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1. blok prednasek

Normy a navrhovani betonovych vozovek

Session 1

Standards and the Design of Concrete Roads

The new Austrian concrete roads
standard and ideas for a new quality

management-concept

Dipl.-Ing. Dr. Tech. GUnter Breyer
Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie, Rakousko

bm@h

THE NEW CONCRETE ROADS RVS
08.17.02

IDEAS FOR A NEW QUALITY
MANAGEMENT-CONCEPT

Dr. GUnter BREYER
Federal Ministry of Transport,
Innovation and Technology

3. Conference Concrete Roads 2008
30. October 2008, Kromeriz, CR

THE NEW RVS 08.17.02 b |¢-'
h T

Technische Vertragsbedingungen

BETONDECKEN — DECKENHERSTELLUNG RVS 08.17.02
Ausgabe 1, Marz 2007

Technical Contract Conditions

CONCRETE PAVEMENTS — PAVEMENT CONSTRUCTION RVS 08.17.02
Edition March 1, 2007

Giinter BREYER

ADJUSTMENTS-EU STANDARDS [7] | I‘r-'
* The guideline for concrete roads RVS
08.17.02 is the national implementation of
the European standards EN 13877-1,
13877-2 and 13877-3. (concrete

pavement: Building materials / functional
requirements / dowels).

* Implementation of ONORM EN 12620
(Aggregates for concrete)

Giinter BREYER

SIGNIFICANT CHANGES 5] I I“"
hﬁ .

= Functional requirements
Strength — Change to splitting tensile

= Skid resistance:
Implementation of the BMVIT - Directive (12/2004)

* Rules to prevent a possible residual by risk AAR

= Concrete pavement on bridges

Giinter BREYER




CONCRETE — INITIAL TEST I_.I| I'If-'

RVS 08.17.02

Table 9.1a: Initial test:
Requirements for EN 13877-1-
Splitting tensile strength

ROAD - STRENGTHS IJl Im"-'

Functional requirements for contract lots > 20.000 m?2

For examine the 28-day splitting tensile strength 3 cores
(d=10cm) shall be taken on one concrete slab to the full
depth of the concrete pavement

Initial test Table 9.2a: Functional requirements — Splitting tensile strength
Splitting tensile [N/mm?2]
Al t test
strength class Single Values Splitting tensile e
strength class [N/mm2]
Single Values | Medium Value of
Lower course S2,7 3,7 3 Single Values
Upper course S3,3 4,4 uc + LC SC2,4 1,9 2,9
uc SC 2,7 2,2 3,2
Gunter BREYER ° Glinter BREYER 6
SKID RESISTANCE bmh SKID RESISTANCE bm@h

= BMVIT — Directive from December 2004 for New Roads

= High speed (60 km/h) Measuring System ROAD STAR - slipping
wheel (RVS 11.05.65)

= Requirements:

B < 0,56 there is a defect :
B> 0,45and p < 0,56
— improving measures
— penalty for substandard quality
M < 0,45 no acceptance (!)

Giinter BREYER

Giinter BREYER

SKID RESISTANCE

Results from acceptance tests, skid resistance 2007
Motorways
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SKID RESISTANCE

Results from acceptance tests, skid resistance 2007
Motorways
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REQUIREMENTS AGGREGATES (1) 5] I1¢-'

REQUIREMENTS AGGREGATE (2) 5] Im"-'

r r
Required aggregates | 0/1 or 0/2 and -
for exposed-aggregate | Gk g: 4/8 Content of crushed aggregate in Coont
concrete : coarse mineral aggregates
GK11: 4/8 + 8/11 or 4/11
Aggregate maximum | Value =+ 30 kg/m3 Resistance to fragmentation LA,
density >4 mm
Grading Resistance to polishing >4 mm |PSV,,
>4 mm G.90/15; > 11/..: G.85/20 <4mm |CO,< 15% or
<4 mm G.85 PWS > 0.55
Aggregate form Sl Alkali silica reaction in accordance | environment class 3
for exposed-aggregate concrete > WithilGNORMIBISTOD
4/.. Sl " 12
Ginter BREYER Gunter BREYER

CONCRETE PAVEMENTS BRIDGES (l)IJl Im'-'

= Before and after the bridge: the bituminous sub base
shall be surface-milled over a distance of at least 150m
(better bonding).

* On the bridge and 150m before and after:
all joints must be sealed

= Bridges without expansion joints :
- Contraction joint matching the support line

Giinter BREYER

OPENING TO TRAFFIC |JII1"'-'

~
il

Generally 3 days after finishing the concrete

70 % of the 28 days splitting tensile strength

60 % of the 28 days splitting tensile strength (good
bond, square slabs)

High early strength concrete for roads (mainly for
repair works):

- already after 12 hours finishing

Guinter BREYER

Lm@h

IDEAS FOR A

QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
FOR CONCRETE PAVEMENT

Giinter BREYER

ISSUE 5] I]"'-'
S
= Concrete pavements are economical if:

- they exist 40-50 years

- for the first 15-20 years there should be nearly
no maintenance needs

- after that time: only 1 or max. 2 maintenance

campaigns (sealing joints, changing single
thin overlays)

Gunter BREYER




ISSUE (2) bmh

B .

= Constructing concrete pavements is an ambitious
and difficult job

= This construction method does not forgive bad
mistakes and sloppiness

= The Life Cycle Bonus for concrete pavements is
only possible if the concrete pavement is:
- correctly designed (thickness, joint distance,
dowels
- additional reserves (+ 2 cm thickness, shorter
joint distances)
- high, consistent and continuous quality

Giinter BREYER

REQUIREMENTS 5] I1¢'

B .

= Cement- and concrete industry: shall provide:

- technical research and development
(.... exposed aggregate concrete, recycling,
high-performance concrete)

- quality improvement under competitive conditions
(perfectionism can be uneconomical a total
exploitation of the construction as well)

- training for experts and managers

- active marketing

Giinter BREYER

bmih
B

REQUIREMENTS (2)

= Universities:

- Education of interested students )
- research and development with international
collaboration

= Construction industry:
- excellent know how
- excellent construction equipment
- trained and skilled employees
- must see quality as an advantage in
compentition

Giinter BREYER

REQUIREMENTS (3) 5 Im"-'

= Client (Road Administration):

- sees a challenge in alternative construction

methods

- is prepared to deal with (new) technical

solutions

- has sufficient own technical know to evaluate
the quality of external inputs

- provides high standards for a quality
management system, including training and
further education

20
Giinter BREYER

APPROACH |.II I]"'-'

* Quality standards for construction materials as
well as for all persons involved

- construction materials (standardisation,
CE-labelling, market surveillance)

- certification of skilled personal (specialists,
site-managers)
- certification of construction equipments

- certification of the site supervision (particularly
if outsourced to consultants)

Giinter BREYER

TODAY'S SITUATION I.'| ”?"

= Corporate approach with asphalt roads and bridge
construction

= Setup of a corporate training- education- and certification
system

= Examples: .
- Handling of concrete renovation mortar (OVBB)
- Installation of bridge bearing structures (ON)
- Certification of Road Safety Audiors (FSV)

22
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Noveé rakouské normy pro betonové
VOZOVKY a zamery nove koncepce
rizeni kvality
Dipl.-Ing. Dr. Tech. GUnter Breyer

Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie, Rakousko

51 H("-' NOVY RVS 08.17.02 51 Im'-'

NOVE RVS 08.17.02
PRO BETONOVE VOZOVKY

Technische Vertragsbedingungen

BETONDECKEN — DECKENHERSTELLUNG RVS 08.17.02
Ausgabe 1., Marz 2007

ZAMERY NOVE KONCEPCE RIZENI
KVALITY Technické smluvni podminky
Dr. Giinter BREYER BETONOVE KRYTY — PROVADENT RVS 08.17.02

Bundesministerium fur Verkehr, Vydani 1., bfezen 2007
Innovation und Technologie

3. konference Betonové vozovky 2008
30. fijna 2008, Krométiz, CR

Giinter BREYER

PRIZPUSOBENT EU NORMAM |y M VYRAZNE ZMENY by %
= Predpisy pro betonové vozovky = Funkéni poadavky

Pevnost — zména na pevnost v pficném tahu

RVS 08.17.02 jsou vysledkem zavedeni
evropskych norem EN 13877-1, 13877-2
a 13877-3 (Cementobetonové kryty:

stavebni materialy / funkéni pozadavky /
4 = Pravidla k omezeni rizika AAR (reaktivnost
Kluzne trny). kameniva s alkaliemi)

* Odolnost proti smyku:
Implementace smérnice BMVIT (12/2004)

= Zavedeni ONORM EN 12620

. = Cementobetonové kryty na mostech
(Kamenivo do betonu) yy

Gunter BREVER Giinter BREYER




BETON — ZKOUSKA TYPU (pritkazni zkouska) I_.Il I'If-'

B .

RVS 08.17.02

Tabulka 9.1a: zkouska typu:
Pozadavky EN 13877-1
pevnost v ptiéném tahu

zkouska typu
[N/mm?2]

jednotlivé hodnoty

tfida pevnosti
v ptiéném tahu

Spodni vrstva S2,7 3,7
Horni vrstva S 3,3 4,4

Giinter BREYER

VOZOVKY — PEVNOSTI

Funkéni pozadavky pro kontrakty o plose > 20 000 m2

Pro ovéfeni 28denni pevnosti v pficném tahu se musi
z cele tloustky cementobetonoveho krytu odebrat tfi
vyvrty (o prdméru 10 cm)

Tabulka 9.2a: Funkéni poZadavky — pevnost v pficném tahu

” . prejimaci zkouska
tfida pevnosti v

ptiéném tahu [N/mm?]
jednotlivé stredni hodnota
hodnoty ze 3 jedn. hodnot
vrchni + spodni SC 2,4 1,9 2,9
vrstva
vrchni vrstva SC 2,7 2,2 3,2

Giinter BREYER

ODOLNOST PROTI SMYKU

b

= BMVIT — smérnice z prosince 2004 pro nové vozovky

= Vysokorychlostni (60 km/h) méfici systém ROAD STAR —
kolo ve smyku (RVS 11.05.65)

= Pozadavky:

B < 0,56 je vadou:
H>045ap<0,56
— opatfeni ke zlepSenf
— pokuta za nedostate¢nou kvalitu
M < 0,45 nelze prevzit ()

Giinter BREYER

ODOLNOST PROTI SMYKU

bim @

Giinter BREYER

ODOLNOST PROTI SMYKU

Vysledky z prejimacich zkousek, odolnost proti smyku 2007
- dalnice -

Lm@h

ODOLNOST PROTI SMYKU

Vysledky z prejimacich zkousek, odolnost proti smyku
2007
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POZADAVKY NA KAMENIVO (1)

bm@h

Kamenivo pozadované
pro beton s obnaZzenym
kamenivem

0/1 nebo 0/2 a
max. zrno 8: 4/8
max. zrno 11: 4/8 + 8/11 or 4/11

Maximalni mérna
hmotnost kameniva

Hodnota = 30 kg/m3

Zrnitost
>4 mm G.90/15; > 11/..: G.85/20
<4 mm G:85

Tvarovy index Sl,,

— pro beton s obnazenym
kamenivem > 4 .. Sl .

Giinter BREYER
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POZADAVKY NA KAMENIVO (2)

r
Obsah drceného kameniva Coont
Odolnost proti drceni LA,

>4 mm
Odolnost proti ohladitelnosti > 4 mm | PSV,,
<4mm |co,< 15 % nebo

PWS > 0,55
tfida prostredi 3

Alkalicko-kremicita reakce
v souladu s ONORM B 3100

Giinter BREYER

* Pred a za mostem:
povrch asfaltové podkladni vrstvy musi byt do vzdalenosti
nejméné 150 m vyfrézovan (pro lepsi spojeni)

* Na mosté a 150 m pred a za mostem:
vSechny spary musi byt utésnéné

* Mosty bez expanznich spar:
— kontrakéni spary odpovidajici podepteni (nosnikiim)

Giinter BREYER

BETONOVE KRYTY NA MOSTECH (1) §] Im'-'

bim @

UVOLNENIT DO PROVOZU

* Obecné 3 dny po dokonéeni pokladky
= 70 % 28denni pevnosti v pricném tahu

* 60 % 28denni pevnosti v pricném tahu (dobré
spojeni, Ctvercové desky)

= Rychletuhnouci vozovkové betony (hlavné pro
opravy):
- jiz 12 hodin po pokladce

Guinter BREYER

ZAMERY NOVE KONCEPCE RIZENT
KVALITY PRO CEMENTOBETONOVE
KRYTY

Giinter BREYER

Lm@h

Lm@h

= Betonové kryty jsou ekonomické v ptipadé, ze:

ZASADY

- existuji 40-50 let

- béhem prvnich 15-20 let by nemély byt
pottebné témét zadné opravy

- po této dobé: pouze 1 nebo 2 Gdrzbové zasahy

(t&snéni spar, vyména jednotlivych tenkych
prekryti)

Gunter BREYER
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ZASADY (2) bmh

= Stavba cementobetonovych krytl je naroéna
a obtizna prace

Tato stavebni technologie nepromiji hrubé chyby
a nedbalost

= ZvySeni Zivotnosti je mozné jen tehdy, jestlize
cementobetonovy kryt
- je )sprévné navrzeny (tloustka, sparofez, kluzné
trny
- jsou realizovany rezervy (+2 cm tloustky, kratsi
vzdalenosti spér)
- ma vysokou, stalou a kontinualni kvalitu

Giinter BREYER

POZADAVKY bm f-'

= Prdmysl cementu a betonu by mél poskytnout:

- technicky vyzkum a vyvoj (... beton s
obnazenym kamenivem, recyklace,
vysokohodnotny beton)

- zlepSeni kvality v podminkach soutéze
(perfekcionizmus maZe byt neekonomicky
a stejné tak Uplné vyc€erpani konstrukce)

- Skoleni pro experty a manazery
- aktivni marketing

Giinter BREYER

POZADAVKY (2) b€

= Vysoké Skoly:

- vzdélani studentd, kteti maji zajem
- vyzkum a vyvoj v rdmci mezinarodni spoluprace

= Stavebni primysl:
- vyborné know-how
- vyborné stavebni vybaveni
- vySkolené a zru¢né zaméstnance i
- musi chapat kvalitu jako konkurenéni vyhodu

Giinter BREYER

POZADAVKY (3) bmh

= Klient (Sprava silnic):
- ptijima vyzvu alternativnich stavebnich
technologii
- je pfipraven zabyvat se novymi technickymi
feSenimi
- mé dostatecnou technickou znalost pro
vyhodnoceni kvality vnéjSich vstupt
- zajistuje vysoké standardy pro systémy fizeni
kvality, véetné vycviku a dalSiho vzdélavani

20
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POSTOJ IJl I]"'-'

= VyZaduji se normy jakosti pro stavebni materialy
a pro veskery personal

- stavebni materialy (standardizace, CE-
-oznacovani, monitorovani trhu)

- certifikace kvalifikovaného personalu
(specialistt, vedoucich staveb)

- certifikace stavebniho vybaveni

- certifikace stavebniho dozoru (zejména
u najatych specialist()

Giinter BREYER

SOUCASNA SITUACE 5] I]"'-'
h -

= Spole¢ny postoj s asfaltovymi vozovkami a mostnimi
konstrukcemi

= Nastaveni systému spole¢ného vycviku, vzdélavani a
certifikace

= Priklady:
- Zachazeni s maltou pro sanaci betonu (OVBB)
- MontaZz nosnych konstrukci pro mosty (ON)
- Certifikace auditord dopravni bezpecnosti (FSV)

22
Giinter BREYER
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Dickenbemessung fur Sonderlasten

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer

Némecko

3. Tschechische Konferenz
,Betonfahrbahnen”
29.-30.10. 2008

Dickenbemessung fur Sonderlasten

Betondecken sind von besonderer Bedeutung flr
Verkehrsflachen fir Sonderlasten wie

* Schwere Gabelstapler

* Container —Hubfahrzeuge (z.B. Kalmar)
e Container

* Schwere Tankfahrzeuge

* Spezialfahrzeuge auf Sonderflachen

Hierfur ist eine besondere
Dickendimensionierung erforderlich

Das semiprobabilistische Bemessungs-
verfahren/-programm AWDSTAKO
kann hierfir modifiziert angewendet werden

Ziel ist

* die Berlcksichtigung aller besonderen
Einflisse

* Die Anwendung der

Betonbauweisen auch fur Gberschwere
Lasten und ungunstige Lasteintragung

Vorwegzunehmen ist:

* Auch fur sehr schwere Lasten sind
unbewehrte Betondecken maglich

* Die Randbedingungen hierflir miissen
jedoch optimiert werden

* Mit einem dauerhaften Verbund zu einer
hydraulisch gebundenen Tragschicht kann
auch in diesen Féallen nicht gerechnet
werden !

Ein vollflachiger Verbund mit der
gebundenen Tragschicht ist auf Dauer
eine lllusion; er I8st sich von den
Ecken her — oder die horizontale
Trennung erfolgt etwas tiefer innerhalb
der Tragschicht

Abscheren in der Tragschicht




50 mm slides of cores for tensile split strength

Die Bedeutung der
Spaltzugfestigkeit in der oberen i
und unteren Randfaser der
unbewehrten Betondecke habe ich
bereits bei meinem Vortrag vor 2
Jahren gezeigt: I
Sie ist zur Dickenbegrenzung fur
schwere Lasten besonders wichtig
und durch eine gezielte
Rezeptierung des Betons zu sichern

Es folgen schematische
Berechnungsbeispiele fur die Belastung
durch

- height of core -

Kalmar
Container
schwerste Tankfahrzeuge

Temk lgwfguy WLV B0

Im Folgenden werden schwere
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Dimenzovani tloustky pro zvlastni zatizeni

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer

Némecko

Widmen Sie lhre besondere Aufmerksamkeit den unbewehrten
Betonflachen fiir schwere Lasten! Es lohnt sich !

3. éeska Konference ,Betonové
vozovky*
29.-30.10. 2008

Dimenzovani tloustky pro zvlastni
zatizeni

Betonoveé kryty jsou zvlasté dulezité na
velmi zatizenych dopravnich plochach

tézkymi vysokozdviznymi voziky
nakladaci kontejnert (napf. Kalmar)
kontejnery

* tézkymi cisternovymi vozidly

na zvlastnich plochach specialnimi vozidly

Zde je separatni dimenzovani tloustky nezbytné

18

Zde Ize pouzit modifikovany
polopravdépodobnostni postup/program
dimenzovani AWDSTAKO

Cilem je
* zohlednit veskeré dulezité vlivy

* pouzit stavebni technologii nevyztuzeného
betonu i u velmi tézkych zatizeni a
nepriznivého pfenosu zatizeni

Lze predjimat, ze:

* | pro velmi tézké zatizeni jsou
nevyztuzené betonové kryty mozné

* Omezujici podminky musi byt ale
kazdopadné optimalizované

* S trvalym spojenim k hydraulicky
stmelené podkladni vrstvé nelze v tomto
pripadé pocitat!

Celoplosné spojeni se stmelenou
podkladni vrstvou je z dlouhodobého
hlediska iluzi: spojeni se uvolni v
rozich — nebo nastane horizontalni
oddéleni o néco hloubéji uvnitf
podkladni vrstvy

Uvolnéni v podkladni vrstvé stfihem
i T T
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Vyznam pevnosti v pFicném tahu
hornich a spodnich okrajovych
vlaken nevyztuzeného betonového
krytu jsem jiz predstavila ve své
prednasce pred 2 lety:

pro urceni tloustky u tézkych

sV ;o= y 4 o] V.. , - ,
zatizeni je zvlaste dulezita a zajisti
se cilenou recepturou betonu.

50mm odfezy vyvrtl pro pevnost v pfiéném tahu

- vyska vyvrtu =

=R
il"|-

- af

tahova trhlina

Néasledné budou predstavena tézka
vozidla a také metody postupu pro
dimenzovani tloustky nevyztuzenych
betonovych krytt

Cisternovy nékladni vaz

Al 5.
Lo

Tazny viz (max. 30km/hod)
max. 74182 napravy, predni 8000 kg

17000kg

max. 7a(éz napravy, zadni 36000 kg max. avy /trojité néprava 49000kg
max. celkova hmotnost 44000 kg max. Zeninavésové toénice  34000kg
max. celkova hmotnost 83000kg

3520 zatizené
-3600 nezatizené
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Nasleduji schematické priklady vypoctu
zatizeni nasledujicimi mechanismy:

Kalmarem
Kontejnery
Tézkymi cisternovymi vozidly

| Projekt | Zékladni ddaje | A-DTV-SV Gdaje M Materidly / Konstrukce ¥ Wstup
Projektové informace

S Stavba Nabizejici / stavebni firma

Misto pro pojizdéni Kalmarem MM.

Objednavatel stavby
(Vefejny objednavatel, soukromy investor Licence
uvést celou adresu)

N ]
e
r——

Zpracoval (vE. fitulu)

Projekt © zakladni adaje | A-DTV-SV idaje A Materialy / Konstrukce B vysup
“Typ silnice, dopravn plochy
Jakym zpasobem bude |
6 — Zvlastni dopravni plocha, zatizeni vypogitané ?
Zvi&stni podminky L) Lo
oni Na zaklads hodnot DTV-SV pop.
Rozlozen! provozy } B také se 2vIaStni zatez
1 - obvyklé denni rozlozeni provozu
(b&zny pipad) .
Na z&kladé podrobnych hodnot []
| | Zatizeni napravy
Rychlost
1-V > 30 kmih (b&zny stav) &
& Namahani el
1 zadné trvalé statické zatizeni >=1 den
(bszny stav) -
Teplotni oblast
3 - Oblast Ill: Oblast s vy3sim teplotnim "
gradientem v krytu

i Projekt Zakladni idaje | ADTV-SV idaje B Materidly / Konstrukce b vysup
Zatizeni uréené DTV-SV Zvlastni zatizeni
LoomDTV Y ezl 3 Prevazuiicl zviastni zatizeni
Doba uzivan = Let
Podrobnosti o ndpravé.
Sinicni tfida Hodnota DTV-SV Zviasn] doprauni plochy, e

Pouzit odchylny faktor pogtu naprav

Pouzit odchylny podil kolektivniho zatizeni

Promemy. Nastavena hodnota v procentech

Narist dopravy v prvnim roku

i E = Pouzit standardni hodnoty
-_- il L ] ¥ Kontaktni tlak a tlak kol znamy
' '
Zvolena zatéz kol -
Pocet jizdnich pruhi - -
1 jizdni pruh - Pidsleny kontaktni tlak = F—
Sitka hlavniho jizdniho pruhu - (el D (e
pod 2,5m
Odchying soutinitel rézu
Maximéini stoupani pod 2%
Ekvivalentni prejezdy napravou B die RSO 01 IR ]

* Projekt | ZaKladni Gdaje I A-DTV-SV tdaje & Materidly / Konstrukce 4 viswp
Vrchni stavba Podklad
Typ vyroby | Podklad:
1~ Monoliicka pokladka - 1 - Geotextilie na vrstvé stmelené hydraulickym
pojivem =
Trida vozovkového betonu # odchyina charakteristicka pevnost

v pfiném tahu stanovena na vyvitu

h, se vypodita
souinitel teplotni roztaznosti v zavislosti na obsahu drti
Beton s 40 < 60 % drti -'l
| ———
Konstrukeéni feseni
Délka desky & 0 Pricnéspary & s Kluznymitmy Tloustka vrstvy podkladu die
RDO - Beton 08

+ = @ Podénéspary m Kluznymi timy

Sifka desky s

kotvami
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Projekt I zékladni adaje A-DTV-SV Gdaje B Materidly / Konstrukce 5 visup

Vypoéet pozadované tloustky betonovych vrstev

5.2 - Jednotlivé hodnoty podkladi 5.3 - 1 - Dodrzené okrajové podminky

5.1~ Potfebné tioustka krytu

Zakladni Gdaje Udaje o materiélech

Druh silnice, dopravni plochy  ZviStni dopr. plochy, zviastni podminky Trida vozovkového betonu  SIC 40/50 - 4,3

Rozlozeni provozu Bézné denni rozlozen provozu Soutinitel teplotni roztaznosti  Beton s 40 < 60 96 drti

v zavislosti na obsahu drti

* Projekt & ZaKiadni idaje © ADTV-SV idaje # Materidly / Konstrukce ¥ Viswp

Projektové informace
Nabizejici / stavebni firma

m— Stavba

Misto pro kontejnery MM

Rychlost V> 30 kmih
Konstrukéni feseni
Namahani Zadné stélé statické zatsze >= 1 den Objednavatel stavby
Typ viroby monolitické (Vefejny objednavatel, soukromy investor Licence
Namahani uvést celou adresu)
Podéiné spry s kotvami
Vychozi tdaje DTV-SV —prevazné zvlastni zatizeni Pfigné spary s kluznymi trny NN
Doba uzivani 20 let Délka desky 5,00m
Prejezdy napravou 0,05 mil, Sifka desky 4,00m
Podrobnosti o napravé 8) Kalmar Podklad geotextiie na vrstvé stmelené hydraulickjm
Zvolené zatizeni kol 537,0 kN pojivem Zpracoval (vé. titulu)
Kontaktni tlak 1 N/mm2
Soucinitel razu 100 -
Vypoéitané pozadovana tloustka 43 cm
{1 Proela ¥ zakiachi ddaje 4 ADTV-SV tdaje | B Materisly  Konstrukce 4 visup 1 Projekt § Zakiadni idaje | ADTV-SV idaje § Materialy / Konstrukce o wystp
Zatizeni uréené DTV-SV Zvlastni zatizeni Vrchni stavba Podklad
Hodnota DTV-SV Voz. /24 hod. 3
4 - Statické zatizeni - Druh vyroby Podklad:
Doba uzivani T roka Max. stohovanych 1 - monolitické pokladka - 1 - geotextilie na vrstvé stmelené hydraulickym
Kontejnert pojivem
Silniéni trida Hodnota DTV-SV ZulaStn d { plochy
vigstni dopravn plochy fida vozovkového betonu odchyina charakteristické pevnost
Pouzit adchylny faktor poétu naprav I v prieném tahu stanovend na vivrtu
Pouzit odchylny podil kolektivniho zatizeni Dotykova plocha (4 rohy) | [ - — 1
hy se vyposita
Pramémy roéni narist provozu A D - - souginitel teplotni roztaznosti v zavislosti na obsahu dri
% Hodnota odpovidajici tidé silnice a Zatizent (4 rofy) i Betons40<coseari [N
Nérist dopravy v prvnim roku
Li
N R
-_ ! . o Vysledny kontaktnf tlak | Konstrukéni feseni |
T L
Poget jizdnich pruhd L jfzdnt prun Délkadesky © M - W Piigné spary = S Kluznymi tmy Tloustka vrstvy podkladu die
jizeni pru i RDO - Beton 08
Rozlozen zatizeni Nové*
S —— Rozlozeni zatizen ,Nové* Sifka desky s, o Podéiné spary o o el
pod 2,5m kotvami
Maximalni stoupani pod 2% -
Ekvivalentni prejezdy napravou B die RSO 01 =

Projekt Zakladni Gdaje I A-DTV-SV (daje

& Materialy / Konstrukce W vystup
Vypoéet pozadované tloustky betonovych vrstev

5.2 - Jednotiivé stanovené hodnoty 5.3- 1 Dodrzené okrajové podminky

5.1 Potfebna tioustka krytu

Zékladni adaje Udaje o materidlech

Tida vozovkového betonu  SIC 40/50 — 4,3

Druh silice, dopravni plochy  Zviastni dopr. plochy, zviastni_podminky

soucinitel teplotni roztaznosti  Beton s 40 < 60 % drti

B&zné denni rozlozeni provozu
v zavislosti na obsahu drti

Rozlozeni provozu

Rychlost V> 30 km/h
Konstrukéni feseni
Naméhani Zéadné stélé statické zatizeni >= 1 den
Typ vyroby monoliticka
Namahani
Podéiné spary
Vychozi tdaje DTV-SV a statické zatizeni (Kontejner) Pligné spary s Kluznymi tmy

Ika desky 5,00m
fka desky 4,00m

Staticke zatizeni

Stohovani kontejnerd 3 kontejnery

2Zvolend 2482 914,40 KN Podklad geotextilie na vrstvé stmelené.
Kontakin tiak 7,70 Nimm2 hydraulickym pojivem
Soutinitel razu 1,05

Vypoéitana pozadovana tloustka 46 cm

" Projekt 1 ZaKladni idaje © ADTV-SV idaje W Materialy / Konstrukce b vistup
Projektové informace

Nabizejici / stavebni firma

EENSS  Stavba

Tézké cisternové vozidlo MM

Objednavatel stavby
(Vefejny objednavatel, soukromy investor Licence
uvést celou adresu)

NN..

Zpracoval (vE. titulu)
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§ ! Projekt | Z&kladni adaje 1§75 | ADTV-SV ddaje

B vposiar

| Zatizeni uréené DTV-SV

Hodnota DTV-SV. Voz. /24 hod.

Doba uzivéni & @ rokd

Siicnltida Zulastni dopravni plocha
Poutit odehyiny fakior poctu npray
Poutit odehyiny podil kolekivniho zatizent

| Primémy rogni nérist provo:

Nastavena hodnota v procentech

¥ Hodnota odpovidajici tfidé silnice

Narist dopravy v prvnim roku
I" I L TS SR

Poget jizdnich pruhi
L L. 1jizdni prun

I Materidly / Konstrukce T vysup
2Zvl&stni zatizeni
3 — Prevazuijici zviastni zatizeni -

Podrobnosti o népravé

5) Zatizeni napravy: 140 kN

Pouzit standardni hodnoty

“ Kontaktni tiak a tiak kol znamy

2Zvolena z&téz kol

Pridaleny kontaktni tiak m o e

e p— — -

Trida vozovkového betonu

odchyin charakteristicka pevnost
v pfiéném tahu stanovend na vyvrtu

soutinitel teplotni roztaznosti v zavislosti na obsahu drti

Beton s 40 < 60 % drti -

Konstrukéni feseni

dde & 8.
| Projekt 1 Zakladni adaje || | A-DTV-SV tdaje B Materidly / Konstrukce
Vrchni stavba Podklad
Dy Podklad:

1~ Geotextilie na vrstvé stmelené hydraulickym

h, se vypodita

Vistup

Vypoéet pozadované tloustky betonovych vrstev

1. Potfebnd toustka kryt 5.2 - Jednotiivé stanovené hodnoty

Zakladni ddaje

Druh silnice, dopravni plochy  2vI&Stni dopravnf plochy, zvi&Sini
podmir
(vy8si poruchovost pripustné)

Rozlozeni provozu B&2né denni rozlozeni provozu

Rychlost V> 30 kmih
Typ pokla

Namahani Zadné stalé statické zatizeni >= 1 den VP pokladky

P Podéiné spéry

Namahani Piéné spary

Vychozi tdaje DTV-SV - prevazné zvlastni zatizeni Délka desky
Sika desky

DTV(SV) 100 vozidel / 24 hod

Doba uzivén 30let Podklad

b 026

q
Ekviv. prejezdy népravou B 1,62 mil.

Usporadani néprav
Zvolené zatiZzeni kol
Kontakini tlak 0,9 Nimm2

5) zatizeni napravy 140 kKN
110,0 kN

Trida silniéniho betonu

5.3 -1~ Dodrzené okrajoveé podminky

Udaje o materidlech

SIC 30037 -3,7

soutinitel teplotni roztaznosti  beton s 40 < 60 % drti
v zévislosti na obsahu drti

Konstrukéni feseni

monoliticka

s kowarmi
s Kluznymi trny

5,00m
4,25m

geotextile na vrstvé stmelené hydraulickym

pojivem

Vypoéitané pozadovana tloustka

26 cm

e Stavba

‘specidini kolektivni napravové zatizeni

Objednavatel stavby
(VeFejny objednavatel, soukromy investor
uvest celou adresu)

NN,

Nabizejici / stavebni firma

MM,

Licence

Zpracoval (vE. titulu)

Délka desky = B Pricnéspary M | s kuznymitmy Tioustka vrstvy podkladu die
PP RDO - Beton 08
= P Rozlozeni zatizeni ,Nové" K
Sitka hlavniho jizdniho pruhu 3,75m a vice (max. 4,50m) |
Odehylng soutinitel razu - TR ey I oy
[ o = Sifka desky . odéiné spary s luznymi tny
Standardni hodnota = R

| Ekvivaleninf prejezdy napravou B die RSO 01 rem
E R — -

dbe & [ Projekt © zékadn ddaje | ADTV-SV ddaje ¥ Materidly / Konstrukee 5 visup

11 Projekt ! zakadni ddaje | eSS | At iah/Korsimkoe L vyswp Projektové informace

Projekt ¥ Zakiadni adaje | B-zatizeni napravy ¥ Materialy / Konstrukce L]
Zatizeni uréené dle idajl o zatizeni napravy
Celkovy denni poget naprav Doba usivén - o
Poget jizdnich pruhd Sitka hlavniho jizdniho pruhu
Rozdslent denniho pottu prejezda naprav (%) 1 jizdni pruh 3,50m a2 3,75m
Skup. zétéze jedn. _ dvoi || troj E Maximainf stoupani
pod 2 %
L
primémy roéni nérist provozu Nastavena hodnota v procentech
Narisst dopravy v prvnim roku
N
.
Poget ekvivalentnich prejezdi naprav pro dimenzovani:
L
5,74 mil
Celkovy souget. -
— ; R 2 TS S
dennict
ekvivalentnich - Standardni hod
prejezdu naprav -

Odchylny souginitel razu

Vystup

inoty - 1

Vrchni stavba
Typ vyroby
1 - Monoliticka pokladka

Trida vozovkového betonu  odchyiné charakteristické pevnost v

pricném tahu stanovena na vyvrtu
= -

souginitel teplotni roztaznosti v zavislosti na obsahu drti
Beton s 40 < 60 % drti

Konstrukéni feseni |

Délkadesky & & W  Picnéspary [ skiuznymitmy

Sifkadesky sl = il Podéiné spary  ig Kluznymi tmy

5| kotvami

1 - [ I T e— o ¢ m—

Podklad

Podklad:

1 - Geotexilie na vrstvé stmelené hydraulickym

pojivem

hy se vyposita

Tloustka vrstvy podkladu die
RDO - Beton

08
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& Materialy / Konstrukce !

Projekt

Zakladni adaje

Druh silnice, dopravni plochy
Rozlozenf provozu

Rychlost

Druh namahani
Namahani

Vjchozi Gdaje

zatizen

Doba uzivani
Piejezdy napravou

Zakladni naprava
Kontakini tlak
Soutinitel razu

& Zakdadni adaje

Vypoéet pozadované tloustky betonovych vrstev

Zviastni dopr. plochy, zviastni podminky
B&zné denni rozlozeni provozu
V> 30 kmh

Zadné konstantn statické zatizeni >= 1 den

Tabulka napravového zatizeni

30 let
5,74 mil.

180 - 200 kN
0,8 N/mm2
1,05

! ADTV-sV adaje

5.2 - Jednotlivé stanovené hodnoty.

Udaje o materialech
Trida silniéniho betonu

souginitel teplotni roztaznosti
v zavislosti na obsahu drti

Konstrukéni feseni
Typ vyroby

Podéiné spéry
Piéné spary

Délka desky
Sitka desky

Podklad z

Vypoéitana pozadovana tloustka

Vystup

.3 - 1~ Dodrzené okrajové podminky

StC 35/45-3,7

Beton s 40 < 60 % drti

monolitické
s kotvami

s Kluznymi tmy
5,00m

4,00m

Geotextiiie na vrstvé stmelené hydraulickym
pojivem

26 cm

Vénujte zvlastni pozornost nevyztuzenym betonovym plocham
pro tézka zatiZzeni! Vyplati se to!
Dékuji za Vasi pozornost!
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2. blok prednasek

Zivotni prostiedi a povrchové vlastnosti

Session 2

The Environment and the Surface
Properties of Concrete Roads

Bright concrete surfaces preventing
thermal heating in cities

Dipl.-Ing. Martin Peyerl

Forschungsinstitut der v&Z, Wien, Rakousko

Mag. (FH) Dipl.-Ing. Dr. Stefan Krispel

Forschungsinstitut der VOZ, Wien, Rakousko

Helle Betonfl dchen als Schutz gegen
stadtisches Aufheizen

Die Erwarmung unseres Planeten ist mittlerweile nach jahrelangen Diskussionen ein unbestrittenes Faktum.
Aufgrund der steigenden Emission von Treibhausgasen, allein in Osterreich betrug der Anstieg der CO, Emission
von 1999 bis 2004 18,6 %, ist mit einem merklichen Temperaturanstieg in den nachsten Jahrzehnten zu rech-
nen [8]. Gleichzeitig nimmt der Mensch immer mehr Flachen fiir Wohnraum und Industrie in Anspruch, wie am
stetigen Wachstum der Ballungsraume ersichtlich ist. Aus diesem Grund kommt der Untersuchung des sich vom
Umland abhebenden Stadtklimas eine groBBe Bedeutung zu.

Eines der wichtigsten Phanomene der Stadtklimatologie ist die Auspragung eines zusatzlichen Treibhauseffektes
in Stadten, so genannter urbaner Warmeinseln oder Heat-Islands. Unter diesem Begriff versteht man, dass

sich das Klima einer Stadt merklich von den groBraumig bedingten Werten abhebt, ein Effekt der sich besonders
drastisch an heiBen und windstillen Sommertagen zeigt [6]. Dadurch wird zusatzlich zu der allgemeinen Erwar-
mung das Temperaturniveau im urbanen Bereich nochmals erh6ht. Diese Temperaturerhéhung an heiBen

Tagen flhrt neben einem vermehrten Kiihlenergiebedarf zu einem betrachtliches Absinken des Wohlbefi ndens
und der Leistungsfahigkeit der Gesamtbevolkerung [5].

Die Veranderung des Klimas einer Stadt gegenliber dem Klima des Umlandes beruht auf einer Vielzahl von Fakto-
ren. Neben allgemeinen Einfl ussparametern wie Lage, Stadtgestalt, GroBe der Stadt sowie Bebauungsgeometrie
und daraus resultierenden Stromungshindernissen spielen auch Faktoren wie die Warmeemission von Gebauden
und die verwendeten Baumaterialien eine wesentliche Rolle auf die Auspragung einer stadtischen Warmeinsel [1].

GroBraumige Ober achentemperaturmessung mittels
Satellitenbildaufnahmen

Eine optische Darstellung von Oberfl dchentemperaturen, welche das Klima von Siedlungsgebieten maBgeblich
beeinfl ussen, ist mit Thermalbildern moglich. Diese Aufnahmen erlauben die Darstellung von Bereichen
unterschiedlicher Temperatur. Abbildung 1 zeigt ein Abend-Thermalbild eines Stadtteils von Osnabrick (Deut-
schland) mit einer Aufl 6sung von einem Kelvin im Vergleich zu einer Tages-Satellitenbildaufnahme des
gleichen Stadtteils [10]. Sehr deutlich ist zu erkennen, dass sich die StraBenfl achen von den Griinfl achen aber
auch von den Siedlungsfl achen durch deutlich hohere Oberfl dchentemperaturen abheben. Die Waldgebiete
erscheinen durch die Kiihlfunktion der Blatter und anschlieBendem AbflieBen der Luft in den Stammraum,

was wiederum zum Nachfl ieBen von warmer Luft fihrt, auf Thermalbildern als warm [5, 10].

Abbildung 1: Thermalbild der Stadt Osna-
briick (Stadtteil Westerberg) im Vergleich
zueinem Satellitenbild, Thermalbild: [10]
Tages-Satellitenbild: [2]
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Ein ussfaktoren der Temperaturerhéhung in Stadten

Einerseits leisten Warmeemission von Gebduden und Verbrennungsprozessen einen Beitrag zur Ausbildung
einer urbanen Warmeinsel (Heatlsland), der viel gréBere Warmeintrag erfolgt jedoch durch die Strahlungswarme
der Sonne. Durch diesen Strahlungseintrag der Sonne verursachen die, wie in Abbildung 1 deutlich sichtbaren,
hoheren Temperaturen der StraBenfl dchen einen nicht unerheblichen Teil der Temperaturerhéhung in urbanen
Gebieten.

Generell kann der Energieeintrag der Sonne auf eine Flache mittels der Energiebilanzgleichung einer Oberfl
ache (Gleichung 1) beschrieben werden [11].

Qnet = Q+B+H+V [I]

Qnet Summe aller Energieeingange an einer Oberfl ache

Q Strahlungsbilanz

B Bodenwdrmestrom (Warmestrom in tiefer liegende Bodenschichten)

H Strom fiihlbarer Warme (Ausgetauschte Warmemenge zwischen Boden und Luft)

\Y Strom latenter Warme (Energiefl uss zufolge Kondensationsund Verdunstungsvorgangen)

@
| [ e e
lI:"_'\q. "‘:::'.. lemgulige

| Sizalihegy
Globalstrahlumg (G ]
II. fellciisane b aeed Ligpe ll'l atmenchilioghe
IIHr berrwellyps Aburshlicg ! i wgrmsimhlang A

[

i | | [ Siralihng T |
N/ .

| Wihrmefloss in
& Oberfliiche O =

kurewellige Strahlungshilanzy

lapgwellige Strabfungsbilane

Abbildung 2: Strahlungsbilanz einer Oberfl ache, Eigendarstellung nach [11]

Den gréBten materialabhangigen Einfl uss auf die in eine Oberfl dche induzierte Energie weist von den oben
aufgelisteten Termen der Anteil der Strahlungsbilanz auf. Deshalb ist die weitere Behandlung dieses Themas
auf die Betrachtung des durch Gleichung Il defi nierten bzw. Abbildung 2 dargestellen Terms Q fokussiert [5, 11].

Q = (a6 + (AGA [
kurzwellige langwellige
Strahlungsbilanz

Strahlungsbilanz einer Oberfl ache (Nettostrahlung)

Albedo einer Oberfl ache

Globalstrahlung (Summe der auf eine Oberfl dche auftreffender Sonnenstrahlung)
G Atmospharische Gegenstrahlung

langwellige Ausstrahlung von der Erdoberfl ache

>>0R 0O

Gleichung Il [@sst sich in eine kurzund in eine langwellige Strahlungsbilanz aufspalten. Da die langwellige Stra-
hlungsbilanz einen weit geringeren Einfl uss auf die Erwarmung der betreffenden Oberfl dche ausibt, wird
auf eine genauere Erlauterung dieser Faktoren verzichtet und im Folgenden der Anteil der kurzwelligen Stra-
hlungsbilanz genauer beschrieben [5].

Abbildung 2 zeigt, dass ein Teil der eintreffenden Globalstrahlung G an einer Oberfl che direkt als refl ektierte
kurzwellige Strahlung wieder an die Atmosphare abgegeben wird.

Die Globalstrahlung als Summe der auf eine Oberfl ache auftreffenden Sonnenstrahlung kann bei einem Ver-
gleich verschiedener nebeneinander angeordneter Oberfl achen als konstant angenommen werden.

Die Albedo einer Oberfl ache a wird durch das Verhaltnis zwischen kurzwelliger Ein- und Ausstrahlung (Albedo)
defi niert und ist materialabhangig. Sie wird mit einem Albedometer gemessen wobei sowohl die Globalstrahlung
als auch die von einer Oberfl ache refl ektierte Strahlung mittels zweier getrennter Messeinheiten erfasst wird.
Tabelle 1 liefert eine Zusammenstellung publizierter Albedowerte unterschiedlicher Materialien, die speziell in
stadtischen Gebieten vorherrschen [5].

Tabelle 1: Albedowerte ausgewahlter Materialen nach [1, 3, 6 und 7]

Barerial . Kurtwalliges Afeds "] |
Tunle Hetiger ol ol 1907 | Helbig ol al 1009 [1] | Fezer 19585 [1] |
7l Misirarakis 2001 6]

Die in Tabelle 1 angegebenen Werte unterstreichen, dass sich die Wahl von unterschiedlichen Materialien
aufgrund ihres Albedowerts auf die Strahlungsbilanz und somit auf die Erwarmung der jeweiligen Oberfl achen
auswirken. Deutlich erkennbar ist, dass Betonfl achen im Mittel ein hoheres Albedoniveau aufweisen als Asphaltfl
achen [11]. Das Albedoniveau von Beton kann durchaus mit dem einer Wiese verglichen werden, wobei beson-
ders heller Beton noch bessere Werte erzielt. Bei Materialen mit niedriger Albedo kommt es in weiterer Folge
besonders in den heiBen Sommermonaten zu einem erhohten Warmeeintrag in die entsprechenden Bauteile und
in weiterer Folge zu einer Erwarmung des gesamten Umfeldes [5].

Auswirkung unterschiedlicher Albedowerte auf Ober dchentemperaturen

Um den Einfl uss der Refl exionseigenschaften von Oberfl dchen abschatzen zu kdnnen, wurde die in Gleichung

| beschriebene Energiebilanzgleichung in Abhangigkeit von der in Osterreich relevanten geografi schen Breite fiir
typische Albedowerte von Asphalt und Beton gel6st [11]. Die grafi sche Darstellung in Abbildung 3 zeigt diese
Zusammenhange fir Asphalt und Beton.

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Anderung der Temperaturdifferenz zwischen Oberfl &chen- und Lufttem-
peratur durch eine Anderung der Albedos stark beeinfl usst wird [11].

Deutlich wird dies beim Vergleich der Oberfl dchentemperaturen von StraBenbaustoffen mit unterschiedlichem
Albedowert. Normalbeton weist im Mittel einen Albedowert von 30 % auf (grtine Linie in Abbildung 3) wahrend
Asphalt etwa ein Albedowert von 10 % zugeordnet werden kann (blaue Linie in Abbildung 3). In Abbildung 3
sind die Ergebnisse der Losung der Energiebilanzgleichung flir Albedowerte von 10 % (Asphalt) und 30 %
(Normalbeton) bei einer Lufttemperatur von 25 °C und der fiir die Stadt Wien zutreffenden geographischen
Breite von 48,2 °N dargestellt. Die Differenz von Oberfl achen- zu Lufttemperatur betragt bei einem Albedowert
von 30 % (Normalbeton) etwa 11,5 °C und bei einer Albedo von 10 % (Asphalt) etwa 18,5 °C. Daraus ergeben
sich im hier angefiihrten Beispiel Oberfl dchentemperaturen von 36,5 °C bei Beton (25 °C Lufttemperatur

und 11,5 °C Temperaturdifferenz) und 43,5 °C (25 °C Lufttemperatur und 18,5 °C Temperaturdifferenz)

bei Asphalt. Dies bedeutet eine nicht unbetrachtliche Differenz der Oberfl achentemperaturen der beiden unter-
suchten Baustoffe von 7 °C [5].
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Abbildung 3: Ergebnisse der Losung der Energiebilanzgleichung fiir Albedowerte von 10 % (Asphalt) und 30 %
(Beton) bei einer Lufttemperatur von 25 °C, Eigendarstellung nach [11]

Messung des Erwdarmungsverhaltens von Bauteilober dchen

Seit August 2007 wurden vom Forschungsinstitut der Vereinigung der dsterreichischen Zementindustrie (VOZFI)
Versuche Uber das unterschiedliche Erwarmungsverhalten der Baustoffe Asphalt (Gussasphalt) und Beton
durchgefiihrt. Hierzu erfolgte die Herstellung von Probekdrpern mit den Abmessungen 40cm * 40cm * 20cm,
jeweils mit im innerstadtischen StraBenbau haufi g verwendeten Rezepturen. Mit Hilfe von Temperaturfiihlern an
der Oberfl ache und in unterschiedlichen Tiefen des Probekorpers sowie zwei zusatzlichen Flhlern zur Messung
der Lufttemperatur unter direkter Sonnenbestrahlung bzw. zur Messung der Lufttemperatur im Schatten war es
moglich, das Erwarmungsverhalten beider Versuchskorper zu untersuchen. Abbildung 4 zeigt die Lagerung der
Probekorper sowie die Messeinrichtung zur Temperaturmessung.

Abbildung 4: Versuchskérper zur Messung des Erwarmungsverhaltens am Dach des
Institutsgebaudes der Vereinigung der 6sterreichischen Zementindustrie [Foto VOZFI]

Exemplarisch ist in Abbildung 5 der Verlauf der Oberfl achentemperatur sowie der Lufttemperatur in der Sonne
und im Schatten fir den 22. bzw.

23. September 2007 dargestellt. Beim Vergleich der Oberfl dchentemperaturkurven ist ein deutlicher Unterschied,
speziell bei den Tageshdchstwerten dieser beiden Baustoffe erkennbar.

Wahrend Beton um 15 Uhr eine Maximaltemperatur von 37 °C erreicht, klettert die Temperatur der Gussasphal-
toberfl ache auf knapp 44 °C. Ebenso wie in der in Abbildung 4 visualisierten Losung der Energiebilanzgleichung
betragt auch bei den praktischen Versuchen, bei einer nahezu gleichen Lufttemperatur von 25 °C, die Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden Werkstoffen etwa 7 °C.
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Abbildung 5: Oberfl achentemperatur der Bitumen- und Beton - Probekdrper sowie Lufttemperatur
am 22. und 23.09.2007 [VOZFI]

Zusatzlich konnte durch die Temperaturmessungen gezeigt werden, dass dieselbe Temperaturdifferenz bis in eine
Tiefe von 10 cm unter der Oberfl dche auftritt, wobei an sehr heiBen Tagen im August eine Differenz der beiden
Oberfl achentemperaturen von bis zu knapp 10 °C festgestellt wurde. Gerade an heiBen Sommertagen kommt
es, wie die Versuche bestatigt haben, bei Materialien mit niedriger Albedo wie Bitumen oder Asphalt zu einer ver-
starkten Erwarmung der Bauteile. Dies verursacht wiederum eine Erwarmung des gesamten Umfeldes und fuhrt
zur Ausbildung von stadtischen Warmeinseln (Heat Islands). GemaB den o. a. Darlegungen erscheint zur Verbes-
serung des urbanen Klimas der Einsatz von Beton, aufgrund seiner thermalen Eigenschaften, als StraBenbaustoff
im Gegensatz zu bitumindsen Deckschichten als duBerst zweckmaBig [5].

Optische Wirkung von hellen Ober dchen

Die Stadt Wien weist eine Gesamtfl dche von 415 km?2 auf, davon entfallen 62 % auf Grinfl achen, etwa 33 % auf
Baufl dchen bzw. sonstige Flachen und 5 % entfallen auf Gewdsser [8].

Annahernd 10 % der Gesamtstadtfl ache, also rund 40 km2 sind als Verkehrsfl dche ausgewiesen [9]. Dies
unterstreicht die Bedeutung von hellen Oberfl achenmaterialien im StraBenbau, d. h. den positiven Einfl uss

von Materialien mit hohen Albedo, auf das urbane Klima. Bei der Verwendung von Beton kann durch die, insbe-
sondere im Sommer auftretenden deutlich geringeren Bauteiltemperaturen, die Umgebungstemperatur
mafgeblich verringert werden, was wiederum zu einem niedrigerem Kiihlenergiebedarf (Gebaudeklimaanlagen,
etc.) fuhrt. Sehr deutlich ist der Unterschied der optischen Wirkung heller und dunkler Flachen im innerstadtis-
chen Bereich in Abbildung 6 ersichtlich [5].

e, _;"'-'-1.. Abbildung 6: Optische Wirkung heller und

N w dunkler Verkehrsfl achen im Stadtgebiet
N N |

[Fotos VOZFI]
Zusatzlich zu der geringeren Erwdarmung in den Sommermonaten wirken sich hellere Betonfahrbahnen generell
positiv auf die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer aus. Speziell bei Regen und Dunkelheit kommt es durch bessere
Sichtbarkeit zu einer Erhéhung der subjektiven und objektiven Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. Der Haupteinfl
ussfaktor fir die Erzielung einer entsprechenden Helligkeit der Fahrbahnoberfl dche ist neben der verwendeten
Gesteinskorung jedoch die unterschiedliche Matrix. Abbildung 7 stellt den Farbunterschied der Matrix zementge-
bundener und bitumindser Bindemittel bei Verwendung einer gleichartigen Gesteinskdrnung dar [4].
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Auch bei Verwendung von dunklen Gesteinskérnungen im Oberbeton von StralBen mit Waschbetonoberfl achen
kann ein annahernd gleich hohes Niveau an Helligkeit wie bei der Verwendung von hellen Gesteinskdrnungen
erreicht werden. Abbildung 7 und 8 zeigen eine Waschbetonoberfl ache mit einer hellen Gesteinskdrnung sowie
eine Oberfl ache mit dunkler Gesteinskérnung unter der Verwendung des Zusatzes Titandi oxid. Die Betonmatrix
mit der dunklen Gesteinskornung erreicht zwar nicht die dieselbe Helligkeit wie die Matrix mit der hellen Gestein-
skdrnung ist aber noch immer, im Vergleich zum Asphalt signifi kant heller [4].

Abbildung 7: Farbunterschied in der Matrix von Beton und Asphalt [Foto VOZFI]

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass bei Verwendung von helleren Fahrbahnoberfl achen aus Beton die StraBBenfl
ache energiesparender und optisch heller ausgeleuchtet werden kann. Dadurch wird das Sichtfeld gerade in der
Nacht erweitert was speziell auf Schutz- und Gehwegen zu einer Erhéhung der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer
flihrt. Da die gleiche Ausleuchtung von hellen Betonverkehrsfl dachen mit einem geringeren Energieaufwand
erreicht werden kann, ist auch mit einer Reduktion der Beleuchtungskosten zu rechnen [4].

Abbildung 8: Waschbetonoberfl dche mit
heller Gesteinskdrnung [Foto VOZFI]

Abbildung 9: Waschbetonoberfl dche mit
dunkler Gesteinskdrnung und der Verwendung
von Titandioxid [Foto VOZFI]

Zusammenfassung

Mitbedingt durch das stetige Wachsen der Ballungsraume und die allgemeine globale Erwdrmung kommt es an
heiBen Sommertagen zu duBerst hohen Lufttemperaturen im urbanen Bereich.

Einen wichtigen Beitrag zur Reduktion dieser Temperaturmaxima wiirden Absenkungen der Oberfl chentempera-
turen liefern. Dies kann durch den Einsatz von Baumaterialien, welche ein hoheres Refl exionsvermogen (Albedo)
aufweisen, erzielt werden. Da StraBen etwa 10 % der Flachen eines Stadtgebietes in Anspruch nehmen und sich
dieser Bereich durch Mehrfachrefl exion an den Hauserfronten Uberdurchschnittlich erwarmt, ist hier die Wahl ei-
nes Baustoffes mit hoher Albedo besonders sinnvoll. Beton eignet sich aufgrund seiner im Vergleich zum Asphalt
deutlich hoheren Albedo sehr gut als StraBenbaustoff, da aufgrund dieser Eigenschaft die Oberfl dchentempera-
turen und damit die Temperaturen des gesamten Umfeldes in den Sommermonaten reduziert werden kdnnen.
Bei der Verwendung von Beton bewirkt der niedrigere Kiihlenergiebedarf durch geringere Umgebungstempera-
turen sowie der reduzierte Energieaufwand bei der Ausleuchtung von helleren Oberfl dchen wiederum eine Re-
duktion des KohlendioxidausstoBes womit ein nicht unerheblicher Beitrag zu den Osterreichischen Bemiihungen
zur Erreichung der Kyoto-Ziele geleistet wird.
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Svétlé betonové plochy jako ochrana
proti prehiivani mést

Oteplovani nasi planety je po dlouholetych diskusich vnimano v soucasné dobé jako nesporny fakt. Na zakladé
rostoucich emisi sklenikovych plyn(i (jen v Rakousku byl zjistén nardst emisi CO, 18,6 % mezi rokem 1999 a 2004)
[ze o¢ekavat v piistich desetiletich vyrazné otepleni. Clovék soucasné zabira ¢im dal vice plochy pro potieby byd-
leni a prlimysl a je zf'ejmé, jak hustota staveb roste. Z tohoto diivodu ma vyzkum klimatu v prostoru mésta velky
vyznam.

Jeden z nejdulezitéjsich fenomént méstské klimatologie je efekt formovani prebyte¢nych sklenikovych

plynd v méstech do takzvanych méstskych ,, teplotnich ostrovd”, anglicky nazvanych Heat-Islands. Pod timto
vyrazem se rozumi, Ze se klima ve mésté znacné lisi od velkoplosnych hodnot. Tento efekt se vyrazné projevuje
béhem horkych a bezvétrnych letnich dnl. V méstskych oblastech se timto efektem jesté navysi obecné
zvysovani teplotni irovné. Toto teplotni navyseni béhem horkych dnii vede kromé zvysené spotieby energie
na klimatizaci také k vyraznému poklesu pohody a vykonnosti celého obyvatelstva [5].

Zmény v klimatu mésta v{¢i klimatu za jeho hranicemi jsou disledkem nékolika faktor(i. Kromé obecnych faktort
ovliviiujicich teplotu, jako jsou napriklad poloha, tvar mésta, velikost mésta a geometrie zastavby a timto vytvo-
fené bariéry proudéni vzduchu, jsou v procesu tvorby méstského teplotniho ostrova velmi podstatné i faktory jako
teplotni emise z budov a pouzitych stavebnich material(i [1].

Velkoplosné méieni povrchovych teplot
pomoci satelitnich snimka

Termalni snimky umoZzriuji optické znazornéni povrchovych teplot, které vyrazné ovliviuji klima v osidlenych
oblastech; tyto snimky umoznuji zobrazit oblasti s rozdilnymi teplotami. Obrazek 1 ukazuje vecerni termalni
obraz méstské ¢asti Osnabricku (Némecko) v rozliseni jednotky teploty kelvin ve srovnani s dennim satelitnim
snimkem stejné méstské ¢asti [10]. Je velmi zietelné, Ze silni¢ni povrchy jsou vyrazné teplejsi nez zelené
plochy, ale také teplejsi nez osidlené plochy. Lesni oblasti se jevi na termalnich snimcich jako teplé, a to diky
ochlazujici funkdi listd a naslednému proudéni vzduchu v oblasti kmend, vedouci k proudéni teplého vzduchu
[5, 10].

Obrazek 1: Termalni satelitni snimek [10]
mésta Osnabriick (méstska ¢ast Wes-
terberg) ve srovnani s dennim satelitnim
snimkem [2]:

Faktory ovliviiujici zvyseni teploty v méstech

Na jedné strané jsou teplotni emise vytvarené budovami a spalovacimi procesy, které vedou k tvorbé méstského
teplotniho ostrovu (Heat-Island), a na druhé strané je salavé teplo slunce s vyrazné vétsim podilem na vysi teploty.
Slunecni zareni zplsobuje (viz obr. 1) vyrazné a viditelné zvyseni teplot na silni¢nich povrsich a ma nezanedba-
telny podil na zvyseni teploty v méstské oblasti.

Obecné lze popsat energeticky vliv slunce na plochu pomoci rovnice energetické bilance
povrchu (rovnice 1) [11].

Qnet = Q+B+H+V [I]

Qnet Soucet vsech energetickych vlivl na danou plochu

Q Bilance zareni/ salani

B Tepelny tok zemé (tepelny tok v hlubsich vrstvach pldy)

H Proud citelného tepla (vyménéné mnozstvi tepla mezi pldou a vzduchem)

\Y Proud latentniho tepla (proud tepla zptsobeny kondenza¢nimi a odparovacimi procesy)

b
™ <
'd.:hl q‘ vyzarene

dlouho trvajict

sdlani
Globalni zirfeni/sdlini G
odrazené dlouho atmosférické
kraatce, ) tr/V?Jlfl protizdfeni A
plisobici sdldn{
salani AG I:II

tepelny tok
v povrchu Q

dlouho piisobici sdlava bilance

kritce piisobici sdlava bilance

Obrazek 2: Bilance salani povrchu, vlastni predstaveni dle [11]

Nejvétsi vliv na energii indukovanou v povrchu a ovlivnénou materidlem, ma nejvyse uvedeny term podilu na sa-
lavé bilanci. Z tohoto divodu se budeme v této tematice ddle zabyvat definici dle rovnice Il, respektive obrazkem
2 znadzornéné zamérenina Q [5, 11].

Q = (1a.G + (AGA) [
kratce plsobici dlouho pUsobici
salava bilance

Q Salava bilance povrchu (¢isté salani)

o Alberto daného povrchu

G Globalni salani (soucet slune¢niho zareni na povrch)
AG Atmosférické proti zareni

A dlouho plsobici vyzarovani ze zemského povrchu
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Rovnici Il [ze rozdélit na kratce a dlouze pusobici salaci bilanci. Jelikoz dlouze plsobici salava bilance ma daleko
nizsi vliv na otepleni predmétného povrchu, nebudeme se zabyvat podrobnéjsim vysvétlenim téchto faktord,
nybrz se zaméfime na lepsi popis podilu kratce plisobiciho salani na salavou bilanci [5].

Obrazek 2 ukazuje, Ze ¢ast globalniho salani G, plisobiciho na povrch, je opét uvolnéna odrazem do atmosféry
ve formé kratce plsobiciho salani. Globalni salani jako soucet slune¢niho zateni dopadajiciho na povrch se mdze
pii srovnani s riznymi vedle sebe sefazenymi povrchy uvazovat jako konstantni.

Albedo povrchu se definuje pomoci vztahu mezi kratce plisobicim ozafovanim a vyzafovanim (Albedo) a je zavislé
na materialu. Méfi se pomoci Albedometru, kde se méfi/zaznamenava jak globalni salani, tak salani odrazené

z predmétného povrchu pomoci dvou oddélenych méficich jednotek. Tabulka 1 pfedstavuje soupis publikovanych
hodnot Albedo rliznych materiald, které v méstském prostiedi prevazuii [5].

Tabulka 1: Albedo hodnoty vybranych materialti dle [1, 3, 6 a 7]

Material ' Krétce paisobici Albedo [%]
Zdroj | Netzgar oL ol 1007 | | Heltig et af 1009 [1] | Feser 1995 (11 |
7 | Mstzarakis 2001 |8]

.zestérly suchy asfalt 1]
| zestarly mokry asfalt T
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I novy mokry asfalt

rlizné betony
zestarlé a suché
| |

rlizné betony
zestarlé a mokré

bily beton
louka 15-2¢

listnaty lest

Hodnoty uvedené v tabulce 1 ukazuji, Ze se volba rliznych material(i na zakladé vlivu hodnot Albedo projevi na bi-
lanci salani a tim i na otepleni danych povrch(. Vyrazné znatelné je, Ze uvedené betonové povrchy vykazuiji vyssi
Albedo Urovné nez asfaltové povrchy [11]. Albedo Uroveri betonu se naprosto shoduje s hodnotou pro louku,
pricemz zvlasté svétly beton dosahne jesté lepsi hodnoty. U materialli s nizkym Albedem jsou nasledky takové, ze
béhem horkych letnich mésicli pojme material vétsi mnozstvi tepla a nasledné zptisobuje otepleni celého okoli

[5].

Vliv rtiznych Albedo hodnot na teploty povrchi

Aby mohl byt odhadnut vliv odrazivosti povrchu, byla vyfeSena rovnice energetické bilance z rovnice | se zo-
hlednénim relevantnich geografickych sitek pro Rakousko, tak aby se ziskaly typické hodnoty Albedo pro asfalt
a beton [11]. Grafické zndzornéni v obrazku 3 ukazuje souvislost mezi asfaltem a betonem.

Na obrazku 3 (ze vidét, Ze zména v teplotnim rozdilu mezi teplotou povrchu a teplotou vzduchu je vyrazné ovliv-
néna zmeénou hodnoty Albedo. Toto bude zfejmé pfi porovnani povrchovych teplot silni¢nich stavebnich materi-
ald s odlisnymi hodnotami Albedo. Normalni beton vykazuje stiedni hodnotu Albedo 30 % (zelena ¢ara v obr. 3),
pricemz asfalt ma hodnotu priblizné 10 % (modra ¢ara v obr. 3). Na obrazku 3 jsou uvedeny vysledky feseni
rovnice energetické bilance pro hodnoty Albedo 10 % pro asfalt a 30 % pro normalni beton pfi teploté vzduchu
25 °C pro mésto Viden, které se nachazi v geografické siti 48,2 °N. Rozdil mezi teplotou povrchu a teplotou vzdu-
chu ¢ini priblizné 11,5 °C pti hodnoté Albedo 30 % (normalni beton) a priblizné 18,5 °C pfi hodnoté Albedo

10 % (asfalt). V tomto uvedeném prikladu ma povrch betonu teplotu 36,5 °C (teplota vzduchu 25 °C, rozdil

11,5 °C) a povrch asfaltu ma teplotu 43,5 °C (teplota vzduchu 25 °C, rozdil 18,5 °C). Toto ptedstavuje nezanedba-
telny rozdil teploty povrch( obou zkoumanych stavebnich materialt ve vysi 7 °C [5].

Reseni rovnice energetické bilance pro rtizné Aldebo hodnoty
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Geograficka Sitrka

Vysledky feseni rovnice energetické bilance pro hodnotu Albedo 10 % (asfalt) a 30 % (beton) pii teploté vzdu-
chu 25 °C, vlastni predstaveni dle [11]

Méieni chovani pfi oteplovani povrchi stavebnich materialt

0d srpna 2007 provadél Vyzkumny Ustav asociace rakouského cementového priimyslu (VOZFI) préizkum
chovani asfaltu (litého asfaltu) a betonu pfi jejich oteplovani. Byla vyrobena zkusebni télesa s rozméry

40cm * 40cm * 20 cm, ktera odpovidala recepturam ¢asto pouzivanym v silni¢ni vystavbé v méstskych oblastech.
S pomoci teplotnich ¢idel na povrchu a v rliznych hloubkach zkusebnich téles a dvou dodate¢nych ¢idel na mé-
feni teploty vzduchu v pfimém slunecnim zareni, popt. na méfeni teploty vzduchu ve stinu bylo mozné zkoumat
chovani obou zkusebnich téles pfi oteplovani. Obrazek 4 ukazuje uloZeni zkusebnich téles a méfici vybaveni pro
méfeni teploty.

Obrazek 4: ZkuSebni télesa pro méfeni chovani pii oteplovani na stese budovy Vyzkumného ustavu asociace
rakouského cementového pramyslu (Foto VOZFI)

Na obrazku 5 je uveden priibéh povrchové teploty a teploty vzduchu na slunci a ve stinu ve dnech 22. a 23. zafi
2007. Pfi porovnani teplotnich k¥ivek povrch( je ztejmy vyrazny rozdil téchto dvou stavebnich materiald zejména
pfi maximalnich dennich hodnotach.
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Teploty ze dne 22. a 23. 9. 2007
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Obrazek 5: Povrchova teplota asfaltového a betonového zkusebniho télesa a teplota vzduchu
ze dne 22.a23.9.2007 [VOZFI]

Kolem 15. hodiny, kdy teplota betonu dosahla maximalni hodnoty 37 °C, se teplota povrchu litého asfaltu vyspl-
hala na témér 44 °C. Stejné jako na zobrazeném feseni rovnice energetické bilance na obr. 4 byl i pfi praktickych
zkouskach rozdil teploty mezi obéma materidly pfiblizné 7 °C (pfi teploté vzduchu 25 °C).

Dodatec¢né bylo mozné mérenim teplot dokazat, Ze stejné rozdily teplot byly evidentni az do hloubky 10 cm pod
povrchem a béhem velmi horkych dnti v srpnu byl rozdil povrchovych teplot obou materiald témét 10 °C. Praveé
béhem neteplejsich letnich dnd potvrdily pokusy, Ze u materialu s nizkym Albedem, jako je asfalt, je nejsilnéjsi
otepleni material(. Toto zpUsobi otepleni celého okoli a vede ke tvorbé méstskych tepelnych ostrovd (Heat
Islands). Podle tohoto i dalSich zjisténi se na zakladé termalnich vlastnosti stavebnich materialt jevi vystavba beto-
novych vozovek namisto vozovek asfaltovych jako cesta ke zlepseni méstského klimatu.

Opticky ucinek svétlych povrchi

Meésto Vider ma celkovou plochu 415 m?, z ¢ehoz 62 % tvori zelené plochy, cca 33 % zastavéné a rdzné jiné plo-
chy a 5 % plochy pokryva voda [8]. Pfiblizné 10 % celkové méstské plochy, tedy okolo 40 km?, pokryvaji dopravni
plochy [9]. Tento stav zvysuje vyznam svétlych povrchovych materiald v silni¢ni vystavbé, tj. pozitivni vliv materiald
s vysokym Albedem na meéstské klima. Pouzitim betonu mohou nizZsi povrchové teploty béhem (éta vyrazné snizit
teploty v okoli, coz nasledné snizi spotfebu energie na chlazeni (na klimatizaci). Velmi zietelny je opticky rozdil
svétlych a tmavych ploch v méstskych oblastech, viz obrazek 6 [5].

" = Obrazek 6: Opticky vliv svétlejsich
' a tmavsich dopravnich ploch ve méstském
prostiedi [Foto VOZFI]

Nejen Ze betonové plochy snizuji v letnich mésicich oteplovani, ale také kladné prispivaji k bezpec¢nosti ticastnikt
silni¢niho provozu. Zejména v desti nebo ve tmé je subjektivni i objektivni viditelnost lepsi, svétlé plochy také
snizuji naklady na osvétleni. Hlavnim parametrem pro dosazeni odpovidajici svétlosti povrchu vozovky je vedle
pouzitého kameniva také rlizna matrice (pojivo). Obrazek 7 ukazuje rozdil barvy matrice stmelené cementem

a matrice stmelené asfaltem pfi pouZiti stejného druhu kameniva [4].

| pfi pouziti tmavého kameniva v horni vrstvé na vozovce s povrchem z vymyvaného betonu je mozné dosahnout
téméf stejné vysoké svétlosti jako pri pouziti svétlého kameniva. Obrazky 7 a 8 ukazuji vymyvany betonovy povrch
se svétlym kamenivem a povrch s tmavym kamenivem pfi pouziti pfisady oxidu titanicitého. Betonova matrice
(struktura pojeni) tmavého kameniva nedosahne sice stejné svétlosti jako matrice se svétlym kamenivem, ale
kazdopadné je ve srovnani s asfaltem vyrazné svétlejsi [4].

Obrazek 7: Rozdil barevnosti matrice betonu a asfaltu [Foto VOZFI]

Dalsi vyhodou svétlych vozovek z betonu je Uspora energii, protoZe povrch je opticky svétlejsi. Timto se zorné
pole zejména v noci rozsiti, coz vede k vy3si bezpe¢nosti zejména na prechodech a chodnicich. Vzhledem k tomu,
Ze je mozné betonovou plochu osvétlit stejné intenzivné jako asfaltovou pfi nizsi spotiebé energie, mélo by se
pocitat s Usporou na nakladech na osvétleni [4].

Obrazek 8: Povrch vymyvaného betonu se svétlym Obrézek 9: Povrch vymyvaného betonu s tmavym ka-

kamenivem [Foto VOZFI] menivem p¥i pouziti oxidu titanicitého [Foto VOZFI]

Zaveér

Vzhledem ke stalému rlistu husté osidlenych aglomeraci a vieobecnému oteplovani se teplota vzduchu v mést-
skych oblastech stale zvysuje. Snizeni teplot povrchu vozovek je jednim z dillezitych krokd ke snizeni teplotnich
extréma. Pouzitim stavebnich materiall, které (épe odrazeji slunecni svit, tj. maji vy3si Albedo, je mozné dosah-
nout snizeni teploty v pfislusnych oblastech. Jelikoz dopravni komunikace zabiraji pfiblizné 10 % méstské plochy
a tyto oblasti jsou nadmérné ohiivané vlivem nékolikanasobného odrazu slune¢niho zareni od fasad domd, ma
zde volba materidlu s vysokym Albedem velky vyznam. Beton ma vi¢i asfaltu vyrazné vyssi Albedo, proto je velmi
dobrym stavebnim materidlem pro snizovani povrchovych teplot béhem letnich mésict a tim i pro snizovani
celkové teploty okoli. Pfi pouziti betonu se snizi potfeba pouzivani klimatizace, protoze teploty v okoli jsou nizsi
a snizi se také spotreba energie na osvétlovani téchto svétlych ploch, ¢imz se dosahne snizeni emisi oxidu uhlici-
tého. Vysledkem je nezanedbatelny pfinos pro rakouské snahy dosahnout Kjotskych cil(i.
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Schadstoffreduktion durch Betonfl achen
- neueste Entwicklungen

Einleitung

Mensch und Umwelt sind in Osterreich trotz zum Teil erheblicher Fortschritte in der ésterreichischen und euro-
paischen Luftreinhaltepolitik vor allem bei den Luftschadstoffen Feinstaub?, Ozon und Stickstoffoxide weiterhin
hohen Belastungen ausgesetzt. Diese konnen, wie neue Forschungsergebnisse gezeigt haben, zu Beeintrachti-
gungen der Gesundheit sowie zu negativen Auswirkungen etwa auf empfi ndliche Okosysteme fiihren. Zusétzlich
flhrt das vermehrte Freisetzen von CO; zu einer Verstarkung des Klimawandels. Dieser Klimawandel im Allgeme-
inen und die Reduktion der Emissionen im Speziellen sind einerseits ein fur zukiinftige Generationen wichtiges
und andererseits aufgrund der Brisanz ein duBerst sensibles Thema.

Osterreich hat sich verpflichtet die NO,-Emissionen bis zum Jahr 2010 auf 103.000 t/Jahr zu reduzieren (NEC-
Ziel). Derzeit betragen die Emissionen in Osterreich 225.060 t/Jahr (ohne Tanktourismus 159.170 t/Jahr) [6].
Insbesondere die Stickoxid-Emissionen (NO,) des Verkehrssektors sind aufgrund der steigenden Verkehrsaktivitat
wieder im Zunehmen. Zusatzlich besteht die Verpflichtung des Kyoto-Abkommens den Ausstol3 von Kohlendio-
xid bis 2012 auf den um 13 % verringerten Wert des Jahres 1990 zu reduzieren [15]. Die vorliegende Arbeit
beschreibt eine Moglichkeit wie bei Verwendung spezieller Betonoberfl achen die NOy-Belastung z. B. flir

Wien um knapp 25 % reduziert werden kann.

Stickstoffoxide

Stickoxide (oder Stickstoffoxide) sind eine Sammelbezeichnung fiir die gasférmigen Oxide des Stickstoffs. Sie wer-
den mit NOy abgekurzt, da es mehrere Oxidationsstufen des Stickstoffs mit Sauerstoff gibt. Als Luftschadstoffe
bekannt sind NO (Stickstoffmonoxid) und NO; (Stickstoff dioxid). Diese entstehen bei der Verbrennung von fossi-
len Brennstoffen bei hohen Temperaturen wobei das dabei entstehende NO relativ rasch in das fiir den Menschen
mehr schadliche NO, umgewandelt wird. Aus diesem Grund erfolgt die Erfassung der Stickoxide gemeinsam

als NOy.

Folgende negative Auswirkungen sind auf Stickoxide zurlickzuftihren [13]:

- Beeintrdchtigung der Lungenfunktion (vor allem NO>)

- Wirkung als Ozonvorldufersubstanzen

- Versauerung und Uberdiingung von Béden und Gewdassern

- Erhéhung der Feinstaubbelastung durch Entstehung von partikelférmigem Ammoniumnitrat.

Stickoxide verhalten sich gegentiber Wasser als Saurebildner und wirken aufgrund dieser Sdurebildung reizend
auf die Schleimhadute. Das fiir den Menschen besonders schadliche NO; bildet mit der Feuchtigkeit der Haut oder

Schleimhaut eine schwefelige Saure [1]. Die letale Konzentration LCLo (letal concentration low) fiir den Mens-
chen betragt 200 ppm/1min.

! Feinstaub ist kein festgelegter Begriff. Im deutschen Sprachgebrauch hat sich die Bezeichnung Feinstaub fiir PM10 (50% < 10 um), aber
auch fur PM2,5 (50% < 2,5 um) eingeblirgert. Mitunter wird aber auch PM2,5 als Feinststaub bezeichnet.

2 Ein Glottiskrampf ist eine Verkrampfung der Stimmritze des Kehlkopfs, die zu einem gefahrlichen Verschluss der Atemwege
flhren kann.
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Durch Einatmen von Stickoxiden konnen Schleimhautreizungen, Husten und Atemnot sowie Odeme in den
Atmungsorganen auftreten. Nach der Aufnahme toxischer Mengen treten Atemdampfung, Erregung und
Krampfe auf. Sehr hohe Konzentrationen bewirken eine schwere Schadigung der Alveolen, der Lungenkapillaren
sowie der Bronchialschleimhaut.

Weiters kann es zu einem Glottiskrampf2, refl ektorischen Atem, Atemstillstand und somit zum Tod kommen [1].
Ebenso wirken sich langfristige Belastungen negativ auf den menschlichen Organismus aus. Es wurde beobach-
tet, dass erhohte NO,-Konzentrationen mit einer Zunahme an Todesfallen durch Atemwegs-, Herz/Kreislauferk-
rankungen und Lungenkrebs sowie mit einer Haufung von Atemwegserkrankungen verbunden sind [1]. Zusatz-
lich bilden Stickoxide eine bedeutende Gruppe bei den Ozonvorlaufersubstanzen [10].

Emission von Stickoxiden in Osterreich

Luftschadstoffe werden zum gréBten Teil, abgesehen von einem geringen Teil durch natrliche Prozesse wie
Vulkane oder Vegetation emittierte Gase, durch menschliche Aktivitdten verursacht [10]. Generell wird

durch den Begriff Emission der Schadstoffausstof3 in die Atmosphare bezeichnet. Bei groBen Emittenten

wie kalorischen Kraftwerken oder Industriebetrieben erfolgt die Messung der Emission kontinuierlich, bei den
anderen unzdhligen Einzelquellen wie Verkehr oder Haushalte wadre der Aufwand fur eine kontinuierliche
Messung zu hoch, deshalb wird, um fl achendeckende Informationen Uber diese Schadstoffquellen zu erhalten,
meist auf verallgemeinerte Ergebnisse von Einzelmessungen zurtickgegriffen [10].
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Abbildung 1: NOx-Emissionsbelastung in Osterreich nach Verursachern [3]
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Produzent von NOx mit einem Anteil von etwa 50 % angesehen werden kann. Kleinverbraucher und Industrie
sind mit je 20 % weitere bedeutende Emittenten von Stickoxiden. Wahrend die Einflihrung des Katalysators Ende
der 1980er Jahre eine deutliche Reduktion der NOx-Belastung bewirkte, ist seit 1990 fast keine Reduktion

mehr festzustellen. Speziell die Stickoxid-Emissionen des Verkehrssektors sind aufgrund der steigenden Verke-
hrsaktivitat wieder im Zunehmen [3].

Eine Aufsplittung der einzelnen Emissionen in Punkt, Linien und Flachenquellen wurde in [4] fiir Wien aufgelistet.

Die Gesamt-NOy-Emissionen flir das Wiener Stadtgebiet betragen etwa 8.913 Tonnen. Eine genaue Zusammen-
stellung ist Tabelle 1 zu entnehmen. Linienquellen bezeichnen im Allgemeinen Verkehrswege, Punktquellen ste-
hen fir Anlagen wo der NOy-AusstoB3 aus kontinuierlichen Messungen bekannt ist und in die Kategorie Flachen-
quellen fallen alle anderen NOx-Emittenten.

Tabelle 2 liefert eine Zusammenstellung der Emissionen nach Verursachergruppen. Der StraBBenverkehr (Linien-
quellen) hebt sich deutlich von den restlichen Luftverschmutzern ab.

Abbildung 2 liefert eine Zuordnung der Emissionen der Innenbezirke von Wien auf einem Raster von 100 x 100 m.

Die Verkehrswege, im speziellen A22 und A23, grenzen sich durch erhohte Emissionswerte deutlich vom restli-
chen Stadtgebiet ab.
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Abbildung 2: NOy - Emissionsbelastung aller Verursachertypen flr die Wiener Innenbezirke (Rasterkarte 100 x 100m) [4]

Immission von Stickoxiden

Verschiedene atmospharische Prozesse wie Wetterlage und Wind bewirken einen Transport bzw. eine Verdin-
nung (Transmission) der Luftschadstoffe. Die ausgestoBBenen Schadstoffe treten wieder, unter Umstanden
auch in einiger Entfernung, als Immission auf Mensch und Natur auf [10]. Somit defi niert der Begriff
Immission die Konzentration der Schadstoffe am Ort der Einwirkung. Die Messung von Immissionen erfolgt
punktuell an Luftglitemessstationen. Derzeit werden im Stadtgebiet von Wien 17 NOy-Messstellen betrieben.

Maximal zuldssige Konzentrationen (Immission)

In Tabelle 3 sind die maximal zulassigen Konzentrationen von Stickoxiden aufgelistet. Es existieren jedoch zurzeit
nur Grenzwerte fUr das fiir den Menschen gefahrlichere NO,.

Tabelle 3: Maximal zuldssige Konzentration3 von NO, gemalB Immissionsschutzgesetz Luft
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3 Fur NO2 gilt folgende Umrechnung: 1 ug/m3=0,52293 ppb (0,00052 ppm)
4 Grenzwert fUr den Jahresmittelwert von 2005-2009; Grenzwert 2010-2011 35 ug/m3, Grenzwert ab 2012 30 ug/m3
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Messwerte in der Luft

Die Belastungsschwerpunkte von NOx liegen vor allem in GroBstadten sowie im Nahbereich von stark befahrenen
Autobahnen bzw. StraBBen, da etwa 59 % (2004) der NOy-Emissionen dem Verkehr zuzurechnen sind [vgl. 2, 3].
Weiters haben meteorologische Einfl tisse groBe Auswirkungen auf die jeweils aktuelle Schadstoffkonzentration.
Ungulinstige Ausbreitungsbedingungen, wie sie beispielsweise im Winter auftreten kdnnen, wo durch fehlende
Sonneneinstrahlung keine Durchmischung der Luft erfolgt, bewirken tendenziell h6here NOx-Konzentrationen
[vgl. 10].

Abbildung 3 zeigt Jahresmittelwerte von NO,-Messungen von allen sich dauernd im Betrieb befi ndlichen
oOsterreichischen Messstellen. Der Maximalwert von 40 ug/m3 (Jahresmittelwert) wird von der Kurve der Maximal-
messwerte deutlich Uberschritten. (Durch die Umwandlung des durch Verbrennungsprozesse ausgesto3enen

NO bildet sich aus einem Teil davon durch Reaktion mit Ozon NO5).
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Abbildung 3: Maximaler, mittlerer und minimaler NO,-Jahresmittelwert der 94 in Osterreich
standig im Betrieb befi ndlichen Messstellen [3]

Reduktionspotential der Stickoxide (NOx) durch photokatalytisch
aktive Materialien

Photokatalyse

Ein Photokatalysator ist eine Substanz die eine oder mehrere Eigenschaften basierend auf Oxidation und Reduk-
tion unter Bestrahlung, inklusive Zerlegung und Entfernen von Luft- und Wasserverschmutzung, Desodorierung
(Beseitigung Ubel riechender Substanzen) und antibakterielle bzw. selbst reinigende sowie antibeschlagende
Effekte, besitzt.

Photokatalytische Materialien sind Stoffe in denen ein Photokatalysator vorhanden ist, entweder als Anstrich,
Impragnierung oder als Zusatzstoff. Als photokatalytisch gelten Metalloxide, diese sind chemische Verbindungen
eines Metalls mit Sauerstoff.

Die Photokatalyse (0st Reaktionen unter Einwirkung von Wasser, Sauerstoff und Energie (Licht) auf der Oberfl
ache von photokatalytischen Materialen aus. Dabei entstehen hochreaktive Hydroxylradikale (OH.), die
wiederum mit anderen umgebenden Stoffen Verbindungen eingehen. Hydro xylradikale wirken als starke
Oxidationsmittel [16].

Der Mechanismus der Bildung der Hydroxylradikale wird in Gleichung 1 -3 [17] dargestellt.

02 + e — 0O (1)
OH + h* — OH (2)
H* + Oy —» HO» (3)

Grundsatzlich kdnnen folgende photokatalytische Reaktionen unterschieden werden:

- Es kdnnen Verunreinigungen an der Oberfl ache eines photokatalytischen Materials zersetzt werden. Hierbei
werden die an der Oberfl ache abgelagerten Verunreinigungen durch die Hydroxylradikale zersetzt. Dies

kann einfach durch den Auftrag von organischen Farbstoffen und Beobachtung derer Zersetzung nachgewiesen
werden [18].

- Zusatzlich kommt es zur Zersetzung und Umwandlung von Stickoxiden (NO,). Folgende Reaktionsgleichungen
4,5, 6 und 7 beschreiben den Abbau von NO zu NO; bzw. zu NO3 [17]:

NO + HO» — NO: +HO (4)
NO + OH _WIo. _ HNO. (5
NO> + OH _YWTIo% o HNO: (6)

2HNOs + CaCOs — Ca(NOs): + H.0 + CO: (7)

Feldversuche in Italien

An einer 8 000 m2 groBBen photokatalytisch aktiven Pfl asterfl ache wurden Messungen Uiber die Reduktion der
NO-Konzentration im Vergleich zu einer asphaltierten Referenzfl dche durchgefiihrt. Der 7 cm starke Vorsatz-
beton der flir diese Versuche angefertigten Pfl astersteine wurde mit einem grauen, photokatalytisch aktiven
Zement (CEM 1) hergestellt [8].

Einige Werte der in [8] publizierten Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Balken geben jeweils Momen-
tanwerte an unterschiedlichen Zeitpunkten wieder, wobei die Reduktion in Prozent bei den verschiedenen
Messungen als Zahlenwert angeben ist. Die beiden horizontalen Linien geben den Mittelwert aller (iber den
Beobachtungszeitraum erfassten Einzelmessungen wieder. Dieser betragt bei der photokatalytisch aktiven

Zone etwa 16 ppb NOy und bei der Referenzzone etwa 29 ppb NOy was einer Reduktion im Mittel von

etwa 43 % entspricht. Zusatzlich ist hervorzuheben, dass vor allem die fiir den menschlichen Organismus
belastenden Spitzenwerte der NO,-Konzentration von bis zu 300 ppb durch die Verwendung von hotokatalytis-
chen Materialien weitgehend reduziert werden konnten.
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Abbildung 4: Reduktion der NOx-Konzentration durch photokatalytisch aktive Pfl asterfl
achen im Vergleich zu einer Referenzfl dche (Asphalt) [nach 8]

Abschatzung des Reduktionspotentials von Stickoxiden in Wien

Wie bereits erwdhnt, werden die fiir Mensch und Natur schadlichen Immissionen an Luftgltemessstation bzw.
durch anschlieBende Modellierung ermittelt. Die Angabe von Emissionen erfolgt meist in Tonnen. Hierbei handelt
es sich speziell beim Verkehr um eine reine RechengréBe, bei der die Belastungswerte der einzelnen Kraftfahr-
zeuge aufgrund der Verkehrsdichte aufsummiert werden. Grundsatzlich kann dabei nicht von einem direkten
Zusammenhang von Emissionen und Immissionen ausgegangen werden. Wieweit sich eine Anderung der Kon-
zentration durch schadstoffreduzierende MaBBnahmen auswirkt, kann in verniinftiger Weise nur mit Ausbreitung-
srechungen durchgefiihrt werden. Kleinraumig kann dieser Zusammenhang naherungsweise linear angenom-
men werden, wobei Verfrachtung und andere Faktoren auBer Acht gelassen werden [19]. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass die hochste Konzentration der Schadstoffe etwa in Fahrbahnhéhe (bis etwa 50 cm

- Auspuffhohe) auftritt und diese mit steigender Hohe etwas abnimmt [19].
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Abbildung 5 gliedert die Anteile der verschieden Quellgruppen an den NO,-Emissionen fiir die Stadt Wien auf
(linkes Diagramm). Weiters sind fiir die Messstation in Wien Hietzinger Kai die Beitrdge der Immission von
NO; nach unterschiedlicher Herkunft aufgeschlusselt (rechtes Diagramm).
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Abbildung 5: Anteile der verschieden Quellgruppen an den NOx-Emissionen in Wien sowie Beitrdge regionaler Emissionen, stadtischer
Emission und lokaler Emissionen zur NO,-Belastung am Hietzinger Kai [10]

Folgende raumliche Differenzierung wurde festgelegt [5]:
- Der lokale Beitrag wird durch Emissionsquellen, die sich im Nahbereich der Messstelle befi nden, verursacht (z.
B. Verkehr).

- Der stadtische Beitrag wird durch alle Emittenten, die sich innerhalb eines Ballungsraums befi nden, verursacht.

- Der regionale Beitrag wird durch Emissionsquellen auBerhalb des Ballungsraums Wien in einem Umkreis
von hochstens 200 km verursacht. Die Summe aus stadtischem und regionalem Beitrag bildet die stadtische
Hintergrundbelastung
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Abbildung 6: Reduktionspotential der NOx-Emission bei Verwendung von photokatalytisch
aktiven Betondecken im Wiener StraBennetz

Die Gesamtbelastung fiir Wien betrugt nach Basisszenario 2000-2002 laut Emissionsdatenmanagement der
Stadt Wien [4] 8.913 Tonnen (vgl. Tabelle 1 und 2). Dem StraBenverkehr kdnnen davon etwa 56 % also 4.953
Tonnen zugeteilt werden.

Modellrechnungen zeigen, wie gro3 das Reduktionspotential an Stickoxiden durch Verwendung von photokata-
lytisch aktiven StraBenbaustoffen ist.

Die Gesamtlange des Wiener StraBennetzes betragt etwa 2.800km, davon sind 51km Autobahnen bzw.
SchnellstraBen und 216 km HauptstraBBen B (ehemalige BundesstraBen) [11]. In Summe ergeben die Verkehrsfl
achen etwa 40 km2 oder einen Anteil von 10 % der Gesamtfl ache des Wiener Stadtgebietes von 414 km2 [14].

Eine mogliche Abschatzung des Reduktionspotentials setzt sich aus zwei Anteilen, den Emissionen die vom
StraBenverkehr stammen und einem Teil der stadtischen Emissionen zusammen. Der regionale Anteil wird auf-
grund der Komplexitat von Verfrachtung und dergleichen in der nachfolgend beschriebenen Abschatzung
nicht berticksichtigt. Als Wirkungsgrad flir photokatalytisch aktive Oberfl achen wird in dieser Abschatzung der
auf den Ergebnissen der in Italien durchgefihrten Untersuchungen beruhende Wert von 43 % angenommen
(siehe oben).

Insgesamt ergibt sich rechnerisch ein gesamtes Reduktionspotential fiir Wien von 2.070 Tonnen NOx oder

23,2 % der Gesamtemission von Wien (siehe Abbildung 6). Die durchgeflihrte Abschatzung bezieht sich auf den
Einsatz von photokatalytisch aktiven Betonoberfl dchen auf dem gesamten Wiener StraBennetz. D. h. 40 km?
Stadtfl ache werden in dieser fi ktiven Abschatzung zur Reduktion der NO,- Belastung herangezogen.

Da HauptdurchzugsstraBen generell einen hoheren Beitrag zur NOx-Belastung liefern, ware auf diesen durch
den Einsatz von photokatalytischen Materialien auch das Reduktionspotential bezogen auf das esamtstraBBen-
netz prozentuell hoher. Speziell an diesen hoch frequentierten Verkehrswegen ware auch aufgrund der Verkehrs-
belastung eine Bauweise mit photokatalytisch aktiven Betonfahrbahndecken statt Asphalt sinnvoll. Eine Reduk-
tion der lokalen Emission bewirkt auch eine Reduktion der Gesamt-NOy-Emission in einem Gebiet. Somit konnte,
wie hier nicht berticksichtigt, bei Einsatz von photokatalytisch aktiven Fahrbahnoberfl achen auch der regionale
Anteil der Emission aus dem Verkehr reduziert werden.

AbschlieBend sei noch zu erwahnen, dass die hochsten Konzentrationen von Stickoxiden unmittelbar in ahr-
bahnnahe auftreten, also etwas niedriger als die Messhohe der genormten Messstellen. Genau dort setzen die
photokatalytischen Betonfahrbahnoberfl dchen mit der Reduktion von Stickoxiden an.

Zusammenfassung

Versuchsprojekte haben unter realitatsnahen Bedingungen gezeigt, dass ein Reduktionspotential der mittleren
Stickoxidkonzentration von bis zu knapp 50 % maoglich ist. Besonders hervorzuheben sei, dass besonders die Spit-
zenbelastungswerte reduziert werden konnten. Die bei den Versuchsprojekten ermittelten Ergebnisse

erbringen den Beweis, dass die Verwendung von photokatalytisch aktiven Metalloxiden in Betonoberfl achen

zu einer wesentlichen Verbesserung der Luftqualitat fihren und die fir den menschlichen Organismus schadli-
chen Belastungswerte von Stickoxiden auf ein tolerables Mal3 reduzieren. Weiters fuhrt die Verwendung

von Beton durch die niedrigeren Bauteiltemperaturen zu geringerer Umgebungstemperatur und damit zu

einem niedrigerem Kuhlenergiebedarf (Gebaudeklimaanlagen, etc.). Dies hat wiederum eine Reduktion des Koh-
lendioxidausstoBes aufgrund geringerer Energieproduktion zur Folge [15]. Vereinfachte Berechnungen fur Wien
haben gezeigt, dass bei einem Einsatz von photokatalytisch aktiven Betonfl achen im StraBennetz des
Stadtgebietes eine Reduktion der Stickoxidbelastung erreicht werden kann. Wiirde man in Zukunft in Wien
StraBenoberfl achen mit photokatalytisch aktiven Betonoberfl achen versehen, waren mit der Nutzung von etwa
1/10 der Flache des Stadtgebietes eine Reduktion von nahezu 1/4 der NOx-Gesamtjahresbelastung (Reduktion
von Uber 2000t) moglich. Besonders hervorzuheben sei abschlieBend, dass durch photokatalytische Oberfl achen
an stark frequentierten Verkehrswegen speziell die Spitzenbelastungen direkt an der Schadstoffquelle reduziert
werden konnten.
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Omezeni skodlivych latek pfi pouziti betonovych povrchi
- nejnovéjsi poznatky

Uvod

| pres vyrazné pokroky v rakouské a evropské politice pro Cisté ovzdusi jsou lidé a Zivotni prostredi v Rakousku
nadale vystaveni vysokému zatizeni $kodlivin ve vzduchu ve formé jemného prachu?, ozénu a oxid( dusiku. Tyto
Skodlivé latky mohou podle novych vysledk(i vyzkumu poskozovat nejen zdravi, ale maiji také negativni dopad

na citlivé ekosystémy. Zvysovani obsahu uvoliiovaného CO, dale vede ke zrychlovani zmén v klimatu. Obecné jsou
tyto klimatické zmény a zvlasté snizovani emisi na jedné strané dulezité pro budouci generace a na strané druhé
se z ddvodu konfliktnosti fadi k vysoce citlivym tématim.

Rakousko se zavazalo do roku 2010 snizit emise NOx na hodnotu 103 tis. t/rok (cil NEC). V soucasné dobé cini
emise v Rakousku 225,06 tis. t/rok (bez benzinové turistiky 159,17 tis. t/rok) [6]. Z ddvodu rostouci dopravni ak-
tivity opét rostou zejména emise oxidd dusiku (NOy). Déle existuje zavazek z Kjotské dohody snizit do roku 2012
emise oxidu uhli¢itého o 13% oproti hodnoté z roku 1990 [15]. Zde predkladana prace popisuje moznost jak
pouzitim specialnich betonovych povrchii snizit zatizeni NOy napfiklad ve Vidni o témét 25%.

Oxidy dusiku

Oxidy dusiku je souhrnné oznaceni pro plynné oxidy dusiku. Oznaceni se zkracuje na NO, nebot’ existuje
vice oxida¢nich stupnti dusiku s kyslikem. Jako Skodliviny ve vzduchu jsou znamé NO (oxid dusnaty) a NO;
(oxid dusicity). Tyto latky vznikaji pti spalovani fosilnich paliv pfi vysokych teplotach, pricemz se vytvoreny NO
relativné rychle proméni na NO;, ktery je pro ¢lovéka skodlivéjsi. Z tohoto divodu se pouziva spole¢né
oznaceni NOx.

Nasledujici negativni nasledky zptsobené oxidy dusiku [13] jsou:

- poskozeni plicnich funkci (predevsim NO,)

- plisobeni stejné jako u latek, které ptedchazeji ozénu

- zvySovani kyselosti a prehnojeni plidy a vod

- zvysené zatiZzeni prachovymi ¢asticemi po vzniku ¢astic dusicnanu amonného.

Oxidy dusiku reaguiji s vodou za vzniku kyseliny a z tohoto dlivodu drazdi sliznici. Pro ¢lovéka zvlasté skodlivy NO,

reaguije s vlhkosti kiize nebo sliznice za vzniku kyseliny sifi¢ité [1]. Smrtelna koncentrace LCLo (lethal concentra-
tion low) je pro ¢lovéka 200 ppm/1 min.

!, Jemny prach” neni standardni vyraz. V némciné se vyrazu ,,jemny prach” udéluje oznaceni PM10 (50 % < 10 um), ale také
PM2,5 (50 % < 2,5 um) eingeblirgert. Mitunter wird aber auch PM2,5 als Feinststaub bezeichnet.
2 Otok hrtanové zaklopky (Glottiskrampf) je onemocnéni hlasivkové stérbiny hrtanu, které maze vést k nebezpe¢nému uzavieni
dychacich cest. 49
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Vdechovanim oxidl dusiku se mudize vyskytnout podrazdéni sliznic, kasel, dusnost a otoky dychacich cest. Pfijeti
toxického mnozstvi se projevuje ztizenym dychanim, vzrusivosti a kie¢emi. Velmi vysoké koncentrace zpUsobi
vazné poskozeni alveol, plicnich kapilar a sliznic pradusek. Dale se maze vyskytnout otok hrtanové zaklopky,
reflektorické dychani, zastaveni dychani a tim i smrt [1]. Kazdopadné maji dlouhodobé zatéze negativni viiv

na lidsky organismus. Bylo pozorovano, ze zvysené koncentrace NO, vedou k nardstu smrtelnych pfipadd zp(-
sobenych onemocnénim dychacich cest, srdce nebo krevniho obéhu a rakovinou plic a také ke zvySené Cetnosti
onemocnéni dychacich cest [1]. Dale tvofi oxidy dusiku vyznamnou skupinu prvk( u latek, které predchazeji
oz6nu [10].

Emise oxidu dusiku v Rakousku

Kromé nepatrného mnozstvi vytvoreného piirodnimi procesy jako napiiklad ze sopek nebo z plyn(i vytvotenych
vegetaci jsou skodliviny ve vzduchu z velké ¢asti zptsobené ¢lovékem [10]. Obecné se toto oznacuje pojmem
Lemise skodlivych latek do atmosféry”. U velkych zdrojd emisi, jako jsou tepelné elektrarny nebo prémyslové za-
vody, se emise méfi kontinualné. U dalSich nesc¢etnych zdroju jako jsou doprava nebo domacnosti, by byly naklady
na kontinualni méteni prilis vysoké, a tudiz se pouzivaji plosné informace o téchto zdrojich skodlivin vypracované
pomoci zobecnénych vysledkt z jednotlivych méreni [10].

1]

Rozdéleni zdrojli jednotlivych emisi ve Vidni je pro bodové, liniové a plosné zdroje uvedené v [4]. Celkové emise
NOx pro izemi mésta Vidné cini pfiblizné 8913 t. Pfesny seznam je uveden v tabulce 1. Liniové zdroje obecné
predstavuji dopravni tepny, bodové zdroje predstavuji zafizeni, kde NOy emise jsou z kontinualnich méfeni znamé,
a kategorie plo$né zdroje zahrnuje viechny ostatni zdroje NOx emisi.

Tabulka 2 predstavuje seznam zdrojd emisi podle skupin pdvodcd. Silni¢ni provoz (liniové zdroje) vyrazné prevy-
Suje ostatni zneciSt'ovatele ovzdusi.

Obrazek 2 predstavuje usporadani emisi v rastru 100x100m ve vnitfni ¢asti Vidné. Dopravni tepny, zejména A22
aA23, vykazuji vyrazné zvysené hodnoty emisi oproti ostatnim méstskym oblastem.
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Obrazek 1: Zatizeni emisemi NOx v Rakousku dle plvodcti [3]
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Tabulka 1: Emise ve Vidni (2000-2002)
dle druhu emise [podle 4]

Zemédélstvi

Silni¢ni provoz
Pramysl
Maloodbératelé
Vyroba energie
Zakon oz6nu, cil 2006

NEC-RL, Cil 2010

Tabulka 2: Emise ve Vidni (2000-2002)
dle zdroje emise [podle 4]

NO, MO,

} L] i | | 1] I %W ,
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Oxidy dusiku vznikaji pfevazné jako vedlejsi produkt spalovani, pficemz doprava, jak je zfejmé z obrazku 1,
s velkym odstupem vede jako nejvétsi producent NOy, a to pfiblizné s 50% podilem. Malospotiebitelé a pramysl
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jsou s 20 % dalsi vyznamnou skupinou produkujici emise oxid(i dusiku. Po zavedeni katalyzatord na konci 80. let
doslo k vyraznému snizeni emisi NOy, ale od roku 1990 nebylo téméf zadné dalsi snizeni zaznamenané. Z diivodu
rostouci dopravni aktivity opét rostou zejména emise oxidd dusiku [3].
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Obrazek 2: NOy - Zatizeni emisemi od viech typ( ptivodcti pro vnitini oblast Vidné (Rastrova mapa 100 x 100m) [4]

Imise oxid( dusiku
Rézné atmosférické procesy jako pocasi nebo vitr plisobi transport, popf. zfedéni Skodlivin ve vzduchu. Vypusténé
Skodliviny postupuji dal a podle okolnosti i na urcitou vzdalenost ptsobi imise na lidi a pfirodu [10]. Pojem imise

definuje koncentraci skodlivé latky v misté, kde pUsobi. Méfeni imisi se provadi bodové na stanicich méficich kva-
litu vzduchu. Nyni se v méstské oblasti Vidné nachdazi 17 stanic méticich NOx.

Maximalni povolené koncentrace (imise)

V tabulce 3 jsou uvedené maximalni povolené koncentrace oxid( dusiku. Avsak dosud existuji jen mezni hodnoty
pro Clovéku nebezpecny NO,.

Tabulka 3: Maximalni povolené koncentrace NO; ¥ dle zakona o ochrané proti imisim

HMW I Meznihodnota = Hodnota
pro vegetaci poplachu
I ] [ ] i & i
(pGlhodinova (ro¢ni stfedni (denni stfedni (klouzava tfihodinova
stfedni hodnota) hodnota) 4 hodnota) stfedni hodnota)
i g SO0 Y E] jign B TIa kL) LEL by |
Tl eemi 1 T | A CIrT 10 2 BT

3 Pro NO; plati nasledujici prepocet: 1 ug/m3=0,52293 ppb (0,00052 ppm).

4Mezni hodnota pro ro¢ni sttedni hodnotu od r. 2005-2009; mezni hodnota od r. 2010-2011 35 ug/m3, mezni hodnota od r. 2012 30 ug/m3.
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Naméiené hodnoty v ovzdusi

Tézisteé zatizeni NOy se nachazi ptedevsim ve velkych méstech, ale také v blizkosti rusnych dalnic, popf. silnic,
nebot’ ptiblizné 59 % (2004) emisi NOx se pfipisuje dopravé [2, 3]. Meteorologické jevy maiji velky vliv na aktudlni
koncentraci skodlivych latek. Nevhodné podminky pro rozptyleni jako napftiklad v zimé, kdy chybéjici slune¢ni svit
neumozni promichavani vzduchu, zptsobuji vyssi koncentrace NOx [10].

Obrazek 3 predstavuje naméfenou ro¢ni stfredni hodnotu NO, ze viech trvale provozovanych rakouskych méficich
stanic. Maximalni hodnota 40 pg/m? (ro¢ni stredni hodnota) je na kfivce namérenych maximalnich hodnot vy-
razné prekrocena (béhem spalovaciho procesu NO z¢asti reaguje s 0ozonem na NO3).

N
G

Max. povol. koncentrace (ro¢ni stredni hodnota) 40 ug/m?
(platnost 2005-2009)
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Obrazek 3: Maximalni, stfedni a minimalni ro¢ni sttedni hodnoty NO; z 94 rakouskych
méficich stanic [3]

Moznosti snizeni koncentrace oxidu dusiku (NOx) fotokatalyticky

aktivnimi materialy

Fotokatalyza

Fotokatalyzator je latka, kterd ma jednu nebo vice vlastnosti a je zaloZzena na oxidaci a redukci pdsobenim zareni
vcetné rozlozeni nebo odstranéni znecisténi ovzdusi a vody, dezodorace (odstranéni nepfijemné pachnoucich

latek) a antibakterialnich, popt. samocisticich vlastnosti a efektu zabrariujicimu poceni.

Fotokatalytické materidly jsou latky, ve kterych je fotokatalyzator ptitomny jako postfik, impregnace nebo pri-
sada. Fotokatalyticky se chovaji oxidy kov(, coZ jsou chemické slouceniny kovu a kysliku.

Fotokatalyza vyvolava reakce na povrchu fotokalytickych materialdi za plsobeni vody, kysliku a energie (svétla).
Pritom se vytvorii vysoce reaktivni hydroxylové radikdly (OH"), které se dale spoji s ptitomnymi latkami. Hydroxy-
lové radikaly plsobi jako silné oxidac¢ni prostredky [16].
Mechanismus tvorby hydroxylovych radikald je predstaven v rovnici 1-3 [17].

02 + e - 0O (1)

OH + h* — OH (2)

H* + Oy —» HOx» (3)

V zasadé lze rozlisit nasledujici fotokatalytické reakce:

- mohou rozlozit necistoty na povrchu fotokatalytickych material(l. Zde jsou usazené necistoty rozloZzené hyd-
roxylovymi radikaly. Toto je moZné jednoduse prokdzat nanesenim organického barviva a pozorovanim jeho
rozkladu [18].

- dodate¢né dochazi k rozkladu a preméné oxidd dusiku (NOy). Nasledujici chemické rovnice 4, 5, 6 a 7 popisuji
odbouravani NO na NO», popt. na NOs [17]:

NO + HO» — NO: +HO (4)
NO + OH _Wro. o HNO: (5)
NO: + OH _WTe_ HNOs (6)

2HNOs + CaCOs — Ca(NOs): + H.0 + CO: (7)

Polni zkousky v Italii

Na 8 000 m? fotokatalyticky aktivni plochy zhotovené z dlazdic bylo provedeno méreni sniZzeni koncentrace NOy
a hodnoty byly porovnany s asfaltovou referencni plochou. Pouzity kryci beton o tloust'ce 7cm byl vyroben pro
tuto zkousku jako dlaZdice z Sedého fotokatalyticky aktivniho cementu (CEM I) [8].

Nékteré z vyslednych hodnot publikované v [8] jsou pfedstavené na obrazku 4. Sloupecky predstavuji momentalni
hodnoty v rliznych ¢asovych bodech, pficemz procentudlni redukce je u téchto rdznych méteni uvedena ¢islici.
Obé horizontalni ¢ary postihuiji sttedni hodnotu vsech jednotlivych namérenych hodnot béhem doby pozoro-
vani. U fotokatalyticky aktivni zony toto cini pfiblizné 16 ppb NOx a na referencni z6né pfiblizné 29 ppb NOy, coz
odpovida stfedni hodnoté snizeni koncentrace pfiblizné 43 %. Dodate¢né je tfeba zd(iraznit, Ze Spickové hodnoty
koncentrace NOy az po 300 ppb, které nejvice zatézuji lidsky organismus, mohou byt fotokatalytickymi materialy
vyrazné snizené.

Snizeni NO
L
F = Ref. zéna - asfalt
= Fotokatal. aktivni zéna
snizeni [%]
s 0
Stfedni hodnota
Fotokatal. aktivni zéna
ma 16 ppb
l . Stfedni hodnota
. Ref. zéna - asfalt
I 1 29 ppb
B -
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Obrazek 4: Snizeni koncentrace NOy pomoci fotokatalyticky aktivnich betonovych dlazdic v porovnani
s referenc¢ni asfaltovou plochou [dle 8]

Odhad moznosti snizeni oxid dusiku ve Vidni

Jak jiz bylo zminéno, budou skodlivé emise zjist'ovany pomoci stanic méficich kvalitu ovzdusi, pfip. vypocteny
modelovanim. Emise se vétSinou uvadi v tunach. Zejména u dopravy se jedna o Cisté vypoctovou veliCinu, u které
jsou jednotlivé hodnoty vypocitané z jednotlivych vozidel na zakladé hustoty provozu. Zasadné pfitom nelze
vychazet z pfimého spojeni mezi emisemi a imisemi. Do jaké miry se opatieni proti Skodlivym latkam projevi

na zméné jejich koncentraci, lze rozumné zjistit pouze vypoctem jejich siteni. Na mensim prostoru mdze byt tato
zavislost povazovana za priblizné linedrni, pricemz preprava a dalsi faktory nebudou brany v potaz [19]. Obecné
[ze vychazet z toho, Ze nejvy3si koncentrace Skodlivych latek se nachazi priblizné ve vysce vozovky (do cca 50cm -
vyse vyfuku) a s rostouci vyskou bude koncentrace klesat [19].
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Obrazek 5 roz¢leriuje podily rdiznych zdrojovych skupin emisi NOx pro mésto Viden (levy diagram).
Dale pro méfici stanici Wien Hietzinger Kai roz¢lenéné imise NO, podle rdzného plvodu znecisténi
(pravy diagram).
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Obrézek 5: Podil rznych skupin zdrojd emisi NOy ve Vidni a piispévky regionalnich, méstskych a mistnich zdroj emisi NO2
na Hietzinger Kai [10]

Byla stanovena nasledujici rdmcova diferenciace [5]:

- lokalni prispévek je zplsoben zdroji emisi nachazejicimi se pobliz méticiho bodu (napt. doprava)

- méstsky prispévek je zplsoben viemi emitenty, ktefi se nachazeji uvniti aglomerace

- regionalni prispévek je zplsoben zdroji emisi nachazejicich se mimo aglomeraci Vidné v okruhu maximalné
200km. Soucet méstského a regionalniho zdrojového prispévku tvori zatizeni méstského prostredi.

Potencidl pro snizeni NOx

® NOx Emise ve Vidni

il NOy Emise pfi pouziti fotokal. aktivnich
betonovych ploch

Obrazek 6: Potencidlni moZznosti snizeni emisi NOy na videriské silni¢ni siti pouzitim fotokatalyticky
aktivnich cementobetonovych kryt(

Celkové zatizeni pro Vider obnasi podle zakladniho scénare 2000-2002 podle evidence hodnot emisi 8 913 tun
(viz tab. 1 a 2). Celkové zatizeni Vidné ¢inilo 8 913 tun podle zakladniho scéndfe emisnich tdajl mésta Vider [4]
mezir. 2000 a 2002 (tabulky 1 a 2). Podil na tomto ma silni¢ni provoz z cca 56 %, coZ je 4 953t. Modelové vypocty
ukazuji, jak velké jsou moznosti snizeni oxid dusiku pfi pouZiti fotokatalyticky aktivnich silni¢nich stavebnich
materiald.

Celkova délka videniské silni¢ni sité je pfiblizné 2 800 km, z ¢ehoz tvori 51 km dalnice, popt. rychlostni komunikace

a 216km hlavnich silnic B (dFivéjsi spolkové silnice) [11]. V souctu ptedstavuiji dopravni plochy cca 40 km? resp.
10 % podilu z celkové plochy Vidné 414 km? [14].

Jeden mozny odhad potencidlnich moznosti snizeni emisi se sklada ze dvou ¢asti, z emisi ze silni¢niho provozu
a z méstskych emisi. Regionalni podil z dlivodu slozitosti pfepravy a podobnych faktord nebude v nasledujicim
odhadu zohlednén. Jako stuperi t¢innosti fotokatalyticky aktivnich povrchd se pro tento odhad pouziji vysledky
zkousek provedenych v Italii, kde bylo dosazeno hodnoty 43 % (viz vyse).

Vypocty ukazuji, Ze potencialni snizeni pro celou Viden ¢ini 2070t neboli 23,2 % celkovych emisi mésta (viz
obrazek 6). Tento provedeny odhad se vztahuje na pouziti fotokatalyticky aktivnich betonovych ploch na celé
plose videriské silni¢ni sité. To znamena, Ze 40 km? méstské plochy by v tomto fiktivnim odhadu vedlo ke snizeni
zatizeni NOy.

JelikoZ obecné prispivaji hlavni silni¢ni tahy vétsi mirou k zatizeni NOj, predstavovalo by pouZiti fotokatalytickych
materiald na téchto vozovkach procentudlné nejvyssi moznosti pro snizeni emisi na celé silni¢ni siti. Zejména

na téchto vysoce frekventovanych vozovkach by bylo z hlediska vysokého zatiZzeni provozem smysluplné namisto
asfaltu pouzit technologii stavby fotokatalyticky aktivovanych cementobetonovych krytd. Snizeni lokalnich emisi
ovliviiuje také snizeni celkovych emisi NOx v dané oblasti. Tedy i kdyZ zde toto nebylo zohlednéné, pfi pouZiti foto-
katalyticky aktivnich povrchd vozovek by byl snizeny i regionalni podil emisi ze silni¢niho provozu.

Stoji také za zminéni, Ze nejvyssi koncentrace oxid( dusiku se vyskytuji bezprostiedné v blizkosti vozovky, tudiz
jsou koncentrace Skodlivin o néco nizsi nez namérena hodnota na normovanych méficich bodech. Pfesné tam je
treba , nasadit” fotokatalytické betonové povrchy pro snizeni oxidd dusiku.

Zavér

ZkuSebni projekty ukazaly, Ze pfi redlnych podminkach jsou potencialni moznosti snizeni stfedni koncentrace
oxidd dusiku az témeér 50 %. Zvlast’ by se mélo zdlraznit, Ze zejména hodnoty $pickového emisniho zatizeni se
mohou snizit. Vysledky zkusebniho projektu predstavuji dlikaz, Ze pouZziti fotokatalyticky aktivnich oxid{ kov(
v betonovych plochach vede k vyraznému zlepseni kvality vzduchu a ke snizeni hodnot lidskému organismu
Skodlivych oxidt dusiku na snesitelnou uroven. Dale z dlivodu niZsi teploty zabudovavany beton vede k nizsim
teplotam okoli a tim ke snizeni spotfeby energii na klimatizaci. Toto ma za nasledek snizené mnozstvi vytvore-
ného oxidu uhli¢itého z ddvodu nizsi vyroby energie [15].

Zjednodusené vypocty pro Vider ukazaly, Ze pouZiti fotokatalyticky aktivnich betonovych ploch v silni¢ni siti
mésta maze vést ke snizeni zatizeni oxidy dusiku. Kdyby byly ve Vidni v budoucnu silni¢ni povrchy opatfené
fotokatalyticky aktivnimi betonovymi povrchy, bylo by mozné pfi vyuziti ptiblizné 1/10 plochy mésta dosahnout
snizeni témér o 1/4 celoro¢niho zatizeni NOy (snizeni koncentrace o vice nez 2 000 tun). Na zavér je nutno zvlast’
zdlraznit, Ze pomoci fotokatalytickych povrchli na silné frekventovanych silnicich (ze pfi Spickovém zatizeni snizit
emise piimo v bodé jejich vzniku.
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Exposed aggregate concrete.
Experiences in Germany

Dipl.-Ing. Tim Alte-Teigeler

OAT GmbH, Némecko

In General

The requirements on roads and highways were increasing steadily over the last decades not only in Germany.

The reason for this development is the increasing traffic as well as environmental protection and traffic safety.

In these aspects noise protection and roadgrip are of major importance. Exposed aggregate concrete surfaces
have positive features for both. They are quiet and offer a good enduring roadgrip. Exposed aggregate concrete is
a concrete where the surface mortar is removed to expose the granular structure.

The experience in Germany was limited to sporadic test tracks. Abroad, for example in Belgium, France, Austria
and Sweden the method was adopted decades ago - with positive results.

Two decrees of the German Federal Ministry of Transport, Construction and urban development states the
replacement of the previous standard construction method, the lengthwise texturizing with jute cloth, with the
exposed aggregate concrete in 2006.

The reason therefore is the equality in noise pollution of the methods with advantages in the roadgrip for expo-
sed aggregate concrete. In Germany road surfaces are scaled among other things by the resulting noise compa-
red to the reference surface of not grooved mastic asphalt. The correction value of both methods is DStrO = -2
dB(A). This means, that the average automobile passing levels for both methods are 2 dB (A) lower in the noise
measurement, than the reference method level - not grooved mastic asphalt.

When examining the lasting roadgrip exposed aggregate concrete is the favourable construction method.

When texturizing with jute cloth a high roadgrip is achieved in the beginning. The texturizing which is embossed
in the surface mortar gets worn out in the course of time. Thus the roadgrip decreases. When using exposed
aggregate concrete the surface mortar is removed and the granular structure is exposed immediately during
construction. This is accountable for the noise development and the roadgrip. Hence, directly after finishing the
construction the final condition with longlasting high roadgrip values and quiet tyre-driving surface is established.

As the exposed aggregates provide road grip from the beginning of the lifetime of the concrete road, there are
higher requirements on the surface concrete, particularly of the aggregates.

In Germany the surface concrete has to be at least 5cm thick. Because of the high impact on the roadgrip the
coarse rock grains with a grain size maximum of 8mm has to be exclusively fractional material and has to have
a resistance against buffing of at least PSV53. Furthermore for the concrete a content of cement of at least
420 kg/m3 is required.

Abroad there can be partial differences for the requirements of the surface concrete.

In Germany a surface with even dipersion of the rock grain size is required, to achieve the favoured qualities of
the roadway surface. This examplifies the qualitity requirements, which are also applying to the construction

of the concrete road surface. For a high quality exposed aggregate concrete it is of great importance, that the
concrete is built continuously in a constant consistence. The surface depends directly on the packing density and
the quality of the concrete.

To meet the requirements of noise reduction and roadgrip in Germany the finished concrete surface ough to have
an average erode depth of approximately 0,8mm. In other countries there are other requirements.

With the exposed aggregate concrete method following roadway properties can be achieved:
- Roadgrip and water draining
- Low-vibration
- Low noise level

- durable

57



58

Construction of the exposed aggregate concrete surface

When forming the concrete roadway a retarder is applied directly behind the paver to the compacted and
smoothed concrete, to avoid the hardening of the cement mortar over a specific period. When the concrete has
hardenend sufficiently, the still soft surface mortar is removed mechanically with steel brushes. The coarse rock
grain size gets exposed and affects the surface porperties of the roadway. To achieve the required erode depth it
is important to brush at the right time. Following the brushing a conventional concrete curing is sprayed on the
concrete surface.

Figure 1: Brushing the surface mortar

Figure 2: Exposed aggregate concrete

There are two methods of constructing exposed aggregate concrete:

1. Exposed aggregate concrete with foil:

The combination of an organic retarder and polyethylene foil is the basic concept for this method to achieve an
exposed aggregate concrete surface. The concrete surface is covered with polyethylene foil directly after applying
the retarder.

Even when the ambient temperatures are high it is possible to reach maximum retarding times when using foil.
This makes it possible to cut joints before brushing.

Adamage of the roadway caused by too early pressure and the risk of unplanned cracks can so be eliminated.

As soon as the concrete has hardend enough and is accessible the foil is removed and the surface mortar is bru-
shed equally to expose the granular structure.

Advantages of this method:

- The use of foil allows to cast the concrete even when atmospheric conditions are moist.
Hence dead times are avoided.

- Through customizing the organic retarder a minute adjustment to present atmospheric conditions
can be reached.

- The time to brush the surface can be chosen that the surface treatment can take place after cutting
joints. This minimizes the risks of a too late cutting as well as a too early pressure to the concrete
surface.

Figure 3: With foil covered concrete

2. Exposed aggregate concrete without foil

A combination of anorganic retarder and evaporation prevention or a retarder and an additional curing is applied
to the compacted and smoothed concrete. The surface mortar is brushed as soon as the concrete has hardend
enough. In general the joint cutting is done after the brushing.

Advantages of this method:

- Less work- and personnel expenses

- Less disposal, hence less costs
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Figure 4: Spraying the retarder

Equipment
- Working platform for spraying the retarder as well as for the curing and applying the foil
- Powerful brushing machines with low pressure tyres

- Replacement parts and -machines

Figure 5: Working platform - spraying device

Figure 6: Working platform - device to apply foil

Quality assurance through specialist companies

Because of the importance of roadway surfaces these services should only be carried out through especially
skilled companies with well trained crews.

Miscellaneous situations have to be handled by specialist companies:

- In dependence on temperature, moist, wind, concrete composition and retarder the right time for
brushing has to be evaluated. A consistent self-monitoring has to be ensured.

- A quick respond to changing weather, machine malfunctions or other short term problems is essential.
Therefore a sufficient number of staff is required during constructing.

- Because the time for cutting joints in the green concrete is overlapping with the brushing of the surface
coordination between cutting- and exposed aggregate concrete crew is mandatory. To avoid damages
on the concrete it is advantageous when the joint cutting takes place before the work for the exposed
aggregate concrete. Good cooperation between the operator for exposed aggregate concrete and joint
company is essential. If not coordinationproblems increase the risk of cracks or a poor result of the
exposed aggregate concrete surface.

- The erode depth is to be controlled regularly with the sandpatch test. So it is possible to react to
eventual differences to the requirements very fast. If necessary the brushing time can be adjusted.
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Figure 7: Sand patch test

For the planning of future building sites and the different application possibilities we are available to provide both
construction methods as well as further information and an economical execution.

Beton s obnazenym kamenivem.
/kusenosti z Némecka

Dipl.-Ing. Tim Alte-Teigeler

OAT GmbH, Némecko

Obecné

PoZadavky na silnice a dalnice za poslednich nékolik desetileti nerostly pouze v Némecku. Pfi¢inou tohoto vyvoje
je rostouci provoz, ale také ochrana Zivotniho prostfedi a bezpecnost provozu. Z tohoto hlediska jsou ochrana
proti hluku a pfilnavost k vozovce velmi dllezité. Betonové povrchy s obnazenym kamenivem jsou pozitivni pro
oba faktory. Jsou tiché a nabizeji trvalou prilnavost k vozovce. Beton s obnazenym kamenivem je beton, kde povr-
chova malta je odstranénad, ¢imz se struktura kameniva obnaZi.

V Némecku byla zkusenost omezena na nékolik zkusebnich tsekd. V zahranici, napriklad v Belgii, Francii, Ra-
kousku a Svédsku, byla metoda prevzata jiz pred desetiletimi - s pozitivnimi vysledky.

Dvé vyhlasky némeckého ministerstva dopravy, vystavby a méstského rozvoje z roku 2006 uvadeji nahrazeni pred-
chozi standardni stavebni metody, kde se textura povrchu provadéla podélné vlecenou jutou, technologii betonu
s obnazenym kamenivem.

Davodem je snizeni emisi hluku a zlepseni prilnavosti na vozovce pfi pouZiti betonu s obnazenym kamenivem.

V Némecku jsou silni¢ni povrchy posuzovany mimo jiné také podle hlu¢nosti ve srovnani s referen¢nim povrchem
z nedrazkovaného litého asfaltu. Korek¢ni hodnota pro obé metody je DStrO = -2 dB(A). DStrO = -2 dB(A). To
znamena, ze pramérna hladina emisi hluku je u obou metod o 2 dB (A) nizsi nez u referen¢ni hodnoty nedrazko-
vaného litého asfaltu.

Pri zkoumani dlouhodobé ptilnavosti k vozovce je beton s obnazenym kamenivem vhodnéjsi stavebni metodou.

Pri provedeni textury pomoci juty se zpocatku dosahne vysoké prilnavosti k vozovce. Textura v povrchu malty se
¢asem vyhladi, tudiz prilnavost klesne. Pfi pouZiti betonu s obnazenym kamenivem je povrchova malta odstra-
néna a struktura kameniva se obnaZzi hned pfi vystavbé. Toto je pfi¢inou vyvoje hlu¢nosti a pfilnavosti k vozovce.
Tudiz, je ihned po dokonceni pokladky vytvoreny konec¢ny stav s trvanlivymi hodnotami pfilnavosti k vozovce

a s povrchem s nizkou hlu¢nosti pneumatik.

JelikoZ obnaZené kamenivo poskytuje adhezi jiz od samého zac¢atku Zivotnosti betonové vozovky, jsou pozadavky
na povrch betonu a zejména na kamenivo vy3si. V. Némecku musi byt vrchni vrstva betonu nejméné 5cm tlusta.

Z dlivodu velkého vlivu na pfilnavost k vozovce musi byt hrubéjsi kamenivo s max. velikosti zrna 8 mm vyhradné
frakcionovany material (pozn. prekl.: slozeny z jednotlivych mensich frakci) a musi mit odolnost vici ohladi-
telnosti nejméné PSV53. Ddle, obsah cementu v betonu musi ¢init nejméné 420 kg/m?. V zahrani¢i mohou byt

v pozadavcich na horni vrstvu betonu ¢aste¢né rozdily.

V Némecku ma mit pozadovany povrch rovnomeérné rozlozZeni velikosti zrn kameniva, aby se dosahlo optimalnich
vlastnosti povrchu vozovky. Toto znazormuji poZzadavky na kvalitu, které plati také pro pokladku betonového
povrchu vozovky. Pro vysoce kvalitni beton s obnazenym kamenivem je velmi dlilezité dodrzet konstantni konzis-
tenci. Povrch je pfimo zavisly na hustoté a kvalité betonu.

V Némecku musi mit pro splnéni pozadavku na snizeni hlu¢nosti a pfilnavost k vozovce betonovy povrch pramér-
nou hloubku textury priblizné 0,8 mm. V jinych zemich se poZadavky lisi.

U betonu s obnazenym kamenivem [ze dosahnout nasledujicich vlastnosti vozovky:
- prilnavost a drenazni vlastnosti
- nizké vibrace
- nizkou hladinu hluku

- trvanlivost
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Provadéni povrchu betonu s obnazenym kamenivem

Pri pokladce betonové vozovky se zpomalovac aplikuje piimo za finiserem na zhutnény a podélnym hladi¢em
upraveny beton, aby se zabranilo po urc¢itou dobu tuhnuti cementové malty. Jakmile beton dostate¢né ztuhne,
mekka povrchova malta je mechanicky odstranéna ocelovymi kartaci. Hrubsi zrna kameniva se timto obnazi

a ovlivni povrchové vlastnosti vozovky. Pro dosazeni spravné hloubky textury je dilezité pouzit kartac ve spravnou
dobu. Po vykartacovani se na betonovy povrch aplikuje standardni postfik pro ochranu cerstvého betonu.

Obrazek 1: Kartacovani povrchové malty

Obrazek 2: Beton s obnazenym kamenivem

Existuji dvé metody, jak realizovat beton s obnazenym kamenivem:

1. Beton s obnazenym kamenivem s folii

Zakladem této metody je kombinace organického zpomalovace a polyetylénové félie. Povrch betonu se zakryje
polyetylénovou félii ihned po aplikaci zpomalovace.

| pfi vyssich venkovnich teplotach je mozné za pouziti folie dosahnout maximalni doby zpomaleni. Toto umoZzriuje
narezat spary pred kartacovanim.

Poskozeni vozovky z divodu ranych napéti a riziko neplanovanych trhlin [ze rovnéz vyloucit.

Jakmile je beton dostate¢né ztvrdly, a tedy pristupny, félie se odstrani a povrchova malta se kartacem rovno-
mérné odstrani, tzn. struktura kameniva se obnazi.

Vyhody této metody:

- Pouziti folie umozni pokladat beton i pfi vihkych atmosférickych podminkach a tim se omezi
Casové prodlevy.

- Upravou organického zpomalovace je mozné dosadhnout nastaveni na stavajici atmosférické podminky.

- Doba karta¢ovani mize byt zvolena tak, Ze se tato Uprava povrchu mUize provést az po narezani spar.
To snizuje riziko prili§ pozdniho fezani a také ranych napéti na povrchu betonu.

Obrazek 3: Beton pokryty folif

2. Beton s obnazenym kamenivem bez folie

Kombinace anorganického zpomalovace a prevence pred odparovanim nebo zpomalovace a hmoty pro ochranu
Cerstvého betonu je aplikovana na zhutnény a podélnym hladi¢em upraveny beton. Povrchova malta se kartacuje,
jakmile beton dosahne dostatecné pevnosti. Obecné se spdry feZzou az po vykartacovani.

Vyhody této metody:

- Méné prace a naklady na personal

- Méné odpadu, tudiz nizsi naklady

65



66

Obrazek 4: Postrik zpomalovacem

Vybaveni

- Pracovni ldvka pro posttik zpomalovacem a také pro aplikaci hmoty pro ochranu cerstvého betonu
a pokladani folie

- Vykonné kartac¢ovaci mechanismy s nizkym tlakem v pneumatikach

- Nahradni dily a mechanismy

Obrézek 5: Pracovni ldvka - postfikovac

Obrazek 6: Pracovni ldvka - zafizeni pro aplikaci folie

Zajisténi kvality pomoci specializovanych firem

Vzhledem k dulezitosti povrchil vozovek by mély byt tyto Ukony provadéné pouze odbornymi firmami a dobie
vyskolenymi posadkami.

Rézné situace musi byt fesené specializovanymi firmami:

- Vhodna doba pro kartacovani musi byt vyhodnocena v zavislosti na teploté, vlhkosti, sile vétru, slozeni
betonu a druhu zpomalovace. Musi se zajistit vlastni pravidelné monitorovani.

- Je nezbytné rychle reagovat na zmény pocasi, poruchy stroji nebo jiné kratkodobé problémy.
Proto je dilezité mit dostate¢né mnozstvi pracovnik(i na stavenisti.

- ProtoZe doba na fezani spar v mladém betonu se prekryva s dobou pro kartacovani, je koordinace mezi
posadkou provadeéjici fezani spar a posadkou provadeéjici kartacovani nezbytna. Pro zabranéni
poskozeni betonu je vyhodné fezat spary dfive, nez zacne kartacovani. Dobra spoluprace mezi
operatorem pro kartacovany beton a firmou, kterd reze spary, je nezbytna. Neni-li tomu tak, problémy
v koordinaci zvysuiji riziko vzniku trhlin nebo spatnych vysledk(i v provedeni povrchu betonu
s obnazenym kamenivem.

- Hloubka textury se kontroluje pravidelné zkouskou piskem. Pak je mozné velmi rychle reagovat
na piipadné nedostatky. V pripadé nutnosti se mdze upravit doba kartacovani.
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Obrazek 7: Zkouska piskem

Jsme k dispozici pro planovani budoucich staveb a rliznych aplikaci. Poskytneme stavebni postupy, dalsi informace
a ekonomické provedeni.

Environmentalni aspekty vyroby
a vyuzivani portlandskych
cementu smesnych

Ing. Jan Gemrich

Svaz vyrobct cementd CR

Postkjotské obdobi po r. 2012 a emise sklenikovych plynt

Kjotsky protokol je protokol k Ramcové imluvé OSN o klimatickych zménach. Pramyslové zemé se v ném

v prosinci 1997 zavazaly snizit emise sklenikovych plyn(i za pétileté obdobi 2008-2012 0 5,2 %, pticemz na Ces-
kou republiku pfipadl zavazek snizeni o 8 %. Tato redukce se vztahuje na ko3 Sesti plyn(, resp. jejich agregované
pramérné emise v jednotkach tzv. uhlikového ekvivalentu ve srovnani s rokem 1990. Sklenikové plyny jsou plyny,
vyskytujici se v atmosfére Zemé, absorbuijici dlouhovinné infracervené zareni, diky cemuz je ohtivana spodni
vrstva atmosféry a zemsky povrch.

Sklenikovy efekt je oznaceni dvou rozdilnych véci. Pfirodni sklenikovy efekt se vyskytuje na Zemi témér od sa-
mého pocatku jejiho vzniku. Je mylné vnimat jej jako skodlivy, nebot’ bez vyskytu prirozenych sklenikovych
plyn{i by priiméma teplota p¥i povrchu Zemé, urcovand jen radia¢ni bilandi, byla asi -18 °C. U¢inek pfirozeného
sklenikového efektu se tak stal nezbytnym predpokladem Zivota na Zemi. Antropogenni sklenikovy efekt tkvi

v lidské ¢innosti (nejcastéji spalovani fosilnich paliv, kaceni lesti a globalni zmény krajiny) a velmi pravdépodobné
zplsobuje globalni oteplovani. Mira vyznamu druhého jevu je predmétem spor(. Jakakoliv zména slozeni
zemské atmosféry, ktera brani prenosu nebo ho podpoti dlouhovlnného infracerveného zareni, narusi tuto
rovnovahu a zemsky povrch se bude zahfivat nebo ochlazovat, dokud se nedosahne nové teplotni rovnovahy. Jiz
koncem 19. stoleti vypocital Svédsky badatel Swante Arrhenius, ktery za své chemické objevy ziskal v roce 1903
Nobelovu cenu, Ze kdyby se koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte zdvojnasobila, jeji teplota by se mohla
zvednout az o 5 °C, a odvodil souvislost mezi jeho poklesy a vyskytem dob ledovych. Od 70. let se s ristem ekolo-
gického podvédomi skutecnost, zda antropogenni sklenikovy efekt ma skute¢né vliv na globalni oteplovani nebo
ne, stava predmétem spord. Existuje ¢ast védecké obce, ktera zmény klimatu piiklada pfirozenému vyvoji bez
znac¢ného ¢i zadného vlivu ¢lovéka na néj. V poslednich letech se vétsi ¢ast védcl priklani k ndzoru, ze zvysujici
se sklenikovy efekt zplsobeny vétsim podilem CO; a jinych plynt vyznamné pfispiva k soucasnému globalnimu
oteplovani. Probéhlo nékolik mezindrodnich konferenci, na kterych bylo pfijato usneseni, Ze za globalnim otep-
lovanim stoji ¢lovék.

Zakladem splnéni zavazk ma byt redukce emisi na tizemi pfislusného statu. Systém vsak umoziiuje ¢ast zavazku
splnit pomoci tzv. flexibilnich mechanism. Ty maji prdimyslovym statim umoznit, aby zajistily snizeni emisi
na Uzemi jiného statu nebo odkoupily od jiného statu pravo vypoustét sklenikové plyny.

V obdobi po Kjétu budou i nadale pravdépodobné platit tii typy flexibilnich mechanism:
= obchodovani s emisemi (Emission Trading, ET);
= spolecné zavadéna opatieni (Joint Implementation, JI);
= mechanismus Cistého rozvoje (Clean Development Mechanism, CDM).

Je dllezité si uvédomit, Ze zadny z téchto mechanism(i sam o sobé nevede ke snizovani emisi sklenikovych plyn(i.
Jde ,pouze” o zpUsob, jak pomoci trznich nastroju snizit ekonomické naklady na omezeni emisi. Pro vyuziti
téchto mechanism(i nejsou zadné piresné limity, nemélo by se nicméné stat, ze néktery stat na snizovani emisi

na domaci pdé zcela rezignuje a potiebné kredity si nakoupi ¢i vyslouzi v zahranici. Vyuziti flexibilnich mecha-
nismd ma byt jen doplrikem k vnitrostatnim opatienim pro snizeni emisi.

Obchodovani s emisemi mezi staty je asi nejprahlednéjsim mechanismem. Jestlize se ukaze, ze zemé A emituje
napf. o deset miliond tun CO, méné, nez ji uklada Protokol, mlize tento rozdil prodat jiné zemi B. V kone¢ném
dusledku zemé A i B spole¢né plni zavazky, pouze dochazi k redistribuci emisnich limitli mezi A a B. Na tomto
zakladé mohou jiz dnes kolektivné plnit své zavazky napt. zemé EU15.
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Snizovani emisi oxidu uhli¢itého v ¢eském cementaiském primyslu

Jako mozny priklad prlimyslové environmentalniho podnikani miize slouzit vyroba cementu. V ramci komplexni
modernizace Ceskych a moravskych cementarskych linek, ktera probéhla v uplynulych deseti letech, byly uzavieny
vdechny vysokoenergetické vyrobni linky mokrého zplsobu vyroby slinku a dnes se pti vyrobé cementu v CR
pouziva jiz pouze energeticky nejuspornéjsi suchy proces vyroby. Pfiprava suroviny byla prevedena do modernich
predhomogenizacnich jednotek s vysokou efektivitou a racionalitou skladby suroviny na vypal a bylo zintenziv-
néno vyuzivani druhotnych surovinovych zdrojl, napf. Zelezitych kald, odpadnich pisk( aj. Pro vlastni vypal slinku
bylo zahajeno vyuZzivani alternativnich paliv, které ¢astecné nahrazuji zakladni palivo - mleté cerné uhli. Dfive
pouzivana paliva, napr. zemni plyn naftovy ZPN a tézky topny olej (mazut) TTO, jsou, zejména z ekonomickych
davodd, vyuzivana v minimalni mite. Také vyuzivani biomasy je v cementaiském priimyslu omezeno zejména pro
jeji nizkou vyhtevnost.

Vznik oxidu uhli¢itého je z nicméné podstaty neoddélitelnou soucasti technologie vyroby cementu. CO, vznika
jednak pfii rozkladu vapence obsazeného v cementaiské suroviné (procesni CO,) a jako produkt spalovani
paliva v rotacni peci (palivovy CO,).

Emise oxidu uhli¢itého z vyroby cementu poklesly v Ceské republice v obdobi 1990 az 2000 o vice nez 23 %,
tedy témér trojnasobek povinnosti ¢eského statu v ramci platnosti Kjotského protokolu. Vznik oxidu uhli¢itého
je vSak neoddélitelnou soucasti technologie vyroby cementu. Zatimco v oblasti vyuzivani alternativnich paliv lze
jesté hledat uspory, tzv. procesni emise z rozkladu vapence o objemu cca 65 % jiz regulovat nejde. Tyto emise
pochazeji z kalcinace vapence, a jsou proto nevyhnutelné. Toto je jasna nevyhoda cementaiského priimyslu vici
jinym odvétvim.

Ve zdanlivém rozporu s vyse uvedenym poklesem vzrostla mérna emise CO, na tunu slinku a cementu. Dlvodem
je citovana zména palivové zakladny. Je nutno si uvédomit, Ze na jeden TJ palivového ptikonu vznikne napriklad
pfi spalovani plynu 55t CO;, pfi spalovani mazutu 78t CO; a pfi spalovani uhli 93t CO;. Skute¢ny podil emisi z al-
ternativnich paliv a biomasy se v budoucnu od predpoklad muize velmi lisit a bude zavisly predevsim na podobé
platné legislativy, ktera bude vyuzivani jak alternativnich paliv, tak odpadd upravovat.

Trvale udrzitelny rozvoj vyroby cementu

Cement je prvnim stavebnim materialem, ktery je v Ceské republice vyrabén podle evropskych cementarskych
norem. Tim jsme piedbéhli fadu jinych evropskych statd. Jeho kvalita je vysoka a neni jednoduché ji dosahovat.
Vyrobci tuto kvalitu musi garantovat. Davkovani cementu do betonu je nyni pfimérené presné. Plytvani cemen-
tem v betonu je davnou minulosti uplynulych desetileti. Cement je v betonu podle pripravovanych betonarskych
evropskych norem ¢astecné nahrazovan druhotnymi, nékdy odpadnimi materidly, napf. popilkem ¢i struskou. To
opét snizuje spotfebu cementu absolutné i jeho podil v betonu.

Dulezitymi dalsimi naklady, které se promitaji do ceny cementu, jsou veskeré dopravni a manipula¢ni naklady.
Uvadi se, ze cement obvykle neni ekonomické dopravovat za hranici 200 nebo maximalné do 300 km, coz vsak
plati pouze pro suchozemskou dopravu. Parametry namorni dopravy naopak umoznuji transport cementu
napr. napfic Sttedozemnim morem anebo import slinku ze Stfedniho vychodu.

Poptavka po cementu v 21. stoleti odrazi rozvoj pramyslu a rostouci urbanizaci. Spotteba cementu v pramyslové
vyspélych zemich vzrostla od 2. svétové valky cca pétindsobné. Nicméné v poslednich 15 letech se vyrazné lisi
spotifeba cementu ve starych a novych ¢lenskych statech EU a je rovnéz zavisla na podpuarnych finan¢nich tocich
mezi ¢lenskym statem a Evropskou komisi. Spotfeba cementu je Uzce svazana s ekonomickym rozvojem piislus-
ného statu anebo regionu a s pravidelnymi ekonomickymi cykly. Cementarské zavody ¢asto zakladaji samostatné
distribu¢ni jednotky, popt. samostatné mleci kapacity. Cilem je udrzet transportni naklady na co nejnizsi drovni.

Cementaisky pramysl je dnes fazen s nékolika dalsimi mezi tzv. mineralogické procesy. Energeticky ucet nicméné
predstavuje az 50 % celkovych vyrobnich naklad( v¢. odpisti pii vyrobé cementu s minimalni moznosti dalsich
uspor, které jsou odhadovany na pfiblizné 2,2 %.

Spotieba cementu, ktery je za béznych ekonomickych podminek vzdy vyrazné tuzemskym vyrobkem, se

ve stfedni Evropé zvysuje. Spotfeba cementu v CR na jednoho obyvatele je sice jesté hluboko pod Grovni soucas-
nych statll Evropské unie, ale v regionu stiedni Evropy je nutna vystavba novych silnic, mostu, Zelezni¢nich trati,
dom(, cisti¢ek odpadnich vod a mnoha dalSich staveb. Toto vsechno jsou oblasti, kde je zapotiebi cement a samo-
zfejmé beton. Navrhovany program obchodovani s emisemi nyni brani zlepsovani infrastruktury (a tim i zvySovani
Zivotni trovng), kterd bude vyZzadovat zvysenou domaci vyrobu cementu. Ukazatele CSU i Eurostatu dokladuji, ze
stavebni vyroba roste cca 8% tempem v poslednich letech a obdobné tempo prognézuji i do budoucna. Dnesni
cca 20% dovoz cementu ze zahranici lze omezit, zejména bude-li mit domaci pramysl dostatek povolenek pro
predpokladany objem vyroby a spotieby cementu v ceském stavebnictvi.

Cesky cementaisky priimysl ma v sou¢asné dobé podle piidélii povolenek pro obdobi do roku 2012 a podle
stavajici vyroby pfiblizné 12% ro¢ni deficit povolenek na pozadovanou vyrobu. Cesky cementaisky pramysl
neni v soucasné dobé schopen branit se dovozu zahrani¢niho cementu ze zemi mimo EU. Dosavadni systém
obchodovani s povolenkami nepfinesl Zadnou environmentalni isporu s ohledem na jiz diive zavedené tech-
niky BAT podle IPPC, ale pouze zvySenou administrativni naro¢nost.

V letech 2011-2012 bude evidentni nedostatek povolenek na vyrobu slinku, a proto bude zapotiebi informo-
vat trh o jinych druzich cementti podle CSN EN 197-1, dosud v CR nevyuzivanych.

Portlandské cementy smésné

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze ekologické hledisko mdze byt jednim z dGivodd, ktery pfinese na cesky cementar-
sky trh rozsifenou nabidku druh(i cement(. Portlandské cementy smésné jsou vsak dobrou alternativou bézného
portlandského cementu i z technického hlediska. Diky moznosti kombinovat nékolik hlavnich slozek, zejména
vysokopecni strusku, popilek a sadrovec, umoznuje portlandsky smésny cement CEM II-M vyuZit vyhody i nevy-
hody jednotlivych hlavnich slozek. Tim (ze dospét k vytvoreni stabilnich materidlovych systém(. Pfitom je tieba
komplexné prihlizet jak k moZnostem vyroby, tak i k poZadovanym vlastnostem cementu. Pokud jde o vlastnosti,
jedna se zejména o vliv cementu na vlastnosti betonu, napf. na zpracovatelnost, nardst pevnosti a predevsim
trvanlivost. Z pohledu vyrobce cementu hraje svou roli jak pomér nakladd na vyrobu v(ici trzni cené cementu, tak
i vliv vyroby cementu na Zivotni prostredi.

Druh CEM I Oznageni sz';Zih*) Druhy slozek:
Portlandsky cement smésny [%hm] oznaceni
., . CEMII/A-S 6az20 granulovana vysokopecni
Portlandsky struskovy cement N .
CEM I1I/B-S 21az25 struska: S
Portlandsky cement .
. a ,y , CEM II/A-D 6 az20 kfemicity ulet: D
s kifemicitym uletem
CEM II/A-P/Q 6az 20 pfirodni pucolan: P
Portlandsky pusolanovy cement » - : - -
CEM II/B-V/W 21 az 35 pfirodni kalcinovany pucolan: Q
CEM II/A-V/W 6az 20 kfemicity popilek: V
Portlansky popilkovy cement
CEM II/B-P/Q 21az 35 vapenaty popilek: W
Portlandsky cement CEM I/A-T 6az20 ) o
. S kalcinovana bfidlice: T
s kalcinovanou bridlici CEM II/B-T 21a3 35
CEM II/A-L/LL 6 az 20 vapenec s TOC > =0,5: L
Portlandsky cement s vapencem -
CEM II/B-L/LL 21az 35 vapenec s TOC > =0,2: LL
o CEM I/A-M 6az20 S+D™)+P+Q+V+W+T
Portlandsky smény cement
CEM II/B-M 21az 35 +L+LL

*) obsah jinych hlavnich slozek nez portlandskych slinek
**) podil 6 az 10 % hm.
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Evropska cementaiska norma EN 197-1 specifikuje celou skupinu portlandskych cementii smésnych CEM Il. Ta
obsahuje kromé portlandského slinku jedinou dalsi hlavni slozku. Jsou to napt. portlandské struskové cementy
CEM II/A-S s 6 az 20 % hm. a CEM II/B-S s 21 az 35 % hm. granulované vysokopecni strusky. Uvedena kategorie,
ktera bude dale oznacovana jen jako CEM Il, zahrnuje dale nasledujici druhy cementu:

= portlandsky cement s kfemicitym uletem,

= portlandsky pucolanovy cement,

= portlandsky popilkovy cement,

= portlandsky cement s kalcinovanou bfidlici,
= portlandsky cement s vapencem,

které maji vdechny vedle slinku jesté jednu dalsi slozku.

Oznaceni CEM II-M Portlandsky smésny cement je ur¢eno pro cementy, ve kterych jsou kombinace ddle uvede-
nych hlavnich slozek:

= granulovana vysokopecni struska,
= kfemicity Ulet,

= pfirodni pucolan, napf. tras,

= kfemicity nebo vapenaty popilek,
= vapenec.

Jaké jsou konkrétni argumenty ve prospéch portlandskych smésnych cementd CEM II-M? Z technického hlediska
je tfeba pfi vyvoji nového cementu respektovat pozadavky na vlastnosti vyrabéného betonu, jako jsou dobra zpra-
covatelnost, narlist pevnosti a zvlasté pak trvanlivost. Z pohledu vyrobce cementu hraji prirozené svou roli vyrobni
naklady a mozné dopady na Zivotni prostiedi. Vyhradni roli pak piedstavuji potencialné absolutni nedostatek
nékterych hlavnich slozek cementu, napft. vysokopecni strusky, a absolutni nedostatek povolenek na emise
sklenikovych plyna potiebnych pro vypal slinku.

Z technického hlediska maji cementy CEM |, CEM Il a CEM 1l pochopitelné riizné vlastnosti. Zadny cement, ani
portlandsky, neni idealnim feSenim pro vSechny aplikace. Cementy CEM II-M umozriuji vyvazit vyhody a nevyhody
jednotlivych hlavnich slozek jejich spravnou kombinaci. Kromé snizeni emisi CO; a Setfeni piirodnich zdrojt lze
dale optimalizovat i vliv cement( na vlastnosti z nich vyrabénych beton.

Radu materidlovych vlastnosti a chovani v betonu je nutno priibézné peclivé vyzkouset a ovéfit. Jednou z vlast-
nosti, ktera dozna v kombinaci slinek - vysokopecni struska - popilek a vapence zmény, je porovitost a rozlozeni
velikosti por. To je vyznamné pro vstup Skodlivin do systému zatvrdlé stavebni hmoty a pro odolnost betonu.

U cementu s vysokym obsahem vapence je mikrostruktura tvrdnouci cementové kaSe ponékud hrubsi. Polomér
porl [ze zmensit pouzitim latentné hydraulickych ¢i pucolanovych hlavnich slozek. Lze tedy optimalizaci obsahu
napr. strusky a vapence nalézt vyhovujici kombinaci pro dosazeni rozumné nepropustnosti napf. pro iontové
Skodliviny.

Obdobné i rychlost a hloubka karbonatace zavisi nejen na vodnim souciniteli (hlavni vliv), ale i na obsahu slinku.
Ve srovnani s betonem z portlandského cementu se hloubka karbonatace zvétSuje nejen s obsahem vysokopecni
strusky, ale i s rostoucim obsahem vapence ¢i popilku. Vysledek laboratornich zkousek vsak nelze preceriovat.

U venkovnich stavebnich prvkd, u kterych je vyssi nebezpeci koroze vyztuze, je totiz vlivem vétsi vihkosti betonu
hloubka karbonatace proti laboratornim zkouskam mensi. U vnitinich stavebnich prvkd je sice vlivem mensi vlh-
kosti betonu hloubka karbonatace vétsi, pro malou vlhkost betonu se v3ak soucasné snizuije riziko koroze vyztuze.
To v3e uvedené plati v souhlasu s EN 206-1 pro piepokladanou zivotnost konstrukce 50 let.

Radu materidlovych vlastnosti portlandskych cementd smésnych s vys$3im zastoupenim hlavnich sloZek bude
tfeba jesté ovéfit ve vlastni betonarské praxi a prevzit rovnéz zkusenosti v okolnich zemich, které smésné cementy
jiz pouzivaji. Nicméné ekonomicka a environmentalni realita bude jak vyrobce, tak i zpracovatele cementu nutit

k vyuzivani téchto modernich ekologickych cement(i.




3. blok prednasek

Diagnostika a opravy

Session 3

Diagnosis and repair of concrete roads

The implementation of a pavement
management system and asset
evaluation for a road networks

Dr. Gianfranco Battiato
President of RODECO Group

ABSTRACT

Pavement Managenent system

The Pavement Management System (PMS) developed by RODECO for urban roads and Highway networks is
described and a short description of its elements is reported.

The main components of the “RO.MA.®" (Road Management), PMS implemented in different road networks,
can be summarized as follow:

1. Construction and rehabilitation history:

a) maintenance policy;

b) geometrical data on the pavements (thickness, layer composition, and number of lanes
and their width);

) survey of traffic data (volume, type and axle loads);

d) physical constraints, important for urban roads;

e) environmental conditions and types of maintenance allowed,;
f) weather conditions;

g) local cost of maintenance

2. Pavement Evaluation using high-performance systems for measuring the structural and functional conditions
of road networks:

= HWD (Heavy Falling Weight Deflectometer) - to determine pavement bearing capacity,
in conjunction with radar survey thickness measurements;

= Laser Profilometer - to estimate the eveness of pavement longitudinal profile;
= Survey Distress - to detect the different typologies and related severities of surface distress;

= GripTester friction system to determine skid resistence coefficient.

3. The road data base, built according to user requirements is user-friendly, presented in terms of homogeneous
section subdivisions.

It is dynamic, allowing the user to easily update the information stored in the data base and to introduce modifi-
cation concerning economic models or analysis.

4. Different management systems are included for highways, secondary roads and urban roads. Particular at-
tention is paid to the different types of maintenance measures that have to be considered, including preventive
maintenance.

The PMS is providing cost/benefit analysis in terms of single projects as well as network levels.
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Anumber of different models were used to prepare final data for the economic evaluation:

= Deflection values interpretation by the Road Moduli Evaluation (RO.M.E.®) program:

besides modulus evaluation, RO.M.E. is able to calculate the remaining fatigue life of the pavements, the
overlay needed to sustain the expected traffic or alternative maintenance measures, as total or partial
reconstruction.

= Road homogeneous subsection division using the ISO® program: based on field data acquisition and
external constraints, the program provides homogeneous sections for the whole network.

= Economic models including analysis of uneven roads, vehicle operating cost, environmental conditions,
and pavement forecasting conditions in terms of benefit/cost analysis of the different maintenance alter-
natives proposed.

= Models to prepare a priority list for maintenance.

The general conditions of the pavement is reported in terms of PQI (Pavement Quality Index) calculated by taking
into account the residual life of the pavement, its roughness, skid resistance and surface distress.

On the basis of the average condition of the homogeneous pavement sections a cost/benefit ratio analysis is car-
ried out for individual projects as well as for the network level. The effect of an optimized rehabilitation strategy
on the future condition of the road network is then analyzed according to the budget constraints, and a multian-
nual rehabilitation program (over 10 years) is realized.

Examples of rehabilitation programs are reported in the paper with different projects in important Cities and road
networks in Middle East and Europe.

Road Asset Management

In order to create a dynamic Asset evaluation and Management process, a Mobile Mapping System and a GIS
Software is necessary.

The “Laser&VideoCar” and “ADE" (Automated Distress Evaluation) designed and developed from RODECO, are
both mobile mapping systems to make a precise high resolution survey in very short time. The vehicle is equipped
with many different sensors able to perform very high detailed survey along the trajectory of movement. By this
technology it is possible to create a Geodatabase to manage with the GIS software “RAMSIT".

The “Laser&VideoCar"” and “ADE" systems are designed for a complete road inventory and Asset Management.

These equipments acquire in real time and by a post processing method, several dataset like:
1. Vehicle route
2. Road size, signs, posters, lamps, pavements, sidewalks, guard-rails, tunnels, retaining walls, etc.

3. Geo-referenced and high resolution images acquired in JPEG or AVI format. The road images are very
useful for the public administration because they allow a quick and easy check of the status of the road
network.

4. Longitudinal and cross profile, road pavement roughness (IRl - International Roughness Index),

5. PCl (Pavement Condition Index) automatically evaluated by ADE system for each pavement section
taking into account the distress type (alligator cracks, longitudinal and transversal cracks, ravelling, photo-
les, setlement, etc.) and its severity.

Road Asset Management by GIS “RAMSIT”

IRODECO has developed a GIS software “RAMSIT” (Road Asset Management) to create an easy way to access
and manage all roads and infrastructure maps and asset information directly from any desktop.

RAMSIT is a tool that can assist with the planning and decision making process and can be used by any discipline
(structural and functional pavement management, signals inventory, pipelanes maps, etc).

Asset Management and the GIS system contain informations about field and facility assets including their physical
location.

The PMS “RO.MA."” and GIS “RAMSIT" will permit to the Public Agencies to precisely know their road asset in
order to plan the maintenance and to intervene immediately, with the best cost/benefit solutions, for the traffic
safety and functionality of the roads network.

Realizace systému hospodareni
S vozovkou a vyhodnoceni jeho
prinosu pro silnicni sit

Dr. Gianfranco Battiato
President spole¢nosti RODECO Group, Italie

ABSTRAKT

Systém pro spravu a udrzbu vozovky
Systém pro spravu a udrzbu vozovky (PMS - Pavement Management System) byl vyvinuty spole¢nosti RODECO
pro méstské silnice a dalni¢ni sité a ddle je zde popsany spolecné s kratkym popisem jeho prvkd.

Hlavni prvky ,RO.MA.®" (Road Management) PMS, implementované na rdznych silni¢nich sitich, [ze shrnout
nasledovné:

1. Historie vystavby a opravy:

a) systém udrzby;

b) konstruk¢ni parametry vozovek (tloustka, skladba vrstev, pocet pruht a jejich Sitka);
) prazkum dopravnich Gdajl (pocet, typ a zatéze ndprav);

d) fyzické omezeni, dilezité na méstskych silnicich;

e) environmentalni podminky a druhy povolené udrzby;

f) pocasi;

g) mistni cena udrzby.

2. Vyhodnoceni vozovky pouzitim vysoce vykonnych systém( pro méreni strukturalnich a funk¢nich podminek
silni¢nich siti:

= Dynamicky prahybomér tézké padajici vahy (HWD - Heavy Falling Weight Deflectometer) - pro urceni
nosnosti vozovky spolecné s radarovym meérenim tloust'ky;
= Laserovy profilometr - pro urceni rovnosti podélného profilu vozovky;
= Prdzkum naruseni - pro zaznam rliznych typologii a s nimi spojenymi stupni vaznosti naruseni povrchu;
= Systém prilnavosti GripTester pro urceni koeficientu odolnosti proti smyku.
3. Silni¢ni databaze je vytvorena dle pozadavk( uzivatele, je uZivatelsky orientovana a predstavena v jednotkach
homogennich dilt rozdéleni.
Dale je dynamicka a umoZniuje uzivateli jednoduchou aktualizaci ulozenych tidaji v databdzi a provadéni modifi-
kaci ekonomickych modelll nebo analyz.
4. Obsahuje rtizné ridici systémy pro dalnice, silnice druhé tfidy a méstské silnice. Zvlasté se zamétuje na rizné

druhy udrzby v¢etné preventivni idrzby.
Systém PMS poskytuje analyzu naklad( - ptinost v ramci jednotlivych projektd nebo na trovni celé silni¢ni sité.
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Pro piipravu konec¢nych udajli pro ekonomické vyhodnoceni se pouziva nékolik rdiznych modeld:

= V\yhodnoceni hodnot prahybu (deflekce) pomoci programu RO.M.E.® (Road Moduli Evaluation):
kromé vyhodnoceni modulu je program RO.M.E. schopny navrhnout zbyvajici Zivotnost vozovek v¢etné
navrhu technologie nutné pro docileni ocekavané provozni Zivotnosti nebo alternativni idrzbu, taktéz
totalni nebo ¢astecnou rekonstrukci.

= Homogenni rozdélen silni¢nich dilt pouzitim programu ISO®: na zakladé Gidajd z terénu a externich
omezeni poskytuje program homogenni rozdéleni celé silni¢ni sité.

= Ekonomické modely véetné analyzy nerovnych vozovek, nakladl na provoz vozidel, environmentalni
podminky a prognostické podminky ve smyslu analyzy vyhod / nakladd rdznych navrzenych alternativ
udrzby.

= Modely pro pfipravu seznamu priorit v idrzbé.

Obecna kvalita vozovky je prezentovana pomoci indexu PQI (index kvality vozovky), ktery zahrnuje analyzu
zbyvajici Zivotnosti krytu, jeho drsnost, odolnost viici smyku a naruseni povrchu.

Na zakladé primérného stavu homogennich Usek(l vozovky se provede analyza poméru naklady / vyhody pro
jednotlivé projekty a pro celé sité. Vliv optimalizované strategie na budouci stav obnovy silni¢ni sité je pak vyhod-
nocen podle vysky rozpoctl, z ¢ehoz vyjde nékolikalety program obnovy (pres 10 let).

Priklady program(i obnovy jsou uvedeny v pfispévku a tykaji se rdznych projekt( v dalezitych méstech

a na silni¢nich sitich na blizkém vychodé a v Evropé.

Hospodaieni s vozovkou

Pro vytvoreni dynamického systému pro vyhodnocovani a hospodareni s vozovkou je nutny mobilni systém mapo-
vani a GIS software.

,Laser&VideoCar” a ,ADE" (Automatizované vyhodnoceni poruch) jsou navrzené a vyvinuté spole¢nosti
RODECO. Jsou to mobilni mapovaci systémy, které provadéji presné a rychlé snimani ve vysokém rozliseni. Vozidlo
je vybavené rliznymi senzory pro provedeni velmi podrobného snimani na draze pohybu. Touto technologii je
mozZné vytvorit geodatabazi pro fizeni GIS softwarem ,,RAMSIT".

,Laser&VideoCar"” a ,,ADE" systémy jsou navrzené jako kompletni pro hospodareni s inventafem a vozovkou.

Tyto stroje snimaiji v redlném Case nasledujici idaje:
1. Trasa vozidla
2. Velikost vozovky, dopravni cedule, plakaty, lampy, vozovky, chodniky, svodidla, tunely, opérné zdi atd.

3. Obrazky ve vysokém rozliseni a s geografickou referenci jsou zaznamenané v JPEG nebo AVI formatu.
Obrazky vozovek jsou velmi uzitetné pro vefejnou spravu, protoZze umoznuji rychlou a jednoduchou
kontrolu stavu silnicni sité.

4. Podélny a pri¢ny profil (IRl - International Roughness Index), drsnost vozovky.

5. Index stavu vozovky (PCI) je automaticky vyhodnoceny ADE systémem pro jednotlivé Useky vozovky,
ADE systém zohledriuje druh poruchy (sit'ové/vlasové trhlinky, podélné a pfi¢né trhliny, droleni, vymoly,
sedani atd.) a jeji zavaznost.

Hospodafieni s vozovkou pomoci GIS ,RAMSIT”

Spole¢nost RODECO vyvinula GIS software ,,RAMSIT", o hospodateni se viemi vozovkami a mapami infrastruk-
tury a informacemi ptimo z kteréhokoliv pocitace s jednoduchym piistupem.

RAMSIT je nastroj, ktery mlize pomoci s planovanim a rozhodovanim a mdze byt pouzity v kterékoliv discipliné
(strukturalni a funk¢ni hospodareni s vozovkami, inventaf signalll, mapy potrubi, atd.).

Hospodareni s vozovkou a GIS systém obsahuji informace o objektech v terénu a kde se nachazeji.

PMS ,,RO.MA." a GIS ,RAMSIT” umozni vefejnym organtim piesné znat svoje silni¢ni objekty a umozni planovani
udrzby, veasné provedeni tdrzby a oprav s nejlepsimi naklady a vyhodami feseni pro bezpecnost dopravy a funk¢-
nost silnicni sité.

The surface picture as decision base for
maintenance systems and its further

development

y 4

VILLARET y—
Ingenieurgesellschaft mbH y

Das Oberflachenbild als
Entscheidungsgrundlage fur das
Erhaltungssystem und dessen
Weiterentwicklung

Dipl.-Ing. Stephan Villaret
Villaret Ingenieurgesellschaft GmbH,
Némecko

Im Folgenden werden einige typische
Schadenbilder gezeigt,

die sich im Laufe der normativen Nutzungsdauer
(in der Regel 30 Jahre)

von leicht bis schwer entwickeln kdnnen.
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* Begrenzte finanzielle Mittel verlangen nach einer
langeren Nutzungsdauer bei geringem
Instandhaltungsaufwand

¢ Steigende Verkehrsbelastungen und extremere
klimatische Bedingungen missen zur Sicherung
einer langen Nutzungsdauer von Strassen
bericksichtigt werden

Planung & Dimensionierung

Was ist beeinflussbar? Worauf kann nur reagiert

werden?
Planung Verkehrsentwicklung
Baustoffe Witterung
‘Bauausfiihrung
Betrieb

ErhaltungsmaRnahmen (Wahl,
Zeitpunkt und Qualitat)

Verkehrsdaten

Unfalldaten

‘ Geologische Daten ‘

Verwaltungsdaten

StraBenaufbau

Querschnittsdaten

T
Entwésserung
]

Ingenieurbauwerke

=
Nebenanlagen

‘ Hydrologische Daten ‘

Wetterdaten
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Weitere Visuelle / Foto-
messtechnische technische
Zustandserfassungen|| Zustandserfassung

ZEB-
Messkampagne

11 !

Messdaten:
AUN, LWI
Spurrinnentiefe
fiktive Wassertiefe

Aufnahmedaten,
z.B. Zustand der Fugen

Griffigkeit
Oberflachenmerkmale m

¢ Wichtige Schadens- und Zustandsmerkmale werden
nicht erfasst bzw. nicht beriicksichtigt, wie z.B. Zustand
der Fugen, Netzrisshildung
— Folge: EinflussgrofRen auf die Zustandsentwicklung
bleiben unberiicksichtigt
— Abhilfe: zusatzliche Erfassungen und Integration in die
Bewertungssystematik

» Die Verhaltensfunktionen der RPE-Stra sind idealisiert
und bilden die tatséchliche Entwicklung des
StraBenoberbaus nicht hinreichend ab
— Folge: Falsche Prognosen tiber das kiinftige Verhalten der
Fahrbahn und infolge dessen falsche
Maflnahmeempfehlungen

— Abhilfe: Gezielte Auswertung von Zustandsdaten aus
vergangenen Aufnahme- und Auswertezyklen zur
Schaffung verbesserter Verhaltensfunktionen;
Beriicksichtigung von Dimensionierung und Konstruktion
sowie der Materialeigenschaften in der Theorie und
Umsetzung in der Praxis

- r
- i
ua f
= ’

i &

 Die Zustandsentwicklung wird teilweise falsch
interpretiert, da nicht zwischen ,alteren” und
~neueren” Betonfahrbahnen unterschieden wird

— Folge: falsche Bewertung der Bauweise und
der zu erwartenden Entwicklung

— Ldsung: Berlcksichtigen, dass bei élteren
Fahrbahnen die Schaden Gberwiegend
konstruktiv® bedingt sind,
bei neueren Strecken vorwiegend
baustoff- oder ausfuhrungsbedingt

1 groRer Fugbenabstand ungeeignete Unterlage, fehlende
Querkraftiibertragung, unterdimensioniert

< Erhaltung beginnt ab der Verkehrsfreigabe
— Folge: es sind nur noch Reaktionen mdoglich
— Abhilfe:

Erhaltungsmanagement beginnt weit vor der Fertigstellung
bzw. Ablauf der Verjahrungsfrist fur Mangelanspriiche

I

betriebs- und erhaltungsfreundliches Planen und Bauen
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Lebensdauer einer Betonstralle

A
- ) ™
Normative
Nutzungsdauer
1

I :
30 Jahre Zeit

Planungsphase

Bauausfiihrungsphase
Betriebs-
&
Erhaltungsphase

Richtige Wahl des Konstruktionsaufbaus fur die
zu erwartende Belastung

Zutreffende Dimensionierung der Betondecke
Beachtung von wichtigen Randbedingungen,
z.B. von Erdbau und Entwasserung

Konkrete Anforderungen an die Baustoffe
(mechanische und chemische Eigenschaften)

« Standardisierung (in Deutschland: RStO):

— Vorgabe Schichtdicke berwiegend nach Erfahrung bei
Einteilung in Bauklassen

— Unterschiedliche geometrische und Materialeigenschaften
bleiben unberticksichtigt

— Differenzierte Belastungskriterien aus Verkehr und
Witterung bleiben unberiicksichtigt

¢ Rechnerische Dimensionierung (in Deutschland:
kiinftig RDO Beton) bertiicksichtigt:
— Materialeigenschaften
— Geometrieeigenschaften
— Differenzierte verkehrliche und klimatische Einfliisse
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7] Minderdicken reduzieren die
normative Nutzungszeit
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Sekunddrschaden  ==—— bei Unterdimensionierung (auch bei

/ Tiefenschadigung des
Oberbetons)

/ - Darstellung ohne ErhaltungsmaBnahmen -
// bei fachgerechter Dimensionierung
// und Bauausfiihrung, Erhaltung
/
-~
5 10 15 20 25 30

Jahre

83



e Durch

— Wahl dem Regelwerk und der Konstruktion entsprechende
Baustoffe

— Fachgerechte und qualitativ abgesicherte Bauausfiihrung

— Statistische Auswertung der Probenahmen

— Qualitdtsmanagement

¢ Vermeidung von

— Technischen Fehlern — z.B. keine Abweichung von
Planung und vom Stand der Technik

— Technologischen Fehlern — z.B. mangelnder Abstimmung
zwischen Betonkonsistenz und Einbautechnologie

* Homogene Baustoffeigenschaften

« Profilgerechte Lage und konstante Dicken
* Regelgerechte Anker- und Diubellage

¢ Regelgerechte Fugenausbildung

* Regelgerechte Strukturierung der Oberflache

Stav povrchu jako rozhodovaci
podklad pro systém udrzby

a jeho dalsi vyvoj

Dipl.-Ing. Stephan Villaret

Villaret Ingenieurgesellschaft GmbH,

» Schlussfolgerungen aus der Kontrollpriifung / Abnahme
sowie Priifung am Ende der Verjahrungsfrist

« regelmalige prazise Erfassung des Oberflachenbildes zur
Fruherkennung von Schaden

« genaue Lokalisierung von Bestands- und Zustandsdaten,
sowie Verifizierung und Dokumentation der Bestandsdaten

¢ Zuordnung von Schadensursachen

« Entwicklung von spezifischen Verhaltensfunktionen fir
jeden Bauabschnitt

< Integration der Daten des Stral3enentwurfs in das
Erhaltungsmanagement

« Frihzeitige InstandhaltungsmalRnahmen, um
Sekundarschaden zu vermeiden

Entscheidend ist die Rechtzeitigkeit von Erhaltungs-
mafRnahmen

* Bei beanspruchungsgerechter Dimensionierung und
Konstruktion > Priméarrisse weitgehend vermeidbar

 Bei rechtzeitigen und fachgerecht

=}

Erhaltungsmalnahmen - Sekundérrisse weitgehend
vermeidbar

Ganzheitliche Betrachtung von:
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Némecko
VILLARET Typické obrazky poskozeni
Ingenieurgesellschaft GmbH
www.villaret.de 1/34 www.villaret.de 3/34
Stav povrchu jako rozhodovaci
podklad pro systém Nasleduji obrazky typického
Udrzby a jeho dalsi vyvoj poskozeni, které se mohou béhem
normativni Zivotnosti (zpravidla 30
let) mirné az vazné vyvinout.
Stephan Villaret
Trhlina nad kotvami PFi¢na trhlina
www.villaret.de 4134 www.villaret.de 5/34
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www.villaret.de

Podélna trhlina

6/34

Sikma trhlina se sekundarnim pogkozenim

www.villaret.de 7134

Pretrzeny spéarovy profil

www.villaret.de 12/34

Prolomeni desky v misté ukotveni
(pfechod CB x AB)

www.villaret.de

www.villaret.de

Dréahy vibratord

8/34

Sitové trhliny

www.villaret.de 9/34

Zamér

www.villaret.de 14 /34

* S omezenymi finanénimi prostfedky se
vyZaduje dlouha provozni Zivotnost pfi
nizkych nakladech na udrzbu.

* Rostouci dopravni zatizeni a extrémni
klimatické podminky se pro zajiStovani
dlouhé provozni zivotnosti silnic musi
zohlednit.

Na ¢em je zavisla Zivotnost betonové vozovky?

www.villaret.de 15/34

Planovani a dimenzovani
Stavebni materialy a provedeni stavby

Rizeni Gdrzby a provozu

www.villaret.de

Poskozeni hrany

10/34

Poskozeni povrchu

www.villaret.de 11/34
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Na ¢em je zavisla zivotnost betonové vozovky?

www.villaret.de 16/34

Co Ize ovlivnit? Na co Ize pouze reagovat?

Planovani Vyvoj dopravni zatéze
Stavebni materialy Pocasi

Provedeni stavby

Provoz

Udrzbové opatteni (volba,
nacasovani a kvalita)

Co ovliviiuje aktudlni planovéani udrzby?
Udaje o stavu

www.villaret.de 17/34

1 i
Gdaje o

administrativni dopravé
udaje Udaje o
stavba ;
nehodéch
—— —— vozovky
udaje E)eprlcneu T geologické
rezu A A
odvodnéni Udaje
: hydrologické
inZzenyrské tdaje
stavby
vedlejsi Gdaje o
zafizeni pocasi
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Co ovliviiuje aktudlni planovani udrzby?
Udaje o stavu

www.villaret.de 18/34
ZEB- Dalsi technicka Vizudlni/
doba méreni pro fototechnické
méreni evidenci stavu evidence stavu
MéfFené udaje: Zaznam dat
AUN, LWI napf. stav spar

hloubka koleji

fiktivni hloubka vody
drsnost
vlastnosti povrchu

Nevyhody sou¢asného postupu

www.villaret.de 19/34

Dulezité udaje o poskozeni nebo stavu se neeviduji,
popi. nezohlednuji, jako napt. stav spar, tvorba sitovych
trhlin

- nasledky: cinitele majici vliv na vyvoj stavu zistavaji
nezohlednéné

- ndprava: dodatec¢né evidovani a integrace do systému
vyhodnocovani

Casovy pohled na betonovy kryt
www.villaret.de 24134

Zivotnost betonové vozovky

Etapa planovani

www.villaret.de 25/34

* Spravna volba stavebni konstrukce podle ocekavaného

Nevyhody souc¢asného postupu
www.villaret.de 20/34

Funkce chovéani RPE-Stra jsou idealizované a
neznazorniuji skuteény vyvoj vrchni stavby vozovky

- nasledky: nespravné prognézy o budoucim chovani
vozovky a nasledné nespravné doporuceni opatieni

- naprava: cilené vyhodnoceni Udaji o stavu z cykla
ptedchozich zaznamu a vyhodnoceni pro vytvoreni
vylepsenych funkci chovani;

Zohlednéni dimenzovani a konstrukce a taktéz vlastnosti
materialt jak z teoretického, tak praktického hlediska.

Funkce chovani dle RPE-Stra
Poskozeni povrchu

www.villaret.de 21/34

Hodnota stavu

-
Doba po novostavhé (roky)

Vyvoj stavu

www.villaret.de 22/34

Vyvoj stavu se ¢aste¢né nespravng interpretuje, nebot’ se
nerozlisuji ,,staré“ a ,,nové"“ betonové vozovky

- nasledky: nespravné vyhodnoceni stavebni technologie
a ocekéavaného vyvoje

- feseni: zohlednit, ze na starych vozovkach existuji
poskozeni pievazné v disledku konstrukce?, u novych
tahii vyplyvaji ze stavebniho materialu nebo provedeni.

9 VEtsi odstup spér, nevhodny podklad, chybéjici pienaseni priené sily,
poddimenzovana

Nevyhody sou¢asného postupu

www.villaret.de 23/34

Udrzba a opravy za&inaji az po uvolnéni do provozu

Nasledky: je mozné pouze reagovat

Néprava:

Fizeni Gdrzby za¢ina dlouho pied dokonéenim stavby,
pop¥. pred uplynutim zaruéni doby pro vady

!

Plany a stavby vyhovujici provozu a Gdrzbé
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Normativni o
Zivotnost zatizeni
- m — 1 = =
2 30 let Cas * Spravné dimenzovani betonového krytu
g 5
=2 5 _§ * Zohlednéni okrajovych podminek, napt. ze zemnich
S 3 o © 5 praci a odvodnéni
o N < S
cC = o
< 3 < AT DoY i i4
S = w * Konkrétni pozadavky na stavebni materialy
== (mechanickeé a chemické vlastnosti)
i m
Dimenzovani — jak na to? Dimenzovani: potfebna tloustka v zavislosti na
pevnosti v pfiéném tahu a poctu stfidavého
www.villaret.de 26/34 Zatéiovénl'
www.villaret.de 27134
Standardizace (v Némecku RStO):
- stanovena tloustka vrstev prevazné dle zkusenosti pii rozdéleni -
do stavebnich tiid
- rizné geometrické a materialové vlastnosti zastavaji £ o ——
4 _—
nezohlednéné < T
- rozdilnd kritéria zatizeni z dopravy a pocasi zastavaji E
neZOhIednena § 1 Snizena tloust'ka snizuje
£ normativni provozni
, x. ST e ¥ g Zivotnost
Vypogtové dimenzovani (v Némecku: v budoucnu RDO Beton) & . . =
- Stérkova podkladni vrstva, E,,=150; D=5 m x §=4,5 m
zohlednuje:
- vlastnosti materiali Potet:B (il
- geometrické vlastnosti
- rozdilné dopravni a klimatické vlivy
Poruchovost poddimenzovaného betonového krytu Porovnani poruchovosti
www.villaret.de 28134 www.villaret.de 29/34
Poruchovost pfi poddimenzovani (také p¥i hlubokém poskozeni vrchniho betonu) Porovnani vyvoje p0rui‘haon\:oé;t;:;aéoss;/‘ihgnl;rg::‘:r:zt\alr;znoé\;‘anného dle odpovidajiciho
- Systémovy vykres bez opatieni na Gdrzbu princip -
—_— Bi— —_— —
e &
e - b
S 2 ditvodu sekundarnich x S z ditvodu sekundarnich ."
2 poskozeni - o =z poskozeni —— ® pFi poddimenzovani (také pFi
g Ry 4 s hlubokém poskozeni vrchniho
g _I' _g I|L [} betonu)
2 . K 2 i - bez Udrzbovych opatieni
g i e f
e " p¥i spravném dimenzovani,
= = ' provedeni a tdrzbe
™ -
- i 4
- — F - - e e — —_— -
(roky) let
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Minimalizace udrzby kvalitnim provedenim stavby

www.villaret.de 30/34

Prostiednictvim:

- smluvnim podminkam a konstrukci volba odpovidajicich
stavebnich materiali

- odborné a kvalitn& provedenych stavebni praci

- statistickym vyhodnocovanim odebranych vzorka

- fizeni kvality

Omezenim:

- technickych chyb, napi. odchylek od planu a technickych
parametra

- technologickych chyb, napi. v chybgjicim ptizpasobeni
konzistence betonu a v technologii provadeéni

Minimalizace Udrzby kvalitnim provedenim stavby

www.villaret.de 31/34
- homogenni vlastnosti stavebnich materialt

- spravna niveleta a konstantni tloustka

- t4dné ulozeni kotev a kluznych trnt

- spravné provedeni spar

- spravna Uprava textury povrchu vozovky

Minimalizace nakladu v provozni fazi a v etapé
udrzby 1

www.villaret.de 32/34

- posouzeni kontrolnich / prejimacich zkousek a zkousek na konci
zaruéni doby

- pravidelny precizni sbér dat o stavu povrchu pro véasnou
identifikaci poskozeni

- piesna lokalizace dat o existujicim stavu a situaci a rovnéz
overeni a dokumentace existujicich dat

- identifikace piicin poskozeni

- vyvoj specifickych funkci chovani pro kazdy stavebni Usek

- integrace Udajt z navrhu vozovky do fizeni udrzby

- v¢asna Udrzbova opatieni k omezeni sekundarnich skod

Udrzbova opatieni

www.villaret.de 33/34

Rozhodujici je veasnost udrzbovych opatieni

- pti tddném a odpovidajicim dimenzovani a konstrukci
Ize z v&tsi ¢asti zabranit vzniku primarnich trhlin

- pfi pouziti véasnych a odbornych Gdrzbovych opatieni
Ize z ve&tsi ¢asti zabranit vzniku sekundarnich trhlin

Cesta k Uspéchu
www.villaret.de 34/34
Komplexni posuzovani:
[F - o e . — =
planovani a dimenzovani

stavebnich materidli a realizace stavby

provozu a Udrzby

r<a
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4. blok prednasek

Zkusenosti z vystavby a zajimavé realizace

Session 4

Experience from Construction
and Interesting Structures

Roundabouts with concrete
pavements in Austria

Dipl.-Ing. Dr. Johanes Steigenberger

Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie, Rakousko

Kurzfassung

Die Betondeckenbauweise wird in Osterreich (iberwiegend im hochrangigen Autobahnen- und SchnellstraBen-
netz bei schwerer Verkehrsbelastung und/oder hohem Schwerverkehrsanteil eingesetzt. Neuerdings wird sie auch
bei geringem Verkehr (Spurwege, Betonpflaster) und fiir Kreisverkehre angewandt.

Der Beitrag zeigt die wesentlichen Schritte von der Planung bis zur Ausfiihrung anhand praktischer Beispiele.
Insbesondere werden Dimensionierung, Anforderungen an den Beton, Fugenteilung und Ausfiihrung behandelt.

Im Osten Osterreichs wurden in den letzten Jahren immer haufiger Kreisverkehre mit Betondecken ausgestat-
tet, Tendenz steigend. Die Betonbauweise gelingt, wenn die Decke richtig dimensioniert wird und eine hohe,
gleichmaBige Qualitat aufweist.

Einleitung

Der BetonstraBenbau konzentrierte sich in Osterreich (iberwiegend auf das hochrangige Autobahnen- und
SchnellstraBennetz, wo eine starke Verkehrszunahme beim Schwerverkehr aber auch Sicherheitsbestrebungen
(bei Tunnel mit Ldngen Uber 1000 m) die Betonbauweise erforderten. Im stadtischen Bereich findet die Beton-
bauweise tberwiegend Anwendung bei Bushaltestellen, Busspuren und im Kreuzungsbereich.

Seit einigen Jahren werden Kreisverkehre im Osten Osterreichs (siehe Abbildung 1) immer héufiger in Beton aus-
gefiihrt [1]. Aus Verkehrssicherheitsgriinden, aber auch zur Sanierung von Unfallhdufungspunkten notwendig,
werden Kreisverkehre als Anbindung an das hochrangige Netz stark exponiert und schwer befahren. Hier zeigen
sich rasch die Grenzen der Belastbarkeit und Haltbarkeit.

_" e

I..‘{

Abbildung 1: Kreisverkehr Schwechat, NO [Foto VOZ]
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Baugrundsatze

Die Dimensionierung des Oberbaus erfolgt nach den osterreichischen Richtlinien und Vorschriften fiir den
StraBenbau RVS 03.08.63, Oberbaubemessung [2] (Abbildung 2). Die erhdhte Beanspruchung erfordert fur die
Lastklasse | eine Mindestdicke von 22 cm Betondecke. Bei hbherem Schwerverkehrsanteil sollte auf die Lastklasse
S (ber 18 Millionen Bemessungsnormallastwechsel) mit nachfolgendem Aufbau ibergegangen werden:

25cm Betondecke (verdUbelt)
5cm Asphalt
20cm Zementstabilisierte Tragschicht oder 45 cm ungebundene Tragschicht

Die Ergebnisse einer in Osterreich durchgefiihrten Untersuchung zeigen, dass sich eine Minderbemessung gerade
bei schwer beanspruchten Kreisverkehren in Verbindung mit schlechten Untergrundverhaltnissen sehr rasch mit
dem Auftreten von Kanten- und Eckabbrtichen auswirken kann [3].

Hoher Schwerverkehr erfordert daher eine sorgfaltige Bemessung und Planung, insbesondere auch bei der Fu-
genteilung, da gerade die Plattenrander beim Kreisverkehr harten Belastungen ausgesetzt sind [4, 5].

!
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Abbildung 2: Aufbau der Betondecke nach RVS 03.08.63 [2]

Die diinne Asphaltzwischenschicht ist zwar nicht unbedingt erforderlich, hat aber gerade fiir das Fixieren der
Schalung (handischer Einbau) und als befahrbare Sauberkeitsschicht (Betonanlieferung, Einbau mit Fertiger)
groBe Vorteile.

In Osterreich wird eine Betondecke im Allgemeinen nicht bewehrt, auch Kreisverkehre mit Betondecke werden
nicht durchgehend bewehrt. Da nahezu alle Fugen im Kreisverkehr mehr oder weniger stark befahren werden,
werden sie im Allgemeinen verdlibelt, die Langsfugen im Ein-/ Ausfahrtsarm werden wie bei herkdémmlichen
Betonfahrbahndecken mit Ankern versehen.

Die Plattengeometrie orientiert sich im Wesentlichen an den Vorschriften fiir den Betondeckenbau [6]:

Lange < 1,5-fache Breite

Lange < 25 - fache Dicke

max. Feldlange =5,5m

Vermeiden von spitzwinkelig zusammenlaufenden Ecken, etc.
Verhaltnis Lange : Breite = 1 : 1 bei Endfeldern mit freiem Rand

Besondere Sorgfalt ist bei der Fugenausbildung im Einfahrtsbereich in den Kreisverkehr und im Ubergangsbereich
Belagswechsel Asphalt - Beton zu legen. In jedem Fall ist rechtzeitig vor Baubeginn ein entsprechender Fugente-
ilungsplan zu erstellen, der auch die Verkehrsfihrung in den verschiedenen Bauphasen und Betoneinbauzeiten
bertcksichtig.

Abbildung 3: Kreisverkehr Kaindorf / Steiermark, Ein- und Ausfahrt in Beton [3]

Stark beansprucht werden bei Kreisverkehrsanlagen die Ein- und Ausfahrtsbereiche, vor allem durch Brems- und
Beschleunigungskrafte, haufig auch durch den Schwerverkehr bei Riickstau in den Einfahrtsbereich. Es wird daher
empfohlen, die Ein- und Ausfahrtsarme etwa 50 m lang ebenfalls in Beton auszufiihren (Abbildung 3). Diese
Lange entspricht etwa zwei LKW - Z{igen.

Abbildung 4: Kreisverkehr in Bad Fischau / N.O., nur die Einfahrt in Beton [3]

Beton - Anforderungen und Einbau

Bei den Anforderungen an den Beton gelten die Uiblichen Anforderungen an StraBenbeton, wie sie das Oster-
reichische Regelwerk [6] fordert.

= Frost-Tausalz-Bestandigkeit

= Witterungsbestandigkeit

= Spaltzugfestigkeit (28 Tage)

= Verwendung verschleiBfester / polierresistenter Kdrnungen

= Konsistenz entsprechend der Einbaumethode (handisch / maschinell)
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Eine wesentliche Uberlegung fiir die Zusammensetzung und Anforderungen an den Beton betrifft auch die Ver-
kehrsfiihrung bzw. die Verkehrsfreigabe. Im Einzelfall kann es erforderlich sein, die Anlage bereits sehr friih dem
Verkehr zu Uibergeben [7].

Im Zuge von gréBeren Baumassnahmen stellen diese Anforderungen im Allgemeinen kein Problem dar. Haufig
werden jedoch Kreisverkehrsanlagen als kleinere, einzelne Baumassnahme oder an sehr entlegenen Platzen
errichtet und der Beton wird dann im nachst gelegenen Transportbetonwerk nach ONORM B 4710-1 [8] bestellt.
Empfohlen wird dann gemaB [9] die Betonsorte

C30/37/XF4/XM2(A) Oberbeton, bzw.

C30/37/XF4(A) Unterbeton bei zweischichtiger Ausfiihrung
Wesentlich erscheint jedoch, dass die Konsistenz auf die jeweilige Einbaumethode und das entsprechende Ver-

fahren gut abgestimmt wird (siehe Abbildungen 5 und 6), eine ausreichende Verdichtung ermoglicht und einen
hochwertigen Oberflachenschluss mit entsprechender Strukturierung gewahrleistet.

Abb. 5: Betoneinbau mit Fertiger [3]

Abb. 6: handischer Betoneinbau [3]

Zusammenfassung und Empfehlungen

Der BetonstraBenbau konzentrierte sich in Osterreich (iberwiegend auf das hochrangige Autobahnen- und
SchnellstraBennetz, wo eine starke Verkehrszunahme beim Schwerverkehr aber auch Sicherheitsbestrebungen
die Betonbauweise erforderten.

Beton ist auch im untergeordneten StraBennetz eine sinnvolle Alternative. Seit einigen Jahren werden Kreisver-
kehrsanlagen, vor allem im Osten Osterreichs, immer haufiger in Beton ausgefiihrt. Aus Verkehrssicherheitsgriin-
den, aber auch zur Sanierung von Unfallhaufungspunkten notwendig, werden Kreisverkehrsanlagen als Anbin-
dung an das hochrangige Netz stark exponiert und schwer befahren.

Fur den Bau von Kreisverkehren mit Betondecke lassen sich aus den bisherigen Ausfiihrungen folgende Emp-
fehlungen ableiten:

= Betondecke Mindestdicke 22 cm (Lastklasse 1), besser 25 cm (Lastklasse S)

= Fugenteilungsplan rechtzeitig vor Baubeginn

= Sorgféltige Wahl der Plattengeometrie im Ubergangsbereich Ein-/Ausfahrt Kreisverkehr
(Vermeidung von spitzwinkelig zusammenlaufenden Ecken)

= Diibelanordnung auch in befahrenen Langsfugen

= Betonsorte C30/37/XF4/XM2 (im Allgemeinen fiir den Oberbeton)

= Konsistenz entsprechend den Anforderungen beim Einbau (Einbaumethode, Verdichtungsverfahren,
Oberflachenstruktur)

= Anbindungen (Ein- / Ausfahrt) etwa 50m lang in Beton

Bei ausreichender Dimensionierung und fachgerechter Herstellung kann fur die Ausfihrung , Kreisverkehr mit
Betondecke” eine lange technische Gebrauchsdauer bei geringem Erhaltungsaufwand erwartet werden. Die
Erfahrungen und Empfehlungen wurden als Hilfestellung fur die praktische Ausfiihrung im Merkblatt , Kreisver-
kehre mit Betonfahrbahndecken” [9, 10] zusammengefasst.

ST Ty
L2177 L
T

Abbildung 7: Kreisverkehr Grillgasse, Wien - Baujahr 2002 [Foto MA28]
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Betonové okruzni krizovatky
v Rakousku

Dipl.-Ing. Dr. Johanes Steigenberger

Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie, Rakousko

Abstrakt

Cementobetonové kryty se v Rakousku pouzivaji pfevazné na dulezité dalni¢ni a rychlostni siti se silnym provo-
zem a/nebo provozem s vysokym podilem tézké dopravy. V posledni dobé se pouZzivaji také na komunikacich

s nepatrnym provozem (farmarské cesty - dva betonové pruhy pod stopou kol, vozovky s betonovou dlazbou)
a také na okruznich kfizovatkach.

Tento piispévek predstavuje podstatné kroky v planovani az po provedeni na zakladé praktickych prikladd. Bude
se zabyvat zejména dimenzovanim, pozadavky na beton, rozmisténim spar a provedenim.

Ve vychodnim Rakousku se v poslednich letech stale Castéji realizuji okruzni kfizovatky z betonu. Betonova tech-
nologie je Uspésna za predpokladu, Ze se cementobetonovy kryt vozovky spravné navrhne a vykazuje vysokou
a rovnomeérnou kvalitu.

Uvod

Betonové vozovky se v Rakousku pouzivaji prevazné na dulezité dalni¢ni a rychlostni siti se zvy3ujicim se silnym
provozem a tézkou dopravou, ale také z ddivodu snahy o bezpec¢nost (v tunelech del3ich nez 1 000 m). V mést-
skych oblastech se betonové technologie uplatriuji prevazné na autobusovych zastavkach, dopravnich pruzich
pro autobusy a na k¥izovatkach.

Jiz nékolik let se ve vychodnim Rakousku pro stavbu okruznich kfizovatek ¢im dal ¢astéji pouziva beton (viz
obrazek 1) [1]. Z dlivodu dopravni bezpec¢nosti, ale také z dlivod{i nutnosti sanace mist s ¢astou nehodovosti
se kruhové objezdy napojuji na prednostni silni¢ni sit’, ktera je silné exponovana a téZce zatizena. Zde se rychle
projevi hranice zatiZitelnosti a Zivotnosti.

Obrazek 1: Okruzni kiizovatka, NO [Foto VOZ]

Zasady stavby

Dimenzovani svrchni stavby se provadi dle predpist a postup( pro silni¢ni vystavbu RVS 03.08.63 Dimenzovani
vrchni stavby [2] (obrazek 2). Zvysené pozadavky pro tfidu zatizeni | vyZzaduji minimalni tloust'’ku 22 cm cemen-
tobetonového krytu. PFi vysokém podilu tézké dopravy se navysuje tiida zatizeni na t¥idu S (vice nez 18 milion(
ptejezdd navrhové normalizované napravy) s nasledujici konstrukci:

25cm cementobetonovy kryt (s kluznymi trny)
5cm asfalt
20cm cementem stmelena podkladni vrstva nebo 45 cm nestmelena podkladni vrstva

Vysledky provedeného rakouského priizkumu ukazuiji, Ze nedostate¢ny navrh tézce zatizenych okruznich ktizova-
tek spojeny se Spatnymi podminkami podlozi se muiZe rychle projevit ve formé zlomenych hran a roht [3].

Vysoka tézka doprava vyzaduje tedy peclivé dimenzovani a planovani, zejména také pfi navrhovani rozmisténi
spar, jelikoz pravé okraje desek jsou u okruznich kfizovatek silné vystavené zatézi.
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Betonovy kryt Betonovy kryt bez kluznych trn{

Typ stavby 6
Betonovy kryt na cementem
stmelené podkladni vrstvé

| Pri¢ny sklon plané je provedeny rovnomérné se sklonom vozovky
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Obrazek 2: Slozeni betonového krytu dle RVS 03.08.63 [2]

Tenkad asfaltova mezivrstva neni sice nezbytné nutna, ale je velmi vyhodna pro fixovani bednéni (ru¢ni vystavba)
a jako pojizdna podkladni vyrovnavaci vrstva (dovoz betonu, pokladka finiserem).

V Rakousku se obecné betonové kryty nevyztuzuji a rovnéz betonové okruzni kfizovatky ani kruhové objezdy se
kontinualné nevyztuzuiji. Jelikoz témér vsechny spary na kruhovém objezdu jsou vice ¢i méné pojizdné, musi se
zpravidla osadit kluznymi trny. Podélné spary a spary na ndjezdech a vyjezdech se stejné jako u béznych cemento-
betonovych kryt( osazuji kotvami.

Geometrie desek se v podstaté fidi predpisy pro stavbu cementobetonovych krytd [6]:

délka < 1,5 x sitka

délka < 25 x tloustka

max. délka pole =5,5m

omezeni ostrych sbihajicich se Uhld atd.

pomér délka : Sitka = 1: 1 u koncovych poli s volnou hranou

Zvlastni peclivost vyZaduje feseni spar v najezdové oblasti okruzni kiizovatky a oblast prechodu z asfaltu na be-
ton. Kazdopadné je nutné vcas pred zahajenim stavby vypracovat sparofez, ktery rovnéz zohledruje vedeni
provozu v jednotlivych etapach stavby a dobu pro pokladku betonu.
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Obrazek 3: Okruzni kfizovatka Kaindorf / Steiermark, betonovy najezd a vyjezd [3]

U okruznich kfizovatek jsou najezdové a vyjezdové oblasti téZce zatizené, zejména brzdnymi a zrychlujicimi silami
a také v oblasti najezdu ¢astou kongesci téZkou dopravou. Tady se doporucuje zhotovit 50 m dlouhé ndjezdy a vy-
jezdy z betonu (obrazek 3). Tato délka odpovida pfiblizné dvéma tézkym vozidlim s navésy.

Obrazek 4: Okruzni kiizovatka v Bad Fischau /N.O., z betonu pouze najezd [3]

Beton - pozadavky a pokladka
Pozadavky na beton odpovidaji béznym pozadavk(m na silni¢ni beton podle rakouskych piedpist [6].

= odolnost proti mrazu a rozmrazovacim solim

= odolnost proti pocasi

= pevnost v pri¢ném tahu (28denni)

= pouziti kameniva odolného proti otéru a ohlazeni

= konzistence odpovidajici technologii stavby (ru¢ni/mechanizmy)

Dulezita tvaha pro sloZeni a pozadavky na beton je také vedeni dopravy popi. uvolnéni do provozu. V ojedinélych

piipadech mdze byt pottebné stavbu velmi rychle ptedat do provozu.
V souvislosti s velkymi stavbami obecné nepredstavuiji tyto pozadavky zadny problém. Casto se ale realizujf
okruzni kfizovatky jako malé jednotlive stavby nebo na velmi odlehlych mistech a pak je nutné beton objednat
na nejblize situovanych betonarnach dle normy ONORM B 4710-1 [8]. Doporuceni druhu betonu [9]
C30/37/XF4/XM2(A) horni beton, popr.
C30/37/XF4/(A) spodni beton u dvouvrstvové technologie

Dulezité je, aby konzistence u pouzité stavebni technologie pokladky a odpovidajici postupy byly dobie urceny
(viz obrazky 5 a 6), aby bylo dosazeno dostatecné zhutnéni a kvalitni povrchova Uprava s odpovidajici texturou.

Obrazek 5: Pokladka betonu finiserem [3] Obrazek 6: Ru¢ni pokladka betonu [3]

Shrnuti a doporuceni

Betonové vozovky se v Rakousku pouzivaji prevazné na dulezité dalni¢ni a rychlostni siti se zvysujicim se silnym
provozem a tézkou dopravou, ale jsou zadouci také tam, kde se vyzaduje bezpec¢nost.

Beton je i na podradnych silni¢nich sitich smysluplna alternativa. Jiz nékolik let se predevsim ve vychodnim
Rakousku ¢im dal castéji stavi okruzni kiizovatky z betonu. Z dlivodu dopravni bezpe¢nosti, ale také z dlivod(

nutnosti sanace mist z ¢astou nehodovosti se okruzni kfizovatky napojuji na silné exponovanou a tézce zatizenou

silni¢ni sit'.
Z doposud provedenych okruznich kfizovatek s betonovym krytem [ze ucinit nasledujici doporuceni:

= minimalni tloust’ka cementobetonového krytu 22 cm (tfida zatizeni I), lépe 25 cm (tfida zatizeni S)
= yCasny plan rozmisténi spar / sparorez) jiz pred zahajenim stavby

= pecliva volba geometrie desky v oblasti najezdu a vyjezdu (omezeni ostrych sbihajicich se thl()

= umisténi kluznych trn( i do pojizdénych podélnych spar

= druh betonu C30/37/XF4/XM2 (obecné pro horni beton)

= konzistence odpovidajici pozadavkim pokladky (technologii pokladky, zhutnéni, textuie povrchu)
= napojeni najezdu a vyjezdu z betonu priblizné 50m

Pri dostatetném navrhu a odborné realizaci ,,betonovych okruznich kfizovatek” [ze o¢ekdavat dlouhou technickou

zivotnost pfi nizkych nakladech na udrzbu. ZkuSenosti a doporuceni jako vypomoc pro praktickou realizaci jsou
obsazené v ndvodech , Betonové okruzni kiizovatky” [9, 10].
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Obrazek 7: Okruzni kfizovatka Grillgasse, Viden - rok vystavby 2002 [Foto MA28]
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LetiStni vozovky a nékteré
poznatky z provozu

Ing. Vladimir Roith

Nikodém & Partner

Uvodem

Prispévek navazuje na prispévek autora uvedeného na konferenci v roce 2006, ktery pojednaval o specifikach,
vyhodach a nevyhodach betonového krytu pro letiStni vozovky. Tento prispévek se snazi shrnout poznatky z oprav
a rekonstrukci betonovych vozovek na letisti Praha-Ruzyné a znovu piipomenout rdzné postupy zvolenych rekon-
strukci a oprav, které se po Case ukazaly jako chybné.

Vozovky drahového systému - minulost

Vystavba zpevnénych drah na letisti probiha postupné od poloviny ctyricatych let minulého stoleti. K nejvétsi vy-
stavbé ploch viak dochazi v priibéhu Sedesatych let pri tzv. Nové vystavbé letisté, kdy byl vybudovan cely severni
odbavovaci areal letisté a hlavni vzletova a pristavaci draha (RWY) 07/25 (nyni s oznacenim 06/24) a prodlouzena
draha 13/31. Konstrukce tehdy vybudovanych vozovek mély tuhy kryt a nasledujici skladbu:

= betonova deska 320mm
= cementova stabilizace 140 mm
= hlinita stabilizace 140 mm
= Stérkopisek 250mm

Na letisti se samoziejmé vyskytuiji i jiné typy (zejména na RWY 13/31), ale vySe uvedené jsou nerozsirenéjsi a z hle-
diska provozu nejcharakteristictéjsi.

Na téchto vozovkach se zacaly pomérné brzy vyskytovat poruchy, hlavné poruchy povrchu, a to nejdfive na vzle-
tovych a pfistavacich drahach, pozdéji i na pojezdovych drahach a odbavovaci plose. Zplisob oprav/rekonstrukci
byl dlouho diskutovan a nasledné zvolen s ohledem na druh provozu (rychlost pojezdu apod.), moZnost navyseni
nivelety, tvar opravované plochy apod. V priibéhu osmdesatych let se na letiStnich vozovkach provedly celkem tfi
zakladni druhy oprav (rekonstrukci):

= poloZeni nové betonové desky na pavodni kryt
= oprava povrchu Zivi¢nou vrstvou tl. cca 60 mm s pfiznanim spar plivodniho krytu
= oprava krytu Zivicnymi vrstvami v celkové tloust'ce cca 160 mm bez priznani spar

Oprava novou betonovou deskou

Nejprve bylo nutné jiz poc¢atkem osmdesatych let pfikrocit k rekonstrukci obou hlavnich vzletovych a pfistavacich
drah (13/31 a 07/25) a pojezdové drahy (TWY) F. Zde byl zvolen dosud v nasich zemich nevyzkouseny zptsob
opravy povrchu: poloZeni nové prosté betonové desky v tl. 240 mm na stavajici betonovy kryt s oddélenim obou
desek tenkym posttikem ze Zivicné hmoty s nazvem Separol. Vytvofila se tak dvoudeskova konstrukce a pred-
pokladalo se, Ze bude mit vysokou tinosnost i dlouhou Zivotnost. BohuZel velice brzy po uvedeni do provozu se
zacaly vyskytovat poruchy (trhliny, ulomené rohy). Dvodem byla absence mezivrstvy, ktera by vyrovnala nerov-
nosti povrchu ptvodni desky, které byly pomérné velké. Vlivem teplotnich zmén doslo k posunu hornich desek
po spodnich a tim ke ztraté celoploSného podepieni horni desky a vzniku pouze bodového podepreni. Rozvoj
poruch zejména na nejvice zatézovanych Usecich byl takovy, Ze jiz po deseti letech bulo nutné pfistoupit k dalsi
rekonstrukci vozovky, ktera byla provedena vybouranim obou betonovych desek a nahrazenim pouze jednou.
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Oprava Zivicnymi vrstvami

Ve druhé poloviné osmdesatych let pak bylo nutné pristoupit k opravam i na pojezdovych drahach a zejména

na odbavovaci plose. Po $patnych zkusenostech s dvoudeskovou konstrukci, z dlivodu omezenych moznosti navy-
seni nivelety a hlavné z divodu finan¢nich byl zvolen zpUsob opravy pouze poloZenim Zivi¢nych vrstev na stavajici
desku. Hlavné u odbavovaci plochy a nékterych pojezdovych drah navazujicich bezprostfedné na odbavovaci
plochu byl zvolen zpUsob polozeni tenké vrstvy tl. 60 mm spojeny s odfrézovanim zvétralého betonového po-
vrchu v tl. cca 20mm a s profezanim spar v mistech stavajicich spar. U vzdalenéjsich pojezdovych drah se oprava
proved|la poloZenim t¥i Zivicnych vrstev v celkové tloust'ce cca 160 mm, aby nemusely byt profezany spary, které
jsou v Zivicnych krytech vzdy potencidlnim zdrojem poruch. Tento zpsob oprav se z poc¢atku jevil jako pomérné
vhodny - byl rychly, pomérné levny, drobné poruchy se daly rovnéz rychle a levné opravit, kryt se tedy snadno
udrzoval. Zivotnost téchto oprav byla zpocatku vice jak 10 let, ovéem v souvislosti s pomérné prudkym narlistem
provozu od poloviny devadesatych let se Zivotnost vyrazné zkracovala a nyni je pomérné méné jak deset let, pres-
toze technologické vybaveni zhotovitel(, technologicka kdzen a kvalita pouzitych materialli je vyrazné lepsi.

Zhodnoceni oprav

Dvoudeskova konstrukce: je mozné fici, Ze tato konstrukce je pro letistni vozovky, kde je vysoké zatiZzeni od pod-
vozkU letadel, kde jsou i vysoké rychlosti pojezdu (na vzletovych a pfistavacich drahach je i pres 200 km/h) napro-
sto nevhodné. Pokud se nepouzije mezivrstva vyrovnavajici nerovnosti spodni vrstvy, dojde k problémdm, které
byly popsany v predchozim odstavci, v pfipadé pouziti vyrovnavaci kluzné mezivrstvy je nebezpedijeji degradace
v prabéhu ¢asu a tim mozného vzniku poklesu desek v{i¢i sobé, coz pii vysokych zatizenich a rychlostech povede
nejen opét k rychlému rozvoji poruch, ale vznikne i nebezpeci poskozeni podvozk letadel. U letistnich vozo-
vek (narozdil od silni¢nich) je jesté jedno nebezpedi. Pri poruchach krytu dochazi k uvoliovani materialu z krytu
(Ulomky, volné kaminky apod.) a ty mohou byt nasaty turbinovymi motory letount, coz vede k jejich poskozeni.
Urcitym feSenim by mohlo byt pfi pouziti tlusté kluzné mezivrstvy vyztuzeni spar kluznymi trny (u pfi¢nych spar),
pripadné kotvami (u podélnych spar).

U tohoto typu konstrukce se vsak maze jesté vyskytnout jedno nebezpedi, které je popsano v dalsi samostatné
kapitole.

Opravy zivitnymi vrstvami: ani tyto opravy se neukazaly jako vhodné, zejména pak na vozovkach, kde dochazi
k zastavovani letadel. Vyskytuji se zde problémy znamé ze silni¢nich komunikaci v prostoru kfizovatek s velkym
provozem, z komunikaci s velkym provozem kamionové dopravy a hlavné z autobusovych zastavek, pficemz

u podvozkli letadel je dotykovy tlak pneumatiky zhruba dvojnasobny. K deformacim Zivi¢ného krytu dochazi

i pres pouziti materiald s vysokou stabilitou. V sou¢asné dobé musel provozovatel letisté Ruzyné piistoupit

ke kompletni vyméné zZivicného krytu v prostoru stojanek letadel na odbavovaci plosté letisté za tuhy, cemento-
betonovy. Kromé toho samoziejmé Zivi¢ny kryt neni na odbavovaci plose vhodny z dlivodu, Ze neni odolny vici
ropnym latkam, nebot’ se na téchto plochach dopliuje palivo do letadel.

Podle zkuSenosti s témito druhy oprav (ze tedy fici, ze tento druh opravy je vhodny pouze na vozovkach
pojezdovych drah, kde nedochdzi k pravidelnému zastavovani letadel. A pokud se pouZzije oprava Zivi¢nymi
vrstvami, je mnohem vhodnéjsi pouziti opravy v tl. min. 160 mm s peclivé volenym druhem a materialem
jednotlivych vrstev a s vlozenou vyztuznou textili/mfizovinou, kterd zabrani siteni poruch ze spodnich plvodnich
vrstev.

Pojezdova draha F na letisti Ruzyné

U této drahy, presnéji feceno u jednoho jejiho Useku, se vyskytl v poslednich letech jeden specialni problém. Tato
drahy byla opravena obdobné jako vzletové a pristavaci drahy nadbetonovanim druhé desky v tl. cca 240 mm

na plvodni desku tl. 320 mm. Navic pak byl na pfelomu stoleti opraven povrch Zivicnymi vrstvami v tl. 60-80 mm.
Predmétny tsek je v mirném udolnicovém oblouku, draha ma jednostranny sklon, stejné jako navazujici terén.
Podél nizsiho okraje drahy je mélky betonovy Zlab, ktery odvadi sraZkovou vodu do vpusti a do dest'ové kanali-
zace. Podél vyssiho okraje drahy je pak proveden postranni (bezprasny) pas sitky cca 7 m, ktery ma opacny sklon
nez draha a prilehly terén. U této vozovky dochazi v posledni dobé po zimnim obdobi a po déle trvajicich destich
pii prejezdu letadla k vytryskam vody v misté spar a v dlsledku toho i vyplavovani materidlu z podkladu podlozi
vozovky. Vlivem posunu desek vici sobé vznikl mezi nimi volny prostor a desky se tak zacaly vii¢i sobé pohybovat
i ve vertikalnim sméru. Zfejmé z ddvodu nefunkénosti drenazi pod plani vozovky dochazi pak ke shromazd'ovani
vody v prostoru mezi betonovymi deskami, kterad nema diky prabéhu nivelety kam odtékat. Stlacenim desek pfi
zatiZzeni podvozkem letadla pak dojde k vytlaceni vody jak na povrch, tak i do podlozi. Postupem ¢asu pravdépo-
dobné doslo i k naruseni podkladnich vrstev a podloZi a tim ke zvétSeni pohybu celé konstrukce, a tedy ke stale
vyrazné&jsim vytrysklim vody a vyplavovani materialu.

Opravu tohoto Useku chysta z provoznich diivodt provozovatel letisté az na nasleduijici rok, nez je zpracovavan
tento prispévek, a proto neni zatim mozné prakticky ovérit tyto teoretické Gvahy. Je to vSak ziejmé také jeden

z dlikaz(i nevhodnosti dvoudeskové konstrukce, i kdyz opravdu velmi specificky.

Zavér

Z vyse uvedenych skutecnosti je mozné vyvodit jeden hlavni zavér, Ze u letiStnich vozovek je vhodné, aby mély
vzdy jednotnou konstrukci, betonovou nebo Zivi¢nou, a u betonovych vozovek pak jednodeskovou konstrukci.
ZpUsob opravy vzdy velice peclivé zvaZzovat a spise prikrocit k rekonstrukcim (v rdmci moznosti), aby takova
vozovka méla charakter novostavby. Dil¢i opravy budou mit na letistich s vy38im provozem vzdy jen velmi docasny
charakter. U ploch, kde |ze predpokladat pomaly pojezd a pravidelné zastavovani letadel, pak navrhovat pouze
vozovky s tuhym krytem.

Obr. 1: Pojezdova draha - dvoudeskova konstrukce, podélné trhliny v misté pojezdu podvozk letadel
foto: autor
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Obr. 2 : Povrch pdvodni desky z roku 1962 (stav v roce 2004 po vybourani horni rekonstrukéni desky)
foto: ing. Skarkova
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Obr. 3: Podélné trhliny v Zivicnych vrstvach tl. 160 mm
foto: autor

Obr. 4 : TWY F - vyron vody z podkladu (stav v 04/2008) Obr.5: TWY F - Detail v okoli spary (stav v 04/2008)
foto: autor foto: autor

Obr. 6: TWY F - Stejny Usek, ale stav v 08/2008
foto: ing. Jares

Obr. 7 : TWY F - detail u spary (stav v 08/2008)
foto: ing. Jares
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Obr. 8 Deformace krytu vozovky na stojance letadel, Zivitna vrstva tl. 60 mm na betonové desce tl. 300 mm
foto: autor

Stavba tézce zatizenych ploch
v Ceské republice.
Terminal CD Lovosice

Ing. Jaroslava Skarkova

Dalni¢ni stavby Praha, a.s.

Abstrakt

Stavby téZce zatizenych priimyslovych ploch nabyvaji v Ceské republice na vyznamu. D&lni¢ni stavby Praha, a.s.,
realizovaly v roce 2007 ,, Kontejnerovy vefejny terminal CD v Zst. Lovosice pii primyslovém logistickém centru
Lovosice". Tato téZce zatiZzena plocha méla specialné navrzenou konstrukci s cementobetonovym krytem. Prispé-
vek se tyka ¢asti urcené ke skladovani az péti stohovanych kontejnerd, tzn. nejvice zatizené ¢asti terminalu €D
Lovosice.

1. Uvod

ProtoZe cementobetonové kryty maji schopnost rozlozZeni vysokého zatizeni, vysokou odolnost proti opotiebeni
a odolavaji trvalym a koncentrovanym zatizenim bez trvalého prdhybu, vyhovuiji pro priimyslové plochy, které
jsou zatézovany osovym zatizenim prevySujicim 100 metrickych tun a rovnéz koncentrovanému zatizeni kontej-
nery /1/.

V Ceské republice je s takto vysoce zatézovanymi plochami pomérné velmi malo zkugenosti, proto vlastnosti

betonu a cementobetonového krytu byly priabézné konfrontovany s informacemi uvedenymi v publikaci Concrete
Hardstanding /2/.

2. Konstrukce vozovky

Posouzeni /3/ bylo zpracovano na zékladé TP 170 /4/ s ohledem na CSN 73 6114 /5/, CSN 73 6133 /6/ a fadu
souvisejicich technologickych norem. Vozovka byla posouzena podle TP 170 na zakladé vypoctu napéti v ce-
mentobetonové desce metodou kone¢nych prvkd a zaroveri podle upravené metodiky ON 73 6440 ,,Navrhovani
rekonstrukci CB letistnich ploch zesilenim” /7/. Dlivodem je fakt, Ze tuto konstrukci [ze porovnat s letistni vozov-
kou, protoZe plné zatizené navrhové vozidlo vyvozuije svoji pfedni ndpravou silové ucinky odpovidajici ucinkim
podvozku stiedné velkého letadla.

Bylo predepsano zlepseni podloznich zemin tak, aby byla zajisténa hodnota ekvivalentniho modulu pruznosti 70,
resp. 80 MPa a navrzena nasledujici skladba betonové vozovky:

Cementovy beton CBI 350mm
Kamenivo zpevnéné cementem KSC1 250mm
Stérkodrt’ SD 290mm
Celkem 890 mm

Projekt predepisuje cementobetonovy kryt skupiny CB | (oznaceni podle tab. 2 CSN 73 6123-1/8/), s upfesnénim
charakteristické pevnosti betonu v tahu ohybem min. 5,0 MPa.

3. Beton pro cementobetonovy kryt

V ramci priikaznich zkousek vozovkovych beton( jsou pro DSP a.s. provadény zkousky pevnosti v tahu ohybem

na tramcich 15x15x70 cm, pevnosti v tlaku na zlomcich tramcd 15x15x70 cm, pevnosti v tlaku na krychlich o hrané
15cm, pevnosti v tlaku a pricném tahu na valcich 15/30 cm.

Na zakladé dosazenych vysledkd kontrolnich pevnosti v tlaku na krychlich a pevnosti v tlaku jadrovych vyvrtd

z cementobetonového krytu tunelu Panenska/D8 se nabizela moZnost pouZiti stejné a v praxi ovérené receptury
betonu. Vysledky prikazni zkousky pro tunel Panenska uvadi tabulka 1:
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Tab. 1: Vysledky prikazni laboratorni zkousky betonu pro tunel Panenska

vzduch (%) objemova hmotnost stupen zhutnitelnosti
Cerstvy ¢as (kg/m3)
beton  |ponamichani| jhned  po 1 hod. ihned  po 1 hod. ihned po 1 hod.
5,7 5,2 2 458 2 464 1,28 1,43
stafi téles 3 dny 7 dni 28 dni 3 dny 7 dni 28 dni
objemova hmotnost (kg/m?) v tlaku - krychle
2448 2 450 2450 30,8 42,2 49,9
§ = v tahu ohybem - tramce
2 = 5,2 6,5
- = 2 460 2 466 .
35 "3 v tlaku na zlomcich
2 9 38,7 48,9
c
N S i
g v tlaku na vélcich f c,cube
2 451 2 446 453 54.4
v pficném tahu na vélcich
2 456 2474 358 3.81
mikroskopie vzduch celkem (%) | u€inny vzduch Asoo (%) spacing faktor (mm)
5,1 3,5 0,16

Sumarizaci vysledk( kontrolnich pevnosti v tlaku na krychlich v misté a dobé pokladky cementobetonového krytu

tunelu Panenska uvadi tabulka 2:

Tab. 2: Kontrolni zkousky betonu pro CBK D8/tunel Panenska

v misté a dobé pokladky
krychle o hrané objemova hmotnost pevnost v tlaku

15¢cm (kg/m3) (MPa)
pocet 60 60
pramér 2 461 49,8
max. 2 497 69,6
min. 2422 34,4
STD 20 6,6
5% kvantil 2429 39,0
95% kvantil 2493 60,6

Na zakladé zhodnoceni vysledkd kontrolnich zkousek bylo rozhodnuto, Ze pro realizaci cementobetonového

krytu terminalu Lovosice bude pouZita stejna receptura betonu jako pro tunel Panenska, i kdyZ pozadavek pro
pevnost betonu v tahu ohybem je vyssi.
Jako doplnéni priikazni zkousky bylo na betondrce uvazované pro vyrobu betonu provedeno zkusebni michani,
dosazené vysledky jsou sestaveny v tabulce 3:

Tab. 3: Vysledky vlastnosti betonu pfi zkusebnim michani pro akci Lovosice

vzduch (%) objemova hmotnost stupen zhutnitelnosti
Cerstvy Cas (kg/m3)
beton po namichani' | 55 10 min. po 55 min. | po 10 min. po 55 min.| po 10 min. po 55 min.
4,9 3,9 2 463 2509 1,25 1,30
stafi téles 3 dny 7 dni 28 dni 3 dny 7 dni 28 dni
objemova hmotnost (kg/m?) v tlaku - krychle
2474 2479 2485 34,9 39,8 58,8
S = v tahu ohybem - tramce
° o 6,46 6,54
- = 2453 2454 -
5 ﬁ v tlaku na zlomcich
s o 41,4 44,9
c
N >
8_ 5 449 v tlaku na valcich f c,cube
49,3
0 486 v pficném tahu na valcich
4,34
mikroskopie vzduch celkem (%) | ucinny vzduch Asoo (%) spacing faktor (mm)
4,5 3,16 0,099

4. Provadéni cementobetonového krytu terminalu CD Lovosice

Betonova smés pro cementobetonovy kryt terminalu CD Lovosice byla vyrab&na ve dvou betonarkéch fy Holcim

(Cesko) v Lovosicich; ¢as prepravy betonu k finiseru byl cca 40 minut. Betonova smés byla priibézné kontrolovana
jak u betonarek pro fizeni vyroby betonu, tak u finiseru, tzn. v misté a dobé pokladky. Vysledky zkoudek jsou
sestaveny v tabulce 4:

Tab. 4: Zkousky ¢erstvého a ztvrdlého betonu na betondrce a v misté a dobé pokladky, terminal D Lovosice

Cerstvy beton priimér ztvrdly beton, krychle
Konzistence 28denni pevnost
vzduch (%) sednuti stupefi v tlaku (MPa)
(mm) zhutn.
betonarka stavba betonarka stavba betonarka stavba
pocet 15 81 15 81 30 40
pramér 4,47 4,37 109 1,30 46,8 55,9
median 4,5 4,40 100 1,31 45,8 55,4
max. 4,8 6,1 130 1,39 57,0 74,7
min. 3,9 25 90 1,18 42,0 40,1
STD 0,26 0,64 12 0,03 3,7 7,8
5% kvantil 4 3,3 89 1,24 40,6 43,1
95% kvantil 4,9 54 129 1,35 52,9 68,8
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Cementobetonovy kryt v Sitce 8m a tloust'ce 35 cm byl pokladan jednovrstvou technologii finiserem H+W, pfi-
Cemz ocelové vyztuzné prvky byly ulozeny v mistech budoucich spar na ocelovych kosich. Podélné a piicné spary
jsou situovany ve vzdalenostech 4m; to znamena, Ze vzhledem k zatizeni ma vétSina desek pfiznivy Ctvercovy
tvar.

Obr. 1: Betonaz plochy, podélny hladi¢ vyrovnavajici Obr. 2: Spary v cementobetonovém krytu drobné nerovnosti

5. Povrchové vlastnosti krytu

Rovnost - namérené podélné i pricné nerovnosti byly pod hodnotou 4 mm.

Z provoznich a technologickych ddvodt byla diskutovana betonaz nejzatizenéjsi plochy terminalu provadéna

ve dvou ¢asovych etapach. V prvni etapé byla textura povrchu realizovana jemnym kartacem, ktery je bézné
pouzivan na letistnich plochach. Podle provozovatele plochy v3ak pojezdem po tomto povrchu dochazelo u na-
klada¢e KALMAR k nadmérnému opotiebeni pneumatik. Z tohoto ddvodu v druhé etapé byla realizovana textura
povrchu vlecenou jutou.

Obr. 4: Podélna textura vytvorena vle¢enou jutou

Obr. 3: Pfi¢na textura vytvorend kartacem

6. Vyhodnoceni dosazenych vysledki

Podle Concrete Hardstanding, /2/, ¢1.7.3 bylo provedeno informativni vyhodnoceni vztahu pevnosti v tlaku k pev-
nosti v tahu ohybem:

... pevnost v tlaku je ve skute¢nosti nepfimym métitkem pevnosti v tahu ohybem. U smési obsahuijicich cementy

CEM I podle BS EN 197-1 lze vyjadfit pfiblizny vztah mezi pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku nasledovné:

Fcuf = 0.75 VFcu
Fcuf ... pevnost v tahu ohybem (MPa)
Fcu ... pevnost v tlaku (MPa)

Literatura /2/ rovnéz uvadi, Zze pevnost jadrovych vyvrtl ziskanych z vozovky je obecné nizsi nez pevnost labora-
torné zhotovenych a o3ettenych krychli a valct. | za vynikajicich podminek pokladky a o3etfeni nepfesahne prav-
dépodobné pevnost jader ziskanych z desky 70 az 85 % pevnosti standardnich zkusebnich vzorkd. Specifikované
pevnosti jsou ty, kterych se dosahne na laboratornich vzorcich oproti vzork&im ziskanym z desky. Tento faktor je
tfeba vzit do Gvahy, pokud jadrové vyvrty ziskané z desky budou pozivany pro zkousky shody...

Porovnani vysledk( pevnosti v tlaku a vypoctenych informativnich pevnosti v tahu ohybem kontrolnich téles zho-
tovenych u finiseru a jadrovych vyvrtli odebranych z cementobetonového krytu uvadi tabulka 5:

Tab. 5: Informativni pfepocet pevnosti v tlaku na pevnost v tahu ohybem podle /2/

kontrolni krychle u pokladky jadrové vyvrty

pevnost v tlaku 28 dni (MPa) pevnost v tlaku fck,core (MPa)

pocet 40 11
prameér 55,9 47,2
5% kvantil 43,1 40,5
95% kvantil 68,8 54,0

pfi k = 0,75 (podle (2)) informativni tah ohybem (MPa)

z pr@méru 5,6 5,2
z kvantilu 5% 4,9 4.8
95% 6,9 5,5

k = 0,85 (redlnéjsi - z porovnani vysledkd zkousek betonu z letisté Praha-Ruzyné a D5/tunel Valik)

z prdméru 6,36 5,84
z kvantilu 5% 5,58 5,41
95 % 7,05 6,25

7. Zavér

Z vysledkd kontrolnich zkousek pevnosti betonu vyplyvaji nasledujici zavéry:

Na zakladé dosazenych pevnosti v tlaku zkusebnich téles zhotovenych u finiSeru je ziejmé, Ze byl vyroben beton
o vysoké kvalité. Z celkového poctu 40 kontrolnich pevnosti v tlaku na krychlich, ze kterych byla s pouzitim nepfi-
znivého koeficientu 0,75 vypoctena orienta¢ni pevnost v tahu ohybem, byl pouze jediny vysledek mensi nez 5,0
MPa (s hodnotou 4,8 MPa).

Priimérné pevnosti v tlaku jadrovych vyvrtd jsou 85 % pevnosti v tlaku kontrolnich krychli zhotovenych u finiseru,
tzn. leZi na horni hranici uvedené v literature /2/. PoZzadavek projektu na pevnost v tahu ohybem byl bezpochyby
splnén.

Byl proveden cementobetonovy kryt s vybornymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi, s vynikajici rovnosti a vyho-
vujici texturou povrchu podle pozadavk( uzivatele.
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Obr. 6: TéZce zatizena plocha terminalu €D Lovosice

Obr. 5: Naklada¢ Kalmar na plvodni plose

Pozn.: mnoho informaci v problematice navrhovani a projektovani tézce zatizenych ploch poskytuje
literatura /2/a /9/.
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Cementobetonoveé kryty
na cyklostezkach
Petr Skoda

Skanska DS a.s.

Uvod

Na potétku tretiho tisicileti zaznamenavame i v Ceské republice velky boom v oblasti budovéni cyklotras, cyklos-
tezek. Pfevazuji Upravy stavajicich komunikaci provizornim feSenim - osazenim dopravniho znaceni. Nasledné

se prosazuji systémové pristupy, které s sebou prinaseji zajimava technickd reseni. Jaky je soucasny vyvoj v Ceské
republice? Nejsme rozhodné na Celni pozici, pokud se chceme srovnavat s vyspélymi evropskymi zemémi.
Poslanim cyklostezek je pro cyklisty a chodce zajistit bezpe¢nou dopravu mimo frekventované komunikace. Dalsi
vyuziti pfindsi pfi ostatnich sportovnich a turistickych aktivitach. V ptirodé turisty dovede do atraktivnich oblasti

a mist. Cyklostezka, jako kazda jina stavba, znamend zasah do krajiny. Z tohoto dlivodu se musi respektovat
mistni podminky pfi jejim navrhovani. Cyklostezka je ekologickym fesenim. Neexistuje v3ak jeden zpUsob feseni,
navrhovani cyklostezky. Nabizi se nékolik technickych feseni s riznorodym vyuzitim. Zakladni zplsob rozliseni je
povrch cyklostezky. Pri vyuziti stavajicich dopravnich cest a komunikaci se jedna o polni stezku az po silnici

I1. & 111 t¥idy. P¥i navrhovani novych tras se setkavame predevsim se Stérkopiskovymi povrchy, asfaltovymi povrchy
nebo zamkovou dlazbou a také betonovym povrchem.

Rlzné stezky, cesty a trasy, kudy jsou cyklostezky vedeny

Piiklady tahnou

Pokud porovnavame hustotu sité pouzivanych cyklostezek, tak nejrozvinutéjsi cyklisticka doprava je v severoza-
padni Evropé, konkrétné v Holandsku, Dansku, Belgii. Jaké tam jsou zkuSenosti s cyklostezkami? VVsechny obavy
z dopravniho ruchu zde miize jednoduse cyklista pustit z hlavy. V zemich tzv. Beneluxu se cyklisté prohanéji po ti-
sicovkach kilometr(i svych cyklostezek, které protkdvaji tuto oblast jako pavucina. Na kiizovatkach jsou specialni
semafory, dokonalé ukazatele, vlastni podjezdy, ve méstech vlastni jizdni pruhy atd.

Priklad z Kanady
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Jaké se pouZzivaji povrchy cyklostezek? Nejcastéji se setkavame s betonem a asfaltem s mirnou prevahou betonu
piedevsim v Belgii, ale také v nékterych statech USA. Beton vyuziva moznosti rliznych barevnych feseni a povr-
chové Upravy.

Betonové feSeni - CBK na vozovce i cyklostezce v Belgii

Vyhody cyklostezek s cementobetonovym krytem

Pro¢ beton? Vyhody pro beton jsou srovnatelné s témi, které zaznamendavame na dalnicich a silnicich. Zasadné se
jedna o rozhodnuti mezi tuhou a netuhou vozovkou.

Pro kazdého investora je Zivotnost zakladnim predpokladem ekonomické navratnosti investice. Cementobeto-
novy kryt (CBK) se vyznacuje zivotnosti 35-50 let. Asfalt 10-15 let. Trvanlivost, udrZzovatelnost a opravitelnost je
u CBK vykazovana vyssi schopnosti odolavat tcinkim zatizeni a klimatickych podminek nez u asfaltu, cozZ je pro-
k&zano pozorovanim RSD CR na délnicich a plati to i pro cyklostezky. Provozni naklady jsou u betonu minimalni
a prakticky se nemusi fesit.

CBK épe odolava zatizeni pfi pojizdéni tézké techniky. Neméni svdjj tvar a povrchovou strukturu. Asfalt je znamy
zménou tvaru a struktury povrchu, hlavné v letnich mésicich, kdy se povrch rozpali od slunce. Prioritou jsou téz
environmentalni aspekty. Beton jako material je pro prirodu pfirozenéjsi a suroviny jsou z mistnich narodnich
zdrojli. Nevykazuje ohrozujici vyluhy. CBK épe odolava ,, pfirodnim vliviim*“.

lﬂ'-'_-m-a

ProrGstani zelené a koreny strom pod asfaltem

Velkou vyhodou CBK, kterou na cyklostezkach jejich uzivatelé preferuji predevsim, je skute¢nost, ze ,,beton v noci
sviti”, nepohlcuje svétlo tak jako cerny povrch asfaltu. Dale je CBK v letnich slune¢nych dnech komfortnéjsi, ne-
bot' nevykazuje tak vysoké teploty. Rozdil teplot mezi betonem a asfaltem je cca 10 stuprid.

Vozovka s CBK vykazuje celkové vysokou spolehlivost. Pfesto se investori betonu na cyklostezkach obavaji. Kdyz
se zabyvame otazkou proc, nejcastéji zjistime, Ze nemaiji s betonem zkusenosti. Proto je potieba se zajimat o pfi-
klady, reference a nejlépe tuzemské.

Pri navrhovani cyklostezky je nutné vychazet z pravidel danych predevsim TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich
komunikaci, vydanych Ministerstvem dopravy Ceské republiky. Tato pravidla uréuji , technické mantinely” mezi
vyhodnosti a nevyhodnosti navrhovaného feseni.

Beton ,,v noci sviti”, nepohlcuje svétlo

Prvni betonova cyklostezka v Cesku a na Slovensk

V prvni poloviné roku 2008 byla ve Starém Mésté na Uherskohradist'sku slavnostné oteviena cyklostezka s vyuzi-
tim CBK.

Dne 6. srpna 2007 bylo pfedano stavenisté a zapocala vlastni vystavba s dokoncenim stavby do 15.12. 2007. Spo-
le¢nost Skanska DS a.s. pfi této prilezitosti poradala v fijnu 2007 Technicky den, kde s vystavbou cementobetono-
vého krytu na cyklostezce seznamila Sirokou laickou i odbornou verejnost. Pfedvedla zde ¢ast jiz vybetonovaného
Useku a dale vlastni pokladku cementobetonového krytu finiSerovou technologi.

Projekt zpracoval pan Ing. Josef Pavlis, projek¢ni kanceldr Ekola - Pavlis s.r.o. Cyklostezka navazuje na jiz vybudo-
vanou cyklostezku z Babic do Starého Mésta podél Bat'ova kanalu a privadi cyklisty k fece Moravé a ddle k obcim
Kostelany a Nedakonice. Pro cyklisty se tak zkracuje a odvadi doprava z frekventované silnice II. t¥idy ve sméru
Staré Mésto - Kyjowv.

Cyklostezka je budovana ¢astené pod hrazi a ¢astecné na hrazi feky Moravy. Proto musely byt v navrhu respekto-
vany piisné vodohospodarské normy. Betonovy povrch je v prvnim Useku v délce 1 595m, v Sifce 3 m. Pii kon-
struk¢nim feSeni musela byt dodrzena vsechna pravidla pro navrhovani cementobetonovych kryti na vozovkach,
tzn. predevsim tlouStka CBK a vzdalenost pii¢nych spar. Tloust'ka betonové desky je 160 mm. Pficné spary jsou
provedeny po 4 metrech.

Pokladka CBK finiserem CMI
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V pricnych sparach byly ulozeny kluzné trny. Na Sitku dané desky bylo uloZeno 6 kluznych trnd prdméru 16 mm
a délky 500 mm s osovou vzdalenosti 500 mm. Trny jsou uloZzeny 88 mm pod povrchem. Spdra je profezana

do hloubky 45mm, kom(rka je 8 mm Siroka a 15 mm hluboka se srazenymi hranami. Povrch betonu byl upraven
osvédcenou technologii tazené juty. Pokladku provedl finiser stfedni kategorie velikosti CMI. CBK provedeny
touto technologii nevyzaduje obruby, coZ se pfi stavbé projevilo na rychlejsim a levnéjsim zplsobu realizace.

Cyklostezka v tseku u Starého Mésta v provozu

Celkovou konstruk¢ni skladbu tvofi vozovkovy beton jednovrstevny 160 mm, Stérkodrt’ frakce 0/63 mm a vapennd
stabilizace 300 mm. PGvodni navrhy Stérkodrti 0/45 mm a vapenné stabilizace 150 mm byly zménény z divod{
dosazeni dokonalejsi inosnosti.
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Vzorovy ptitny fez cyklostezky Staré Mésto - Nedakonice

Dalsi, v potadi jiz druhou budovanou cyklostezkou v CR s vyuzZitim CBK je cyklostezka vedena z Uherského Brodu
do Nivnice. Cyklostezka je navrzena v délce necelych 3km v obdobné konstrukéni skladbé jako v predchozim
pfipadé ze Starého Mésta. Vyjimecny je zde podélny sklon, ktery v nékterych tsecich pfedstavuje az 5%.

Cyklostezka z Uherského Brodu do Nivnice bude ukoncena v listopadu 2008

Zajimavym technickym prvkem pouZzitym na této cyklostezce je solarni osvétleni, pro které se rozhodlo zastupi-
telstvo obce Nivnice v Gseku cyklostezky pfiléhajicim k obci. ViyuZiti tohoto ekologického zptisobu osvétleni bylo
mimo jiné podloZzeno argumentem spocivajicim ve svétlém a svétlo nepohlcujicim betonovém povrchu. Vedle
ekologického prinosu ma vyuziti solarniho osvétleni i prinos ekonomicky.

Betonovy povrch je obliben zejména mezi uzivateli koleckovych brusli a presné provedena piicna dilatacni spara se
zalivkou nenf pfi jizdé témér znatelna

Zavér

Reseni povrchu cyklostezky s vyuZitim CBK se stava bézné i v Ceské republice. Pfi sloZitém navrhovani projeké-
niho feSeni je nutné respektovat predevsim ekologické pozadavky. Déle to jsou technické pozadavky, jako je
predpokladané zatizeni. Jedna se o pojezdy tézké techniky pfi vyuZiti cyklostezky jako pfistupové cesty nebo

pro udrzbovou techniku. Opomenuty nesmi byt klimatické podminky a charakteristika podloZi. Z téchto ddvod
vyplyva, Ze je potiebné povrchy a konstrukce cyklostezek podfizovat mistnim podminkam a volit tak nejvhodné;si
zpUsoby provedeni. Ne vzdy musi byt CBK spravnym feSenim. V porovnani s asfaltem vsak vykazuje fadu vyhod. Je
na investorech a projektantech, jak v budoucich projektech dostupné informace a zkusenosti vyuziji ve prospéch
betonového reseni. VyslySeni by také méli byt se svymi nazory uZivatelé cyklostezek, Siroka vefejnost, predevsim
cyklisté, turisté a ostatni sportovci.
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Nase spolecnost

Délni¢ni stavby Praha, a.s.

provadi cementobetonové kryty pro:

¢ silnice a dalnice

e letiStni dréhy a plochy

téZce zatizené primyslové plochy

obchodni centra

Pokladka betonu:

a) dvouvrstvovou technologii systémem ,, cerstvé na Cerstvé” soustavou dvou na sobé
nezévislych finierd typu Heilit+Woerner s posuvnou boc¢nici a s automatickym
vkladanim kluznych trnt do pficnych spar

b) jednovrstvovou technologii s fixaci kluznych trn(i do ocelovych ko3l

* uklddani kotev do podélnych spar (vyztuzné prvky ve sparach zlep3uji spoluptisobeni
desek a zamezuji nerovnostem na hranach spar)

* nastavitelna pracovni sitka finiseru az na 16,75 m

* zajisténi rovnosti povrchu tzv. podélnym hladicem

* textura povrchu vytvérena jutou pfip. jemnymi kartaci podle pozadavku

na protismykové vlastnosti a hlu¢nost povrchu

Vyhody:

¢ dlouha Zivotnost (35 let a vice)

* vysoka odolnost proti trvalym deformacim

 dobré optické vlastnosti

* nehoflavé — nezbytné do tunel

* moznost vytvoreni riiznych textur povrchu a tim
ovlivnéni emisi hluku az na droven asfaltovych
povrch

* z hlediska celoZivotnich naklad( vyhodnéjsi nez

asfaltové vozovky

df

DALNICN STAVBY PRAHA
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Cement Hranice, akciova spole¢nost
Bélotinska 288

753 39 Hranice | — Mésto

Ceska republika

Tel. +420 581 829 111
Fax. +420 581 829 475
E-mail: cement@cement.cz
www.cement.cz
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Vds spolehlivy dodavatel na vsechny stavby
cement | kamenivo | beton PILIRE VASEHO USPECHU

Pro ceské stavebnictvi dodavame jiz nékolik let kvalitni cement, kamenivo a beton, které tvofi zaklad pro technicky Jsme silnou skupinou ve vyrob& stavebnich hmot v Ceské republice. Produkci cementu, kameniva a betonu ve
narocné a spolecensky vyznamné stavby. Av3ak vice nez velikost stavby je pro nas vzdy dtlezita spokojenost nasich

z3kaznike vysoké kvalité kombinujeme s dlouhodobymi zkuSenostmi a profesionalitou nasich zaméstnancl. Soustavné

zvySujeme kvalitu svych vyrobk( a sluzeb. VZzdy stavime na spokojenosti zékaznik(, protoZe jejich Uspéch je

i nasim uspéchem.

Neustéle sledujeme nové trendy ve stavebnictvi, kterym prizplsobujeme nabidku vyrobkd. Vysledkem nasich inovaci je
i Easycrete® — prvni znadkovy lehce zpracovatelny az samozhutnitelny beton v Ceské republice. Easycrete® umoziuij

o
www.holcim.cz O ‘ I m
www.zapomente-na-sedy-prumer.cz

www.easycrete.cz






