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1. BLAONK

Financni vyhodnoceni
cementobetonovych krytu
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ZkuSenosti s vystavbou cementobetonovych kryt
v Ceskeé republice

Ing. Marie Birnbaumova
Reditelstvi silnic a délnic CR

V prispévku je uveden prehled vyhod a nevyhod cementobetonového a asfaltového krytu z pohledu uZivatele a z pohledu sprdvce
komunikace. VZdy na dvou sousedicich dalnicnich dsecich jsou porovndny celkové naklady na pofizeni, udrzbu a opravy vozovek
s asfaltovym a cementobetonovym krytem. Tyto sousedici dvojice tseki jsou zatizeny dopravou stejné intenzity, pisobi na né stejné
klimatické podminky a byly budovany ve stejné dobé, tedy s technickymi znalostmi na stejné drovni a se stejnym pristupem ke kvalité
prdce pri vystavbé. Jsou uvedeny nékteré vysledky méreni hluku na riznych dsecich s cementobetonovym a asfaltovym krytem.

Koncem $edesétych a zaGatkem sedmdesatych let byla tehdejsi Ceskoslovenska republika jednim z prvnich stétii v Evropg, které zagaly budovat
cementobetonové kryty v té dobé nejmodernéjsi technologii betonazi finiSerem s kluznymi bo¢nicemi firmy Guntert Zimmermann.

Beton byl pokladan v jedné vrstvé tlouStky 240 mm, spary se provadély jako lizké Fezané, bez trnli a kotev, jen v nékterych tsecich v zaCatku
vystavby byla podéInd spdra vytvarena pomoci vklddané pryZové vlozky (od tohoto vytvareni podéiné spéry bylo brzy upusténo).

Cementobetonovy kryt se v nasi republice az na malé vyjimky pokladal na asfaltovou mezivrstvu tloustky 4 cm, pod kterou byla podkladni vrstva
ze stabilizace cementem tl. 240 mm. Spdry byly fezany jako (izké, tloustky 3 mm a ty ziistavaly vzhledem k nedostatku finanénich prostfedkil
bez jakéhokoliv utdsnéni po dobu provozu 20 i vice let. Tato technologie vystavby CB krytti v Ceské republice pretrvala aZ do roku 1993 a teprve
od roku 1995 jsme zahajili vystavbu CB krytil technologii dvouvrstvové betonaze, s vkladanim trn(i a kotev do sparas pe€livym utésfiovanim
spar proti vnikani vody a solanky.

Starou technologif (jednovrstvovou betondZi, bez kotev a trnii) je v Ceské republice vybudovéno celkem asi 350 km délniéni sité, nékteré tseky
jsou v provozu jiz 41 let. V posledni dobé vSak jsou podrobeny velké kritice vzhledem k vyskytu nepfijemnych schidk(i na sparach. Malokdo
si ovSem uvédomuije, Ze jsou ddvno za svou predpokladanou zivotnosti (30 let) a z hlediska spole¢enského prinesly nemalé uspory do naSi téméf
prazdné statni podkladny.

Hlavni problémy, které se na téchto tsecich vyskytuji, jsou
m schddky na spérach,

m vysoka hlu€nost,

m rozpad podélné spary

m rozpad desek v usecich, které jsou za hranici Zivotnosti

Schlidky na spérach vznikaji v disledku pruzného uloZeni na asfaltové mezivrstvé a spér bez kotev a trn(i. V nékterych tsecich na D1 dosahuiji
hodnot az 30 mm, coZ zpiisobuije pfi jizdé velmi nepfijemny hluk a nérazy na vozidlo.

Jestd pred 10 lety, kdy Reditelstvi silnic a délnic mélo k dispozici relativné dostatek finanénich prostiedkii na opravy a tdrzbu, jsme se snaili
zajistit co nejrychlejsi odstranéni kritickych nerovnosti na sparach pfi pfijatelnych finan¢nich nékladech. Schiidky jsme odstrafiovali zvedanim
a podinjektovanim desek; schlidky do velikosti 5 mm jsme odstrafiovali pouhym zbrouSenim (Sitka brouSeni byla zavisla na velikosti nerovnosti)
tak, aby byla zajisténa predepsana rovnost povrchu pod 4 metrovou lati.

Pfi opravach schlidk(i na sparach brousenim a zvedanim desek jsme zajistovali delSi trvanlivost takto provedenych oprav dodatecnym vkladdanim
trnd do pficnych spar. Kolem roku 2003 jsme z diivodu nedostatku finanénich prostfedki a nutnosti omezit pocet uzavirek na D1 museli tento
zplsob oprav opustit. Useky, které byly takto opraveny jsou do dnesniho dne ve velmi dobrém stavu, co? ukazuje, 7e pokud by Reditelstvi silnic
a dalnic v tomto zaméru pravidelné udrzby mohlo pokracovat, vyhnuli bychom se dneSnimu kritickému stavu na D1.



Vlysokou hluénost cementobetonového krytu budovaného technologii betonaZe bez kotev a trnd zpdsobuji rovnéz schidky na sparach a hluboka
stridZ v povrchu, kterou jsme se snaili v zagatcich betondZe zajistit co nejlepsi protismykové vlastnosti déniéniho krytu. Useky s hlubokou
stridzi maji dodnes velmi dobré protismykové vlastnosti, ovSem za cenu vysoké hlu¢nosti.

Poruchy betonu u podéIné spéry se vyskytuji zejména v téch dsecich, v nichZ bylo do betonu pouZito drobné kamenivo (pisek) s vysokym
obsahem mékkych Zivcovych zrn, které se v dlisledku plsobeni vody, mrazu a rozmrazovacich soli brzy rozpadaji. Ke vzniku téchto poruch velmi
prispéla skute¢nost, Ze vozovka byla v provozu fadu let bez jakéhokoliv utésnéni spar.

Rozpad desek je fenomén poslednich let; konstrukce dalnice D1 nebyla dimenzovana na tak silnou intenzitu t6Zké dopravy, jaka je po ni v soucasné
dobé vedena. Na stavu povrchu déinice D1 se podepisuje jednak stafi (pfekrogeni jeji planované Zivotnosti) a jednak velky ndrdst intenzity
dopravy; dochazi k nahlé destrukci jednotlivych desek, pfipadné nékterych souvislych kratkych tsekil desek.

Velmi ¢asto je v Ceské republice stejné jako v zahranici vedena diskuse o tom, ktery typ krytu je vhodngjsi - cementobetonovy nebo asfaltovy?
V této diskusi se samozfejmé promitaji zajmy vyrobcl cementu, asfaltu, ale i zajmy dodavateld asfaltovych a cementobetonovych kryté. Reditelstvi
silnic a dalnic CR jako investor a provozovatel silniéni i dalnicni sité se snaZi posuzovat vhodnost jednotlivych krytli vozovek nezaujaté, na zakladé
objektivnich informaci a zkuSenosti a na zdkladé skute¢né vynaloZenych néklad(, a to jak pofizovacich, tak i naklad(i na provoz a ddrzbu.
S acinnosti od 1. 1. 2010 vstupil v platnost Metodicky pokyn Ministerstva dopravy ,Zdsady pro hodnoceni vyhod a nevyhod asfaltovych
a cementobetonovych technologii®, ktery byl vypracovan Centrem dopravniho vyzkumu, v.v.i.

Tento metodicky pokyn uvéadi postup pfi vybéru konstrukéniho FéSeni vozovky pfFislusné silniéni komunikace. PFi vybéru konstrukce vozovky se
musi mimo naklad{ na realizaci zohlednit predevsim Zivotnost vozovky, planované dopravni zatiZeni, geologické vlivy, klimatické vlivy, pfednosti,
pfip. nedostatky kazdé varianty z hlediska nasledné ddrzby, opravy, rekonstrukce apod. Na zakladé vSech téchto idajd je nutno provést komplexni
technicko-ekonomické posouzeni moznych variant feSeni pro jejich pouZiti v konkrétnich podminkach, pfip. alespori analyza konstrukéniho
feSeni vozovky, ktera spociva v systematickém utfidéni vyhod a nevyhod posuzovanych variantnich feSeni.

Viyhody a nevyhody asfaltového a cementobetonového krytu Ize hodnotit ze dvou riznych pohled(, a to jednak z hlediska spravce komunikace
a jednak z hlediska uZivatele komunikace.

Z hlediska spravce komunikace jsou:

Hlavnimi vyhodami CB krytu
m DelSi Zivotnost bez nutnosti oprav (v pfipadé dodrZeni kvality pfi vystavbé!)

m MenSi pocet uzavirek po dobu Zivotnosti krytu

Hlavnimi nevyhodami CB krytu

m DelSi doba trvani oprav

Z hlediska uZivatele komunikace jsou:

Hlavnimi vyhodami CB krytu
m VEtSi bezpecnost jizdy (uZivatel oceni pfedevSim za deSté, nejsou vytvoreny koleje jako na vétSiné vozovek z asfaltovych hutnénych vrstev)

Hlavnimi nevyhodami CB krytu
m Hluénost
m Schidky na sparach

Tyto nevyhody se ovSem tykaji technologie betondze v jedné vrstvé, bez kotev a trnii ve sparéch.
Protismykové vlastnosti je velmi obtizné hodnotit, problémy dodrZet normou stanovené parametry se obéas vyskytnou u obou typi krytd, u CB

krytil se negativné projevuje rychlej§i tempo vystavhy; staveni$tni doprava je z diivodu nedostatku ¢asu vedena ¢asto po nedostatecné vyzralém
betonu.



Pfi vybéru druhu krytu pro konkrétni stavbu vzdy prevlada finanéni hledisko, a to bohuZel ¢asto pouze hledisko okamZité vynaloZenych nakladd,
tedy nakladi na pofizeni krytu. PFi prokazovani dlouhodobych finanénich vyhod cementobetonovych krytli na zatizenych komunikacich, tedy
predev§im na délnicnich dsecich, jsme se snazili provést objektivni srovnani vynaloZenych finanénich nakladd v pribéhu celé doby provozu
vybranych tsekd.

K vycisleni a zhodnoceni finanénich nakladd, vynaloZenych na vystavbu, provoz a Gidrzbu asfaltové a betonové vozovky jsme zvolili dvé dvojice
sousedicich Usekl (vZdy jeden Usek s asfaltovym krytem a jeden s cementobetonovym krytem); tyto sousedici dvojice tsekil jsou zatizeny
dopravou stejné intenzity, piisobi na né stejné klimatické podminky a byly budovany ve stejné dobé, tedy s technickymi znalostmi na stejné trovni
a se stejnym pristupem ke kvalité prace pfi vystavbé; jedna dvojice se nachazi na délnici D1 Brno — Praha a druhd na dalnici D2, Brno — Bratislava.

Tabulka 1
Celkové ndklady D1:
017 CB KRYT 019 ASFALTOVY KRYT
STAVBA V PROVOZU Brno zdpadni privadéc — V. Bite$ Brno jih — Brno zépadni privadéc
1972 — 2011 (39 let) 1976 — 2011 (35 let)
Pofizovaci néklady (K&/m?) 267,13 234,00
Néklady na opravy a ddrzbu (K&/m?) 561,98 965,06

829,11

. ieefl
LN (L H0F) 69,1 % z nékladil na asfaltovy kryt

1199,06

Pfi hodnocenf téchto dvou sousednich dseki, na nézZ piisobi stejné klimatické podminky a jsou zatiZeny dopravou stejné intenzity, dosahuiji
celkové naklady na pofizeni, opravy a drzbu cementobetonového krytu pouze 69,1 % z nakladd, vynaloZenych na asfaltovy kryt — tisek
s cementobetonovym krytem je pfitom v provozu o 4 roky déle nez tsek s asfaltovym krytem.

Dopravni intenzita v tomto tseku je vysokd, v soucasné dosahuje pfiblizné 15 000 téZkych nakladnich vozidel za 24 hodin.

Tabulka 2
Celkové ndklady D2:
023 CB KRYT 024 ASFALTOVY KRYT
STAVBA V PROVOZU Hustopece - Breclav Bfeclav — hranice CR/SR
1980 — 2011 (31 let) 1980 — 2011 (31 let)
Pofizovaci naklady (K¢/m?) 256,04 277,48
Néklady na opravy a idrzbu (K&/m?) 282,06 1378,82
538,10

Celkové néklady (KE/m2) 1656,30

32,5 % z ndklad{ na asfaltovy kryt

Pfi hodnoceni téchto dvou sousednich Gsek(, na néz plsobi stejné klimatické podminky a jsou zatizeny stejnou dopravni intenzitou, dosahuiji
celkové ndklady na pofizeni, opravy a idrzbu cementobetonového krytu pouze 32,5 % z ndakladi, vynaloZenych na asfaltovy kryt.

Dopravni intenzita v tomto Gseku neni vysokd, dosahuje pfiblizné 6 000 téZkych nakladnich vozidel za 24 hodin.
V' téchto hodnocenich nejsou zapocitany ndklady uZivatele komunikace, vyvolané omezenim provozu pfi (idrzbé a opravéach tsek(.

Porovnani celkovych roénych ndklad( na vystavbu, Gidrzbu a opravy (pfi zapoditani i pofizovacich ndkladd) je znazornéno v grafech ¢. 1 a 2.
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Graf1: Porovnani celkovych roénich nakladi na vystavbu, opravy a Gidrzbu
cementobetonového a asfaltového krytu staveb 017 a 019

Celkové naklady (KE)

1000

800

600

400 |

200

1400
1200
1000 + == Beton 017
I Asaftt 019
— Klouzavy primér (asfalt stavba 019)
= —— Klouzavy primér (beton stavba 017)
X 800 - S B B EEEEEE T e
3 o\“{
© ™
x =)
© ©
c X
2 ©
3 600 = | o | n
= r
]
o
400
200 1 LU0 OO OO OO OO L
0 y -
1 3 5 7 9 11 13 15 117 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Stafi vozovky - doba provozu (roky)
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Ke grafu 1:

Pfi porovnani celkovych ndkladd, vynaloZenych na cementobetonovy kryt, ktery je v provozu 41 let s asfaltovou vozovkou, kterd je v provozu
37 let, dosahuji naklady, vynaloZené na cementobetonovy kryt pouze 69,1 % ndklad(i, vynaloZenych na asfaltovou vozovku. Tento graf
dokumentuije i spravnost predpokladil Zivotnosti asfaltovych vozovek. Predpokldda se, Ze asi po 12 letech musi dojit k vyméné obrusné vrstvy.
Z grafu je vidét, Ze jsme skute¢né zacali po 13 letech provadét obnovu asfaltového krytu vyménou horni (obrusné) vrstvy. Toto rozhodnuti
o nejlevnéjSim FeSeni, provedeni opravy pouze vyménou horni obrusné vrstvy, vSak nebylo spravné a z dlouhodobého hlediska nejlevnéjsi. Po
5 aZ 6 letech musel byt tento isek museli opraven znovu a oprava musel byt provedena do vétsi hloubky, vyménou obrusné i lozni vrstvy krytu.
Asfaltovy kryt je v soucasné dobé v havarijnim stavu, v roce 2012 se planuji opravy v celé délce tseku, vyménou obrusné a lozni vrstvy.
Cementobetonovy kryt potiebuje nutné fesit problém s vyskytem schiidkil na sparach, oba kryty jsou tedy na konci své Zivotnosti. Dal$i trend
néakladi Ize tedy predpokladat bez vétsiho zvétSovani rozdilu mezi naklady na jednotlivé kryty.

Ke grafu 2:

Porovnani celkovych naklad(i pro tsek dalnice D2 vyznivé pro asfaltovou vozovku nepfiznivéji, coZ je zplisobeno pouZzitim téZeného kameniva
do asfaltovych smési, tedy kameniva, které sice vyhovovalo tehdejsim technickym predpistim a normam (dne$nim jiz nevyhovuije), ale zplisobuje
snadné vyjizdéni koleji v asfaltové vozovce.

Dal$i predpoklad na téchto tisecich je tento: Oba typy krytl dnes jiz vyZaduji vétSi zdsah pro zajisténi sjizdnosti; CB kryty z divodu schiidk(i na
sparach, asfaltové kryty z dGivodu rozpadu obrusné a loZni vrstvy a vyjetych koleji. U obou typil dojde ke strmému nartistu nakladd.

Ekonomické stanovisko se zohlednénim v8ech nakladii, nejen pofizovacich, vyzniva tedy pro zatizené vozovky, u nichZ je velké nebezpedi vyjizdéni
koleji, jednoznacné pro volbu cementobetonového krytu.

Z pohledu tohoto tématu, ¢asto diskutovaného v CR, byla zajimava prednaska Juana Manuela Moralese o porovnani celkovych nakladd na tdrzbu
a obnovu cementobetonového a asfaltového krytu na délnici Sevilla — Cadiz, uverejnénd v ramci mezinarodni konference ,,Betonové vozovky*,
kterd se konala v Seville 13. aZ 15. fijna 2010.

Délnice AP-4, spojujici Sevillu s Cadizem, byla uvedena do provozu v roce 1971 (je to tedy obdoba nasi D1). Asi polovina jeji délky je tvofena
cementobetonovym krytem bez kotev a trnd na cementem stmelené podkladni vrstvé, budovana technologii v té dobé béZzné pouZivanou
(iv CR); na nékterych tsecich se $patnou kvalitou podloZi, kde se odekévalo seddni, byl poloZen asfaltovy kryt. iyznamnd ast pivodnich tsek
s cementobetonovym krytem je s velmi nizkymi néroky na drzbu stale v provozu. Spanélé byli proto na této délnici schopni provést porovnani

celkovych nakladi vynaloZenych na pofizeni, provoz a Gidrzbu za témér ¢tyficet let na betonové a na asfaltové vozovce, tedy stejnym zplisobem,
jako jsme postupovali i my.

Na zdkladé konkrétnich Gdaji koncesionarské spolecnosti o ndkladech na Gdrzbu a obnovu vozovek v tseku délnice Sevilla-Cadiz bylo
konstatovano, Ze naklady na tidrzbu a obnovu asfaltového krytu jsou 2,27 krat vy$8i nez na cementobetonovy kryt (323 988 €/km viici 142 476 €/km).
Pritom naklady na ddrzbu cementobetonovych krytil zahrnuji i tenké asfaltové prekryti ke zlepSeni jeho rovnosti (odstranéni schiidk( na sparach).
Spanglsti odbornici proto dodli k zavéru, Ze tato délnice je jasny diikaz trvanlivosti cementobetonového krytu; pokud je spravné navrzen a kvalitng

Hluénost cementobetonovych krytd, kterd je na starych tsecich pfedmétem kritiky cestujici verejnosti, je pfi zajisténi rovnosti na sparach
(zabudovani kotev a trnil do spar) a tpravé povrchu vieGenou jutou srovnatelnd s hluénosti, namérenou na asfaltovych krytech, viz tabulka 3.

1
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Tabulka 3
Vysledky méfeni intenzity hluku:

Celkova hladina hluku (dB) pfi rychlosti
DRUH KRYTU

60 km/h 90 km/h 120 km/h

Beton, technologie Délni¢nich staveb Praha,
dvouvrstvovy s trny a kotvami, D5 km 102,6; 89,6 96,2 100,4
povrchova Uprava vleéenou jutou

Beton, technologie Délnicnich staveb Praha,
dvouvrstvovy s trny a kotvami, D5 km 103,6; 88,9 95,6 100,6
povrchova tprava vle¢enou jutou

Beton, stard technologie bez trni a kotev, D1 km

228,07; povrchova tprava vlecenou jutou 0] e 103
E?J?Célﬁ?rslltjz(;hkr;o;?g; bez trnd a kotev, D11 km 958 100.4 106,0
Asfaltovy beton, D5 km 59,6 91,8 97,6 101,2
Asfaltovy koberec mastixovy, D1 km 13,0 91,5 96,7 99,9
Asfaltovy koberec mastixovy, D5 km 40,0 92,8 98,5 101,3
Asfaltovy koberec mastixovy, D8 km 11,0 90,4 96,1 98,9

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky méfeni hluku na osmi druzich povrchu dalni¢nich vozovek — vysledky méfeni hladin akustického tlaku
bezdezénové pneumatiky pfi stanovenych zkuSebnich rychlostech, hladiny akustického tlaku jsou pro potfeby porovnani pfepocitany na teplotu
200 °C. Kriticka diference je 1,1 dB; prevysi-li diference mezi dvéma povrchy 1,1 dB, pak Ize tyto povrchy povaZovat za akusticky odliSné.

Jak je zfejmé z tabulky, cementobetonovy kryt s povrchem, upravenym vlecenou jutou, je z hlediska hlu¢nosti srovnatelny s asfaltovym krytem.

PFi dalSich betonaZzich se musime vénovat vyvoji tpravy povrchu CB krytu z hlediska dosazeni dobrych a trvanlivych protismykovych vlastnosti
a umoznit zavedeni novych technologii, jako je beton s obnazenymi zrny kameniva (tzv. vymyvany/karta€ovany beton), pouZiti tGpravy povrchu
pomoci umélého travniku, pfipadné jinych technologii, které by vSak nezvySovaly nadmérné hluénost.

Ddvodem zhorSeni protismykovych vlastnosti povrchu nékterych nové budovanych CB krytli je pravdépodobné i zrychlené tempo vystavby
a omezovani objizdnych komunikaci pfi vystavbé. SniZeni protismykovych vlastnosti je zjiStovdno pfedev§im v dsecich, po nichZ je vedena
stavenistni doprava jiz v kratké dobé po betonazi, kdy beton nenf je$té dokonale vyzrdly, coZ se tykd i krytli v tunelech.

Pfi vhodné zvoleném kamenivu do betonu, to je kamenivu s dobrou ohladitelnosti a dobfe navrzeném sloZeni betonu, jsou dosazené protismykové
vlastnosti povrchu cementobetonového krytu, upraveného jutou, velmi dobré, coZ dokumentuji vysledky méfeni podélného tfeni. Na stavbé
3509.2 - obchvat Olomouce, kterd se uvadéla do provozu zacatkem fijna 2003, byly protismykové vlastnosti hodnoceny v celém tGseku stupném 1,
jako velmi dobré protismykové vlastnosti. Soucinitel podéIného tfeni dosahuje pfi rychlosti méreni 120 km/hod. hodnot 0,41 az 0,46 proti
normou pozadované hodnoté 0,27. Pokud je pouzito vhodné kamenivo do betonu (s dobrou ohladitelnosti), jsou tyto protismykové vlastnosti
zachovany po celou dobu Zivotnosti cementobetonového krytu, jak ukazuji pravidelnd méreni provozovanych tsekd.



Zavedeni dvouvrstvové technologie betonaze s vkladanim trnii a kotev do spar a tipravou povrchu vieéenou jutou i dlouhodobé sledovani
vynaloZenych finangnich nakladi dokazuji, Ze cementobetonovy kryt ma své misto pfi budovani silniéni a dalniéni sité a je konkurence-
schopny s asfaltovymi kryty. Pri vystavhé silniéni a dalniéni sité najdou samoziejmé vZdy uplatnéni oba druhy krytu; k volbé, ktery z nich

hlediska (geologické podminky, klimatické podminky, intenzitu dopravniho zatizeni, poZadavky na Zivotnost vozovky a dalsi).

Je vSak tieba urychlené zavést systém hospodaieni s vozovkou a dodrZovat terminy pravidelné tidrzby objekti. Pokud by byl zaveden
a dodrZovan systém hospodaieni s vozovkou, nedoslo by k tak havarijnimu vjskytu schudkii na sparach na D1 a D2.
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1. Uvod

Dalnice se zacala budovat v tiseku Praha — Jihlava v roce 1939 a jeji vystavba pokraCovala az do roku 1942, kdy byla zastavena. V letech 1945-48
byla vystavba ¢aste¢né obnovena a pokraCovala az do roku 1950, kdy byla na delSi dobu ukon&ena. Po schvéleni péterni sité ¢eskych dalnic
v roce 1963 a rozsahlé projekéni a inZenyrské pfipravé, v€. zhodnoceni stavu realizovanych konstrukci, byla vystavba dalnice D1v kategorii D
26,5/120 mezi Prahou a Brnem znovu zahajena v roce 1967 a ukoncena v roce 1980.

| kdyZ na dalnici probihaji cyklické i havarijni opravy vozovky, mostti, odvodnéni, svodidel, DZ a dalSich soucasti vybaveni délnice, maji tyto opravy
vétSinou docasny efekt, pficemz uzavirky maji pro plynuly provoz na délnici velice negativni dopad, jsou pro uZivatele dalnice negativnim prvkem
a vyznamné snizuji ekonomickou efektivnost dalnice. Z hlediska sou€asného dopravniho zatiZeni s vysokym pocétem kamion( je dalnice ve
stavajicim technickém stavu na hranici kapacity a bezpe€nosti.

Usek délnice Praha — Miro$ovice (nejstarsi tsek) byl jizv poloving 90. let modernizovan, rozsifen na 6 jizdnich pruhii a byla obnovena jeho kvalita,
funk&nost, trvanlivost a bezpe€nost.

Zbyvajici useky mezi MUK MiroSovice - MUK Kyvalka, v délce cca 160 km modernizovany nejsou a byly zde provedeny pouze cyklické opravy
konstrukce vozovky, pfipadné dopInéno dalSi vybaveni délnice (PHS, myto, telematika). Na zbyvajicich usecich se nachazi 21 mimouroviiovych
kfiZzovatek se 104 dalni¢nimi mosty a 43 nadjezdy.

2. Historie vystavby dalnice D1 v 60. az 70. letech minulého stoleti

Vlystavba délnice D1 mezi Prahou a Brnem byla zahdjena v 8. 9. 1967, probihala postupné, po ¢astech byla uvadéna do provozu a v celé délce
byla uvedena do provozu 8. listopadu 1980. Trasa byla rozdélena na 14 Gasti a 4 samostatné stavby velkych mosti. Postup vystavby jednotlivych
tsek(i odpovidal dopravnimu zatiZeni, tj. Gseky u Prahy a Brna s nejvy$Sim DZ byly realizovany jako prvni, jako posledni byly realizovany dseky

84,1 mld, coz je cca 420 mil.K&/km.

3. UZivani a provoz na dalnici
3.1. Zprovoznéni dalnice

Usek Praha — Miro3ovice byl zprovoznén 07/1971, byl s CB krytem a byl zde jiZ pouzit bezbognicovy finider G-Z.
Usek V. Mezifici — Brno byl zprovoznén 12/75 s diléimi zprovoznénymi Gastmi

Usek MiroSovice — Hofice byl zprovoznén 07/77

Usek Rehofov — Méfin byl zprovoznén 11/78

Usek Hofice — Rehofov byl zprovozngn 11/80

Z uvedeného Casového rozpéti je zi'ejmé, Ze stéfi dalnice se pohybuje od 41 do 32 let a pochopitelné soucasny stav veSkerych konstrukci odpovida
dobé jejich uzivani, Ze vozovkové souvrstvi je po dlouhou dobu namahéno vysokym dopravnim zatizenim a je na konci své prepokladané Zivotnosti
(dle TP 170 €ini 25 let), pfipadné dobu Zivotnosti pfekracuije.

3.2. Dopravni zatiZzeni
Z grafu v piloze pfevzatého z publikace RSD je patrné, Ze dopravni zatizeni vzdy dosahovalo vysokych hodnot zejména v pfiméstskych oblastech

Prahy a Brna. Po rozSifeni iseku do MiroSovic zde intenzity dosahuji cca 60 000 az témé&r 100 000 vozidel / den. Tyto hodnoty byly potvrzeny
jak ze sCitani roku 2005, tak i 2010 (viz graf).



intenzita [voz/24h]
N Wb 8 [ I | CDD
g§88888¢8

00
00006
00000+

km 0.000 - Praha, Chodov |
Praha, Chodov - Prihonice
Prihonice - Jesenice
Jesenice - Viechromy
V&echromy - MiroSovice
Mirodovice - Hvézdonice
Hvézdonice - Ostredek
Ostredek - Sternov
Sternov - Pséfe
Psare - Soutice |
Soutice - Loket
Loket - Hofice
Horice - Koberovice
Koberovice - Humpolec
Humpolec - Vétrny Jenikov
VEtrny Jenikov - Jihlava
Jihlava - Velky Beranov
Velky Beranov - Mérin
Mefin - Vel. Mezifi¢i, zapad
V. Mezifi¢i, zapad - V. Mezifici, vwchod
Velke MeziriGi, vychod - Lhotka
Lhotka - Velka Bites
Velka Biteg - Devét kiizd
Devét kiizli - Ostrovacice
Ostrovacice - Kyvalka
Kyvalka - Brno, zapad
Brno, zapad - Brno, centrum
Brno, centrum - Brno, jih
Brno, jih - Bmo, Slatina
Brno, Slatina - Brno, vychod
Brno, vychod - Holubice
Holubice - Rousinov
Rousinov - Viyskov, zapad
Vyskov, zdpad - Viyskov, vychod
Vyskov, wchod - Ivanovice na Hang
Ivanovice na Hané - hr. Jihomar. a Olom. kr.
hr. Jihnomor. a Olom. kr. - Mofice
Morice - Kojetin
Kojetin - Kroméfiz, zapad
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Odhad intensit na D1 v roce 2010

Eisia |
Kom. b Zadtek Konec Kom. st v |'D [ne sv Zatitek
o1 Spotiloy o1 1-8024 18 610 Ir;r..-u 236 88 460 [spotilov
01 1-8025 17 141 Chodov ® 01 1-8025 17 141 61 859 360 |9360  Jchodov
18026 17193 [s1210 [is7 68590 |Pruhonice D1 1-8026 17193 51210 187 68590 [Prihanice
1-8023 16184 [s4163 [134  [ros41  [Modietice o1 1-8023 16184  [54163  [ioa 70541 [Modistice 2
1-8027 15180 (58020 [157 73397 |Ritany o1 1-8027 15180 |ss020 is7 13397 [Riary [Viachromy
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18050 [10045 29072 14 39251 [Ostiede D1 ternav
18060 9688|3729 w07 37054 [Stemmov Fsite
1-8070 8770 27437 |88 6296 [Puile Jsoutice
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24563 o7 Jassao | |H°"<~
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Kivalka

Brno, ripad
[Brno.centrum
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14697 50146 [173 65 016

-8691 14 258
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[Bmo.zipad

[Bene.centrum [Bene.jih
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Na Usecich, které jsou pfedmétem modernizace se pohybuje intenzita dopravy mezi cca 35 000 — 42 000 vozidel/den, z toho podil NV €ini cca
26 % tj. 9 188 — 11 250 vozidel /den (sCitani 2010). Nutno poznamenat, Ze intenzita dopravy oproti roku 2005 klesla. Pro zpracovani projektové
dokumentace (studie, DSP) byly zpracovany dopravni progndzy pro vyhledovy rok 2030 a 2040 viz graf). Ve vyhledovém roce 2030 jsou oCekavané
intenzity dopravy cca 50 200 az 62 200 vozidel/den a pro rok 2040 cca 54 000 aZ 67 000 coZ je ndriist o cca 43 % aZ 48 % oproti soucasnosti.

4.ldea modernizace dalnice D1
Prace na modernizaci délnice D1 byly zahdjeny zadanim a vypracovanim studie, ktera FeSila zkapacitnéni délnice z kat. D26,5/120 na kat. D34/120
v celé délce, coZ odpovidalo kategorizaci silniéni a dalnicni sité. S ohledem na problematiku se ziskdnim potfebnych pozemkii byla ndsledné zpracovéana

studie na modernizaci v kat. D28/120 (roz3ifeni 0 2 x 0,75 m), kterd nema takové naroky na vykup pozemki a tato varianta je sledovana dosud.
4.1. Kategorie D34/120

Zménou kategorie by do3lo k vyraznému naristu kapacity dalnice a pro potfeby posouzeni této varianty byla zpracovana pro RSD CR studie
,Dalnice D1 MiroSovice — Kyvalka, zkapacitnéni“ v 09/2007, kde odhad stavebnich nakladii v CU 2009 Ginil bez vykupu pozemki cca 32,0 mid. K¢
vE. DPH. Ke zpracované studii byla zpracovana EIA, ke které bylo vydano souhlasné stanovisko za podminek doplnéni ekomosti a ochrany vod.
Problematikou tohoto FeSeni jsou nezbytné oboustranné vykupy pozemki v celé délce cca 160 km, jejichZ vykoupenti je zdkladnim pfedpokladem
pro ziskani SP a realizaci stavby.
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Vyhodnocenim obou studii a s pfihlédnutim k disponobilnim investi¢nim prostfedkim, které ma MD na dopravni infrastrukturu, MD rozhodlo,
Ze bude dale sledovéna varianta vychazejici ze "Studie komplexnich opatfeni" z 04/2009 s vyuZzitim poznatk( ze studie ,,Dalnice D1 MiroSovice
— Kyvalka, zkapacitnéni“ z 10/2007.

4.2. Kategorie D28/120

Modernizace — délnice je navrZena v kategorii D28/120 (Sifka jizdniho pasu min. 11,5 m) podle vypracované "Studie komplexnich opatfeni"
v 04/2009 a jeji soucasti kromé rekonstrukce konstrukce vozovky, jsou i rekonstrukce mostli (rozSifeni dalni¢nich, prodlouZeni nadjezdi na D34)),
odvodnéni, SOS-DIS a dalsich soucésti délnice. Pfi modernizaci je uvazovano s pouzitim pozemki v majetku RSD CR.

Navrhované FeSeni - komplexni rekonstrukce délnice pfi sou¢asném rozSifeni vozovky o 2x0,75 m zvySi zejména bezpecnost provozu na délnici,
vyrazné zkvalitni provoz v pfipadé nutnych uzavirek (2+2 jizdni pruhy na poloviné délnice) a pfispéje ke sniZeni zavaznosti a poctu dopravnich
nehod. Realizaci dojde k tisporam na cestovni ¢as a provozni naklady vSech uZivatelli a tim i omezeni negativnich Gcinki dopravy na Zivotni prostiedi.

Pokud se v budoucnu s ohledem na zvySujici se dopravni zatizeni prokéZe potfeba rozSifeni na kategorii D34 (provoz v Sesti jizdnich pruzich),
bude mozZno dalnici rozSifit bez zdsahu do ¢asti konstrukei realizovanych (napf. nadjezdy) v rdmci modernizaci délnice. Schema budouciho
usporadani jsou patrnd na obr.

SIRKOVE USPORADANI D26,5 - STAVAJICI STAV
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’ 2000 o0, rsa > s %00

1&‘_ 1 1 |
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e 1 u P
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\, vodici tra '\, didicl tira | wodic] Giea
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SIRKOVE USPORADANI D28 - MODERNIZACE D1
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5. Konstrukce vozovky dalnice D1 na konci své Zivotnosti

Konstrukce vozovky délnice od zaatku provozu, kromé dilCich ¢asti nebyla celkové rekonstruovana a byly provadény pouze opravy vozovkovych
krytl. Z vétsi ¢asti je stdvajici dalnice s CB krytem, na €ésti ve spravé zdvodu Praha a na mostech asfaltovy kryt. Na fadé Gseki byl proveden
diagnosticky priizkum konstrukci vozovky s pfiznivym vysledkem. Bylo konstatovéano, Ze podkladni vrstvy (stp, stabilizace) i ostatni konstrukéni
vrstvy jsou v takové kvalité, Ze je Ize po Upravé nebo recyklaci vyuZzit. Priklad konstrukce stavajici vozovky je uveden v pfiloze.

6. Zadani a priprava modernizace v roce 2011

Modernizace — délnice bude navrzena v kategorii D28/120 (3itka jizdniho pasu min. 11,5 m), bude respektovat platné CSN — EN, kryty vozovek
budou provedeny podle druhu stavajiciho krytu, tj. kde CB, tak bude CB, kde je AB bude AB. Po $irSi diskuzi byl pfijat zavér, Ze veSkeré kryty
budou CB kromé most(i a pfechodovych ¢asti. Déle béZzné délni¢ni mosty budou rozSifeny dle kategorie, nadjezdy budou rekonstruovany pro
moznost realizace kat D34, bude upravena telematika a doprovodné konstrukce, vybourané hmoty vozovek budou recyklovany a pouzity do
konstrukce rozsiteni, pripadné do konstrukce vozovek. Pro prepravu a uskladnéni materidlu bude v maximalni mife vyuZita stavajici délnice, plochy
odpocivek a MUK. Uzavirky budou realizovany tak, aby byl provoz po jedné poloviné obousmérné ve 4 jizdnich pruzich. Za timto acelem bude
docasné polovina dalnice provizorné rozSifena. Podle zadani bylo v roce 2011 vypracovana DSP pro 5 Gisekd.

7. Recyklace konstrukénich vrstev vozovky

Jak bylo konstatovéno vySe, vybourané materidly z konstrukce vozovek jsou kvalitni a Ize je vyuZit po dpravé (predrceni) do podkladnich vrstev
konstrukce vozovek (rozSifeni, doplnéni), pro zasypy a Upravy podlozi. Vybourany CB kryt je pfedpoklad, Ze bude pouZit do spodni vrstvy
dvouvrstvého CB krytu. Vybourany AB kryt a podkladni vrstvy bude rovnéz recyklovan pro pouZiti v podkladni vrstvach a na zpevnéni provizornich

komunikaci, ploch nebo bude preveden pro pouZiti na komunikace nizSich trid.

Cilem pfi modernizaci dalnice je maximalné vyuZzit recyklace do konstrukénich vrstev vozovek.

8. CB kryt

CB kryt je navrZen jako dvouvrstvy celkové tl. 270 mm. Celkové konstrukce vozovky modernizované dalnice je:

V misté stavajiciho zpevnéni:

OB I ettt a et bbbttt
Provadény jako dvouvrstvy
S recyklovanym CB krytem

Recyklace stabilizace RS 0/32 C8/10 C (na MiStE) MiN. ..o 220 mm
Hutnitelny $tp. (stdvajici, v pfipadé obnazeni bude provedeno vyrovnani a pfehutnéni) .............. 110 mm
FIRFAGNT SIP. ettt ettt ettt 150 mm
LT 0 1 PPN 750 mm

V misté rozSiteni:

Provadény jako dvouvrstvy
S recyklovanym CB krytem
Stabilizace SC 0/32 C8/10

Hutnitelny §tp. (stavajici, v pripadé obnazeni bude SDA.) .......oooovveeveeeeeeeeeceeeeeee e 260 mm
LT 0 1 PPN 750 mm

Detailné je konstrukce zobrazena v pfiloze.



9. Zivotnost dalnice D1 po modernizaci

Zivotnost délnice je dilezita jak z ekonomického hlediska, tak i z hlediska trvani jeji pouZitelnosti. V nasem pfipadé, D1 je za dobou Zivotnosti
fady konstrukci, ekonomika provozu jak pro uZivatele, tak i pro provozovatele je nizka, snizila se jeji bezpeénost. Nékteré konstrukce svym
technickym stavem pfimo hrozi zficenim a kryty jsou v takovém stavu, Ze ohroZuji fidice (vytluky, nerovnosti, koleje, trhliny a pod). Pro prehled
uvadim pfedpoklddané Zivotnosti konstrukci resp. jejich ¢asti na dalnici, z kterych je ziejmé, kde je pfekroCena a kde je jeSté zbytkova (podle
nasich predpis().

kryt z CB (tuhd vozovka) podle TP 170) .....cccceeerrreceiceeeeeeeies 25 let
kryt z asfaltu (netuhd) .........ccooovvveninenen.

[0Znd Z aSIfaltu .........ceveveicircci

podkladni vrstvy (tuhd i netuhd)
ZBMNTTBIESO oo
betonové konstrukce (Mosty tUNELY) .o.oeecvereieceirccceeee e 100 let

Podle TKP Zivotnost je uvedena pouze v kap. 18 tab. 18-2, pfevazné pro konstrukce a konstrukéni ¢asti betonu

betonové konstrukce (mosty tunely) .......cccccecevveecninnne 100 let pouze Césti
zpevnéni svahil a kuzell 0kolo MOSE .........cccevrveceieicccceccccc 50 let
fimsy mostll, ChodniKy .........cccueeueeeeceeece e 50 let
vybaveni (napf. SVOAIdIa) .......ccooveieeiiieeeeeeeeeee e 50 let
BB KIYE oot 35 let!!
OAVOUNENT s 5027100 let
PHS e 35 az 50 let
Zaklady velkych DZ, pOrtaldl .........cccooveeeieccecccececcecceeceeeeeenn 35 let

Podle stavu GB krytu, ktery se dodnes dochoval a jezdi se po ném by bylo vhodné uvazovat s Zivotnosti 35 let za pfedpokladu vyztuzeni spar.
Nedostatecna ddrzba vSak u fady konstrukci zpisobila, Ze nedosahuji pfedpokladané Zivotnosti.

10. Zavér

Modernizace délnice D1 v aseku MiroSovice — Kyvalka jak bylo popséno, je nezbytnda, dcelna a cenové pfimérend. Soucdsti modernizace
(rekonstrukce) jsou i mosty, jejichZ feSeni je individuaini podle velikosti, druhu a stavu konstrukce. Velmi pfiznivd je skutecnost, Ze cena CB krytu

jak je patrné na jeho soucasném stavu, je Zivotnost 35 let dosaZitelnd a nasledné Ize Zivotnost prodlouzit jednoduchymi povrchovymi tpravami
(zdrsnéni, zalivky spar apod.)

Zavérem je nutné si uvédomit, Ze poruchy na krytu vozovky jsou jiZ takové, Ze vyznamné ovliviiuji bezpeCnost provozu (vyjeté koleje, rozpad,
schodovitost desk, diry) a snizuji moznou rychlost vozidel. Opravy, které na dalnici probihaji neodpovidaji potieb& obnoveni konstrukce vozovky
ddlnice na dalSich 30 aZ 35 let a potiebé neustdle se zvySujiciho dopravniho zatizeni. Rovnéz i ostatni konstrukce jsou v Zalostném stavu (mosty,
odvodnéni) a jejich obnova nebo odpovidajici oprava je nezbytna.
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3. BLIONK

Protismykové vlastnosti, tunely



Surface Characteristics of modern Concrete Roads

Luc Rens, C.E.
FEBELCEM/EUPAVE, Belgie

Surface characteristics of modern concrete roads

° Luc Rens

» Engineering Consultant - FEBELCEM
* Managing Director - EUPAVE

* Lrens@febelcem.be

EUPAVE

FEBELCEM

roduction (1/2)

Sustainable approach in design, construction and
use of the road

For road authorities
Responsibility

o Increasing importance of the quality of the road
surface
For road users 7,
Safe and comfortable roads
For the general public
Less hindrance by construction, rehabilitation, repair
and maintenance

Introduction (2/2)

o Bad image of concrete roads
Old (> 30, 40, 50... years)
Designed according to other criteria than today
Old techniques and equipment e ¥

o Today, high quality concrete surfaces are possible
Adapted designs (dowels, CRCP, ...)
New construction techniques and modern equipment
New surface finishing methods

Evaluation of concrete surface textures

TRANSVERSE BROOMING/BRUSHING

o Most commonly applied texture (manually or
mechanically)

o Simple and inexpensive

Good compromise for noise and skid resistance for
secondary roads

o

Evalua of c ete surface textures
TRANSVERSE TINING

By mechanical device with a metal rake
Transversely or skew

Belgian motorways 1970's

Good water drainage

Very noisy (“whine” sound) : no longer applied

O o o o o

Evaluation of concrete surface textures
LONGITUDINAL TINING

o Best overall performer in the US
Lowest sound levels
Good friction characteristics

o Importance of the tine pattern

25
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Evaluation of concrete surface textures
BURLAP DRAG

o Moistened coarse burlap
o Shallow longitudinal texture
Relatively quiet
Possible problems with wet weather friction at high
speeds
Decrease of friction over time

Evaluation of concrete surface textures
EXPOSED AGGREGATE CONCRETE (EAC)

o Set retarder immediately after placing of the concrete
followed by washing/brushing away the surface
mortar after about 24 hours

o Coarse aggregates

Very good skid resistance - very noisy

o Fine aggregates

Good skid resistance - low noise levels

Evaluation of concrete surface textures

POROUS CONCRETE SURFACE

o Concrete with large void content and high
permeability

o Absorption of the noise
Same problems as porous asphalt

o

CASE STUDIES AND EXAMPLES

Remark : results of skid resistance and noise
measurements must not be compared between
different cases due to different situations,

N

techni etc.

q

Skid resistance - transverse tined surface
A3 (E40), in service since 1971

‘. Brussels - Linge [ Linge - Brussels ‘

o 1 layer of concrete
o Dmax = 20 mm
o Fraction 4/6 = 20 % of total aggregates (sand + stones)

o Small aggregates appear on the surface after compaction
and aggregate exposure

‘ Motorway A12 Meise (Belgium, 2001)

Mot A\:T Maige mu&n:rw [_:;@_I;p Setagsgrorzen =
08 SMA | = 50 mrmarawipages bai 130 smi

L Fo | 50 mtermiCags be 50

| olaEac
0/40

o5 4=

80km/hr |01

id resistance — EAC - A12 (rebuilt in 2001)

[mBrussels - Antwerp @ Antwerp - Brussels |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010




Burlap drag versus fine EAC on Germ
motorway A4 near Aachen

102 bei 80 km/h

1008 BCPX bei 100 kmih

1004

98

Schalldruckpegel [dB(A)]
©
g

©
3

©
&

®

0/5 0/8  Betonmit

Waschbeton 0/5 Waschbeton 0/8 Beton mit Jutetuchtextur

Herne, 1996 - test sections of low noise surfaces

e o/ oy
AB-2 0/10 (+chippings 10/14)

Herne, 1996 - test sections of low noise surfaces

Herne, 1996 - test sections of low noise surfaces

dB (A)
25 25 20 Difference
-0.1 i
i -01 0.0 with regard
“ -03 =01 to
o 16.09.1996
98.0 -5.0
97.5
97.1 97.2
97.0 - BB r
96.0 - = r
95.0 - L
94.0 | - = F
Dense Fine Very Very Stone Stone
Asphalt concret  porous porous  mastic mastic
010 e asphalt concrete asphalt asphalt

(+10/14 /7 014 07 0/14 0,
chippings)

Aweighted Total OBS! Level, 60 mph, SRTT (08 ref 1 piine

DGAAB-Z 10 Exposed Porous Asphalt  Porous Concrete SMA 4 EMA D0
{=#10014) Aggregate T V14 o7
N255 Heme (Site BED1) Test Secton

Herne, 1996 - test sections of low noise surfaces
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N49/E34 ZWIINDRECHT, 2007
o Double layered CRCP

Bottom layer : 0/32 with recycled crushed concrete
(60% replacement of virgin aggregates)

Top layer : 0/6,3 (no recycling)

o Measurements by U.S. Team (NITE program)

1 course
0/20 2 courses
0/32 +0/6,3

A=3dB|

I Sito BEQZ - BELGIUM (N48, Zotzatn)
Exp. Agg. 20 mem, Age ~3 yoars

Site BEQ3 ~ BELGILM (N49, Melsale)
Exp. Agg. 6.3 mm, Age -2 years

N49/E34 ZWIIJNDRECHT, 2007

o Improved evenness
o Higher fraction 4/6 ( » 25 % of total aggregates)

o Noise level lower than SMA 0/10 !!

OVERVIEW OF RECENT NOISE MEASUREMENTS (CPX)

EAC - 2 layers - 0/6 - 2008 :

o

EAC - 1 layer - 0/20 - 2008 :

EAC - 1 layer - 0/20 - 2009 :

EAC - 1 layer - 0/20 - 2010 :

EAC - 1 layer - 0/20 - 2011 :

SMA 0/10:

SMA 0/6 :

101.6

102.6

101.8

100.1

99.1 - 99.4

99.3 -

96.7

100.7

0 The selection of the best type of pavement and surface texture for a

given location is a complex problem that requires consideration of
several factors that are often competing :

Safety

Comfort and noise

Durability (of structure and surface)

(Life-cycle) Cost,...
Adequate design and skilful construction offer the best chances for a
high quality surface.

Today’s concrete surfaces, mainly EAC, provide excellent
solutions for the c ion of all the hnical
requirements and are applicable for all types of pavements
(motorways, trunk roads, secondary roads, tunnel
pavements,...)

Thank you for
your kind
attention




Charakteristiky soucasnych betonovych povrchil

Luc Rens, C.E.
FEBELCEM/EUPAVE, Belgie

Charakteristiky povrchu modernich
cementobetonovych krytu

Luc Rens

Technicky poradce - FEBELCEM
Generalni feditel - EUPAVE
l.rens@febelcem.be

| EUPAE

FEBELCEM

Uvod (1/2)

o 2Zvysujici se dulezitost kvality povrchu kryta
Pro uzivatele silni¢nich komunikaci
Bezpeéné a pohodiné silnice
Pro Sirokou vefejnost

Méng prekazek provozu vzniklych v disledku

vystavby, rekonstrukci, oprav a udrzby

Trvale udrzitelny pristup k projektovani, vystavbé

a pouzivani silniénich komunikaci
Pro spravu pozemnich komunikaci

Zodpovédnost

Uvod (2/2)

o Spatna povést cementobetonovych kryta
Staré (> 30, 40, 50... rokd)
Projektované podle kritérii neodpovidajicich dnesnim potrebam
Staré technické postupy a vybaveni

o Dnes je mozno zajistit vysokou kvalitu povrchu
cementobetonovych kryta

Prizptisobené konstrukce (trny, CRCP, ...)

Nové stavebni technologie a moderni vybaveni

Nové technologie tpravy povrchu

Vyhodnocem textury povrchu cementobetonovych
kryta - PRIENE ZDRSNOVANI KARTACI

o Nejéastéji pouzivana textura povrchu (vytvaiena ruéné
nebo mechanicky)
o Jednoducha a nenakladna

o Dobry kompromis mezi hluénosti a protismykovymi
vlastnostmi u silnic nizsich t¥id

Vyhodnoceni textury povrchu cementobetonovych
PRICNE RYHOVANI

Pomoci mechanického zafizeni s kovovym hieblem
V pfiéném nebo Sikmém sméru

Belgické dalnice od 70. let minulého stoleti

Dobré odvadéni vody

Velmi hluéné (,kvilivy"™ zvuk): jiz se nepouziva

©O O O Oo o

Vyhodnoceni textury povrchu cementobetonovych
PODELNE RYHOVANI

o Nejuiivanéjéi v USA
Dobré protismykové vlastnosti
o Dalezitost vzoru ryhovani
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Vyhodnoceni _textury povrchu cementobetonovych

kryti - ZDRSNOVANI VLECENOU HRUBOU
TKANINOU

o Navlhéena hruba tkanina (juta)
o Mélka podélna povrchova struktura
Relativné tichy povrch
Mozné problémy s protismykovymi vlastnostmi pfi
vysokych rychlostech za mokrého pocasi
Zhorsovani protismykovych vlastnosti v prabéhu gasu

Vyhodnoceni textury povrchu cementobetonovych

kryta - VYMYVANY BETON (EAC)

o Bezprostiedné po polozeni c onového krytu
se nanasi zpomalovaé tuhnuti; po asi 24 hodinach
nasleduje vymyvani / vykartaéovani cementové malty
z povrchu
0 Hrubozrnny vymyvany beton
Velmi dobré protismykové vlastnosti - velmi hlugny

o Jemnozrnny vymyvany beton
Dobré protismykové vlastnosti - nizkd hladina
hluku

Vyhodnocenj textury povrchu cementobetonovych
kryti - POREZNI POVRCH

Beton s velkym obsahem péru a vysokou propustnosti
Pohlcovani hluku
Stejné problémy jako u porézniho asfaltu

o oo

PRIPADOVE STUDIE A PRIKLADY

Poznamka: vysledky méreni protismykovych
vlastnosti a hlucnostl, které byly z;lsteny
v jednotlivych piipad 3,

h, nelze j

porovnavat, a to vzhledem k rozdilnym
situacim, postupum méreni atd.

Protismykové vlastnosti - pfiéné ryhovany
povrch - A3 (E40), v provozu od roku 1971

‘l Brussels - Liége @ Liége - Brussels‘

0 1 vrstva betonu
o Dmax = 20 mm

o Frakce 4/6 2 20 % celkového objemu plniva (pisek +
kamenivo)

o Po zhutnéni a vymyti betonu se na povrchu objevi drobna -
frakce kameniva B

‘ Dalnice A12 Meise (Belgie, 2001)

120 km/h

Balagsgroren

Feervaipegel bes 120

50 myearvatpogel bes 80

Masllort 813 pur
08 SMA —
N

L I P g fe o
per[ [ 1™ B beton 0/40

Streckenkilonster in Fachiung Antwerpan . TN

Protismykové vlastnosti - vymyvany beton -
A12 (rekonstrukce v roce 2001

‘l Brussels - Antwerp @ Antwerp - Brussels‘

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 —




Porovnani povrchu CB krytu zdrsnéného

hrubou tkaninou a jemného vymyvaného
betonu na némecké dalnici A4 v blizkosti Cach

102 BCPX bei 80 km/h
o
1008 CPX bei 100 km/h

1004 1004
100

Schalldruckpegel [dB(A)]

95

%

/5 08 Beton mit - —

Herne, 1996 - zkusebni Gseky s povrchy s nizkou
hluénosti

Porovnani povrchu zdrsnéného hrubou

tkaninou a jemného vymyvaného betonu na
némecké dalnici A4 v blizkosti Cach

048041041 0,43

WSCRIM [-] bei 80 km/h
=
&

Waschbeton 0/5 Waschbeton 0/8 Beton mit Jutetuchtextur

Herne, 1996 - zkusebni Gseky s povrchy s nizkou
hluénosti

Herne, 1996 - zkusebni iseky s povrchy s nizkou
hluénosti

Herne, 1996 - zkusebni Gseky s povrchy s nizkou
hluénosti

25 25 & Rozdil proti
-04 stavu k
i _ 0.0
L., 03 -0 16.9.1996
98.0 -5.0
) 97.2
8710 96.8 971 - |
96.1
96.0 | 960 r
95.0 r
94.0 | . b
Hutny Jemny Velmi Velmi Lity asfalt ~ Lity asfalt
asfalt 0/10 beton porézni porézni 0/14 0/10
(+10/14 drt) 07 asfalt beton =

0/14 o7 _—

Méfeni provadéna organizaci
TRANSTEC, 2007

SMA V14 MA 11
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N49/E34 ZWIIJNDRECHT, 2007

o Spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt, pokladany
ve dvou vrstvach

Spodni vrstva: 0/32 s obsahem recyklovaného drceného
betonu (60% nahrada za pfirodni plnivo)

Horni vrstva: 0/6,3 (bez recyklatu)
o Méfeni provadéna americkym tymem (program NITE)

2 vrstvy
0/32 +0/6,3

A=3dB

St BEO2 - BELGILM (143, Zoleata)
Exp. Agg 20, Age -3 ywars

Site BEQY - BELGIUM (N48, Melsale)
Exp. Agy 8.3 mem, Age ~2 ywars

o

o

o

Lepsi rovnost

Vyssi podil frakce 4/6 ( = 25 % celkového objemu
plniva)

Hladina hluku niz$i nez SMA 0/10 !!

PREHLED NEJNOVEJSICH VYSLED

HLUCNOSTI (CPX)

o0 Vymyvany beton - 2 vrstvy - 0/6 - 2008 : 101.6

o Vymyvany beton - 1 vrstva - 0/20 - 2008 : 102.6

o Vymyvany beton - 1 vrstva - 0/20 - 2009 : 101.8

o Vymyvany beton - 1 vrstva - 0/20 - 2010 : 100.1

o Vymyvany beton - 1 vrstva - 0/20 - 2011 : 99.1 - 99.4
o SMA0/10: 99.3 - 100.7
o SMAO0/6: 96.7

o Vybér nejvhodnéjsiho typu krytu a jeho struktury pro danou lokalitu

predstavuje slozity problém, ktery vyzaduje zvazit fadu ¢asto
protichudnych faktoru:

Bezpecnost

Jizdni komfort a hlu¢nost

Zivotnost (konstrukce i povrchu)

Naklady pripadajici na cely cyklus zivotnosti, ...
Predpokladem pro dosazeni vysoké kvality krytu jsou odpovidajici
projektova priprava a kvalifikované provadéna vystavba.

Dnesni cementobetonové kryty, predevsim kryty s povrl:hem
z vymyvaneho betonu, predstavuji vymka;ncu feseni pro

bi i vSech technickych pozadavku a ]sou pouzltelne
pro véechny druhy i i (dalnlce, ké sil
silnice nizSich tfid, vozovky v tunelech ...)

Dékuji za vasi
laskavou

pozornost
n




Porovnani protismykovych viastnosti cementobetonovych
krytl s riiznou technologif zdrsnéni povrchu

LeosS Nekula
Méreni PVV VySkov

Uvod

Vice jak 30 let byly cementobetonové kryty (dale CBK) povazovény z hlediska protismykovych vlastnosti vozovek (déle PVV) za nejodolnéjsi,
s takrka neomezenou Zivotnosti. PFi zpracovéani metodického pokynu ,,Zasady pro pouZiti obrusnych vrstev vozovek z hlediska PVV* z roku 2006
vychazela pro povrch CBK zdrsnény pfi€nou stridZi Zivotnost z hlediska PVV zna¢né pFesahujici Zivotnost stavebni. S pfechodem na zdrsiiovani
povrchu CBK vlecenou jutou sice Zivotnost z hlediska PVV klesala, ale stéle se fadila mezi dpravy s nejdelSi Zivotnosti. V poslednich letech ale
dochdzi k dramatické zméng, kdy povrchy CBK zdrsiiované tazenou jutou maji Zivotnost z hlediska PVV stale kratSi a neni vyjimkou, Ze nevyhovuijici
hodnoceni PVV md povrch jesté pfed uvedenim do provozu. Proto se zacaly objevovat pokusy o jiné dpravy povrchi CBK, které by opét zajistily
dlouhodobou zivotnost PVV.

Problematikou PVV povrchil CBK se zabyval také vyzkumny projekt MD CR [1] a v sou¢asnosti pokracuje v fe$eni novych technologif zdrsiiovéani
povrchil CBK projekt TACR [2]. ReSitelem obou projekti je Viysoké uceni technické v Brné — Fakulta stavebni — Ustav pozemnich komunikaci
a autor Clanku je spolufeSitelem.

CBK s povrchem zdrsnénym priénou striazi

Uprava povrchi CBK pFicnou striaZi se v Ceské republice pouZivala od pogéatku vystavby délnic aZ do zadatku 90-tych let minulého stoleti. PFicna
stridz vytvarela velmi dobrou makrotexturu a usnadiiovala odtok srazkové vody. Nevyhodou pficné stridZe je vy$Si hluénost. PVV se na délnicich
zaCaly méfit od roku 1978 a z tohoto roku jsou také prvni vysledky naméfené na CBK s povrchem zdrsnénym pfi¢nou stridzi. To znamend, Ze na
nejstarSim dseku délnice D1 s CBK Brno, zdpad — Velka Bite$ byl v té dobé jiz 6 let provoz. Z pohledu dneSniho hodnoceni PVV by namérené
hodnoty soucinitele tfeni Fp byly klasifikovany stupném 1 a spliiovaly by pozadavek pro pfejimku povrchu pro uvedeni dseku do provozu. Jak
je vidét z diagramu zmény soucinitele tfeni v ¢ase na obrazku 1, vydrZely hodnoty soucinitele tieni v klasifikaci 1 az do roku 1995. Zlomovym
okamzikem byl v roce 2008 vstup do schengenského prostoru. ZvySenim intenzity dopravy hlavné pfetizenych tézkych nakladnich vozidel doSlo
k rychlejSimu otéru cementopiskové vrstvy a na povrchu CBK se obnaZilo hrubé kamenivo (viz obrazek 2). O dalSim vyvoji PVV tak rozhodovala
ohladitelnost kameniva pouzitého v CBK. Zatimco na tuseku dalnice D1 km 154 — 155 (v diagramu fialova kfivka) je pouzito kamenivo s dobrou
odolnosti proti ohlazeni a PVV jsou az do soucasnosti v klasifikaci 2, tak na tiseku dalnice D1 km 188 — 187 (v diagramu Cernd kfivka) je kamenivo
s nevyhovujici ohladitelnosti (vapenec) a PVV jsou hodnoceny stupném 5. Vyhlazeni povrchu je dobfe viditelné na obrazku 2.

CBK s povrchem zdrsnénym pfi¢nou stridzi v tsecich, kde je pouZito kvalitni hrubé kamenivo, nebo na tsecich kde cementopiskova vrstva jesté
neni obrousena, je sice CBK jiZ vétSinou za koncem své stavebni Zivotnosti, ale hodnoceni PVV je stale vyhovujici. Povrchy maji vétSinou dobrou
makrotexturu a stéle velmi dobfe odvadi srazkovou vodu. Rozdil mezi vrstvou vody na povrchu GBK s pfi¢nou stridZi a CBK s povrchem zdrsnénym
vleenou jutou je patrny na prvni pohled.

Z hlediska PVV je zdrsnéni povrchu GBK pfi€nou stridZi vhodnou technologii. Pro jeji dalsi pouZiti by v8ak musel byt vyfeSen problém s hluénosti
takto zdrsnéného povrchu CBK.
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Obrazek 1 - Diagram zmény soucinitele tfeni Fp v ¢ase, CBK pri¢na straz

Obrazek 2 — ObnaZeni a vyhlazeni hrubého kameniva na povrchu CBK



CBK s povrchem zdrsnénym viecenou jutou

Vlegend juta na Gpravu povrch(i CBK se v Ceské republice zagala postupné pouzivat od roku 1992. Zavedeni této technologie zdrsiiovani povrchu
CBK si vynutila zejména velka hlunost povrchii s pricnou striaZi, kdy s rostouci intenzitou dopravy hlukové emise prekradovaly hygienickeé limity.

Prvni méfeny Usek CBK s lipravou taZenou jutou je na délnici D1 v km 228,074 — 229,074. PVV na tomto tiseku byly po celou dobu sledovani,
coZ je 19 let, hodnoceny klasifikacnimi stupni 1 — 2, coZ s velkou rezervou splfiuje poZadavek pro provoz (klasifikacni stupei 3 —4). Na obrazku 3
jsou v diagramu vysledky méfeni zndzornény cernou kfivkou. Druhy nejstarsi sledovany tsek s tpravou povrchu CGBK vleenou jutou je na R35
km 154 — 155 z roku 1997 (fialovd kFivka). Také tento dlouhodobé sledovany tsek ma stale dobré PVV, v sou€asnosti hodnocené na pomezi
klasifika¢nich stupnid 2 — 3.

K zdsadni zméné v kvalité PVV na tsecich s CBK tpravou tazenou jutou do$lo v obdobi po roce 2000, kdy se Zivotnost PVV novych povrch(i
z hlediska PVV stdle zkracuje, cozZ je vidét na diagramu v obrazku 3. JiZ nékteré kratké tiseky dalnice D5 mezi Plzni a Rozvadovem z roku 1996
a 1997 mély rychlejsi pokles hodnoceni PVV (zelend kfivka), ale v roce 2000 do provozu uvedeny dsek okruhu kolem Prahy R1 v Giseku Trebonice
— Repy ve svém pomalém pruhu (¢ést km 25,2 — 24,8 v diagramu vyznagena modrou kfivkou) vykédzal velmi rychly pokles hodnot souginitele
tfeni, kdy hodnoceni PVV kleslo do klasifikadniho stupné 5 jiZ za 4 roky. Stejnym tempem klesa hodnoceni PVV na i novych dsecich déinic D1a D11.

ZaréZejici jsou vysledky méfeni na dalnici D1 v km 246,5 — 246,0 (Zluté kfivka), kdy za 1 rok doSlo k poklesu hodnoceni PVV z klasifikacniho
stupné 1 na klasifikacni stupefi 5. Po 5 letech provozu je Gsek velmi kluzky (obrdzek 4), za mokra se bliZzi podminkdm zimniho provozu pfi namraze
nebo néledi.

4 a krétce po uvedeni do provozu klasifikaénim stupném 5 a musel byt roce 2011 opraven otryskanim povrchu.
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Obrazek 3 — Diagram zmény souc€initele treni Fp v ¢ase, CBK vlecena juta
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Obrazek 4 — Povreh CBK s dpravou vlecenou jutou po 4 letech provozu

CBK s vymyvanym povrchem

Technologie vymyvani povrchu CBK se zatim v CR nepouZivé, ale napiiklad v Rakousku a Némecku je vyuZita prakticky na viech novych stavbach
délnic. Také nové budované délnice v Polsku maji vymyvany povrch CBK. V CR byl vytvofen pouze zku$ebni isek na délnici D1, odpogivka
Stribrnice. ProtoZe ale tato odpocivka neni provozovana, nelze zde sledovat zmény PVV.

Proto byly PVV technologie tpravy povrchii CBK vymyvanim v ramci feSeni vyzkumnych projektl méreny na méstském okruhu ve Vidni, na
rakouské dalnici A5 Videri — Mikulov v tseku Schrick - Eibesbrunn a na polské délnici A2 Frankfurt nad Odrou — Nowy Tomysl.

Okruh kolem Vidné, silnice B221 byl vybrdn ze dvou divodd. Jednak jde o jeden z nejstarSich vymyvanych povrchli CBK, ale hlavné se jednd
0 negativni pfiklad, kdy PVV vymyvaného povrchu CBK jsou hodnoceny klasifikaénim stupném 5. Pro ukazku je vybran dsek ulice Neubaugiirtel,
kde bylo pouZito hrubé kamenivo s nevyhovuijici ohladitelnosti (viz obrazek 5). Na videriském méstském okruhu sice neni dopravni zatizeni TNV,
ale intenzivni provoz prevazné osobnich aut stacil na vyhlazeni povrchu CBK a namérené hodnoty soucinitele podéiného tfeni jsou na trovni naledi
s klasifikaci hluboko pod hranici stupné 5 (viz obrazek 6). Na ostatnich secich méstského okruhu ve Vidni je pouZito také vapencové kamenivo
a dokonce i téZené kamenivo. Proto na celém okruhu jsou PVV hodnoceny jako nevyhovuijici nebo havarijni. Podle (idajli videriské policie je na
méstském okruhu za mokra zvySeny pocet fetézovych dopravnich z nedobrzdéni pfed svételné Fizenymi kfiZzovatkami.



Obrazek 5 - Cedi¢ové kamenivo s nevyhovujicim PSV na videiiském méstském okruhu
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Obrazek 6 — PVV vymyvaného povrchu CBK s cedicovym kamenivem

DalSim prikladem pouziti technologie vymyvaného povrchu CBK je v roce 2010 do provozu uvedend rakouska délnice A 5 v tseku Schrick —
Eibesbrunn. Méfeni PVV bylo provedeno kratce po uvedeni do provozu a po roce provozu. Na obrazku 7 je méreny tsek v km 16 s detailem
povrchu, na kterém je vidét velmi dobra makrotextura a obnazend kamennd zrna, které po kratké dobé provozu nebyla zatim ohlazend. Prvni méreni
prokdzalo velmi dobré PVV, vysoko prekradujici pozadavky na hodnoceni klasifikacnim stupném 1. Méreni ale také jiZ ukdzalo urcity rozdil hodnot
souCinitele tfeni v rychlém pruhu (0,72) (viz obrazek 8) a pomalém pruhu (0,68) (viz obrazek 9).

Méreni PVV na délnici A5 v roce 2011 (viz obrazek 10 a 11) ukézalo mirny vzestup hodnot soucinitele tfeni v rychlém pruhu (0,72 — 0,75), kde
je intenzita provozu nizkd a pomérné znaCny pokles hodnot soucinitele tfeni v pomalém pruhu (0,68 — 0,62), kde je intenzita provozu zvlasté TNV
podstatné vy$Si. Nicméné hodnoceni PVV je stéle klasifikacnim stupném 1. O Zivotnosti vymyvaného povrchu CBK tak rozhodne PSV pouZitého
kameniva. Pokud je kamenivo kvalitni, s velmi dobrou odolnosti proti ohlazeni, Ize pfedpoklddat dlouhodobé dobré hodnoceni PVV.

V listopadu 2011 probéhlo také méreni na stavbé dalnice A2, Frankfurt nad Odrou — Nowy Tomy$|, s pouZitou technologii vymyvaného povrchu CBK.
PVV byly méFeny na jiz pojizdéné ¢asti dalnice A 2 v km 3,375 — 16,986 a ddle 3 useky na jeSté nepojizdéné dalnici v km 52 — 55 (viz obrazek 12),
63 — 66 a 80 — 83, pravy a levy jizdni pas, pomaly pruh.



Na diagramu zavislosti soucinitele tfeni na ujeté draze (viz obrazek 13), z pojizdéného seku dalnice A2, je patrnd mirna nehomogenita namérenych
hodnot soucinitele tfeni, s mistnimi poklesy do hodnoceni klasifikacnim stupném 2. Jako celek vSak tsek vykazuje velmi dobré PVV, mistni
poklesy mohly byt zpdsobeny znegisténim pojizdéné dalnice, coz bude ovéreno dal$im mérenim v roce 2012.

Na nepojizdéné ¢asti dalinice A2 byly vybrany Gseky, kde byl pouZit cementovy beton z riiznych betonérek. PVV vymyvaného povrchu CBK jsou
prevazné hodnoceny klasifikatnim stupném 1 (viz obrdzek 14 a 15). Vymyvany povrch byl homogenni, s velmi dobrou makrotexturou (viz
obrazek 12). Jak ale ukazuje diagram zavislosti sou€initele tfeni na ujeté draze z km 63 — 64 (viz obrazek 16), vyskytly se i tiseky, kde povrch
CBK nebyl vymyty, povrch nemél Zddnou makrotexturu a minimalni mikrotexturu (viz obrazek 17). O nehomogennosti dseku svédci vysoka
smérodatnd odchylka (x0,13), rozptyl hodnot soucinitele tfeni je od 0,28 do 0,82. Je vSak nutné upozornit, Ze méfeni probihalo za teplot povrchu
vozovky kolem 0°C a nelze vyloucit misty namrzani kropené vody na podchlazeny povrch CBK. Ale hlavni pfiGinnou ziejmé budou technologické
zavady pfi pokladce CBK, kdy nedoSlo k vymyti povrchu. Skutecny stav po uvedeni do provozu bude znam po kontrolnim méfeni PVV v roce 2012.

Obrazek 7 — Rakouska dalnice A5, km 16,0
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Méfeni PVV
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Obrazek 8 — PVV vymyvaného CBK na dalnici A5
v roce 2010 - rychly pruh

Obrazek 9 — PVV vymyvaného CBK na ddlnici A5
v roce 2010 — pomaly pruh

Obrézek 10 - PVV vymyvaného CBK na dalnici A5
v roce 2011 - rychly pruh
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Obrazek 11 - PVV vymyvaného CBK na délnici A5
v roce 2011 — pomaly pruh

Obrdzek 13 — PVV vymyvaného CBK na polské
dalnici A2 v roce 2011 (pojizdéna éast)

Obrazek 14 - PVV vymyvaného CBK na polské
dalnici A2 v roce 2011 (nepojiZdéna cast)
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Obrézek 12 — Polska délnice A2, nepojiZ
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Obrazek 15 — PVV vymyvaného CBK na polské dalnici A2 v roce 2011 (nepojiZdéna ¢ast)
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Méfeni PVV
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Obrazek 16 — PVV nevymytého povrchu CBK na polské dalnici A2 v roce 2011 (nepojiZdéna éast km 63 — 64)

Obrazek 17 — Polska dalnice A2, nepojiZzdéna éast, km 63 — 64, nevymyty povrch CBK
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CBK s povrchem upravenym technologii pfiéného drazkovani s negativni texturou

V rdamci feSeni vyzkumného projektu CG923-038-910 ,,ZlepSeni trvanlivosti protismykovych vlastnosti nové poloZenych i opravenych povrchi
cementobetonovych krytii vozovek s vysokym dopravnim zatizenim“ se podafilo na provozované rychlostni silnici R1, okruh kolem Prahy
realizovat pokusny Usek, na kterém se kombinuje technologie zdrsnéni povrchu CBK taZenou jutou s pfiénym drazkovanim s negativni texturou
(viz obrézek 18 a 19).

Prvni méfeni PVV v roce 2010 prokazalo velké zlepSeni hodnoceni PVV oproti Gpravé povrchu CBK vle¢enou jutou, jak je vidét na diagramu
zavislosti soucinitele tfeni na ujeté draze (viz obrazek 20).

Hodnoceni povrchu CB pred a za pokusnym tsekem, kde je povrch CBK zdrsnén jen vlecenou jutou, je v drovni klasifikacniho stupné 2 — 4,
zatimco pokusny tsek se pohybuje vysoko nad poZadavkem klasifikacniho stupné 1.

V roce 2011 probéhla na pokusném dseku dvé kontrolni méfeni. Po roce provozu do$lo v pomalém pruhu k velkému tbytku cementopiskové
malty (viz obrézek 21) a tim k podstatnému zhorSeni jak makrotextury (plvodni MTD 0,76 klasifikatni stuperi 1 — po roce provozu MTD 0,44
klasifikaéni stupefi 4), tak i hodnoceni PVV. Proto pfi poslednim kontrolnim méfeni PVV byly pro porovnani méfeny jak rychly a pomaly jizdni
pruh, tak i nepojizdény povrch kraje rychlého pruhu. Na diagramech zévislosti souginitele tfeni na ujeté draze (viz obrazek 22) i na diagramech
zavislosti soucinitele tfeni na méfici rychlosti (viz obrzek 23, 24 a 25) je vidét velky pokles hodnot soucinitele tfeni v zavislosti na intenzité dopravy
TNV (nepojizdény kraj pruhu 0,82, rychly pruh 0,66 a pomaly pruh 0,51). To znamend, Ze po roce provozu doSlo v pomalém pruhu k poklesu
hodnoceni PVV z klasifikacniho stupné 1 na stupen 3. Nejvic zarazejici je rychlost ibytku cementopiskové vrstvy s vytvofenou negativni texturou
povrchu CBK, kdy na pfiénych drazkéch je primérny tbytek asi 2 mm za necely rok provozu (viz obrézek 21).

v

Obrazek 18 — Rychlostni silnice R1, km 77,440 — 77,656, pokusny lisek zdrsnéni vleéenou jutou a pficnym drazkovanim



nqw
U

““ i !

Obrazek 19 — Rychlostni silnice R1, km 77,440 - 77,656, detail pficné negativni textury

Méreni PVV
& - z i Méfeno zafizenim
e ooy~ Diagram zavislosti fp na ujeté draze W’:‘mﬁ
o201 vyskon
Prazsky okruh R1, SOKP 512, SO 101, levy jizdni pas, rychly pruh: km -5,206 » -5,416
mmcm(m+mmi,pummm dodavatel SKANSKA, as.
ZataZeno 16°C, vozovka 18°C

L ]
| | &
0,7 4 »
asr - X ——— 5 =
“'tf ¥ [ J&l o3 P

g —

. ®
k. g !. £ k3 g m L

Draha -5206=-5416m Primér: soucinitel tfeni 0,75+0,03 rychlost 60km/h

Obrazek 20 — Rychlostni silnice R1, km 77,440 - 77,656, PVV tiseku zdrsnéného vieéenou jutou a priénym drazkovanim (mezi kurzory)




Obrazek 21 — Rychlostni silnice R1, km 77,440 - 77,656, CBK s pricnym drazkovanim po roce provozu v pomalém pruhu
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no zarizenim TRT dne 16.10.2011
Oprava na leplotu -0,03

Zavislost f; na rychlosti
povrch CBKs draZkovanim, poloZen 2010, dodavatel SKANSKA a.s.
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Méreni

Méreno zarizenim TRT dne 16.10.2011
zlivlslostfp na rychlosti Oprava na teplotu 0,02

Ziubabnl laboratof €.183

L Nekula, J.Plachy
HybaBova 36

882 01 Vyskov

Prazsky okruh R1, SOKP 512, SO 101, levy jizdni pas, rychly pruh: km - 5,209 » - 5,416

povrch CBK s draZkovanim, poloZen 2010, dodavatel SKANSKA a.s.
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Oprava na leplotu -0,02

erano zarizenim TAT dne 16.10.2011

Zavislost f; na rychlosti

Zkusebnd laboratof €.193
L. Nekulg, J.Plachy

Méreni PVV
Hybatova 36

01 Vyskov

PraZsky okruh R1, SOKP 512, SO 101, levy |izdni pas, pomaly pruh: km - 5,209 » - 5,416
povrch CBK s draZzkovanim, poloZen 2010, dodavatel SKANSKA a.s.

Polojasno 8°C, vozovka 12°C
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Zaver

V Elanku jsou shrnuty poznatky z méfeni PVV na vech druzich tpravy povrchu CBK od roku 1972 v Ceské republice i v zahraniéi. Zhodnoceni

naméfenych vysledk( pfineslo zavéry, které se daji shrnout do nékolika bodii:

m nejtrvanlivéjsi dpravou povrchu CBK z hlediska PVV je pficna stridZ, kterd vSak nevyhovuje z hlediska hlukovych emisi

m star§i dpravy povrchu GBK vle€enou jutou maji podstatné vyS3i Zivotnost z hlediska PVV nez tipravy provadéné v poslednich letech

m pfi pouZiti technologie vymyvaného povrchu CBK je rozhoduijici kvalita pouzitého obnazeného hrubého kameniva, protoZe i pres velmi dobrou
makrotexturu povrchu GBK Ize doséhnout PVV na drovni naledi

m nové Useky s technologii vymyvaného betonu vysoce prekraduji poZzadované hodnoceni PVV, ale i na nich se mohou vyskytnout technologické
zévady snizujici PVV

m technologie Upravy CBK taZenou jutou kombinovana s pficnym drazkovanim s negativni texturou neni schopna pfi sou¢asné kvalité betonu
odolavat velkému zatizeni TNV

Jako pfiina souc¢asného stavu kratké Zivotnosti PVV nové pokladanych povrch(i CBK mohou byt uvddéna technologicka pochybeni pfi pokladce
CBK. To nepochybné plati u Gisek, kde jiz na novém povrchu CBK pred nebo tésné po uvedeni do provozu jsou nevyhovujici PVV. To je zplsobeno
nizkou makrotexturou, kterd neni pfi pokladce vytvorena vle€enou jutou a tim i nulovou mikrotexturou na vyhlazeném povrchu jemné
cementopiskové nebo také jen cementové malty. Tyto dseky Ize vétSinou také rozpoznat podle vyrazné tmavsiho zabarveni a lesku (viz obrézek 4).

K dvaze a diskuzi musim v8ak dat nékolik otazek, na které mé pfivedli odbornici na betonové konstrukce v Bratislavé na seminafi ,Pohybové plochy
letisk”. PFi jejich pfednaSkach nékolikrdt zaznélo, Ze v minulém obdobi se znacné zhorSila kvalita cement( z dlivodu niZSi teploty pfi vypalu
slinku, coZz ma za nasledek horsi kvalitu vyrabénych betond. A proto se ptdm: Jsou skute¢né pficinou nizké Zivotnosti PVV na povrSich CBK
upravovanych tazenou jutou jen technologicka pochybeni? Jak je mozZné, Ze na tsecich zhotovenych pred 10 lety stejnou technologii tazené juty
jsou dodnes PVV vyhovuijici? Jak je mozné, Ze na pokusném tseku s pficnym drazkovanim dojde za necely rok provozu k tbytku cementopiskové
malty 0 2 mm. VZdyt pfi takové povrchové odolnosti CBK proti otéru by cementopiskova vrstva na prvnich dsecich s tpravou povrchu CBK pfitnou
striazi jen téZko vydrZela déle jak 35 let. PFi dbytku 2 mm rocné by cementopiskova vrstva musela mit vySku minimalné 70 mm.

Pri setkani s dalSim odbornikem na cementové betony jsem se dozvédél, Ze horsi kvalita cementi ovliviiuje pravé povrchovou odolnost betonu,
coz se projevuje také napfiklad na betonovych prefabrikdtech mostnich konstrukci. Neni toto skutenou pfic¢inou soucasného stavu kréatké
Zivotnosti PVV na CBK? K odpovédi na tuto otazku by mohl pfispét vyzkumny projekt [3], jehoz tikolem je zavedeni zrychlené laboratorni zkou$ky
opotiebeni obrusné vrstvy simulovanym dopravnim zatizenim zkuSebnim zafizenim Wehner/Schulze (W/S). Na tomto zkuSebnim zafizeni by
bylo moZné vyzkouSet vyvrty z CBK rlizného stafi a porovnat jejich Zivotnost z hlediska PVV. Zkouska W/S se v sou¢asnosti zkouma a zavadi
ve vSech vyspélych statech Evropy.

Na tplny zavér bych se jeSté chtél podélit o jednu zkuenost, kterd ne zcela souvisi s tématem €lanku. Jde o zkuSenost z méreni PVV na polské
dalnici A2, které jsme provadéli v zavéru lofiského roku. PrestoZe na neprovozované ¢asti délnice intenzivné probihaly dokon&ovaci préce, tak
jeji povrch nebyl nikde znecistén blatem, piskem nebo Stérkem. U kazdého vjezdu na ddlnici, kde by mohlo dojit k znegisténi nakladnimi vozy
prevazejicimi hlinu, bylo myci stanovisté a dozor, ktery na dalnici nepustil Zadné auto nebo mechanizmus, které by mohlo povrch délnice za$pinit.
Navic byla déinice stéle udrzovéna v Cistoté zametacimi stroji a kropickami. V celé délce dalnice (112 km) nebyly napfiC dalnice slozend svodidla,
uprostred jizdniho pruhu netrdnily hromady hliny, kiry a kvétinac(i, odstavena auta a stavebni mechanizmy nestély uprostfed jizdnich pruh(i
a pohybujici se vozidla jezdila v odstavném pruhu. Prosté rdj pro posadku provadgjici méfeni PVV. Jak rad bych se toho dozil také na naSich
stavbach!
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vozovek a jejich vyvoje v zdvislosti na dopravnim zatiZeni pro snizeni nehodovosti a prodlouZeni Zivotnosti obrusnych vrstev
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Griffigkeit in Tunnelbauwerke in Osterreich — Erfahrungen,
Forschungsergebnisse und Verbesserungsmalnahmen

Dr. DI Ameneh Schneider', DI Martin Peyerl’, Ing. Herwig Steiner?
1) VOZfi ReisnerstraBe 53, 1030 Wien, Austria
2) ASFINAG, ModecenterstraBe 16, 1030 Wien, Austria

1. Einleitung

Fiir die Sicherheit im StraBenverkehr ist die Griffigkeit und damit die Oberflachenstruktur der Fahrbahnoberflache wesentlich. Durch Einsatz der
in Osterreich entwickelten Waschbetonoberfléche fiir BetonstraBen kénnen die Anforderungen hinsichtlich der hohen Griffigkeit generell
eingehalten werden.

Aus wiederholten Messungen der Griffigkeit zeigt sich, dass die glinstigen Fahrbahneigenschaften der Waschbetonoberflachen auf Freistrecken
iber verhéltnisméBig lange Zeitrdume weitgehend konstant erhalten bleiben, wéhrend aus den gleichen Messungen eine Verénderung der
Griffigkeit bzw. unterschiedliche Griffigkeit in Tunnelstrecken (auch unter Griinbriicken) zu beobachten ist. Dies gilt sowohl fiir Neubautunnelstrecken
als auch fiir Tunnelstrecken, die bereits mehrere Jahre in Betrieb sind. Dabei ist in der Regel ein Griffigkeitsabfall im Tunnelbereich zu beobachten
(vgl. Abbildung 1A). Um Aussagen lber die Ursachen dieses Phanomens treffen zu kénnen, erfolgen topografische und chemische Analysen
der Fahrbahnoberflache im bzw. auBerhalb des Tunnelbereiches (vgl. Abbildung 1B).

Griffigkeitsverlauf (50 m - Werte)

j ROBASTAR (v=B0kmM)
2 [Fahn 1. T=11C MW=0,63 + 0,09

On (KM-Tafaln)

Abbildung 1A: Typischer Griffigkeitsabfall im Bereich eines Verkehrstunnels



54

Abbildung 1B: Probenahme zur Ursachenforschung

2. Datenerhebung

Nach einer grundsatzlichen Datenerhebung bzw. Methodenevaluierung erfolgte als erster Schritt die labortechnische Ursachenforschung zur
Ermittlung von griffigkeitsbeeinflussenden Faktoren. Im Rahmen dieser Versuche wurde untersucht, inwieweit sich griffigkeitsbeeinflussende
Faktoren wie bautechnische Parameter, Feuchte, Nachbehandlung, Umweltbedingungen oder Verschmutzung auf die Fahrbahneigenschaften auswirken.
Aufgrund dieser Untersuchungen konnten grundlegende Zusammenhénge iiber den Einfluss von Parametern wie Nachbehandlungsmittelmenge,

Frostbeanspruchung, falsch gewdéhlter Ausbiirstzeitpunkt, etc. auf die mit dem SRT-Pendel gemessene Griffigkeit aufgezeigt werden. Aufbauend
auf diese Erkenntnisse erfolgte die praxisorientierte Untersuchung an je 3 Tunnelbauwerken Neubau sowie 3 Tunnelbauwerken aus dem Betrieb.
Als erster Schritt wurden Griffigkeitsmessungen mit dem System RoadSTAR durchgefiihrt. Auf Basis der Griffigkeitsdaten konnte die genaue
Oberflachenanalyse und Entnahme von Bohrkernen an besonders markanten Stellen mit hohem und niedrigem Griffigkeitsniveau im Tunnel
bzw. in den angrenzenden Freistrecken durchgefiinrt werden. Die exakte Ermittlung der Oberflacheneigenschaften erfolgte durch Bestimmung
von Profilspitzen und Rauheit sowie durch die exakte analytische Erfassung der Fahrbahnstruktur mit einem fotooptischen Verfahren. Dariiber
hinaus wurde die lokale Griffigkeit mit dem SRT-Pendel bestimmt. Die Entnahme von Bohrkernen zur mikroskopischen Ermittlung der
Oberflacheneigenschaften und fiir chemische Analysen schlieBt das Priifprogramm ab. Aufgrund der direkten Verkniipfung von Griffigkeitsdaten
unterschiedlicher Messsysteme bzw. Griffigkeitsdaten mit Oberflacheneigenschaften konnten Zusammenhénge zwischen Griffigkeit und
Oberflachenparametern bzw. den derzeit giiltigen Anforderungen hergestellt werden (vgl. Abbildung 2 und 3).
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Griffigkeit gemessen mit System RoadSTAR und SRT-Pendel
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Abbildung 3: Zusammenhang Griffigkeit und Rautiefe (rechts)
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3. Tribologische' Untersuchungen der Griffigkeit von Betonfahrbahnoberflachen

Ein tribologisches System umfasst nach DIN 50320 vier Elemente (Bauteile oder Stoffe), den festen Grundkdrper, den festen, fliissigen oder
gasformigen Gegenkorper, den Zwischenstoff (Schmierstoff, Staub, andere Verunreinigungen) und das Umgebungsmedium (Luft, andere Gase,
Vakuum, Flissigkeiten). Diese Elemente kennzeichnen die Struktur des Tribosystems. Ihre stofflichen Eigenschaften beeinflussen Reibung und
VerschleiB. In Hinblick auf diese Definitionen konnen die Fahrzeuge auf der Fahrbahn als ein Tribosystem betrachtet werden. Die Untersuchung
bzw. Charakterisierung der Fahrbahngriffigkeit als ,,Output” eines Tribosystems kann in drei Gruppen unterteilt werden:

A) Direkte Untersuchung von Reibungseffekten der betreffenden Materialkombination (Makrobereich)

Dieser Versuchsaufbau eignet sich besonders fiir Untersuchungen des tribologischen Verhaltens von Werkstoffkombinationen im Trockenlauf
oder mit unterschiedlichen Zwischenstoffen. Abbildung 4 stellt ein neu entwickeltes Tribometer (von AC?T reseach) speziell fiir Waschbetonproben
dar. Die im Rahmen des Projekts erarbeitete Testprozedurermdglicht eine Differenzierung der Reibverhalten ,Griffigkeit” von Tribosysteme mit
unterschiedlicher Oberflichenqualitat.

Abbildung 4:
Tribometer fiir Waschbeton

" Tribologie ist seit 1966 als integraler Begriff fiir das Gebiet der ,.interagierenden, d.h. aufeinander einwirkenden Oberfldchen unter Relativbewegung“ gepragt Der Begriff bezieht sich
in urspriinglicher Form in ganzheitlicher Weise auf eine bestimmte Klasse technischer Systeme, auf , Tribosysteme*.



Abbildung 5 zeigt eindeutig den Einfluss der Menge an Verdunstungsschutz (Nachbehandlungsmittel) auf das Reibzahlniveau, welches hier als
MaB der Griffigkeit gilt. Weiteres wird hier festgestellt, dass eine effektive Reinigung der Oberflache (Entfernung der Nachbehandlungsmittel)
eine Erhdhung der Reibzahl und bessere Griffigkeit zur Folge hat.
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Abbildung 5: Effekte der Reinigung der Waschbetonoberfldche auf Reibwert

B) Strukturanalysen der Oberflache (Mikrobereich)

Fiir die Untersuchungen der Fahrbahnoberflachen im Hinblick auf mikro-kontaktmechanische Effekte stehen bei AC2T folgende Analysesysteme
zur Verfiigung:

m Optische Mikroskopie

= Topographievermessungen der Oberflédche — tastend oder optisch (p-Surf)

22 Waschbetonproben wurden mittels Oberflachen-3D-Mikroskops untersucht. Das 3DMikroskop beruht auf dem konfokalen Messprinzip.
Beispiele aus diesen topographischen Untersuchungen sind in Abbildungen 6 und 7 zu sehen.

Abbildung 6: Topographie einer Probe aus einem Tunnel, Links: Grobzuschlag, Rechts: Mdirtel
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Abbildung 7: Topographie einer Probe von freier Strecke Links: Stein, Rechts: Mdrtel

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen fiir den gegebenen Aufbau des Waschbetons kaum entscheidende Einfliisse der Meso-Struktur auf
die Griffigkeit — ermittelt aus RoadStar- Messungen — erkennen.

C) Chemische Untersuchungen (Nanobereich)

In Rahmen des Projektes sollten die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Fahrbahngriffigkeit von Waschbeton festgestellt werden. Im Sinne eines
Tribosystems wird die Schmutzquantitat und -qualitat auf der Fahrbahnstrecke, als Zwischenstoff betrachtet, einen Einfluss auf die Griffigkeit
ausiiben. Es sollte daher eine Identifizierung von organischen Farbahnverschmutzungen und eine semiquantitative Abschatzung durchgefiihrt
werden. Als Methode der Charakterisierung wurde die Pyrolyse-Gaschromatographie gewahlt. Die semiquantitative Analyse sollte darauf
hinweisen, dass es bei den gegensténdlichen Untersuchungsobjekten schwierig ist, reprasentative Referenzproben zu erhalten. Die Werte bezogen
auf Gesamtprobe wurden in Abbildung 8 der Griffigkeit gegeniibergestellt.
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Abbildung 8: (GC-MS) Semiquantitative Auswertung der Fahrbahnverschmutzung und Bewertung der Fahrbahngriffigkeit anhand der
Fahrbahnverschmutzung (Achtung: unterschiedliche Skala der Y-Achse)



Es zeigt sich, dass die nachweisbaren organischen Farbahnverschmutzungen mit 61 Masseprozent iberwiegend auf das Nachbehandlungsmittel
zuriickzufiihren sind, hingegen mit nur ca. 3 M.-% auf den Reifenabrieb und ca. 1 M.-% auf Dieselkomponenten. Weiters wurde festgestellt, dass
der UV-Anteil des Sonnenlichtes (Oxidationswirkung mit Luftsauerstoff) bewirkt, dass die wachsdhnlichen Bestandteile des zweiten
Verdunstungsschutzes (Nachbehandlungsmittel) deutlich schneller abgebaut werden und mit dem Regenwasser abgetragen werden konnen.
Diese Oxidationswirkung wird in den Versuchen mit Wasserstoffperoxid und anderen Oxidationsmitteln nachgestellt.

4. Zusammenfassung
In Folge sind die wesentlichen erarbeiteten Erkenntnisse sowie Schlussfolgerungen des Projekts dargestellt:

m Die mit dem SRT-Pendel durchgefiihrten Laboruntersuchungen zeigten, dass das Vorhandensein von Nachbehandlungsmittel und
Scheibenwaschwasser zu einer deutlichen Reduktion der Griffigkeit fiihrt. Frosttausalzbeanspruchung bewirkt einen Anstieg der Griffigkeit.

m Es konnte bei labortechnisch hergestellten Proben ein klarer Zusammenhang zwischen Ausbiirstzeitpunkt und Rautiefe, jedoch kein
Zusammenhang mit der Griffigkeit des SRT-Pendels hergestellt werden.

m Die erarbeitete Labortestprozedur (Tribometer) zeigt sich als prinzipiell geeignet, eine Unterscheidbarkeit des Reibungsverhaltens (,,Griffigkeit”)
von Tribosystemen (Reifen — Strasse) mit unterschiedlichen Oberflichenqualitdten darzustellen.

m Die durchgefiihrten Untersuchungen an den Tunnelbauwerken legten dar, dass Griffigkeitsmangel nur in wenigen Féllen auf eine ungeniigende
Oberflachentextur zuriickgefiihrt werden konnten. Es wurden bei véllig identer Oberflachentextur vollig unterschiedliche Griffigkeitsniveaus im
Tunnel und auf freier Strecke festgestellt.

m Durch lokale Analyse der Griffigkeit an den Entnahmestellen mit dem SRT-Pendel konnten gute Zusammenhénge mit den Griffigkeitswerten,
gemessen mit dem System RoadSTAR, gefunden werden.

m Eingehende Untersuchungen der Oberflachentextur durch Bestimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren nach Kaufmann sowie
durch stereoskopische Untersuchungen zeigten, dass einerseits gute Zusammenhdange zwischen diesen Messverfahren gefunden werden
konnten und andererseits die stereoskopischen Untersuchungen eindeutig mehr Informationen iiber die Beschaffenheit der Waschbetonstruktur
liefern.

m Mittels Pyrolyse-GC-MS konnte aufgezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen Nachbehandlungsmittel und Fahrbahngriffigkeit besteht,
wobei groBere Mengen Nachbehandlungsmittel tendenziell zu einer geringeren Fahrbahngriffigkeit fiihren und vice versa.

m Residuen von Dieselkraftstoff und insbesondere Reifenabrieb wurden nur in geringeren Mengen nachgewiesen und schienen keinen
wesentlichen Einfluss auf die Fahrbahngriffigkeit zu zeigen.

m Es wurden gréBere Mengen an Nachbehandlungsmittel iiberwiegend im Tunnel und geringere Mengen (iberwiegend auf freie Strecken
gefunden.

Aufgrund dieser Aussagen bzw. sich noch im Laufen befindlicher Untersuchungen zur Griffigkeitsverbesserung soll durch dieses Forschungsprojekt

das Ziel erreicht werden, das Griffigkeitsniveau von Neubau-Tunnelstrecken zu steigern sowie das Griffigkeitsniveau von Tunnelstrecken im
Betrieb ldnger aufrecht zu erhalten.

Wien, 19. 03. 2012
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Drsnost vozovek v rakouskych tunelech — zkuSenosti,
vysledky vyzkumu a opatreni ke zlepSenti

Dr. DI Ameneh Schneider', DI Martin Peyerl’, Ing. Herwig Steiner?
1) VOZfi ReisnerstraBe 53, 1030 Wien, Austria
2) ASFINAG, ModecenterstraBe 16, 1030 Wien, Austria

1. Uvod

Protismykové vlastnosti krytu, tedy struktura povrchu krytu, maji zasadni vyznam pro bezpecnost silniéniho provozu. Pfisné pozadavky na
protismykové vlastnosti je mozno dodrZovat diky zavedeni technologie vystavby cementobetonovych krytli s Gpravou povrchu z vymyvaného
betonu; tato technologie byla vyvinuta v Rakousku.

Z opakovanych méreni protismykovych vlastnosti vyplyva, Ze pfiznivé vlastnosti povrchu cementobetonovych krytli s Gpravou povrchu
z vymyvaného betonu zlstévaji ve volné trase do znané miry konstantni po relativné dlouhou dobu, zatimco stejna méfeni v tunelech (a také
pod ekodukty) ukdzala zménu protismykovych vlastnosti, resp. riizné protismykové vlastnosti krytu. Toto plati jak pro novostavby tuneld, tak
i pro tunely, které jsou v provozu jiz nékolik let. V provozovanych tunelech Ize zpravidla pozorovat snizeni protismykovych vlastnosti (viz. obrazek 1A).
Abychom mohli stanovit pfiCiny tohoto jevu, provedli jsme topografické a chemické analyzy povrchu krytu v tunelu a mimo néj (viz. obrazek 1B).

Griffigkeitsverlauf (50 m - Werte)

1 ROBOSTAR (v=80kmM)
2 [Fahn 1. T=11C MW=0,63 + 0,09

On (KM-Tataln)

Obrazek 1A: Typické sniZeni protismykovych viastnosti krytu v tunelu



Obrazek 1B: Odbér vzorkii pro zjistovani pficiny

2. Shér a vyhodnoceni dat

Po sbéru dat a vyhéru metody zkouSeni nasledoval laboratorni vyzkum pficin pro uréeni faktort, ovliviiujicich protismykové vlastnosti krytu.
V ramci téchto zkouSek a méfeni bylo zjiStovano, do jaké miry jsou protismykové vlastnosti krytli ovliviiovany faktory, jako jsou stavebné
technické parametry, vlhkost, oSetiovaci prostredek proti vysychani povrchu, podminky Zivotniho prostiedi nebo jeho znecisténi.

Z téchto analyz vyplynuly zakladni souvislosti mezi vlivem nékterych parametrd, jako je mnoZstvi oSetfovaciho prostfedku, namahani mrazem,
chybné zvoleny okamZik kartaCovani atd., a protismykovymi viastnostmi krytu, které byly méreny kyvadlem SRT (Skid Resistance Tester-
stacionarni pfistroj pro méfeni protismykovych vlastnosti kryt(i a vodorovného dopravniho znageni). Ziskané poznatky poslouZily jako vychodisko
prakticky zaméfeného vyzkumu, provedeného ve tfech novostavbach tuneldi a tfech jiz provozovanych tunelech. Jako prvni bylo provedeno
méreni protismykovych vlastnosti krytii systémem Roadstar a na zakladé ziskanych vysledki méfeni byla provedena pfesna analyza krytu
a odbér jadrovych vyvrtli z mist s obzvlasté vysokou a nizkou trovni protismykovych viastnosti v tunelu a z krytu sousednich iseki mimo tunel.
Pfesné ureni vlastnosti povrchu probéhlo stanovenim vrchold profilu, zobrazujiciho vysledky méFeni protismykovych vlastnosti a pfesnym
analytickym mérenim struktury vozovky fotooptickou metodou. Kromé toho byly stanoveny lokélni protismykové vlastnosti krytu pomoci kyvadla
SRT. Program zkouSek uzavrel odbér jadrovych vyvrtli pro mikroskopické stanoveni viastnosti povrchu krytu a chemickou analyzu. Pomoci
porovnani dat, ziskanych riznymi méficimi systémy, s vysledky méfeni protismykovych vlastnosti kryti, byly odvozeny souvislosti mezi
protismykovymi viastnostmi povrchu krytu a parametry povrchu, resp. aktudlné platnymi poZadavky (viz. obrazek 2 a 3).
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Obrdzek 2: Zavislost mezi protismykovymi viastnostmi krytu mérenymi systémem RoadSTAR a kyvadlem SRT
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Obrazek 3: Zavislost mezi protismykovymi viastnostmi a hloubkou makrotextury povrchu (vpravo)




3. Tribologické! zkoumani drsnosti povrchu cementobetonového krytu

Tribologicky systém obsahuje podle DIN 50320 Ctyfi prvky (konstrukéni ¢asti nebo materidly); pevné zakladni téleso, pevny, tekuty nebo plynny
protikus, materidly mezi souc¢astmi (mazivo, prach, jiné necistoty) a vlivy okolniho prostiedi (vzduch, jiné plyny, vakuum, tekutiny). Tyto prvky
charakterizuji strukturu tribologického systému. Jejich vlastnosti ovliviiuji tfeni a opotrebeni. Definice tribologického systému umoZiiuje posuzovat
vozidla na krytu jako tribologicky systém. Viyzkum, resp. charakteristiku protismykovych vlastnosti krytu Ize rozdélit jako ,,vystup® tribologického
systému do tfi podskupin:

A) Piimy vyzkum efektii tfeni pfislusné kombinace materialii (makroskopicky rozsah)

Tato €ast vyzkumu je vhodna zvIasté pro vyzkum tribologického chovani kombinaci materidl(i za chodu na sucho nebo kombinaci riznych
materidl(i a souCdstek. Obrdzek 4 zobrazuje nové vyvinuty tribometer (spolecnosti AC2T reseach) uréeny specidlné pro vzorky vymyvaného
betonu. ZkuSebni metoda, vypracovana v ramci projektu, umoZziuje rozlisit tfeni ,,drsnosti krytu“ v tribologickych systémech s rliznymi vlastnostmi
povrchu.

Obrézek 4:
Tribometer pro vymyvany beton

" Jako tribologie se od roku 1966 oznacuje obor, ktery se zabyvéa chovanim povrchii spolupdsobicich pfi vzajemném pohybu nebo pfi pokusu o vzdjemny pohyb. Pojem se v plvodnim
vyznamu vztahuje komplexnim zpGisobem na ur€itou tiidu technickych systém, na tribologické systémy.
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Obrazek 5 zobrazuje jednoznacny vliv mnozstvi ochranného prostfedku proti odpafovani vody (prostfedek pro nasledné oSetfeni erstvého
betonu) na droven soucinitele tfeni, ktery je zde pouZit jako mira protismykovych vlastnosti krytu. Z obrdzku je dale zfejmé, Ze diisledkem
tcinného o€isténi povrchu (odstranéni ochranného prostfedku) je zvySeni soucinitele tfeni a lepSi protismykové vlastnosti krytu.
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Obrézek 5: Uinky ¢isténi povrchu vymyvaného betonu na souéinitel tfeni

B) Mikroskopické analyzy struktury povrchu (mikroskopicky rozsah)
Pro zkoumani povrchu krytu s ohledem na mikro-kontaktni mechanické ucinky pouZiva spoleénost AG2T ndsledujici dva analytické systémy:

m optickd mikroskopie
m topograficka zaméFeni povrchu — dotykové nebo opticky (p-Surf)

22 vzorkil vymyvaného betonu bylo zkoumano pomoci mikroskopu pro trojrozmérné zobrazovani povrchu. Princip 3D-mikroskopu spociva
v konfokdlnim méfeni. Priklady téchto topografickych méfeni jsou zobrazeny na obrézcich6a 7.

Obrazek 6: Topografie vzorku z tunelu, vievo: hrubé kamenivo, vpravo: malta



Obrazek 7: Topografie vzorku z tiseku mimo tunel, z volné trasy, vlevo: kimen, vpravo: malta

Z vysledki, které jsou zatim k dispoziciz méreni pomoci pfistroje RoadStar, Ize obtizné odvodit vyznamny vliv mezostruktury vymyvaného betonu
na protismykové vlastnosti krytu.

C) Chemicka zkoumani (nanoskopicky rozsah)

V ramci projektu mély byt urCeny zdsadni faktory vymyvaného betonu, ovliviiujici protismykové vlastnosti krytu. Ve smyslu tribologického
systému bylo hodnoceno mnozstvi a charakter necistot na vozovce, které jako materidl mezi soucastmi systému ovliviiuji protismykové vlastnosti
krytu. Proto bylo tfeba provést identifikaci organického znecisténi krytu a semikvantitativni odhad. Pro identifikaci byla zvolena metoda pyrolyzni
plynové chromatografie. Semikvantitativni analyza méla upozornit na to, Ze pfi téchto objektech zkoumani je obtizné ziskat reprezentativni
referencni vzorky. Tyto hodnoty vztaZené k celkovému vzorku jsou zobrazeny ve srovndni s drsnosti na obrdzku 8.
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Obrazek 8: (GC-MS) Semikvantitativni vyhodnoceni znecisténi krytu a hodnoceni protismykovych viastnosti krytu podle znecisténi vozovky
(pozor: riiznd méritka osy Y)
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Ukazuije se, Ze prokazatelnd organicka zneciSténi vozovky jsou zapfic¢inéna z 61 hm. % ochrannym prostfedkem (pro oSetreni ¢erstvého betonu),
naproti tomu jen z cca 3 hm. % otérem pneumatik a cca 1 hm. % zneciSténim z motorové nafty.

Déle bylo zjisténo, Ze ultrafialovy podil sluneéniho zafeni (vyvolavajici spole¢né se vzdusnym kyslikem oxidaéni Gi¢inek) zplisobuje, Ze vrstva druhé

ochrany proti odpafovani, podobna vosku (prostfedek pro nasledné oSetreni), se rozklada vyrazné rychleji a Ze mlize byt odplavovana destovou
vodou. Tento oxidaéni ticinek je v pokusech napodobovan pomoci peroxidu vodiku a jinych oxidaénich prostredka.

4. Souhrn

V' ndsledujicim textu jsou shrnuty poznatky a zaveéry, ziskané z projektu:

m Laboratorni zkouSky provedené kyvadlem SRT ukazaly, Ze pfitomnost ochranného (oSetfovaciho) prostiedku a vody pro omyvani skel vede
k vyrazné redukci protismykovych vlastnosti krytu. Naméahani posypovou soli ma za ndsledek zvySeni protismykovych vlastnosti krytu.

m U laboratorné zhotovenych vzorki byla prokdzana souvislost mezi okamzikem karta¢ovani a hloubkou makrotextury povrchu, zatimco pfi
méreni pomoci kyvadla SRT Zadna souvislost s protismykovymi vlastnostmi krytu zjiSténa nebyla.

= Vlypracovana laboratorni zkuSebni metoda (tribometr) se jevi jako principiainé vhodné pro znézornéni rozdilnosti chovani pfi tfeni (,,drsnost
vozovky“) tribosystémi (pneumatiky - silnice) pfi rliznych druzich (kvalitach) krytu.

= Provedené zkouSky v tunelech prokazaly, Ze vady protismykovych viastnosti krytu byly jen v malém poctu pfipadd zpsobeny nedostate¢nou
texturou povrchu. U naprosto identické textury povrchu byly zjiStény zcela rozdilné trovné protismykovych vlastnosti krytu v tunelu a mimo
tunel.

= Pri lokdlni analyze protismykovych vlastnosti zkouSenych kyvadlem SRT byla nalezena souvislost s hodnotami, naméfenymi systémem
RoadSTAR.

m Podrobné zkoumani makrotextury povrchu zkouskou hloubky pisku podle Kaufmanna a pomoci stereoskopickych zkoumani ukdzalo, Ze na
jedné strané existuje souvislost mezi témito namérenymi hodnotami. Na strané druhé bylo konstatovano, Ze stereoskopickd vySeteni pfinesla

jednoznacné vice informaci o vlastnostech struktury vymyvaného betonu.

m Pyrolyzni plynovd chromatografie MS ukézala, Ze existuje souvislost mezi o$etfovacim prostfedkem a protismykovymi vlastnostmi krytu a ze
vet§i mnoZstvi tohoto oSetfovaciho prostfedku sméfuje k mensi drsnosti krytu a naopak.

m Bylo nalezeno vétSi mnozstvi oSetfovaciho prostfedku v tunelu a menSi mnoZstvi mimo tunel.

Cilem téchto konstatovani, resp. vyzkumu k optimalizaci protismykovych vlastnosti krytu, ktery jeSté probihd, ma byt zvySeni drovné
protismykovych vlastnosti krytu novostaveb tunel{i a udrZeni Grovné protismykovych vlastnosti téch tuneld, které jsou v provozu jiz del$i dobu.

Viden, 19. 03. 2012



Protismykové vlastnosti CBK v tunelech,
realizace, provoz, udrzba

Ing. Jifi Sritka, Skanska a.s.
divize Silni¢ni stavitelstvi
zavod Betonové a specialni technologie

Prispévek pojednavd o dlouhodobém vyzkumu moZnych viivii na protismykové vlastnosti vozovek v tunelech. O kvantifikaci nékterych
viivii s uvedenim konkrétnich namérenych hodnot.

1. Uvod

Skute¢nost, Ze méfené hodnoty protismykovych vlastnosti cementobetonovych vozovek v tunelech jsou o poznani hor§i nez mérené hodnoty
protismykovych vlastnosti cementobetonovych vozovek mimo tunel je odborné verfejnosti celkem znamy fakt. Pro bézné rychlosti dopravy na
rychlostnich komunikacich a délnicich, ktera je v Ceské republice 130 km/hod, jsou takové hodnoty protismykovych vlastnosti cemento-
betonovych krytii v tunelech nedostatecné.

dopravy omezit nejCastéji na 80 km/hod (¢im vySSi rychlost je povolena, tim vétSi intenzita osvétleni je poZzadovana a to nardzi na ekonomické
mozZnosti — mnoZstvi spotfebované elektrické energie a strmy rist poctu drahych osvétlovacich zafizeni, tak i na technické moZnosti — pro
rychlost 130 km/hod je jiZ takfka nemozné osadit dostateCné mnoZstvi osvétleni). A samoziejmé s klesajici rychlosti a klesajicim poZadavkem
na intenzitu osvétleni klesa i pozadavek na hodnotu (kvalitu) protismykovych vlastnosti, kdy rychlost 80 km/hod je pro dosahované parametry
vozovky v tunelu pfipustna.

Pro¢ na vozovkach v tunelech jsou na cementobetonovych krytech méfeny horsi protismykové vlastnosti, neni dnes ziejmé a vysvétleni neni
jednoduché, kdy?Z si uvédomime, 7e pouzité smési betonu jsou pred i v tunelu stejné. Ze pouzity finiSer na pokladku CB krytu pfed tunelem
iv tunelu je také stejny. Ze Gprava povrchu vozovky pfed tunelem i v tunelu je totozna atd. Castecné to mizeme vysvétlit odlinymi podminkami
v tunelu a mimo tunel (slunecni svit, proudéni vzduchu, vihkost vzduchu, UV zéfeni atd.) pfi realizaci vozovky a tésné po ni, kdy dochézi k tuhnuti
a tvrdnuti betonu vozovky a tim k vytvareni hlavniho pfedpokladu protismykovych vlastnosti vozovky — pevnosti, otéruvzdornosti a dalSich
mechanickych vlastnosti betonu jako takového, ale hlavné jeho povrchu. Dal§im vysvétlenim je moznost, Ze ochranny parotésny postfik betonové
vozovky, ktery je na bdzi vosku a slouZi k zajisténi optimalniho prostredi pro zrani betonu (zabranéni odparu vody z betonu) se v tunelu diky
absenci slunecniho svitu, UV zafeni, desté, vétru a dalSich vnéjSich vlivi odbouréva daleko pomaleji (nebo viibec ne) nez u vozovky mimo tunel.
Vlysvétleni je mozno hledat také v prostfedi, které pfi provozovani tunelu uvnitf je. MnoZstvi vyfukovych zplodin, necistot a dal§iho znecisténi,
které se na vozovku usazuji a snizuji protismykové vlastnosti vozovky. Samozrejmé by se dalo najit spoustu dalSich vysvétleni, ale pro naSe tivahy
tyto vySe uvedené vlivy byly dostatené a proto jsme se pokusili nékteré blize proveéfit a zjistit jejich relevantni vliv na protismykové vlastnosti.

Konkrétné jsme se pokusili ovéfit vliv ochranného parotésného postriku betonové vozovky a vliv vnitiniho prostredi (vyfukové zplodiny) a dalSiho
znecisténi vozovky. NaSe poznatky a vysledky méfeni najdete v dalSi ¢asti tohoto pfispévku.

2. Zadani vyzkumu

Skanska a.s., divize silnicni stavitelstvi, zavod Betonové a specidlni technologie, jako jeden z nejvétsich realizatorti CB krytd v Ceské republice
ana Slovensku a s plisobnosti i v Polsku se rozhodl na nékolik otdzek uvedenych v tivodu najit relevantni a méfenimi podloZené odpovédi, které

by mohly vést k vyraznému zlepSeni protismykovych vlastnosti provozovanych i novych vozovek v tunelech.

Z toho divodu, Ze pro na$ zavod je technologie CB krytii stéZejni technologii, je i v naSem vlastnim zajmu najit vérohodné argumenty mluvici
o velikosti jednotlivych vlivii na protismykové vlastnosti, misto toho, abychom pouZivali dohady a nepotvrzené domnénky.
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ProtoZe jsme si byli védomi sloZitosti problematiky a nutnosti shéru dat po delSi sledované obdobi, rozvrhli jsme tento projekt do cca 3,5 roku,
z 6ehoZ cca 1 rok trvaly pripravy, zjiStovani zkuSebnich metod, realizace prvnich ovéfovacich zkouSek, vyroba zkusebnich vzork( atd., 2 roky trvalo
samotné zkuSebnictvi v redlnych podminkach vozovek a cca 6 mésict trvalo vyhodnoceni ziskanych vysledkil. Zahdjeni tohoto projektu je
datovano na fijen 2008 a ukondeni véetné prezentaci ziskanych vysledki v prvni poloviné roku 2012.

Technické parametry zadani:
A. Zjistovani vlivu ochranného parotésného postfiku - odbouravani v éase

V pfipadé bodu A) jsme parametry zjistovali:
a) Na nejb&znéji pouZivaném ochranném postfiku v CR a SR, ktery je na bézi vosku a dodévé ho firma MC-Bauchemie — EMCORIL B (VM).
b) A na mozném nahradnim produktu stejného dodavatele (MC- Bauchemie) — EMCORIL AC, ktery je na bazi akrylatd.

Jak v pripadé podbodu a) tak i b) jsme zkouSky provadéli v nasledujicich éasovych rozestupech:
m v dobé zahdjeni méreni (v tomto okamZiku se zkuSebni vzorky ukladaly do redinych a ,laboratornich® prostfedi)
® 60 dn(i (2 mésice) od uloZeni zkuSebnich vzorki
= 120 dn(i (4 mésice) od uloZeni zkuSebnich vzorkil
m 180 dn(i (6 mésicl - 1/2 roku) od uloZeni zkuSebnich vzorki
m 360 dnli (12 mésicd - 1 rok) od uloZeni zkuSebnich vzork(
m 720 dnli (24 mésicl - 2 roky) od uloZeni zku$ebnich vzor(

Déle jsme volili riiznd prostfedi uloZeni zkusebnich vzorkd.

Jako realné podminky jsme zvolili uloZeni zkuSebnich vzorkii:
m V bezpecnostnim zdlivu tunelu Sitina, Bratislava - smér Brno — Bratislava, bezpe€nostni zéliv uprostred tunelové roury — podminky
vozovky v tunelu.
m Pred portalem tunelu Sitina, Bratislava — smér Brno - Bratislava, vzorky byly uloZeny ve sméru jizdy za tunelem na okraji vozovky
v tésné blizkosti tunelové roury (cca 20 m za portalem) — podminky vozovky mimo tunel.

Jako ,,laboratorni“ podminky jsme zvolili uloZeni zku$ebnich vzork:
m Ve sklepé administrativni budovy zavodu v Uherském Hradi$ti — klimatizovany prostor s konstantni teplotou simulujici podminky
vozovky v tunelu, pouze zde nebyl vliv zplodin z dopravy.
m Na dvore administrativni budovy zadvodu v Uherském Hradisti - simulace obdobnych podminek jako mély vzorky uloZené vedle vozovky
pfed portdlem tunelu, pouze zde nebyl vliv zplodin z dopravy.

Obr. 1.
UloZeni vzorkii — v téchto stojanech byly vzorky uloZeny
ve vSech prostredich.




B. Zjistovani vlivu vnitiniho prostiedi — zne€iStovani vozovky v tunelu
Znecistovani vozovky jsme zjiStovali pomoci Petriho misek, které jsme umistili do tunelu vedle zkuSebnich vzorkd uréenych pro méfeni dle bodu A.

Pomoci Petriho misek jsme zjiStovali:
a) Jednak mnoZstvi mechanickych necistot (prachu, pisku atd.) usazenych v Petriho misce.
b) Tak i mnoZstvi usazenych mastnot predevsim z vyfukovych plynt.

C. ZjiStovani vlivu tdrzby na protismykové vlastnosti

Jaky vliv md kvalita tidrzby na protismykové vlastnosti jsme zjiStovali mérenim lokéalnich mist pomoci metody ,kyvadla“ pfed ociSténim a po riizné
intenzivnim ocisténi v tunelu Komorany na stavbé SOKP (Silnicni okruh kolem Prahy) stavba 513 Vestec — Lahovice. K uskute¢néni tohoto méreni
nés pfivedla prakticka zkuSenost z betonaze (realizace) vozovky v tomto tunelu, kdy vyfukové plyny z finiSeru a ndkladnich vozidel pfivazejicich
beton pred finiSer zapficinili to, Ze po tydnu betonaZe vozovky byla osobni vozidla, ktera popojizdéla pred finiSerem zcela pokryta silnou vrstvou
¢ernych mastnot a necistot, které z vozidel Sly jen velmi téZce odstranit mytim sapondty. Provedeni tohoto pokusného méfeni podpofilo
i nevyhovujici méfeni protismykovych vlastnosti vozovky pred uvedenim tunelu do provozu (v dobé od realizace vozovky v tunelu po méfeni
nevyhovujicich protismykovych vlastnosti probihal v tunelu pouze omezeny stavenistni provoz).

3. Vysledky projektu

Vysledky k jednotlivym vySe uvedenym bodiim jsou prezentovany v ndsledujicich tabulkach a grafech pod totoznym ¢islovanim, pod kterym
byly popsany vyse.

A. Zjistovani vlivu ochranného parotésného postfiku - odbouravéni v éase

Vzorky ve stéfi 0 (hodnoty na pocatku experimentu) byly pouZity jako referenéni hodnoty tloustky ochranné vrstvy. K této referenéni hodnoté
byly stanovovény - srovnavany tloustky ochranné vrstvy po uvedenych dnech expozice v daném prostredi (tunel, vedle vozovky mimo tunel, na
dvore, ve sklepé). Pomér referenéni hodnoty k nasledné mérenym hodnotam je uveden v % ptivodni (referenéni) hodnoté. ZkouSeni probihalo
v akreditované zkuSebni laboratofi ITC — Institut pro testovani a certifikaci, a.s. ve Zling.

Testovani jednotlivych vzorkl bylo provadéno pomoci metody spektralni analyzy v infraéervené oblasti pomoci FTIR spektrometru za podminek
béznych pro kvalitativni analyzu polymer(. Byla pouZita technika spekuldrni reflektance povrchu betonu. Ziskana spektra byla matematicky
upravena automatickou Kramers-Krongovou korekci.

V piipadé vosku byla mérena absorbance vinoétu 2920 cm-. Tento vinoget odpovida celkové sumé alifatickych uhlovodik( (oleje, vosky apod.).
V pfipadé akrylatu vinoCet 1734 cm™, ktery odpovida esterové vazbé. Pro akrylat bylo provedeno rovnéz separéatni hodnoceni na vinoctu 2960 cm,
ktery odpovida CH3 vazbé v akrylatu.

Rozdil tohoto experimentu proti béZné praxi pfi betondZi je v tom, Ze pfi tomto experimentu se ochranné postfiky (natéry) nanaSely na ztvrdly
beton nafezanych téles, kdezto pfi redlné betonazi se prostfedky nanasi na cerstvy beton. DalSi rozdil je v namahani realné konstrukce a zkuSebnich
vzork(. ZkuSebni vzorky byly vystaveny pouze plsobeni okolniho prostiedi, kdezto redina konstrukce je zatizena mechanicky (otér povrchu
vozovky pneumatikami, GidrZzba Cisticimi vozy atd.), coZ odbourdvani ochranného prostredku urychli.
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B (VM) tunel 100,00 132,22 36,22 28,67 30,00

B (VM) sklep 100,00 116,67 76,89 63,33 92,22 94,00

B (VM) vozovka 100,00 102,89 27,33 35,33 37,56 18,22

B (VM) dviir 100,00 101,11 82,89 60,89 52,67 31,78

AC tunel - ester 100,00 101,30 65,58 56,49 48,70 14,29
AC sklep - ester 100,00 155,84 143,51 138,96 199,35 102,60
AC vozovka - ester 100,00 209,09 95,45 73,38 140,26 119,48
AC dviir - ester 100,00 140,26 159,74 138,96 209,74 177,27
AC tunel - CH3 100,00 86,15 50,77 47,69 55,38 12,31

AC sklep - CH3 100,00 135,38 109,23 100,00 155,38 78,46
AC vozovka - CH3 100,00 167,69 69,23 56,92 81,54 69,23
AC dviir - CH3 100,00 123,08 116,92 98,46 141,54 127,69

Tab. 1-Zména tloustky natéru v % ve srovnani s hodnotou na zacatku méreni.
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Graf 1 - Tloustka vrstvy ochranného postfiku na bazi vosku (EMCORIL B (VM)) - spojnicovy
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Graf 2 - Tloustka vrstvy ochranného postfiku na bazi vosku (EMCORIL B (VM)) - spojnicovy s vyznaéenim trendii
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Graf 3 - Tloustka vrstvy ochranného postfiku na bazi akrylatu (EMCORIL AC) v pripadé esterové vazby - spojnicovy
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Graf 4 - Tloustka vrstvy ochranného postfiku na bazi akrylatu (EMCORIL AC) v pFipadé esterové vazby - spojnicovy s vyznaéenim trendii
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Graf 5 - Tloustka vrstvy ochranného postfiku na bazi akrylatu (EMCORIL AC) v pripadé CH3 vazby - spojnicovy
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Graf 6 - Tloustka vrstvy ochranného postriku na bazi akrylatu (EMCORIL AC) v pfipadé CH3 vazby - spojnicovy s vyznaéenim trendii
B. Zjistovani vlivu vnitiniho prostiedi — zne€iStovani vozovky v tunelu

Podobné jako vzorky uloZené v prvém pfipadé, byly uloZeny v tunelu i Gisté Petriho misky. Tyto misky jsme do tunelu umistili z divodu zjisténi
znegistovani tunelu v €ase (u vzork( opatfenych ochrannym natérem bylo jejich zne€istovani zjiStovano od samého zacatku experimentu) bez vlivu
ochranného postfiku betonu. Ukdzka zne€iStovani je viditelna pouhym okem na vzorcich betond odebranych po 2 letech - viz obrézek 2, 3, 4 a 5.

Jak je vidét na uvedenych fotografiich, tak vzorek ze sklepa je tplné bez zneCiténi — obr. 2. Vzorek ze dvora — obr. 3 je mirné znecistén hrubymi
neCistotami (prach a pisek) jinak bez znecisténi. Vzorek vedle vozovky — obr. 4 je opét mirné zneciStén hrubymi necistotami (prach a pisek)
a mirné necistotami od provozu vozidel (mastny film). Vzorek v tunelu — obr. 5 byl naopak takika bez hrubych negistot (prachu a pisku), ale
zato s obrovskym ndnosem necistot od provozu vozidel (mastny film).

Obr. 2 - Ukdzka stavu
experimentalniho vzorku
po 2 letech uloZeni

ve sklepé - Emcoril AC.

Obr. 3 — Ukazka stavu
experimentalniho vzorku
po 2 letech uloZeni

na dvore - Emeoril AC.
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0br. 4 - Ukdzka stavu experimentalniho vzorku po 2 letech uloZeni vedle 0br. 5 - Ukdzka stavu experimentalniho vzorku po 2 letech
vozovky - Emeoril AC. uloZeni'v tunelu - Emeoril AC.

Na zékladé vySe uvedeného zjiSténi (optického zjiSténi znecisténi na vzorcich) jsme pfistoupili k dalSimu experimentu — méreni, které mélo
objektivné zjistit mnoZstvi zne€isténi v tunelu. Postup tohoto experimentalniho méfeni byl nasledujici. Do tunelu (vedle vzorki uréenych pro
méfeni odbouravani ochranného postfiku) byly umistény Petriho misky, u kterych byla zndma jejich pfesna hmotnost a pddorysna plocha. Po
vyjmuti misek z tunelu (uloZeni misek v tunelu bylo v délce 2 mésice) bylo provedeno opétovné presné zvazeni pro zjiSténi mechanickych necistot.
Tato zji$téna hodnota byla nésledné prepoctena na 1 m? za 2 mésice a 1 m? za rok. Nasledné bylo provedeno méfeni mnoZstvi usazenin (mastnot)

v Petriho misce takto:

Misky byly vymyty pentanem. Pentan byl slit do kddinky, kde byl ponechén k odpareni. Zbytek v kddince (odparek) byl rozpustén v trifluortrichlorethanu,
analyzovan dle GSN 75 7606 a nasledné dle zkuSebni metody A-07-79 (CSN 75 7606). Ukézka zneGisténi v Petriho miskéch je na obr. 6.

Zjisténé vysledky jsou uvedeny v tabulce 2. Toto méfeni bylo opét provedeno v ITC Zlin.

a) 120 — 180 dnii b) 360 - 420 dnii
Obr. 6 - Ukdzka Petriho misek po vyjmuti z tunelu po 2 mésiénim uloZeni.



Véha NECISTOTY CELKEM Z TOHO MASTNOTY

misky | Plocha 0
(a) ; ¢ ;
Sklenéna miska €. 1 uloZena v tunelu v £ase 120 - 180 dnu vEetné nedistot X gimicka [gim2/2 misice| g/maick- |g/m2i2 misicsjgm2irok
Od poloviny Bfezna do poloviny Kvétna 2010 2422 X X X 1,06 6,36
Vaha NECISTOTY CELKEM Z TOHO MASTNOTY
Miska Primér 0,195 m misky | Plocha 0,1193985
(g) ;
Sklenéna miska €. 2 uloZena v tunelu v Ease 12 - 14 mésicl prazna 2140 gimisia | gim22 misics| ‘gimiok. | gm2/2 mésics jofmPAok
Sklenéna miska &. 2 uloZena v tunelu v Ease 12 - 14 mésicl véetné nedistot| 2278 13,8 115,57934| 693,47605
Sklenéna miska €. 3 uloZena v tunelu v &ase 12 - 14 mésicl prazna 23486
Sklefiéna miska €. 3 uloZena v tunelu v Ease 12 - 14 mésicl véetné nedistot| 2483 fiall Radbial] Pro 1.9 1491
Primér miska2a 3 13,8 115,2| 690,96345

Od poloviny Rijna do poloviny Prosince 2010

Tab. 2 - Vysledky méreni znecistovani vozovky v tunelu.

C. Zjistovani vlivu tdrzby na protismykové vlastnosti

K méfeni pomoci metody kyvadla se pfistoupilo z diivodu objektivniho zjisténi vlivu riizného druhu (intenzity) ddrZby vozovky (na malych
plochdch). Na zakladé vysledk( tohoto experimentu bylo nasledné provedeno dikladné umyti vozovky v tunelu a nové méfeni protismykovych
vlastnosti vozovky firmou MERENI PVV se zjisténim, Ze po dikladném umyti horkou tlakovou vodou se saponatem do3lo ke zlep3eni
protismykovych vlastnosti vozovky o 2-3 stupné. Experimentédlni méreni kyvadlem provadélo Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni,
Ustav pozemnich komunikaci v rdmci projektu MD CR vedenym pod oznagenim CG923-038-910 - ZlepSeni trvanlivosti protismykovych viastnosti
nové poloZenych i opravenych povrchli cementobetonovych krytii vozovek s vysokym dopravnim zatizenim, 2009-2010.

Vlysledky tohoto méreni jsou uvedeny v pfiloZzené tabulce ¢islo 3.
45 45 45 45 45 44 45 44

56 56 55 54 513 53 58 54

2. 7,149 stiedni pruh, leva jizdni stopa

1+ | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | PV | loigovanaPlV
53 53 54 54 54 54 54 53
70 70 70 69 69 69 70 _

3. 7,419 rychly pruh, o€iStény pés na vodici prouzek

1+ | 2 | 3 | & | 5 | 6 | PV | loigovanaPlv
69 69 73 74 74 74 74 _

4. 7,439 rychly pruh, stied pruhu

I N I I N I A
47 48 49 51 51 51 51 50
64 64 64 64 63 63 64 63
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5. 7,455 stiedni pruh, leva jizdni stopa, brouseno
I I N T N A T
51 51 50 51 51 51 51 50

54 54 54 54 54 54 54 53
57 56 55 57 55 55 56 55

6. 7,499 stiedni pruh, leva jizdni stopa

I N N T I
46 46 48 48 48 48 47 46
59 59 58 57 57 57 58 57

7. 7,639 stiedni pruh, leva jizdni stopa, nebrouseno

I T T A A N T T
49 49 50 50 51 51 50 49
60 60 60 60 59 59 60 59

8. 7,647 stiedni pruh, leva jizdni stopa, brouseno

Co e e e e e | fsadig
50 52 52 52 52 53 52 51

57 57 56 55 55 55 56 55 wapka
vzduch 20 °C voda 18 °C
9. 6,880 pravy pruh, smér Plzeii, leva jizdni stopa, tazena juta
IS N N S O I T
70 70 70 70 70 70 70 69
72 72 71 71 71 70 71 70 \'fvr:;)ll‘;"a
Poznéamky:

Orienta cezkouSky: rovnobézné s dopravou
Hloubka textury: 0,6
Typ povrchu: CB povrchova tprava silonovym koStétem pricné

Méreni provedla: Ing. Halaskova

TP 87 Navrhovani udrzby a oprav netuhych vozovek

PTV2 20,70 0,69 - 0,60 0,59-0,50 0,49-0,40 <0,39

2 Méreni je vhodné jen u PK's dovolenou rychlosti 50 km/h" a nizsi. Pro zdvazné posouzeni protismykovych viastnosti povrchu vozovky pred ndvrhem tidrzby nebo opravy je tfeba pouzit
dynamické méfici zafizeni pro zjiStovani soucinitele treni.

Tab. 3 - Vysledky méreni protismykovyeh viastnosti metodou kyvadla ve vztahu k rizné provedenému ocisténi lokdlnich mist vozovky.



4. Zavér

Zaveéry k jednotlivym bodiim jsou uvedeny pod stejnym ¢islovanim.

A. ZjiStovani vlivu ochranného parotésného postriku — odbouravani v ¢ase

Porovnanim jednotlivych naméfenych hodnot zjistujicich rychlost odbourdvani ochranného parotésného prostiedku je mozné konstatovat, Ze:

a) Neni Zadny zasadni rozdil v rychlosti odbourdvani mezi produktem Emcoril B (VM) (na bézi vosku) a produktem Emcoril AC (na bazi akrylatu).
Rychlost odbourdvani parotésnych prostfedkil je pfiblizné srovnatelna.

b) Nebylo prokézano, Ze by absence UV zéafeni a dalSich vnéjSich vlivi v tunelech méla vliv na rychlost odbourdvéni jednotlivych druh(i
parotésnych prostfedk. Z naméfenych hodnot dokonce plyne, Ze v tunelech dochazi k odbouravani rychlgji.

Pokud shrneme namérené vysledky, tak na jejich zakladé miizeme konstatovat, Ze parotésny ochranny postiik neovliviiuje protismykové
vlastnosti vozovek v tunelu a mimo tunel odliSné.

B. Zjistovani vlivu vnitiniho prostiedi — zne€iStovani vozovky v tunelu

Mérenim bylo prokdzano, Ze zneciStovani vnitiniho prostredi tunelu provozem (prach, mechanické necistoty, saze atd.) je znacné a zdsadnim
zplisobem ovliviiuje protismykové vlastnosti vozovek.

m Spad vSech necistot na 1 m? vozovky za rok je takrka 0,7 kg. Napfiklad pfi Sifce vozovky 10,9 m (napf. pravé realizovany Dobrovského tunel
v Brné - 8,5 m Sifka vozovky + 2 * chodnik Sitky 1,2 m) na 1 m délky tunelu pfipada spad necistot za rok v mnoZzstvi cca 7,6 kg. Tedy z jedné
tunelové roury dlouhé 1,2 km by ro¢né mélo byt uklizeno 9,12 t mechanickych necistot spadlych na vozovku a chodniky.

m Spad mastnych ¢astic, které zasadnim zplisobem ovliviiuji protismykové vlastnosti vozovek je na 1 m? vozovky za rok takika 12 g. Pfi stejném
Sitkovém usporadani 10,9 m (tunel Dobrovského) na 1 m délky tunelu pfipada spad mastnych necistot za rok v mnoZstvi cca 131 g. Tedy
z jedné tunelové roury dlouhé 1,2 km by ro¢né mélo byt odstranéno 157.200 g = 157,2 kg mastnych nec€istot spadlych na vozovku a chodniky.

C. ZjiStovani vlivu tdrzby na protismykové vlastnosti

Z vySe uvedeného je zi'ejmé, Ze vliv ochranného parotésného prostredku v tunelu je stejny jako mimo tunel. Zasadné odliSné je ale zneciStovani
vozovky v tunelu ve srovnani's vozovkou mimo tunel (viz bod B) A pravé vzhledem k tomuto znatnému zneciStovani je nutné vénovat extrémni
pozornost Gdrzhé (Gidténi) vozovky. Radné provadénou (spravny postup), intenzivni a Gcinnou Gdrzbou je mozné protismykové vlastnosti
udrZovat v pfijatelnych mezich (hodnotéch bliZicich se vozovkém mimo tunel). Jinymi slovy miizeme na zakladé vysledki konstatovat, Ze
nedostatecna tdrzba miZe z vyhovujiciho stupné protismykovych vlastnosti 2 udélat i nevyhovuijici stupen protismykovych vlastnosti ¢islo 5.

Literatura

1. Fotodokumentace Skanska a.s.

2. \Wysledky experimentti a zkouSek Skanska a.s.

3. Protokoly zkousek — ITC — Institut pro testovani a certifikaci, a.s. ve Zliné

4. Vysledky experimentainiho méfeni kyvadlem — Vlysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci — projekt MD
CR vedeny pod oznacenim CG 923-038-910
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Imperfektionen der Dibellage — Einfluss auf die

Dauerhaftigkeit der Betondecke

Dipl.-Ing. Stephan Villaret
Villaret Ingenieurgesellschaft mbH
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5. Zusammenfassung
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1. Grundlagen der Bauweise

Bauweise: unbewehrt mit Scheinfugen (Sollbruchstellen)

Entstehung eines Systems von Einzelplatten
Querkraftiibertragung erforderlich: Anker und Diibel

Uberfahrungshaufigkeit durch Schwerverkehr an den
Querscheinfugen grof}

1P D

)

Anordnung von Diibeln zur
Querkraftiibertragung bei Langsschnitt
zugelassener Langsbewegung

= Reduzierung der Momente an den
Plattenrandern

=  Vermeidung von Stufenbildung
= Dibelausfiihrung in Deutschland:

@ 25 mm, L=500 mm,
0,3 mm Kunststoffbeschichtung /:

VILLARET A
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1. Grundlagen der Bauweise

—) positive Wirkung: Substanzwert:  resultierende reduzierte Deckendicke

Gebrauchswert:  Vermeidung der Stufenbildung
Geregelt in ZTV Beton-StB (deutsches Regelwerk):

- Art

- Anzahl =
der Diibel

- Einbaulage

- geometrische Abweichungen

= Gewaéhrleistung der dauerhaften Funktion der Fugen
[ Verhinderung des Ubertragens von Zugkréften iiber die Fuge

VILLARET A
ey g

2. Varianten der Imperfektionen

Einbau — mit Hilfe von Diibelkdrben

- Einbau mit Hilfe von Diibelk6rben, wenn Einbau mittels Gleitschalungs-
fertiger nicht méglich oder unwirtschaftlich

- Schraglage der Diibel abhéangig von:

- Lage und Zustand der
Koérbe (Verformungen)

- Ebenheit der Unterlage

- hoher Aufwand, da Diibelkérbe
fixiert werden missen

2. Varianten der Imperfektionen

Einbau — automatisches Setzen der Diibel mittels Fertiger

- sehr gute Automatisierung
- kleinere Abweichungen durch Maschine
- groRere Abweichungen durch Verdichtungsvorgange

- Diibel in zuvor mit Flaschenrittlern verdichteten Unterbeton eingedriickt

- anschlieBende Verdichtung des Ober-
betons mit Flachenrittlern fihrt oft zum =
Absinken der Diibel im noch frischen
Unterbeton

- entscheidend sind:

- Konsistenz des Ober- und

Unterbetons
- Frequenz der
- Intensitat Verdichtungsarbeit

mit Flachenriittlern E
- Dauer 6
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2. Varianten der Imperfektionen
Imperfektionen der Diibellagen (deutsche Erfahrungen)

- Diibellage entspricht haufig nicht den Vorgaben und weicht von
Anforderungen im Regelwerk ab

- geeignete Verfahren zur zerstérungsfreien Messung existieren erst seit ca.
10 Jahren

- zur Beurteilung von auftretenden Schaden kénnen Imperfektionen in drei
Félle unterteilt werden:

i
«Fall 1 — horizontale Verschiebung

«Fall 2 — vertikale Verschiebung

«Fall 3 — Schieflage

—) Uberlagerung der drei Falle in der Praxis

Den Betrachtungen zugrunde
gelegtes Koordinatensystem

2. Varianten der Imperfektionen

Fall 1 - horizontale Verschiebung (dy)

- bei groRerer horizontaler Verschiebung bzw. Fehlen der Diibel
= Querkraftiibertragung eingeschrankt oder nicht mehr gegeben
- Folgen: Betonausbriiche (Abscheren) bei zu kurzer Einbindelange

M, mdgliche Stufenbildung aufgrund Schadigung der Unterlage durch erhdhte
vertikale Plattenbewegung an den Réndern (Uberschreitung der
Scherfestigkeit, Erosion, abnehmende Umlagerungsbestandigkeit etc.)

- Dickendimensionierung nicht mehr ausreichend (freie Plattenrander)

M Auftreten von Léngsrissen im Laufe der Zeit

Fuge {joim)
_,, g s
= i1 .
¥ = g 4y |/

Vertikalschnilt durch die Batondecke
{wertical profite of the concrete siab)

2. Varianten der Imperfektionen

Fall 2 — vertikale Abweichung (dz)

- zu tiefe Dubellage, hervorgerufen durch:
- zu tiefes Eindriicken der Diibel oder

- Absinken der Diibel bei Betonen mit zu weicher Konsistenz bzw.
unzureichender Abstimmung zwischen Betonkonsistenz und Riittelfrequenz

- bei extremen Tieflagen ist ein Aus- bzw. Wegbrechen des Restbetons

unter den Diibeln mdoglich
= Sekundarschéden zeigen sich zeitversetzt an der Oberflache.

- bis zur Unterkante der Betondecke abgesunkener Dibel:

- Wirkung zur Querkraftiibertragung = 0 Fuga goiny

MY Dibel ist ausgefallen .
— - _—Platienmitin
L et of slab) |

VLLARET Ak vertialk Abweschung 9
= 4 4 (vertical doviation)

2. Varianten der Imperfektionen

Fall 3 — Schréaglage (sy)

Diibelschréglage anhand von 2 Bohrkernen

VILLARET A
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2. Varianten der Imperfektionen

Fall 3 — Schréglage (sy)

—_—
"~ = « Lokale Reparatur == —
dieser Bereiche mit -
Reaktionsharzmortel =
- -
« Keine Weiter- N
entwicklung der
g [ Schaden bis heute
. 1!1
Ausplatzungen aufgrund inseiti
einer geringen _L:Jberdeckung Dubelv:;iieelrlgr?gen an
der Dibel der Querfuge

VILLARET 1
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2. Varianten der Imperfektionen

Fall 3 — Schréaglage (sy und sy)

- zusammengesetzt aus: « horizontaler Komponente s
« vertikaler Komponente s,

- Behinderung der Langsverformung im Fugenbereich

- bei Langenkontraktion wird eine Zugspannung in den Beton eingetragen
- Uberlagerung mit Spannungen aus planméBiger Belastung der Platte

Fuge (joint)

vertikale Schraglage sv
fvertical oblique position sv)

viLLARET ACE
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2. Varianten der Imperfektionen

Fall 3 — Schréglage (s, und s,))

- Verstarkung des Effektes, bei Vorliegen der Schréglage in mehreren
aufeinanderfolgenden Fugen

n Querrissbildung in Plattenmitte der mittleren Platte
sh

Drautsicht
{pian view)

- Abschwéachen der Spannungen im
frihen Stadium ggf. durch

Relaxation des Betons (Kriechen) Fuge {joint)

honzantale Scheiiglage sh
{herizontal oblique position h) 13

VILLARET

2. Varianten der Imperfektionen

Anforderungswerte gemaR deutschem Regelwerk (z1v Beton-st)

- Anforderungswerte an die Lage der Diibel in der Betondecke
bezogen auf eine Dlbellange von 50 cm:

< Verschiebung senkrecht zur Fuge (dy): <50 mm
« Abweichung der Hohenlage in Dibelmitte (dz): <20 mm

« Schraglage (s): <20 mm




3. Rechnerische Abschatzung
Wirkung einer reduzierten Einbindelédnge (Fall 1 - dy)

3. Rechnerische Abschatzung

Wirkung einer reduzierten Einbindeléange (Fall 1- dy)

;Qbel |dial_erfLage in horizontaler Richtung — 25 cm Einbindelénge auf jeder Seite der System und Belastung ) Es ist deutlich sichtbar, dass
uerscheinfuge 4 _ die gesamte
Der Diibel wird als elastisch gebetteter Stab berechnet. Federkonstante: Last[jbertragu ng in der
Betonklasse: C30/37 Es wird eine L unter 45" bis zu S ) ) ersten Dibelhélfte erfolgt.
E-Modul Federbreite:  j,__35cm+2 @ by =30cm
Deckendicke: Verformungen: . .
Dibeldurchmesser. Federtinge: 1, ~=251 I, =1375m i " Der Diibel kann seine
Diibellange: . o Funktion also noch erfiillen,
= Einbindelange: 1,,=25cm | | Flachenfeder: k=< k, =2836410" 75 e wenn die Einbindelénge um
(auf 13,75 cm Wikbrefte) . 50% reduziert ist, also bei
Biegemoment N
Radiast:  F, = SOkN jeememen 12,5 cm liegt.
Ve =09 72 ~Faklor bei Ermiidung +
Ve=124 Ve~ StoBfaktor bei Ermiidung an der QF m Abweichungen von
v dy<+12,5cm
sind unbedenklich
15 Die Auswertungen der Langsverschiebungen dy in-situ ergaben teilweise wesentlich groBere
%}’ i d.h. kleinere Einbindel3 Auch in diesen Fillen kam es nach mehrjihriger Nutzung zu
keinen sichtbaren Schaden.
3. Rechnerische Abschatzung 3. Rechnerische Abschatzung
vertikale Abweichung (Fall 2 - dz) vertikale Abweichung (Fall 2 - dz)
Dtbelbelastung: Versagensfall Betonausbruch - n
o . lanmaBiger Achsabstand zur Betonoberflache: =2 jon = 150
F, =50kN Gegeniiberstellung der einwirkenden planmafiger Achsabstand zur Betonoberfiache Cplan = G el
752 =09 7e, ~Faktor bei Ermiidung und aufnehmbaren Kréfte
vertikale Abweichung
Vea=124 7e. - StoRfaktor bei Ermiidung an der QF ‘
Di beziiglich
Radlast: Die Tragfahigkeit wird nach [2] ermittelt. verbleibender Abstand zur Betonoberfléche: ¢, = Gy~ 42
Betonklasse: C 30/37
ﬂ Druckfestigkeit (Quantilwert) Frowe =37 [N/ mm?]
Diibeldurchmesser: o = 25 [mm] Diibellnge: | =500 [mm]
Es kann davon ausgegangen werden, dass sich Variationskoeffizient V=03
die Radlast auf mindestens 3 Diibel verteilt.
Druckfestigkeit (Mittelwert) Foeuse = T horizontale Abweichung:
1-1,645v
Wirksamkeitsindex: ca. 80%
Fomeuse = 47.065 [N/ mm?] Berechnung 1
Querkraft pro Diibel:  F. 08 Deckendicke: =300 [mm] Einbindelénge des Dilbels: |= 112 - dy Berechnung 2 — mit gleichzeitiger .
Abweichung
F, = 1488kN
F, - einvirkende Kraft pro Dbel
VILLARET 17 18

oo YA

VILLARET

3. Rechnerische Abschatzung

vertikale Abweichung (Fall 2 - dz)

A
Ve = Vo 22 Ve Veew Viwry N
e =Vomee ZESWaw Wow Yoy Voo Vaer

(VRK.c - aufnehmbare Kraft pro Diibel )

Vo =085 T

v,

=9.439x10° [N]

Ay =45

Vo - aufnehmbare Kraft pro Diibel

Vgee - aufnehmbare Kraft pro Diibel
Ay =2-15-c,-15-¢,

l

Diibel kénnen auch bei teilweise
vorhandenen Abweichungen von
der planmaRigen Hohenlage die
auftretenden Querkrafte aufnehmen

19
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3. Rechnerische Abschatzung

vertikale Abweichung (Fall 2 - dz)

- Gefahr des Betonausbruchs im Dibelumfeld bei vertikaler Abweichung
der Hohenlage (Fall 1 — dz) kann rechnerisch abgeschatzt, aber
nicht exakt ermittelt werden.

- Ergebnis der Grenzwertbetrachtungen:

Bei einer Deckendicke von 30 cm ist eine vertikale Abweichung
der Diibellage von ~ 10 cm unkritisch, wenn eine Einbindelange
der Diibel von mindestens 50 % gegeben ist.

Fuge (oint)

L —Piatisnmitis
e e f .
{micetle of siah)

s vertiale Abweschung
ViLARE (vertical doviation)

[

3. Rechnerische Abschatzung
Wirkung einer Schréagstellung (Fall 3 - s) der Diibel

Schraglage s (Fall 3):

- Zusammengesetzt aus einer horizontalen Komponente s,
und einer
vertikalen Komponente s,,

- Zwangungsfreie Relativbewegung wird durch die Kunststoffbeschichtung der
Dibel gewahrleistet.

- Zu erwartende Verformungen sind auch bei moderater Schiefstellung der
Dibel méglich.

- Unbericksichtigt ist die real vorhandene Betonrelaxation, die zu einem
Spannungsabbau fiihrt.

21
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3. Rechnerische Abschatzung

Wirkung einer Schragstellung (Fall 3 - s) der Diibel

Belonklasse: C30137 W Fugensfinung

Zuglestigkeit 035~ Langeninderung durch Temperaturénderung:

KN
E-Modul Eo=3000 £ angenommene Temperaturdifferenz: AT = 20K
1

Warmeausdehnungskoeffizient 12108 1 Schrumpfung: &, =AT-a; ¢ =24x10%
Deckendicke: d=30cm Fugendffung: =e, 2 =043 mm
Plattentinge: 2

Dibeldurchmesser:

Diibelabstand: =25
Ubelabstant ag=25¢m Léngenénderung durch Schwinden:
Dibellange: 1,5 =50 cm
Endschwindmat: ¢ =3.10° @)
Fugendffnung: I,=06mm

halbes Offnungsmal der Fuge: Al =/, +/, Al'=108 mm

VILLARET
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3. Rechnerische Abschatzung

Wirkung einer Schréagstellung (Fall 3 - s) der Diibel

Zur Abschiitzung der durch die Schragstellung induzierten Langskrafte wird der Dilbel als elastisch gebetteter Stab
berechnet. Die Kunststoffbeschichtung wird dabei als elastische Bettung angesetzt.

Winkelabweichung: a=10°
Angenommener Abstand der Bettungspunkte: , = 5 cm

Dicke der Beschichtung nach [1]: a=03mm

3. Rechnerische Abschatzung

Wirkung einer Schréagstellung (Fall 3 - s) der Diibel

Der E-Modul der Hochdruckpolyathylenbeschichtung kann nach [1] (Abschn. 3.2) mit 1000N/mm?

angesetzt werden
£, =100
om

Federkonstante horizontal:

Es wird die gesamte Beschichtung der Mantelfiache angesetzt:

Federflache: A, = [(25mm +03mm - (25mm)F]. 11 A, =0474cm?

Federiange: [, = 123Mm*+03 mm Iy =73712mm

sin(a)
E, A, KN
Maximal mégliche Horizontalbewegung in der Beschichtungsstérke: Federkonstante: Ky = - Ky = 643131 m
A
5 - 03mm
™ Sin(a) Federkonstante vertikal:
As,, =1728mm > Al=108mm Angenommene wirksame Breite des Dibels: by, =2 cm
=> Die erforderliche Bewegung kann vollstandig in der Beschichtung erfolgen. K = E,-8-2-by PRp—
a v m
cos(a)
VILLARET 23 Al 24
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3. Rechnerische Abschatzung 3. Rechnerische Abschatzung
Wirkung einer Schragstellung (Fall 3 - s) der Diibel Wirkung einer Schréagstellung (Fall 3 - s) der Diibel
H
i %
Im Berechnungsmodell wird die Lagerung iber Pendelstébe und Federn realisiert. - 5 Berechnete Horizontalverformung [mmi:
‘K :
B —ﬁ_]_
b
=> Um die Verformung von 1,08mm zu realisieren ist eine Zugkraft von 4,15kN erforderlich.
Angenommene Zugkraft (iterativ ermittelt):  F = 4,15 kN
—Die Schrégstellung der Diibel erzeugt bei der zu \g der Platte eine von
4,15kN im Diibel.
; Zugkraft im Beton F,=F ;7 F. =166kN (pro Plattenbreite)
Zugspannung im Beton: o, = —L
Igsp: g =g 100em
O, = 553310 N £, =035 kN
cm? cm?
Die durch die Schragstellung der Dilbel im Beton erzeugte Zugspannung liegt deutlich
VILLARET 25 26

unter der Zugfestigkeit des Betons.

4. Auswertungen von Dibellagemessungen

- Seit 2001 - zerstorungsfreie Messungen von
Diibellagen in Betonstralen und Betonflachen
mit dem Messsystem MIT-SCAN-2

- Prinzip des Wirbelstromverfahrens
(Pulsinduktionsverfahren)

- Wahrend der Messwagen langsam uber das
Schienensystem gezogen wird, werden Signale
und zuriickgelegter Weg aufgenommen.

-Nach Abschluss der Messung werden durch

die Software MagnoNorm Stab-Positionen sowie
Fehlerparameter wie Seitverschiebungen (dy), Schraglagen (s) und Tiefenfehler (dz)
berechnet.

-Stabtiefen und Schraglagen lassen sich mit + 4 mm und Seitverschiebungen mit + 8
mm Toleranz bestimmen.

ViLLARET Al
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

[Fahrtrichtung
-
1 Faratusn
2 Famvarsten Skizze Messschema
—— ! |
§ § g k]

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

viLLARET A
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

Auswertung in Langsrichtung

- Verschiebung dy (Fall 1)

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

VILLARET
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

Auswertung in Langsrichtung

- Abweichung der Hohenlage dz (Fall 2)

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

30




4. Auswertungen von Diibellagemessungen

Auswertung in Langsrichtung

- Schraglage s (Fall 3)

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

31
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

Auswertung in Querrichtung

- Verschiebung dy (Fall 1)

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

VILLARET A1 %
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

Auswertung in Querrichtung

- Abweichung der Hohenlage dz (Fall 2)

Bty e Dkt L e g 41 e ———

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fugen

VILLARET Al
= 4 4
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4. Auswertungen von Dibellagemessungen

Auswertung in Querrichtung

- Schraglage s (Fall 3)

Messungen in 500m - Abschnitten jeweils an 5 aufeinanderfolgenden Fuger;4
ViLARET ars

4. Auswertungen von Dubellagemessungen

Streckenbegehung - visuelle Uberpriifung nach 9 Jahren

- 2-streifige Richtungsfahrbahn einer Autobahn
- im Jahr 2002 in Betonbauweise erneuert

- Verkehrsbelastung: DTV~ =43.980 Kfz/24h
DTV(SV) = 6.945 Kfz/24h

-> Bisher ertragene Verkehrsbelastung von
B = 11,2 Mio. quivalenten 10 t-Achsiibergangen
(im Hauptfahrstreifen)

35
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4. Auswertungen von Dubellagemessungen

Streckenbegehung - visuelle Uberpriifung nach 9 Jahren

- Bei der visuellen Zustandserfassung konnten keine Risse oder
sonstige Schaden festgestellt werden, die auf Diibelfehllagen

zurlickzufiihren sind.

VILLARET AT 36
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5. Zusammenfassung

- Abweichende Diibellagen sind nicht ,anzustreben”, um die Reserven des
Bauwerks Betonstralle nicht auszureizen.

- Reserven existieren insbesondere durch die Nichtberiicksichtigung der
Relaxation des Betons (Kriechen)

- Entstehung von Risiken bei:

- Verwendung von Betonen, die einen sehr schnellen Erhartungsverlauf
aufweisen (Schnellbetone, friilhhochfeste Betone), da bei diesen die
Relaxation des jungen Betons wesentlich geringer ist.

- Einbau bei sehr heien Temperaturen

VILLARET A 37
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5. Zusammenfassung

- Aus Naherungsrechnungen:

- erst groRe Abweichungen zur Solllage fiihren zu theoretischen
Spannungstiberschreitungen

- Die im deutschen Regelwerk enthaltenen Grenzwerte bezlglich der Lage
der Diibel sind anscheinend zu eng gefasst und befinden sich auch
aus diesem Grund derzeit in der Diskussion

- Dlbellagen in der Praxis entsprechen nicht dem Regelwerk

- Nach 5-9 Jahren sind jedoch keine Schaden zu sehen, die auf die
Diibelfehllagen zuriickzufiihren wéren.

VILLARET A7 38
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Nepresnosti polohy trnd — vliv na trvanlivost

cementobetonového krytu

Dipl.-Ing. Stephan Villaret
Villaret Ingenieurgesellschaft mbH
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3. Numericky odhad vlivGi chybné polohy

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

5. Shrnuti

2
1. Z&kladni informace o technologii 1. Z&kladni informace o technologii
_, NevyztuZzeny cementobetonovy kryt se smrstovacimi sparami » i
(pozadovana mista zlomu) —) positivni G¢inek: zakladni: vysledna redukovana tloustka desky
¥ Vznik systému individualinich desek uzitna hodnota: vylougeni tvorby schadkd
N Pro prenos pficnych sil: kotvy a kluzné try
= Vysoka Cetnost pfejezdl téZkou dopravou na pficnych sparach
Usporadani kluznych tma pro pfenos pficnych sil pfi Stanoveno v ZTV Beton-StB (némeckypredpis):
N pipustném podéiného pohybu
Léngsschnitt
= Redukce moment(i na - Druh ) .
hranach desek N Kluznych tmu
- Pocet
= Vylouceni tvorby schudki - Zabudovana poloha
- . . C N ]
Provedeni kluznych trni v Némecku: - Geometrické odchylky
@ 25 mm, délka = 500 mm,
0,3 mm plastovy poviak = Zajisténi trvalé funkce spar
= Zabranéni pfenosu tahovych sil pfes sparu
viARET AR 3 viLARET Ak 4
snagasciscrat v I =y 4 4 |

2. Varianty nepfesnosti

Ukladani — pomoci kosu pro kluzné trny

- Ukladani kluznych trnt pomoci ko3, jestlize ukladani pomoci finiSeru s
posuvnou bo¢nici neni mozné nebo je neekonomické

- Sikma poloha kluznych trnii
zavisi na:
- poloze a stavu ko$l
(deformace)

- a na rovnosti podkladu

- Vy$§§i naklady, protoZe koSe
musi byt fixovany

VILLARET
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2. Varianty nepresnosti
Ukladani — automatické ukladani kluznych trnt finiSerem

- velmi dobra automatizace

- mensi odchylky diky stroji

- vétsi odchylky naslednym procesem hutnéni

- kluzné trny se zatla¢i do spodniho betonu pfedem zhutnéného
ponornymi vibratory

- nasledné hutnéni horniho betonu
&asto vede k utopeni kluznych trnt
v jesté cerstvém spodnim betonu

- rozhodujici jsou:
- konzistence horniho a spodniho betonu

- frekvence Zzhutfiovacich praci
. " provadénych
- intenzita ponornymi vibratory

- doba




2. Varianty nepfesnosti

Nepresnosti poloh kluznych trni (némecké zkusenosti)

- poloha kluznych trn(i ¢asto neodpovida zadani a odchyluje se od
pozadavku predpisu

- vhodné metody nedestruktivnich méreni existuji teprve cca 10 let

- k posouzeni vzniklych $kod Ize nepfesnosti zafadit do tfi skupin:

*Pfipad 1 — horizontalni posun )
-Pfipad 2 — vertikalni posun |

*Pfipad 3 — Sikma poloha

Systém soufadnic pouzity pfi

C—) V praxi prekryvani tfi pfipad posuzovani

2. Varianty nepfesnosti
Pfipad 1 - horizontalni posun (dy)

- u vétsiho horizontalniho posunu resp. pii absenci kluznych trnt
= je omezen nebo jiZ neexistuje pfenos pficnych sil
- nasledky: naruseni betonu (stfihem) pfi pfili§ kratké hloubce vetknuti

mozna tvorba schudku z divodu poskozeni podkladu vy$sim vertikalnim
pohybem desek na hranach (prekroceni smykové pevnosti, eroze, klesajici odolnost
vuéi posunu atd.)

- Dimenzovani tloustky je jiz nedostate¢né (volné okraje desek)
M Postupem Easu vyskyt podélnych trhlin
Fuge (joint)

Salidicka

Vertikalschnilt durch die Batondecke
{wertical profite of the concrete siab) 8

2. Varianty nepfesnosti
Pripad 2 — vertikalni odchylka (dz)

- piili$ hluboké uloZeni kluznych trna jako dusledek:
- pfili§ hlubokého zatlageni kluznych trnti nebo

- ponofeni kluznych trn do betonu o prilis mékké konzistenci, resp. pfi
nesouladu mezi konzistenci betonu a frekvenci vibrator

- u extrémné hluboké polohy je mozné vylomeni, resp. odlomeni betonu
zbyvajiciho pod kluznymi trny
= Sekundarni $kody se na povrchu projevi s €asovym posunem
- Kluzny trn ponofeny az k dolnimu lici betonového krytu:
- Pusobeni k prenosu pfi¢né sily = 0 Fuge goint)

N Kiuzny trn je nefunkéni

_—Platienmitin
it of siah) .

2. Varianty nepfesnosti

Pripad 3 — Sikma poloha (sy)

VILLARET - vertkalk Abweschung 9 VILLARET ~ 10
rgenegssir o [veticad deviation) ingerecpsstacaf it
2. Varianty nepfesnosti 2. Varianty nepfesnosti
Pripad 3 — Sikma poloha (s,) Pfipad 3 — Sikma poloha (s, a s,))
"_ e ﬁ - - sestava z: o horizontalni slozky s,
— o vertiklni slozky s,
= i
« Lokalni opravy t&chto - omezeni podélné deformace v oblasti spar
usekd maltou - - pfi podéIné kontrakci je do betonu vnaseno tahové napéti
z reaktivnich pryskyfic - pfekryvani s napétimi ze soustavného zatézovani desky
- =
« Do soucasnosti Zadny 3 Fuge (joint)
~ . > dalsi vyvoj skod = — N
o === /
Skody z divodu malého Jednostranné naznadéeni vertkale Schidgioge 1
pokryti kluznych trna polohy kluznych trti na ikale Schraglage sv
piéné spife (vertical olblique posiion sv)
VILLARET 1 VILLARET A 12

Femamesa Y KA

e g

2. Varianty nepfesnosti
Pripad 3 — Sikma poloha (s, a sy)

- zesileni efektu pfi Sikmé poloze v nékolika za sebou nasledujicich
sparach

n vytvareni pficnych trhlin uprostied stfedni desky

th

Drautsichl
- zeslabeni napéti v raném (pian view)

stadiu popf. uvolnénim napéti

betonu (dotvarovanim) Fuge Goint)

honzontale Schriglage sh
viLARET (horizantal obligue position sh) 13

e

2. Varianty nepfesnosti

Pozadavky podle némeckych norem a predpisti (z1v Beton-st8)
- pozadované polohy kluznych trnd v betonovém krytu vztazené
k délce kluznych trni 50 cm:

* posun svisle ke spare (dy): <50 mm

« odchylka vyskové polohy ve stfedu
kluznych trnt (dz): <20 mm

« Sikma poloha (s): <20 mm

VILLARET

[N
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3. Odhad vypoctem
Uginek redukované délky vetknuti (pfipad 1 - dy)

- P¥i idealni poloze v horizontalnim sméru — 25 cm délka vetknuti na kazdé strané
pricné smrstovaci spary

Kluzny trn se pogita jako elasticky ulozena tyc. Konstanta pruZeni:
Trida betonu: C30/37 Predpoklada se Sifeni zétéze pod uhlem 45° a2 k povrchu desky.
Modul pruznosti: E. = 3900% Sifka pruzing: p _ 2 som 42 dflzﬂ by =30cm
Tloustka krytu: d =30cm
Primér kluzného tmu: ., = 2.5cm Délka pruziny: 1, = d-2am Iy =13,75cm
Délka kluzného tmu: 1, = 50cm e
=> Délka vetknuti 1, =25m Plocha pruzeni: k, 3 k= z.mmu‘F

(na 13,75 om Gtinné Sitky)

Zatizeni kolem: F, =50kN
762209
Vr=124 714 - Rézovy Einitel priGnavé
F=F Ve Ve
F =558kN 74 —Faktor pritnavé

3. Odhad vypoctem
Uginek redukované délky vetknuti (pfipad 1- dy)

Systém a zatez ) Je zietelné patrné, ze
T - T celkovy pfenos zatiZzeni se
uskutecniuje
Ty ' v prvni poloving

kluzného trnu.

Deformace:

Svou funkci tedy kluzny trn
muze jesté plnit v pfipadé,
jestlize je délka vetknuti
N snizena o 50 %, tedy &ini-li

-y 12,5 cm.

m Odchylky

H dy<+125cm
nejsou na zavadu.

Ohybovy moment:

viLLaReT 15 Vyhodnoceni podélnych posunii dy in-situ pfinesla z&asti podstatné vétsi odchylky, tzn. mensi délky
romesniret I vetknuti. Také v téchto pfi ikaly ani po nékolikaletém vyuzivani zadné viditelné skody.
3. Odhad vypoctem 3. Odhad vypoctem
Vertikalni odchylka (pfipad 2 - dz) Vertikalni odchylka (pfipad 2 - dz)
ZatéZovani kluznych trn:
. i p h
F, =50kN Pripad selhani - vylomeni betonu — Planované vzdalenost osy od povrchu betonu: Cplan =5 Gylan = 150 [mm]
7=09 Gnavouy faktor porovnani pasobicich a prijatych sil
. " . o Vertikalni odchylka:

=124 7z rézowyfaktor pi inavé na priené spée

F=F oV Nosnost kluznych tmi s ohledem na vylomenti betonovjch hran
Zatizeni z kola o sss Nosnost se vypote pode (2], Zbyvajici vzdélenost od povrchu betonu; = Cpgn— 02

| Trida betonu: C 30/37
ﬂ Pevnost v tlaku (kvantil): Fyesne = 37TIN/mm?]
Pramér kluzného trmu: drom = 25 [mm] Délka kluzného trnu: 1= 500 [mm]
Muze se vychazet z toho, Ze se zatiZeni z kola Variaéni koeficient: v=013

rozdéluje na minimainé 3 kluzné trny.
Pevnost v tiaku (stiedni hodnota) 1,

Index Gcinnosti: cca 80 %
f,

PFiéna sila na 1 kluzny tm = F = Tloustka krytu:  h =300 [mm]

o cune = 47,065 N/ mm?)

F, = 1488kN

VILLARET

e

Horizontalni odchylka:

[Vypocet 1

Délka vetknuti kluzného tru: | \Vypocet 2 — se soucasnou horizontalni

VILLARET

e 7

3. Odhad vypoctem
Vertikalni odchylka (pfipad 2 - dz)

Vi =V
© Ay
(VRK.c - zachytitelné sila na 1 kluzny trn)

Vou Vo Vaw Veer Voerw N

O e e R

3. Odhad vypoctem
Vertikalni odchylka (pfipad 2 - dz)

nebezpeci vylomeni betonu v prostoru ovlivnéném kluznymi trny pfi
vertikalni odchylce vyskové polohy (pfipad 1 — dz) Ize vypoctem
odhadovat, avSak nikoli pfesné vypocitat.

vysledek Uvah o mezni hodnoté:

Vi gee = 9:43910° [N]
Auy =45-0,% ) Viwe —zachytitelna sila na 1 kluzny tm P¥i tloustce krytu 30 cm neni vertikalni odchylka polohy kluzného trnu ~
78610 [mm] Vi - zachytitelné sila na 1 kluzny tm 10 cm kriticka, pokud je délka vetknuti kluzného trnu minimalné 50 %.
Ay =215¢15¢,
Wy =1 Fuge going)
156007 Kluzné trny mohou zachycovat T
Yo :[ h J vznikajici pricné sily i pfi castecném
Vay =1 vyskytu odchylek od planované
Vaoy =1 ™ .
v vy$kové polohy.
worer 19 e Vitkale Abwsching 20
N e fveriicad doviation)
3. Odhad vypoctem 3. Odhad vypoctem
Ucinek Sikmé polohy kluznych trnt (pfipad 3 - s) Ucéinek Sikmé polohy kluznych trnt (pfipad 3 - s)
Ttida betonu: C30/37 Rozevieni spary:
Pevnost v tahu: =035 -5 Podélna zména viivem teplotnich zmén:
Sikma poloha s (pfipad 3): W
) Modul pruZnosti: Ec=3900 ot Predpokladany teplotni rozdil: AT =20K
- sestava z: horizontalni slozky s ,
a vertikalni sloiky sy Souginitel tepelné roztaznosti: a;=1210° Smrsténi: & =AT-a; & =24x10"
Tloustka krytu: d=30cm Rozevienispary: [, =g, .l | =048 mm
- nevynuceny relativni pohyb je zajistén plastovym povlakem kluznych trnd Délka desky: lp=4m 2
Lo ) X e A ; 3 Prameér kluzného tru: dy=25em
- o¢ekavané deformace jsou mozné i pfi mirné Sikmém postaveni kluznych Vzdalenost kluznjch tmd:  ag,= 25 cm P .
o v Zména délky smrsténim:
trna Délka kluzného tmu: Iy, =50 cm
Koneéna mira smréténi: ¢ =3.10™ (2))
- nezohlednéna je realné existujici relaxace betonu, ktera vede ke snizeni
napéti Rozevienispary: [, ¢, 1,=06mm
Poloviéni rozevreni spary: Al =1l +1, Al'=108 mm
viarer 21 viLaReT 22
gsnaurpsseizcrstire | inganeurgaseiscrai ot |




3. Odhad vypoétem
Uginek $ikmé polohy kluznych trnu (pfipad 3 - s)

K vypoétu odhadu podéinych sil, indukovanych sikmou polohou, se kluzny tm povazuje za pruzné ulozenou tyé.
Plastovy povlak se hodnoti jako pruzny podklad

Uhlova odchylka: a=10"
Predpokladana vzdalenost boda ulozeni : a, = 5 cm

Tioustka poviaku podie [1]: &= 0,3 mm

Maximéiné moznj horizontaini pohyb v tioustce poviaku:

_03mm
sin(a)

S

ASp =1728mm > Al=108 mm

3. Odhad vypocétem
Uginek $ikmé polohy kluznych trni (pfipad 3 - s)

Modul pruznosti poviaku z vysokotlakého polyetylénu Ize predpokiadat podie [1] (bod 3.2) v hodnoté
1000 N/mm2,

KN
om?®

E, =100

Konstanta pruzeni horizontalng:

Predpoklada se poviak celkové plochy plasts :

Plocha pruziny: - A, =[(25mm +0.3mm - (25mm}} 11 Ay =0474 cm?

125 mm+03 mm

by =73712mm
sin(a)

Délka pruziny: [, =

_EA

Konstanta pruzent: Ky ==

Ky = 643131 MY
m

Konstanta pruzeni vertikaing:

Predpokladana uginna ifka kluzného tmu: by, =2 cm

=> Potfebny pohyb maze probihat piné v poviaku. k= Epa2by K, = 6.565x10- KN
a v O m
cos(a)
Al 23 VILLARET 24
1 =
3. Odhad vypoctem 3. Odhad vypoctem
Ucinek Sikmé polohy kluznych trnt (pfipad 3 - s) Ucinek Sikmé polohy kluznych trnt (pfipad 3 - s)
g
. ot ) va o 7 3
Ve vypottovém modelu se uloZent realizuje pomoci kyvnych zavésu a pruzin. 7 3 Vypoctend horizontaini deformace fmmj:
=> Pro realizaci deformace 1,08 mm je zapotfebi tahové sily 4,15 kN.
Predpokladana tazna sila (vypodteno iterativng):  F =4,15 kN
= Sikma poloha kluznych tmii generuje pfi otekavané deformaci desky v kiuznych trech normalovou
(osovou) silu 4,15 kN.
I__: Tahova sila v betonu: £, = F ;A F,=166kN  (na sifku desky)
Tahové napéti v betonu: o, = —&—
P “ = 1000m
o, =5533x10 N f,=035 KN
cm? cm?
Tahové napéti generované sikmou plochou kluznych tmii v betonu je vyrazné nizsi nez
VILLARET 25 VILLARET 26

pevnost v tahu betonu.

4. Vyhodnoceni méfeni polohy kluznych trnl

- od roku 2001 — nedestruktivni méfeni polohy
kluznych trni v betonovych silnicich
a betonovych plochéch pomoci
systému méfeni MIT-SCAN-2.

- princip metody vifivych proudd
(metoda pulzni indukce).

- béhem pomalého taZzeni méficiho vozidla
systémem kolejnic jsou snimany signaly
a ujeta vzdalenost

- po ukon&eni méfeni se pomoci programu
MagnoNorm vypogitaji polohy ty¢i a chybové

parametry, jako jsou horizontalni posuny (dy), $ikmé polohy (s) a chyby hloubky

ulozeni (dz).
- hloubky uloZeni a $ikmé polohy Ize stanovit s toleranci + 4 mm a horizontalni
posuny s toleranci + 8 mm.

VILLARET AL

ieseueasatnn P I

27

4. VVyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

Fahririchtung
-

3 Faneniten
Tt
- ! Nakres schéma méfeni
1. Fabraivwilon bf '} 'l ' ’
L— i |

it 3 ! |
B L

] § § g k]

Méfeni v Usecich po 500 m vzdy na 5 po sobé nasledujicich sparach

28

VILLARET A

o 4

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

Vyhodnoceni v podéiném sméru

- Posun dy (pfipad 1)

ViLLARET

e

29

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

Vyhodnoceni v podélném sméru

- Odchylka vyskové polohy dz (pfipad 2)

VILLARET

o= e

87
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4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd
Vyhodnoceni v podélném sméru
- Sikma poloha s (pfipad 3)

Mé&feni v Usecich po 500 m vzdy na 5 po sobé nasledujicich sparach

viLLARET A 31

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd
Vyhodnoceni v pficném sméru

- Posun dy (pfipad 1)

Méfeni v Usecich po 500 m vzdy na 5 po sobé nasledujicich sparach

VILLARET AL 32
e YKL

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnl
Vyhodnoceni v pfi€ném sméru
- Odchylka vy$kové polohy dz (pfipad 2)

sty e Dbty A o g 41

33

4. Vyhodnoceni méfeni poloh kluznych trni
Vyhodnoceni v pfiéném sméru

- Sikma poloha s (pfipad 3)

4. VVyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

Pochtizka useku — vizualni kontrola po 9 letech

- dvoupruhovy dopravni pas na dalnici

- v roce 2002 dalnice obnovena v betonové konstrukci

- intenzita dopravy: DTV = 43.980 vozidel za 24 hodin
DTV(SV) = 6.945 vozidel za 24 hodin

- Dosavadni realizovana dopravni zatéz B = 11,2 mil. pfejezdu
ekvivalentnich 10t naprav (v hlavnim dopravnim pruhu)

VILLARET 41 36
roraasa YK A

4. VVyhodnoceni méfeni poloh kluznych trnd

Pochtizka tuseku — vizualni kontrola po 9 letech

- pfi vizudlnim zjiStovani stavu nebyly zjistény zadné trhliny ani jiné
poruchy, zpusobené chybnou polohou kluznych trnti

VILLARET AT 36
e Y KA

5. Shrnuti

aby se nevycerpaly rezervy betonovych silnic, neni tieba se
»shazit“ o odchylné uloZeni kluznych trnu

rezervy existuji zvlasté z divodu nezohlednéni relaxace betonu
(dotvarovani)

- vznik rizik pfi:

- pouziti betonu, které vykazuji velmi rychly pribéh tvrdnuti
(rychle tuhnouci betony, betony s vysokou poéatecni
pevnosti), protoze u nich je relaxace mladého betonu
podstatné nizsi

- pokladce betonu pfi velmi vysokych teplotach

VILLARET AC & 37

u A/l

5. Shrnuti

Z piibliznych vypoctu:
- az velké odchylky od predepsané polohy vedly k teoretickym
prekroc¢enim napéti

- mezni hodnoty tykajici se polohy kluznych trn(i obsazené v
némeckych predpisech jsou zfejmé nastaveny pfili$ pfisné a také
z tohoto diivodu jsou v sou¢asné dobé piedmétem diskuse

- polohy kluznych trnu v praxi predpistiim neodpovidaji

- po péti az deviti letech avSak nejsou patrné zadné poruchy, které
by byly zptisobeny chybnymi polohami kluznych trnt.
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Presnost nedestruktivnino méreni polohy kotev
a kluznych trnt CB krytd

Ing. Pavel Sevéik

Uvod

Investor RSD CR se stéle ¢astéji snazi kontrolovat pfedepsanou polohu kotev a kluznych trndi pfi stavbé CB krytd. Destruktivni kontrola polohy
pomaoci vyvrtl neni pfili§ vhodna, protoZe dochazi k poSkozeni GB krytu v blizkosti spér a je to jen namétkova kontrola malého procenta prvki.
Alternativou pro kontrolu polohy je nedestruktivni méfeni za vyuziti georadarovych metod, popfipadé v kombinaci s dalSimi metodami, napf.
detektory kov(i nebo skenery. Tyto nedestruktivni metody maji nespornou vyhodu v tom, Ze jimi Ize zkontrolovat kontinudlné velky pocet prvki,
aniz by doslo k jakémukoliv poskozeni CB krytu. Pfi nedestruktivnim méfeni polohy kotev a trn(i je vSak zasadni otdzka, s jakou pFesnosti tato
metoda pracuije, jaka je skute¢na poloha trnii a kotev v CB krytu v{i¢i poloze, zjiSténé nedestruktivnim méfenim.

V roce 2010 prob&hlo na jedné ze staveb RSD CR nezavislé méfeni polohy kluznych trni a kotev nékolika spoleGnostmi. Protoze naméfené
vysledky byly pomérné rozdilné, bylo rozhodnuto, Ze se provedou opakovana méreni. Opakovanych méreni se zucastnily nejen spolecnosti,
které provedly mérenijizv roce 2010, ale byla oslovena i dal$i spolecnost, ktera nabidku prijala. Tato méreni probéhla koncem dubna a zatatkem
kvétna roku 2011. U tfi kluznych trnil byly vysledky zjisténé nedestruktivnimi metodami ovéfeny méfenim jejich skute¢né polohy na vyvrtech.

V pfispévku nejsou uvedeny nazvy spolecnosti, které provadély méfeni, nejsou uvedeny ndzvy zhotovitel( ani nazev konkrétni stavby. Hodnoceni
méreni se zabyvé jen odchylkami vybranych méreni. Snahou je porovnat dosazené vysledky se skutenym stavem a posoudit vhodnost Gi
nevhodnost nedetruktivnich metod pro dcéely kontroly pfedepsané polohy kluznych trni a kotev.

V ramei pfispévku jsou pro zjednoduSeni pouZivany nasledujici zkratky:
KT Kluzny trn
K kotva
A201x  méreni spolecnosti A v roce 201x, obdobné znaceni pro spolecnosti B a C
I, I, I oznaceni hodnocenych pfi¢nych spar
HLKT  hloubka kluznych trni
VBKKT  vertikdlni rozdil koncti kluznych trn
HRKKT horizontdlni rozdil konct kluznych trni

Pozadavky na polohu kluznych trnii a tyéi

Zékladnim pFedpisem pro stanoveni poctu a polohy kluznych trnd a kotev je CSN 736123-1 ,,Stavba vozovek — Cementobetonové kryty — Cast 1:
Provadéni a kontrola shody*.

Povolené tolerance uloZeni kluznych trnii jsou:
a) 20 mm viici horni ploSe desky (ve sméru vertikalnim);

b) 20 mm vii¢i podéIné ose betonového pruhu (ve sméru horizontainim);
¢) 50 mm V(i pfiné spare cementobetonového krytu (podélny posun trn(i).

Kotvy maji byt ulozeny kolmo na podélnou spéru, rovnobézné s povrchem cementobetonového krytu. Poloha ocelovych kotev mérend po zhutnéni
se v zadném bodé nesmi odchylit o vice nez 20 mm od polohy navrzené v dokumentaci.
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Pro sledovanou stavbu byly realizaéni dokumentaci predepsany vySe uvedené pozadavky: Priimér kluzného trnu byl upfesnén na 25 mm,
poZadovand tlouStka GB krytu 300 mm.

Méreni a uréovani prostorové orientace kluznych trnii a kotev CB krytu

0 zplsobu prostorové orientace kluznych trnil a kotev CB krytu pojednavaji také technické podminky Ministerstva dopravy TP 233 ,,Georadarova
metoda konstrukci pozemnich komunikaci®.

Princip georadarové metody je zaloZen na vyslania zpétném pfijmu vysokofrekvenéniho elektromagnetického signdlu odrazeného od podzemnich
objektia rozhrani geologického prostiedi. Pfi zjiStovani uloZeni kluznych trni a kotev v cementobetonovém krytu byl pouZit anténni systém 1600
MHz. Méreni se provadélo na profilech soubéznych s fezanou sparou na obé strany od osy pasu kluznych trnil nebo stied kotev.

Méreni tfemi spolecnostmi (A, B a C) probéhlo od zafi 2010 do dubna 2011. Poté bylo odebrano Sest jadrovych vyvrtli na vytypovanych tfech
kluznych trnech a byly porovnéany hodnoty zjiSténé z nedestruktivniho méfeni se skutenou polohou.

Vystupem méreni byly tabulky, ve kterych je uvedeno staniéeni kluznych trnii (kotev) ve spére od okraje vozovky (od ,,0“ pficné spary v pfipadé
kotev), jejich detekovana hloubka a vypoctend priimérnd hloubka, vertikdlni a horizontdlni Sikmost trn(i (kotev) a dale odchylka osy pasu kluznych
trnli (kotev) od fezané spary.

Vyhodnoceni méreni

Z celkového rozsahu provedenych méfeni jsou v pfispévku uvedeny pouze ty vysledky méreni, které bylo moZno porovnat se skute¢nosti,
zjiSténou na jadrovych vyvrtech.

Cilem prispévku je vyhodnotit odchylky mezi méfenim polohy kluznych trnii u ti pfignych spar oznaenych spéra | az Il a odchylky méreni polohy
kotev u podéiné spary v délce 12 m. Soucasné je provedeno i porovnani, s jakou presnosti urgily naméfené hodnoty skute¢nou polohu vybranych
kluznych trni oznagenych KT €. 1, KT 6. 9a KT ¢. 2. V ramci obecného hodnoceni nedestruktivniho méfeni neni provedeno stanoveni odchylek
staniceni kluznych trnil a kotev, a neni hodnocen jejich podélny posun. Vzdalenost kluznych trni je posuzovéana jen v pfipadé porovnani se
skute¢nou polohou.

Mezi prvotni vystupy méreni patii stanoveni poctu KT a K na posuzované spare. Piehled poctu zjisténych prvki a porovnani se skutecnosti je
uveden v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1: Prehled zjisténého poctu kluznych trni (KT) a kotev (K)

Poget KT (K)

Spolecnost A B (¥
Rok méreni 2010 2011 2010 2011 2011
Pozadavek dle RDS 40 (8)

Pritna spara . 40 40 29 39 39
Pricna spara Il. 40 40 34 40 40
Pficna spara Ill. 40 40 37 40 39
Podélna spara 8 8 8 8 8

Z tabulky je patrné, Ze v nékterych pfipadech se georadarovym mérenim nepodafrilo ani najit vSechny trny.

V dalSi ¢asti prispévku je uvedeno s jakou presnosti jednotlivé spole¢nosti ur€ily polohu vybranych KT viléi jejich skutecné poloze. Pfi porovnani
byla stanovena presnost méfeni vzdalenosti KT od hrany CB krytu — tabulka €. 2; presnost méfeni hloubky KT od povrchu — tabulka €. 3; pfesnost
méreni vertikalniho rozdilu koncl KT — tabulka €. 4 a pfesnost méreni horizontélniho rozdilu koncii KT - tabulka ¢. 5.



Tabulka ¢. 2: Pfesnost méfeni vzdalenosti od skutecné polohy kluznych trnii v misté spary a ve vzdalenostech 200 mm od spary (mm)

+200 -9 0 -70 nelze stanovit? nelze stanovit®
0dch¥lk¥ od spara 21 -4 -65 -210" nelze stanovit®
skute¢né polohy

- 200 52 nelze stanovit® -59 nelze stanovit? nelze stanovit®

+200 nelze stanovit?
eyl o spara 25 -24 15 -2001 52
skute¢né polohy

- 200 20 -26 -18 nelze stanovit? -53

+200 nelze stanovit? nelze stanovit®)
Odchyflky od spéra 3 -5 =il -207" nelze stanovit®
skute¢né polohy

- 200 3 -8 -10 nelze stanovit? nelze stanovit®

" Méreni A2010 se provadélo od vnitfni hrany CB krytu. Byl proveden prepocet vzddlenosti od vnéjsi hrany CB krytu. Hodnota je zatizena velkou chybou méfeni.
2V protokolu o méFeni nebyly uvedeny hodnoty vzdalenosti koncii KT od hrany CB krytu.

% PFi méreni nebyl KT identifikovan.

4 Pii méreni nebyl zachycen jeden konec KT.

Tabulka ¢. 3: Presnost méfeni hloubky od skuteéné polohy kluznych trnii v misté spary a ve vzdalenostech 200 mm od spdry (mm)

+200 46 3 80 nelze stanovit? nelze stanovit®
Odchyflky S spara 8 -7 54 -38 nelze stanovit®
skute¢né polohy

- 200 -28 nelze stanovit® 29 nelze stanovit? nelze stanovit®)

+200 nelze stanovit? nelze stanovit?
Odchylky od spéra 13 3 23 17 -9
skutecné polohy

- 200 0 -6 24 nelze stanovit? nelze stanovit?

+200 nelze stanovit? nelze stanovit?
Odchyflky s spara -1 -10 0 -21 nelze stanovit®
skuteCné polohy

- 200 -1 -11 -1 nelze stanovit? nelze stanovit?

2V protokolu o méFeni nebyly uvedeny hodnoty hloubky koncil KT od hrany CB krytu.
% PFi méreni nebyl KT identifikovan.
4 Pii méreni nebyl zachycen jeden konec KT.
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Odchylky
od skute¢né polohy

Pricna spara

Odchylky
od skutecné polohy

Pritna spara Ill

Odchylky
od skutecné polohy

nelze stanovit?)

-4 -6 -8 -8 nelze stanovit®

3 Pri méreni nebyl KT identifikovan.
4 Pi méreni nebyl zachycen jeden konec KT.

Tabulka ¢. 5: Presnost méreni horizontalniho rozdilu konei od skuteéné polohy kluznych trni (mm)

Pricna spara |

Odchylky
od skutecné polohy

Pritna spara ll

Odchylky
od skutecné polohy

Pricna spara lll

Odchylky
od skutecné polohy

nelze stanovit® nelze stanovit®

-3 -7 2 -1 nelze stanovit®)

% PFi méfeni nebyl KT identifikovén.
4 Pri méreni nebyl zachycen jeden konec KT.



Vybér kluznych trnd, jejichZ skutecnd poloha byla ovérena vyvrty, byl volen i s ohledem na to, Ze v doprovodné ¢ésti jednoho protokolu o méreni
bylo uvedeno, Ze na priéné spare | a Il v misté KT ¢. 1 a KT ¢. 9 by se mél vyskytovat nehomogenni beton. Pfi odbéru jadrovych vyvrtd nebyla
zjisténa u Zadného ze ¢tyr vzork( Zadna anomadlie homogenity betonu. Zajimavé v§ak bylo, Ze u jednoho z vyvrt(, které byly odebrany na spare Il
v misté KT €. 2, byla nehomogenita betonu zji$téna; tuto nehomogenitu v3ak Zadné z nedestruktivnich méreni nedetekovalo.

Vyhodnoceni dosaZenych vysledkii

Z vyhodnoceni provedenych méreni Ize konstatovat, Ze pouze jedna spole¢nost opakované identifikovala skute¢ny pocet KT na vSech sparach.
Jedna ze spolecnosti pfi prvnim méfeni identifikovala dokonce jen 29 KT ze 40 poZadovanych.

Z vy$e uvedené sumarizace je zi'ejmé, Ze georadarové méreni neni schopno presné stanovit ani poget spojovacich prvki, je tedy velmi diskutabilni
pouZiti tohoto méreni pro presné stanoveni polohy spojovacich prvk.

Zavérecné zhodnoceni

Nedestruktivni metody zkouSeni maji urcité své misto ve stavebnictvi a v mnoha oblastech jiz dosahuji velmi dobré vysledky s pomérné dobrou
presnosti i opakovatelnosti. VyuZiti téchto metod pro stanoveni polohy kotev a kluznych trndi CB krytli v8ak pfinds$i mnoho dskali, kterd z pohledu
presnosti a opakovatelnosti nejsou dofeSena. Moznost pouZiti téchto metod pfi prejimacim Fizeni staveb pfipousti TP MD 233 ,Georadarova
metoda konstrukci pozemnich komunikaci, ale pouze pro zdokumentovéni tlou$tky a stavu konstrukce a moznosti sledovani jejich zmén
v zaruéni dobé.

Jednoznacné Ize konstatovat, Ze porovnani namérenych hodnot se skute¢nou polohou zabudovanych prvki ukazuji na to, Ze celkova presnost
metody je zatim nedostacujici k tomu, aby byla tato méreni pouZivana pro prejimaci zkouSky.

Georadarova méreni byvaji Gasto preceriovana, protoze jejich vysledky jsou plsobici; interpretace vysledkii jsou v8ak do znacné miry subjektivni.
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Rastanlagen mit Verkehrsflachen in Betonbauweise

Dipl.-Ing. Martin Langer
HEILIT+WOERNER Bau GmbH

Zentrale Technik

Mies-van-der-Rohe-StraBe 6, 80689 Miinchen
Tel.: 089 / 360555-5720, Fax: 089 / 360555-5790
E-Mail: martin.langer@heiwoe.com

Noch immer ist die Parkplatzsituation in Deutschiand fiir Lkw-Fahrer dramatisch: Uberfiillte Rastanlagen, zugeparkte Ein- und Ausfahrten,
libermiidete Fahrer, die auf der Parkplatzsuche ihre Lenkzeiten (iberschreiten — die Meldungen (iber schwere Unfélle nehmen nicht ab.

Im Jahr 2008 wurde durch eine Erhebung an den deutschen Autobahnen ein Defizit von (iber 14.000 Lkw-Parkstinden ermittelt, 7.000 weitere
sind bis 2015 zusétzlich notwendig. Auch wenn das Bundesverkehrsministerium seitdem die Haushaltsmittel fiir die Beseitigung des Defizits
erheblich aufgestockt hat, wird der Neu-, Um- und Ausbau von Rastanlagen auf absehbare Zeit eine vordringliche Aufgabe bleiben.

Auf Lkw-Stellflichen an Rastanlagen wirken hohe statische Belastungen. Auch die Zufahrten, Durchfahrten, Fahrgassen und Abfahrten werden
aufgrund enger Radien und langsam fahrenden und teils stehenden Schwerverkehrs stark beansprucht. In Betonbauweise ausgefiihrt sind diese
Fldchen dauerhaft und weisen auch bei héheren Temperaturen einen groBen Verformungswiderstand auf. Gleichzeitig ist die Betonoberfldche
resistent gegen Treibstoff- und Olriickstéinde.

Im Vergleich zu Verkehrsflachen auf Autobahnen weisen diese Fldchen jedoch eine Reihe zusétzlicher Randbedingungen und Besonderheiten auf,
welche durch das vorhandene Regelwerk fiir den Bau von Verkehrsflachen aus Beton nur unzureichend abgedeckt sind. Viele Sachverhalte und
Details miissen deshalb von den Bauherren, Planern und Baufirmen selbst erarbeitet werden.

Da bei Verkehrsflachen auf Rastanlagen im Unterschied zur Fahrbahn der Autobahn unregelmébige Plattengeometrien nicht immer zu vermeiden
sind, kommt der Erarbeitung eines auf die értlichen Gegebenheiten optimierten Fugenplans eine wesentliche Bedeutung zu. Auch in der
Konstruktion von Zwischeninseln und Borden ist betrdachtliches Potential zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit zu finden. Alternativ zur
herkémmlichen Ausfiihrung kénnen Klebeborde und Bordanlagen in Ortbeton Anwendung finden.

1. Parksituation fiir Lkw in Deutschland

Noch immer mangelt es auf deutschen Autobahnen an Stellpldtzen fiir Lkw. Laut eines Berichts des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) ,[...] zur Lkw-Parkstandsituation auf und an Bundesautobahnen“vom 13. Oktober 2008 besteht mit Stand Marz 2008
folgende Situation:

Auf den 429 bewirtschafteten und 1.496 unbewirtschafteten Rastanlagen sowie den zehn ehemaligen Grenzzollanlagen waren insgesamt 28.500
Lkw-Parkstande ausgewiesen, die allerdings mit 35.600 Lkw zu ca. 25 Prozent iiberbelegt waren. Insgesamt wurden diese Stellpldtze wahrend
einer Nacht von durchschnittlich 50.400 Lkw genutzt. Bild 1 zeigt den Fehlbestand pro km an Bundesautobahnen.
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. Bild 1: Fehlbestand an Lkw-Parkstdnden auf Rastanlagen

In seinem Bericht berechnet das BMVBS den Fehlbestand als Differenz der Zahl aller pro Nacht abgestellten Lkw und der Gesamtkapazitét der
Lkw-Sténde inklusive der genannten Uberbelegung. Laut einer Antwort der Bundesregierung auf eine Kleine Anfrage einiger Abgeordneter vom
November 2008 wird dies damit begriindet, dass diese Uberbelegung aufgrund der sich in der Praxis zeigenden, von der Markierung
abweichenden Belegung der Stellplatze zu akzeptieren sei [1].

Trotz dieses Zugestindnisses an die Realitét beziffert das BMVBS mit dem Bericht den Fehlbestand mit ca. 14.000 Lkw-Stellplatzen. Die hierbei
am stdrksten betroffenen sechs Bundeslénder sind Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz.
Basierend auf der Bedarfsplanprognose der Verkehrsentwicklung ist bis zum Jahr 2015 mit einem weiteren Anstieg der Nachfrage um ca. 7.000
Lkw-Stellpldtze zu rechnen. Bis zu diesem Prognosehorizont der Studie wurde somit ein Gesamtfehlbestand von ca. 21.000 Lkw-Stellpldtzen
festgestellt.

Die Bundesregierung hat deshalb im Jahr 2008 ein Programm zum Bau neuer Lkw-Parkpldtze gestartet [2]. Von 2008 bis 2010 konnten mehr
als 5.500 neue Lkw-Parksténde realisiert werden. In den beiden Jahren 2011 und 2012 sollen weitere 5.500 neue Lkw-Parksténde entstehen,
davon wurden bis Oktober 2011 bereits 1.500 realisiert [3]. Fiir den Zeitraum 2013 bis 2015 besteht das Ziel, weitere 10.000 Lkw-Parksténde
zu bauen. Hierfiir muss allerdings noch das Baurecht hergestellt und die Finanzierung gesichert werden.

Der Bund stellte von 2008 bis 2010 fiir Bau, Betrieb und Unterhaltung der Ausbauvorhaben rund 240 Millionen Euro zur Verfligung. Im Haushalt
2011 waren hierfiir weitere 150 Millionen vorgesehen und in der Finanzplanung von 2012 bis 2014 nochmals 330 Millionen Euro.

Jedoch ist schon heute auf Grundlage der prognostizierten Verkehrsentwicklung tiber das Jahr 2015 hinaus ein zusétzlicher Bedarf erkennbar.
In der Verkehrsprognose 2025 des BMVBS wird ausgehend vom Basisjahr 2004 fiir das Jahr 2025 ein Zuwachs der Verkehrsleistung des
StraBengiiterverkehrs um 84 Prozent erwartet [4]. Fiir die Jahre 2015 bis 2025 ist dadurch ein weiterer Bedarf von 8.000 Lkw-Parksténden
absehbar.

2. Verkehrsflachen in Rastanlagen

Je nach Art der Anlage (bewirtschaftet oder unbewirtschaftet) umfassen Rastanlagen in erster Linie Verkehrsanlagen, Nebenbetriebe,
WC-Gebaude sowie Ver- und Entsorgungsanlagen [5].
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Zur Verkehrsanlage gehdren:

m der Anschluss an die Hauptfahrbahn,

m die Zufahrt, Durchfahrt, Abfahrt,

m die Fahrgassen mit und ohne angrenzenden Parkflachen,
m die Parkflachen (Parkbuchten und Parkstreifen),

m die Gehwege,

m die Trennflachen sowie

m die Freiflachen.

Aufgrund der besonderen Beanspruchung ist bei Parkfldchen fiir Lkw der Verformungsstabilidt des Oberbaus eine besondere Bedeutung
beizumessen. Auch miissen die Parkflichen weitestgehend resistent gegen Treibstoff- und Olriickstédnde sein. Die fiir den straBenbaulichen
Entwurf von Rastanlagen anzuwendenden Empfehlungen fiir Rastanlagen an StraBen (ERS) befiirworten deshalb fiir Lkw-Parkstédnde die
Anwendung der Betonbauweise.

Beim Bau von FernstraBen und Flugbetriebsflachen hat sich die Betonbauweise seit Jahrzehnten bewahrt. Sie wird fiir diese Anwendungsbereiche
durch die bestehenden Regelwerke hinreichend abgedeckt. Soll die Betonbauweise in anderen Bereichen eingesetzt werden, so hat die Praxis
jedoch gezeigt, dass fiir den Bau dieser Verkehrsflachen zusatzliche Hinweise erforderlich sind, die das bestehende Regelwerk erganzen und
prazisieren.

Der Arbeitskreis 8.3.3 der FGSV wurde deshalb im Jahr 2009 beauftragt, diese ergdnzenden Hinweise zu erarbeiten und in einem neuen Merkblatt
zusammenzufassen. Hierbei sollen zukiinftig folgende Anwendungsbereiche Beriicksichtigung finden:

m Busverkehrsflachen,

m Kreisverkehre,

m Verkehrsflachen an Rastanlagen und Lkw-Stellflachen,

m Stadt- und LandstraBBen sowie

= Containerabstellplatze

Fir Verkehrsflachen an Rastanlagen besteht hauptsachlich Klarungsbedarf hinsichtlich:
m der Fugenanordnung und Plattengeometrien,

m der Anordnung der Diibel und Anker,

m der Ausfithrung von Bord- und Bordrinnenanlagen sowie

m der ZweckmaBigkeit der Betonbauweise liber die Lkw-Parkstédnde hinaus.

3. Baugrundsatze

Verkehrsflachen aus Beton auf Rastanlagen werden in der Regel maschinell eingebaut ( REF _Ref321856025 \r \h Bild 2). Da der Einbau dieser
Flachen grundsétzlich einlagig erfolgt, sind die Diibel und Anker vor dem Betoneinbau lagesicher auf Kdrben zu verlegen.

Bild 2:
Ausfiihrung einer Verkehrsfldche
aus Beton auf einer Rastanlage
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Da auf Fldchen fiir runenden Verkehr keine besonderen Anforderungen hinsichtlich Lirmminderung oder Griffigkeit zu beachten sind, erfolgt die
Strukturierung der Betonoberfliche meist durch Abziehen mit einem Stahlbesen. Der Beton hat deshalb den Anforderungen der TL Beton-StB
fiir Oberbeton mit einem GréBtkorndurchmesser D > 8 zu genligen [6].

Die Bauklasse von Verkehrsflachen in Rastanlagen ist durch die RStO geregelt [7]. Stédndig vom Schwerverkehr genutzten Parkflachen wird
hierbei die Bauklasse Il zugeordnet. Die Ausschreibungen folgen jedoch haufig nicht dieser Vorgabe. So ist in der Praxis der letzten Jahre eine
groBe Bandbreite von der Bauklasse SV bis hin zur Bauklasse 1V zu finden.

4. Fugenanordnung

Verkehrsflachen aus Beton sind zum Abbau von Zugspannungen und zur Vermeidung wilder Risse grundsatzlich durch Fugen zu unterteilen. Die
dadurch entstehenden Betonplatten miissen jedoch eine sinnvolle Geometrie aufweisen, weshalb der Erstellung eines geeigneten Fugenplans
eine wesentliche Bedeutung zukommt.

Die ZTV Beton-StB geben hierfiir einige Regeln vor [8]:

m Die Plattenabmessungen sollen das 25-fache, bei quadratischen Platten das 30-fache der Plattendicke nicht Giberschreiten.

m Die Kantenldnge darf nicht mehr als 7,50 m betragen.

m Bei einem Verhaltnis der Plattenabmessungen Breite zu Ldnge kleiner 0,4 soll eine obere Betonstahlbewehrung angeordnet werden.
m Zwickel oder spitz zulaufende Plattenteile sind zu vermeiden.

m Feste Einbauten sind zu vermeiden.

Fiir den vorwiegenden Anwendungsbereich der Betonbauweise — die Autobahnen — sind diese Grundregeln hinreichend. Das Fugenraster ist
orthogonal und die Plattenabmessungen betragen in der Regel maximal 5 m. Weisen Verkehrsflachen jedoch besondere Geometrien auf, fiir
die eine rein orthogonale Fugenanordnung nicht mehr méglich ist, miissen zusatzliche Uberlegungen getroffen werden.

Dies trifft u. a. auf Lkw-Parkstdnde in Rastanlagen zu. Als Regelaufstellung fiir Lkw ist gemaB den ERS die Schridgaufstellung mit einem
Aufstellwinkel von 50 gon vorgesehen. Aufgrund der Regelldngen fiir die Lkw-Parksténde fiihrt dies zu einer parallelogrammférmigen Parkflache
mit einer Breite von 18 m und einem Innenwinkel von 50 gon. In der Fugenanordnung kann diese schrdage Flachenbegrenzung durch die
Anordnung von schiefwinkligen fiinfeckigen Platten (,Bischofsmiitzen®) beriicksichtigt werden.

Das Bild 3 zeigt die Prinzipskizzen der zwei mdglichen Varianten fiir Lkw-Schragparksténde. Die Fugenausrichtung orthogonal zu den Stellplatzen
(Bild 3 oben) sowie orthogonal zu den angrenzenden Fahrgassen (Bild 3 unten) erfolgen.

Bild 3:
Prinzipskizzen méglicher

Fugenausrichtungen
auf Lkw-Schrégparkstdnden




Die ZTV Beton-StB geben die Empfehlung, dass auf Parkflachen die Platten maglichst mit den Parksténden iibereinstimmen sollten. Wird dieser
Richtlinie Rechnung getragen, fiihrt dies zur Variante mit der zur Stellplatzrichtung orthogonalen Fugenanordnung.

Unter bestimmten Randbedingungen birgt diese Variante jedoch ein gewisses Schadenspotential. Um die Ursache hierfiir aufzuzeigen, muss die
Anordnung der Diibel und Anker in der Betonfldche néher betrachtet werden (Bild 4).

Bild 4:

Anordnung der Diibel und Anker
bei Lkw-Schragparkstanden

mit orthogonal zu den Stellpléizen
ausgerichteten Fugen
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GemaB den ZTV Beton-StB sind Léngsfugen zu verankern und Querscheinfugen zu verdiibeln. Aufgrund der Stellplatzausrichtung sind die Fugen
zwischen den Stellplatzen als Ldngsfugen und die dazu lotrechten Fugen als Querfugen zu betrachten. Bei der Einwirkung einer gleichméBigen
Temperaturerhéhung bzw. Temperaturerniedrigung erfolgt eine Ausdehnung bzw. eine Verkiirzung der Platten. Aufgrund der Verankerung der
Léangsfugen konnen diese Bewegungen nur tiber die verdiibelten Querfugen aufgenommen werden. Die Ausrichtung der Diibel gibt dabei die einzig
mdgliche Bewegungsrichtung der Querfuge vor (Bild 4).

Bild 5:

Magliche Bewegungsrichtungen in den
Querfugen bei Lkw-Schrégparkstidnden
mit orthogonal zu den Stellplétzen
ausgerichteten Fugen

Ist nun die Lange der auszufiihrenden parallelogrammférmigen Flache sehr viel groBer als die Fldchenbreite, ist die mdgliche Bewegungsrichtung
der Querfugen nicht mehr parallel zur Hauptdehnungsrichtung dieser Fldche. Die Diibel in den Querfugen sperren und lassen keine groBere Bewegung
zu. Dadurch entstehen Zwangungsspannungen in Hauptdehnungsrichtung aufgrund der Reibung zwischen der Betondecke und der Unterlage.

In einem speziellen Fall fiihrte dies in der Vergangenheit zu einem Querriss (iber die gesamte Breite. Allerdings wies hier der geschédigte
Lkw-Schrégparkstand eine sehr groBe und uniibliche Ldnge von ca. 130 m auf. Bild 6 zeigt schematisch die Aktivierung von Langsspannungen
bei Behinderung von Fugenbewegungen.

Bild 6:
Léngsspannungen bei Behinderung von
Fugenbewegungen

5 — —* — — —
‘ \ Druck
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» | Bewegung -
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Unter Annahme eines konstanten Reibbeiwerts . zwischen der Betondecke und der Unterlage und der Wichte des Betons von 24 ¢ 106 [N/mm?]
ergibt sich die maximale Zwéngungsspannung [9]:

max og=1,2¢10%¢ oL [N/mm?]
Mit einem Reibbeiwert von p. = 2,0 (erstmalige Bewegung) und der Lange L =130 m betrdgt die maximale Spannung:

maxog=1,2°10%2,0¢130.000 = 3,12 [N/mm?]

Hierdurch erkldrt sich die Schadensursache — der zuldssige Wert der Zugspannung eines Betons wurde Gberschritten. Dass diese Zugspannung
auch tatséchlich erreicht wurde, zeigt die Berechnung der zugehérigen notwendigen Temperaturdnderung zur Aktivierung dieser maximalen

Zwéangungsspannung:

max og = ATea*E [N/mm?]

Mit den Werten o = 10-5 [1/K] und E = 30.000 [N/mm?] ergibt sich eine sehr geringe notwendige Temperaturdnderung von nur AT =10,4 K.
Gliicklicherweise schreiben die ERS gemaB Bild 7 an Schragparkstanden fiir Lkw nach jeweils 6 bis 8 Parkstédnden die Anordnung einer
Zwischeninsel vor. Die Betonfldche wird von diesen Zwischeninseln baulich mehr oder weniger abgetrennt, was zu weit unkritischeren Langen

von ca. 40 m flihrt. Bei dieser Lange reduziert sich die maximal auftretende Zwangungsspannung bei Behinderung der Fugenbewegungen auf
unter 1,0 N/mma2.

Bild 7:
Schnitt A - A Zwischeninseln fiir Lkw-Parkstinde gemal ERS

P —_
1
| T
L
Pflasterstreifen

Pflasterstreifen

Parkstand ~ (~0.78m, |1 -250m 075 m Parkstand
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~|1,50-2,00m

Pflaster
umlaufender
Flachbordsteln

Pflasterstreifen

18,00 m

Beleuchtungsstandort Tiefbordstein

Pflaster
Tiefbordstein

Tiefbordstein
Pfla

<= Fahrgasse

Da auch in der Praxis die Lkw-Schragparksténde (bis auf den vorgenannten Fall) generell gemas den ERS mit Zwischeninseln ausgefiihrt werden,
ist das Risiko des Auftretens von Querrissen gering. Dies wird auch in der Praxis bestétigt, da kein weiterer Schaden bekannt ist. Wenn jedoch
erneut eine deutlich langere Betonflache mit dieser Fugenausrichtung ausgefiihrt werden soll, sind entsprechende Vorkehrungen zu treffen. Eine
MaBnahme kann z. B. sein, die Diibel parallel zu der Hauptdehnungsrichtung einzubauen (Bild 8).



Bild 8:
Zur Hauptdehnungsrichtung parallel
ausgerichtete Diibel

Wesentlich bessere Spannungsverhaltnisse bietet jedoch die Variante mit der zu den angrenzenden Fahrgassen orthogonalen Fugenanordnung.
Mit Blick auf die Ausrichtung der Diibel und Anker in Bild 9 zeigt sich, dass hier die mdgliche Bewegungsrichtung der Querfugen grundsatzlich
parallel zu Hauptdehnungsrichtung ist.

Bild 9:

Anordnung der Diibel und Anker bei
Lkw-Schrégparkstéanden mit orthogonal zu den
angrenzenden Fahrgassen ausgerichteten
Fugen
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Die orthogonal zu den Stellpldtzen ausgerichtete Fugenanordnung hat zwar den Vorteil, dass hier die Markierung der Stellplétze parallel zu den
Langsfugen angeordnet werden kann. Auch ist sie konform zur Richtlinie der ZTV Beton-StB, nach der die Platten mdglichst mit den Parkstdnden
iibereinstimmen sollen. Jedoch hat diese Variante die zuvor beschriebenen Nachteile hinsichtlich kritischer Diibelanordnungen.

Die Fugenanordnung orthogonal zu den angrenzenden Fahrgassen ist grundsétzlich unkritischer hinsichtlich auftretender Zwdngungsspannungen.
Auch zeigt sich in der Praxis, dass hier aufgrund der Ahnlichkeit zur Fugenanordnung auf Autobahnen die Fehleranfélligkeit bei der Ausfiihrung
(Vermessungsarbeiten, Verlegung von Diibel und Anker etc.) geringer ist.

Immer wieder werden Bedenken gegeniiber dieser Variante geduBert, dass durch die schriage Uberrollung der Fugen die Dauerhaftigkeit der
Betondecke beeintrachtigt werden kénnte. Es gibt jedoch viele Verkehrsflichen aus Beton, auf denen eine senkrechte Uberrollung der Fugen nicht
sichergestellt werden kann, so z. B.:

® Zu- und Abrollbereiche bei Start- und Landebahnen,

m Vorfelder,

m Kreisverkehre oder

m Fugen im Bereich von Bauwerken.

Schiden aufgrund nicht rechtwinkliger Uberrollungen sind nicht bekannt. Vielmehr zeigt sich immer wieder, dass fiir die Dauerhaftigkeit von
Verkehrsflachen aus Beton eine durchdachte Fugenanordnung mit sinnvollen Plattengeometrien ein entscheidender Faktor ist.

Vertiefende Untersuchungen zu diesem Thema werden im Gemeinsamen Forschungsprogramm 2012 des BMVBS und der FGSV vorgenommen.
Das Forschungsthema Nr. 8.C/12 ,Optimierung der Fugenteilung bei Verkehrsfldchen mit besonderer Geometrie“ soll nicht nur Empfehlungen
zu Plattengeometrien geben, sondern auch verschiedene Verdiibelungs- und Verankerungsarten von Fugen sowie verschiedene Uberrollungsrichtungen
mit in Betracht ziehen.

GemaB den Richtlinien der ZTV Beton-StB ist die Fugenanordnung durch den Auftragnehmer festzulegen. Da eine sinnvolle Wahl der Anordnung
auch von mehreren Randbedingungen der Ausflihrung abhdngt (Einbaugerét, verfligbare Frischbetonliefermenge, Einbauplan, Platzverhéltnisse
etc.), sollte der Auftragnehmer auch aus diesen beiden Varianten auswahlen kdnnen. Die Praxis zeigt jedoch, dass ein Einvernehmen zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer noch nicht in jedem Fall herzustellen ist.
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Unabhéngig von der Fugenausrichtung ist bei der Erstellung des Fugenplans noch eine letzte Hiirde zu meistern. Die ERS empfehlen zur
Vermeidung von Schiden beim Ein- und Ausparken, die Zwischeninseln etwas in die Betonflache zuriickzusetzen. Dadurch trennen die Inseln
die Flache der Lkw-Schrigparkstinde nicht baulich durchgéngig ab, weshalb die Betonfliche um die Zwischeninseln herumgefiihrt werden
muss.

Bei der Erstellung eines Fugenplans fiir diesen Bereich kommt noch eine weitere Problematik hinzu. Leider ist die Gestaltung der
Zwischeninselnformen in Deutschland nicht einheitlich. Neben der Inselform gemaB ERS mit halbkreisférmigen Inselenden existieren auch
Inseln, deren Enden mit aus verschiedensten Radien gestalteten Schleppkurven begrenzt sind. Auch das Zuriicksetzen der Zwischeninseln wird
nicht einheitlich realisiert (Bild 10).

—_—
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Bild 10: Beispiele unterschiedlicher Formen von Zwischeninseln

Einen &uBerst ungiinstigen Fall zeigt Bild 11, bei dem zwangslaufig Zwickel in der Betonfliche entstehen. Oft werden diese Teilflichen dann mit
einer Pflasterung versehen. Die Dauerhaftigkeit einer solchen Ldsung ist mitunter begrenzt.

Bild 11:
Zwickelfldche aufgrund der ungiinstigen Form einer
Zwischeninsel

Grundsétzlich gilt: Werden die Fugen auf Lkw-Schragparkstdnden orthogonal zu den Stellpldtzen ausgerichtet, ist unabhdngig von der
Zwischeninselgeometrie immer darauf zu achten, dass zumindest die Fugen im Bereich der Inseln eine Bewegung in Hauptdehnungsrichtung
zulassen.

5. Bordanlagen

Als Grundform fiir die Gestaltung der Bordanlagen von Zwischeninseln sehen die ERS die Verwendung von Flachbordsteinen mit Riickenstiitzen
aus Beton mit abschlieBenden Pflasterstreifen vor (Bild 12).



Bild 12:
~ Tiefoordstein |’ Flachbordstein Bordanlagen an Lkw-Parkstinden gemaB ERS

Pflasterstreifen | Lkw-Parkstand
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Es zeigt sich jedoch, dass diese sehr kleinteilige Bauweise den hohen Belastungen nicht immer stand hélt. In den letzten Jahren kamen deshalb
auch alternative Bauweisen zur Anwendung und wurden auch in die ERS aufgenommen:

m die monolithische Weiterfiihrung der Betondecke mit aufgeklebten Bordsteine (Bild 13 links) sowie

= der monolithische Bau der Bordanlage in Ortbeton (Bild 13 rechts).

Bild 13:
T N A D~ N Prinzipskizzen von alternativen Bauweisen
, Ay R . 777 fiir Bordanlagen
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Beide Varianten kamen auch beim Bau des ersten deutschen Kreisverkehrs in Betonbauweise in Bad Sobernheim zum Einsatz. Die bisherigen
Untersuchungen und Erfahrungen lassen ein gutes Langzeitverhalten erwarten [10].

Wird die Betondecke fiir Klebeborde monolithisch weitergefiihrt, wird dadurch der ungiinstige Lastfall ,freier Plattenrand“ am letzten Parkstand
vermieden. Auch kdnnen durch diese Weiterfithrung ungiinstige Zwickelflachen, wie auf Bild 11 gezeigt, umgangen werden, indem zumindest
im kritischen Bereich der Inselenden die Betondecke durchgefiihrt wird. Die Fugenanordnung der Betondecke verliert hierdurch von ihrer
Abhéngigkeit von der Inselgeometrie. Letztlich kann auch die gesamte Zwischeninsel aufgeklebt werden, wodurch ein ideales einheitliches
Fugenraster ermdglicht wird.

Bild 14:
Monolithische Weiterfiihrung der Betondecke
mit aufgeklebten Bordsteinen

Auch durch die Verankerung einer monolithisch gebauten Anlage aus Ortbeton wird der Lastfall ,freier Plattenrand® zumindest verringert. Ein
Anwendungsbeispiel ist z. B. die Bordanlage an Parkstanden in Langsaufstellung fiir Schwerlastfahrzeuge (Bild 15).
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Bild 15:
Verankerte monolithische Bordanlage aus Ortheton

6. Weitere Anwendungshereiche der Betonbauweise in Rastanlagen

Die ERS geben Hinweise fiir die Wahl der Bauweise fiir die einzelnen Verkehrsflachen in Rastanlagen. So wird wie eingangs erwéhnt fiir die
Lkw-Parkstande die Betonbauweise befiirwortet. Im Gegensatz hierzu wird jedoch fiir Fahrgassen auch im Lkw-Bereich die Asphaltbauweise
empfohlen. Mit Blick auf die aufgezeigte Lkw-Parkplatznot ist dies jedoch kritisch zu hinterfragen. Bild 16 zeigt die typische Parksituation auf
Rastanlagen in den Abendstunden. Um nicht in Gefahr zu laufen, ihre gesetzlichen Lenkzeiten zu Giberschreiten, haben die Fahrer meist keine
andere Wahl, als ihre Fahrzeuge in den Fahrgassen oder in Pkw-Bereichen abzustellen. Der zweite Fall ist sogar als weitere MaBnahme gegen
die Parkplatznot politisch gewollt. Laut des BMVBS als auch gemaB den ERS kann und soll bei hoher Parkraumnachfrage durch Lkw in den
Abend- und Nachtstunden (iber eine sogenannte Mischnutzung ein Teil des Pkw-Parkbereiches so gestaltet werden, dass auch die Nutzung
durch Lkw maglich ist.

Bild 16:

Typische Parksituation auf Rastanlagen
in den Abendstunden (hier: BAB A2,
T+R-Anlage Zweidorfer Holz)

Dies bedeutet jedoch, dass auch die Fahrgassen und Pkw-Bereiche einer vergleichbaren Belastung wie die Lkw-Stellflichen unterliegen. Deshalb
ist die Betonbauweise auch fiir diese Verkehrsflachen sinnvoll.

Die Anwendung der Betonbauweise in diesen Verkehrsflachen ist jedoch kein Novum. So existieren im Bestand bereits viele altere derartige
Verkehrsflachen ( REF _Ref321847968 \r\h Bild 17). In der Vergangenheit ein wenig aus den Augen verloren, erfahrt diese Moglichkeit aufgrund
der Lkw-Parkplatznot seit 2009 eine neue Dynamik.



Bild 17:
Altere bestehende Rastanlage mit Fahrgasse
aus Beton (BAB A7, T+R-Anlage Lonetal)

Bei der Ausfiihrung dieser Betonflachen sind einige weitere Hinweise zu beachten. So weisen Fahrgassen geméaf den ERS im Bereich der
Zu- und Abfahrt eine Breite von 5,50 m, im Bereich von Lkw-Parkstidnden jedoch 6,50 m auf. In Abhéngigkeit der Dicke der Betondecke kann
eine mittig anzuordnende Langsfuge notwendig werden, um die Grenzen der ZTV Beton-StB fiir die Plattenabmessungen einzuhalten.

Auch entstehen innerhalb der Rastanlagen durch die Verkniipfung von Fahrgassen plangleiche Knotenpunkte. Im Bereich dieser Knotenpunkte
ist es zweckmaBig, eine Raumfuge anzuordnen, um Zwangungsspannungen zu vermeiden. Damit der Kreuzungsast zielsicher entkoppelt wird,
ist diese Raumfuge unverdiibelt auszufiihren. Eine Unterlagschwelle gemaB Bild 18 kann die Ubertragung von Querkriften iibernehmen.

Bild 18:
Knotenpunkt in Fahrgassen mit unverdiibelter Raumfuge
und Unterlagsschwelle

Betondecke Betondecke
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1. Fazit

Die Zahlen der Erhebungen und Prognosen zeigen deutlich, dass der Investitionsbedarf in den Aus- und Neubau von Rastanlagen auf absehbare
Zeit nicht abnehmen wird. Deshalb besteht gerade jetzt die Chance, die Rastanlagen mit nachhaltigen und dauerhaften Verkehrsflichen
auszustatten. Die Betonbauweise ist aufgrund der besonderen Beanspruchungen auf Rastanlagen besonders geeignet.

Beim Bau von Verkehrsflachen aus Beton ist auf einen sorgfaltig ausgearbeiteten Fugenplan mit geeigneten Plattengeometrien zu achten. Die
Fugen in Lkw-Schragparkstanden kdnnen hierbei mit zwei verschiedenen Ausrichtungen angeordnet werden. Werden die Schragparkstande
jedoch nicht in geniigend kurzen Abstdnden durch Zwischeninseln getrennt, kann eine der beiden Varianten zu ungiinstigen Zwangungsspannungen
fiihren. Die Verlegung der Diibel in Hauptdehnungsrichtung kann hier zukiinftig eine wirksame MaBnahme sein.

Eine einheitlichere Gestaltung der Zwischeninselformen ist wiinschenswert. Bei manch momentan geplanter und ausgeschriebener Geometrie
ist eine verniinftige Fugenanordnung nicht oder nur schlecht zu bewerkstelligen. Eine Umplanung der Inselformen ist zum Zeitpunkt der Erstellung
des Fugenplans durch den Ausfiihrenden meist nicht mehr méglich.

Abhilfe kdnnen hier alternative Ausfiihrungen der Bordanlagen schaffen. Durch die Verwendung von Klebeborden nimmt die Abhédngigkeit der
Fugenanordnung von der Inselgeometrie ab. Auch die Ausfiihrung der Bordanlagen in Ortbeton ist eine dauerhafte Alternative.

105



106

Aufgrund der Parkplatznot sind auch die Fahrgassen, teilweise auch die Pkw-Bereiche von Rastanlagen hoch beansprucht. Werden diese in
Betonbauweise ausgefiihrt, sind einige weitere Hinweise fiir die Fugenanordnung zu beachten.

Die meisten dieser Details sind im aktuellen Regelwerk fiir den Bau von Verkehrsflachen aus Beton noch nicht hinreichend geregelt. Dies fiihrt
immer wieder zu Unklarheit und Unsicherheit sowohl bei Auftraggeber- als auch bei Auftragnehmerseite. Das sich in Bearbeitung befindliche
erganzende und prazisierende Regelwerk wird deshalb dringend erwartet.
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Situace s misty, kde by mohli zaparkovat Fidi¢i nakladnich vozidel, je v Némecku i nadale dramatickd. Preplnéné odpocivky, viezdy a vyjezdy
zatarasené zaparkovanymi vozidly, unaveni fidici, ktef7 pfi hleddni mista k zaparkovani pfekracuji povolené doby fizeni, intenzita zprdv o téZkych
nehoddch neklesa.

V roce 2008 byla na némeckych délnicich provedena inventura mist pro parkovani nakladnich vozidel, pfi niZ byl zjiStén deficit prekracujici
14 000 parkovacich mist, do roku 2015 bude navic zapotfebi dalSich 7 000 mist. | kdyZ spolkové ministerstvo dopravy od vypracovani tohoto
prehledu podstatné navysilo rozpoctové prostredky pro odstranéni tohoto deficitu, ziistanou novostavby, rekonstrukce a rozsifovani odstavnych

parkovist' v nejblizsi dobé tkolem, ktery je tieba neodkladné resit.

Na odstavné plochy pro ndkladni vozidla na odpocivkdch plisobi vysoké statické zdtéZe. \lysoké namahani je zplisobeno také prijezdy a projizdénim
vozidel. Jizdni pdsy a vyjezdy byvaji silné namahdny kviili tizkym polomérim a pomalu jedoucimi, cdstecné také parkujicimi téZzkymi vozidly. Jsou-
li tyto plochy provedeny z betonu, jsou trvanlivé a vykazuji i pri vysSich teplotach vysokou odolnost viici deformacim. Soucasné jsou betonové
povrchy odolné viici pohonnym hmotdm a motorovym olejim.

Ve srovnani s dopravnimi plochami na dalnicich vsak tyto plochy vykazuji fadu dalsich okrajovych podminek a specifik, jeZ jsou stavajicimi
predpisy a normami pro stavbu dopravnich ploch z betonu feseny jen nedostate¢né. Stavebnici, projektanti a stavebni firmy proto musi mnoho
situaci a detailti vyreSit sami.

ProtoZe v pfipadé dopravnich ploch na odpocivkdch na rozdil od délni¢nich vozovek nelze vZdy vyloucit nepravidelné geometrie desek, ma
vypracovani planu spdr optimdlniho pro podminky daného mista zasadni vyznam. Znacny potencial pro zvy$eni trvanlivosti skytaji také konstrukce
ostrivki a obrubnikd. Alternativné k tradi¢nimu provedeni Ize pouZivat lepené obruby a obrubniky z monolitického betonu.

1. Situace v parkovani nakladnich vozidel v Némecku

Na némeckych délnicich panuje i nadale nedostatek odstavnych ploch pro nékladni vozidla. Podle zpravy Spolkového ministerstva dopravy,
stavebnictvi a rozvoje mést (BMVBS) ,[...] pokud jde o situaci v parkovani ndkladnich vozidel na spolkovych délnicich® z 13. fijna 2008, existuje
k mésici bfeznu 2008 nasleduijici situace:

Na 429 obhospodafovanych, 1 496 neobhospodarovanych odpocivkach a na deseti byvalych hrani¢nich celnicich bylo vyznaceno celkem 28 500
parkovacich stani pro nakladni vozidla, jejichZ kapacita ovsem byla s 35 600 nakladnimi vozidly prekroena o zhruba 25 %. Celkem tato stani
za jednu noc vyuZzilo priimérné 50 400 nékladnich vozidel. Obrazek 1 zobrazuje deficit parkovacich mist pro ndkladni vozidla na 1 km spolkovych
dalnic.
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e Obrazek 1: Deficit parkovacich mist pro nakladni vozidla na odpocivkach

Pozn. v obrézku: Pro bliz8i vysvétlen viz text na internetu BMVBS

Ve své zpravé BMVBS vypoditalo tento deficit jako rozdil po€tu vSech na jednu noc odstavenych nakladnich vozidel a celkové kapacity stani
pro ndkladni vozidla véetné uvedeného prekroceni kapacity. Podle odpovédi spolkové viady na interpelaci nékolika poslanci v listopadu 2008
je to zdiivodnéno tim, Ze tidajné je toto prekroceni kapacity z divodu praktikovaného obsazovani odstavnych mist mimo znaceni tfeba
akceptovat [1].

Pres tento Ustupek realité vycislilo BMVBS ve své zpravé deficit ve vySi cca 14 000 odstavnych mist pro ndkladni vozidla. Timto nedostatkem je
nejvice postizeno nasledujicich Sest spolkovych zemi: Badensko-Wiirttembersko, Bavorsko, Hesensko, Dolni Sasko, Severni Poryni-Vestfalsko
a Poryni-Falc. Na zakladé progndzy potieb vyplyvajicich z vyvoje dopravy je tfeba do roku 2015 poditat s dalSim rlistem poptavky o cca 7 000
odstavnych mist pro nakladni vozidla. K tomuto horizontu progndzy studie byl tak stanoven celkovy deficit ve vySi cca 21 000 odstavnych mist
pro nakladni vozidla.

Spolkova vlada proto v roce 2008 zahdjila program vystavby novych parkovist pro nékladni vozidla [2]. Od roku 2008 do roku 2010 bylo
realizovano vice nez 5 500 novych mist pro parkovani nakladnich vozidel. V Iétech 2011 a 2012 ma vzniknout dalSich 5 500 novych parkovacich
mist pro ndkladni vozidla, z toho do fijna 2011 bylo realizovano jiz 1 500 [3]. Pro obdobi 2013 aZz 2015 plati cil postavit dalSich 10 000 parkovacich
mist tohoto typu. Pro tuto potfebu je vSak jeSté nutno zménit stavebni zékon a zajistit financovani.

Stat na obdobi let 2008 aZz 2010 na stavbu, provoz a drzbu a stavebni ziméry na rozSiteni téchto kapacit poskytl zhruba 240 miliond eur.
V rozpo¢tu na rok 2011 bylo pro tento déel vyhrazeno dalSich 150 miliond eur a finanéni pldn na Iéta 2012 aZ 2014 predpokladé dalSich
330 milion(i eur.

AvSak jiz dnes je podle predpokladaného rozvoje dopravy po roce 2015 patrna dalSi potfeba parkovacich mist pro nakladni vozidla. Prognézy
vyvoje dopravy BMVBS do roku 2025 vychazeji z roku 2004 a ocekavaji do roku 2025 rlist dopravniho vykonu ndkladni silniéni dopravy
0 84 procent [4]. Pro roky 2015 az 2025 tak Ize poCitat s potfebou dalSich 8 000 parkovacich mist pro nakladni vozidla.

2. Dopravni plochy na odpo¢€ivkach

Podle druhu zafizeni (obhospodafovand a neobhospodarovand) zahrnuji odpoCivky v prvé Fadé dopravni prostory a zafizeni, vedlejSi provozy,
budovy s toaletami, zdsobovaci zafizeni a zafizeni pro ¢iSténi a likvidaci odpadii [5].
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K dopravnim zafizenim patfi:

® pripojeni na hlavni vozovku,

M pfijezd, prijezd, vyjezd,

W jizdni pasy s pfilehlymi parkovacimi plochami a bez nich,
m parkovaci mista (odstavné zalivy a parkovaci pruhy),

m chodniky,

m oddélovaci plochy a

m volné plochy.

Z dlivodu obzvlastniho zatiZeni parkovacich mist pro nékladni vozidla je nutno vénovat zvIaStni pozornost odolnosti horni stavby vii€i deformaci
(pozn.pfekl.: podle RStO 01 je horni stavba kryt a jedna nebo vice podkladnich vrstev). Parkovaci plochy také musi byt co nejodolngjsi vici
pohonnym hmotdm a motorovym olejiim. Doporuceni pro navrhovani odpo€ivek na silnicich (Empfehlungen fiir Rastlagen an StraBen — ERS)
proto ddvaji pro nakladni vozidla pfednost betonovym konstrukcim parkovist.

JiZ po desetileti se pfi stavbé dalkovych silnic a letiStnich ploch s Gspéchem vyuZivaji betonové konstrukce. Stévajici soubor technickych pravidel
a predpis( tyto aplikacni oblasti pokryva dostatecné. V praxi se vSak ukdzalo, Ze pokud se maji betonové konstrukce vyuZivat i v jinych oblastech,
je pro stavbu téchto dopravnich ploch zapotfebi dalSich ustanoveni, ktera aktudlni soubor technickych pravidel a predpist doplini a upfesni.

Pracovni skupina 8.3.3 FGSV (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- a Verkehrswesen = Vyzkumny Ustav silnic a pozemnich komunikaci) byla
proto v roce 2009 povérena, aby tato dopliiujici ustanoveni vypracovala a shrnula do nového navodu (Merkblatt). V tomto navodu se maji
nachazet nasledujici obory aplikace:

m plochy pro autobusovou dopravu,

W okruzni kfizovatky,

m dopravni plochy na odpoCivkach a odstavnych mistech pro nékladni vozidla,

m méstské a okresni komunikace,

m odstavné plochy pro kontejnery.

Pro dopravni plochy na odpoGivkach je zapotrebi objasnit predevsim nasleduijici:
W usporadani spar a geometrii desek,

| usporadani kluznych trni a kotev,

m provedeni obrubnikl a Zlabl a

m vhodnost betonové konstrukce nejen pro parkovaci mista pro nakladni vozidla.

3. Zasady pro stavhu

Dopravni plochy z betonu na odpogivkach byvaji zpravidla zhotoveny pomoci mechanismii (obrézek 2). ProtoZe jsou tyto plochy pokladany
zasadné v jedné vrstvé, je nutno kluzné trny a kotvy poloZit pred pokladkou betonu na koSe tak, aby byla zajiSténa jejich poloha.

Obrazek 2:
Provedeni dopravni plochy
z betonu na odpocivee
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ProtoZe na plochy pro klidovou dopravu nejsou kladeny zadné zvlastni poZadavky pokud jde o snizovani hlunosti nebo o drsnost, vytvafi se
struktura betonového povrchu vétSinou tazenim ocelového kartaGe. Beton proto musi splfiovat poZadavky Technickych podminek pro doddvky
betonu pro stavbu pozemnich komunikaci (TL Beton-StB) pro horni beton s maximélnim primérem zrna D > 8 [6].

Trida dopravnich ploch na odpocivkach je upravena smérnicemi RStO (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen
= Smeérnice pro standardizaci horni stavby dopravnich ploch) [7]. Parkovaci plochy s trvalou téZkou dopravou jsou zafazeny do tfidy Il (Bauklasse
I11). Vybérova fizeni vSak ¢asto toto zatfidéni nerespektuji, v praxi tudiz v poslednich rocich nachazime Siroké spektrum pocinajici tfidou SV az
po tfidu IV.

vz

4. Usporadani spar

Dopravni plochy z betonu je nutno pro dcely snizeni tahového napéti a k zamezeni vyskytu divokych trhlin rozdélit sparami. Takto vzniklé betonové
desky v8ak musi mit vhodnou geometrii a proto mé sestaveni odpovidajiciho planu spar zasadni vyznam.

Dodatecné technické smluvni podminky a smérnice pro stavbu betonovych vozovek (ZTV Beton-StB) obsahuji k tomuto tématu nékolik
ustanoveni [8]:

m rozméry desek nesmi prekroCit 25ndsobek, v pfipadé ¢tvercovych desek 30nasobek tlouStky desky

m délka hrany desky nesmi prekrocit 7,50 m

m u desek s pomérem Sitky k délce < 0,4 musi byt provedeno horni armovani betonu

m klinovy profil nebo desky s ostrymi tihly je nutno vylougit

™ je tfeba zamezit pevné vestavénym stavebnim prvk{im.

Pro prevazujici oblast vyuZiti betonovych technologii — dalnice — jsou tato zakladni pravidla postacujici. Rastr spar je pravothly a rozméry desek
mivaji zpravidla maximélné 5 m. Pokud v8ak dopravni plochy vykazuji specifickou geometrii, pro které jiz isté pravodhlé uspofadani spar neni
mozné, je nutno tento problém diikladné promyslet.

To je mimo jiné také pfipad parkovacich stani pro nakladni vozidla na odpocivkach. ERS zpravidla stanovuje parkovani nakladnich vozidel Sikmé
v (hlu 50 gon. Z diivodu predepsanych délek parkovacich mist pro nakladni vozidla to vede k rovnobéZnikovému tvaru parkovisté se Sitkou
18 m a s vnitfnim Ghlem 50 gon. V uspofadani spar Ize toto Sikmé omezeni plochy zohlednit uspofadanim kosothlych pétitihelnych desek
(,biskupské Cepice").

Obrazek 3 obsahuje nacrtky principu dvou moznych variant parkovacich Sikmych stani pro nakladni vozidla. Orientace spar k parkovacim stanim
je pravouihla (obrazek 3 nahofe), jakoZ je pravothld i k prilehlym jizdnim pasdm (obrazek 3 dole).

Obrazek 3:
Nécrtky principu moZné orientace spar na

\ig EE g % ; é ; E E E \ parkovacich stanich pro néakladni vozidia




ZTV Beton-StB doporucuji, aby se na parkovistich desky pokud mozno shodovaly s parkovacimi misty. Pokud je tato smérnice splnéna, vede
to k varianté s usporadanim spar pravouhle ke sméru odstavnych mist.

Za urcitych specifickych podminek se v3ak v této varianté skryva jisty potencial poSkozeni. Abychom mohli pfedvést jejich pficinu, musime se
blize vénovat usporadani kluznych trn(i a kotev v betonové ploSe (obréazek 4).

Obrazek 4:

Usporadani kluznych trnii

a kotev u mist pro Sikmé parkovani
nakladnich vozidel s orientaci spar
pravoiihle k parkovacim mistim
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Podle ZTV Beton-StB je nutno podéIné spéry ukotvit a pfiéné smrStovaci spéry opatfit kluznymi trny. Kvili orientaci odstavnych mist je nutno
spary mezi odstavnymi misty povaZovat za podéIné spary a k nim kolmé spéry pak za pficné spary. PFi plisobeni rovnomérného zvySovani
teploty, resp. snizovani teploty, probiha rozpinani, resp. zkracovani desek. Z diivodu ukotveni podélnych spar je mozno tyto pohyby zachytit pouze
pficnymi sparami opatfenymi kluznymi trny. Orientace kluznych trn(i pfitom uruje jediny mozny smér pohybu pfi€né spéry (obrazek 4).

Obrazek 5:
Mozné sméry pohybii v pfiényeh spardch
u mist pro Sikmé parkovani nakladnich
vozidel se sparami s pravoiihlou orientaci
k odstavnym mistim

Je-li délka provadéné rovnobéznikové plochy mnohem vétsi nez Sitka plochy, neni jiz mozny smér pohybu pficné spary paralelni ke sméru hlavni
dilatace této plochy. Kluzné trny v pfi¢nych spardch blokuji a neumoziuiji Zadny vétsi pohyb. Tim vznikaji podruzna napéti (vlastni pnuti) ve sméru
hlavni dilatace z ddvodu tfeni mezi betonovym povrchem a podkladem.

V jednom specialnim pfipadé to v minulosti zpGsobilo pfi¢nou trhlinu pfes celou Sifku. Toto misto pro Sikmé parkovani nakladnich vozidel
ovSem vykazovalo neobvykle velkou délku cca 130 m. Obréazek 6 zobrazuje schematicky aktivaci podélnych napéti pfi zamezeni pohybi
spary.

Obrazek 6:
Podélna napéti pii zamezeni pohybii spary

Druck ‘ Im ax o,

———— D5l —— keine 05eL, ‘

Bewegung
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Za predpokladu konstantniho koeficientu tfeni mezi cementobetonovym krytem a podkladem a mérné véhy betonu 24  10-6 [N/mm?2] vychazi
maximalni vlastni pnuti [9]:

max og=1,2¢10%e oL [N/mm?]
Pfi koeficientu tfeni w = 2,0 (prvni pohyb) a délce L = 130 m ¢&ini maximalni napéti:

maxog=1,2°10%2,0°130.000 = 3,12 [N/mm?]

Tim se vysvétluje pri¢ina poSkozeni — povolena hodnota napéti v tahu betonu byla prekrocena. To, Ze tohoto napéti v tahu také bylo skutecné
dosazeno, doklada vypocet prisluSné zmény teploty nutné k aktivaci tohoto maximalniho vnitfniho pnuti:

max og = ATea*E [N/mm?]
S hodnotami o = 10-5 [1/K] und E 30.000 [N/mm?] vychazi velmi nizka nutnd zména teploty v rozsahu pouhych AT =10,4 K
Nastésti predepisuji ERS podle obrdzku 7 na mistech pro Sikmé parkovani nékladnich vozidel vzdy po 6 az 8 parkovacich mistech umisténi

ostrivki. Betonova plocha se témito ostrivky stavebné vice ¢i méné roz€leni, coZ vede k podstatné méné kritickym délkdm cca 40 m. Pfi této
délce se redukuje maximalné se vyskytujici vlastni pnuti pfi omezovani pohyb(i spary na méné nez 1,0 N/mm2,

Obrazek 7:
Ostriivek parkovacich stani pro nakladni vozidla

Schnitt A - A podie ERS

Legenda k obr. 7:

Fahrgasse = jizdni pas

- | R Ty - Pflaster = dlazba

Parkstand  ,0.75m, | ~250m £075m Parkstand Umlaufender Flachbordstein = plochy obrubnik

| 4,00m | kolem dokola

Pflasterstreifen = vydlazdény pas

Tiefbordstein = zapu$téna obruba
Beleuchtungsstandort = misto pro osvétleni

T Parkstand = parkovaci misto

T T
1
| T
A —
Pflasterstrelfen
Pflasterstreifen
T T
1
1 T
—_

Fahrgasse <=
| 1,50-2,00 m

Pflaster

umlaufender
Flachbordsteln

Pflasterstreifen

18,00 m

Beleuchtungsstandort N, Tiefbordstein
Tiefbordstein

\,4;
N Tiefbordstein
Pfl

<= Fahrgasse

ProtoZe se také v praxi mista pro §ikmé parkovani nakladnich vozidel (aZ na vySe uvedeny pfipad) obecné provadéji podle ERS s ostriivky, je
riziko vyskytu pricnych trhlin malé. To je potvrzovéano i v praxi, protoZe nejsou zndma zadna dalSi poSkozeni. Pokud by se v§ak méla znovu provést
vyrazné del$i betonova plocha s touto orientaci spar, je nutno prijmout odpovidajici preventivni opatieni. Jednim z takovych opatfeni miize
napfiklad byt, Ze se kluzné trny umisti paralelné ke sméru hlavni dilatace (obrazek 8).



Obrazek 8:
Kluzné trny smérované paralelné ke sméru
hlavni dilatace

Podstatné lepSi poméry napéti vSak skyté varianta s orientaci spar kolmo k pfilehlym jizdnim pastim. Pfi pohledu na orientaci kluznych trni
a kotev na obrazku 9 se ukazuje, Ze smér pohybu pficné spary je zde mozny zasadné paralelné ke sméru hlavni dilatace.

Obrdzek 9:

Usporddani kluznych trnii a kotev u mist pro
Sikmé parkovani nakladnich vozidel se sparami
orientovanymi pravoihle k prilehlym jizdnim
pasim

Usporadani spar s orientaci pravouhle k odstavnym mistlim ma sice tu vyhodu, Ze zde Ize usporadat znaceni odstavnych mist paralelné
k podélnym sparam. Toto usporadani také spliiuje smérnici ZTV Beton-StB, podle niz se desky maji co nejvice shodovat s parkovacimi misty.
Tato varianta v§ak md vySe popsané nevyhody souvisejici s kritickym usporadanim kluznych trnd.

Usporéadani spdr pravodhle k prilehlym jizdnim péastim je v principu bez kritickych moment(, pokud jde o vyskytujici se viastni pnuti. Také se
v praxi ukazuje, Ze zde z diivodu podobnosti s usporadanim spar na dalnicich je tendence k chybovosti v provedeni (zamérovaci prace, pokladka
kluznych trnd a kotev atd.) mensi.

Rada odbornikd vyjadfuje k této variantd pochybnosti a uvadi, Ze Sikmym prejizdénim spéar by mohla byt negativné ovliviiovéna trvanlivost
W pojizdéné Useky u startovacich a pristavacich drah,

m predpoli,

m okruzni kfiZzovatky nebo

m spdry v oblasti stavebnich objekt(.

Poskozeni z diivodu nepravodhlého prejizdéni nejsou znamy. SpiSe se stale vice ukazuje, Ze rozhodujicim faktorem pro trvanlivost dopravnich
ploch z betonu je promyslené usporadani spar spolu s odpovidajici vhodnou geometrii desek.

,Optimalizace rozdéleni spar u dopravnich ploch se zvla§tni geometrii“ neni jen poskytnout doporucéeni pro geometrii desek, nybrz také soucasné
zvaZit rizné zplsoby uloZeni kluznych trnil a kotev do spar, jakoZ i rizné sméry prejizdéni.

Podle ZTV Beton-StB stanovi usporadani spar dodavatel. ProtoZze smyslupina volba uspofadani spar zavisi také na mnoha specifickych
podminkach provedeni (vybaveni stroji a zafizenimi, mnoZstvi doddvaného Cerstvého betonu, plan pokladky, prostorové poméry atd.), mél by
dodavatel mit mozZnost také vybéru z téchto dvou variant. Praxe vSak ukazuje, Ze shody mezi zadavatelem a dodavatelem nelze vzdy docilit.
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Vedle vyfeSeni orientace spdr je pfi zpracovani planu spér (sparofezu) nutno prekonat jeSté posledni pfekazku. ERS navrhuji pro zamezeni
poskozeni pfi zaparkovani a opousténi parkovaciho mista ostriivky posunout mirné dozadu do betonové plochy. Ostriivky tak nebudou
stavebné prlibéZzné oddélovat plochu mist pro §ikmé parkovani nakladnich vozidel, a proto betonova plocha bude muset byt vedena kolem

ostrivka.

Pfi zhotoveni pldnu spar pro tento obor je nutno vyresit je$té jeden okruh problémi. BohuZel nejsou v Némecku tvary ostriivkil stanoveny
jednotné. Vedle tvaru ostriivku podle ERS s polokruhovymi zakonéenimi ostriivk(i existuji také ostrlivky, jejichZ konce jsou omezeny kFivkami
typu traktrix tvofenymi riiznymi poloméry. Také posun ostrivk( smérem dozadu se neprovadi jednotné (obrazek 10).
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Obrézek 10: Priklady riznych tvari ostrivkii

Zcela nevhodny pfiklad zobrazuje obrézek 11, kde v betonové plode nutné vznikaji kliny. Casto byvaji tyto plochy posléze opatfeny dlazbou.
Trvanlivost takového reSeni nékdy byva ¢asové omezena.

Obrazek 11:
Plocha klinového tvaru vznikla z diivodu nevhodného tvaru

ostrivku

Zasadné plati:
jsou-li spary na mistech pro Sikmé parkovani ndkladnich vozidel orientovany pravodhle k odstavnym mistiim, je tfeba bez ohledu na geometrii

ostrivkil vzdy nutno dbét na to, aby alespori spary v prostoru ostriivk( dovolovaly pohyb ve sméru hlavni dilatace.

5. Obrubniky

Jako zdkladni tvar obrubnik( ostriivk( stanovuji ERS pouZiti plochych obrubnikil se zddovou opérou z betonu s ukoncujicimi pasy z dlazby
(obrazek 12).



_ ] . Obrazek 12:
[ Tiefordsiein r Flachbordstcin Obrubniky u parkovacich mist pro nakladni vozidla
podle ERS

Pflasterstreifen | Lkw-Parkstand

Legenda k obr. 12
Tiefbordstein = zapu$téna obruba

| [ l \ Flachbordstein = plochy obrubnik
g A Pflasterstreifen = vydlazdény pas

Lkw-Parkstand = parkovaci misto pro nakladni vozidla
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Ukazuje se vSak, Ze tato konstrukce tvorena velmi malymi dily nedokéZe vZdy odoldvat vysokym zatéZzim. V poslednich letech se proto pouZzivaji
také alternativni konstrukce, které byly vélenény do ERS:

= monolitické pokra¢ovani betonového krytu vozovky nalepenymi obrubniky (obrazek 13 vlevo) a

® monoliticka stavba obrubnikovych zafizeni ze staveniStniho betonu (obrazek 13 vpravo).

Obrazek 13:
Nakresy principu alternativnich konstrukeri
obrubnikii
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Obé varianty byly pouZity i pfi stavbé prvni némecké okruzni kfizovatky provedené betonovou technologii ve mésté Bad Sobernheim. Podle
dosavadnich 3etfeni a zkuSenosti Ize oekdvat dobrou Zivotnost této konstrukce [10].

Pokud betonovy kryt vozovky pro lepené obrubniky monoliticky pokracuje, vylougi se nepfiznivy stav zatizeni ,volné hrany desky“ na poslednim
parkovacim misté. Diky tomuto pokradovani monolitické konstrukce Ize obejit nevyhodné plochy s klinovyn profilem, jak je zobrazeno na obrézku
11, tim, Ze je pfinejmensim v kritickém prostoru konc ostriivku proveden betonovy kryt vozovky. Usporadani spar betonového krytu vozovky
je tim padem méné zavislé na geometrii ostrlivku. Konecné Ize lepit i cely ostriivek, ¢imZ se umozni idedIni jednotny rastr spar.

Obrazek 14:
Monolitické pokracovani betonového krytu vozovky
s nalepenymi obrubniky

Také ukotvenim monolitické konstrukce ze staveniStniho betonu se zatiZeni ,volné hrany desky* pfinejmensim zmirni. Jako pfiklad takové aplikace
Ize uvést obrubnik na parkovacich mistech v podélném stani vozidel pro téZkd nékladni vozidla (obrézek 15).

115



116

Obrazek 15:
Ukotveny monoliticky obrubnik stavenistniho
betonu

6. DalSi oblasti aplikace betonovych konstrukci na odpocivkach

ERS obsahuji pokyny pro volbu konstrukce jednotlivych dopravnich ploch na odpocivkach. Jak je zminéno v (vodu, je zde pro parkovaci mista
nakladnich vozidel doporu¢ovano vyuZiti betonové konstrukce. Naopak se vSak doporuduije i pro oblast ndkladnich vozidel vyuzivat u jizdnich
pasii asfaltové konstrukce. S ohledem na uvedeny nedostatek parkovacich mist pro nakladni vozidla je tfeba toto doporuceni v8ak jesté kriticky
zvazit. Obrazek 16 zobrazuje typickou situaci parkovani na odpocivkach ve vecernich hodindch. Aby se vyhnuli riziku, Ze pfekroGi zékonem
povolenou dobu Fizeni, nemaji fidii vétSinou jinou moznost, nez sva vozidla odstavit v jizdnich pdsech nebo na parkovistich pro osobni vozidla.
Druhy pfipad je dokonce podporovan politiky jako dal$i opatfeni proti nedostatku parkovacich mist. Podle BMVBS a také podle ERS se pfi vysoké
poptavce po parkovacim prostoru ze strany ndkladnich vozidel mdZe a ma povolovat ve vecernich a noénich hodindch prostiednictvim takzvaného
kombinovaného vyuZivani obsazeni ¢asti parkovacich ploch pro osobni vozidla také nakladnimi vozidly.

Obrazek 16:

Typicka situace v parkovani na odpoéivadlech
ve vecernich hodindch (zde: BAB A2,

zarizeni pro tankovani a odpocinek

- T+R-Anlage — Zweidorfer Holz)

To v8ak znamena, Ze jak jizdni pasy, tak i prostor pro parkovani osobnich vozidel jsou vystaveny srovnatelné zatézi jako plochy pro odstaveni
nakladnich vozidel. Z tohoto diivodu jsou betonové konstrukce vhodné i pro tyto dopravni plochy.

VlyuZiti betonovych konstrukei pro tyto dopravni plochy v3ak neni Z4dné novum. Rada star$ich dopravnich ploch tohoto typu jiZ existuje (obrazek 17).
V minulosti tato moznost trochu ustoupila do pozadi, avSak od roku 2009 z diivodu nedostatku parkovacich mist pro nakladni vozidla ziskdva novou
dynamiku.
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Obrazek 17:

Starsi stavajici odpocivadlo s jizdnim pasem
z betonu (BAB A7, zarizeni pro tankovani

a odpocinek Lonetal)

PFi provadéni téchto betonovych ploch je nutno respektovat dalSi pokyny. Jizdni pasy podle ERS v oblasti viezdu a vyjezdu musi mit Sitku 5,50 m,
v oblasti parkovacich mist nakladnich vozidel v§ak 6,50 m. V zavislosti na tloustce betonového krytu vozovky milZe byt nezbytné umistit ve stfedu
podélnou sparu, aby byly dodrZeny limity podle ZTV Beton-StB s ohledem na rozméry desek.

Uvnitf odpoGivek také vznikaji propojovanim jizdnich pasi jednodroviiové kiizovatky. V prostoru téchto kfiZzovatek je vhodné umistit prostorovou
dilatacni sparu, aby se vyloucila vlastni pnuti. Aby vétve kfizovatky byly oddélené, je tfeba tuto prostorovou dilataéni sparu provést bez kluznych
trnti. Podkladovy prah podle obrézku 18 miiZe zajistit pfenos pricnych sil.

| Obrazek 18:
| KfiZovatka v jizdnim pdsu s prostorovou dilataéni
sparou bez kluznych trnii a podkladovy prah
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7. Zaver

Udaje z $etfeni a progndz jasné prokazuji, Ze vy3e potiebnych investic do rozdifovani a novostaveb odpogivek se v dohledné dobé nebude
snizovat. Proto mame pravé ted $anci vybavit odpogivky trvalymi a pevnymi dopravnimi plochami. Pro tento téel je z dlivodu specifického
namahani dopravnich ploch na odpocivadlech zvlasté vhodna betonova technologie.

PFi stavbé dopravnich ploch z betonu je tfeba dbat na peclivé vypracovany sparofez s vhodnou geometrii desek. Spary na mistech pro Sikmé
parkovani nakladnich vozidel pfitom mohou mit dvé r(izné orientace. Pokud vSak mista pro Sikmé parkovani nakladnich vozidel nebudou oddélena
v dostate¢né kréatkych vzdalenostech ostriivky, miZe jedna z téchto variant vést k nepfiznivému vlastnimu pnuti. Osazeni kluznych trn(i ve sméru
hlavni dilatace mtize byt v budoucnu G¢innych protiopatfenim.

Je Zadouci jednotngjsi tvar ostriivki. U mnoha momentdiné napldnovanych a nakreslenych geometrii ostriivk{ nelze dosdhnout rozumného
usporadani spar nebo je Ize dosahnout jen s obtizemi. Zména projektu tvaru ostriivku je v dobé zhotoveni sparofezu provadéjicim subjektem
vétSinou jiz nemozna.

Népravu Ize spatfovat v alternativnich provedenich obrubnik(. Diky pouZiti lepenych obrubnikii se sniZuje zavislost uspofadani spar na geometrii
ostrivki. Také provedeni obrubniki ze staveniStniho betonu je dlouhodobd alternativa.
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Z dlivodu nedostatku pakovacich mist pro nakladni vozidla jsou jizdni pasy a ¢astecné také sektory pro parkovani osobnich vozidel na odpocivkdch
vysoce zatizené. Pokud by mély byt provedeny v betonu, je tfeba respektovat nékteré dalSi pokyny ohledné usporadani spar.

VétSina téchto detailli zatim neniv aktudinim souboru technickych pravidel a predpisi pro stavby dopravnich ploch z betonu dostate¢né upravena.
To je znovu a znovu zdrojem nejasnosti a nejistot jak na strané zadavatell, tak i na strané dodavatel(i. Doplfiujici a upfesiujici soubor technickych
predpisti pro danou oblast je tudiz netrpélivé ocekavan.
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Bei der Herstellung von Betonfahrbahnen gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die Oberflichen zu bearbeiten.

Wichtige Themen sind hierbei die Griffigkeit und die Larmentwicklung. Es soll eine gute Griffigkeit erzeugt werden, jedoch soll das
Reifenfahrbahngerdusch niedrig sein. Hier gilt es, die zwei Eigenschaften zu optimieren, da eine sehr griffige Fahrbahn sehr laut ist, und eine
sehr leise Fahrbahn nicht unbedingt immer griffig ist.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten bei der Herstellung der Betondecken.

Eine Mdglichkeit ist der Einsatz eines Stahlbesens. Hier wird quer zur Fahrbahn mit einem Stahlbesen eine raue Oberflache hergestellt. Diese ist
sehr griffig, jedoch sehr laut. Insbesondere in Wohngebieten kann diese Variante aufgrund der Larmentwicklung nicht gewahlt werden.

Es gibt in Deutschland so genannte ,Planfeststellungsverfahren®. Hier werden Vorgaben zur Larmreduzierung gemacht. Die herzustellenden
Oberflachen miissen nachher diesen Vorgaben entsprechen. Es gibt Referenzbauweisen. In diesen Planfeststellungsverfahren wird dann eine
Zahl minus 2 oder minus 5 dba zur Referenzbauweise vorgeschrieben.

Beim Beton gibt es weiterhin die Mdglichkeit, diesen mit einem Jutetuch oder einem Kunstrasen abzuziehen, um die Oberflache herzustellen.
In den letzten Jahren hat sich jedoch in Deutschland die Waschbetonbauweise durchgesetzt.

Bei der Waschbetonbauweise wird ein Verzogerer auf den noch frischen Beton aufgespriiht. Dieser wird nach dem Erhdrten des Betons
abgebiirstet. Hierdurch werden die Spitzen der Gesteinskdrnungen freigelegt. In Deutschland wird ein GroBtkorn von 8 mm bei den
Gesteinskdrnungen genommen. In anderen Léndern gibt es auch ein GroBtkorn bis zu 11 mm.
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Bild 1: Waschbetonoberflache im Aushartestadium

Das Gestein muss polierresistent sein. In Deutschland ist vorgeschrieben, dass auf einer Flaiche von 10 x 10 cm mindestens 55 Gesteinsspitzen
herausragen. Hierdurch wird eine leise und griffige Oberflache erzeugt.

Bild 2: Waschbetonfahrbahn




Bei Baufehlern, sprich Ausfiihrungsfehlern oder bei der Wahl von falschen Gesteinskérnungen, kann es manchmal zu fehlenden Griffigkeitswerten
oder auch zu schlechten Larmwerten kommen. Das Gleiche gilt fiir alte Betonfahrbahnen, die unter anderen Voraussetzungen gebaut wurden.
Auch hier gibt es Fldchen und Strecken, bei denen die Oberflache zur Verbesserung der Griffigkeit neu hergestellt werden muss.

Man hat hier nur die Wahl zwischen auftragenden und abtragenden Systemen. Diese Systeme sind in Deutschland in der ZTV BEB-StB 02 geregelt.

Bei den auftragenden Systemen wird die Flache gereinigt, anschlieBend wird ein Epoxydharz auf die Flache aufgespriiht. Die aufzutragende
Epoxydharzmenge liegt zwischen 900 g und 1,2 kg. In die noch frische Schicht des Epoxydharzes wird eine Gesteinskdrnung eingestreut und
angewalzt. ldeal als Gesteinskdrnungen sind Chromerzschlacken oder Bauxit. Hier sind jedoch in den letzten Jahren die Preise so explodiert, dass
die Bauweise sehr teuer geworden ist.

Bild 3: Griproadoberfldche nach der Herstellung

Im Moment laufen Untersuchungen mit anderen Gesteinskérnungen, damit diese Beldge wieder kostengiinstiger werden. Voraussetzung ist
natiirlich auch hier, dass dies nicht zu Lasten der Qualitét geht.

Die zweite Maglichkeit einer Griffigkeitsverbesserung sind abtragende Systeme.

Es gab Versuche, mit Hochdruckwasserstrahlen. Hier werden kurzzeitig Griffigkeitsverbesserungen erzielt, jedoch miissen diese MaBnahmen
alle ein bis drei Jahre wiederholt werden, so dass sie langfristig teurer sind, als z. B. Grinding. Auch Griffigkeitsverbesserungen mit herkdmmlichen
Frasen haben sich bisher nicht wirklich bewahrt.

Man hat mit dem Einsatz von Feinfriasen Griffigkeiten verbessert. Hier wird mit schlagenden Werkzeugen gearbeitet, jedoch wird hier ein Teil der
Gesteinskdrnungen aus dem Beton herausgeschlagen. Auch hier gibt es bisher keine erfolgversprechenden Ergebnisse beziiglich der

Dauerhaftigkeit der Griffigkeitsverbesserungen.

Die bisher beste Losung ist das sogenannte Grinding.
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Das Grinding-Verfahren wurde in den USA entwickelt und ist seit iiber 30 Jahren auf dem Markt. Beim Grinding-Verfahren werden Diamantscheiben
auf einer Welle angebracht. Die Scheibenbreite ist (iblicherweise 3,2 mm. Zwischen diesen Scheiben, die mit Abstandshaltern nebeneinander
angebracht sind, entstehen bei der Ausfiihrung Stege von 2,8 mm. Das Ausfiihren der Grinding-Arbeiten erfolgt in Langsrichtung. Da der Diamant
ein reiner Kohlenstoff ist, und nicht hei werden darf, miissen bei den Grinding-Arbeiten die Diamantwerkzeuge mit Wasser gekiihlt werden. Hier
ist es sinnvoll, nur Gerdte mit Schlammabsauganlagen einzusetzen und den anfallenden Schlamm entsprechend zu entsorgen.

Bild 4: Betonoberfldche vor und nach Grindingbearbeitung

Die Grinding-Maschinen sind mit Wellen bis zu einer Breite von 1,40 m bestiickt. Hierdurch ist es notwendig, die Fahrbahn in mehreren
Arbeitsgdngen abzuschleifen.

Mit dem Grinding-Verfahren werden gleichzeitig eventuell bestehende Unebenheiten der Betonfahrbahn abgeschliffen. Man erhélt nachher eine
Oberflache ohne Unebenheiten mit einer griffigen und ldrmreduzierten Wirkung. Im Moment laufen Uberlegungen, ob es nicht sinnvoll ist, auch
an neuen Betondecken das Grinding-System anzuwenden.

Hier brauchte dann von der betoneinbauenden Firma die Oberfliche nicht mehr bearbeitet werden. Wichtig wére nur noch eine absolute Ebenheit,
um spéter nicht zu viel abschleifen zu miissen. Im Nachgang kénnten dann die Oberflichen mit dem Grinding-System bearbeitet werden. Dies
wurde bereits in Bayern auf einem Teststiick iiber einige Kilometer auf der A 94 ausgefiihrt.

Es laufen derzeit Forschungsvorhaben zur Optimierung der Diamantscheibenbreite und der Absténde zwischen einzelnen Scheiben und auch zur
Optimierung der Gesteinskdrnungen, die beim Grinding-System beim Neubau zu verwenden sind. Das Ziel ist, dass man dauerhafte
Ldrmreduzierungen von mindestens minus 5 dba bekommt.

Griffigkeits- und Lirmmessungen an bestehenden Grinding-Fléchen, die zum Teil iiber 10 Jahre alt sind, haben gezeigt, dass sich weder die Griffigkeit
noch die Gerdusche, sprich Reifenfahrbahngerdusch, im Laufe der Lebensdauer und Nutzung verschlechtern. Man hat mit dem Grinding-System
eine dauerhafte Losung fiir eine nachtragliche Griffigkeitsverbesserung bei gleichzeitiger Reduzierung der Reifenfahrbahngerdusche auf
Betonfahrbahndecken.



Da das Grinding-Verfahren gegeniiber dem Griproad-Verfahren, sprich auftragendem System, wesentlich billiger ist, wird es im Moment auch
wesentlich hdufiger angewendet. Das heiBt nicht, dass das Griproad-Verfahren schlechter ist, als das Grinding-Verfahren, jedoch muss natiirlich
bei allen Bauweisen auch immer das Kosten-Leistungs-Verhéltnis beriicksichtigt werden.

Das Grinding-Verfahren hat zudem den Vorteil, dass die Ausfiihrung wetterunabhéngig ist.

Die Tagesleistungen beim Grinding-Verfahren liegen pro Gerat bei ca. 1.500 m?/ Tag. Bei den Tagesleistungen hat das Griproad-Verfahren den
Vorteil, dass hier wesentlich hdhere Leistungen machbar sind. Wir sprechen hier von Leistungen von {iber 10.000 m? / Tag.

Sollte das Grinding-Verfahren beim Neubau als Standard-Bauweise eingesetzt werden, so muss an der Maschinentechnik noch gearbeitet werden.
Die Gerdte sind heute schon computergesteuert, so dass eine absolute Ebenheit hergestellt werden kann.

Ein Verbesserungspunkt, der noch méglich ist, ist der Ansatz zwischen den einzelnen geschliffenen Bahnen. Hier muss noch ein Abtastsystem
entwickelt werden, um sowohl optisch, als auch bei den Ansétzen, die einzelnen Bahnen nicht mehr zu sehen. Heute miissen die Bahnen leicht
iiberlappend geschliffen werden, dadurch sieht man optisch, dass hier mehrere Bahnen geschliffen wurden. Manchmal gibt es auch einen
Versatz, der sich im Bereich von einem halben bis maximal einem Millimeter bewegt. Auch dieser Versatz ist letztendlich nur ein optischer
Mangel. Jedoch sollte auch bei StraBen und bei Oberflachen auf die Optik geachtet werden.

Im Marz 2012 ist ein neues GroBgerat, das im Jahr 2011 gebaut wurde, erstmals eingesetzt worden. Hier sind alle Erfahrungen und Verbesserungen
der letzten Jahre mit eingeflossen. Dieses Gerdt hat einen Motor von fast 500 PS. Hierdurch werden hohe Tagesleistungen erzielt.

Die hergestellten Oberflachen waren sowohl von der Ebenflachigkeit als auch von der Struktur her sehr zufriedenstellend. Hier wird es in den
nachsten Jahren noch weitere Verbesserungen und Forschungen geben.

Da das Waschbetonsystem ausfiihrungsbedingt doch einige Risiken aufweist ist nicht auszuschlieBen, dass dieses in den ndchsten Jahren durch
das Grinding-System bei der Herstellung von neuen Betonfahrbahnen abgeldst wird. Fiir die Griffigkeitsverbesserungen auf bestehenden
Betonfahrbahnen ist sowohl das Grinding als auch das Griproad-Verfahren hervorragend geeignet. Andere Systeme haben sich bisher nicht
dauerhaft bewéhrt, aber auch hier gibt es weitere Entwicklungen, jedoch bisher ohne herausragende Erfolge.

-

*

Bild 5: Griffige, lirmarme Betonoberflidche nach Grinding

Die Systeme, Grinding + Griproad, dienen dazu, bei alten Fahrbahnen Unfallschwerpunkte durch fehlende Griffigkeiten zu beseitigen und damit
gaf. auch Menschenleben zu retten.
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/lepseni protismykovych vlastnosti
existujicich betonovych vozovek
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Kvéten 2012

Pfi realizaci betonovych vozovek existuiji riizné moznosti provedeni povrchu.

DileZitymi tématy jsou zde drsnost a hluénost. Cilem je zhotovit vozovku s dobrou drsnosti, avSak hluk vydavany pneumatikami jedoucimi po

vozovka nevykazuje nutné vzdy potfebné protismykové vlastnosti.

Pfi provadéni cementobetonovych krytli vozovek existuji riizné moZnosti.
Jednou z mozZnosti je pouZiti ocelového kartace. V tomto pfipadé se pficné k vozovce vytvofi ocelovym kartaem hruby povrch, ktery je velmi
drsny, avSak také velmi hlu¢ny. Zvlasté v obytnych zondch se tento postup nemuze vyuZivat z divodu vysoké hlucnosti.

V Némecku probihd ,tzv. Planfeststellungsverfahren® (pozn.prekl.: pfedbézny verejny priizkum - ozndmeni Gifadu, Ze hodld v ramci své pfisluSnosti
pldnovat a realizovat urcity zimér; osoby a organizace, dotcené timto zamérem, maji pravo vznaSet namitky). V ném se stanovuiji opatreni k redukci
hluku. Povrchy, které se budou provéadét, pak témto zaddnim musi také odpovidat. Existuji referencni stavebni technologie. V pfedbézném
vefejném prlizkumu je pak predepisovana hodnota minus 2 nebo minus 5 dB(A) k referenéni stavebni technologii.

U betonu existuje dalSi moznost, Gprava povrchu vle¢enou jutou nebo umélym travnikem. V poslednich letech se avSak v Némecku prosadila
technologie vymyvaného betonu.

U technologie vymyvaného betonu se na jeSté Gerstvy beton nastfika zpomalovac, ktery umozni po vytvrzeni betonu vrchni neztvrdlou maltu
vykartacovat. Tim se obnaZi Spicky (horni ¢asti zrn) kameniva. V Némecku se pouziva kamenivo o maximalni zrnitosti 8 mm. V jinych zemich to
byva az 11 mm.



Obr. 1: povrch vymyvaného betonu po vytvrdnuti

Kamenivo musi byt odolné proti ohlazovéni. V Némecku plati pfedpis, Ze na ploSe 10 x 10 cm musi vy€nivat minimdlné 55 Spicek kameniva. Tato
technologie tak umoZiiuje realizaci tichych a soucasné drsnych povrchii vozovek.

Obr. 2: vozovka s vymyvanym betonem
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V pripadech zdvad v provedeni nebo pfi volbé kameniva nevhodné zrnitosti se miiZze nékdy stat, Ze i pfes chybéjici drsnost Ize na vozovkach
pozorovat vysoké hodnoty hlu¢nosti. TotéZ plati pro staré betonové vozovky, které byly postaveny za jinych podminek. | zde se daji najit plochy
a cesty, u nichZ se povrch pro zlepSeni protismykovych vlastnosti musi opravit.

Zde Ize volit pouze mezi dvéma systémy — prvni systém pouziva naneseni nového materialu na povrch betonu, druhy zdsah do povrchu stévajiciho
betonu. Tyto systémy jsou v Némecku upraveny pfedpisem ZTV BEB-StB 02 (Dodatecné technické predpisy a smérnice pro stavebni tdrzbu
dopravnich ploch — betonové technologie).

U prvniho systému se plocha vyCisti, poté se na ni nastfika epoxidova pryskyfice v mnozstvi 0,9 az 1,2 kg. Na jeSté ¢erstvou vrstvu epoxidové
pryskyfice se provede posyp kamenivem, které se poté zavalcuje. Idedlnim kamenivem je oceldrenska struska z vyroby chrdmu nebo bauxit.
Ceny téchto materidl(i vSak v poslednich letech pfimo explodovaly, takZe tato technologie se stale vice prodrazuje.

Obr. 3: povrch po naneseni systému Griproad

V soucasné dobé probiha vyzkum jinych druhl kameniva, aby se nasel vhodny, avSak cenové vyhodnéjsi material. | zde samoziejmé plati
predpoklad, Ze musi byt zachovana kvalita.

Druhou moZnosti zlepSeni protismykovych vlastnosti vozovky jsou systémy odstraiujici povrchové vrstvy betonu.
Probéhly pokusy s vysokotlakym vodnim paprskem. Kratkodobé se dociluje zlepSeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky, avsak toto
oSetreni je nutno opakovat vZdy po jednom az tfech letech, takze z dlouhodobého hlediska je tato technologie draZsi neZ napf. Grinding (brou$eni).

Také droven zlepSenych protismykovych vlastnosti po nasazeni obvyklych fréz se doposud opravdu nezachovala.

PouZitim jemnych fréz se drsnost vozovky zlepSuje. Pracuje se zde v8ak s ndrazy a ¢ast kameniva se z betonu vytluce. Pokud jde o trvanlivost
zlepSenych protismykovych vlastnosti vozovky nebylo ani zde dosud docileno slibnych vysledki.



Dosud nejlepSim feSenim je tzv. Grinding (brouSeni).

Technologie brou$eni diamantovymi kotoudi umisténymi na hiideli byla vyvinuta v USA a na trhu je vice neZ 30 let. Sitka kotouc( je obvykle
3,2 mm. Mezi témito kotouci, které jsou vedle sebe umistény s distanénimi prvky, vznikaji pfi provadéni ryhy o velikosti 2,8 mm. Grinding
(brouSeni) se provadi v podélném sméru. ProtoZe diamant je Cisty uhlik a nesmi se zahrat, je nutno diamantové kotouce pfi brouSeni chladit
vodou. Pfi provadéni je tedy nutno nasadit pouze stroje se zafizenim k odséavani kalu a vznikly kal pfedepsanym zpisobem likvidovat.

Obr. 4: povrch betonu pred a po Grinding (brouseni)

Brusné stroje jsou osazeny hfidelemi o Sifce az 1,40 m. Vozovka tedy musi byt brousena v nékolika pracovnich krocich.

BrouSenim se soucasné odstrariuji pfipadné nerovnosti betonové vozovky. Po oSetfeni vozovky se ziskava povrch bez nerovnosti, drsny a se
snizenou hlu¢nosti. V soucasné dobé se zabyvdme otdzkou, zda neni vhodné systém brouSeni aplikovat i na nové betonové kryty vozovek.

V tomto pfipadé by betonarské firmy jiz nemusely opracovdvat povrch vozovky. DileZitd by byla absolutni rovnost, aby se pozdéji nemuselo
zbrousit velké mnoZstvi materidlu. Obrouseni povrchii vozovky systémem Grinding bylo testovdno v Bavorsku na nékolika kilometrech délnice A 94.

V soucasné dobé probihaji vyzkumné dkoly zaméfené na optimalizaci Sitky diamantového brusného kotouce a vzdalenosti mezi jednotlivymi
kotou€i, a rovnéz na optimalizaci kameniva, které se pouZivd u novych vozovek oSetfovanych brouSenim. NaSim cilem je ziskat trvalé snizeni
hlu¢nosti minimdlné o 5 dB(A).

Méreni drsnosti a hlunosti na stavajicich brouSenych plochach, z nichZ nékteré jsou staré vice nez 10 let, ukazala, Ze se jejich drsnost ani
hluénost pochdzejici z valivého hluku od pneumatik v priibéhu Zivotnosti a vyuzivani nezhorsily. Lze tedy konstatovat, Ze systém Grinding
(brouseni) predstavuje trvalé feSeni pro dodate¢né zlepSeni protismykovych vlastnosti pfi souc¢asné redukci hluénosti krytd betonovych vozovek.

ProtoZe je brouSeni oproti metodé nanaSeni kameniva (Griproad) podstatné levnéjsi, pouziva se aktudlné také podstatné castéji. To neznamena,
Ze metoda Griproad je horSi neZ brouSeni, avSak kazda stavebni technologie se musi samozfejmé hodnotit vZdy podle poméru ceny a vykonu.
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BrouSeni md navic tu vyhodu, Ze je nezavislé na pocasi.

Denni vykon u brouSeni dosahuje na jeden stroj cca 1.500 m2. Pokud jde o denni vykon, ma metoda Griproad tu vyhodu, Ze se zde dociluje
podstatné vy$Sich vykonil — zde hovoiime o vykonu vice nez 10.000 m2/ den.

Pokud by se mélo brouseni u novostaveb pouZzivat jako standardni technologie, musi se je$té zapracovat na strojovém vybaveni. Stroje jsou dnes
jiZ Fizeny pocitacem, takZe Ize doséhnout absolutni rovnosti.

Prostorem pro zlepSeni je oblast mezi jednotlivymi brouSenymi drahami. Zde se musi jeSté vyvinout snimaci systém, aby nebyly vidét jednotlivé
brouSené drahy. V soucasné dobé se musi drahy brousit s lehkym prekrytim, a je tudiz patrné, Ze se zde brousilo ve vice drahdch. Nékdy vznika

také ,zapusténi, které se pohybuje v rozsahu 0,5 az max. 1 mm. Konecné také toto je jen optickd vada, presto by se na silnicich a plochéach
mélo i o jejich vzhled dbat.

V beznu roku 2012 byl poprvé nasazen velky stroj sestrojeny v roce 2011. Pfi jeho konstrukci byly vzaty v tvahu veSkeré zkuSenosti a zlepSeni
poslednich let. Tento stroj ma motor o vykonu témér 500 HP. Tim bylo docileno vysokych dennich vykond.

Zhotovené povrchy byly z hlediska rovnosti i struktury velmi uspokojivé. V pfistich letech probéhne jesté dalSi zlepSeni a vyzkum.

ProtoZe s vymyvanym betonem jsou prece jen spojena urcitd rizika, ktera vyplyvaji ze zpdsobu provedeni, nelze vyloucit, Ze v pfisti dobé bude
tato technologie pfi provadéni novych betonovych vozovek nahrazena systémem brouseni. Pro zlepSeni drsnosti stavajicich betonovych vozovek
je vhodné jak Grinding (brouSeni), tak i technologie Griproad. Jiné systémy se zatim z dlouhodobého hlediska neosvédcily, ale také zde probihaji
dal$i vyzkumy, zatim vSak bez mimoradnych tspéchd.

Obr. 5: drsné, nehluéné betonové povrchy po Grinding (brouseni)

Tyto systémy, Grinding + Griproad, se vyuZivaji u starych vozovek k odstrafiovani nehodovych mist s nedostateénymi protismykovymi viastnostmi,
a tudiz prispivaji k zachrané lidskych Zivotd.
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1. Project Overview
The £6.2bn M25 DBFO is a 30 year project to operate and maintain the M25 and associated connections, amounting to 400km of road overall.

The £1bn construction works comprised widening 62km of motorway in 2 sections to dual 4 lane, and refurbishment of the 1.1km long Hatfield
Tunnel.

Construction started on 21st May 2009 with a completion date of 7th July 2012, in advance of the 2012 London Olympic Games. Actual
completion is expected to be achieved over one month early

To achieve the 36 month construction period a widening rate of 1.7km completed per month and a rate of spend of £1m per day.

A further 44km is to be converted to continuous hard shoulder running in the next phase.
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Section 1
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Initial Widening
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; & | Section 4 —26km
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5 Later Works
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Managed Motorway
Section 2 — 19km
Section 5 — 25km

Section 2

2. Principal Parties

m Concession Company: “Connect Plus”- Skanska, Balfour Beatty, Atkins and Egis.
m Construction: Joint Venture between Skanska and Balfour Beatty
m Operation and Maintenance: Joint Venture of Balfour Beatty, Atkins and Egis.

3. Concrete Elements in the Widening Works

m Pavement — laid by paver or hand for the new hardshoulder then overlaid with low noise asphalt surfacing
m Slip formed retaining walls up to 2.4m high. These also act as vehicle restraint barriers.

m Slip formed Concrete Step Barrier in central reserve

m Slip formed slot drain

m Slip formed drainage channel where space permits

m Central Reserve concrete infill



A section of completed Dual 4 lane motorway incorporating most of the slip formed concrete components used on the M25 project.

4. Principle Quantities

I O N T

S1 39,000 1,336 44,000 14,000 85,000
S4 22,314 17,047 48,619 0 43,825
Totals 61,314 18,383 92,619 14,000 128,825

5. Concrete
Supplies

All the concrete for the project has been produced by dedicated site batching plants. An Elba 105, with a capacity of 110m? per hour provided
concrete for Section 1 and Section 4 was served by a Liebherr Betomix 3.0 capable of 120m? per hour.

Supply Arrangements
360,000m? of concrete has been placed on the project in total.

Modifications to the site batching plants were made to accommodate the varying mixes required with additional aggregate bins added to provide
full flexibility of supply.
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The plants were weather protected with cladding kits to house the mixer head and trace heaters installed on all pipelines. A hot water facility
was installed with a capacity of 20,000 litres maintained at 60°C.

Extensive out of hours arrangements were included within the supply agreement. A significant quantity of concrete was supplied at night to
maintain programme. Typical outputs achieved were as follow:

m Peak batching / placing output 1000m3 over 24 hours
m Slot drain output up to 500I/m per 24 hours
m CSB output up to 900I/m per 24 hours

Shared savings were agreed with our supplier based on the joint control of mix designs and cement contents.

Concrete Mixes

Gravel coarse aggregate was used in the pavement concrete mixes to match the thermal expansion of the existing pavement which also contained
gravel aggregate. A G12/15 concrete with a typical thickness of 200mm formed the base with the structural pavement layer being a C35/45

concrete with a typical thickness of approximately 330mm.

Strength compliance of the pavement layers was determined by core strength with the density of the laid pavement determined from cores
taken compared to cubes.

The mix used for the slipform operations complied with the Britpave C28/35 mix. A crushed rock coarse aggregate (granite) was used with the
more angular aggregate providing improved stability as a result of greater aggregate interlock.

Extensive site trials were carried out to optimise stability and speed of slipforming the SFRW. A larger coarse aggregate was introduced for the
high barrier with the total cement content also increased by 50kg/m3.

Natural sand was used as the fine aggregate in all mixes with limestone fine aggregate providing 50% of the fine aggregate in the slipform
mixes. This provided increased fines and improved cohesion for slipforming.

PFA cement replacement was used in the ancillary, structural and pavement mixes of normal to higher consistence to minimise bleed. GGBS
replacement was preferred in the low consistence slipform mixes used for the walls; channel & slot drain as this improved stability and speed of paving.
Air entrainment & micro fibres (polypropylene) were used in the slipform mixes.

Quality Control

The onsite laboratory team needed to ensure tight control of the mix for consistent paving:

m Digital ammeter installed in batching plant which was correlated with consistency tests

m Trials to establish loss of workability during transit between batching plant and site

m Close control of consistency by using the Degree of Compactability (DOC) test

m Air content of the concrete kept above the target for the mix to aid the slip forming process
During periods of cold weather:

m Hot water added to the mixes at the batching plant

= Wall insulated through initial and early curing period to protect the fresh concrete

m Temperature monitoring through initial and early curing period

6. Efficiencies and Lean Projects

The Skanska Balfour Beatty Joint Venture had previously delivered the £300m M1 Junctions 6a-10 widening,and most of the slip formed concrete

techniques to be used on M25 had been implemented on that project. The exception to this was the slip formed retaining wall, which was
developed as a specific solution on M25.



The M25 project presented a unique opportunity to generate continuous improvement on a number of activities, through a series of similar
widening phases, and over 30 ‘Lean Projects’ were implemented.

Two of these focused on the Slip Formed Retaining Walls and the Slot Drains, with the objective of reducing costs and improving production.
Cost savings of the order of £500,000 were generated from these studies, with key learning points as follows:

Slip formed retaining walls

® The optimum maximum height is around 2m

m Designing for a consistent wall height reduces time lost in mould changes

m The most significant interface is to co-ordinate the design with the most effective construction details

Slot Drains
m Miothene slot formers delivered less risk of spalling and soffit loss
m Trials were successfully conducted using a continuous slot

Typical layout in verge

1500 (TP} x, 1500 (TYF) NEW HARD SHOULDER

Typical Layout in Central Reservation

SUFACE [QURSE.

SUPERILETD CARFACEWAY WITW SLOT DRAN (FOGED) X FRVEMENT SHOBN) EEFER 10 DAMWCE DETALS
SOAE 125
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7. Slipforming
Slipformed Pavement to new hard shoulder
Pavement Quality concrete was used to extend existing concrete pavement, using the same construction detail as the existing. The motorway

being widened had been largely constructed between the early and mid 1980s and a variety of construction details had been used, ranging from
continuously reinforced with dowelled expansion joints at 25m centres to unreinforced slabs with contraction joints at 5m centres.

The new construction is laid on a wet lean concrete base or directly onto sub base, dependent on formation quality. The new slabs are tied to
the existing with 600mm long 10mm HT tie bars at 600mm centres. These are drilled and grouted into the existing pavement at mid slab along
the longitudinal joint.

The sequence of construction was:

1. Saw cut edge of existing pavement to provide a good surface
for the joint

2. Install tie bars between existing and new concrete pavement

3. Set up road forms for hand lay and dowel bars between
longitudinal slabs, plus reinforcement cage where appropriate

4. Fix crack inducers to the lean concrete base
5. Hand or machine lay Pavement Quality concrete

6. Saw cut crack inducers after 24 hours

7. Seal saw cuts prior to laying low noise surfacing layer

Saw cut pavement edge Install tie bars
Slip Formed Retaining Walls
SFRW has a structural design life of 120 years compared to 50 years for the Britpave Concrete Step Barrier (CSB). It is not reinforced but guide

wires are in place which have the same spacing as the CSB. The exposure class is the same as the Britpave CSB except in transitions which contain
reinforcement.

The concept of using slip formed retaining walls was developed on the project as a lower cost and quicker alternative to sheet piled or precast
concrete retaining walls.
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The standard Dual 4 lane motorway specification requires a minimum verge of 2.5m, and the requirement that lighting be located in the verges
meant that a verge width of 3m was ideally required to accommodate all the equipment required. A steel vehicle restraint barrier would then also
be required to protect vehicles from collision with the lamp columns, gantry bases etc.

In conjunction with slip formed retaining walls gantry bases could
be incorporated into the line of the wall, and the lighting, power
cables and

communication duct network can all be installed behind the wall.
The steel safety fence could therefore be omitted, which enabled
the verge width to be reduced to just 1m, although a width of
1.6m was generally adopted.

L "-Iﬂ]'("_' il ¥y | i " "
. 30 4 %?'
o L - i‘ : Reducing the verge width has the added benefit of reducing the
' height of a cutting slope that is retained, thus contributing to
a further reduction in cost.

All of the above was dependant on the Client agreeing the
necessary Departures to the standard cross section, and some
modifications were required to the initial concept to achieve this,
including refuges at 250m centres and location of the Emergency
Telephones at these locations.

This was the first time that that slip formed retaining walls had been used in this manner and the 2.4m high wall had not been formed before.
Prior to commencement of the project a period of development and trials was put in place to ensure that the works were not delayed. Particular
attention was applied to the concrete mix design.

A complex mould was required to produce the ‘L’ shaped section
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The following technical problems were encountered and solutions developed:

m Slumping / collapse of the wall during paving.
This was due to insufficient head of concrete above the mould affecting compaction of the wall.
The solution was to configure the paver with a steeper conveyor to maintain a sufficient head of concrete filling the mould. The configuration
of the vibrating pokers was also adjusted.

m Vibration through the steel guide wires in the thin top section of the wall contributed to collapses during paving. This was overcome by
removing the top two guide wires from the highest walls.
Vertical alignment problems were still evident after overcoming the instability of the highest wall. The solution was to limit the ma imum wall
height to around 2m and change the earthworks cut and backfill detail to accommodate this reduced height. Higher strength recycled and
secondary aggregates were used to steepen the backfill based on the reduced height of the wall.

m Cracking initiated at the drain hole locations were minimised by aligning the crack inducers with the drain holes.

Slip Formed Concrete Step Barrier

Slip Formed Concrete Step Barrier was installed for the full length of the central reserve, with short sections of removable steel sections at 3km
intervals for emergency use. CSB was also used at emergency access routes behind existing bridge piers.

This is a standard component throughout UK and internationally, and the current standards require that the CSB be formed on a concrete base,
which was also slip formed.

The narrow CSB is generally used but the width is increased to 1m where lighting is required to be installed on top of the barrier, which is the
case through junctions. The power cable is carried in a duct installed in the slip formed barrier.

Slip formed concrete activities generally take place in the later stages of the construction and are generally worked 24/7 to advance the programme
Slip Formed Slot Drain

High volume drainage channel would normally be the choice for surface water collection, but the M25 is being widened within the existing
boundaries so space is limited and the narrower slot drain has been used extensively on the project.

Successfully slip forming slot drain has required some development, with particular attention to the following:

m Mix design — Increased fines
m Miothene boards used to form the slots in lieu of timber and left in place until concrete cured
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= Mandrel pulled through to prove the slot cross section plus a camera survey to identify defects

m Loss of soffit has been an issue and a site testing regime applying a 50T load has been used to establish adequacy of the as built cross
section.

m A repair system has also been established
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Slot drain mould

8. Production Rates
Depending on height the slipformed retaining wall outputs were generally around 160m per shift, but 250m per shift was achieved.

Concrete step barrier outputs reached a maximum of just over 900m in a 24 hour period, but for planning purposes an out put of 450m per 24
hours would typically be used.

Slot drain output per shift averaged around 200m , but up to 600m has been achieved in a 24 hour period.

9. Conclusion

The concrete products described in this paper comprised in excess of 15% of the overall value of the project, and were therefore a key element
in its overall success. The project is on line to be completed some 6 weeks ahead of what was a very demanding schedule and will be delivered
below budget.
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1. Piehled projektu

Projekt M25 DBFO v hodnoté 6,2 mld. GBP zahrnuje provozovani a tdrzbu dalnice M25 a souvisejicich pfipojenych silniénich komunikaci
v celkové délce 400 km po dobu 30 let.

Stavebni prace v objemu odpovidajicim ¢astce 1 mld. GBP zahrnovaly roz§ifeni 62 km délnice ve dvou dsecich na dva jizdni sméry po 4 jizdnich
pruzich a rekonstrukci Hatfieldského tunelu o délce 1,1 km.

Stavebni prace byly zahdjeny 21. kvétna 2009 s planovanym datem dokondeni 7. Cervence 2012, tedy pfed zahdjenim londynskych olympijskych
her. OCekava se, Ze stavba bude dokoncena o vice nez jeden mésic dfive.

Pro dodrzeni 36-mésicni dodaci Ihiity vystavby, je tfeba mésicné rozsifit 1,7 km ddlnice, pficemz denni naklady ¢ini 1 mil. GBP.

V' dalsi fazi ma byt roz8ifeno dalSich 44 km zpevnénou krajnici.
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2. Hlavni zicastnéné strany

m Spolecnost s koncesi: ,,Connect Plus” - Skanska, Balfour Beatty, Atkins a Egis.
m Vystavba: spolecny podnik zaloZeny spoleGnostmi Skanska a Balfour Beatty.
® Provoz a udrzba: spolecny podnik zaloZeny spole¢nostmi Balfour Beatty, Atkins a Egis.

3. Betonové prvky pouzité pfi rozSifovacich pracich

m Kryt vozovky — Poklddka byla provadéna pomoci finieru nebo ruéné pro novou zpevnénou krajnici, coz pak bylo prekryto asfaltovym povrchem
S Upravou zajistujici nizkou hlu€nost.

m Opérné zdi o vySce az 2,4 m byly betonované za pouZiti posuvného bednéni. Tyto také maiji funkci svodidla.

m Svodidlo Step Barrier ve stfedovém délicim pasu bylo betonovano za pouZziti posuvného bednéni.

m Odvodiiovaci Stérbinovy Zlab.

m Prikopovy Zlab betonovany za pouZiti posuvného bednéni, kde to prostorové usporadani umozriuje.

m Vybetonovani stfedového déliciho pasu.
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Usek dokonéené dalnice se 4 jizdnimi pruhy v kaZdém sméru, ktery zahrnuje vétsinu betonovych prvkii pouZitych na projektu M25
zhotovenych pomoci technologie posuvného bednéni.

4. Zakladni mnoZstevni tidaje

Svodidlo Step Barrier ve o Sax bt % o oy MnoZstvi materidlu
stedovém délicim pasu (m) Opérné zdi (m) Stérbinovy Zlab (m) | Pfikopovy Zlab (m)

Usek 1 39,000 1,336 44,000 14,000 85,000
Usek 4 22,314 17,047 48,619 0 43,825
Celkem 61,314 18,383 92,619 14,000 128,825
5. Beton
Dodavky

VeSkery beton potfebny pro realizaci projektu byl vyrabén ve vyhrazenych staveniStnich betondrnach. Betonarna Elba 105 o kapacité 110 m?® za
hodinu dodévala beton pro tsek 1. Liebherr Betomix 3.0 o kapacité 120 m? za hodinu doddvala beton na usek 4.

Organizace dodavek
P¥i realizaci projektu bylo spotfebovano celkem 360.000 m? betonu.

Byly provedeny tpravy staveni§tnich betonaren tak, aby umoznily vyrobu riznych druh betonovych smési. Tyto tpravy, které spocivaly v pfidani
dodateénych zasobnik(i kameniva, umoZnily dosaZeni dokonalé flexibility dodavek.



Betonarny byly chranény proti povétrnostnim podminkdm pomoci zatepleni michaciho centra a rovnéz vyhfivaci zafizeni bylo nainstalovdno na
vSech potrubich. Dale byla nainstalovéana pfipravna horké vody s kapacitou 20.000 litrl vody udrZované na teploté 60 °C.

V dohodé o dodavkéch byla obsaZena ustanoveni o rozsahlém prodlouZeni dodavky mimo pracovni dobu. Aby bylo zaji$téno dodrZeni stanoveného
harmonogramu stavby, bylo vyznamné mnoZzstvi betonu dodavané v noci. Typicky dosahované vykonové ukazatele vypadaly ndsledovné:

m Spickovy vykon dosahovany pfi pfipravé smési / pokladce betonu &inil 1.000 m® za 24 hodin
m Vykon pii betondZi odvodiovacich monolitickych §térbinovych Zlabd ¢inil az 500 bm za 24 hodin
m Viykon pfi betondZi monolitickych svodidel Step Barrier ve stfedovém délicim pasu ¢inil az 900 bm za 24 hodin

S naSim dodavatelem bylo dohodnuto rozdéleni dosazenych tspor na zakladé spolecné kontroly navrzenych sloZeni smési a obsahu cementu.
Betonové smesi

V betonovych smésich uréenych k pokladce vozovky bylo pouzito téZzené hrubé kamenivo, aby bylo dosazeno tepelné roztaznosti odpovidajici
stavajici vozovce, kterd rovnéz obsahovala téZzené kamenivo. Beton C12/15 s typickou tlouStkou 200 mm tvofil zakladni vrstvu, pficemz svrchni
vrstva vozovky byla tvorena betonem C 35/45 s typickou tlouStkou pfiblizné 330 mm.

DodrZeni pevnostnich vlastnosti vrstev vozovky bylo zjiStovano stanovenim pevnosti vyvrtli z uloZené vrstvy, kde hustota poloZené vrstvy byla
stanovena porovnanim odebranych vyvrti a vyrobenych kostek.

Smés pouZivana pfi betondzi pomoci posuvného bednéni svym sloZenim odpovidala smési Britpave C28/35. Plnivo tvofilo hrubé drcené kamenivo
(Zula), protoZe jeho ostrohrannéjsi tvar poskytoval zlepSenou stabilitu dosazenou vétSim vzajemnym zaklinénim kameniva.

PFimo na stavenisti byly provadény rozsahlé zkousSky za icelem optimalizace stability betonovych opérnych zdi a rychlosti jejich betondze pomoci
posuvného bednéni. Pro vysokou zed bylo pouZito vétsi hrubé kamenivo pfi sou¢asném zvySeni celkového obsahu cementu o 50 kg/m?®. Jako jemné
plnivo byl ve vS§ech smésich pouzivan pfirodni pisek spolecné s jemnym vapencem, pricemz podil vapence ve smésich pouZivanych k letmé betonazi
dosahoval 50 % jemného plniva. Tim bylo dosazeno zvySeného podilu jemné frakce a zlepSeni soudrZnosti smési pouZivané k letmé betondzi.

Aby bylo minimalizovéno ,poceni betonu®, byla v dopliikovych, konstrukénich i silniénich smésich o normaini a vy$Si konzistenci pouZita
cementova ndhrada PFA (popilek). U smési pro letmou betondz stén, kanélu a §térbinovych Zlab(, které mély nizsi stupeii konzistence, byla
upfednostnéna cementova nahrada GGBS (vysokopecni struska), jelikoz umoziiovala dosazeni lepSi stability a vySSi rychlosti pokladky.

Ve smésich pro letmou betonaz byly pouZzity také provzduSnovaci prisady spole¢né s PP mikrovlakny.

Kontrola kvality
Na stavenisti pdsobil laboratorni tym, ktery k zajiSténi prisné kontroly smési potfebné k dosazeni neménnych vlastnosti pokladané vozovky
pouzival nasledujici vybaveni a postupy:

m Digitalni ampérmetr (konzistomér) nainstalovany v betondrce, jehoZ tidaje byly v korelaci s vysledky testii konzistence

m Zkousky urcené k zjiStovani ztraty zpracovatelnosti béhem prepravy mezi betonarkou a mistem pokladky

m Presna kontrola konzistence provadénd za pouziti testu stupné zhutnitelnosti (DOC)

m Kontrola obsahu vzduchu v betonu nad stanovenou hodnotou uréenou pro smés za ti¢elem usnadnéni zvySeni Zivotnosti a odolnosti konstrukci

Béhem obdobi se studenym pocasim:

m V betonarné byla do smési pfiddvana horkd voda

® Po dobu pocatecniho tuhnuti a tvrdnuti byl Gerstvy beton pouZity k betondzi zdi chranén pomoci izolace

m Béhem doby pocatecniho tuhnuti a tvrdnuti bylo provadéno sledovani teploty

6. Efektivita a zeStihlené (lean) projekty

Spolecny podnik Skanska Balfour Beatty byl jiz v minulosti dodavatelem pfi realizaci projektu v hodnoté 300 mil. GBP spodivajicim v rozSifeni

tseku dalnice M1 mezi kfizovatkami 6a a 10, kdy byla uplatnéna vétSina postupd letmé betondze, které byly nasledné pouZity i pfi rozS8ifovani
dalnice M25. Viyjimkou byl postup letmé betonaze opérné zdi, ktery byl vyvinut jako specifické feSeni pro projekt rozsifeni dalnice M25.
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Projekt roz§iteni dalnice M25 predstavoval jedinecnou pfileZitost k zlepSeni fady vyrobnich procesi, pfiemz bylo realizovano 30 projekti
zaloZenych na pouZiti Gspornych (lean) metod.

Dvaz téchto projektl byly zaméreny na betonaz opérnych zdi a odvodiiovacich $térbinovych Zlab{i pomoci posuvného bednéni (tj. metodou letmé
betondZe), pficem? jejich cilem bylo sniZeni naklad( a zvySeni produktivity. Prostfednictvim realizace téchto studii bylo dosaZeno tispor naklad(i
Cinicich fadové 500.000 GBP a byly ziskany nasledujici zasadni poznatky:

Vystavba opérnych zdi pouZzitim posuvného bednéni
m Optimalni maximalni vySka €ini asi 2 m
m NavrZeni neménné vySky zdi odstranilo asové ztraty spojené se zménami nastaveni bednéni

m Zésadni je sladit navrh projektu s nejefektivngjSimi konstrukénimi detaily

Odvodiiovaci $térbinové zZlaby
m Pouziti distan¢nich vioZek z Miothenu umoznilo sniZeni nebezpeci nestability prvku v oblasti Stérbiny
m Byly provedeny lispéSné zkouSky pouZiti kontinudlni $térbiny

Typické usporddani v oblasti krajnice
1500 (TP} x, 1500 (TYF) NEW HARD SHOULDER

ﬁ%e

1508 CONTIUOUS SLOTTED
DRAN (GEOTEXTILE WRAPPED)

TYP C SE ZACHOVANOU VYSKOU OPERNYCH STEN
BUDOVANYCH LETMOU BETONAZI (1500 mm)

Typickeé usporadani ve stredovém délicim pasu
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7. PouZiti posuvného bednéni pfi betonazi
Pokladka zpevnéné krajnice za pouZiti posuvného bednéni

K roz8ifeni stavajici betonové vozovky byl pouZzit beton silniéni jakosti. PFi roz8ifovani vozovky byly pouZity stejné konstrukéni detaily jako
u stavajici vozovky. Roz8ifovana dalnice byla vybudovana prevazné v prvni poloviné 80. let minulého stoleti a pfi jeji vystavbé byla pouZita Fada
konstrukénich technologii od kontinuédlné vyztuZenych desek s dilataénimi sparami zajisténé skluznymi trny s rozestupem po 25 m azZ po
nevyztuzené betonové desky s dilatatnimi spary s rozestupem po 5 m.

Nova konstrukce je poloZena na zakladni vrstvé z hubeného betonu nebo pfimo na $térkovy podklad, v zavislosti na kvalité pfipravené plané. Nové
betonové desky jsou ke stavajicim deskdm pfipevnény pomoci vysoce pevnych kotevnich tyci o délce 600 mm a priiméru 10 mm, které jsou usporadany
s rozestupy po 600 mm. Tyto kotevni tyCe jsou navrtany a zality injektaZni smési do stavajici vozovky z boku uprostred tlouStky desky v podéiné spére.

Stavebni prace byly provadény v nasledujicim sledu:

1. Zafiznuti hrany stéavajici vozovky za ticelem ziskani rovné stycné
plochy a spary

2. VloZeni kotevnich ty€i mezi stavajici a nové poloZzenou vrstvu
vozovky

3. Instalace bednéni pro ruéni pokladku a vloZeni kluznych trn(i do
pficnych spér desek (v pfipadé potfeby doplnénych vyztuznymi
armokosi)

4. \lytvofeni spéry v podkladni vrstvé z hubeného betonu

5. Ruéni nebo strojni poklddka cementobetonového krytu

6. Profezani spér po 24 hodinéach

7. Zatésnéni spar pred poloZenim povrchové vrstvy s protihlu-
kovymi vlastnostmi

Odrezavani hrany vozovky Osazovani kotevnich tyéi

Opérné zdi vybudované za pouziti posuvného bednéni

Opérna zed vybudovana za pouZiti posuvného bednéni (SFRW) ma projektovanou konstrukéni Zivotnost 120 roki oproti 50 rokiim Zivotnosti
betonového svodidla Step Barrier (CSB) od Britpave. Nemd armovanou konstrukei, je vSak opatfena vodicimi lany, které maji stejnou rozte¢ jako
v pfipadé konstrukce CSB. Trida odolnosti je stejna jako u konstrukce Britpave CSB, pouze s vyjimkou prechodovych oblasti, které obsahuiji armovani.

Koncepce poufziti opérnych zdi budovanych za pouZiti posuvného bednéni byla pro realizaci projektu vypracovana jako méné nakladna a rychlejsi
alternativa k opérnym zdem budovanym za pouZiti $tétovnic a pilot nebo prefabrikovanych betonovych paneld.
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Standardni specifikace u délnice se 4 jizdnimi pruhy v kazdém sméru vyZaduje minimalni Sifku krajnice 2,5 m, pfiemz poZadavek na umisténi
osvétleni v oblasti krajnic znamena, Ze idedIni Sitka krajnice umoZriujici instalaci veSkerého poZadovaného vybaveni ¢ini 3 m. V takovém pfipadé
jsou pozadovana také ocelova svodidla, ktera chrani vozidla pred srazkou se sloupy osvétleni, patkami portalovych konstrukci atd.

Ve spojeni s opérnymi zdmi postavenymi metodou letmé betonaze za
pouZiti posuvného bednéni mohly byt patky portdlovych konstrukci
zatlenény do linie zdi a vSechny ostatni prvky, tedy osvétlovaci zafizent,
napdjeci kabely a sit komunikacnich kabelovych kanalli, bylo mozno
nainstalovat za zdi. Mohl tudiZ byt vynechdn ocelovy bezpe€nostni plot,
coz umoznilo zmens§it Sitku krajnice na pouhy 1 m, i kdyZ obecné byla
zvolena Sitka 1,6 m.

ZmenSeni Sitky krajnice pak pfineslo dodate¢né vyhody spocivajici ve
zmens$eni konecné vySky odkopavaného svahu, coz pfispélo k dosazeni
dal$iho snizeni nakladd.

V/Sechna vySe uvedena opatfeni byla zavisla na odsouhlaseni nezbytnych
(potfebnych) zmén od standardniho projektu investorem. Aby toho bylo
mozno doséhnout, bylo navic zapotfebi provést nékolik dprav vychozi
koncepce, véetné usporadani bezpecnostnich vyklenkd v rozestupech
po 250 m a umisténi nouzovych telefond v téchto vyklencich.

Jednalo se o vilbec prvni pfipad, kdy byly opérné zdi vybudované letmou betondzi timto zplisobem, pfi¢emz zed tohoto druhu o vySce 2,4 m
nebyla jeSté nikdy dFive postavena. Pfed zahdjenim realizace projektu probihalo obdobi vyvoje a zkouSek, jehoZ cilem bylo zajistit, aby pfi
provadéni stavebnich praci nedochézelo ke vzniku zpoZdéni. ZvlaStni pozornost pfitom byla vénovana navrhu sloZeni betonové smési.

K vytvoreni iiseku s profilem tvaru ,,L* bylo potfebné sloZité
bednéni




PFi vystavbé se vyskytly nasledujici technické problémy, pro jejichZ pfekondni byla vyvinuta pfislusna reSent:

m Sesouvani / borceni zdi béhem betonaze.
Toto bylo zpiisobeno nedostatetnou vyskou betonové smési nad bednénim, coz mélo nepfiznivy vliv na zhutfiovani zdi. Resenim bylo nastaveni
finiSeru se strméjSim dopravnikem, které umoznilo udrZzovani dostate¢né vySky betonové smési pro plnéni bednéni. Upraveno bylo také
usporadani ponornych vibrétort.

m K borceni béhem betondze prispivaly také vibrace prenasené prostrednictvim ocelovych vodicich lan v tenkém hornim prifezu zdi. Tento
problém byl pfekonan odstranénim hornich dvou lan z nejvy$Sich tsekd zdi.
| po vyfedeni nestability nejvy3siho dseku zdi byly stéle zietelné problémy s nerovnostmi povrchu. ReSeni tohoto problému spocivalo
v omezeni maximalni vy$ky zdi na rozmér ¢inici zhruba 2 m a ve zméné detailniho usporadani vykopu a jeho zasypu, ke které bylo pfistoupeno
na zdkladé uvedeného sniZeni zdi. Z diivodu niz8i vySky zdi byly pouZity recyklované a sekundéarni kameniva s vy$8i pevnosti pro zvySeni
strmosti zasypu.

m Vznik trhlin majici plivod v mistech odvodriovacich otvor(l byl minimalizovan vyrovnanim dilataénich spér s témito odvodriovacimi otvory.

Svodidlo Step Barrier zhotovené za pouZiti posuvného bednéni
Svodidlo Step Barrier zhotovené za pouZiti posuvného bednéni bylo nainstalované po celé délce stfedového déliciho pasu, s kratkymi dseky

z odstranitelnych ocelovych profildl uréenymi pro nouzové prejizdéni, vytvorenymi v intervalech po 3 km. Betonové svodidlo Step Barrier bylo
pouzito také v dsecich nouzovych pfistupovych tras za stavajicimi mostnimi pilifi.

V tomto pfipadé se jedna o standardni stavebni prvek pouZzivany jak v celé Velké Britanii, tak i v mezinarodnim méfitku, pficemz soucasné platné
normy vyZaduiji, aby betonova zabrana ve stfedovém délicim pasu byla vytvofena na betonovém zakladu. Tento poZadavek byl spInén a betonovy
zaklad byl vybudovan rovnéz za pouZiti posuvného bednéni.

Obecné se pouZziva tizké betonové svodidlo, avSak Sitka se zvétSuje na 1 m v mistech kde je poZadovana instalace osvétleni na horni ploSe svodidla,
coz se tykd dsekil prochazejicich kfizovatkami. Napdjeci kabel je poloZen v kabelovém kanalu vedeném uvniti tohoto monolitického svodidla.

BetondZ za pouziti posuvného bednéni se obecné provadi v pozdéjSich fazich vystavby, pfiemz se zpravidla jedna o naplanovany nepfetrZity
pracovni postup.

Odvodiiovaci Stérbinovy Zlab vybudovany za pouZiti posuvného bednéni
V pfipadé shéru a odvadéni povrchové vody by predstavoval obvyklou volbu velkoobjemovy prikopovy Zlab, avSak dalnice M25 se rozSifuje

v ramci stavajicich hranic, coz znamend, Ze je k dispozici omezeny prostor. Pfi realizaci projektu byl proto ve velkém rozsahu pouZit uzsi
odvodovaci Stérbinovy Zlab.
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Usp&sny postup budovéni tohoto odvodiovaciho $térbinového Zlabu metodou letmé betonéze si vyZadal urdité pripravné vyvojové prace, které
se zamérovaly zejména na nasledujici problematiku:

m Navrh sloZeni smési se zvySenym podilem jemné frakce

m Pouziti desek z plastového materidlu Miothene k vytvoFeni bednéni pro §térbiny namisto bednéni z dfevéného feziva (toto bednéni bylo
ponechdno na misté az do ztuhnuti betonu)

m Protahovani trnem za ti¢elem ovéreni velikosti jeho priifezu, doplnéné priizkumem pomoci kamery za Giéelem zjisténi pfipadnych vad

m ZkouSeni inosnosti priifezu $térbinového Zlabu bylo provadéno zatizenim 50 tun pfimo na stavbé

m Dodatecné zavedeni systému oprav

32 (+0/-5)

2-7mm VARES 2=Tmm

T 410
g 5
E
g
40

Bednéni monolitického stérbinového Zlabu

8. Rychlost vystavhy

Dosahované vykony se v zavislosti na vySce opérné zdi budované metodou letmé betonaze obecné pohybovaly okolo 160 bm za sménu, bylo
vSak dosahovano i vykon{ €inicich az 250 bm za sménu.

Vlykony dosahované pfi vystavbé monolitickych betonovych svodidel Step Barrier se pohybovaly tésné nad hodnotou 900 bm za 24 hodin, pro
licely planovani se vSak zpravidla pouZivala hodnota 450 bm za 24 hodin.

Priimérny sménovy vykon pfi budovani monolitickych $térbinovych Zlabil se pohyboval okolo 200 bm, bylo v§ak dosahovano i vykonu €iniciho
az 600 bm za 24 hodin.

9. Zavér

Betonové prvky popsané v tomto pfispévku zahrnovaly vice nez 15% celkové hodnoty projektu a byly tedy kli¢ovym prvkem celkové ispéSné

realizace. Podle soucasnych predpokladi ma byt projekt dokoncen s asi Sestitydennim predstihem proti plivodnimu harmonogramu. Navic
budou naklady vykdzané dodavatelem nizSi nezZ planovany rozpocet.



Prispévek k reseni problematiky alkalicko-kremicCité reakce
kameniva v betonu

Ing. Tomas Taborsky
VU maltovin Praha, s.r.0.

Uvodem je nutno poznamenat, Ze cilem aktivit Vyzkumného Gstavu maltovin v problematice alkalicko-kiemicité reakce kameniva (dale AKR)
v betonu neni zakladni vyzkum. Zaméfeni aktivit provadénych na naSem pracovisti vychazi z nutnosti problematiku AKR FeSit na zakladé
dosavadnich znalosti a vychézet pfitom z rediné situace jak z hlediska vyskytu hornin s obsahem reaktivniho Si02 v CR, tak z hlediska obsahu
alkalii v tuzemskych cementech. Pochopitelné je idedlni pouzivat cement s nizkym obsahem alkdlii (pod uzan¢ni hodnotu 0,6 % ekvivalentu Na20
v cementu) a kamenivo bez reaktivniho Si02. Takové podminky se ale v CR nevyskytuif prili§ Gasto.

vysokopecni strusky je to celd fada dalSich pfisad, které pfiznivé ovliviiuji chemickou odolnost betonu, jako jsou popilky, pfirodni i umélé
pucolany, materialy typu Mikrosilika, metakaolin apod. Dal3i hojné pouZivanou pfisadou je Cisty vapenec, ktery ovdem nevstupuje do chemickych
reakci, jen sniZuje obsah alkalii v cementu.

Cilem nasSich praci bylo vybrat a otestovat materidly, které mohou svymi vlastnostmi branit nastartovani a priibéhu AKR tim, Ze sniZi alkalitu
roztoku v pérech cementové matrice a samy vazou vépnik do CSH-struktur dfive, neZ by v diisledku AKR doSlo ke $koddm na betonovém
dile. Pro tento acel byly vybrany Iatky pfirodni, upravené i vznikajici jako vedlej$i produkty z metalurgickych procesd a z energetiky. Jsou to
vysokopecni struska Trinec, ernouhelny popilek D&tmarovice, hnédouhelny popilek Opatovice, spongilit Zeméchy, spongilit CLUZ Nové
StraSeci, metakaolin MEFISTO L05 (CLUZ), mikrosilika Elkem MSC 940 U-S (BASF) a pro porovndni vysokoprocentni vdpence (vlastni zdroje
cementaren). VSechny jmenované materidly se kromé Cistych vapenci vyznaduji vysokym obsahem reaktivniho SiO2 a pucolanovou aktivitou.
PFi zkouSkach byly pfidavany k cementu CEM | rozemleté na stejnou zrnitost, jakou mél pivodni cement.

V rémci testovéani jmenovanych materiéld probihaly dilatometrické testy gistych cementd CEM | ze vSech cementéren CR a jejich smési se
jmenovanymi pfisadami na reaktivnich kamenivech andesit Teplicky a droba Chornice podle TP 137 — jednak zrychlenou zkou$kou podle
upravené ASTM C1260-94, jednak zkouskou podle CSN 72 1179. Viysledky byly u cement(i ze vSech cementéren obdobné. Byly zjistovany
korelace mezi pucolanitou cementu vyjadrenou jako rozdil mezi alkalitou roztoku nad cementem s testovanou pfisadou a alkalitou roztoku
nad ptivodnim GEM | na konci zkousky a vysledky dilatacnich zkouSek podle ASTM a korelace mezi vysledky zkouSek dilatace podle ASTM
a GSN.

Zakladni zkouSky vSech pouZitych materidld (granulometrické sloZeni, chemické analyzy, zkouSky pucolanity, analyzy vyluhi) byly provadény
v laboratofi VU maltovin, dilatometrické zkousky ve Zkusebn& kamene a kameniva v Hoficich. V nasledujicich tabulkéch uvadime nejvyznamngjsi
vysledky provadénych testd.
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Tab. ¢. 1: Zména alkality roztoku nad vzorkem pfi ukonéeni zkousky pucolanity (mmol OH-/I)

zména alkality roztoku (mmaol/l)

pfisada cement - fada

vysokopecni struska TZ -11,0 -11,9
¢ernouhelny popilek EDé 30 -15,5 -85 9,0 -6,3 -10,9
hnédouhelny popilek EOp 30 -18,5 -11,0 -11,5 -10,3 -14,9
spongilit Zeméchy 30 -25,0 -17,5 -16,5 -16,3 -23,4
spongilit Nové StraSeci 30 -25,5 -16,0 -20,0 -20,8 -21,4
metakaolin Mefisto, CLUZ 10 -12,0 7,5 = -2,8 74
mikrosilika 940 U-S, BASF 10 -15,0 =115 -10,0 4.3 -15,4
Cisty vapenec 30 -14,5 -7,0 -7,5 -7,8 nest.

Tab. ¢. 2: Dilatace (% délky) na konci zkousky podle ASTM C1260-94 (po 28 dnech), andezit

zména alkality roztoku (mmol/l)

prisada cement - fada

bez pfisad 1,310 0,922 0,891 1,154 0,898
vysokopecni struska TZ 30 0,438 0,268 0,181 0,230 0,335
cernouhelny popilek EDé 30 0,161
hnédouhelny popilek EOp 30 0,070 0,020 0,051 0,031 0,032
spongilit Zeméchy 30 0,059
spongilit Nové StraSeci 30 0,077 0,064 0,029 0,039 0,066
metakaolin Mefisto, CLUZ 10 0,425
mikrosilika 940 U-S, BASF 10 0,255

Cisty vapenec 30 0,777 0,569 0,744 0,425



Tah. ¢. 3: Dilatace (% délky) na konci zkousky podle CSN 72 1179 (po 6 mésicich), andezit

zména alkality roztoku (mmaol/l)

bez prisad

vysokopecni struska TZ 30
¢ernouhelny popilek EDé 30
hnédouhelny popilek EOp 30
spongilit Zeméchy 30
spongilit Nové StraSeci 30
metakaolin Mefisto, CLUZ 10
mikrosilika 940 U-S, BASF 10
Cisty vapenec 30

0,581
0,113
0,071
0,009
0,002
0,003
0,111
0,028

0,337

cement - fada

0,546 0,626 0,394 0,484
0,111 0,185 0,020 0,033
0,012 0,009 0,006 0,008
0,008 0,010 0,026 0,007
0,222

Viysledky dilataCnich zkou$ek na kamenivu droba Chornice byly obdobné, jen s tim rozdilem, Ze namérené dilatace byly mensi, droba neni tak
reaktivni jako andezit. Pouzity andezit je velmi reaktivni a vysledky na ném jsou velmi prikazné, neni viak jako kamenivo do betonu v CR téZen.

Naproti tomu ,,pomalejSi“ droba je téZena a pouZivana ¢asto a ve znacné mife.
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Priibéh zkousky podle ASTM C 1260-94

Prisady byly do cementu dodavany v takovém mnoZstvi (30 %), aby cementy spliiovaly pozadavky na tfidu CEM 11/B, pouze v pfipadé mikrosiliky
a metakaolinu ¢inila vy3e prisady 10 %, takZe tyto cementy spadaly do skupiny CEM II/A. U mikrosiliky to bylo déno ustanovenim CSN EN 197-1,
v pfipadé metakaolinu §lo o vliv pfisady na reologii a zpracovatelnost cementové pasty.

Korelace mezi pucolanitou cementu, vyjadrenou jako alkalita roztoku nad cementem pfi ukonceni zkousky a hodnotou dilatace na konci zkousky
podle ASTM C 1260 — 94 je velmi vyznamnd, hodnota koeficientu korelace ¢ini 0,8668. Korelace mezi vysledky zkouSky podle ASTM C 1260-94
a CSN 72 1179 pfi ukonéeni zkousky je jeSté vyznamngjsi, koeficient korelace &ini 0,9848. Z toho plyne jednak, Ze zrychlend dilatagni zkougka
podle ASTM C 1260-94 m4 stejnou vypovidaci schopnost jako zkouska podle CSN 72 1179, jednak, Ze z pucolanity cementu je moZno usuzovat
na chovani kameniva obsahujiciho reaktivni Si02 v betonu, vyrobeném z tohoto cementu. U cementi vykazujicich pucolanitu Ize predpokladat
pouZitelnost s kamenivem obsahujicim reaktivni SiO2 i v pfipadé, Ze cement obsahuije vice jak 0,6 % Na20 ekv.

Z pribéhu dilatacni zkousky je zietelné, v jaké mife pritomnost dané pfisady plisobi oddaleni startu AKR a zpomaleni jejiho priibéhu. Je tieba
ale vzit v Givahu obrovsky pfebytek alkdlii v reaknim systému pfi této zkouSce — dilatometrické metody byly vyvinuty a slouZi k rychlému testovani
kameniva, nikoliv cementu. Ve skutecnosti je v redlnych betonech obsah alkdlii mnohem men§i, takZe teoreticky by pfi pouZiti testovanych pfisad
k nastartovani AKR nemuselo viibec dojit. Je také zfejmé, Ze vapenec do reakci nevstupuje, pouze ,fedi“ ostatni pritomné slozky. Jeho potiebny
obsah v cementu by musel byt takovy, aby obsah alkalii v cementu poklesl minimalné pod uzanéni hodnotu 0,6 % Na20 ekv. V kazdém pfipadé

v cementu (limit 10 % je dan CSN EN 197-1).

Popsané zkousky byly provadény v letech 2009 — 2010 v rdmci praci na projektu MD CR €. CG912-047-910. Dil&im tématem tohoto projektu
byla udrZitelna spotieba a vyroba, posuzovani Zivotniho cyklu vyrobki a technologii v oblasti dopravy v rdmci tématického okruhu ,SniZovani
negativnich vlivil dopravy na zdravi a Zivotni prostredi“. Tématicky okruh byl sou¢ésti podprogramu ,Zvy$ovani bezpe€nosti provozu a snizovani
negativnich vliv(i dopravy na zdravi a Zivotni prostiedi*.
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Oprava drahy TWY D na letiSti Praha-Ruzyné
pomoci technologie ,rychlych® betond

Ing. Jifi Sritka, Skanska a.s.
divize Silni¢ni stavitelstvi
zavod Betonové a specialni technologie

Prispévek pojedndvd o opravé vzletové a pristavaci drahy mezindrodniho letisté Praha Ruzyné za pomoci ,rychlych” betond. Tato kompletni
oprava vcetné vybourani poskozené plochy probéhla ve velmi krdtkém ¢ase pouhych 72 hodin pfi celkové vymere takrka 1200 m?.
V praxi to znamenalo, Ze nebylo nutné toto enormné vytiZené letisté uzavirat a omezovat na dlouhych 30 dnd, ale pouze na 72 hodin.

Uvod

Obrovské zatiZeni letiSté Praha Ruzyné zplsobuje provozovateli znaéné potize s planovanim a hlavné s realizaci oprav pohybovych ploch.
S témito opravami dodnes byly spojeny nutné odstavky vzletovych a pfistavacich drah a dalSich pohybovych ploch, omezovéni provozu letisté,
ztraty pFijma letiSté a dalSi nepfiznivé faktory. Proto si provozovatel vynucuje sniZzovani vSech dopravnich omezeni zpisobenych stavebnimi
pracemi. Z téchto vySe uvedenych divodi jedinou schiidnou cestou jak feSit Spatny technicky stav betonovych ploch je maximalni zkraceni
oprav. To je mozné pouze za podminky pouZiti nejmodernéjSich technologii.

Vyvoj technologie

Vyvoj ,rychlych betond“ pro opravy a sanace poruch betonovych ploch u SKANSKA a.s. zacal pfiblizné pred 7 lety. Za tuto dobu bylo postupnym
vyvojem, soustavnym zlepSovanim dosazenych vysledk(, trvalym ziskavanim zkuSenosti a znaénym usilim v oblasti zkuSebnictvi dosazeno
stavu, kdy na pozemnich komunikacich (ddlnicich) je tato technologie jiz béZné pouZivanou a hlavné dostatecné odzkouSenou a ovéfenou
technologii.

Proto ve spoluprdci s projektantem a investorem z divodu maximalniho zkraceni ¢asu opravy pfi opétovném zachovani betonového krytu, bylo
rozhodnuto o prvnim vyuZiti této technologie na letisti v CR.

Samotny vyvoj ,rychlého” betonu, ktery se pouziva na pozemnich komunikacich, je mozno dohledat z dfive uvefejnénych prispévki na riiznych
odbornych konferencich.
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Obr. 1. Situace mista opravy

Zakladni nastaveni téchto betonii pro pozemni komunikace je:

m pevnost v tlaku po stanovené dobE (6 — 12 NOGINACN) ..ot >30 MPa
B pevnost v t1aku po 28 dNECH (MOFMOVA) ..ot es st s e es e s bbb bbb b s s e s bbbt s bbb enne >60 MPa
m pevnost betonu v tahu 0hybem po 14 NOINAC .......c.ooovoiiie et >4,0 MPa

(na tramcich 150 x 150 x 700 mm)

m pevnost betonu v tahu 0NYDEM PO 7 ANEBCN «...eieiieceecee ettt >45 MPa
(na tramcich 150 x 150 x 700 mm)

m odolnost betonu proti paSObENT VOAY @ CHRL ........c.coviiieiieieeececeeeeecece ettt <1000g/ m?
(po 150 cyklech metodou A ve stafi 28 dni)

Z technologickych diivodii a také vzhledem k pozadavkiim investora (projektanta), bylo nutné parametry betonu upravit pfesné na poZadavky
stavby. Napfiklad jednim z technologickych poZadavki bylo, Ze beton bude zpracovavan finiSerem ve velké ploe a $ifce (15 m) na rozdil od daleko
menSich oprav na pozemnich komunikacich, coz mélo vliv na pozadavek doby zpracovatelnosti. ZpFisfiujici poZadavek projektanta byl také na
pevnost betonu. Zde v dobé uvedeni do provozu poZadoval beton s pevnosti 45 MPa misto 37 MPa poZzadovanych u béZnych beton(i na vozovky.

Zadani projektanta a investora

Zadani investora a projektanta bylo provedeni opravy v ploSe 1.135 m? a tloustce desky 250 mm za 72 hodin. V tomto ¢ase bylo nutno realizovat
veSkeré prace souvisejici s opravou. Jinymi slovy mezi poslednim pfistavajicim letadlem a prvnim startujicim letadlem byl prostor uvadénych
72 hodin. Zde kromé bé&zné provadénych praci na pozemnich komunikacich, jako je navezeni techniky, obfezani poSkozenych desek, jejich
vybourani, vybetonovani, vytvrdnuti, odvezeni techniky a zavére¢ny UKklid, bylo nutno realizovat v tomto Case také prace specifické pravé pro letisté.
Témito specifickymi pracemi je minéno uzavieni opravované dréahy, zkraceni kolmé drahy, odpojeni svétlotechniky, po vybourani poSkozenych
desek osazeni novych chranicek svétlotechniky, osazeni nové svétlotechniky a jeji odzkouSeni, obnoveni zkracené drahy atd.

Zadani investora je mozno shrnout do véty — Smluvni zaji$téni dodrZeni technickych parametr(i a hlavné doby opravy. Proto si investor napfiklad
smluvné zajistil dodrZeni terminii opravy finanéni sankci v fadu nékolika stovek tisic korun za kazdou hodinu z prodleni. Dal$imi poZadavky
investora bylo napfiklad mit na stavbé kazdou techniku zalohovanou. Proto kromé finiSeru provadéjiciho opravu jsme méli na stavbé jesté druhy
(zalozni) finiSer, ktery by v pfipadé poruchy mohl byt neprodlené nasazen. ZajiSténi kvalitni zaloZni betondrny se stejnymi vstupy, optimalni
dopravni vzdalenosti a dostatenym vykonem bylo samozfejmosti.



Proti poZadavk(im investora, které predevsim ovliviiovaly ekonomiku stavby, byly poZadavky projektanta ryze technické povahy a znaéné ztiZily tuto
realizaci. Prvnim poZadavkem projektanta byla dprava (zvySeni) tfidy betonu, coZ znaéné zkomplikovalo ndvrh konkrétni receptury pro tuto akci.
Dal$im poZadavkem bylo extrémni vyztuZeni novych betonovych desek z kari siti se vzdalenosti vyztuznych pruti 100 x 100 mm a silou vyztuze
10 mm a to v3e ve dvou vrstvach (celkem bylo na celou akci pouZito 35.000 kg vyztuZe). Takto extrémné husté vyztuzeni vedlo k Gpravé receptury
betonu s cilem zlepSit zatékani betonu mezi vyztuz (konzistence rozlitim byla 750 mm a vySSi pfi pouZitém maximalnim zrnu kameniva 22 mm).

km 2, 270 96
km 2, 253 93
km 2,194 13
km 2,179 67

RWY 06 - 24
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IxS56Tm 4x475m 4x545m 4x475m JadB2m
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Obr. 2. Situace mista opravy — projektant AGA Letisté

Uprava technologie ,,rychlych“ betonii na tuto akci

Na zakladé poZadavkil investora a projektanta bylo nutno technologii ,rychlych* betoni znacné pfizp(isobit pro tuto opravu letisté (zvySit pevnostni
tfidu betonu, upravit recepturu pro realizaci finiSerem atd.). Z tohoto ddivodu byly 3 tydny provadény experimenty v nasi akreditované zkusebni
laboratofi za tcelem presného nastaveni technologie. Abychom maximalné eliminovali veSkerd znama rizika spojend s realizaci stavby, byly
betony vyvijeny ve dvou variantach (optimaini klimatické podminky a nepfiznivé klimatické podminky).

Po dokongeni laboratornich praci bylo nutno odzkouSet a odladit veSkeré podminky pfimo na stavbé (odladit chovani betonu v zavislosti na
pouZité mistni betonarné, dopravni vzdalenosti, pouZitém zafizeni, klimatickych podminkach atd.). Z tohoto dlivodu byla v tésné blizkosti leti§té
provedena zkracend pokusna betondz (cca 100 m?) se stejnymi parametry jako byly planovany na letisti. To znamena, Ze byl pouZit stejny finiSer,
Sitka betonaZe byla 15 m, vyztuZeni bylo provedeno stejnou vyztuZzi jako bylo poZadovano na letisti, tloustka desky byla 250 mm, vyroba betonu
na uréené betonarné a doprava betonu pomoci autodomichéavacti se simulovanim odpovidajiciho ¢asu dopravy. Z této pokusné betonaze vzesly
dalSi poZadavky na tpravu receptur betonu. Tyto posledni dpravy jiz pouze reagovaly na mistni podminky (G¢innost michani betondrny, dopravni
vzdalenost atd.). Ostatni parametry se pfi této pokusné betondzi ukazaly jako optimdlné nastavené a piné vyhovujici poZzadavkiim.

Kriticka mista technologie

Vzhledem k velké rozmanitosti je cely proces zahrnujici vyrobu, dopravu a ukladani betonu véetné vSech naslednych kroki oSetfeni, dilatovani
atd. velmi naro¢ny na technologickou kazef pracovniki a odborné znalosti technik i déInikd. Pro spravnou funkci je nutno dodrZovat velmi (izké
meze vSech technologickych krokii. Kazdé vyboceni z téchto mezi (nedodrZeni vodniho soucinitele, nepfesnost davkovani, Spatné odhadnuti
povétrnostnich pomérd na stavhé atd.) znamena téZko napravitelny problém. Ve vétSiné pfipad(i nasleduje bud nedodrzZeni poZzadovanych
parametrii nebo nutnost CBS odstranit.
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Parametr, ktery zvenci nejvice ovliviiuje proces tuhnuti a tvrdnuti je teplota vzduchu, intenzita slunecniho svitu a proudéni vzduchu. Ke vSem témto
vnéjsim vlivim je nutno odpovédné pfistupovat a spravné jejich vliv na technologii vyhodnotit.

Obr. 3. Bourani staré poskozené betonové desky

Obr. 4. Priprava desky na betonaz — armovani



0br. 5. BetonaZ desky za pomoci ,,rychlyjeh” betonii

Obr. 6. Priprava otvori pro novou svételnou signalizaci




Zévérem je moZno konstatovat, Ze tato prvni akce, pfi které bylo vyuZito ,rychlého® betonu na letiSti, byla UspéSna a spinila veSkerd ocekavani
investora a projektanta. Z pohledu zhotovitele miZeme konstatovat, Ze diky pfiznivym okrajovym podminkém (i kdyZ z divodu de$té bylo nutno

betonu na krychlich v dobé pfedani bylo zjisténo, Ze projektantem poZadovana pevnost betonu byla pfekrocena o cca 10 %.

Literatura
1. Wkresovd dokumentace rekonstrukce — projektanta AGA Letiste
2. Fotodokumentace Skanska a.s.
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Daélni¢ni stavby Praha

Nase spolecnost Pokladka betonu:
Dalnicni stavby Praha, a.s. a) dvouvrstvovou technologii systémem ,, Cerstvé na Cerstvé” soustavou dvou na sobé
provadi cementobetonové kryty pro: nezavislych fini3erd typu Heilit+Woerner s posuvnou bocnici a s automatickym

vklddanim kluznych trna do pfi¢nych spér

e silnice a dalnice b) jednovrstvovou technologii s fixaci kluznych trnt do ocelovych ko3t

e letistni drahy a plochy « ukladéni kotev do podéinych spar (vyztuzné prvky ve sparach zlep3uji spoluplsobeni
* téZce zatiZzené pramyslové plochy desek a zamezuiji nerovnostem na hranach spar)

e obchodni centra * nastavitelna pracovni sitka finideru az na 16,75 m

e zajisténi rovnosti povrchu tzv. podélnym hladicem
* textura povrchu vytvarena jutou pfip. jemnymi kartaci podle pozadavkd

na protismykové vlastnosti a hlu¢nost povrchu

Vyhody:

¢ dlouha Zivotnost (35 let a vice)

* vysoké odolnost proti trvalym deformacim

 dobré optické vlastnosti

¢ nehoflavé — nezbytné do tunell

* moznost vytvoreni riznych textur povrchu a tim
ovlivnéni emisi hluku az na troven asfaltovych
povrchd

¢ z hlediska celoZivotnich nakladt vyhodnéjsi nez

asfaltové vozovky

Dalnic¢ni stavby Praha, a.s.

Na Bélidle 198/21 + 150 00 Praha 5 i
tel.: (+420) 224 266 939 \,

V4

fax: (+420) 224 266 946 DALNICN STAVBY PRAHA

e-mail: dsp@dsp.cz « www.dsp.cz




Pfehled vybranych projektl

LetiSté Praha-Ruzyné

1995 — 1996 Rozsifeni termindlu mezinarodniho letiSté 115 370 m?
2000 Prodlouzeni prstu B 50 660 m?
2003 Terminal Sever 2 — Odbavovaci plocha C4 u Cargo terminélu 47 890 m?
2005 Zvyseni kapacity RWY 06/24 10 800 m?

Stojénka letadel u Cargo Menzies a Cargo terminalu CSA 21 940 m?
2006 Oprava stojanek 22, 23 okolo prstu C 7 660 m*
2007 Oprava stojanek na OP Sever 16 030 m?

Oprava stojanek na OP Sever 4-11, 15, 16 27 462 m?

Daélnice D5,
stavba 0511 — 0512 Plzeri—Rozvadov
g Termin vystavby: 06/1994 — 11/1997

Plocha CB krytu: 1 240 000 m?

Délka komunikace: 61,144 km

Tloustka CB krytu: 24 cm

Dalnice D1,
stavba 0133, Vyskov—Mofice
Termin vystavby: 06/2002 — 10/2005
Plocha CB krytu: 161 000 m?

Délka komunikace: 3,9 km

Tloustka CB krytu: 30 cm

Silni¢ni okruh kolem Prahy,
stavba 516 Trebonice — Repy, Il.etapa
Termin vystavby: 05/1998 — 06/2001

Plocha CB krytu: 66 000 m?

Délka komunikace: 3,3 km

Tloustka CB krytu: 24 cm

o0aQ

o

Montéazni zavod automobilt TPCA
Kolin-Ovcary

Termin vystavby: 04/2003 — 12/2004

Plocha CB krytu: 54 420 m?

Tloustka CB krytu: 21 cm

= . "%

Dalnice D5, stavba 0510/1B
Cernice—Utusice (tunel Valik)
Termin vystavby: 09/2003 — 10/2006
Plocha CB krytu: 8 590 m?

Délka komunikace v tunelu: 380 m

Dalnice D11,

stavba 1104/11C Dob3ice—Chyst
Termin vystavby: 10/2004 — 12/2006
Plocha CB krytu: 213 500 m?

Délka komunikace: 10,4 km

Sitka jedné tunelové roury: 11,5 m Tloustka CB krytu: 24 cm

Tloustka CB krytu: 26 cm

A z

Rozsifeni odbavovaci plochy Délnice D47, stavba 4704

Kontejnerovy vefejny terminal CD

v Zst. Lovosice

Termin vystavby: 02 —12/2007
Plocha CB krytu I.: 1390 m?
Tloustka CB krytu: 24 cm
Plocha CB krytu Il.: 16 140 m?
Tloustka CB krytu: 34 cm

APRON 3, letisté KoSice
Termin vystavby: 07 — 09/2007
Plocha CB krytu: 20 900 m?

Rozsifeni odstavné plochy C
letisté M. R. St&fanika, Bratislava
Termin vystavby: 09/2009

Plocha CB krytu: 15 341 m?

Lipnik nad Bec¢vou—Bélotin
Termin vystavby: 5/2005 — 11/2008
Plocha CB krytu: 131 999 m?

Délka komunikace: 4,885 Km
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Cement Hranice, akciova spole¢nost
Bélotinska 288, 753 39 Hranice | - Mésto
Tel.: +420 581 829 111

M é n Ilm e SVét k Ie p § Ilm u e-mail: cement@cement.cz, www.cement.cz

ﬂ Cement Hranice
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Cementobetonoveé kryty

pro silnice, dalnice, cyklostezky, letiste

Bezpecné a pohodlné

J._f_...u_ ;q ‘l .

Cementobetonowy povrch je Setrny k okolnimu prostiedi, je staly a neovlivivuji ho tolik vysoké ¢ nizke
teploty. Svétly povrch je bezpeénéisi a pohodingjsi zejmeéna v letnich mésicich, kdy tolik neabserbuje
teplo, whadou je pak i pri hersich swételnych podminkach a za Sera. Pfi dodr2eni velmi piisného
technologického postupu pri pokladce cementobetonoveho povrchu dosahuje diky swym
viastnostem Zivotnosti a2 50 lef.

Skanska a.s., Zavod Betonové a specialni technologie, namésti Miru 709, 686 25 Uherské Hradisté



Betonoveé cyklostezky
Bezpecné a pohodlné

Cementobetonovy povrch je setrny k okolnimu prostredi, je staly
a neovlivnuji ho tolik vysoke Ci nizké teploty.

Svetly povrch je bezpecnéjsi a pohodlnéjsi zejmena v letnich
mésicich, kdy tolik neabsorbuije teplo, vwhodou je pak i pii horsich
svételnych podminkach a za Sera.

Pri dodrzeni velmi prisného technologického postupu pri pokladce
cementobetonového povrchu dosahuje diky svym viastnostem
zivotnosti az 50 let.

: 3.5, e wind stimaletstv
#idwe] Betonoeat a specalni iechnolioagie Libersios Hradidié
v sk CF
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