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Next Generation Concrete Surface (NGCS).
Finally A quiet and sustainable road pavement?
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For concrete pavements, several surface finishing techniques are possible, such as brushing and
exposed aggregate concrete. The Next Generation Concrete Surface (NGCS) is a new technique
from the United States, and developed to reduce rolling noise. Thanks to diamond blades,
a negative texture is ground each time with 1 deeper groove and 4 shallow grooves in the
longitudinal direction. This technique can be applied to new concrete surfaces as well as to
existing pavements. The first Belgian trial section, composed of 2 different profiles, was
carried out on an existing jointed concrete road with exposed aggregate surface in October

2015 on the N44 in Maldegem. The thickness and diameter of the diamond blades are

the same for both profiles. The difference lies in the spacers, which are considerably
narrower for the first profile. The Close Proximity (CPX) rolling noise measurements,
performed immediately after treatment, show that for the first profile the noise level

of cars decreased by 6 dB (A) compared to the existing surface. Compared with the

reference pavement SMA-C (stone mastic asphalt with maximum aggregate size

of 10 mm) the level obtained is 3 to 4 dB (A) quieter, corresponding to the type of

AGT-mix type | (= silent asphalt layer). For the second profile, which is rougher,

the rolling noise is reduced by 2 dB (A). A year later, the difference for the first

profile is 4 dB (A), while the second profile remains stable. We can therefore

conclude that the NGCS is a silent pavement for cars. To ensure that the

technique is sustainable, this trial section will be followed acoustically in

the following years.

KEY WORDS: CONCRETE ROADS /7 LOW NOISE PAVEMENT /7 NGCS
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1 INTRODUCTION

Different surface finishing techniques exist for concrete road pavement such as brushing and exposed
aggregate concrete (EAC) [1]. The ‘Next Generation Concrete Surface’ (NGCS) is a new technique from
the US developed to reduce rolling noise [2]. It consists of a combination of longitudinal grooving and
diamond grinding. Diamond blades are used to grind a negative texture in the longitudinal direction with
each time one deep groove (grooving) and four shallow grooves (grinding). This technique can be applied
to new concrete surfaces as well as to existing pavements.

The first Belgian trial section, composed of 2 different profiles, was carried out on an existing jointed
concrete road with exposed aggregate surface from 1958 (thickness = 23-25cm) in October 2015 on
the N44 in Maldegem (Figure 1).

Figure 1: Trial section NGCS N44 Maldegem

The thickness and diameter of the diamond blades are the same for both profiles. The difference lies in
the spacers, see Table 1 and Figures 2 and 3. These are much narrower for the first profile with a width
of 1.5mm. Taking account of the excess width of 0.4mm of the segment in relation to the saw blade,
this causes “ridges” on the upper surface of 1.1mm wide. For profile 2 the spacers are much wider, being
3.0mm, causing ridges with a width of 2.6 mm.

Table 1: Thickness and diameter of segment blades and width of spacer for both profiles

N44 Longitudinal grooving: Diamond grinding:

Profile | Reference point Segment blade Segment blade Spacer
Thickness: 2.8 mm Thickness: 2.8 mm

1 16.2-16.3 Diameter: 363 mm Diameter: 356 mm 1.5mm
Depth groove: £ 4mm Depth groove: £ Tmm
Thickness: 2.8 mm Thickness 2.8 mm

2 16.4-16.5 Diameter: 363 mm Diameter: 356 mm 3.0mm
Depth groove: £ 4mm Depth groove: £ Tmm
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Profile 1

Grooving Grinding

Profile 2

Figure 2: Detail both profiles

Figure 3: NGCS trial section in Maldegem on the N44 profile 1 (left) and profile 2 (right)

To determine the effect of this new surface finishing technique on the noise level, before and after the
work rolling noise measurements were carried out with the Close-Proximity method (CPX) and Statistical
Pass-By (SPB) measurements.

2 CPX MEASUREMENTS (CLOSE PROXIMITY METHOD)

2.1 Measuring method

The Close-Proximity method (CPX) is an acoustic measuring method whereby the contact noise between
tyre and road surface is measured by driving on the road with a measuring trailer (Figure 4). The purpose
of the CPX method is to evaluate both the noise production and the homogeneity of road pavement over
a certain route.
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Figure 4: CPX trailer (Agency for Roads and Traffic - Flemish Government - Belgium)

The rolling noise of the reference tyres is measured with 2 x 2 microphones assembled near the tyre/road
pavement contact surface in two acoustically insulated housings fitted on a trailer chassis (Figure 5).
This measuring trailer is driven over the road surface at a reference speed of 50 or 80 km/hour. The meas-
urements are carried out in dry weather.

Figure 5: Construction CPX trailer (source: M+P)

As result the noise level per 20 metres and the spectrum of the complete route can be represented. The
standardisation of this measuring method is set out in standard ISO 11819-2 [3].

2.2 Measurement results

On 5 August 2015 pre-measurements were carried out on both trial sections with the CPX trailer with
both reference tyres, SRTT and AVON AV4, at 80 km/hour. The SRTT tyres correspond with the behaviour
of a car tyre. The AVON AV4 tyre is comparable with a truck tyre. The measurements show that with the
SRTT tyre the CPXP level of the original exposed aggregate surface is between 101.1 and 101.4 dB(A).
This is 2.1 to 2.4 louder than the Belgian reference SMA-C (stone mastic asphalt with maximum aggre-
gate size of 10 mm). With the truck tyre the CPXH level is between 99.6 and 100.0 dB(A).

The CPX measurements were repeated 1, 5, 11 and 18 months after applying the NGCS method. The dif-
ference in CPX level compared to the existing road pavement is shown in Figure 6.
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Measured difference in CPXP noise level compared to existing road pavement
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Figure 6: Measured difference in CPX noise level compared to existing
road pavement at 80 km/hour for cars (above) and trucks (below)

For the first profile, immediately after treatment a CPXP level corresponding to the SRTT reference tyre
of a private car was determined at 95.2 dB(A). This is 6 dB(A) quieter than before and 4.1 dB(A) quieter
than the Belgian reference pavement SMA-C. The measured level corresponds to an AGT (Asphalt Low-
noise Top layer) pavement type | [4]. Six months and a year later the noise level has each time increased
by approximately 1 dB(A) to then remain stable. For the measurements with the AVON AV4 truck tyre the
CPXH level remains practically the same.
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For the second profile, after the application of the NGCS method a CPXP of 99.3 dB(A) was measured
and the noise level remains stable. This noise level is comparable with the SMA-C reference pavement. In
comparison with the former situation this is a reduction of 2.1 dB(A). With the AVON AV4 truck tyre the
CPX level remains around that of the existing pavement.

Figure 7 shows the spectrum of both profiles before and straight after the NGCS treatment. Here it is
clear to see that for the first profile, with the narrowest spacers, there is a large reduction of the noise
level in all frequency bands but a clear dip is also visible at both the high and low frequencies. The much
finer and negative texture ensures that tyres vibrate much less and emit less noise at the low frequencies.
With the presence of the grooves the air can much more easily escape than with dense pavement. This
gives areduction at the high frequencies. The same phenomenon is also seen in the AVON-AV4 figure. For
profile 2 only a constant reduction of the noise level is visible.
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Figure 7: CPX spectra at 80 km/hour before and straight after NGCS treatment
for both profiles and both reference tyres
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Figure 8 and Figure 9 show the spectra straight after construction and six months, one year and a year
and a half later. From the figures it appears that the results after 11 and 18 months mainly show an in-
crease at the higher frequencies. This is probably attributable to the grooves filling with dirt.
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Figure 8: CPX spectra at 80 km/hour before, straight after and six months,
one year and a year and a half after NGCS treatment for profile 1 and both reference tyre
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Profile 2 - Spectrum CPXP noise level (SRTT passenger car) 80 km/h
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Figure 9: CPX spectra at 80 km/hour before, straight after and six months,
one year and a year and a half after NGCS treatment for profile 2 and both reference tyres

3 SPB MEASUREMENTS (STATISTICAL PASS-BY)

3.1 Measuring method

The Statistical Pass-By (SPB) method is a measurement of the noise of a large number of individual pass-
ing light and heavy vehicles at a certain speed. The registration of the noise is carried out at one set posi-
tion along the road. The purpose of the SPB method is to accurately establish the acoustic properties of
certain road surfaces for light, medium-heavy and heavy vehicles and this for different standard speeds.

The SPB method is set out in the ISO standard 11819-1 [5]; a microphone is positioned 7.5m from the
axis of the carriageway and at a height of 1.2m (see Figure 10). Then with each vehicle pass the maxi-
mum noise level L, ... and the vehicle speed is registered in km/h.
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Figure 10: Statistical Pass-By method (SPB)

For each vehicle category the results are processed in a scatter diagram in which the maximum noise level
Lamax OF @ pass is shown as a function of the logarithm of the speed. From this diagram the best-matching
linear function (regression line) is then determined. The SPB value obtained is then representative of the
average noise production of a vehicle category on the considered road pavement at a certain standard
speed. During result processing the spectrum is also analysed in octave bands.

3.2 Measurement results

The measured SPB noise levels are shown in Figure 11. For the finest, first profile the noise reduction
amounts to approximately 6 dB(A) for light vehicles and 4 dB(A) for heavy vehicles. This remains quite
stable in the course of time.

For the second profile the noise level remains approximately the same for cars. For heavy traffic a reduc-
tion of almost 4 dB(A) is measured. One year after the treatment the reduction still amounts to about
two dB(A).
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The frequency analyses for the first and second profile, shown in Figures 12 and Figure 13 respectively,
show that for heavy vehicles there is a constant reduction in the noise level in each octave band. For light
vehicles the reduction for the first profile is greatest in the frequency band 500 Hz.
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Figure 12: Spectrum of SPB results for light and heavy vehicles before
and after NGCS treatment for profile 1
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Profile 2 - Spectrum SPB-measuremens light verhicles
at reference speed 85 en 95 km/h
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Figure 13: Spectrum of SPB results for light and heavy vehicles before
and after NGCS treatment for profile 2

4 SKID RESITANCE AND MACROTEXTURE

From the texture measurements with the SeitenKraftMessverfahren (SKM) it appears that the macrotex-
ture at the pilot project fell greatly but skid resistance measurements with the SKM show that both pro-
files are sufficiently skid resistant (sideway-force coefficient 2 0.45 every 10m [7]). The SKM measuring
method is set in out in the technical specification CEN/TS 15901-8 [6]. The measurement results for skid
resistance and macrotexture can be found in Figure 14.
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Skid resistance (SFC - Sideway-Force Coefficient) at 50 km/h
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Figure 14: Skid resistance and macrotexture

5 CONCLUSIONS

The Close Proximity (CPX) rolling noise measurements, performed immediately after the ‘Next Genera-
tion Concrete Surface’ (NGCS) treatment, show that for the first profile the noise level of cars decreased
with 6 dB(A) compared to the existing EAC surface. Compared with the SMA-C reference pavement the
noise level is up to 4 dB(A) quieter, corresponding to an AGT mixture (Asphalt Layer Low-noise Top layer)
type I. For the second, rougher profile the rolling noise is reduced by 2 dB(A).

One year later the difference with the existing road surface for the first profile amounts to around 4 dB(A),
to remain stable for the following six months. For the second profile this difference remains stable.

With the Statistical Pass-by (SPB) measurements, that are more relevant to heavy traffic than CPX meas-
urements, a noise reduction of several dB(A)s is measured for the heavy vehicles. The CPX measurements
revealed a very small reduction in the case of the tyre for heavy vehicles, but this could also be due to the
type of tyre. With the wider spacers with the second profile the noise reduction is much less.

From this we can conclude that the NGCS is a quiet pavement, especially for cars. To be certain that this
is also a durable technique, this trial section will be further followed up acoustically in the following years.
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U betonovych vozovek je mozné pouzit nékolik technologii povrchovych aprav, jako kartacovani
nebo povrch s obnazenym kamenivem. Betonovy povrch nové generace (NGCS) je nova techno-
logie ze Spojenych statd vyvinuta za ucelem snizeni valivého hluku. Diky diamantovym feznym
kotoucdim je negativni textura pokazdé vytvorena v podéiném sméru s 1 hlubsi drazkou a 4 mél-
kymi drazkami. Tuto techniku Ize pouzit na nové betonové povrchy i na stavajici vozovky. Prvni
zkuSebni usek v Belgii slozeny z 2 rGznych profilt byl realizovan na cementobetonové vozov-

ce se sparami s povrchem s obnazenym kamenivem v fijnu 2015 na silnici N44 v Maldege-

mu. Tloustka a primér diamantovych kotouci jsou pro oba profily stejné. Rozdil spociva

v distan¢nich vlozkach, které jsou u prvniho profilu podstatné uzsi. Méreni valivého hlu-

ku metodou CPX (metoda malé vzdalenosti) provadéna bezprostiredné po této upravé

ukazuji, Zze u prvniho profilu se hladina hluku od vozidel snizila o 6 dB (A) ve srov-

nani se stavajicim povrchem. Ve srovnani s referen¢ni vozovkou SMA-C (asfaltovy

koberec mastixovy s maximalni velikosti kameniva 10 mm) je ziskana hladina nizsi

o0 3 az4dB (A), coz odpovida typu AGT-mix typ | (= ticha asfaltova vrstva). U dru-

hého profilu, ktery je hrubsi, se valivy hluk snizil o 2 dB (A). O rok pozdéji byl

rozdil u prvniho profilu 4 dB (A), zatimco u druhého profilu ztstal stabilni, se

nezménil. Mizeme tedy dojit k zavéru, ze vozovka NGCS je pro osobni vozidla

ticha. Aby bylo zajisténo, ze technologie je udrzitelna, bude tento zkusebni

usek v nasledujicich letech z akustického hlediska sledovan.

KLICOVA SLOVA: BETONOVE KOMUNIKACE / NiZKOHLUCNE VOZOVKY / NGCS
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U betonové vozovky existuji rizné techniky povrchovych Uprav, jako je kartacovani nebo beton s povr-
chem z obnazeného kameniva (EAC) [1]. .Betonovy povrch nové generace” (NGCS) je nova technologie
z USA vyvinuta ke snizZeni valivého hluku [2]. Spo¢iva v kombinaci podélného drazkovani a brouseni dia-
mantovymi kotouci. Diamantové kotouce se pouzivaji k vybrouseni negativni textury v podélném sméru,
a to vzdy s jednou hlubokou drazkou (drazkovani) a ¢tyfmi meélkymi drazkami (brouseni). Tuto techniku
Ize aplikovat na nové betonové povrchy i na stavajici vozovky.

Prvni belgicky zkuSebni Usek vytvofeny z 2 rdznych profild byl proveden v fijnu 2015 na silnici N44 v Mal-
degemu, na stavajicim cementobetonovém krytu se sparami o tloustce 23-25cm z roku 1958, obnaze-
nym ziretelnym kamenivem na povrchu (obr. 1).

Obr. 1: Zkusebni usek NGCS N44 Maldegem

TlousStka a primér diamantovych kotouct jsou pro oba profily stejné. Rozdil spociva v distan¢nich vloz-
kach, viz tabulka 1 a obrazky 2 a 3. Ty jsou u prvniho profilu se Sitkou 1,5mm mnohem uzsi. S ohledem
na nadbytecnou Sitku segmentu 0,4 mm vzhledem k feznému kotoudi tak vznikaji ,vystupky” na horni plo-
Se o Sifce 1,1 mm. U profilu 2 jsou distan¢ni vlozky mnohem S$irsi o velikosti 3,0 mm, coz ma za nasledek
vystupky o Sifce 2,6 mm.

Tabulka 1: Tloustka a prdmér segmentovych kotouct a Sirka distancnich vlioZek pro oba profily

N44 Podélné drazkovani: Diamantové brouseni:

Profil | Referencni bod Segmentovy kotouc Segmentovy kotouc Distancni vlozka
Tloustka: 2,8 mm Tloustka: 2,8 mm

1 16.2-16.3 Prdmeér: 363 mm Prdmeér: 356 mm 1,5mm
Hloubka drazky: £ 4mm Hloubka drazky: £ 1Tmm
Tloustka: 2,8 mm Tloustka 2,8 mm

2 16.4-16.5 Prdmeér: 363 mm Prdmeér: 356 mm 3,0mm
Hloubka drazky: £ 4mm Hloubka drazky: £ Tmm
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Profil 1

Drazkovani Brouseni

Profil 2 \

Obr. 2: Detail obou profili

Obr. 3: Zkusebni usek NGCS v Maldegemu na N44 profil 1 (vlevo) a profil 2 (vpravo)

K urceni vlivu této nové technologie povrchové Upravy na hladinu hluku bylo pfed a po realizaci provedeno
méreni valivého hluku metodou CPX (metoda malé vzdalenosti) a metodou SPB (statisticka metoda pfi
prajezdu).

2 MERENI METODOU CPX (METODA MALE VZDALENOSTI)

2.1 Metoda méreni

Metoda malé vzdalenosti (CPX) je metoda akustického méreni, pfi které se méficim privésem pfi jizdé
po silnici mé&Fi hluk vznikajici pFi styku pneumatiky s povrchem vozovky (obr. 4). U¢elem metody CPX je
vyhodnotit jak vznikly hluk, tak homogenitu krytu vozovky v ur¢itém useku.
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Obr. 4: PFivés pro méfeni metodou CPX (Ufad pro pozemni komunikace a dopravu - Vldmska vidda - Belgie)

Valivy hluk referencnich pneumatik se méfi pomoci 2 x 2 mikrofon0 pfipevnénych v blizkosti kontaktni plo-
chy pneumatiky a povrchu vozovky ve dvou akusticky izolovanych pouzdrech namontovanych na podvozku
privésu (obr. 5). Tento méfici pfivés je tazen po povrchu silnice referencni rychlosti 50 nebo 80 km/h. Mé-
feni se provadéji za sucha.

Obr. 5: Konstrukce privésu pro méreni metodou CPX (zdroj: M+P)

Vysledkem lze popsat hladinu hluku po 20 m Usecich a spektrum celé trasy. Standardizace této metody
méreni je uvedena v normé ISO 11819-2 [3].

2.2 Vysledky méreni

Dne 5. srpna 2015 byla na obou zkuSebnich Usecich provedena predbézna méreni s pfivésem metodou
CPX s obé&ma referen¢nimi pneumatikami, SRTT a AVON AV4, pfi rychlosti 80 km/h. Pneumatiky SRTT od-
povidaji chovani pneumatiky osobniho vozidla. Pneumatika AVON AV4 je srovnatelnad s pneumatikou pro
nakladni automobily. Méfeni ukazuji, Ze u pneumatiky SRTT se hladina naméfena metodou CPX pro lehka
vozidla u pavodniho povrchu s obnazenym kamenivem pohybuje mezi 101,17 a 101,4 dB (A). To je 0 2,1
az 2,4 vyssi hlu¢nost nez u belgického referen¢niho SMA-C (asfaltovy koberec mastixovy s maximalni ve-
likosti kameniva 10 mm). U pneumatiky pro nakladni automobily je hladina namérena metodou CPX pro
tézka vozidla mezi 99,6 a 100,0 dB(A).

Méreni metodou CPX byla opakovana 1, 5, 11 a 18 mésicld po aplikaci metody NGCS. Rozdil v hladiné na-
mérené metodou CPX ve srovnani se stavajici vozovkou je uveden na obrazku 6.
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Rozdil v hladiné hluku naméfeny metodou CPX pro lehka vozidla ve srovnani se
stavajici vozovkou SRTT (pneumatika pro osobni automobily) - 80 km/h
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Rozdil v hladiné hluku naméieny metodou CPX pro lehka vozidla ve srovnani se
stdvajici vozovkou AVON (pneumatika pro nakladni vozidlo) - 80 km/h
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Obr. 6: Rozdil v hladiné hluku naméreny CPX ve srovndni se stdvajici vozovkou
pri 80 km/h u osobnich vozidel (horni graf) a ndkladnich vozidel (spodni graf)

U prvniho profilu, bezprostfedné po provedeni Upravy byla stanovena CPXP hladina, odpovidajici referenc-
ni pneumatice SRTT osobniho automobilu v hodnoté 95,2 dB(A). To je o 6 dB(A) nizsi hlu¢nost nez pred
Upravou a o 4,1 dB(A) nizsi nez belgicka referencni vozovka SMA-C. Namérena hladina odpovida vozovce
typu AGT (nizkohlu¢na asfaltova obrusna vrstva) typu | [4]. Po 6 mésicich a po roce se hladina hluku po-
kazdé zvysila pfiblizné o 1 dB(A), poté zlstala stabilni. U méfeni s pneumatikami AVON AV4 pro nakladni

vozidla zGstava trovert namérend metodou CPXH prakticky stejna.

U druhého profilu byla po aplikaci metody NGCS namérena metodou CPXP hodnota 99,3 dB(A) a hladi-
na hluku zGstava stabilni. Tato hladina hluku je srovnatelna s referen¢nim povrchem SMA-C. Ve srovnani
s predchozi situaci se jedna o snizeni o0 2,1 dB(A). U pneumatik AVON AV4 pro nakladni vozidla zlstava
uroven naméfena metodou CPX na drovni puvodni vozovky.
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Obrazek 7 ukazuje spektrum obou profild pfed a tésné po Upravé povrchu metodou NGCS. Zde je jas-
né vidét, Ze u prvniho profilu s nejuzsimi distan¢nimi vlozkami dochazi k velkému snizeni hladiny hluku
ve vsech frekvencnich pasmech, ale jasny pokles je také viditelny na vysokych i nizkych frekvencich. Mno-
hem jemnéjsi a negativni textura zajistuje, Ze pneumatiky pfi nizkych frekvencich vibruji mnohem méné
avydavaji méné hluku. Diky pfitomnosti draZzek mdze vzduch mnohem snadnéji unikat nez u hutné vozov-
ky. Tim vznika sniZzeni ve vysokych frekvencich. Stejny jev je také vidét na obrazku u pneumatik AVON-AV4.
U profilu 2 je zfetelné pouze stalé snizeni hladiny hluku.

Spektrum hladiny hluku naméfené metodou CPX pro lehkd vozidla (SRTT osobni
vozidlo) - 80 km/h
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Obr. 7: CPX spektra pri 80 km/h pred a tésné po NGCS dpravé povrchu
pro oba profily a obé referencni pneumatiky
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podobné zplsobeno tim, Ze se drazky zaplni necistotami.
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Profil 1 - Spektrum hladiny hluku naméfené metodou CPX pro lehké vozidla (SRTT -
osobni vozidlo) 80 km/h
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Obr. 8: CPX spektra pri 80 km/h pred a tésné po NGCS Upravé povrchu a ddle
po 6 mésicich, 1 a 1,5 roku pro profil 1 a obé referencni pneumatiky

. &

Obrazky 8 a 9 ukazuji spektra bezprostifedné po realizaci a po Sesti mésicich, 1 roku a po 1,5 roku. Z ob-
razkd vyplyva, ze vysledky po 11 a 18 mésicich hlavné ukazuji narust pfi vyssich frekvencich. To je pravdé-
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Obr. 9: CPX spektra pri 80 km/h pred a tésné po NGCS upravé povrchu
a ddle po 6 mésicich, 1 a 1,5 roku pro profil 2 a obé referencni pneumatiky

3 MERENI SPB (Statisticka metoda p¥i prijezdu)

3.1 Metoda méreni

Statisticka metoda pfi prdjezdu (SPB) je méreni hluku velkého poctu jednotlivych projizdéjicich lehkych
a tézkych vozidel pfi uréité rychlosti. Zaznam hluku se provadi na uréeném misté u komunikace. U¢elem
metody SPB je pfesné stanovit akustické vlastnosti urcitych povrch silnic pro lehka, stfedné tézka a téz-

ka vozidla, a to pro riizné standardni rychlosti.

Metoda SPB je definovana v normé ISO 11819-1 [5]; mikrofon je umistén 7,5m od osy vozovky a ve vysce
1,2m (viz obr. 10). Poté se u kazdého projizdé&jiciho vozidla zaznamenava maximalni hladina hluku L, .,

a rychlost vozidla v km/h.
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Pro kazdou kategorii vozidel jsou vysledky zpracovany v bodovém grafu, ve kterém je maximalni hladina
hluku L, ... prijezdu zobrazena jako funkce logaritmu rychlosti. Z tohoto grafu se poté urci nejlépe se
shoduijici linearni funkce (regresni pfimka). Hodnota ziskana metodou SPB je pak reprezentativni pro
pramérnou produkci hluku kategorie vozidla na uvazované vozovce pfi urcité standardni rychlosti. Béhem

Obr. 10: Statistickd metoda pri prijezdu (SPB)

zpracovani vysledkt je spektrum analyzovano také v oktavovych pasmech.

3.2 Vysledky méreni

Hladiny hluku naméfené metodou SPB jsou zobrazeny na obrazku 11. Pro nejjemnéjsi prvni profil cini
sniZzeni hluku pfiblizné 6 dB(A) pro lehka vozidla a 4 dB(A) pro tézka vozidla. To v prlbéhu doby zlstava

celkem stabilni.

U druhého profilu zdstava hladina hluku pro osobni vozidla pfiblizné stejna. U silného provozu bylo namé-

feno snizeni témér o 4 dB(A). Jeden rok po Upravé povrchu je snizeni stale okolo 2 dB(A).
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Obr. 11 SPB vysledky pfi 80 km/h pro lehka
(vlevo nahore), stredné tézkd (vpravo nahore)
a tézkd vozidla (vlevo dole) pfed apo 1, 5, 11
a 18/20 mésicich dpravy povrchu
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Frekven¢ni analyzy pro prvni a druhy profil, zobrazené na obrazcich ¢. 12 a 13 v uvedeném poradi, ukazuiji,
ze u tézkych vozidel dochazi ke konstantnimu snizeni hladiny hluku v kazdém oktavovém pasmu. U leh-
kych vozidel je redukce pro prvni profil nejvétsi ve frekvenénim pasmu 500 Hz.

Profil 1 - Spektrum méfeni metodou SPB pro lehka vozidla
pfi referenéni rychlosti 85 a 90 km/h
—*— profile 1 pre-measurement 85 km/h —*— profile 1 after 1 month 85 km/h
—8—profile 1 after 5 months 85 km/h  —— profile 1 after 11 months 90 km/h
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Profil 1 - Spektrum méfeni metodou SPB pro vicendpravova vozidla
pfi referenéni rychlosti 80 km/h
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Obr. 12: Spektrum SPB vysledki pro lehkd a tézkd vozidla
pred a po NGCS upravé povrchu pro profil 1
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Profil 2 - Spektrum méfeni metodou SPB pro lehka vozidla
pii referenéni rychlosti 85 a 95 km/h
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Profil 2 - Spektrum méfeni metodou SPB pro vicendpravova vozidla
pfi referenéni rychlosti 85 a 80 km/h
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Obr. 13: Spektrum SPB vysledkd pro lehkd a tézkd vozidla
pred a po NGCS upravé povrchu pro profil 2

4 ODOLNOST PROTI SMYKU A MAKROTEXTURA

Z méreni textury zafizenim pro méreni soucinitele bo¢niho tfeni SeitenKraftMessverfahren (SKM) se zda,
7e makrotextura v pilotnim projektu zna¢né poklesla, ale méfeni odolnosti proti smyku s SKM ukazuji, ze
oba profily jsou dostate¢né odolné proti smyku (soucinitel bo¢niho tfeni SFC 2 0,45 kazdych 10m [7]).
Metoda méfeni SKM je uvedena v technické specifikaci CEN/TS 15901-8 [6]. Vysledky méfeni odolnosti
proti smyku a makrotextury najdete na obrazku ¢. 14.
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Skid resistance (SFC - Sideway-Force Coefficient) at 50 km/h
Macrotextuur (MPD - Mean Profile Depth)
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Obr. 14: Odolnost proti smyku a makrotextura

5 ZAVERY

Méreni valivého hluku metodou malé vzdalenosti (CPX) provadéné bezprostfedné po Upravé povrchu
technologii NGCS ukazuji, Ze u prvniho profilu hladina hluku vozidel poklesla o 6 dB(A) ve srovnani se
stavajicim povrchem s obnaZzenym kamenivem EAC. Ve srovnani s referen¢nim povrchem SMA-C je hladina
hluku nizsi az o0 4 dB(A), coz odpovida smési AGT (nizkohlu¢na asfaltova obrusna vrstva) typu I. U druhé-
ho drsnéjsiho profilu se valivy hluk snizil o 2 dB(A).

O rok pozdéji Cinil rozdil oproti stavajicimu povrchu vozovky pro prvni profil priblizné 4 dB(A), pficemz
zUstal stabilni po nasledujicich Sest mésicl. U druhého profilu zlstava tento rozdil stabilni.

U méreni statistickou metodou pfi prajezdu (SPB), ktera je pro husty provoz relevantnéjsi nez méreni me-
todou CPX, bylo u tézkych vozidel naméreno sniZzeni hluku o nékolik dB(A). Méfeni metodou CPX odhalilo
velmi malé snizeni u pneumatiky pro tézka vozidla, ale to mohlo byt také zplsobeno typem pneumatiky.
S Sirsimi distan¢nimi vlozkami u druhého profilu je snizeni hluku mnohem mensi.

Z toho mGzeme vyvodit, Ze NGCS je ticha vozovka, zejména pro osobni automobily. Abychom si byli jisti,
Ze se jedna také o trvanlivou technologii, bude tento zkuSebni Usek z akustického hlediska v nasleduijicich
letech dale sledovan.
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Opatreni pro vyssi zivotnost CBK -

Z
vysledky pilotniho projektu

Ing. Bohuslav Slansky, Ph.D., Ing. Ladislav VyslouZil, Skanska a.s.
doc. Ing. Vit Smilauer, Ph.D., DSc., Bc. Jakub Vesely, CVUT v Praze
Tel.: +420 737 257 574

E-mail: Bohuslav.Slansky@skanska.cz

Prispévek shrnuje navrh a vysledky pilotniho projektu, ktery vedl k pokladce 8,978 km cemento-
betonového krytu (CBK) s vyuzitim vysokopecni mleté strusky. Cilem bylo prodlouzit Zivotnost
CBK, které bylo docileno zpomalenim hydratace pojiva, omezenim vzniku ranych mikrotrhlin,
snizeni hydratac¢niho tepla a zvySeni odolnosti k trhlinkovani. Pilotni projekt ¢erpal z rakous-
kych, nizozemskych a belgickych zkusenosti vystavby CBK, kde se po desetileti vyuzivaji
portlandské struskové a vysokopecni cementy (CEM I1/A-S, CEM 11/B-S, CEM 11I/A). Pouzité

pojivo bylo zméreno izotermni kalorimetrii prokazujici nizsi reaktivitu. Smrstujici prstence
potvrdily minimalné trojndsobnou odolnost k trhlinkovani oproti sou¢asnému feseni. Pi-

lotni betony tfidy C30/37 potvrdily pomalejsi a dlouhodoby nariist pevnosti i modult

pruznosti, odolnost k CHRL se dle o¢ekavani mirné zhorsila.

uvoD

Cementobetonové kryty (CBK) jsou provozovany na vysoce zatiZzenych dalnicich a silnicich, o¢ekavana
zivotnost se celosvétové pohybuje v rozmezi 35-50 let [1]. Nejstarsi stale dochované CBK potvrzuji dlou-
hou trvanlivost - nejstarsi existuje v Edinburghu (1872), dale Bellefontaine, Ohio, USA (1893), ¢i 54km
krytu na polské dalnici A18 (1938). Modernizace dalnice D1 vyménuje CBK na nejstarsi Usecich po 40-50
letech provozu.

Vysledky rozsahlé diagnostiky CBK na dalnicich v CR ukazaly na tvorbu viditelnych trhlin jiz po cca 10-15
ktera vedla k zavéraim, ze jednou z hlavnich pficin je vznik mikrotrhlin jiz v raném stadiu zrani betonu, kte-
ré se pak vlivem provozu a Gcinkud prostredi dale spojuji do trhlin viditelnych. Mikrotrhliny vznikaji zejména
rychlym chemickym smr3ténim pfi hydrataci, v jehoz disledku se snizi vlhkost, vzniknou menisky a na-
péti uvnitf heterogenni mikrostruktury. Vnéjsi vysychani smr3téni dale zvétSuje a na této myslence jsou
zaloZeny testy v omezeném smrstovani, které ukazuji odolnost cementd ¢i betond v trhlinkovani [4,5].
Soucasné predpisy vyzadujici CEM 1 42,5 pro skupinu CB | nesou v sobé toto riziko pfilis rychlé hydratace.

Druhym ddlezitym faktorem je vyroba betonl znac¢né prevysujici pevnosti pozadované tridy C30/37.
Vlivem vysychani a teplotnich Sokid dojde vzdy k dosaZeni tahového napéti na hornim povrchu za vzniku
trhlin. Délka procesni zény, kde vznikaji mikrotrhliny pfi porusovani, je nepfimo iumérna druhé mocniné
pevnosti a dvakrat pevnéjsi betony jsou tak ctyfikrat keh¢i. To vede k rychlé lokalizaci deformace do krat-
ké procesni zony, rychlému zmékZeni materialu a malé redistribuci napéti do okoli. Testy i normy konzis-
tentné ukazuji, Ze nevyztuzené betony nizsich pevnosti pfenesou vétsi deformaci pfi kone¢ném poruseni
nez betony pevnéjsi, ale kiehci.
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Vyzkumny projekt RSD CR ISPROFIN 500 115 0001 s ndzvem “Ovéfeni nové receptury betonu pro CBK”
meél za cil ovéfit inovované receptury CBK se zpomalenou hydrataci a eliminovat formovani mikrotrhlin.
Nové receptury byly ovéfovany v laboratofi a nasledné na pilotnim projektu pfi realizaci CBK na useku
D1-137 Prerov - Lipnik nad Becvou. Zaroven byl instalovan dlouhodoby monitoring CB vozovky pomoci
strunovych tenzometrd [6]. V pfispévku budou presentovany pozitivni vysledky laboratornich zkousek,
zkousek z pilotniho projektu, prdbézné vyhodnoceni monitoringu CBK a vysledky termo-mechanickych

simulaci desky CBK.

NAVRH A VYSLEDKY TESTU POJIV

Nasi pfedci si davno vSimli, Ze pro stavbu cementobetonovych krytd se dobfe hodi cementy s pomalym
nabéhem pevnosti, které jsou odolnéjsi k trhlinkovani [4,5,8]. Historicky vyvoj v rychlosti hydratace lze
dobFe demonstrovat na srovnani dvou cementt pouzivanych v Cesku pro vystavbu CBK; Malomé&ficky sil-
ni¢ni cement SC70 z roku 1974 a souc¢asny CEM [ 42,5 R sc Mokra. Mnozstvi C;S se lisio 5% a C,S 0 8%,
jedna se o mineralogicky podobné allitické cementy. Jemnost mleti je rovnéz podobna. Tehdejsi 3denni
tlakové pevnosti je dnes dosazeno za 2 dny a tehdejsi 28denni pevnosti za 7 dni, viz Obrazek 1. Ménény
CBK na useku MiroSovice-Kyvalka na D1 je dlkazem, Ze silni¢ni cement Malomérice SC70 tvofil zaklad
betond s Zivotnostni 40-50 let.
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Obr. 1: Porovndni silni¢nich cement Obr. 2: [zotermni kalorimetrie pojiv
s odstupem 44 let s pfimési strusky

.....

si. Jako ekonomicky pfijatelna cesta se jevi pouziti smésnych cementl s pomalejsi hydrataci nebo pouziti
pfimési pfi vyrobé betonu. Toto byla filosofie navrhu pojiv pro trvanlivé CBK.

Davkovani ptimési mleté granulované strusky SMS 400 bylo nejprve zkouseno na cementovych pastach
v izotermnim kalorimetru TAM Air pfi 20°C. Testy probihaly pfi konstantnim hmotnostnim poméru voda/
pojivo 0,45. Obrazek 2 ukazuje, Ze ndhrada pojiva vysokopecni struskou snizuje dle o¢ekavani mnozstvi
uvolnéného hydratac¢niho tepla a celkovou reaktivitu.

Dalsi test porovnaval smrstujici maltové prstence, znazornéné na Obrazku 3. Pouzila se normova malta
s pomeérem pisek : pojivo 3:1 a snizenym soucinitelem voda/pojivo na 0,45. Testy se provadély na mal-
tach, nebot oproti betoniim obsahuiji vice pojiva a citlivéji reaguji na vysychani. Povrch CBK se bliZi sloze-
nim malté, nebot chybi velké ¢astice kameniva.
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Obr. 3: Geometrie prstence a pohled na mérici zarizeni

Obrazek 4 ukazuje deformace a ¢as poruseni Ctyr prstencl: u samotného pojiva CEM | 42,5R sc Mokra
dojde k poruseni prstencl ve 22 a 31 dnech, u pojiva s 25% nahradou cementu struskou je to pres 63
dni. Stejné tak je vidét pomalejsi stlacovani ocelového prstence diky tomu, Zze smésny cement pomaleji
hydratuje a pfi vysychani po 1 dni jsou k dispozici vétsi kapilarni péry zplsobujici mensi kapilarni napéti
a smrsténi.
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Obr. 4: Pribéh deformace na ocelovém prstenci Obr. 5: Pribeéhy deformaci presence
pro malty vyrobené ze dvou pojiv pro rtizné mérné povrchy cementu

Dalsi pfredbézné vysledky ukazuji, Ze Ize pouzit i jemnéji mleté smésné cementy, Obrazek 5. Horni limit
jemnosti pro CEM 11/B-S leZi v oblasti 380 m2/kg, pro zajimavost rakouska norma ONORM B 3327-1 sta-
novuje max. 400 m?/kg.

Vhodna hranice jemnosti mleti souvisi s tolerovanou hloubkou trhlinek, které se Sifi z povrchu CBK béhem
vysychani. Zadné pojivo neni schopno odolat rychlému vyschnuti na 50 % rel. vihkosti bez vzniku povr-
chovych trhlinek [9], tento stav by odpovidal testim s mensi velikosti smrstujiciho prstence.

Zajimava je situace, kdy dojde ke snizeni relativni vlhkosti vzduchu na 40 %, které se bézné vyskytuje
v letnich obdobich betonaze, byt povrch je ¢aste¢né chranén parotésnéjsim posttfikem. Dle ocekavani se
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ukazuje, Ze hrubéji mleté cementy jsou stale podstatné odolnéjsi k trhlinkovani, viz Obrazek 6. Napfiklad
cement CEM 1I/B-S s mérnych povrchem 324 m?/kg vydrzi pres 81 dni (pak byl experiment ukoncen bez
poruseni), cement s mérnym povrchem 380 m?/kg vykazuje poruseni jiz po 9 dnech.
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Obr. 6: Priibéhy deformaci prstence vybranych pojiv pro 40% a 50% relativni vihkost vzduchu

PREDSTAVENI PILOTNIHO PROJEKTU

Vyzkumny projekt RSD CR ISPROFIN 500 115 0001 s nazvem “Ovéfeni nové receptury betonu pro CBK”
mél za cil ovéfit inovované receptury CBK se zpomalenou hydrataci a eliminovat formovani mikrotrhlin.
Nové receptury byly nejprve ovéfovany v laboratofi a nasledné na pilotnim projektu pfi realizaci CBK
na useku nové budované dalnice D1-137 Prerov - Lipnik nad Bec¢vou. Zaroven byl v ramci tohoto projektu
instalovan dlouhodoby monitoring CB vozovky. Po dohodé s objednatelem uvedené stavby byla pfevazna
¢ast vozovky s CBK (cca 8,9km) provedena podle novych receptur betonu s pfimési strusky pro zpoma-
lenou hydrataci. Aby bylo mozné provést srovnani dosazenych vysledkd, byla urcita ¢ast (cca 2,7 km)
realizovana standardni recepturou betonu s ¢istym CEM | bez pfimési. Kromé standardnich kontrolnich
zkouSek betonu byly navic provadény dalsi nadstandardni zkousky a pro tyto Ucely byl vypracovan speci-
alni kontrolni a zkusebni plan. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Aby bylo mozné vyhodnotit dlouhodobé chovani cementobetonovych desek krytu vozovky bylo instalo-
vano zafizeni pro dlouhodoby monitoring do vybrané desky CBK v pomalém pruhu. Méfeny byly deforma-
ce v 6 mistech a ve tfech Urovnich po vysce desky, teploty ve stejnych mistech, a navic teplota podkladni
vrstvy z MZK a teplota ovzdusi. Dale pak intenzita slunecniho zareni.

Prabézné vysledky jsou uvedeny v nasledujici kapitole. Cely systém byl napojen na datovou ustfednu
s bezdratovym pfenosem dat. Nize na Obrazku 7 jsou znazornény méfici body sledovaného useku pred
pfejetim prvniho finiSeru.
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Obr 7: Betondz CBK

na pilotnim tseku D1
Lipnik n. Be¢vou - Prerov
s méricimi body.

VYSLEDKY KONTROLNICH ZKOUSEK BETONU NA PILOTNIM PROJEKTU

V ramci pilotniho projektu byl upraven kontrolni a zkuseni plan (dale KaZP), kde kromé standardné poza-
dovanych kontrolnich zkou$ek, byly naplanovany dalsi testy nad ramec standardnich testd. Nové navrzena
a pouzita receptura s pouzitim 75% CEM | a 25 % strusky vykazuje pomalejsi nabéh pocatecnich pevnosti.
Srovnani obou receptur pro krychlenou pevnost je znazornéno na Obrazku 8, kde vlevo je srovnani pro
spodni vrstvu (dale SV) CBK a vpravo je srovnani pro horni vrstvu (dale HV) CBK. V prvnich 7 dnech je
pevnost v tlaku nizsi u nové receptury, a to jak ve SV, tak HV. Tento vyvoj odpovida zaméru snizit rychlost
hydratace pojivové smési a je to tedy predpokladany vyvoj. Po 28 dnech jsou vSak pevnosti srovnatelné
apo 59 dnech dosahuje nova receptura pevnosti vyssich az o 13 % oproti referencni recepture v pfipadé SV.
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-
(=]

[02]

o
1

'a -
o [
o
gu 60 = 50 4?
- "—u
350
= g 40
T 40 L
® > 30
2 30 Q
] g 20
220 3
2 2
S| g 10
g 2
¥ 0 1 1 ) T} 0 1 1 ]
0 20 40 60 E 0 20 40 80
Stafi zkuSebnich téles [dny] Stari zkusebnichtéles [dny]
—=&— CEM 1[5 25 % strusky —a#— Reference = CEM | B—CEM | s 25 % strusky +— Reference = CEM |

Obr. 8: Krychelna pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Podobny trend je i v pfipadé pfi¢né pevnosti v tahu obou receptur, ktera je znazornéna na Obrazku 9. Zde
je rozdil mezi obéma recepturami nizsi a srovnani obou receptur dochazi az po 40-59 dnech. Z pohledu
normovych pozadavkid obé receptury spliuji pevnostni pozadavky, takze Ize prohlasit, Ze z pohledu pev-
nosti nema pfimés strusky vyrazny vliv na mechanické vlastnosti vysledné smési, ktera v nékterych pfipa-
dech dosahuje i lepSich mechanickych vlastnosti nez referencni (a zaroven standardné pouzivand) smés.
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Spodni vrtva CBK Horni vrstva CBK
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Obr 9: Pevnost v pficném tahu zkusebnich télesech

Z pohledu odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm (CHRL) dosahuje horsi odolnosti nova re-
ceptura nez referen¢ni, coz je znazornéno na Obrazku 10. Pozadavek dany normou stanovuje kritickou
hodnotu, kterou odpad pfi zkousce po 100 cyklech nesmi presahnout 1000 g/m?, coz v pfipadé obou
receptur neprekrocila ani jedna dil¢i zkouska a hodnoty se pohybuji pod 500 g/m? u obou testovanych
receptur. S timto vysledkem koresponduje i mirné vyssi obsah celkového volného vzduchu a obsah mik-
roskopického vzduchu CSN EN 480-11 znazornéném na Obrazku 11.
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Obr. 10: Zkouska CHRL na jadrovych vyvrtech po 100 cyklech
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Obr. 11: Srovndni vysledk( zkousek obsahu vzduchovych pdri a obsahu mikroskopického vzduchu
v jednotlivych recepturdch pro horni (HV) a spodni vrstvu (SV)
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Z pohledu zpracovatelnosti v ramci realizace pilotniho projektu byly zaznamenany pozitivni vlivy na delsi
¢asové useky pro technologické operace vlivem pomalejsi hydratace (zpracovani betonu, vymetani povr-
chu, fezani spar apod.).

DLOUHODOBY MONITORING A PREDBEZNE VYSLEDKY

Méreni deformaci a teplot bylo navrzeno pro jednu desku CBK v pomalém jizdnim pruhu (PJP) ve staniceni
km 87,170 - 87,175, vlevém jizdnim pasu (smér Brno) a pravém pruhu. Deska je druha v poradi za pracov-
ni sparou tak, aby nedochazelo ke kolizi instalovanych zafizeni s navazenim betonu k finiSeru. Pokladka
tohoto Useku probéhla 9.8.2018 a instalace zafizeni probéhla den predem. Méfeni probiha po dobu né-
kolika let, aby byly zachyceny ucinky vykyvid teplot a Gcinky provozu (uveden do provozu 12. 12. 2019).
Celkové bylo v desce CBK umisténo 6 méficich mist s 18 tenzometry a 18 snimaci teplot, viz Obrazek 12.

Situace

Levf jizeni prub Prav jizdni pron Ddstavnf pruh
|
|

| s _ }

Obr. 12: Situace umisténi tenzometri a teplotnich cidel v CBK, pohled na 1 mérici misto.

Dale se méfi teplota vzduchu, teplota podloZi a intenzita slune¢niho zareni [3]. Béhem dvouletého mére-
ného obdobi byly zaznamenany tyto extrémni hodnoty:

e Teplota vzduchu -14,7°C; 37,8°C
Teplota na hornich ¢idlech desky -5,0 °C; 46,0 °C (provozni), 52,1 °C (po betondzi),
Teplota podlozi 150 mm pod deskou 0,5 °C; 39,1°C

Relativni celkova deformace -620 ue; 51 ue (neuvazuji 7 dni po betonazi)

Cidla maji oznacgeni XY, kde X je méFici misto a Y je svisla poloha. Napfiklad ¢idlo 31 je umisténo uprostied
desky, 50 mm pod hornim licem.

Teplota

Vsechny zmérené teploty jsou shrnuty na Obrazku 13. Zajimavé jsou vysledky rozdilG teplot mezi spodnim
a hornim teplotnim ¢idlem (Rx3-Rx1), které zpUsobuji kladnou krivost desky. V letnich mésicich dochazi
vlivem oslunéni k velkému a rychlému ohfivani povrchu a velkym zapornym hodnotam rozdilu teplot.
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Naopak v zimnich mésicich (11-02) vliv oslunéni témér chybi a rozdily teplot jsou béhem 24 hodin symet-
rické. Oslunéni pfiblizné dvakrat zvétSuje rozdil teplot, nez kdyby deska byla pouze ponechana cyklické
zméné teploty vzduchu.
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Obr. 13: Prabéhy teplot na cidlech

Nejvyssiho rozdilu +7,2 °C bylo dosazeno 11. 8. 2018 po betonazi, kdy vyhrata vrstva MZK dotovala
teplo chladnouci desce. Extrémni provozni hodnoty jsou +5,6 °C z 27. 8. 2018 a -11,2 °C z 6. 3. 2019.
Za predpokladu linearniho priabéhu teplot pres tloustku desky jsou extrémni rozdily teplot povrch( des-
ky 290/190-5,6=8,5 °C a 290/190-(-11,2)=-17,1 °C. Zde je vidét onen dvojnasobek zplsobeny pravé
vlivem oslunéni.

Pretvoieni

Pro sloZzeni betonu spodni vrstvy a pfi zanedbani strusky v pojivu jsou vysledné primérné deformace pra-
fezu na Obrazku 14, vypoctené dle modelu B4 [10]. V modelu je deska vystavena vysychani po 7 dnech,
vysychani probiha pouze z horniho povrchu. K ustaleni autogenniho smrsténi dojde po 100 dnech, k usta-
leni smrsténi od vysychani deformace dojde az po 30 letech. Pokud by deska vysychala i ze spodni strany,
dojde k ustaleni za pfiblizné 8 let. Celkové smrsténi ma byt po ustaleni cca 500 ueg, tj. 0,5 mm/m. Smésné
pojivo tyto hodnoty mirné modifikuje.
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Strunové tenzometry méfi vzajemny posun jejich koncli pomoci zmény frekvence struny. Znama je te-
pelna roztaznost struny 12.2 ue/°C, ktera je od celkové deformace odectena. Rozklad celkové relativni
deformace lze provést pro malé deformace za predpokladu superpozice:

E= €t et et e T EF EQ Tt ... (M

kde jednotlivé ¢leny zachycuji deformaci celkovou, viskoelastickou, teplotni, autogenni smr3téni, smrsté-
ni od vysychani, rozetfenou deformaci od trhlin, ¢i od saturace. Na dotvarovani betonu Ize z hlediska
mechaniky pohlizet jako na starnouci material, proto neni mozné viskoelastickou deformaci jednoznacné
rozlozit na elastickou a viskézni ¢ast (mlady beton ma nizky modul pruznosti a velkou viskdzni ¢ast, u sta-
rého betonu to plati naopak, beton starne).

Celkova relativni deformace na 18 strunovych tenzometrech je na Obrazku 15. Nulova deformace (s ode-
¢tenym vlivem teploty) byla stanovena na 11.00 ve dni betonaze CBK, tj. hodnota mladého betonu kratce
po konci tuhnuti. To bylo uc¢inéno kvili po¢atecnimu nulovému napéti desky. Na Obrazku 16 je vidét vliv
dennich cyklld teplot a rocnich kolisani teplot. Minimalni deformace je -620 ue zmérena na cidle W32
7.1.2020. Maximalni deformace slabé prfesahne nulu v letnich mésicich +51 ue na ¢idlech W6x v pficném
sméru dne 27. 6. 2019. Celkova deformace ma vliv na pfi¢né spary, kdy dochazi k jejich otevirani. Pro mi-
nimalni hodnotu deformace v podélném sméru -560 ue z 1. 7. 2020 dojde k nejvétSimu otevieni pficné
spary -560-5,0=2,8 mm. Vlivem dlouhodobého vysychani se tato hodnota jesté zvétsi.
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Obr. 15: Prubehy celkové relativni deformace na cidlech

Zajimavéjsi informace poskytuji relativni deformace s ocisténym vlivem teploty na Obrazku 16. Zde je
tfeba zvolit soucinitel délkové teplotni roztaznosti a, ktery se pro beton bézné pohybuje v rozmezi
6-12 ue/°C. Konzervativné je vzata hodnota 10 ue/°C. Zde je dobfe vidét autogenni smrsténi v pficném
sméru (Cerné krivky), kde dilataci a kontrakci desky neni pfilis branéno. Autogenni smrsténi dosahne
hodnoty -75 ue po 14 dnech od betondaZe a dale se vyznamné nezvétSuje. Tato hodnota je optimistictéjsi
nez z modelu B4, kde dosahuje autogenni smrsténi hodnoty -170 ue ve 14 dnech. Stejné tak smrstovani
od vysychani dle Obrazku 14 dosahuje hodnot -100 ue po 24 mésicich, na Obrazku 16 se jedna o hodno-
tu pouze 0-20 ue. Tento nesoulad si vysvétlujeme tim, Ze deska pfilis nevysycha a dochazi k jeji saturaci
destém.
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Obr. 16: Prubehy relativni deformace na cidlech ¢ — €T

Krivost desky

Deska CBK se chova jako tenka deska, kde lze uplatnit Kirchhoffovu teorii tenkych desek. Pri pfedpokladu
rovinnosti prlirezu a zanedbani vlivu smyku lIze ur¢it kfivosti z rozdilu relativnich deformaci:

Celkova kfivost k = (g4 - €,)/h (2)

Kfivost od teploty x; = (g4 - €,7)/h (3)

kde h je vzdalenost strunovych tenzometrd po vysce desky (190 mm). Pfepoctené kfivosti z deformaci
jsou na Obrazku 17. Kfivosti v podélném sméru x,, ,, k5 jsou srovnatelné a jejich dvojnasobnou integraci
Ize urcit zvedani pri¢nych hran desky za predpokladu, Ze tato kfivost je konstantni po délce desky. V |été
dosahuje deska kfivosti i ~400 pe/m, pro desku délky 5m je pak extrémni zvednuti pfi¢né hrany (v¢etné
vlivu teploty)

w =0,5-400-2,5>=1,25mm (4)

Maximalni zaporna kfivost je -386 ue/m ze 17. 5. 2019. To zpusobuje zvednuti stfedu desky o

w=0,5-386-2,52=1,2mm (5)

Nasledné simulace ukazuji, Ze nadzvednuti stfedu desky oproti rohu je pro charakteristicky letni den
max. 0,75 mm. Tato nizsi hodnota v simulacich je dana charakteristickym letnim dnem, pfesnéjSim polem
teplot a zanedbanim vysychani. Kfivosti k,, k5 jsou srovnatelné a znaci volné okraje desky, kde neni vy-
raznéji branéno ohybu. Maximum dosahuje +620 pue/m ze dne 27. 8.2020 a minimum -680 ue/m ze dne
17.5.2019.

V pricném sméru jsou extrémni kfivosti stfedu desky k5 -139 ue/m ze dne 5. 11. 2019 a +421 pue/m ze dne
27.8.2020. Tato kfivost je srovnatelna s podélnou kfivosti uprostied desky x5 a znaci symetrické chovani
desky v pficném i podélném sméru dle ocekavani. Krivosti u volnych pfi¢nych hran «, 5 jsou pfirozené vétsi
diky malému vlivu vlastni tihy desky na ohybovy moment.
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Obr. 17: Celkové krivosti desky v 6 méricich mistech

NUMERICKE MODELY DESKY

Pro interpretaci a posouzeni namérenych vysledk( byl vytvoren slabé sdruzeny 3D termo-mechanicky
model.

Model vedeni tepla

Uloha nestacionarniho vedeni tepla je formulovéana jako:

i} . (6)
—0Tq(x) + Q(x, 1) = p(x) ¢ (x) T

kde g je teplotni tok, Q je teplo uvolnéné hydrataci cementu, T je teplotni pole. Pridruzené okrajové podmin-
ky a materialové parametry jsou shrnuty na Obrazku 18. Model je implementovan v programu OOFEM [7].

Heat flow=0.5-solar irradiance }

Radiation, €=0.85
f' Convection, h=10 ijy

Concrete 50 mm, cement 420 kg«“ma A=2.0 W/m/K, c=950 J/Kgs

Concrete 240 mm, cement 370 kg«“rTwS. A22.0 W/m/K, c=950 J/kg/i8

Obr. 18: Schéma modelu vedeni tepla s materidlovymi parametry

Model zahrnuje hydrataci cementu, ktera se aproximuje ¢tyfparametrickym modelem z izotermni kalori-
metrie. Podkladni systém je modelovan v tloustce 3,35m (MZK, SD a Pl), nebot nelze zanedbat tepelnou
kapacitumaterialu pod deskou. Validace modelu pro prvnidny byla prezentovana svelmidobroushodou[3],
viz Obrazek 19.
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Obr. 19: Validace modelu vedeni tepla

Monitoring ukazal, ze oslunéni desky se nejvice podili na vzestupu teploty v desce, proto byl vybran cha-
rakteristicky letni den s nasledujicimi parametry:

e teplota vzduchu osciluje mezi 15-35 °C se stfedni hodnotou 25 °C,

e slunecni energie s amplitudou 700 W/m?=.

Teplotni pole v ¢ase 15:40 je na Obrazku 20, kdy teplota na povrchu desky dosahuje denniho maxima
42,9°C.

Temperature (°C)
0y 300 320 M0 W0 30 400 429
i k

Obr. 20: Model vedeni tepla s teplotnim polem v ase 15:40.

Mechanicky model

Mechanicky model uvazuje cementobetonovou desku jako diskretizované 3D kontinuum s modulem
pruznosti E = 37,5 GPa a podkladni systém jako Winkler-Pasternekovo podlozi s parametry c; = 70 MNm3
ac, =60 MNm™. Model je implementovan v programu OOFEM [7]. Mezi deskou a podlozim jsou vloZeny
1D kontaktni prvky, které zajistuji separaci desky od podlozi.

Parametry Winkler-Pasternekova modelu byly urc¢eny ze statické zatéZovaci zkousky desky pomoci 2 na-
kladnich vozidel a porovnanim s namérenymi deformacemi v desce, viz Obrazek 21. Deska byla zatézo-
vana pro vyvozeni konkavniho a konvexniho tvaru, maximalni zména relativni deformace v mistech ten-
zometrd byla 14 ue, které odpovida zména napéti 35*14=490 kPa. V modelu se nejvétsi napéti vyskytuje
v oblasti kol a dosahuje hodnot +600 kPa, viz Obr. 8.
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Obr. 21: Vyvozeni konkdvniho tvaru a hlavni napéti v mechanickém modelu.
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Obr. 22: Validace relativni deformace pro konkdvni tvar

Sdruzeny termo-mechanicky model

Pri ¢asové diskretizaci ulohy se vyuziva slabého (jednosmérného) sdruzeni, kdy v kazdém kroku teplotni
pole vstupuje do mechanické ulohy a mechanicka tloha zpétné neovliviiuje tlohu vedeni tepla. Timto po-
stupem je mozno detailné simulovat chovani desky s riiznou volbou okrajovych a poc¢atecnich podminek.
Zde se omezime pouze na vliv teploty a vlastni tihy pro chovani desky béhem charakteristického letniho
dne, bez vlivu dopravy.

Deformovany tvar desky ve 14.00 h je na Obrazku 23. Napéti o, se pohybuje mezi -4,2 a +1,8 MPa, prvni
hlavni napéti dosahuje nejvyssi hodnoty 2,0 MPa. Separace desky od podlozi dosahuje ve stfedu hodnoty
0,2mm, rozdil svislého posunu roh desky-stred je 0,75 mm. Na sklopeném fezu je vidét nelinearni prabéh
napéti v dlsledku nelinearniho pribéhu teploty.

Maximalni zaporna kfivost v letnich mésicich k5 se pohybuje okolo -150 ue/m, simulace udava hodnotu
-161 ue/m v pomérné dobré shodé.
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Obr. 23: Deformovany tvar desky v ¢ase 14:00 h.

Deformovany tvar desky ve 2.00 h je na Obrazku 24 pro noc¢ni vychladnuti. Zde se napéti o, pohybuje
mezi -1,3 a 2,7 MPa, prvni hlavni napéti dosahuje max. hodnoty 2,9 MPa. Separace desky od podlo-
Zi dosahuje v rozich hodnot 0,24 mm, nadzvednuti roh( oproti stfedu desky je 0,5mm. Na sklopeném
fezu je vidét nelinearni prdbéh napéti v disledku nelinearniho pribéhu teploty. Vychladani desky vede
k pomérné velkym tahovym napétim na hornim lici. K dalSimu zvét3eni napéti dojde pfi zatiZzeni okrajd
desky dopravou, Sokovému ochlazeni napfiklad studenym dedtém, rychlému vyschnuti povrchu desky
snizenim relativni vlhkosti vzduchu atd. Maximalni kladna kfivost v letnich mésicich k; se pohybuje okolo
+300 ue/m, simulace udava hodnotu +311 ue/m v pomérné dobré shodé.

Z monitoringu desky a nasledného vyhodnoceni modelem plyne, Ze fluktuace letnich teplot vyvozuje pfi-
blizné ¢tyrnasobné tahové napéti nez doprava (2,7 MPa vs. 0,6 MPa). S ohledem na Unavu materialu se
jedna o kombinaci monocyklického zatizeni teplotou na velkém rozkmitu napéti oproti vysoko cyklickému
zatizeni dopravou s mensim rozkmitem napéti. Tento pfistup v navrhovych normach zatim chybi. Geo-
metricky nelinedrni model vylucuje superpozici Ucinkd jednotlivych stavi, dava vsak dobrou predstavu
o chovani desky na pruzném podlozi pro rlizné zatéZzovaci stavy.

Obr. 24: Deformovany tvar desky v ¢ase 2:00 h.
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NAVRHOVANE ZMENY V €SN 73 6123-1

V souc¢asné dobé je hlavnim technickym ptedpisem pro provadéni CBK, tedy zejména CSN 73 6123-1 Stav-
ba vozovek - Cementobetonové kryty - Cast 1: Provadéni a kontrola shody (¢erven 2014). Tato norma
ve svém ¢lanku 6.1 Druh cementu a Tabulce 3 - Doplnujici vlastnosti cementl do vozovkovych betonut
umoziiuje pro CB | pouziti pouze Cistého portlandského cementu CEM I. V ramci vyzkumného projektu
a pilotniho projektu byl prokazan pozitivni vliv pfimési jemné mleté vysokopecni strusky na zpomaleni
hydratace betonu a tim snizeni rizika vzniku trhlin v této pocatecni fazi. Aby bylo mozné tyto inovované
receptury standardné pouzivat, je potreba revidovat uvedenou normu, a to zejména v uvedeném ¢lanku
timto navrhovanym zpdsobem:

Pouzité cementy a pfimési a navrh receptury betonu by mély sméfovat k dosazeni pomalé hydratace be-
tonu, aby nedochazelo ke vzniku mikrotrhlin jiz v tomto pocate¢nim stadiu.

Pro vSechny skupiny cementobetonovych krytl se mize zpravidla pouzivat portlandsky cement CEM I
pevnostni tfidy 32,5 nebo 42,5.

Je mozno pouzit i ndsledujici cementy podle CSN EN 197-1 ed.2 pevnostni tfidy 32,5 nebo 42,5:

e portlandsky cement CEM |

e portlandsky struskovy cement CEM II/A-S nebo CEM II/B-S s deklarovanym obsahem jemné mleté gra-
nulované vysokopecni strusky

Dale je mozné pouzit portlandsky cement CEM | v kombinaci s pfimési jemné mleté granulované vysoko-
pecni strusky (JMS) dle CSN EN 15167-1.

Cement musi spliiovat poZzadavky na mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti uvedené v ¢l. 4.2.
CSN EN 13877-1:2013, CSN EN 197-1, ed.2 a nasledujici dopliujici Tabulka 1.

Tabulka 1. Dopliiujici vlastnosti cementi do vozovkovych betoni

Parametr pro skupinu cementobetonovych krytd

Druh zkousky

CBI CB I, CB 1l

CEM 32,5 resp. 42,5
Druh cementu (CSN EN 197-1 ed.2) CEM 142,5 CEM 1lI/A-S 32,5 resp.42,5

CEM 11/B-S 32,5 resp.42,5
Ztrata zihanim max. 3% hmotnosti cementu | Bez pozadavku
ve sk (G = 265 Ay 169 Fe,0)| ™ % Pez pozadavky
Pocatek tuhnuti min. 1,5 h Bez pozadavku
Jemnost mleti (Blaine) max. 350 m2.kg" max. 400 m2.kg
Na,O, max. 0,80 % Bez pozadavku

1) Za predpokladu, Ze jemné mletd vysokopecni struska obsazena ve struskovém cementu ma jemnost mleti (Blaine)
v rozmezi 400-480 m?/kg.

2) Pro kombinaci CEM | s pfimési JMS musi hmotnost JMS tvofit 15-40 % z celkové hmotnosti pojiva.

Pfi pouziti pouze CEM I je jemnost mleti omezena na max. 300 m?/kg.

Samoziejmé je potfeba upravit i souvisejici ¢lanky a pfipadné i dalsi technické predpisy, které se na uve-
dena ustanoveni odkazuji.
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ZAVER

Laboratorni testy i zkuSebni Usek prokazaly vhodnost smésného portlandského cementu s pomalou hyd-
rataci na stavby CBK:

Dochazi ke snizeni vyvinu hydrata¢niho tepla, nizsim teplotam a v ddsledku ke zmenSeni napéti b&éhem
ochlazovani CBK.

Navrzené smésné pojivo prokazalo priblizné tfinasobnou odolnost k trhlinkovani.
Betony z daného smésného pojiva spliuji bez obtizi tfidu C30/37 i odolnost proti CHRL.

Model vedeni tepla dobfe koresponduje s namérenymi teplotami béhem prvnich nékolika dni. Tim se
ovérilo, Ze jsou podchyceny dilezité termalni jevy (hydratace, oslunéni, proudéni vzduchu, zareni des-
ky, vedeni tepla).

Slunecni zareni tvofi dilezitou slozku namahani CBK, tento vliv se projevuje v rychlém ohfivani desky
a vzniku pfiblizné dvakrat vy$Sich zapornych teplotnich kfivosti nez kfivosti kladnych. Navrhové predpi-
sy uvazuji stejné krivosti, kladné i zaporné od vlivu teploty. Zde je prostor pro korekci predpist (TP170)
na realna data.

Fluktuace teplot vzduchu zptsobuje ocekavanou zménu kfivosti desky i jeji namahani, v 1été dochazi
k rozdilm vySek roh-stfed az o 0,75 mm.

Autogenni smriténi na desce bylo zméfeno -75 ue po 14 dnech od betonaze a dale se vyznamné ne-
zvétsuje.

Smrsténi od vysychani bylo v ro¢nim odstupu zméreno pouze -20 ue. Pri ¢istém vysychani by tato hod-
nota dosahla -100 ue. Pokles vihkosti v desce tedy musi byt niz3i, ddvodem je pravdépodobné saturace
destém a zemni vlhkosti.

Zatézovaci zkouska desky CBK prokazala malé hodnoty deformace a napéti od zatiZzeni vozidly. 3D me-
chanicky model CBK Uspésné validoval tuto zatéZovaci zkousku.

Zatizeni teplotou béhem letnich mésicl vyvozuje pfiblizné ¢tyfnasobné napéti oproti zatézovaci zkous-
ce. Zde je velky prostor v navrhovych predpisech, které vliv fluktuace teploty na inavu témér neuvazuiji.
Projekt byl Feden za podpory Reditelstvi silnic a dalnic CR (ISPROFIN ¢ 5001150001), Technologické
agentury Ceské republiky (TH03020404) a grantového projektu CVUT v Praze SGS20/107/0HK1/2T/11.
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Herausforderungen fur den Bau von Betonstra3en
in der Zukunft

Em.Univ.-Prof. Dr.techn. Dr.-Ing. e.h. Rupert Springenschmid, Technische Universitat Munchen
Tel.: +49 89 881674
E-mail: rspringenschmid@gmx.de

Der Schwerverkehr auf Autobahnen und FernstraBen wird in den nachsten 30 Jahren um mehr als
60% zunehmen. Wenn das bestehende Netz nicht erheblich erweitert wird, sind immer mehr
Staus unvermeidlich. Im Laufe der Jahre werden die Anforderungen des Klimaschutzes immer
groBer, ebenso die Proteste der Bevilkerung gegen neue Autobahnen und gegen Werke zur
Gewinnung von Rohstoffen, also gegen Steinbriiche und Kiesgruben. Der Mangel an qualifi-
zierten Arbeitskraften wird immer groBBer werden. Wir kénnen diese negativen Entwicklun-

gen nicht dndern, miissen sie aber bei unserer Arbeit bericksichtigen.

Wir wissen, dass jede Baustelle, jede Erneuerung einer Fahrbahn viel Geld kostet und
die Umwelt belastet. Unser wichtigstes Ziel muss sein, Fahrbahnen so zu bauen, dass
sie moglichst viele Jahrzehnte gut genutzt werden konnen und nur wenig Instandhal-
tung erfordern. Der Mangel an qualifizierten Arbeitskraften zwingt uns die Bauvor-
schriften zu vereinfachen und auf das Notwendigste zu beschrianken. Auch eine
bessere kooperative Zusammenarbeit von Auftraggeber und Auftragnehmer

fiihrt zu besseren StraBen.

1. UBERBLICK

Wenn man groBere Zeitraume des BetonstraBenbaues uberblickt, dann drangen sich zwei wichtige Fol-
gerungen auf.

(1): Die Voraussetzungen, die Bedingungen fur den heutigen StraBenbau haben sich gedndert und wer-
den sich in der Zukunft noch weiter andern. Das muiissen wir bei unserer Arbeit bertcksichtigen

(2). Die bisherige Entwicklung des BetonstraBenbaues ist eine Erfolgsgeschichte. Wahrend die alten Be-
tondecken auf Autobahnen mit ihren Raumfugen und schlechten Unterbau bald rumpelig, also schlecht
befahrbar wurden, haben die modernen Betondecken eine hervorragende Qualitat, Bild 1.

Sie sind eben und griffig und haben den Larm mindernde Oberflachen. Sie haben Fugen, der Autofahrer
nicht mehr sieht und nicht mehr spiirt. Sie bieten einen sehr hohen Fahrkomfort, vergleichbar mit den
besten AsphaltstraBen. Aber sie sind dauerhafter.

MaBgebend fir unsere heutigen Bauweisen sind die inzwischen erarbeiteten ingenieurwissenschaft-
lichen Grundlagen des BetonstraBenbaues und die Pionierarbeit der Baufirmen und der Hersteller der
notigen Baumaschinen. Wir brauchen heute auch weniger, aber viel hoher qualifizierte Arbeitskrafte.
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Es waren die StraBenbauer in diesem Lande, der damaligen Tschechoslowakei, ich erinnere mich noch
genau, die als erste in Mitteleuropa mit einem Gleitschalungs- Fertiger gearbeitet haben, obwohl es
schwieriger war damit Dubel und Anker einzubauen.

Erwarten sie bitte von mir hier nicht Lésungen von Details, wie man BetonstraBen noch perfekter bauen
sollte. Ich versuche vielmehr eine Prognose, welche Bedingungen wir fur den StraBenbau der Zukunft
haben werden und welche Folgerungen sich daraus fur uns ergeben.

Bild 1: Moderne Betondecken bieten hochsten Fahrkomfort. Fugen sind nicht mehr
zu sptiren. Autobahn A 8 bei Miinchen

2. VERSUCHEN EINER PROGNOSE.

2.1 Verkehr

Tschechien liegt wie Osterreich und Deutschland in der Mitte Europas. Kulturell ein Vorteil fur alle. Aber,
was den Verkehr betrifft, ist die Mitte Europas ein groBer Nachteil. Der Verkehr auf unseren Autobahnen
und FernstraBen wurde und wird immer starker.

Ein Beispiel: Fir die deutsche Autobahn A 1 wurde 1970 eine Brucke tber den Rhein gebaut. Man rech-
nete mit 32 000 Fahrzeugen taglich, heute sind es aber 120 000 Fahrzeuge, fast viermal so viele. Noch
groBer ist der Anteil der Lkws geworden. Lkws die obendrein viel schwerer sind als jene vor 50 Jahren.

Der freie Warenverkehr in der Europaische Union wird auch in der Zukunft zunehmen. Wie stark wissen
wir nicht. Rechnen wir nur 1,5% pro Jahr, dann sind dies in 30 Jahren 60 %, nach 46 Jahren verdoppelt
sich dann der Verkehr. Aber wir wissen nicht, ob der Verkehr sich nicht schon nach 25 Jahren verdoppelt.
Bei Prognosen, ob privat oder amtlich, weiB man immer erst nachher, ob sie richtig oder falsch waren.
Aber wir wissen, dass eine Verdopplung des Verkehrs immer 6fter zu einem Kollaps filhren muss.

Als Bauingenieure sind wir gefordert voraus zu denken, sind gefordert voraus ahnen, was die Zukunft
bringt. Wir bauen die Infrastruktur nicht fiir morgen, sondern fur die kiinftigen Generationen.
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2.2 Mangel an Facharbeiter

Das groBte Problem fur viele Baufirmen ist heute schon der Mangel an qualifizierten Facharbeitern und
Ingenieuren. Nicht nur bei Baufirmen fehlt es an Nachwuchs, auch bei der Bauaufsicht, bei Behorden,
oft sogar bei der Polizei, bei Gerichten, ja auch bei den Lehrern. Kleinfamilien mit einem oder zwei Kin-
dern sind die Regel, oder Familien nur einem Hund. Nach den Gesetzen der Mathematik wird es von Jahr
zu Jahr immer weniger junge Menschen geben. Davon auch noch weniger junge Leute, die bereit sind,
auf Baustellen als Ingenieure oder Maschinenfiihrer notigenfalls taglich 12 Stunden Verantwortung zu
tragen. In den nachsten Jahrzehnten wird es zwangslaufig immer weniger Firmen geben, die noch genu-
gend hoch qualifizierte Mitarbeiter haben, um gute StraBen zu bauen zu kénnen. Sie brauchen Mitarbei-
ter, die nicht nur die wichtigsten Vorschriften kennen, sondern auch wissen wie man die Anforderungen
erfullt. Was hilft es die Ausschreibung einer Betondecke hochster Qualitat, wenn keine Baufirma mehr die
dazu notigen erfahrenen Facharbeiter hat.

2.3 Proteste der Burger

Wir leben heute in einem Wohlstand, der vor Jahrzehnten noch undenkbar war. Friher mussten wir
jede Woche 48 Stunden arbeiten, weil wir noch alles selber produzieren mussten. Heute arbeiten die
meisten Leute oft nur mehr 38 Stunden. Wir beziehen viele Waren aus Landern mit niedrigeren Lohnen.
Voraussetzung dazu ist ein freier Warenverkehr.

38 Stunden Arbeitszeit bedeutet auch viel mehr Freizeit. Die Menschen haben auch viel Zeit um gegen
Verdnderungen, auch gegen den Bau neuer StraBen zu protestieren. Ohne Ricksicht darauf, ob sie da-
bei nicht an dem Ast sagen, auf dem wir alle sitzen.

Ein Beispiel: In Bayern hat man fir den Bau der Autobahn A 94 von Miinchen zum ostbayrischen Indust-
riegebiet, die kiirzeste Verbindung nach Wien und Ungarn, 34 Jahre gebraucht. Immer wieder hat die 6rt-
liche Bevolkerung gegen den Bau protestiert, mit Klagen bei Gerichten, ermuntert von Rechtsanwalten,
Presse und Fernsehen. Wahrend der 34 Jahre ging der immer starker werdende Verkehr weiter durch zu
enge StraBen und dicht besiedelte Orte. Es gab viele Unfalle, die mehr Todesopfer forderten, als der
Briickeneinsturz im italienischen Genua.

2.4 Mangel an Rohstoffen

Um bauen zu kénnen, brauchen wir Gesteinskérnungen, also Sand, Kies, Splitt und Schotter, besonders
viel fur StraBen. Fir einen Kilometer Betondecke sind oft 400 Lkw-Ladungen notig, [1]. Unsere Blrger
wollen aber keine Kiesgruben und keine Steinbriiche, sie sollen stillgelegt, keinesfalls erweitert wer-
den. Sie begrinden ihren Protest mit dem Schutz der Landschaft, sie klagen bei Gerichten.

Die Folge ist, dass immer weniger Werke Kies, Sand und Splitte liefern konnen und das Material oft aus
sehr weit entfernten Werken heran transportiert werden muss. Das bedeutet viel mehr Lkw-Verkehr.

Die StraBendecken diinner zu machen, damit man weniger verbraucht, ware ein groBer Fehler. Weil mit
diunneren Decken eine klrzere Lebensdauer erwarten lassen, also friher erneuert werden. )Jede Erneue-
rung belastet die Umwelt und belastet die Biirger.

2.5 Forderungen der Autofahrer

Wir mussen und wollen auch dem Burgern StraBen und Autobahnen anbieten, die die héchste Qualitat
haben, die auch bei Nasse griffig sind und auf denen der Verkehr nur wenig Larm verursacht. Aber noch
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viel wichtiger ist den Autofahrern, dass sie unbehindert fahren kénnen und sie nicht immer wieder in
Staus stecken bleiben. Bild 2.

——J

Bild 2: Staus drgern die Autofahrer. Die Verzogerungen belasten auch immer mehr die Wirtschaft.

Staus wegen zu viel Verkehr, Staus wegen Baustellen, Staus wegen Unféllen. Unsere StraBen reichen oft
schon fur den heutigen Verkehr nicht mehr aus. In der Zukunft wird es immer mehr Staus und immer
mehr Klagen der Biirger iiber Staus geben.

Wir Ingenieure werden beschimpft, wir bekommen die Priigel, obwohl die Schuldigen wo anders sitzen.

Wir kénnen die negativen Voraussetzungen fur den StraBenbau nicht andern. Aber wir mussen sie bei
unserer Arbeit berticksichtigen [ 2 ]. Wir durfen den Kopf nicht in den Sand stecken.

3. WAS KONNEN WIR TUN, WAS MUSSEN WIR TUN?

3.1 Lebensdauer

Wir missen unsere Autobahnen und StraBen so bauen, dass sie langer genutzt werden kénnen, noch
langer als die bisherigen gebauten. Das gilt auch fur die Brucken. Auch so bauen, dass sie moglichst we-
nig Reparaturen und moglichst wenig Instandhaltung erfordern.

Als Ingenieure wissen wir doch, wie viel wir heute noch von der Infrastruktur des 19. Jahrhunderts, den
Wasserbauten oder Eisenbahntrassen nutzen. Viele Briicken unserer Eisenbahn sind schon tiber 100
Jahre alt. Was taten wir, wenn wir sie alle neu bauen mussten?

Zurzeit wird der 64km lange Brenner-Basis-Tunnel fur die Eisenbahn von Osterreich nach Italien ge-
baut. Man baut ihn so, dass eine Lebensdauer von mindestens 200 Jahren zu erwarten ist. Fahrbahnen
von StraBen kénnen nicht so lange dem Verkehr standhalten, aber mit Beton erreichen wir eine gréBere
Lebensdauer. Die letzte der 1936 fur die ersten deutschen Autobahnen gebauten Betondecken auf der
A 11 wurde erst 2009, also nach 73 Jahren erneuert [ 3 ]. Beton altert nicht.

Unsere StraBendecken so dauerhaft wie moglich so bauen, ist wichtiger als beim Bau Kosten einzuspa-
ren, und wichtiger als die Schonung der Umwelt beim Bau. Denn jede Erneuerung, jede Baustelle kostet
Geld, belastet die Biirger und belastet die Umwelt. Je spater sie nétig ist, desto besser.
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Eine um 3 bis 5 cm dickere Betondecke ist dauerhafter und macht sie sicherer gegen Uberlastung. Das
kostet nur wenig mehr, keine 5%. Und sollten es einmal 10 % sein, wenn damit die Fahrbahn 20 Jahre
langer dem Verkehr standhalt, also erst 20 Jahre spater erneuert werden muss, ist dies immer noch ein
groBer Vorteil fur den Verkehr und fur das Klima fur die nachsten Generationen.

Wenn BetonstraBen nach Jahrzehnten nicht mehr gentigend eben oder nicht mehr gentigend griffig sind,
konnen wir sie abschleifen, Bild 3.

B e

Bild 3: Frdse mit Diamant-Trennscheiben zur Wiederherstellung von Ebenheit, Griffigkeit
und Idrmmindernder Eigenschaften

Mit Grinding und Grooving haben wir Verfahren, um Oberflachen zu erneuern [4]. Wir erreichen damit
wieder nahezu die urspriingliche Qualitat der Fahrbahnoberflache, Bild 4.

Bild 4: Durch Grinding verbesserte Oberfidche
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3.2 Ziele der Forschung

Fir die Forschung muss das wichtigste Ziel sein, noch bessere Voraussetzungen fur die groBte technisch
mogliche Nutzungsdauer zu schaffen. Dabei ist das Verhalten in der Praxis der magebende, der beste
Lehrmeister. Theorien, Berechnungen, Prifverfahren und Regelwerke sind nicht mehr als Hilfsmittel, oft
sehr wichtige. Alte Betonfahrbahnen, die erneuert werden muissen und auch solche, die schon 20 und
40 Jahre unter Verkehr stehen, sollten kunftig kritisch untersucht werden. Zum Beispiel ob bei speziellen
Verhaltnissen die Entwasserung verbessert werden muss? Wie unterschiedliche Tragschichten das Lang-
zeitverhalten der Fahrbahndecke beeinflussen?

Die internationale Zusammenarbeit, der Austausch von Erfahrungen mit anderen Landern mit ahnli-
chen Verhaltnissen ist hierfir besonders wertvoll.

3.3 Schutz der Umwelt

StraBen mussen so gebaut werden, dass der Verbrauch an Energie, die Emission von CO, moglichst ge-
ring bleibt. Dabei durfen die entstehenden verschiedenen CO, Emissionen nicht einzeln bewertet wer-
den. Fur die Umwelt maBgebend ist die Summe, die quantitative Entwicklung, also alle CO, Emissionen
fir den Bau und uUber die Zeit der Nutzung zusammen gerechnet. Auch dazu ist entscheidend, wie lange
eine Fahrbahn dem Verkehr dienen kann, ohne Erneuerung.

Fur die Emissionen des Verkehrs ist der Rollwiderstand der Fahrzeuge wichtig. Durch eine auch nur mini-
male Verminderung des Rollwiderstandes, wie durch gute BetonstraBen, bringt schon bei einem Verkehr
von nur 5.000 Lkws taglich, im Laufe der Jahrzehnte sehr groBe Einsparungen. Die Emissionen beim Bau
und bei Herstellung der Baustoffe sind im Vergleich dazu sehr klein.

Fir dauerhafte StraBen brauchen wir gute Zemente. StraBenbauzemente mussen einen hohen Gehalt
an Klinker haben. Beim Brennen von Klinker entsteht CO,. Die Zementindustrie kommt deswegen in die
Kritik von Leuten, die nur die Zementproduktion sehen, nicht die Gesamtheit, nicht den Verkehr und

nicht die groBere Lebensdauer guter Betondecken.

3.4 Anforderungen beim Bau neuer Betondecken

Unsere Bauweisen mussen robuster werden, um Risiken zu minimieren. Wir missen mit weniger hoch-
qualifizierten Ingenieuren und weniger Facharbeitern das Auslangen finden.

Die technische Komplexitat der Bauweisen muss reduziert werden. Unsere Bauweisen missen weniger
empfindlich fiir Abweichungen von der geplanten Ausfuhrung gemacht werden.

Unsere Bauvorschriften mussen vereinfacht und besser an die Verhaltnisse auf Baustellen angepasst
werden. Ungerechtfertigte Anforderungen an die Genauigkeit mussen herausgenommen werden. Sind
wir doch ehrlich, wie oft wurden Anforderungen festgeschrieben, von denen wir nur wussten, dass sie gut
sind fur gute StraBen, manchmal haben wir das auch nur vermutet, ohne zu fragen, ob sie auch notwen-
dig sind, ob man das Ziel nicht auf einfachere Weise erreichen kann. Etwa, sind alle unsere Anforderun-
gen an die Gesteinskornungen wirklich notwendig? Sind die durch zu hohe Anforderungen verursachten
Kosten und Belastungen durch lange Transportwege wirklich nétig fur die Dauerhaftigkeit der StraBe? Ist
es nicht besser, die Tragfahigkeit durch groBere Schichtdicken sicherzustellen und nicht durch schwer er-
zielbare Anforderungen an die Festigkeit des Betons. Bei den Hydraulisch (d.h. mit Zement) Gebundenen
Tragschichten (HGT) haben wir doch gelernt, dass ausreichende Dicke wichtiger als hohere Festigkeit ist.
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Ja, wir missen heilige Kiithe schlachten. Akademische Spielereien gehoren nicht in Vorschriften fur Bau-
stellen.

Auch die Prifverfahren missen besser den Verhaltnisse der Praxis entsprechen. Die Prifung der Spalt-
zugfestigkeit von Bohrkernen aus der fertigen Betondecke ist theoretisch begriindbar, fur die Praxis aber
viel zu empfindlich [ 5 ]. Wir wissen doch dass Zugprufungen von Beton bei weitem nicht so robust und
zuverlasslich sind wie Prufungen der Druckfestigkeit.

Fazit: StraBen werden nicht um so besser, je genauer alle Details beschreiben werden und je umfassen-
der auch die neuesten Forschungsergebnisse bertcksichtigt werden. Sie werden umso besser je besser
die Anforderungen sich auf das Notwendige beschranken und die Moglichkeiten der Baufirmen mit den
noch vorhandenen Facharbeitern, berucksichtigen,

3.6 Kooperation zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer

Gute Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer, eine Vertrauenskultur bringt Vorteile
fiir alle Beteiligten. Gute Kooperation fihrt auch zu besseren Bauwerken. Streitfille sind moglichst zu
vermeiden [ 6 ]. Wir brauchen die wenigen guten Ingenieure, die wir in der Zukunft noch haben, damit
die Baustellen gut laufen. Sie sollen ihre Zeit nicht fur Streitfallen mit Rechtsanwalten und Gerichten
verschwenden mussen.

4. SCHLUSS

Ich komme zum Schluss. Wir dlrfen uns nicht beirren lassen von Menschen, die nur an die Bilanzen am
Ende des Jahres sehen, die nur an Schlagzeilen in der Tagespresse oder an die nachste Parlamentswahl
denken.

Zu den Tugenden guter Bauingenieure gehorte es immer schon, weit in die Zukunft zu blicken, zum
Nutzen der nachsten Generationen.
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Doprava tézkymi uzitkovymi vozidly na dalnicich a rychlostnich silnicich v pfistich 30 letech vzroste
o vice nez 60 %. Nebude-li stavajici sit podstatné rozsifena, budou nevyhnutelné také castéji vzni-
kat dopravni kolony. V priibéhu pristich let porostou pozadavky na ochranu klimatu, zesili pro-
testy obyvatel proti novym dalnicim, ale i proti kamenolomiim a piskovnam, tedy mistam tézby
stavebnich materialii. Nedostatek kvalifikovanych pracovnich sil se bude stale prohlubovat.

Tyto negativni tendence nemiizeme zménit, musime je ovSem pfi své praci brat v tvahu.

Vime, Zze kazda stavba, kazda rekonstrukce vozovky stoji spoustu penéz a ze predstavuji
zatéz pro zivotni prostiedi. Nasim nejdulezitéjSim cilem musi byt, abychom stavéli vo-
zovky, které bude mozné bez problémi vyuzivat po dobu nékolika desetileti a které
budou vyzadovat co nejméné stavebni udrzby. Nedostatek kvalifikované pracovni
sily nas pak donuti také ke zjednodusovani stavebnich predpist a jejich omezeni

na nezbytné minimum. Cestou k lepsim silnicim je vSak také lepsi spoluprace mezi
objednateli a zhotoviteli.

1. REKAPITULACE

Z hodnoceni delSich ¢asovych Usekl vystavby betonovych vozovek Ize vyvodit dva vyznamné zavéry.

(1) Predpoklady a podminky pro souc¢asné stavby silnic se zménily a budou se v budoucnu ménit i nada-
le. Tuto okolnost musime pfi své praci zohlednit

(2) Dosavadni vyvoj stavby betonovych vozovek mizeme oznacit za historii ispéchu. Zatimco staré dal-
ni¢ni cementobetonové kryty se svymi prostorovymi sparami a Spatnym podkladem byly brzy hrbolaté,
¢imz tedy byly Spatné pojizdné, moderni betonové vozovky maji vynikajici kvalitu, obr. 1.

Jsou rovné a drsné, se sniZzenou hlu¢nosti. Maji spary, aviak fidi¢ je jiz nevidi ani nepocituje. Poskytuji
velmi vysoky jizdni komfort, a to srovnatelny s nejlepSimi asfaltovymi vozovkami. Betonové vozovky viak

svs

jsou trvanlivéjsi.

Rozhodujici pro nase dnesni stavebni postupy jsou inzenyrsko-védecké zaklady, které byly v pribéhu
doby pro stavby betonovych vozovek vypracovany a pionyrska prace stavebnich firem a vyrobcti po-
tfebnych stavebnich strojd. V soucasnosti sice potfebujeme méné pracovnich sil, aviak s mnohem vyssi
kvalifikaci.
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Byli to pravé silni¢ni stavafi této zemé, tehdejsiho Ceskoslovenska, jak si je$té dnes pfesné vzpominam,
ktefi jako prvni ve stfedni Evropé pracovali s finiSerem s kluznymi bo¢nicemi, ackoli tak bylo obtiznéjsi
osadit kluzné trny a kotvy.

Necekejte prosim ode mne, Ze tady predlozim feSeni detaild, jak se maji jeSté dokonaleji betonové vo-
zovky stavét. Pokusim se spiSe o jakousi prognézu, jaké budou podminky pro stavby silnic budoucnosti
a jaké diisledky z toho pro nas vyplyvaji.

Obr. 1: Moderni cementobetonové kryty poskytuji nejvyssi jizdni komfort. Spdry jiZz necitime.
Ddlnice A 8 u Mnichova

2. POKUS O PROGNOZU

2.1 Doprava

Ceska republika lezi stejné& jako Rakousko a Némecko ve stfedu Evropy. Z kulturniho hlediska je to vyhoda
pro vSechny. Pokud jde vSak o dopravu, prfedstavuje stfed Evropy obrovskou nevyhodu. Intenzita dopravy
na nasich dalnicich a rychlostnich silnicich stale zesilovala a bude zesilovat i nadale.

Priklad: Pro némeckou dalnici A1 byl v roce 1970 postaven most pies Ryn. Pocitalo se s 32 tisici vozidel

denné, momentalné je jich ale 120 000, tedy témér ¢tyfikrat vic. JeSté vice vzrostl podil nakladnich auto-
mobil, které jsou navic k tomu mnohem tézsi nez pred 50 lety.

Volny pohyb zbozi v Evropské unii poroste i v budoucnu. Jak silné nevime. Budeme-li pocitat jen se 1,5%
ro¢né, bude to za 30 let 60 %, po 46 letech se pak doprava zdvojnasobi. Nevime oviem, zda se doprava
nezdvojnasobi jiz za 25 let. Pokud jde o progndzy, at soukromé nebo statnich instituci, vime vzdy az ex
post, zda byly spravné, nebo chybné. Vime ale, Ze zdvojnasobeni dopravy nutné musi vést ke stale cas-
t&jSim kolapsam.

Jako stavebni inZzenyfi jsme povinni myslet dopfedu, jsme povinni pfedvidat, co budoucnost pfinese.
Infrastrukturu nestavime pro zitfek, nybrz pro budouci generace.
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2.2 Nedostatek kvalifikované pracovni sily

Velkym problémem mnoha stavebnich firem je jiz dnes nedostatek kvalifikovanych délnikd a inzenyra.
Dorost chybi nejen stavebnim firmam, nybrz i stavebnimu dozoru, traddim, ¢asto i policii, na soudech, ba
dokonce i mezi uciteli. Pravidlem jsou malé rodiny s jednim nebo se dvéma détmi, nebo rodiny, které maji
jen psa. Podle zakonl matematiky bude rok co rok porad méné a méné mladych lidi. A mezi nimi také
jesté méné téch, ktefi budou ochotni nést odpovédnost na stavbach, jako jsou inZzenyfi nebo obsluha
stavebnich strojd, v nutnych pfipadech az 12 hodin denné. V nejblizsich desetiletich bude nutné stale
méné firem, které budou mit dostatek natolik vysoce kvalifikovanych zaméstnanc(l, aby dokdazaly stavét
dobré silnice. Potfebuji zaméstnance, ktefi nejen znaji dllezité predpisy, nybrz i védi, jak pozadavky v nich
obsazené plnit. Co pomuize, kdyz se vypiSe vybérové fizeni na cementobetonovy kryt vyssi kvality, kdyz
z4dna stavebni firma k tomu nebude mit potfebné zkusené odborniky?

2.3 Protesty obcant

Zijeme v blahobytu, ktery byl pfed nékolika desetiletimi jeté& nemyslitelny. Diive jsme museli kazdy ty-
den odpracovat 48 hodin, protoze jsme je5té museli vSechno vyrabét sami. Dnes vétsina lidi ¢asto tydné
odpracuje jiz jen 38 hodin. Spoustu zbozi odebirdme ze zemi s nizs§imi mzdami. Pfredpokladem toho je
volna doprava zbozi.

Pracovni doba 38 hodin tydné také znamena mnohem vice volného ¢asu. Lidé maji vice ¢asu na to, aby
protestovali proti zménam, a tedy i proti stavbé novych silnic. Bez ohledu na to, zda tim nepodiezavaji
vétev, na niz vsichni sedime.

Priklad: V Bavorsku se na stavbu dalnice A 94 z Mnichova do vychodobavorské priimyslové zoény, tedy nej-
kratsi spojnice s Vidni a Madarskem, potiebovalo 34 let. Mistni obyvatelé stale znovu a znovu proti této
stavbé protestovali a podavali Zaloby u soudi. Povzbuzovali je k tomu pravnici, tisk a televize. Béhem
téchto 34 let byla stale intenzivnéjsi doprava vedena pfilis tzkymi silnicemi a husté osidlenymi obcemi.
Doslo k mnoha nehodam, které si vyzadaly vice smrtelnych obéti nez pad mostu v italském Janové.

2.4 Nedostatek surovin

Aby bylo mozné stavét, potfebujeme kamenivo, tedy pisek, stérk, drt, obzvlasté mnoho pro stavby silnic.
Na jeden kilometr cementobetonového krytu je ¢asto zapotfebi 400 nalozenych nakladnich vozidel, [1].
Nasi obcané viak nechtéji zadné piskovny ani kamenolomy, ty je podle nich tfeba uzavfit, v zadném pfi-
padé nerozsifovat. Svij protest zddvodniuji ochranou krajiny a podavaji Zaloby.

V duisledku toho mze stale méné podnik( dodavat Stérk, pisek a drté a material se ¢asto musi prepra-

vvvvv
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Zivotni prostiedi, tak obcany.

2.5 Pozadavky fidict

Musime a chceme obc¢andm nabidnout silnice a dalnice s vysokou kvalitou, které jsou i za mokra drsné
a vykazuji nizkou hlu¢nost. Ale pro fidice je jesté mnohem duilezitéjsi, aby mohli jet bez prekazek a aby
stale znovu nezlstavali stat v dopravnich kolonach, obr. 2.



Obr. 2: Dopravni kolony budi u fidict hnév. ZpoZdéné prdce zatéZuji také stdle vice ekonomiku.

Kolony zptsobené pfilis vysokou intenzitou dopravy, kolony kvili stavebnim pracim, kolony kvuli ne-
hodam. Nase silnice ¢asto uz dnes nepostacuji stavajici intenzité dopravy. V budoucnu bude dopravnich
kolon stale vice a stale vice bude také stiznosti ob¢and na né.

Vinici sedi jinde, ale nadavat se bude na nds, jsme to my, kdo schyta vyprask.

Negativni predpoklady pro vystavbu silnic zménit nemizeme. Ale musime je pfi své praci brat v vahu [2].
Nesmime strkat hlavu do pisku.

3. CO MUZEME UDELAT? CO MUSIME UDELAT?

3.1 Zivotnost

Dalnice a silnice musime stavét tak, aby mohly byt vyuzivany déle, a to jesté déle nez ty, které jsme sta-
véli doposud. Totéz plati i pro mosty. | ty musime také stavét tak, aby potfebovaly co nejméné oprav a co
nejméné udrzby.

Jako odbornici prece vime, jaky podil infrastruktury z 19. stoleti, kolik vodnich staveb nebo Zelezni¢nich
trati vyuzivdme jesté dnes. Mnoho nasich Zelezni¢nich most( je starych jiz vice nez 100 let. Co bychom
délali, kdybychom je vSechny museli postavit nové?

V soucasné dobé se stavi 64 km dlouhy Brennersky patni tunel, ktery bude slouzit Zeleznici z Rakouska
do Italie. Stavi se tak, aby jeho oCekavana zivotnost byla nejméné 200 let. Vozovky silni¢nich komunikaci
nemohou dopravé odolavat po takto dlouhou dobu, ale s betonem dosahneme delsi Zivotnosti. Posledni
betonova vozovka postavena pro prvni némecké dalnice na A 11 v roce 1936 byla obnovena az v roce

2009, tedy po 73 letech [3]. Beton nestarne.

vvvvvv

t&jsi nez ochrana zivotniho prostiedi pri stavbé. Nebot kazda obnova, kazdé prace na silnici, stoji penize
a predstavuji zatéz nejen pro ob¢any, ale i pro zivotni prostfedi. Cim pozdéji toto bude zapotrebi, tim lépe.
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Cementobetonovy kryt tlustsi o 3 az 5cm ma delsSi Zzivotnost a snaze odolava pretizeni. Stoji jenom
o malo vic, neni to ani 0 5%. A pokud by to jednou mélo byt 10 %, pokud takto vozovka bude intenzivni
dopravé odolavat o 20 let déle, tedy pokud bude muset byt obnovena az o 20 let pozdéji, je to porad
jesté velka vyhoda pro dopravu a pro klima, v nichz budou zit pristi generace.

Pokud po desetiletich betonové silnice uz nebudou dostate¢né rovné nebo dostate¢né drsné, mizeme
je zbrousit, obr. 3.

Obr. 3: Fréza s diamantovymi feznymi kotouci pro obnovu rovnosti, drsnosti a snizeni hlu¢nosti

Technologie brouseni a drazkovani (Grinding, Grooving) nam poskytuji dostate¢né moznosti obnovy
povrchl [4]. Jejich pomoci dosahneme znovu témér plvodni kvality povrchu vozovky, obr. 4.

Obr. 4. Povrch zlepsSeny brousenim
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3.2 Cile vyzkumu

Nejdilezitéjsim cilem vyzkumu musi byt vytvaret jeSté lepsi predpoklady pro delsi technicky moznou
délku zivotnosti. Chovani v praxi je zde rozhodujici, je to nejlepsi ucitel. Teorie, vypocty, zkusebni metody
asoubory predpist jiz nejsou za pomocné prostiedky, i kdyz jsou velmi dulezité. Staré betonové vozovky,
které se musi obnovit, a také vozovky, které jsou v provozu jiz 20 a 40 let, by se mély v budoucnu podro-
bit kritickému zkoumani. Zodpovédét by se mélo napfriklad: zda by se ve specidlnich pfipadech nemélo
vylepsit odvodnéni? Jak rtizné podkladni vrstvy ovliviiuji dlouhodobé chovani krytu vozovky?

Mezinarodni spoluprace, vyména zkusSenosti s ostatnimi zemémi, které maji obdobné podminky, jsou
pro tyto ucely obzvlast cenné.

3.3 Ochrana zivotniho prostredi

sy v

pfitom nesméji hodnotit izolované. Pro zZivotni prostredi je smérodatny soucet, kvantitativni vyvoj, tedy
veskeré emise CO, souvisejici se stavbou, ale i vznikajici béhem jejiho uzivani. | zde hraje rozhodujici roli,
jak dlouho dokaze vozovka bez obnovy slouzit dopravé.

Pro emise z dopravy je dilezitym ukazatelem odpor valivého tfeni vozidel. Sebemensi snizeni odporu
valivého treni, jako napfiklad diky dobrym betonovym silnicim, pfinasi jiz jen pfi intenzité dopravy pou-
hych 5.000 nakladnich vozidel denné béhem desetileti velmi vysoké tspory. Emise pfi stavbé a vyrobé
stavebnich materialt jsou ve srovnani s timto faktorem navic velmi malé.

Pro silnice s dlouhou Zivotnosti potfebujeme dobré cementy. Silni¢ni cementy musi mit vysoky obsah
slinku. Pfi pdleni slinku vznika CO,. Cementarensky pramysl je proto ter¢em kritiky lidi, ktefi vidi pouze

vs v

vyrobu cementu, nikoli celek, dopravu a delsi zivotnost dobrych betonovych vozovek.

3.4 Pozadavky na stavbu novych betonovych vozovek

Nase konstrukce staveb musi byt masivnéjsi, aby se minimalizovala rizika. Musime se obejit s mensim
poctem vysoce kvalifikovanych inzenyr( i s mensim poctem kvalifikovanych délnikd.

Musi se omezit technicka komplexnost stavebnich technologii. Nase stavebni technologie musi byt méné
citlivé na odchylky od planovaného provedeni.

Musime zjednodusit nase stavebni pfedpisy a musime je lépe adaptovat na poméry na stavbé. Neo-
podstatnéné pozadavky na piesnost se musi vyjmout. Reknéme si oteviené, jak ¢asto byly pfedepsany
pozadavky, o nichz jsme védéli jen to, Ze jsou dobré pro dobré silnice, mnohdy jsme to také jen tusili, aniz
bychom se ptali, zda jsou také nezbytné a zda by se cile nemohlo dosahnout jednodussim zpisobem.
A mozna jsou vSechny nase pozadavky na kamenivo skute¢né nutné? Jsou pfilis vysoké pozadavky pro
trvanlivost silnic pfi¢inou finan¢nich nakladd a zatizeni dlouhych prepravnich cest skute¢né nezbytné?
Neni lep3i zajistit unosnost vétsimi tloustkami vrstevy, a nikoli tézko docilitelnymi pozadavky na pevnost
betonu? U hydraulicky (tzn. cementem) stmelenych podkladnich vrstev jsme si prece jiz ovéfili, Ze dosta-
te¢na tloustka je dalezitéjsi nez vyssi pevnost.

Ano, posvatnou kravu musime porazit. Akademické hratky nepatfi do predpist pro stavby.

Praktickym pomértim musi také Iépe odpovidat zkusebni postupy. Zkouska pevnosti betonu v pfi¢ném
tahu na jadrovych vyvrtech z hotového cementobetonového krytu je teoreticky zdGvodnitelna, pro praxi,
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avsak prilis citliva [5]. My prece vime, ze tahové zkousky betonu nejsou ani zdaleka tak masivni a spoleh-
livé jako zkousky pevnosti v tlaku.

Shrnuti: Silnice nebudou o to lepsi, kdyZz budou vzdy presnéji popsany veskeré detaily a vzdy rozsahle zo-
hlednény také nejnovéjsi vysledky vyzkumu. Budou tim lepsi, ¢&im vice se pozadavky omezi na to nejnutnéj-
i a zohledni se mozZnosti stavebnich firem s kvalifikovanymi pracovniky, které zatim jesté maji k dispozici.

3.5 Soucinnost mezi objednatelem a zhotovitelem

Dobra spoluprace mezi objednatelem a zhotovitelem a atmosféra davéry prinaseji vyhody pro vSechny
zGcastnéné. Dobra soucinnost vede také k lepSimu stavebnimu dilu. Sporiim je tfeba pokud moZno se
vyvarovat [6]. Potfebujeme to malo dobrych inzenyrt, ktefi nam v budoucnu jesté zlstanou k tomu,
aby prace na stavbach probihaly radné. Neméli by svij ¢as marnit FeSenim spornych pripadi s advokaty
a na soudech.

4. ZAVER

Pfichazim k zavéru. Nesmime se nechat mast lidmi, ktefi dohlédnou pouze k bilancim ke konci roku, ktefi
mysli jen na palcové titulky v dennim tisku nebo na pfisti parlamentni volby.

Ke ctnostem dobrych stavebnich inzenyri vzdycky patfilo, Ze dokazali k uzitku pristich generaci vidét
daleko do budoucnosti.
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Méreni hluénosti povrchii cementobetonovych kryta
vozovek metodou malé vzdalenosti (CPX)

Ing. Vitézslav Kf¥ivanek, Ph.D.
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Prispévek shrnuje poznatky ziskané dlouhodobym pravidelnym sledovanim a monitoringem zmén
hluénosti povrchii vozovek s cementobetonovym krytem na dalni¢ni siti v CR. Diléi prezentované
vysledky pochazi pfedevsim ze sledovani v ramci rekonstrukce D1 (Praha - Brno), kde je uplat-
novan povrch s obnazenym kamenivem (vymyvany beton) a jsou doplnény vysledky méieni
upravy povrchu pomoci vie¢ené juty D1 (Brno - Ostrava), popripadé provedenymi dodatecny-

mi Gpravami povrchu vozovky brousenim (nové uplatiiovana technologie grinding). Méfeni

jsou provadéna metodou CPX (v souladu s normou CSN ISO 11819-2 [7]), ktera je dle
mezinarodni pracovni skupiny CEN TC 227/WG5 [4] i dle TP 259 [19] doporuc¢ovanou me-

todou pro charakterizaci hlu¢nosti povrchii vozovek pozemnich komunikaci.

METODA CPX

K monitoringu hlu¢nosti povrchti komunikaci v EU je predevsim vyuZzivana doporucena dynamicka me-
toda Close-ProXimity method (CPX) [6]. MéFfeni metodou CPX je na rozdil od SPB [6] metody vyrazné
rychlejsi, ekonomictéjsi, praktic¢téjsi, méné narocné na podminky méreni a Ize snaze vyloucit dilci rusivé
strukci, v€etné potrebné presnosti veSkerého vybaveni s moznosti synchronniho méfeni akustickych i ne-
akustickych parametrd [20]. Rada evropskych zemi uvaZuje o zafazeni hlu¢nosti povrchu vozovky mezi
proménné sledované parametry v ramci systému hospodareni s vozovkami, proto i Centrum dopravniho
vyzkumu, v. v. i. (dale CDV) se v ramci svych vyzkumnych ¢innosti aktivné od roku 2011 zabyva méfrenim
hluénosti jednotlivych typd povrchii vozovek pozemnich komunikaci na tzemi CR.

Zaklady metody méreni jsou obsazeny v normé ISO 11819-2:2017 Acoustics - Measurement of the in-
fluence of road surfaces on traffic noise - Part 2 [7], ktera je doplnéna specifikaci ISO/TS 11819-3:2017
Acoustics - Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 3: Reference tyres [8],
jenz popisuje pouziti pfedepsané referencni pneumatiky pfi méreni metodou CPX, jelikoz je nutné je-
jich vhodné skladovani v€etné maximalni opotfebovanosti, aby se korekce na tvrdost pneumatiky vesla
do vymezeného intervalu [20]. Je nezbytné brat v potaz i technickou specifikaci ISO/TS 13471-1:2017
Acoustics - Temperature influence on tyre/road noise measurement - Part 1: Correction for temperature
when testing with the CPX method [9], ktera stanovuje postupy pro urceni vlivu teploty na emise hluku
styku pneumatika/vozovka.

CDV wvyuziva zavedeny systém meéfeni, ktery je popsan v certifikované metodice s nazvem ,Metodika
pro méfeni a hodnoceni komunikaci z hlediska hlukové zatéze”, kde je zavedena také korekce na vlastni
teplotu povrchu [12], ktery byl méfen. Je rozdil, pokud na vozovku sviti v [été ostré slunce nebo se jedna
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o povrch situovany ve stinu, napft. v tunelu, kdy u obou mist muize byt stejna teplota vzduchu, avsak tep-
lota povrchu se mize lisit az o 20°C [3]. CDV dlouhodobé vyuziva vlastni ovéreny specializovany pfivés
[10], jez byl vytvoren na zdkladé doporuceni CEN TC 227/WG5 pfi pfipravé uvedenych predmétnych ISO
norem (chranén UV ¢. 20507), na némz je namontovana pneumatika Tigerpaw Uniroyal 225/60 R16 SRTT
[2], coz je standardni pneumatika pro referencni testy v automobilovém prdmyslu (v souladu s ASTM
F2493-08), ktera je plné v souladu s ISO/TS 11819-3, tedy i dfive provedend méfeni odpovidaji pozadav-
kdm a doporucenim uvedenych v platné normé ISO 11819-2 z roku 2017.

Od roku 2011 do roku 2017 bylo pracovniky CDV zméfeno a vyhodnoceno jak v ramci opakovanych
periodickych méreni, tak i v rdmci vyzkumnych aktivit (projekty TAO1030459 [13], TE01020168 [11],
TA04021486 [15]) v terénu na uzemi CR metodou CPX na celkovou délku pfes 4 000km jednotlivych
typl vozovek (jak asfaltovych, tak betonovych) z hlediska jejich hlu¢nosti [13], [15]. Tato rozsahla datova
zakladna byla vyuzita pfi tvorbé pfiloh narodniho predpisu technickych podminek Ministerstva dopravy
CR - TP 259: Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou hlu¢nosti [19], které plati od prosince 2017.

TP 259 definuje pozadavky na pouzité materidly a stanovuje zplsob znaceni asfaltovych smési pro dané
nizkohlu¢né obrusné vrstvy. Jsou uvedeny technické pozadavky na jednotlivé typy asfaltové smési, zpu-
sob udrzby a ovérovani Ucinku snizené hlu¢nosti. Pro fazi pokladky obrusnych vrstev se snizenou hluc-
nosti jsou vyjmenovana néktera specifika, jez je dllezité dodrzet. Hodnoceni hlu¢nosti povrchd vozovek
v TP 259 [19] je jednoznacné popsano v pfiloze B: ,Postup pro prokazovdni a sledovdni ucinku snizené
hlucnosti na styku obrusné vrstvy a pneumatiky pojizdéjiciho vozidla.”, které se provadi dle metody CPX -
ukazka méficiho systému je na obrazku 1.

2 585° 9041 i

-

Obr. 1: Ukdzka méreni v terénu metodou CPX v souladu s ISO 11819-2 pomoci mériciho pfivésu.

TP 259 zavadi narodni srovnavaci zakladnu a stanovuje ,referencni ekvivalentni hladina akustického tla-
ku A na styku pneumatika/vozovka”, z divodd hodnoceni a porovnani akustické ucinnosti jednotlivych
technologii (tedy pro hodnoceni vlastniho produktu - asfaltové obrusné vrstvy). Z akustického hlediska
neni dllezité, jak moc technicky Spatny byl stav vozovky pred provedenim opravy (zamény obrusné vrst-
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vy). Naopak pro porovnani ucinnosti jednotlivych technologii obrusnych vrstev se snizenou hlu¢nosti je
dilezité, jaké zmény bylo dosaZzeno po rekonstrukci ¢i obnové, a proto je nutné uvadét veskeré namérené
hodnoty, respektive uvadét rozdil vici referencni hodnoté, jelikoz hodnoceni pomoci absolutniho rozdilu
hodnot pred a po pokladce nevypovida o kvalité nového povrchu vlastni obrusné vrstvy vozovky [14]. Ab-
solutni srovnani v daném misté muze slouzit jako pomocny udaj pfi hodnoceni celkovych zmén a dopadi
expozice hluku v daném prostoru do okoli pozemni komunikace. Mé&fenim dle pfilohy B v TP 259 jsme
tedy schopni prokazat, Ze povrch je nizkohlu¢ny a k jakému pfinosu takovy novy vyrobek pfispiva, ovsem
nejsme schopni prokazat dodrzeni hygienickych limitd na fasadé chranénych objektd, jez se provadi dle
ISO 1996-2, kdy k celkové hlukové zatézi v daném misté mQze pfrispivat (a zpravidla pfispiva) vice zdroju
hluku soucasné.

V ramci CB krytl v sou¢asnosti obdobny predpis neexistuje, metoda CPX je oviem univerzalni a CDV méri
i hodnoti v ramci svych vyzkumnych aktivit jak AB, tak CB kryty vozovek. Ke konci roku 2020 datova za-
kladna v3ech vyhodnocenych méreni narostla pfiblizné na 6 000 km i diky dal3im vyzkumnym projektdm
(TLO2000258, ucelova neinvesti¢ni dotace MD 2018-2020 [16]). Néktera dil¢i data by tak bylo mozné
vyuzit i k pfipadnému nastaveni hodnoceni CB kryt(l, respektive k nastaveni jednotného pfistupu pro
vSechny AB i CB vozovky z hlediska jejich hlu¢nosti na styku pneumatika/vozovka. Pfevladajicim zdrojem
hluku je hluk generovany kontaktem pneumatiky s vozovkou. U soucasnych osobnich vozidel se spalo-
vacim ¢i vznétovym motorem je to jiz od rychlosti cca 40 km/h, u vozidel s elektromotorem jiz dokonce
od rychlosti cca 20 km/h [18]. Proto stav obrusné vrstvy vozovky pozemni komunikace s rozvojem elek-
tromobility bude hrat stale vyznamnéjsi roli v celkové hlukové zatézi ze silni¢niho provozu pro veskeré
platné rychlostni limity. Zmény akustickych charakteristik povrchl vozovek v pribéhu jejich uzivani maji
z tohoto dlvodu bezprostfedni vliv na celkovou generovanou uroven hluku ze silni¢niho provozu [4]
a z toho vyplyva, ze jejich hodnoceni a posuzovani ma zasadni vyznam pro zmens$eni negativnich dopadd
na zivotni prostiedi, potazmo zdravi ¢lovéka.

DILCi VYSLEDKY MERENI METODOU CPX PRO VOZOVKY S CB KRYTEM

CPX predstavuje dynamickou metodu, tedy je tak mozné mit kontinualni udaje vyhodnocované po urci-
tych délkach, tj. rozdélit komunikaci na dil¢i vyhodnocované useky, coz je pro hodnoceni hlu¢nosti povr-
chu vyhodnéjsi, nez mit hlu¢nost stanovenou pouze staticky, tedy vdaném bodé [5]. Ukazka monitoringu
slozeného z rliznych mist a let pro dalnici D1 pro jednotlivé typy CB krytl je uvedena na obrazku 2. Je
zfejmé, Ze hlu¢nost povrchi vozovek kolisa, a to vétsinou tim vyraznéji, ¢im se jedna o starsi, popfipadé
poskozenéjsi povrch, coz ma svoji logiku, jelikoz vliv degradace povrchu a poskozeni s ¢asem narusta,
Castéji vznikaji mista, kterd jsou z akustického hlediska vyrazné horsi. Diky tomu je v daném vyhodnocova-
ném Useku komunikace vys$si hlu¢nost nebo naopak, ¢ast komunikace vykazuje nizsi poskozeni povrchu

v

a nebo zde byly priznivéjsi klimatické vlivy a z tohoto ddvodu je hlu¢nost v daném useku nizsi.
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Ukazka hluénosti povrchia vybranych aseki pozemni komunikace D1
(dsek Praha - Brno - Ostrava, referencovano na rychlost 80 km/h a teplotu 20°C)

104 —/W—\ ——CB striaz, stafi cca 30 let

(schiidky na spérdch)

CB stridz, stari cca 30 let
102
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Obr. 2: Ukdzka rdzné hlu¢nosti cementobetonovych kryti ziskané pomoci metody CPX

pro rdzny stav a stdri vozovky.

Z vysledkd na obrazku 2 vyplyvaji i dalsi zajimavé informace pro CB kryty. Nejvy33i hluk, ktery se Sifi v da-
sledku styku pneumatiky s vozovkou, je na starém CB krytu s Upravou pomoci stridze, kde navic vici
sobé jsou vySkové posunuty jednotlivé desky, tzv. schidky (naméfena hlu¢nost cca 104 dB) - v obrazku
znazornéna Cervena kfivka. Jde o ,extrémni priklad”, kdy se jedna o ¢ast plvodni staré D1. Kdyz na tomto
misté doSlo po Case ke zbrouSeni schidkd, povrch vozovky byl ,vyrovnan“, doslo nasledné k vyraznému
snizeni hlukové zatéze vznikajici na styku pneumatika/vozovka v tomto extrémnim pfipadé skoro az o cca
4 dB - tedy lze fici, ze vhodnou udrzbou lIze hlu¢nost povrchu snizit. Jsou-li cementobetonové kryty bez
schidkl a nerovnosti, pfi nichZ vznikaji vyznamné razy, témér az ,impulsni hluk”, pak nevykazuji vyssi
hlu¢nost nez bézné asfaltové vrstvy stejného stafi. V ramci modernizace D1 se vyuziva CB kryt s Upravou
povrchu obnazenym kamenivem (vymyvany beton), ktery ma nizsi hlu¢nost, nez pfi vyuziti Gpravy pomoci
striaze, ale je o trochu hlu¢néjsi nez uprava pomoci juty. Nové zkouSena technologie grindingu [1] u CB
krytd z hlediska hluku je nékde mezi technologii s obnazenym kamenivem a jutou, v3e je nazorné vidét
v obrazku 2, kde jsou uvedeny realné naméfené hodnoty v CR. Hlu¢nost véak neni jediny parametr a je
tak nutné si uvédomit, byt specializovanymi asfaltovymi obrusnymi smésmi se snizenou hlu¢nosti, se
Ize dostat s hlukem vyraznéji pod technologii CB juta (tj. specializované asfaltové smési jsou tissi), ze
ve prospéch CB krytd vici asfaltovym vozovkam hovofi delsi Zivotnost. Dalsim dllezitym parametrem je
bezpecnost - predevsim protismykové vlastnosti povrchd vozovek. Technologie stridze je sice nejhlu¢-
néjsi, avSak i po 30 letech vykazuji nékteré useky dobré protismykové vlastnosti, kdezto u technologie
s vlecenou jutou jsou v soucasné dobé jiz po dvou letech protismykové vlastnosti nevyhovujici. Technolo-
gie vymyvaného betonu se v CR zacala ve vét$i mife uplatfiovat s modernizaci D1 (tj. pfiblizné 5 let) a mo-
mentalné s ohledem na nedostatek vhodného kameniva do horni vrstvy krytu se nové zkousi technologie
grindingu aplikovana pfimo po pokladce CB krytu (jiz dfive se pouzivala jako technologie udrzby). U téch-
to technologii tak z hlediska zaznamenavani vyvoje jejich hlu¢nosti v ¢ase bude tfeba sbér a analyza dat
idealné po dobu planované zivotnosti.

Uprava pomoci juty u CB vozovek se pouziva del3i dobu, napt. na D1 mezi Brnem a Ostravou, kde jsou
Useky rdzného starfi. V ramci srovnani rdznych usekd, které tvofi tuto dalnici (odliSného stafi na stejné
pozemni komunikaci), je mozné prezentovat kfivku zachycujici dlouhodobé zmény z hlediska akustického
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chovani povrchu vozovky, coz nam dava lepsi a nazornéjsi predstavu postupného akustického vyvoje. Jeli-
koz i zde v ramci probihajiciho systematického sbéru dat doposud nemame k dispozici takto dlouhodobé
fady zmérené na jednom misté (Zivotnost tohoto typu CB krytu je stale delSi nez prvopocatky méreni),
jsou tato data hlu¢nosti povrchu vozovky hodnocena a zpracovana z vice Usekd komunikace. Na obrazku
3 je znazornéno dlouhodobé srovnani hlu¢nosti bézné obrusné smési (SMA 11) a nizkohlu¢né Upravy ce-
mentobetonového krytu (vlec¢ené juty) na dalnici D1, jedna se o sloZzené méfeni z let 2012-2019 na Use-
cich bez vyraznéjSich poruch. Naznac¢eného dlouhodobého vyvoje v Useku dalnice D1 VySkov - Hladké
Zivotice je ziskano slou¢enim opakovanych méfeni na riizné starych krytovych souvrstvich, diky kterému
je dosazeno komplexnéjsiho a podrobnéjsiho sledovani akustické Zivotnosti daného povrchu (delsi ¢aso-
va kfivka pro dané stari povrchu).

Vyvoj hluénosti komunikace D1, tsek Vyskov - Hladké Zivotice

(referenéni rychlost 80 kmy/h, méfeni v letech 2012 - 2019)
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Obr. 3: Dlouhodobé srovndni vyvoje hlu¢nosti obrusné vrstvy SMA a nizkohlu¢né dpravy
cementobetonového krytu (juta) na ddlnici D1, méreni z let 2012-2019.

Diky postupné modernizaci komunikace D1 mezi Prahou a Brnem Ize sledovat a dopliovat Udaje o akus-
tickych zméndach mezi asfaltovym a betonovym krytem vozovky, kdy je tak mozné dat dil¢i podklady (data
z méreni) pro hodnoceni, zda je z akustického hlediska lepsi pouzit asfalt nebo beton. V ramci moderni-
zace D1 je vrchni obrusna asfaltova smés typu SMA 11 S, v pfipadé CB vozovky se jedna o vymyvany be-
ton. Pri vyuziti vSech historickych dat z vyzkumnych projektd (TAO1030459, TA04021486, TE01020168,
TLO2000258, ucelova neinvesti¢ni dotace MD 2018-2020) je mozné sefadit méreni v jednotlivych le-
tech dohromady - pravidelna opakovana méfeni na jednotlivych Usecich, pak Ize tedy sefadit namérené
hlu¢nosti do jednotlivych skupin, tj. vytvofit vztah mezi dobou pouzivani (stafim povrchu) a hodnotou
namérené hladiny akustického tlaku, ktera by méla korespondovat s generovanou hlukovou zatézi auto-
mobilt pohybujicich se po této pozemni komunikaci. Vyvoj celkovych agregovanych vysledkl hlu¢nosti
v ramci rekonstrukce D1 je patrny z tabulky 1. Vysledky prokazuiji, Ze celkova primérna hodnota hlu¢nosti
pro povrch asfaltovy koberec mastixovy a cementobetonovy kryt s obnazenym kamenivem je de facto
totozna. Dale je vSak ziejmé, Ze lokalné namérené hodnoty mohou vykazovat vyznamné;jsi rozdily, které
sice odpovidaji nejistotam méreni, prfesto vsak je patrna vyssi diference u CB vozovky. Jedna se o vysled-
ky méreni provedenych pifimo v terénu (in-situ) a je tedy nutné pocitat s tim, Ze vysledky nebudou vzdy
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identické. Proto je rozptyl naméfenych hodnot ziskanych na rliznych mistech dalnice D1 ocekavany a je
zpUisoben mnoha vlivy, jako napt. klimatickymi podminkami v dobé méreni i jejich dlouhodobym plsobe-
nim v daném misté méreni, vlastni pocatecni kvalitou vrstvy po pokladce, intenzitou a slozenim dopravy
v misté méreni aj. Vyssi rozptyl hlu¢nosti u CB vozovky mlze byt zavisly na preciznosti pokladky tohoto
krytu. Vliv akustického stavu vozovky je ovlivnén tim, zda jde o idedlné rovny povrch nebo zda vozidlo
pfi pfejezdu pres betonové desky lehce poskakuje a vytvafi tak vyssi akustickou energii [17]. Tyto rozdilné
vstupni vlastnosti se dale v ¢ase pfilis neméni, jelikoz proces postupné bézné degradace povrchu vozovky
je v podstaté staly, coz je zfejmé i z vysledk v tabulce 1. V budoucnu se hodnoty mohou vice liSit v sou-
vislosti s naristem poruch vozovky (vyjeté koleje, vytluky, rozlamani ¢i posun CB desek, poptipadé vznik
schidkd, aj.). Samoziejmé rozptyl méfeni souvisi s celkovym poctem provedenych méfeni. | z toho je zfej-
mé (viz tabulka 1), Ze neni moudré a vhodné provadét hodnoceni jakéhokoli typu povrchu vozovky pouze
v ramci jedné lokality, potazmo jednoho méfeni, ale pro minimalizaci rizik patného hodnoceni (a to v po-
zitivnim i negativnim smyslu - tj. nadhodnoceni, respektive podhodnoceni vysledk) je nutny dostate¢né
velky statisticky soubor (rtizné lokality) se sérii opakovanych méreni (pravidelné ro¢ni mérici kampané).

Tabulka 1: Souhrnny prehled namérenych dat z jednotlivych useki na ddlnici D1, v letech 2014-2019
pro obrusnou vrstvu SMA a cementobetonovy kryt s povrchem s obnaZenym kamenivem
(vymyvany beton).

CBK - vymyvany (prumér) 97,6 98,0 98,5 98,9 99,0 99,3
CBK - wmyvany (minimum) 96,7 97,1 97,7 97,8 98,0 99,1
CBK - wmyvany (maximum) 98,7 99,1 99,3 99,5 99,6 99,7
CBK - wmyvany (rozdil) 2,0 2,0 1,6 1,7 1,6 0,6
SMA 118 (pramér) 97,7 98,2 98,6 98,9 99,1 99,3
SMA 11S (minimum) 97 4 97.8 98,1 98,4 98,6 99,1
SMA 118 (maximum) 98,2 98,8 99,1 99,2 99,5 99,5
SMA 11S (rozdil) 0,8 1,0 1,0 0,8 0,9 0,4
Pocet méfenych Usek 11 26 18 12 8 6
ZAVER

Metoda CPX je prikazna i pro sledovani dlouhodobého akustického vyvoje povrchii cementobetonovych
krytd vozovek. Na rozdil od asfaltovych vozovek nemaji vozovky s CB krytem v sou¢asné dobé v CR usmér-
nujici predpis (v ¢aste¢né analogii na TP 259). Obecné v3ak Ize fici, Ze by bylo vhodné nastavit podminky/
parametry pro vSechny typy povrch(, nez jen specializované pro uzkou separatni skupinu ,nizkohlu¢nych
povrch(”. Bohuzel v sou¢asné dobé nelze poskytnout na vsechny otazky ohledné akustického chovani
povrchl vozovek jednozna¢nou odpovéd, pro potvrzeni ¢i vyvraceni nékterych predpokladt Ize doporucit
i nadale pokracovat v dlouhodobém sledovani i v dalSich letech, jelikoZ minimalné u CB vozovek je pred-
pokladana zivotnost vozovky vyrazné vy3si nez u AB vozovek a jejich technologii. Nelze pak relevantné
odpovédét na otazky, jak bude vypadat hlu¢nost na D1 za 20 rokd pravé z ddivodu soucasné modernizace
D1, kdy jsou aplikovany nové pouzivané technologie CB krytu s obnazenym kamenivem. Prvni zkuSebni
Usek tohoto typu byl v CR realizovan v roce 2012. (U technologie grindingu aplikované pfimo po pokladce
CB krytu byl prvni zkuSebni Usek realizovan na konci roku 2018.)



2. blok: Budoucnost betonovych vozovek a diagnostika _ 69

Na druhou stranu pribézné vysledky potvrzuji, Ze z hlediska hlu¢nosti na styku pneumatika/vozovka, jenz
tvofi dominantni slozku hluku z automobilového provozu na dalnici (v souvislosti s rychlosti dopravniho

vvvvv

pro asfaltovy koberec mastixovy a cementobetonovy kryt s obnazenym kamenivem de facto stejné. Tj.
neni nezbytné nutné realizovat bézné asfaltové povrchy na dalni¢ni siti z ddvodu (vyznamné) nizsi hluc¢-
nosti. Zméfené udaje v ramci modernizace D1 tento argument podporuiji.

| u cementobetonovych krytd vozovek Ize dosahnout sniZzeni hlu¢nosti. PouZije-li se misto technologie
vymyvaného povrchu technologie s vleCenou jutou, Ize dosahnout sniZzeni hluku v Grovni az 3,0 dB, v pfi-
padé vyuziti technologie grindingu (misto technologie vymyvaného betonu) se na prvnich pokusnych
Usecich prokazalo sniZzeni hluku v Grovni cca 1,5 dB.

Vsechny tyto nové technologie bude vhodné z dlouhodobého hlediska dale sledovat, a to i ve vztahu
k trvanlivosti protismykovych vlastnosti povrchii vozovek.
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Concrete pavements in tunnels: benefits, design
and construction guidelines based on some Belgian
case-studies
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Sustainability is one of the key parameters for the design of pavements. Not only the longevity,
but also safety, environmental impact, comfort, land use,... become more and more important
for the implementation of new roads. To minimise the impact on the environment and to max-
imise the social acceptance of the road more and more highways, city highways, ring roads
and even local roads are constructed as tunnels. This does only minimise the environmental
impact, by lowering the noise and guiding the air, but gives also the possibility to rede-

sign the landscape at the surface.

To ensure the safety and reliable availability to traffic, a good design and an appro-
priate choice of materials for the tunnel pavement is needed. Concrete pavements
and especially continuous reinforced concrete pavements are highly suitable for
this application. The low maintenance, the high reliability, the good durability as
well as the incombustibility and the non-toxicity contribute to the safety in the
tunnels and the overall sustainability of the road network.

This paper focusses first on the overall qualities and design aspects of con-
crete pavements in tunnels. Consequently two projects are presented: the
newly built highway A11/E34 between Knokke and Zeebrugge at the
Belgian coast, where CRCP is applied in the tunnels as well in the open
trench. The second project is the closure of the ring road of Antwerp

by the Oosterweel link, which is an important liaison in the Trans
European Transport Network. In this project, tunnels are not only

used to cross the river Scheldt and the Albert Canal, but also the

existing ring road, with a viaduct, will be reconstructed as a tun-

nel allowing to give land for leisure back to the city.

Keywords: Tunnels, CRCP, concept and execution details

1 INTRODUCTION

Boosted by the increasing global awareness of sustainability principles and the importance for limiting
and mitigating the effect of the climate change, the road owners are enlarging the design requirements
taking into account the impact on the environment, the needs of the surrounding community and the
economic parameters over the whole lifetime of the structure.
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This paper presents two projects from Belgium, where tunnels (open or closed) were introduced to mit-
igate the impact of the traffic on the surrounding without jeopardizing the mobility. In both cases, CRCP
is or will be used in the tunnels in order to obtain a durable pavement with reduced maintenance, high
safety level, good ride qualities and low noise production.

The first project is the highway E34, connecting the existing highway E34 with the E40 and improving
in that way the accessibility of the port of Zeebrugge at the coast of Belgium. This increases safety, by
separating the heavy sea port traffic from the local traffic without limiting the expansion possibilities of
the port. In addition, special attention is given to the environmental impact and to the multimodality of
the project, taking into account the demands of the port industry - a good and fluent connection with
a high reliability - of the farming industry — as few as possible splitting up and good accessibility to the
farming land - of the nature reserves - preserving a good habitat, especially for the birds - of the local
Polder villages - reducing the impact as much as possible - and of the tourists - preserving the wide
views on the Polder and giving the possibility to cycle through them.
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Figure 1: The new segment of the E34 (A11)

Therefore, the project is much more than the new connection between the E34 and the E40. A re-eval-
uation of the underlaying road network was done and a large increase of the bicycle road network was
developed.

For the tunnels and the open trench, Continuously Reinforced Concrete was chosen as pavement (CRCP).

The second project is the Oosterweel connection, named after an abandoned village in what is now the
port area of Antwerp. It is a project that aims to complete the circle of the Antwerp Ring. It will create
a new passage on the north-western part of the Ring allowing freight traffic from the left bank of the
river Scheldt to travel north to the Netherlands and east to Germany without having to pass around the
south of the city. The initial plan was to construct several viaducts, but the demands for a better quality
of life in the city enforced the authorities to abandon the viaduct idea and to shift to several tunnels. In
the same idea of minimizing the impact of the traffic on the environment, the existing ring road will be
lowered in an open trench, which will then finally be covered, not only reducing in that way the level of
the traffic noise, but also giving back space to the city which will result in a green ring around Antwerp.
Also in this project, CRCP is chosen as the main pavement material, not only for the tunnel sections but
for all pavements of the highway in order to resist the heavy traffic for a lifetime of 30 to 40 years.
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2 REQUIREMENTS FOR TUNNEL PAVEMENTS

2.1 General requirements

A tunnel pavement has in principle no special demands compared to the pavement outside the tunnel,
except for some different circumstances to be taken into account. A major one is the safety in the tunnel,
in particular the possibility for a good evacuation and rescue when a fire starts. Another important as-
pect is the availability of the road network, which especially in a tunnel with limited access points implies
a low maintenance and long service life.

Concrete pavements, doweled JPCP (jointed plain concrete pavements) and especially CRCP (continuous-
ly reinforced concrete pavements) are very well suited to be used in tunnels. Concrete is a non-combus-
tible material, which does not emit toxic gases when subjected to fire and which retains a very important
part of its structural capacity even at high temperatures (1). Concrete is not flammable, and therefore
does not contribute to the fire load which, inside the tunnel, determines the risk of fire and the magni-
tude and consequences arising from it. In Austria as well as in Spain, regulations are put in place in which
concrete is to be used obligatory in tunnels longer than 1km in order to ensure the necessary safety.

Figure 2: The Juan Carlos | Tunnel in Spain with a jointed slab concrete pavement (1)

Concrete pavements in tunnels have additional advantages:

e Due to the brightness of the concrete, the lighting can be reduced, without jeopardizing the visibility.
This results in fewer lights and less energy consumption;

e Concrete pavements, when constructed with polishing resisting aggregates, have a very high friction
coefficient, resulting in a good skid resistance, which is maintained over the life time. As there is nor-
mally no water on the pavement, the breaking distance will be shorter in the tunnel as for the higher
friction coefficient;

e Concrete pavements require low maintenance, mainly limited to the maintenance of the joints;

e Concrete pavements add weight to the tunnel, which is often wanted to prevent floating of the tunnel.

2.2 Tunnel pavement structure

The design of the concrete pavement does not alter from the classic design. However, the temperature
gradient over the thickness of the pavement is much more limited, as there is no direct sun in the tunnel
and the structure can profit from the presence of the concrete floor of the tunnel, providing a very stiff
base layer. Therefore, the thickness of the concrete can be slightly reduced and the base layer itself can
be omitted.
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The concrete pavement can be a doweled jointed plain concrete pavement, but in order to minimise the
maintenance even more, a continuously reinforced concrete pavement is the standard for highly traf-
ficked roads in Belgium.

Following pavement structures with a continuously reinforced concrete pavement are typical in Belgium:

Outside of tunnel on soil Inside the tunnel

25cm CRCP with 0,75% of reinforcement, one |21 to 25cm CRCP
lift or two lift (wet-in-wet) concrete

50 mm sandwich layer in dense asphalt 50 mm sandwich layer in dense asphalt
50 mm porous asphalt as drainage layer or water
impermeable protection of the concrete tunnel floor

25 cm of lean concrete concrete tunnel floor

> 20 cm drainage sand

Geotextile on the soil

Longitudinal reinforcement ratio : 0.75%

9 cm covering for double layered CRCP 8 to 9cm covering

Single or double layered Single layered (except in open trench where a single
or double layered CRCP is applied)

The addition of porous asphalt beneath the sandwich layer is a technique coming from the asphalt pave-
ments in tunnels, if there is a risk of water infiltration. The porous asphalt layer will avoid that a water
pressure is directly built up on the asphalt. On the other hand, the presence of the porous asphalt will
distribute the water in such a way that it will not be possible any more to indicate the exact spot of the
leakage. Moreover, the concrete pavement will be less influenced by a water pressure due to the presence
of water coming through a crack or a joint in the tunnel as will be an asphalt pavement. Therefore it has
been decided to eliminate the porous asphalt interlayer in the case of the project Oosterweel and to put
the sandwich layer directly on the tunnel floor, with an impermeable protection layer on the tunnel floor.

2.3 Execution of the concrete pavement in the tunnel

The construction of concrete in a tunnel is similar to the construction of a classic pavement. Howev-
er, the logistics may be more complicated, due to the limited space available in width and in height.
More details are given in (1)

If CRCP is used the concrete needs to be placed in two phases to allow the transport of the material.
If the clearance allows it, the transport is done in normal dump trucks. Alternative solutions include
the following:

e concrete mixer trucks (although the output may be reduced: the discharge time of a truck with
a capacity of 8 m? can exceed 10 minutes when long delivery chutes are needed)

e side dump trucks (fig. 3)
e ejector trucks, with a box and a piston which expels the concrete into the paver (fig. 4).
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Figure 3: Side dump truck (1)

Figure 4: Ejector truck

The concrete pavement can be placed in one or in two layers, wet-in-wet. If space is limited, a mobile
transfer conveyors can be used to allow concrete to pass over elements placed in front of the paver (e.g.
dowels). A similar option can be adopted when constructing the pavement in two layers simultaneously.
For the supply to the rear paver of concrete for the upper layer, a conveyor belt assembled on the front
paver can be used (fig. 5).

Figure 5: Two layer concrete pavement, wet-in-wet: supply of concrete
of the upper layer over the first slipform paver
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The use of concrete with an air entrainer is advised outside but also inside the tunnels. The air entrainer
will not only increase the resistance to scaling in the presence of de-icing salts, but it will also decrease
the internal pressure which results from the increase of temperature during a fire, due to the formation
of small pores and air bubbles, which act as expansion chambers.

The surface finishing is by preference an exposed aggregate surface in order to decrease the rolling noise
as much as possible. The concrete composition has to be adopted to this method of surface finishing,
by having at least 20% of aggregates between 4 and 6 mm in the case of a one layered concrete, or by
limiting the size of the aggregates in the top layer to 6,3 mm or 10 mm maximum.

2.4 Special requirements for CRCP in tunnels

In Belgium, the standard structure for a heavily trafficked motorway is CRCP. The concept has altered
slightly over the years, resulting in the structure as shown in Table 1. The longitudinal reinforcement
percentage is 0,75%.

In order to optimize the crack pattern, crack initiating saw cuts are applied just after concreting. These
saw cuts are placed every 1,20m and have a depth of 40 mm and a length of 400 mm. The crack initiators
have to been sawn within 24 hours after concreting (2).

Figure 6: Cutting of the active crack control immediately after washing
of the surface each 1,20 m. At the height of the gully (still covered with plastic),
an extra saw cut is applied

In order to reduce the rolling noise, more and more double layered CRCP, placed wet-in-wet, are applied,
but also with a single layered CRCP, with an exposed aggregate surface and an optimised aggregate size
distribution, low noise levels can be obtained. In tunnels it is advised to use single layered CRCP. The gain
in noise reduction will be very limited in the tunnel and the logistics for a two lift pavement are much
more complicated in the tunnel as often lateral space is not available.

CRCP has the advantage that it is a continuous pavement, only at the beginning and the end, anchoring
abutments need to be foreseen in order to prevent the movement of the CRCP. These abutments are
placed outside the tunnel. The anchor lugs are placed in the soil. The transition between the structure in
the tunnel and the structure on the soil is made with a raft plate in order to prevent differential settle-
ments at the transition zone.
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3 THE E34, THE ACCESS TO THE HARBOUR OF ZEEBRUGGE

3.1 General

The E34 is a new constructed highway, which runs partly next to the harbour and partly through the Pol-
der with his wide views and natural habitat for birds. In order to reduce the impact on the surroundings
and especially to preserve the wide views on the polder, a large part of the highway was deepened and
put in a tunnel or in an open trench.

The project is a public private project. As traffic is not that dense, the choice for the pavement was made
for asphalt. However, for the tunnel and the open trench, the choice was a double layered CRCP. This is
not only because of the increased safety due to the higher resistance towards fire, but also because of
the increased durability, low maintenance and higher light reflectance. The choice for a double layered
CRCP was made as not all parts were covered and therefore the noise abatement needed to be as high
as possible.

The CRCP was placed continuously over the different tunnel segments and open trenches without inter-
ruption in 2 phases: right lane and safety lane and consequently the left lane. The choice for a double lay-
ered concrete pavement, placed wet-in-wet, with a top layer with a maximum aggregate size of 6,3 mm,
results in a low noise pavement, comparable to an SMA 0/10.

Figure 7: Construction of the two-layered concrete in the open trench and tunnel

The A11 has two lanes in each direction, 3,75m wide each and an emergency lane with a variable width.
At the left side, a safety lane of 2,02 m wide is foreseen, as shown in Figure 8. The pavement is placed on
the 1m thick concrete floor of the tunnel, with a double asphalt interlayer, 50 mm sandwich layer (dense
asphalt concrete ABT) on 50 mm porous asphalt. The tunnel floor is founded on piles and serves as base
layer for the concrete pavement.
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Figure 8: Cross section of the tunnel segment on the E34

More information can be found in (3).

3.2 Execution

The execution of the concrete pavement in the trench and the tunnel does not alter significantly from
a classic CRCP. As the height of the tunnel exceeded 5m, no special measured needed to be taken for the
transport of the concrete, which was done by open bins. If the height is limited, smaller bins need to be
on place to transport the concrete to the slipform paver.

On the tunnel floor, an asphalt interlayer, 50 mm thick, is placed, on which the transverse and longitudinal
reinforcement is placed. Beneath that dense asphalt layer, an additional porous asphalt layer was placed.

The construction of the concrete pavement is done in different phases: first the emergency lane and the
half of the right lane (as the width of the emergency lane altered significantly over the length of the pave-
ment) and consequently the other half of the right lane and the left lane. No transverse constructions
joints were placed in the pavement, as concreting went on 24/7. The first pavement, direction of Knokke
was placed between March and June of 2016, the second pavement, direction of Antwerp was placed
between 20th March and 3rd of April 2017.

The tie bars present at the longitudinal construction joint were automatically inserted in the fresh con-
crete by the slipform paver during concreting of the bottom layer. No super smoother was used after the
first slipform paver in order to obtain a rough surface for better adhesion with the top layer.

The top layer was placed with a second slipform paver, following very closely the first one, Figure 9. The
concrete was delivered in mixers. After the second slipform paver, a super smoother was used. As an ex-
posed aggregate surface was asked for, a retarder and consequently a plastic sheet, well secured at the
sides, was added on the surface, as can be seen in Figure 10.
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Figure 9: Evolution of the construction works: placement of the reinforcement on the asphalt layer - supply
of the concrete for the underlayer in a ben- spreading of the concrete with a crane - further spreading

and compaction of the concrete for the underlayer with a first slipform paver - supply of the concrete

for the top layer in a mixer - spreading of the concrete with crane - further spreading and compaction

with slipform paver - spreading of retarder and placing of plastic sheet over the surface

Figure 10: Placing and securing of the plastic sheet with wooden beams

Within 24 hours after concreting, the surface was brushed, as shown in Figure 11. Three passes of the
brush were made, first in combination with water, followed by dry brushing. It is important to clean thor-
oughly the surface of the asphalt layer, as can be seen in Figure 12, next to the freshly placed concrete
in order to optimize the adhesion between the concrete and the asphalt. This will increase the life time
of the concrete.

Figure 11: Exposure of the aggregates at the surface of the CRCP
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Figure 12: Cleaning of the asphalt layer next to freshly placed
concrete dfter exposure of the aggregates at the surface

The saw cuts for the active crack control are made just after and for the second phase even during the
brushing of the surface. This resulted in a very well distributed crack pattern, with 70% up to 85% of the
cracks starting from a crack initiator. The average distance between the cracks was between 1,40 m and
2,30m, with a slightly higher distance between the cracks in the tunnel compared to the open trench,
due to the reduced thermal stresses.

4 OOSTERWEEL CONNECTION, THE DIRECT ACCESS TO THE HARBOUR
OF ANTWERP AND THE CLOSURE OF THE RING ROAD R1

4.1 General

The Oosterweel link extends over a length of approximately 15km. By means of several new tunnels
under the river Scheldt and the Albert canal, the Oosterweel link will connect the E17 (Ghent) and the
E34/N49 (Bruges) on the left bank with the E19/A12 motorways towards the Netherlands and E34/E313
towards Liége, Germany and Luxembourg.

Figure 13: The Oosterweel link, completing the unfinished Ring Road with a new set of tunnels and replacing
the current Ring Road Viaduct by tunnels and open trenches to be covered over time
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The Oosterweel link has been conceived for heavy truck traffic and will shift important traffic streams of
the southern axis, to a more northern, shorter trajectory through the port. Therefore, all pavements are
to be made in CRCP, except for the pavements in some particular places, where the structure does not
allow a thicker pavement and the weight has to be limited.

To minimize the impact, the Oosterweel link has been designed largely, as an underground infrastructure.
This approach will result in a functional road link, giving optimal access to the port and the surrounding
industrial and economic clusters, while respecting the demands of an urban region in terms of the envi-
ronment, quality of life and spatial planning.

This will result in a green corridor around Antwerp, giving space next to the Albert canal back to the city
to be used for leisure, bicycle lanes and walking paths.

Figure 14: Rehabilitation of the area above the new tunnels of the Oosterweel link - before (left) and after (right)

4.2 CRCP in the tunnel

The connection between the left bank and the right bank of the Scheldt will be made by a tunnel, with
3 lanes in each direction, an escape route in the middle and a bicycle lane at the other side.

Figure 15: Tunnel under the river Scheldt, with CRCP as road pavement
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The CRCP, 25cm thick is placed on an asphalt sandwich layer, 50 mm thick and a porous asphalt layer
beneath to ensure drainage of the water, which could leak through the tunnel elements. The tunnel floor
is used as base layer.

The CRCP will be built in one layer, in different phases. First, the right lane and middle lane will be con-
structed, followed by the left lane. Attention will be put on the position of the longitudinal joint. Espe-
cially at the right lane, this joint should not coincide with the wheel path of the heavy traffic.

5 CONCLUSIONS

The urge to minimise the environmental impact of road networks drives the designers towards the use
of tunnels or trenches, especially in the surroundings of cities, natural reserves,... This implies extra de-
mands for the pavements to ensure the safety in the tunnel and a high reliability and availability of the
road.

Concrete pavements and especially CRCP is ideal for the application as pavement in tunnels. The low
maintenance, the longevity, the non-combustibility are important parameters in addition to the good
ride quality, the reduced noise production and the high light reflectance.

Two case studies from the Belgian highway network are presented and demonstrate the feasibility of
CRCP in tunnels.
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Betonova vozovka v tunelech: vyhody a doporuceni
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Udrzitelnost je jednim z klicovych kritérii pro konstrukci vozovek. Pro realizaci novych komunikaci
vyuzivani ploch.... Aby byl minimalizovan dopad na Zivotni prostfedi a maximalizovana spole-
censka prijatelnost komunikaci, stale vice dalnic, méstskych magistral, obchvati a dokonce

i mistnich komunikaci je konstruovano jako tunely. Tim je nejen minimalizovan dopad na zi-
votni prostredi snizenim hluku a smérovanim vzduchu, ale vznika také moznost provést

nové krajinné Gpravy na jejich povrchu.

Aby byla zajisténa bezpecnost a spolehliva dopravni dostupnost, je pro vozovku
v tunelu nutny dobry navrh a vhodny vybér materialti. Betonové vozovky a zejmé-
na vozovky se spojité vyztuzenym cementobetonovym krytem jsou pro tento ucel
maximalné vhodné. Nenaro¢na udrzba, vysoka spolehlivost, dobra zivotnost i ne-
hoflavost a netoxicita prispivaji k bezpe¢nosti v tunelech a k celkové udrzitelnos-

ti silni¢ni sité.

Tento prispévek se nejprve zaméiuje na celkové vlastnosti a konstrukéni
aspekty betonovych vozovek v tunelech. Nasledné jsou predstaveny dva
projekty: nové vybudovana dalnice A11/E34 mezi Knokke a Zeebrugge
na belgickém pobfrezi, kde je vozovka se spojité vyztuzenym cemento-
betonovym krytem (CRCP) pouzita jak v tunelech, tak i na zahloube-
nych silni¢nich komunikacich. Druhym projektem je dokonéeni okruzni
komunikace v Antverpach spojkou Oosterweel, ktera je dilezitou
spojnici v transevropské dopravni siti. V tomto projektu nebudou

tunely pouzity pouze k prekonani feky Seldy a Albertova kanalu,

ale formou tunelu bude také provedena rekonstrukce stavajici-

ho obchvatu s nadjezdem, coz umozni navratit zpét do mésta

plochy pro volno¢asové aktivity.

Klicova slova: Tunely, CRCP (spojité vyztuzena cementobetonova deska),
zplsob a podrobnosti provedeni
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1 UVOD

Diky rostoucimu globalnimu povédomi o zasadach udrzitelnosti a dileZitosti omezovani a zmirfiovani do-
padd zmén klimatu rozsituji vlastnici komunikaci konstrukéni pozadavky s ohledem na dopad na Zivotni
prostiedi, potrfeby okolni komunity a ekonomické parametry po celou dobu Zivotnosti konstrukce.

Tento pfispévek predstavuje dva projekty z Belgie, kde byly za ic¢elem zmirnéni dopadu dopravy na oko-
li vybudovany tunely a zahloubené komunikace, aniz by byla ohrozena mobilita. V obou pfipadech se
na téchto stavbach pouzila nebo pouzije CRCP, aby vznikl odolny kryt vozovky s minimalnimi naroky
na udrzbu, vysokou urovni bezpecnosti, dobrymi jizdnimi vlastnostmi a nizkou hlu¢nosti.

Prvnim projektem je dalnice E34, ktera spojuje stavajici dalnici E34 s E40 a tim zlepSuje dostupnost pfi-
stavu Zeebrugge na pobfiezi Belgie. Diky oddéleni silného provozu v okoli namorniho pfistavu od mistni-
ho provozu se zvysi bezpecnost, aniz by se tim omezily moZnosti rozsifovani pristavu. Zvlastni pozornost
je dale vénovana dopadlm na Zivotni prostfedi a multimodalité projektu s pfihlédnutim k pozadavkdm
pristavniho priimyslu (dobré a plynulé dopravni spojeni s vysokou spolehlivosti), zemédélského priimyslu
(co nejméné rozparcelovavani a dobry pristup k zemédélské pidé), prirodnich rezervaci (zachovani pfiro-
zeného prostredi a sidlist zejména pro ptactvo), mistnich vesnic v poldrech (co nejvétsi snizeni dopadu)
a turistického ruchu (zachovani vyhledt na poldry spolu s moznosti projizdét jimi na kole).
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Obr. 1: Novy segment E34 (A11)

Proto projekt pfedstavuje mnohem vice nez nové spojeni mezi E34 a E40. Bylo provedeno pfehodnoceni
vychozi silni¢ni sité a byla vytvorena rozsahla sit cyklostezek. Pro tunely a zahloubené silni¢ni komunikace
byl jako vozovka zvolen spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt (CRCP).

Druhym projektem je Oosterweelska spojka, pojmenovana po opusténé vesnici v oblasti dnesSniho pfista-
vu v Antverpach. Jedna se o projekt, jehoz cilem je dokoncit obchvat Antverp. Vytvofi se nové propojeni
v severozapadni ¢asti okruzni komunikace, které umozni nakladni dopravé z levého biehu feky Seldy
projizdét na sever do Nizozemska a na vychod do Némecka, aniz by musela projizdét jizni ¢asti mésta.
Prvotnim planem bylo postavit nékolik mostl, avsak poZzadavky na lepsi kvalitu zivota ve mésté primély
urady opustit tuto myslenku a priklonit se k tunelim. Ve stejném duchu minimalizace dopadu dopravy
na zivotni prostfedi bude stavajici okruzni komunikace zahloubena a toto zahloubeni bude nasledné za-
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kryto, ¢imz se nejen snizi hladina hluku z dopravy, ale do mésta se také vrati plochy, které vytvofi zeleny
okruh kolem Antverp. Také v tomto projektu je CRCP zvolen jako hlavni kryt vozovky nejen pro tunelové
Useky, ale pro vSechny dalni¢ni vozovky, aby odolaval silnému provozu po dobu Zivotnosti 30 az 40 let.

2 POZADAVKY NA KRYTY V TUNELECH

2.1 Vseobecné pozadavky

Na kryt v tunelu v zasadé nejsou ve srovnani s kryty mimo tunel kladeny zadné zvlastni pozadavky, kromé
toho, Ze je potfeba vzit v ivahu nékolik odlisnych okolnosti. Hlavni z nich je bezpecnost v tunelu, zejména
moznost dobré evakuace a zachrany v pfipadé vzniku pozaru. Dalsim dalezitym aspektem je dostupnost
silni¢ni sité, coz zejména v tunelu s omezenymi pristupovymi body predpoklada nizké naroky na adrzbu
a dlouhou Zivotnost.

Cementobetonové kryty, JPCP (spojité nevyztuzena cementobetonova deska) s kluznymi trny a zejména
CRCP (spojité vyztuzena cementobetonova deska), jsou pro pouziti v tunelech velmi vhodné. Beton je ne-
hoflavy material, ktery pfi vystaveni ohni neuvolfuje toxické plyny, a i pfi vysokych teplotach si zachovava
velmi ddlezitou ¢ast svych statickych viastnosti (1). Beton neni horlavy, a proto nepfispiva k pozarnimu
zatizeni, které uréuje uvnitf tunelu riziko pozaru a rozsah a nasledky z né&j vyplyvajici. V Rakousku i ve Spa-
nélsku existuji pfedpisy, podle kterych je v tunelech delSich nez Tkm povinné pouzivan beton, aby byla
zajisténa nezbytna bezpecnost.

Obr. 2: Tunel Juan Carlos | ve Spanélsku s nevyztuZenym cementobetonovym krytem se spdrami (1)

Cementobetonové kryty v tunelech maji dalsi vyhody:

e Diky jasu betonu lze snizit intenzitu osvétleni, aniz by byla ohroZena viditelnost. Vysledkem je mensi
pocet osvétlovacich téles a niZsi spotfeba energie;

e Cementobetonové kryty, pokud jsou pokladany s pfisadami odolnymi proti obrusu, maji velmi vysoky
soucinitel tfeni, coz ma za nasledek dobrou odolnost proti smyku, ktera pretrvava po celou dobu Zivot-
nosti. Vzhledem k tomu, Ze se na vozovce obvykle nevyskytuje voda, bude brzdna draha v tunelu kratsi,
pokud jde o vy$si koeficient tfeni;

e Cementobetonové kryty vyZaduji minimalni ddrzbu, omezujici se hlavné na udrzbu spar;

e Cementobetonové kryty zvySuji hmotnost tunelu, coz je ¢asto Zadané z dlvodu zabranéni pohybu
tunelu.
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2.2 Konstrukce vozovky v tunelu

Konstrukce betonové vozovky se od klasického provedeni nelisi. Teplotni gradient ve vrstvé krytu je viak
mnohem omezenéjsi, protoze v tunelu neplsobi pfimé slunce a konstrukce mlze tézit z pritomnosti
betonového podkladu tunelu, ktery poskytuje velmi tuhou zakladovou vrstvu. Proto mize byt tloustka
betonu mirné snizena a samotna podkladni vrstva mlze byt vynechana. Cementobetonovy kryt mlze
byt nevyztuzeny se sparami opatfenymi trny, avsak v Belgii se z ddvodu jesté vétsi minimalizace udrzby
pouziva pro silné zatizené komunikace spojité vyztuzena betonova deska.

V Belgii jsou typické nize uvedené konstrukce vozovky se spojité vyztuzenym cementobetonovym krytem:

Vné tunelu na zeminé Uvniti tunelu

25cm CRCP s 0,75% vyztuzeni, jednovrstvovy nebo | 21 az 25cm CRCP
dvouvrstvovy beton (metodou mokry do mokrého)

50 mm sendvicova vrstva z hutné asfaltové smési 50 mm sendvicova vrstva z hutné asfaltové smési
50 mm porézni asfaltova vrstva jako drenazni
vrstva nebo vodotésna ochrana betonové
podlahy tunelu

25cm hubeného betonu betonova podlaha tunelu

> 20 cm drenazniho pisku

Geotextilie na zeminé

Stupen podélného vyztuzeni: 0,75%

9 cm kryti vyztuze v pfipadé dvouvrstvové CRCP 8 az 9 cm kryti vyztuze

Jedno nebo dvouvrstvovy kryt Jednovrstvovy kryt (vyjma zahloubenych
silni¢nich komunikaci, kde se aplikuje jedno
nebo dvouvrstvovy kryt CRCP)

Pridani porézni asfaltové vrstvy pod sendvi¢ovou vrstvu je technologie, ktera vzesla z konstrukce asfal-
tovych vozovek v tunelech, kde existuje riziko infiltrace vody. Porézni asfaltova vrstva zabrani, aby voda
vytvarela primy tlak na asfaltovy kryt. Na druhé strané pritomnost pérovité asfaltové vrstvy rozvede vodu
takovym zplsobem, Ze jiz nebude mozné urcit pfesné misto prisaku. Kromé toho cementobetonovy kryt
bude méné ovlivnén tlakem vody v dlsledku pfitomnosti vody prochazejici trhlinou nebo sparou v tunelu
nez asfaltovy kryt. Proto bylo rozhodnuto v pfipadé projektu Oosterweel nepouzit porézni asfaltovou
mezivrstvu a vlozit sendvi¢ovou vrstvu pfimo na dno tunelu s nepropustnou ochrannou vrstvou.

2.3 Provedeni betonového krytu v tunelu

Pokladka cementobetonového krytu v tunelu je obdobou pokladky klasického krytu. Logistika vSak muaze
byt komplikovanéjsi z divodu omezeného prostoru, ktery je k dispozici co do vysky i co do Sitky. Vice
podrobnosti je uvedeno v (1)

Pokud se pouzije CRCP, musi byt beton pokladan ve dvou fazich, aby byl umoZnén transport materialu.
Pokud to svétla vyska dovoluje, provadi se pireprava béznymi sklapécimi nakladnimi vozidly. Mezi alterna-
tivni feSeni patfi:
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e autodomichavace betonu (i kdyZ muize dojit ke snizeni vykonu: doba vykladky autodomichavace s ob-
jemem 8 m3 mize presahnout 10 minut, pokud jsou zapotiebi dlouhé skluzné zlaby)

e nakladni vozidla s bo¢nim vyklapénim (obr. €. 3)

e nakladni vozidla s vytlacnym Celem, kde je beton pomoci pistu vytlacen do finiSeru (obr. €. 4).

Obr. 3: Ndkladni vozidlo s bo¢nim vykldpénim (1)

Obr. 4: Nakladni vozidlo s vytlacnym celem

Cementobetonovy kryt |Ize pokladat v jedné nebo ve dvou vrstvach, metodou mokry do mokrého. Pokud
je prostor omezeny, Ize pouzit mobilni dopravniky, které umoznuji, aby byl beton transportovan pres prv-
ky umisténé pred finiSerem (napf. kluzné trny). Podobné Ize postupovat pfi provadéni vozovky ve dvou
vrstvach soucasné. Pro dodavku betonu pred zadni finiSer pokladajici horni vrstvu Ize pouzit dopravniko-
vy pas namontovany na prednim finiSeru (obr. 5).

Obr. 5: Dvouvrstvovy cementobetonovy kryt, provddény
metodou mokry do mokrého: doddvka betonu horni vrstvy
pres prvni finiser s kluznymi bocnicemi
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Pouziti provzdusnovaci pfisady do betonu se doporucuje v exteriéru, ale také uvniti tuneld. Provzdusno-
vaci prisada do betonu nejen zvysi odolnost proti usazovani vodniho kamene z dlivodu pritomnosti sil-
ni¢ni posypové soli, ale v dasledku tvorby malych pérd a vzduchovych bublin, které funguji jako expanzni
komory, také snizi vnitini tlak, ktery vznika zvySenim teploty béhem poZzaru.

Jako Uprava povrchu cementobetonového krytu se uprfednostriuje technologie obnaZzeni kameniva, aby
se co nejvice snizil hluk vznikajici odvalovanim pneumatik. Slozeni betonu musi byt pfizpGsobeno této
metodé povrchové Upravy tim, Ze bude obsahovat alespon 20% kameniva o velikosti zrna od 4 do 6 mm
v pfipadé jednovrstvového betonu, nebo omezenim velikosti kameniva v horni vrstvé na 6,3mm nebo
maximalné 10 mm.

2.4 Zvlastni pozadavky na CRCP v tunelech

V Belgii je standardni pouziti CRCP pro silné zatizené dalnice. Koncept se v prlibéhu let mirné zménil,
z ¢ehoz vyplynula konstrukce uvedena v tabulce ¢. 1. Procento podélné vyztuze je 0,75%.

Za ucelem optimalizace struktury trhlin se ihned po betonazi provedou fezy iniciujici trhliny. Tyto fezy jsou
umistény ve vzdalenosti kazdych 1,20 m a maji hloubku 40 mm a délku 400 mm. Rezy iniciujici trhliny je
tfeba provést do 24 hodin po betonazi (2).

Obr. 6: Realizace aktivni kontroly trhlin fezem bezprostredné
po omyti povrchu ve vzddlenosti kazdych 1,20 m. Ve vysce
vpusti (dosud zakryté plastem) je realizovdn dalsi rez.

Za Ucelem snizeni hluku vznikajiciho odvalovanim pneumatik se provadi stale vice dvouvrstvovych CRCP
metodou mokry do mokrého, ale také jednovrstvovych CRCP, s Upravou povrchu krytu technologii obna-
Zeného kameniva s optimalizovanym rozloZenim velikosti kameniva, ¢imz lze dosahnout nizkych drovni
hluku. V tunelech se doporucuje pouzit jednovrstvovou CRCP. Uzitek ze snizeni hluku je v tunelu velmi
omezeny a logistika realizace dvouvrstvového krytu je v tunelu mnohem komplikovanéjsi, protoze ¢asto
neni k dispozici bo¢ni prostor.

CRCP ma tu vyhodu, Ze se jedna o spojitou desku, pouze na zacatku a na konci je tfeba pocitat s kotvicimi
opérami, aby se zabranilo pohybu CRCP. Tyto opéry jsou umistény mimo tunel. Kotevni oka jsou umisténa
v zemi. Pfechod mezi konstrukci v tunelu a konstrukci uloZzené na zeminé se provadi pomoci zakladové
desky, aby se zabranilo nerovhomérnému sedani v pfechodové z6né.
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3 E34, PRIJEZD DO PRISTAVU ZEEBRUGGE

3.1 VSeobecné

E34 je nové postavena dalnice, kterd vede ¢astecné kolem pristavu a ¢astecné pres poldr s vyhledy do Si-
roké krajiny, ktery tvofi pfirozené sidlisté pro ptactvo. Aby se snizil dopad na okoli a zejména se zachovaly
pohledy na poldr, byla velka ¢ast dalnice uloZena do tunelu nebo zahloubena.

Projekt je vefejné-soukromym projektem. ProtozZe provoz neni az tak husty, byla zvolena asfaltova vozov-
ka. Pro tunel a zahloubené ¢asti vSak byla zvolena dvouvrstvova CRCP. A to nejen kvili zvySené bezpec-
nosti diky vy$si odolnosti proti ohni, ale také kvali delsi Zivotnosti, minimalni udrzbé a vy3si odrazivosti
svétla.

Byla zvolena dvouvrstvova CRCP, protoze ne vSechny ¢asti dalnice jsou zakryty, a proto musi byt snizeni
hluku co nejvyssi. CRCP byl poloZen pres rlizné segmenty tunelu a zahloubené casti bez preruseni ve 2
fazich: pravy jizdni pruh a odstavny pruh a nasledné levy jizdni pruh. Dvouvrstvovy cementobetonovy kryt
provedeny technologii mokry do mokrého, s horni vrstvou s maximalni velikosti kameniva 6,3 mm, byl
zvolen z diivodu nizké hlu¢nosti srovnatelné s SMA 0/10 (asfaltovy koberec mastixovy).

Obr. 7: Realizace dvouvrstvového cementobetonového krytu na zahloubené komunikaci a v tunelu

A11 ma dva jizdni pruhy v kazdém sméru, oba Siroké 3,75m, a odstavny pruh o rlizné Sitce. Na levé stra-
né se predpoklada odstavny pruh Siroky 2,02 m, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 8. Vozovka je umisténa
na betonovém dné tunelu o tloustce 1m, s dvojitou asfaltovou mezivrstvou, 50 mm sendvi¢ovou vrstvou
(hutny asfaltovy beton ABT) na 50 mm porézni asfaltové smési. Dno tunelu je zaloZzeno na pilotech a slou-
Zi jako podkladni vrstva pro cementobetonovy kryt.
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Obr. 8: Rez segmentem tunelu na E34

Vice informaci je uvedeno v (3).

3.2 Provedeni

Provedeni cementobetonového krytu zahloubené komunikace a v tunelu se vyznamné nelisi od klasické-
ho CRCP. Vzhledem k tomu, Ze vySka tunelu pfesahuje 5m, nebylo nutné provadét zadna zvlastni méreni
z dlvodu prepravy betonu, ktera se uskutecnila v otevienych zasobnicich. Pokud je vySka omezen3, je
nutno na stavenisté umistit mensi zasobniky pro prfepravu betonu k finiseru.

Na dné tunelu je polozena asfaltovd mezivrstva o tloustce 50 mm, na kterou se umistuje pri¢na a podélna
vyztuz. Pod touto hutnou asfaltovou vrstvu byla polozena dalsi porézni asfaltova vrstva.

Pokladka cementobetonového krytu probiha v rdznych fazich: nejprve se provadi odstavny pruh a polo-
vina pravého jizdniho pruhu (pficemz se Sitka odstavného pruhu vyrazné méni po celé délce vozovky)
a nasledné druha polovina pravého jizdniho pruhu a levy jizdni pruh. Ve vozovce nebyly provedeny zadné
pri¢né pracovni spary, protoze betonovani probihalo 24 hodin denné, sedm dni v tydnu. Prvni vozovka
ve sméru na Knokke byla poloZena mezi bfeznem a ¢ervnem 2016, druha vozovka ve sméru na Antverpy
byla poloZzena mezi 20. bfeznem a 3. dubnem 2017.

Kotvy do podélné pracovni spary byly automaticky uloZeny finiSerem s kluznymi bo¢nicemi do ¢erstvého
betonu béhem betonaze spodni vrstvy. Po pfejezdu prvniho finiSeru nebyly pouzity zadné hladici listy, aby
povrch betonu zGstal drsny pro lepsi pfilnavost k horni vrstvé.

Horni vrstva byla polozena druhym finiSerem s kluznymi bo¢nicemi, ktery nasledoval velmi tésné za prv-
nim, obrazek ¢. 9. Beton byl dodavan v domichavacich. Po pfejezdu druhého finiseru byla pouzita hladici
lista. Jelikoz byl pfedepsan vymyvany povrch, byl na povrch betonu nastfikam zpomalova¢ tuhnuti a na-
sledné plastova folie, dobfe zajisténa po stranach, jak je vidét na obrazku ¢. 10.
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Obr. 9: Postup stavebnich praci: uloZzeni vyztuZe na asfaltovou vrstvu - doddvka betonu pro podklad v zdsobniku -
rozprostreni betonu pomoci bagru - dalsi rozprostieni a zhutnéni betonu pro podklad prvnim finiSerem s kluzny-
mi bo¢nicemi - doddvka betonu pro horni vrstvu v domichdvaci - rozprostreni betonu bagrem - dalsi rozprostreni
a zhutnéni finiSerem s kluznymi bocnicemi - ndstfik zpomalovace tuhnuti a pokladka plastové félie na povrch

Obr. 10: PoloZeni a zajisténi plastové félie pomoci drevénych tramkd

Do 24 hodin po betonazi bylo provedeno vymetani povrchu, jak je znazornéno na obrazku ¢. 11. Byly pro-
vedeny tfi prdjezdy kartace, nejprve v kombinaci s vodou, nasledné na sucho. Je dulezité dikladné vycistit
povrch asfaltové vrstvy kolem Cerstvé polozeného betonu, jak je znazornéno na obrazku €. 12, aby se op-
timalizovala pfilnavost mezi betonem a asfaltem. Tim se prodlouzi Zivotnost cementobetonového krytu.

Obr. 11: Obnazeni kameniva na povrchu CRCP



Obr. 12: Cisténi asfaltové vrstvy vedle Cerstvé poloZeného cementobetonového krytu po vymyvdni povrchu

Rezy pro aktivni kontrolu trhlin jsou provadény tésné po vymetani a pro druhou fazi dokonce i b&hem
vymetani povrchu. To ma za nasledek velmi dobfe distribuovanou strukturu trhlin, prficemz 70% az 85%
trhlin vychazelo z fezu iniciujictho vznik trhliny. Prdmérna vzdalenost mezi trhlinami byla mezi 1,40m
a 2,30m, s mirné vétsi vzdalenosti mezi trhlinami v tunelu ve srovnani se zahloubenymi Useky v disledku
snizeného tepelného namahani.

4 OOSTERWEELSKA SPOJKA, PRIME PROPOJENI DO ANTVERPSKEHO
PRISTAVU A DOKONCENIi OKRUZNIi KOMUNIKACE R1

4.1 Vseobecné

Oosterweelska spojka se rozprostira v délce pfriblizné 15km. Prostfednictvim nékolika novych tuneltd
pod fekou Seldou a Albertovym kanalem spoji Oosterweelska spojka E17 (Gent) a E34/N49 (Bruggy)
na levém brehu s dalnicemi E19/A12 ve sméru na Nizozemsko a E34/E313 ve sméru na Lutych Némecko
a Lucembursko.

Obr. 13: Oosterweelskd spojka predstavujici dostavbu nedokonceného okruhu
vybudovdnim nové série tunelt a nahrazenim souc¢asného mostu na okruzni komunikaci
tunely a zahloubenymi komunikacemi, které maji byt ndsledné zakryty
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Oosterweelska spojka je koncipovana pro tézkou nakladni dopravu a posune ddlezité dopravni toky jizni
osy na severngjsi a kratsi trajektorii prochazejici pfistavem. Proto musi byt vSechny kryty provedeny jako
CRCP, s vyjimkou kryt( na nékterych konkrétnich mistech, kde konstrukce neumoznuje vétsi tloustku kry-
tu a kde musi byt omezena hmotnost.

Aby se minimalizoval dopad stavby, byla Oosterweelska spojka navrzena prevazné jako podzemni infra-
struktura. Vysledkem tohoto pfistupu bude funkéni silni¢ni spojeni umoziujici optimalni pfistup k pfi-
stavu a okolnim pramyslovym a ekonomickym klastrdim pfi respektovani pozadavkd méstského regionu,
pokud jde o Zivotni prostfedi, kvalitu Zivota a izemni planovani.

Vysledkem bude zeleny koridor kolem Antverp, ktery navrati plochy kolem Albertova kanalu zpét do més-
ta, aby mohly byt vyuzivany pro volnocasové aktivity Ci jako cyklistické a turistické stezky.

Obr. 14: Sanace oblasti nad novymi tunely na Oosterweelské spojce - pred (vlevo) a po (vpravo)

4.2 CRCP v tunelu

Propojeni mezi levym a pravym bfehem Feky Seldy bude provedeno tunelem se 3 jizdnimi pruhy v kazdém
sméru, unikovym koridorem uprostred a jizdnim pruhem pro cyklisty na druhé strané.

Obr. 15: Tunel pod fekou Seldou s CRCP jako krytem vozovky

CRCP o tlouStce 25cm je polozen na asfaltovou sendvic¢ovou vrstvu o tloustce 50 mm a porézni asfalto-
vou vrstvu polozenou pod ni, aby byl zajistén odtok vody, ktera by mohla prosakovat prvky tunelu. Dno
tunelu se vyuziva jako podkladni vrstva.
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CRCP bude provedena v jedné vrstvé, v riznych fazich. Nejprve bude poloZen pravy a stfedni jizdni pruh
apoté levy. Pozornost bude vénovana poloze podélné spary. Zvlasté v pravém jizdnim pruhu by tato spara
neméla byt ve stopé kol tézké dopravy.

5 ZAVERY

Nutnost minimalizovat dopady silni¢nich siti na zivotni prostredi vede projektanty k vyuzivani tunel nebo
zahloubenych komunikaci, zejména v okoli mést, pfirodnich rezervaci apod. Z toho vyplyvaji dalsi poza-
davky na vozovku, na zajisténi bezpecnosti v tunelu a na vysokou spolehlivost a dostupnost komunikaci.

Cementobetonové kryty a zejména CRCP jsou ideadlni pro pouziti jako kryty v tunelech. Kromé dobré
kvality jizdy, snizené hlu¢nosti a vysoké odrazivosti svétla jsou dllezitymi parametry i minimalni Gdrzba,
dlouha Zivotnost a nehoflavost.

Byly prfedstaveny dvé pfipadové studie z belgické dalnicni sité, které ukazuji proveditelnost CRCP v tune-
lech.
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Road surfaces are one of the most important parts of general infrastructure in modern cities.
Therefore the use of roller compacted concrete (RCC), as a possible application for state- and
municipal-roads, was investigated. The first step for a larger application of RCC was building

a testing track in the south of Austria. The RCC testing track was built with a common as-
phalt paver with a special compaction pile and subsequently compacted with a static roller.

The tested mechanical and durability parameters showed a good performance for further
applications of this building type.

Building the testing track was one part of a big research project called EcoRoads. The
aim of this project is to explore the application of concrete roads for the low level
traffic network and for industrial areas. For this purpose an association called Eco-
Roads was founded in 2016 - members are a large number of companies from the
cement and ready-mixed concrete industry as well as the construction industry.

The scientific knowledge gained in the course of the research is made available

to members, the construction industry and educational institutions.

DIFFERENT BUILDING TYPES OF CONCRETE ROADS
FOR VARIOUS APPLICATIONS

Most of the existing concrete roads were built for high level traffic network especially for motorways. Be-
side this application several areas with heavy traffic loads like roundabouts, bus lanes and intersections
are built in concrete. On the lower level of the street network, concrete roads have only a little importance.

With the standard construction method, concrete pavements were built with two different pavers, one
for the lower course the other for the upper course. Hereby heavy pavers with a fixed paving width for
the construction phase are used. This building method is well established for building high level road
network and is used for areas with a high amount of heavy traffic or wherever a long service life is nec-
essary. To build concrete pavements in small sections, pavement concrete with super-plasticizer is used.
Thus, the side forms used for the construction have to be set in the correct high. Afterwards the flow
able concrete is applied in the formwork and compacted by striking with a rake. The surface is com-
pleted with a levelling lath dawn along the edge of the side form. Both of these construction types are
described in the Austrian standard RVS 08.17.02 [1].
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The mentioned construction methods are justified for high level traffic network like motorways and
several urban areas with heavy traffic, but they are not useful and mostly too expensive for rural roads.
An alternative to the conventional concrete pavement is the use of roller compacted concrete. For this
method a special earth-moist concrete formulation with very low water content is used. This concrete
can be paved with a modified asphalt paver and is compacted afterwards with roller - similar to the
asphalt paving. This construction method has already been used in several countries for the fast and
cost effective fixing of industrial areas, for example in North Amerika, Poland and Spain [2, 3]. The aim
of the research work was to optimize this construction method for the making of concrete roads for the
low-level road network, so that durable concrete roads can be produced with regionally available raw
materials and locally available machine technology.

CONCRETE TECHNOLOGY

For the production of roller compacted concrete (RCC), the same raw materials as used in the production
of conventional road concrete can be used, like rounded or broken aggregates, cement and, if necessary,
additives. In order to achieve the highest possible degree of compaction, it is essential, when selecting
the individual components, that the concrete is composed similarly to cement-stabilized base layers [4].
Another important criterion is the green strength of the concrete. This means that the fresh (green) con-
crete is so stable, that it no longer changes its geometric shape after the sliding formwork is pulled off.
Roller compacted concrete also must be so stable after the paver, that it can be compacted with heavy
rollers in a further step without significantly sinking of the roller into the poured concrete. To achieve
this property, roller compacted concrete formulations with very low water content and resulting low W
/ B ratio have to be produced.

The required composition of the roller compacted concrete must be determined by means of appropriate
preliminary tests. Therefor are currently no specific regulations for the creation of such traffic areas in
Austria available. RVS 08.17.01 [4] or the German leaflet for the construction of base courses and base
courses with roller compacted concrete for traffic areas [5] provide some clues.

Picture 1: Mixture of Roller compacted concrete in the laboratory (RCC)
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PAVING TECHNOLOGY

The concrete pavers in use so far are basically designed for use in the high-level road network. The main
features are a constant and large paving width over larger sections of the road, as well as large concrete
paving capacities and crawler tracks outside the paver lane. This conventional paving method is often not
appropriate for the construction of roads in the low-level road network, since the widths of traffic routes
often vary and the additional space for crawler tracks is often not available. In addition, it is important to
be able to drive through construction site short after paving because of crossing roads as well as house
driveways.

In order to guarantee the flexibility required in the installation of RCC, a new paver was selected that is
different from conventional concrete pavers. The basic machine configuration of the device corresponds
to an asphalt paver with a crawler track situated in the production lane and a bunker for receiving the
concrete. With these devices it is possible to pave both concrete and asphalt. The consistency of the
concrete has to be earth-moist to ensure that the concrete already has the required stability when pro-
cessed with the paver.

In addition to the most frequently used single-tamper compaction pile, a high-compaction or double
tamper pile, which is particularly suitable for both thick asphalt paving and for paving concrete, was used.
When using such a double tamper pile, it is possible to achieve a very high level of pre-compaction that
subsequent compaction with a tandem roller is sufficient. Double tamper piles have already proven their
work in practice, especially when the paving thickness is between 15 and 30 cm. After paving the surface
has to be finally compacted with rollers weighing 8 to 12 tons. Thanks to this additional compaction,
a homogeneous, closed and even concrete surface can be achieved. Picture 1 shows the paver with the
high-compaction pile.

Picture 2: Paver with the high-compaction pile

TESTING TRACK

To test the new construction method and to collect important empirical data, an access road to a quarry
was built as a test track for rolled concrete in spring 2019, a part of the EcoRoads project. The route was
selected because of the different installation situations that occur in practice, such as curves, inclines
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and different installation widths. Further that route is also used on a large extent by trucks as it is used
as an access to a recycling facility.

The first step in implementing the test track was the development of concrete recipes in the laboratory
of the Smart Minerals GmbH in Vienna. Since the test track is located far away from urban areas, the
availability of potential concrete suppliers was limited, but it was always a concern to produce the rolled
concrete with the locally available concrete raw materials.

Initially different concrete compositions were examined in the laboratory as part of preliminary tests.
Both the production of proctor test specimens to determine the optimal water content and the produc-
tion of concrete mixtures to determine the hardened concrete properties were achieved. Based on the
findings from the laboratory tests, recipes were selected for implementation and installed in different
sections of the testing track. The length of the track is around 500 m with a maximum gradient of seven
percent. The following table 1 shows the variations of the recipes used as well as the determined com-
pressive strength of drill cores drawn after 28 days.

Table 1: Concrete composition

Concrete Composition

CEM 1I/B-S 42,5 N (DZ) 280-330kg
Sand 0/4 880-940kg
Gravel 4/8 360-390kg
Gravel 8/16 580-630kg
Water 120-125kg
W/C-ratio 0,38-0,43

Copresssion strength
I

Conpression strength (drill core) 40-55 N/mm?

A tracked paver with an operating weight of around 21.4t was used for this testing track in southern Sty-
ria. This machine has a theoretical paving output of 1,100t / h and a maximum pave width of 13m. The
paving speed selected was 1.8 m / min in order to optimally adapt the compaction performance of the
compaction pile to the requirements. The tamper pile was adjusted to around 1,600 rpm, just below the
maximum. This setting made it possible to combine a very high compaction performance with smooth
and even floating behavior of the surface.

Afterwards the concrete was compacted with a twelve-tonne smooth drum roller. During the construc-
tion of the track, both the concrete composition and the compaction as well as the final surface treat-
ment (smoothing, application of a broom stroke) were varied, so that as many aspects as possible of the
concrete installation and the resulting concrete properties could be examined. The extensive support of
the concrete paving as well as the assessment of the fresh and hardened concrete properties made it
possible to systematically derive connections between concrete paving and concrete properties as well
as the resulting resistance properties.



3. blok: Opravy, udrzba - nové technologie a materialy _1 00

The following illustrations give an impression of the concrete installation and various post-processing
options.

Picture 3: Paveing process

Picture 4: Compaction with drum roller

Picture 5: Realized surface after cutting
the joints
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tech. Proto byla zkoumana moznost pouziti valcovaného betonu (RCC) pro statni silnice, silnice
nizsich tfid, mistni a ucelové komunikace. Prvnim krokem pro rozsahlejsi aplikaci RCC byla
realizace zkuSebniho useku na jihu Rakouska. Zkusebni tsek byl polozen za pomoci bézného
finiSeru pro pokladku asfaltovych vrstev s vysokym stupném hutnéni a nasledné dokonéen
hutnénim statickym valcem. Zkousené mechanické parametry a parametry trvanlivosti
ukazaly dobré vysledky a vhodnost tohoto typu pokladky.

Vybudovani zkusebniho tseku bylo souéasti velkého vyzkumného projektu s nazvem
EcoRoads. Cilem tohoto projektu je prozkoumat vyuziti betonovych vozovek na do-
pravnich sitich s nizkou intenzitou dopravy a v priimyslovych oblastech. Pro tento
ucel byla v roce 2016 zaloZzena asociace s nazvem EcoRoads. Jejimi ¢leny je velké
mnozstvi spole¢nosti pracujicich jak v oblasti vyroby cementu a transportbetonu,

tak i ve stavebnictvi. Védecké poznatky ziskané pfi vyzkumu jsou poskytovany
¢lendim asociace, stavebnimu primyslu a vzdélavacim institucim.

RUZNE TYPY KONSTRUKCE BETONOVYCH VOZOVEK PRO RUZNA VYUZITI

Vétsina stavajicich betonovych vozovek byla vybudovana pro dopravni sité s vysokou intenzitou dopravy,
jako jsou zejména dalnice. Kromé dalnic byl cementobetonovy kryt pouzivan i pro konstrukci nékterych
dalSich komunikaci s vysokym zatizenim, jako jsou kruhové objezdy, jizdni pruhy pro autobusy a kfiZzovat-
ky. Pro silni¢ni sit s nizsi intenzitou dopravy maji betonové vozovky jen malé vyuziti.

Pfi pouziti standardnich konstrukénich metod byly cementobetonové kryty pokladany pomoci dvou tan-
demovych finiSerd: jednoho pro spodni vrstvu a druhého pro horni vrstvu. Pfi pokladce jsou pfitom po-
uzivany tézké finisery s pevnou Sitkou aplika¢niho ramu. Tato stavebni metoda je dobfe zavedena pro
stavbu silnic vysSich tfid a pouziva se pro oblasti s vysokou intenzitou provozu nebo tam, kde je vyza-
dovana dlouha Zivotnost krytu. K vystavbé betonovych vozovek v kratkych usecich se pro kryt vozovky
pouziva lity beton se superplastifikatorem. Proto musi byt bo¢ni bednéni pouzité pfi pokladce nastaveno
na spravnou vysku. Do bednéni se pak aplikuje lity beton, ktery se zhutni pomoci vibratoru. Povrch je do-
koncen pomoci nivelacni listy vedené okrajem bo¢niho bednéni. Oba tyto typy konstrukci jsou popsany
v rakouské normé RVS 08.17.02 [1].
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Zminéné konstruk¢ni metody jsou vhodné pro dopravni sité s vysokou intenzitou dopravy, jako jsou dal-
nice a nékteré méstské oblasti se silnym provozem; pro komunikace nizsich tfid vsak pfilis vhodné nejsou
a obvykle jsou i pfilis nakladné. Alternativou ke konven¢nimu cementobetonovému krytu je pouziti valco-
vaného betonu. Pro tuto metodu se pouziva specialni zavlhly beton s velmi nizkym obsahem vody. Tento
beton Ize pokladat pomoci modifikovaného finiseru pro pokladku asfaltovych smési s ndslednym zhutné-
nim pomoci valce - podobné jako u pokladky asfaltovych smési. Tato konstrukéni metoda jiz byla pouzita
v nékolika zemich k rychlym a nakladové efektivnim feSenim v primyslovych oblastech napfiklad v Severni
Americe, Polsku a Spanélsku [2, 3]. Cilem vyzkumné prace bylo optimalizovat tuto konstrukéni metodu
pro stavbu betonovych vozovek na silni¢nich sitich s nizkou intenzitou dopravy, aby bylo mozno budovat
trvanlivé silnice z regionalné dostupnych surovin a s vyuzitim lokalné dostupné strojni technologie.

TECHNOLOGIE BETONU

Pro vyrobu valcovaného betonu (RCC) Ize pouzit stejné suroviny jako pro vyrobu bézného silni¢niho be-
tonu, jako je téZzené nebo drcené kamenivo, cement, pfisady a v pfipadé nutnosti i pfimési. Pro dosazeni
nejvyssiho mozného stupné zhutnéni je pfi vybéru jednotlivych slozek zasadni, aby mél beton podobné
sloZzeni jako cementem stabilizované podkladni vrstvy [4]. Dalsim dalezitym kritériem je pocatecni pev-
nost betonu. To znamen3, Ze Cerstvé polozeny beton musi byt tak stabilni, aby po odstranéni posuvného
bednéni jiz neménil svlj geometricky tvar. Valcovany beton musi byt po aplikaci finiSerem také natolik
stabilni, aby jej bylo moZzné v dalSim kroku zhutnit tézkymi valci, aniz by doslo k vyraznému zabofteni val-
ce do polozeného betonu. Pro dosazeni této vlastnosti musi byt pouzity betonové smési s velmi nizkym
obsahem vody a vyslednym nizkym vodnim soucinitelem (w/c).

PoZzadované sloZeni valcovaného betonu musi byt stanoveno pomoci pfislusnych prikaznich zkousSek.
V soucasné dobé neexistuji v Rakousku Zadné zvlastni predpisy pro navrhovani dopravnich staveb, které
by splfiovaly tyto pozadavky. Néktera voditka mohou byt ziskana v normé RVS 08.17.01 [4] nebo v né-
meckém privodci pro stavbu podkladnich vrstev z valcovaného betonu.

Obr. 1: Betonovd smés pro RCC
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TECHNOLOGIE POKLADKY

Dosud pouzivané finisery pro pokladku betonu jsou v zasadé navrZzeny pro pouziti na silni¢nich sitich
s vysokou intenzitou dopravy. Hlavnimi rysy jsou konstantni a velka Sirka pokladky pro delSi seky komu-
nikaci, velké objemy pokladaného betonu a pasy finiSeru umisténé mimo pokladany pruh. Tato konven¢ni
metoda pokladani betonu neni vzdy vhodna pro stavbu silnic nizsich tfid, protoze Sitky komunikaci se
Casto lisi a dalSi prostor pro pasy finisSeru neni obvykle k dispozici. Kromé toho je zde dilezity pozadavek
na projizdéni stavenistém kratce po pokladce betonu z diivodu kfiZeni silnic a existence pfijezdovych cest
k domam.

Pro zaruceni flexibility pozadované pfi pokladce RCC byl zvolen finiSer, ktery se liSi od konven¢nich finiSe-
ra pro pokladku betonu. Zakladni strojni konfigurace zafizeni odpovida finiSeru pro pokladku asfaltovych
smési, s pasem umisténym v pracovnim pruhu a zasobnikem pro pfijem betonu. Tato zafizeni je mozno
pouzit pro pokladku jak betonu, tak i asfaltovych smési. Konzistence betonu musi byt zavlhla, aby byla
zajisténa pozadovana stabilita betonu pfi zpracovani finiSerem.

Misto nejcastéji pouzivané technologie pro bézné hutnéni byla pouzita technologie pro vysoké zhutnéni
pokladané smési. Alternativou mlze byt vyuziti technologie dvojiho hutnéni, ktera je obzvlasté vhodna,
jak pro pokladku asfaltového krytu velké tloustky, tak i pro pokladku betonu. Pfi pouziti této technologie
je mozno dosahnout tak vysoké urovné pfedbézného zhutnéni, Zze nasledné postacuje dokonceni pomo-
ci tandemového valce. Pouziti této technologie se jiz v praxi osvédcilo, a to zejména pfi tloustce vrstvy
mezi 15 a 30 cm. Po pokladce musi byt povrch finalné zhutnén valci o hmotnosti 8 az 12 tun. Diky tomuto
dodatec¢nému zhutnéni Ize dosahnout homogenniho, uzavieného a rovhomérného betonového povrchu.
Obrazek 2 ukazuje finiSer s vysokym stupném zhutnéni.

Obr. 2: Finiser s vysokym stupném zhutnéni

ZKUSEBNI USEK

K ovéreni nové konstrukéni metody a shromazdéni dalezitych empirickych dat byla v rdmci projektu Eco-
Roads na jafe 2019 realizovana pfistupova komunikace k lomu jako zkusebni Usek pro valcovany beton.
Tento Usek byl vybran, protoze se zde v praxi objevuji riizné situace vyzaduijici rizné zpisoby feseni, jako
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jsou zatacky, naklonéné roviny a rlizné aplika¢ni Sitky. Tato komunikace je dale ve velké mife vyuZzivana
také kamiony, protoze slouzi jako pristupova cesta k recykla¢nimu zafizeni.

Prvnim krokem pfi realizaci zkuSebniho Useku byl vyvoj konkrétnich receptur v laboratofi spole¢nosti
Smart Minerals GmbH ve Vidni. Jelikoz se zku3Sebni Usek nachazi daleko od méstskych oblasti, byla ome-
zena dostupnost potencidlnich dodavateld betonu; v zajmu projektu ale vzdy bylo vyrabét valcovany
beton s vyuzitim mistné dostupnych surovin.

Nejprve byla v laboratofi v rdmci prikaznich zkousek ovéfena rlizna slozeni betonu. Byla provedena Pro-
ctorova zkouska pro stanoveni optimalniho obsahu vody a vyrobeny zamési betonu pro stanoveni vlast-
nosti ztvrdlého betonu. Na zakladé vysledk( laboratornich zkousek byly vybrany receptury pro realizaci
a tyto pak byly pouzity v riznych ¢astech zkusebniho Useku. Délka Useku je kolem 500 m s maximalnim
sklonem sedmi procent. Nasledujici tabulka 1 uvadi pouzité receptury a nameérené pevnosti v tlaku na ja-
drovych vyvrtech po 28 dnech zrani.

Tabulka 1: SloZeni betonu

Slozeni betonu

CEM 1I/B-S 42,5 N (DZ) 280-330kg
Pisek 0/4 880-940kg
Stérk 4/8 360-390kg
Stérk 8/16 580-630kg
Voda 120-125kg
Vodni soucinitel W/C 0,38-0,43

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku (na jadrovém vyvrtu) | 40-55 N/mm?

Pro tento zkusebni Gsek v jiznim Styrsku byl pouzit pasovy finider s provozni hmotnosti kolem 21,4 t. Ten-
to finiSer ma teoreticky vykon pokladky 1100t / h a maximalni Sitku pokladky 13 m. Zvolena rychlost po-
kladky byla 1,8 m / min, aby hutnici vykon optimalné odpovidal poZzadavkiam. Frekvence vibraci péchovani
byla nastavena pfiblizné na 1600 ot / min, coZ je hodnota tésné pod maximem. Toto nastaveni umoznilo
kombinovat velmi vysoky zhutrovaci vykon s dosazenim hladkého a rovného povrchu.

Poté byl beton zhutnén dvanactitunovym valcem s hladkym bubnem. Pfi stavbé Useku se ménilo sloZeni
betonu, zpasob hutnéni i findlni povrchova Gprava (vyhlazeni, karta¢ovani), aby bylo mozno posoudit co
nejvice aspektl pokladky a vyslednych vlastnosti celého dila. Rozsahla podpora pfipravy i realizace celé
této akce, ktera zahrnovala rovnéz posouzeni vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu, umoznila systema-
ticky odvodit souvislosti mezi vlastnostmi betonu a betonovym povrchem a stejné tak vyhodnotit i jejich
vliv na dosahovanou odolnost i trvanlivost.
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Nasledujici obrazky poskytuji pfedstavu o pokladce betonu a riznych moznostech nasledného zpracovani.

Obr. 3: Proces pokladky

Obr. 4: Hutnéni pomoci bubnového vdlce

Obr. 5: Realizovany povrch po fezani spar
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Od roku 2018 je vyvijena intenzivni aktivita ve sméru k realizaci pilotnich projektd oprav vozovek
technologii whitetopping (WT). V roce 2018 zpracovalo Vysoké uceni technické v Brné (prof. Ru-
dolf Hela) pro Reditelstvi silnic a dalnic CR vyzkumnou zpravu [1] ve spolupraci s autory élanku
a s technickou konzultaci prof. Anne Beeldens z Belgie. Provedena prace shrnuje prehledné
zahrani¢ni zkuSenosti, metody navrhovani a technologie provadéni oprav vozovek metodou
WT. Na podkladu diagnostického prazkumu odpocivky Ladna na dalnici D2 v KM 44,2 pak
material pfedstavuje navrh opravy vozovky metodou WT a konstrukéni zasady a pokyny

pro realizaci. Tato zprava je v soué¢asné dobé jedinym komplexnim podkladem v CR, ktery
problematiku WT popisuje. Na tuto praci VUT Brno [1] navazalo Reditelstvi silnic a dal-

nic CR zadanim zpracovani projektové dokumentace oprav dvou dalni¢nich odpo¢ivek

s vyuzitim technologie WT.

WHITETOPPING OBECNE

Opravy vozovek metodou whitetopping (dale WT z ang. ,Whitetopping”) byly vyvinuty v USA. Prvni zku-
Sebni Useky byly realizovany vroce 1991. Oprava spociva vzdy v prekryti plivodni vozovky novou pomérné
tenkou vrstvou cementobetonového krytu, kterd je budto spojena s podkladem, nebo je spojeni zamérné
zabranéno. Hlavnim cilem je vyuzit z velké ¢asti plvodni konstrukci vozovky, tedy jeji rezidualni tnosnost.
V pfipadé spojeni pdvodni a nové vrstvy vozovky se navic vyuziva kompozitniho chovani obou vrstev.
Plvodni asfaltova vrstva vozovky pak prenasi prevazné tahova napéti a novy cementobetonovy kryt tla-
kova napéti, tim je s vyhodou vyuzZito pozitivnich vlastnosti obou materiald. Oprava technologii WT ma
zajistit opravu krytu vozovky zlepSenim jeho vlastnosti, tj. Unosnosti, odolnosti proti trvalym deformacim
a protismykovych vlastnosti. Tim dochazi k ispofe nakladd a ¢asu na realizaci a prodlouzeni Zivotnosti
stavajici konstrukce vozovky. Technologie opravy WT mUze byt ve vétsiné pripadd ¢asové i ekonomicky
vhodnéjsi nez kompletni rekonstrukce vozovky a mize zajistit dalSi fungovani vozovky bez opakovani
vzniku trvalych deformaci, nez napf. oprava AB vozovky obnovou krytovych vrstev nebo kompletni rekon-
strukci na CB vozovku.
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V USA je metoda WT pro opravy vozovek vyuzivana Uspésné jiz vice nez 30 let. Tomu odpovida také roz-
sahla dostupna predpisova zdkladna, kterou je pro navrhovani mozné vyuzit. Komplexni pohled poskytuje
napf. dokument [2].

V evropskych zemich je mozné opravy vozovek realizované metodou WT nalézt napft. ve Francii, Bel-
gii, Némecku. WT zde nachazi uplatnéni zejména pfi opravach zatizenych ploch drovriovych kfizovatek
a dalni¢nich odpotivek. Nejblize prostiedi podminek Ceské republiky je Némecko, které ma v predpisové
zakladné napr. podklady [2,3,4], které fesi parametry pro navrh spojeného WT na AB a jsou zaloZena
na praci prof. Jochena Eida [5]. Prof. ). Eid popsal navrhovou metodu a zpracoval navrh katalogu oprav
vozovek s vrstvou WT.

ZAKLADNI CLENENI WT

Opravy vozovek metodou WT se déli na dvé zakladni skupiny (zndzornéno na Obrazku 1):
e WT spojeny s podkladem,
e WT nespojeny s podkladem.

WT spojeny s podkladem

PRES ASFALT

PRES KOMPOZIT

PRES BETON

Obr. 1: Pfehled moznych typd a aplikaci WT [1]
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WT spojeny s podkladem

Jedna se o vhodnou metodu oprav vozovek, které maji dobré, homogenni parametry inosnosti a vrstvy
krytu vozovky nevykazuji nespojeni v ploSe asfaltového souvrstvi. Oprava spociva defacto ve vyméné kry-
tovych vrstev za novou CB vozovku, pfi¢emz za kliCovy parametr je povazovano vytvoreni spojeni vrstvy
WT a podkladu. Vozovka pak funguje jako jeden kompozitni celek a mezi vrstvou WT a plvodni konstruk¢-
ni vrstvou dochazi k pfenosu napéti od zatizeni. Spojeny WT je zpravidla navrhovan v tloustkach jako ten-
ky (10-20cm) nebo ultratenky (5-10 cm). Tyto minimalni tloustky je mozné navrhovat pravé s ohledem
na spojeni vrstvy WT a AB do kompozitniho celku.

Pro realizaci spojeného WT na AB kryt je dana minimalni zbytkova tloustka vrstev AB vozovky, ktera ma
byt minimalné 8 cm. Ovlivnéni stavajici nivelety povrchu je tak zavislé na ptvodni celkové tloustce krytu
a musi byt posouzeno, zda je mozné pfipadné nadvySeni provést.

Povrch, na ktery ma byt WT aplikovan musi byt kompaktni, pfipadné poruchy (rozpady vrstev, tenké ne-
unosné podklady) musi byt vhodnym zplsobem sanovany. V mistech trhlin musi byt realizovana sana¢ni
opatfeni pfimo na trhliné nebo musi byt vrstva WT nad trhlinou vyztuzena, aby nedoslo k jejimu kopiro-
vani k povrchu.

Podle zvolené tloustky desky je nasledné navrzen sparorez. Vzdalenost spar je u podkladu z AB vrstev
zpravidla navrhovana jako 12-18ti nasobek tloustky desky. Velikost dilata¢nich celkd tak byva zpravidla
mezi 0,9-2,4m. Frekvence spar je tedy vyrazné vy$si nez u bézné CB vozovky. Dldvodem vy3si frekvence
spar je zejména potreba eliminovat napéti v misté spojeni vyvolané vlivem smrsténi betonu pfi tuhnuti,
od teploty a tim zajistit zachovani spojeni vrstvy WT s podkladem.

Pro realizaci spojeného WT na CB kryt je za pfedpokladu vytvofeni dokonalého spojeni starého a nového
CB krytu mozné okopirovat plvodni kadenci spar, avSak i vtomto pfipadé je mozné k eliminaci rizika vzni-
ku nespojeni provést Upravu s vyssi kadenci spar.

U tenkych a ultratenkych WT se pfi¢né ani podélné spary nevyztuzuji s ohledem na malé tloustky CB krytu.

WT nespojeny s podkladem

Tento postup je naopak vhodny pro opravy vozovek, jejichz stav je z hlediska inosnosti Spatny a rozsah
poruch krytu indikuje havarijni stav vozovky. Jedna se tedy o metodu ¢astec¢né rekonstrukce stavajici vo-
zovky.

Nespojeny je aplikovan budto pfimo na stavajici povrch (AB i CB), ktery mlze byt podle vysledku dia-
gnostického prizkumu vozovky vhodnym zplsobem homogenizovan. Spojeni nové vrstvy WT a pdvodni
vozovky nevznika, resp. je mu zabranéno napf. vloZzenim geosyntetika, a nespojeny WT je realizovan prak-
ticky jako bézny CB kryt. TlouStka nespojeného WT je zpravidla od 20 cm az do 25 cm a témér vzdy docha-
zi ke zméné nivelety komunikace, coz ma dopad do odvodnéni, pfislusenstvi a navazujicich komunikaci.
Kadence fezani spar odpovida zasadam pro CB kryt a stejné tak i vyztuzovani podélnych a pfi¢nych spar.

U obou metod provadéni WT je kladen dlraz na parametry pouzitého betonu. Doporucovan je beton
s pomalejSim nabé&hem pevnosti, ktery vykazuje nizké hodnoty smrsténi. Toho Ize dosahnout pouzitim
pfisad redukujici smrsténi nebo vldken a dlislednym dodrzovanim zasad pro pokladku a oSetfovani be-
tonu. Cilem je maximalné predejit vzniku smrstovacich trhlin a u spojeného WT vzniku delaminaci vlivem
napéti od smrsténi betonu.
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PRVNI PILOTNi PROJEKT: OPRAVA ODPOCiVKY D52KM 10,5 RAJHRAD

Projektovou dokumentaci zpracovala v roce 2019 spole¢nost PK-OSSENDORF s.r.o. a v roce 2020 byla
v ramci vybérového fizeni vybrana spolecnost SKANSKA a.s. k realizaci stavby. Realizace stavby probiha
v roce 2020. Detail posuzované odpocivky popisuje Tabulka 1. Stavba zahrnuje realizaci spojeného WT
na AB podklad na dvojici odpocivek na dalnici D52. Rozsah navrhu aplikace technologie WT je ziejmy

z Obrazku 2.

Tabulka 1. Technické parametry odpocivky

Celkova Soucasna | Tloustka [cm]
Pavodni Tloustka projektovana skladba
vozovka Typ WT | [mm] Aplikace WT | plocha WT [m?] | odpo¢ivky | Vpravo | Vievo
’b\sza'tmg’B 18-25 | 15-20
plocha eton (AB)
., odstavnych .
asfaltobetonova | PO stani pro Smes .
s podkladem SC na AB 140 kamiony 3603 stmelena 19-24 | 19-24
povrch o . cementem
a prijezdné (S0)
komunikace
Pisek (P) 21-24 |21-33

OPRAVA ODPOCIVKY D52 KM 10,5 RAJHRAD L+P
KOORDINACNI SITUACNI VYKRES

< POHO
e SE

A e e -

108 e
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Prava odpocivka
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Obr. 2: Projektovany rozsah aplikace WT na odpocivce

Z pohledu Unosnosti ovéfené podle TP87 metodou razovych zatézovacich zkouSek vykazovala vozovka
pravé i levé odpocivky vyborné parametry. Stav povrchu vozovky byl hodnocen podle TP87 u pravé odpo-
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¢ivky stupném 2-dobry, u levé odpocivky byl stav povrchu v mistech odstavnych stani pro kamiony hodno-
cen stupném 5-havarijni. Poruchy se vyskytovaly zejména v krytové vrstvé a predstavovaly zejména vytluky,
deformace a trhliny, vyspravky, nepravidelné hrboly. U ¢asti plochy pravé odpocivky byly zjistény nespojeni
mezi asfaltovymi vrstvami, které by pfi navrhu WT nemély byt ponechany. Vyskyt nespojeni v podkladnich
AB vrstvach je pro aplikaci WT kriticky z pohledu Unosnosti a Zivotnosti nové vozovky. Proto byl na ¢asti
odstavnych ploch odpocivky vpravo navrzen povrch z CB a na ¢asti WT, jak je zfejmé z obrazku vyse.

Na pravé odpocivce bylo mozné s ohledem na vétsi tloustku stavajicich AB vrstev navrhnout realizaci spo-
jeného WT v tlouStce 140 mm bez nadvySeni. Na levé odpocivce byla zjisténa mensi tloustka stavajicich
AB vrstev, a proto bylo navrzeno nadvysit kryt o 7cm, aby pod vrstvou WT zistala minimalni doporuc¢ena
tloustka AB 70-80 mm.

Vysledny navrh konstrukce vozovky byl proveden nasledovné:

e Whitetopping WT 140mm

e Asfaltovy beton AB min. 80 mm
e Smés stmelena cementem SC dle stavu

e Pisek P dle stavu

Zakladni principy navrhu a posouzeni

Posouzeni WT bylo provedeno s vyuzitim materialu [1,3,4]. Zaklad navrhovani WT pouziva teorii a vztahy
odvozené pro betonové desky uloZzené na pruzném poloprostoru pro jednotliva umisténi zatizeni na plo-
Se desky.

Posouzeni CB vozovky dle TP170 nebylo mozné pouzit, jelikoz vypocet nepocita se spojenim vrstev CB
a AB. Posouzeni navrhu tloustky WT bylo tedy provedeno dle metodiky MEYERHOF. Jedna se o teorii
vicevrstvého systému pruzného podlozi a nasledné navrhu betonové desky na elastickém podkladu. Za-
kladem navrhu je vypocet konstanty “k” modulu podlozi, elastické délky odpovidajici konstanté "k” a po-
méru modull pruznosti jednotlivych vrstev skladby vozovky (viz obr. 3). Pro stanoveni hodnoty “k” je zde
vyuzito vicevrstvého systému beton - asfalt - podkladni vrstvy podle jejich modulu pruznosti a tloustky.

Obr. 3: Model vozovkového souvrstvi

Zatizeni vozovky bylo uvazovano v souladu s ¢l. 4.2.2.2 TP170. Vysledkem posouzeni je vypocet maximal-
niho ohybového momentu od kombinace maximalniho navrhového zatizeni, smrsténi a vlivu teploty pro
dany rozmér desky.

ZKUSEBNI USEK

K ovéfeni chovani navrzené receptury betonu pro WT byl nejprve proveden zkuSebni Usek ve vlastni pro-
vozovné Skanska na staré AB vozovce, kterd byla odfrézovana silni¢ni frézou. Primarné Slo o ovéreni
zakladnich parametr betonové smési (pevnost, smrsténi, odolnost proti CHRL), kterd byla navrzena ze
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smésného cementu za U¢elem omezeni smrsténi a zpomaleni hydratace. Dale byla na jadrovych vyvrtech
ze zkuSebniho Useku zkousena spojeni mezi vrstvou CB a plvodni AB vozovky zkouskou spojeni vrstev
podle CSN 736160, kap. 7.3., protoZe v ¢eském prostiedi neexistuje normovany postup pro zkouseni
spojeni CB a AB vrstvy.

Pokladka byla realizovana ve ¢tyrech variantach:

e na podklad navlh¢eny vodou,

e podklad oSetfeny polymernim dispersnim spojovacim natérem 5 min pred betonazi,
e podklad suchy bez oSetfeni,

e podklad oSetfeny spojovacim natérem 60 min pred betonazi.

Na vyvrtech prdméru 150 mm byly provedeny zkousky s vysledky s hodnotami 16-35 kN, tedy vy3Simi nez
15 kN, coz je smérna hodnota pro kontrolu spojeni AB vrstev vozovky. Podle vysledkd zkousek nebyl vliv
aplikovaného spojovaciho mlstku podstatny. Nejhorsich hodnot bylo ale dosazeno u povrchu navlhéené-
ho vodou, coz bylo nasledné promitnuto do postupu realizace vlastniho pilotniho projektu.

REALIZACE OPRAVY ODPOCIVKY D52 RAJHRAD KM 10,5

Frézovani, priprava podkladu

V souladu s projektem opravy odpocivky a ZTKP bylo v mistech planované aplikace WT provedeno frézo-
vani silni¢ni frézou. Frézovani ma zajistit dostate¢nou makrotexturu povrchu AB, aby mohlo dojit k jeho
spojeni s CB. U odpocivky vlevo byl po odfrézovani AB vrstev povrch kompaktni, zjisténé poruchy byly
sanovany vymeénou porusenych ¢asti podkladni asfaltové vrstvy s nadvySenim min. o 1cm, aby bylo moz-
né povrch znovu zfrézovat k vytvoreni potfebné makrotextury. VeSkeré trhliny byly uzavfené a pasivni,
nebylo je tedy nutné sanovat. K omezeni jejich kopirovani do povrchu CB byly premostény vyztuznou siti
KARI 100/100/10 mm osazenou do vrstvy CBK.

U odpocivky vpravo bylo po odfrézovani AB vozovky zjisténo, Ze stav asfaltovych vrstev je vyznamné
horsi, nez se predpokladalo podle projektu. Zbytkova AB vrstva méla dostatecnou tloustku (8 cm), ale
vykazovala ve velkém rozsahu rozpad povrchu. Proto bylo rozhodnuto o realizaci standardni CB vozovky
v tl. 230 mm.

Pokladka WT

Povrch byl pred pokladkou mirné zavlhly nebo suchy. Spojovaci mlstek byl pouzit jen lokalné, aby bylo
mozné pripadné vysledovat rozdily v chovani. Na dikladné ocistény povrch byl polozen finiSerem CB kryt
(WT) v tloustce 140 mm. Pokladka byla provedena v Sikmych pruzich podle usporadani stani vozidel, coz
komplikovalo sparofez i samotnou pokladku. Proto byl pouzit mensi finiSer Bidwell 5000 (Obrazek 4)
s betonazi do bo¢nic. Rohové partie byly zhutnény ru¢nimi vibratory a povrch byl upraven ru¢nimi hladit-
ky. Podél stérbinovych zZlabl a obrub byla vlozena oddélujici viozka z polystyrenu tloustky 2 cm. V okoli
kanalizac¢nich Sachet a vpusti byly dil¢i desky vyztuzeny podle zasad pro CB kryty. Makrotextura povrchu
byla vytvorena pomoci tazené juty.



Obr. 4: Pokldadka vrstvy Whitetoppingu finiSerem

Beton pro WT

Navrh slozeni betonové smési byl proveden pro kryt CB | se specifickymi pozadavky pro WT:

e minimalizace smréténi betonu (CSN 73 1320) max. 0,5 mm/m, idealné jesté nizsi

e smésny cement CEM II/A-S nebo CEM II/B-S, pfip. mleta struska jako pfimés pfi vyrobé betonu v kom-
binaci s cementem CEM | (pro zpomaleni hydratace)

e vodni soucinitel w/c < 0,4

e teplota betonové smési pfi pokladce v rozmezi 18-27 °C.

e tf¥ida pevnosti v tahu ohybem (CSN EN 12390-5) F 4,5

Rezani a tésnéni spar

K fezani spar bylo pristoupeno nasledujici den, tj. po 20 hodinach od pokladky a byly fezany kotouco-
vou strojni pilou do hloubky 1/2 tloustky desky. Minimalni rozmér desky byl 1,75m, maximalni 2,52 m,
pficemz poloha spar byla volena tak, aby nelezely v jizdnich stopach vozidel. Spary nebyly vyztuzovany
kluznymi trny (kromé podélnych spar koncovych poli v pfechodu na AB vozovku). Nasledné byly spary
rozsifeny do hloubky 20 mm na siftku 8 mm a vyplnény pruznou dvoukomponentni polysulfidovou zalivkou
za studena. Obdobné byly upraveny obvodové pracovni spary ovsem na Sitku 10 mm. Pohled na hotovou
vrstvu WT s profezanymi sparami je na Obrazku 5.
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Obr. 5: Usek zhotoveny technologii WT

Monitoring

Soucasti stavby je zfizeni méficiho a sledovaciho zafizeni pro monitoring béhem a po realizaci plochy WT.
Zarizeni je osazeno ve vybrané desce WT ve tfech mistech (2x na okraji, 1x uprostifed) a vzdy ve tfech
urovnich (2x ve WT, 2x v asfaltové podkladni vrstvé) - viz obr. 7. Konkrétni pozice méfené desky je zna-
zornén na Obrazku 6.

Obr. 6: Schématické zndzornéni tseku WT s vyznalenou deskou s instalovanymi snimaci
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Obr. 7: Svisly fez mériciho bodu se strunovymi tenzometry a indukénim Cidlem

Sledovany jsou parametry, které slouzi k ovéfeni chovani konstrukce v pribéhu vystavby a za provozu
v intervalu 15 min:

e meéfeni pribéhu deformaci v hotové konstrukci pomoci strunovych tenzometra

e meéreni delaminace mezi betonovou a asfaltovou vrstvou s pouzitim induktivnich snimact s rozliSenim
<0,005mm (fez snimacd je zndzornén na Obrazku 7)

e méreni prabéhu teplot v hotové konstrukci v misté kazdého strunového tenzometru

e meéfeni pribéhu teploty vzduchu ve standardni vySce 2m

e méreni prabéhu intenzity slune¢niho osvitu

Soucasti je také kontrola pfipadné delaminace WT nedestruktivni metodou v celé ploSe odpocivky.

ZAVER

Realizace pilotniho projektu opravy vozovky odpocivky D52 Rajhrad metodou spojeného whitetoppingu
na AB podklad je prvni opravou realizovanou touto metodou na izemi CR. Jako kli¢ové se ukazalo, Ze je
nezbytné provedeni ddkladné diagnostiky stavajici vozovky pfed vlastnim navrhem a nasledné kontrola
a odstranéni poruch zjisténych po odfrézovani vozovky. Technologie spojeného WT na AB podklad mlze
byt efektivni metodou opravy stavajicich stfedné zatizenych vozovek, které jsou v dobrém stavu z hledis-
ka unosnosti a poruseni a je u nich Zadouci odstranit dlouhodobé opakovany vznik poruch zplsobenych
pomalu se pohybujici dopravou, tj. trvalé deformace, pfipadné rozpad povrchu krytu vozovky.

Dulezita bude analyza dat zjiSténych monitoringem z pohledu popisu statického pisobeni kompozitni
vozovky a zpfesnéni navrhové metody.

DalSim pfipravovanym pilotnim projektem technologie WT je Dalni¢ni odpocivka D2 Ladna km 44,2. Pro-
jektovou dokumentaci zpracovala v roce 2018 rovnéz spole¢nost PK-OSSENDOREF s.r.o., realizace by méla
probihat v roce 2021.
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Precast concrete slabs for construction
and repairing - high quality in short time
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Roads as a part of infrastructure are the basis of a well-running economy. Therefore, it is neces-
sary to keep restrictions caused by bad conditions or repair works to a minimum. High quality of
construction and maintenance as well as fast systems for maintenance are the aims to provide

a good infrastructure.

A new way to achieve high quality of pavements for construction and maintenance is the
use of precast concrete slabs. They are produced under specific conditions so there are less
unpredictable negative influences and the application in situ is fast. This technique can,
for example, be used for repairing destroyed concrete slabs, implementing additional
expansion joints or even building new smaller fields, e.g. bus stops.

1. INTRODUCTION

A functioning infrastructure is the backbone of an economy. Against this background, it is extremely
important that the roads have high availability and the effect on traffic is minimised as much as possi-
ble. With the tight budgets of the public sector the costs here are of special importance, not only for
the new construction but also for the preservation during the useful life. Besides the life-cycle costs
also the costs for the road users caused by traffic disturbance, the so-called user-delay costs, affect the
economy. Therefore, it is necessary to provide repairing methods which allow to reduce the time frame
for the maintenance as much as possible. Conventional methods of concrete maintenance, for instance
fast-hardening concrete, require quite a long time before the road can be opened to traffic again. Thus,
the aim is to develop new techniques to achieve high quality in a short-term roadblock.

In the last years there were trials and research projects to investigate the possibilities and the limits of
industrial precast concrete slabs. In a first step, theoretical and technical principles were developed and
the practical application was tested in field tests. In the beginning it was important to find a way to di-
mension slabs with different shapes according to the damages found on the roads. For first estimations
on the durability the projects were combined with different measuring systems. In the second step the
experiences from the first researches were analysed to develop and optimise the system in order to get
different solutions suiting to the variety of damages occurring in the fields. The method nowadays finds
more and more acceptance and will be implemented into guidelines and regulations as well as it has
already been used in several rehabilitation projects.
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Precast slabs are produced under specified conditions without being dependent on the weather and
other contingencies. Consequently, the product provides a continuously high quality. In addition, the
risk on site is minimised as the concrete is already hardened. Therefore, the repairing process is sped up
and it is possible to use almost the entire time of the roadblock without the currently required time for
hardening of the concrete.

2. THEORETICAL CONSIDERATIONS

Road pavements are stressed by both environmental as well as physical loads caused by traffic. The
resistance against those impacts is mainly provided by the thickness of the pavement and the material
properties, in particular strength and rigidity. But it is also important to have a look at the connection
between single slabs or in this case between the existing pavement and the precast slab.

For dimensioning the slabs, besides the situation of the traffic loads, the situations of transport and
installation have also to be taken into account. Up to now in general the precast slabs are produced
with reinforced concrete and are dimensioned according to DIN EN 1992-1-1 to have sufficient safety for
transport and installation. But as we are talking about roadworks it is not necessary to apply the safety
concept of the DIN EN 1990 for dimensioning of the installed situation, thus the partial safety factors
can be modified (Riwe et al, 2012).

Another important point is the connection between bordering precast slabs respectively a precast slab
and the remaining pavement as it is essential to transfer the transverse force. For example, it is possible
to work with dowels and anchor bars. The bars can be installed after applying the precast slab by cutting
slots into the new and the remaining concrete surface. When the bars are installed the slots are back-
filled with mortar. However, this method is time-consuming and it has to be assumed that the closure
has disadvantages concerning the durability.

One way to limit this problem to the remaining concrete is to install the anchors or dowels into the pre-
cast slab during the production process. An even better way is to drill holes into the remaining concrete
after removal of the damaged part. Into these holes the dowels or anchors are mounted with an epoxy
glue. The precast slab has notches on the lower side where the dowels and anchors fit in.

\
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Fig. 1: Connection by groove-groove Fig. 2: FEA graphic of a connection with dowel
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These notches are filled with a silicate resin that is also used to fill the hollows in between the precast
slab and the bearing course. Thus, there are no weak points on the surface and the durability should be
improved compared to the subsequently installed bars.

Other methods which are still under investigation are, for example, grooves in both, the remaining con-
crete and the precast slab (figure 1), or tongue and groove if there are more consecutive precast slabs.

Especially if only a part of a slab is taken, e.g. in case of broken angles (figure 3), the effect on the re-
maining pavement has to be considered as well. In such a case a round precast slab (figure 4) is a very
good solution considering the resulting tensions (Becker et al, 2013). Naturally, when changing whole
slabs or a part of it without producing angles inside the remaining slab the problem of different tensions
depending on the shape of the precast slab is of minor relevance.

Fig. 3: Broken angles of concrete slabs Fig. 4: Installed round precast slab

For a durable repair it is necessary to provide a stable and all-over bedding on the bearing course. Steps
between the precast slab and the existing pavement are prevented by a consistent and durable level of
the bedding. This guarantees that there occurs no deformation in the underground and that the dowels
and anchors do not become the support of the precast slab.

Concerning the loading capacity it is an advantage if there is a good and durable bond between the pre-
cast slab and the bearing course as that improves the transfer of the transverse forces.

There are different possibilities to embed the precast slabs. One option is to put the precast slab on
a bedding of very fine unbound aggregates. However, with this material it is difficult to reach a stable and
even bedding that is also accurate regarding to the level. In addition, a liquid material e.g. silicate resin
can be injected into the hollows and so an over-all bedding can be achieved. But still the quality of the
compaction and the level of the fine aggregates is essential. In general, it can be assumed that the fine
unbound material is not stable against rearrangements and thus the durability can suffer.

Another option is to adjust the level of the precast slab directly on the bearing layer or by using the
bordering slabs. Nowadays, the remaining hollow between the bearing course and the precast slab is
injected with silicate resin. This liquid material can flow even into small hollows and is self-levelling so it
equalises the unevenness of the bearing course and provides an all-over bedding for the precast slab. The
strength of the silicate resin is similar to the one of concrete but the deformation behaviour is different.
If the bottom side of the precast slab is rough enough, e.g. through sandblasting, a bond between the
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injecting material and the slab is produced. As already mentioned this has a positive effect on the loading
capacity of the pavement. Needless to say that, besides the bedding material and the bond, also the
loading capacity of the base course is vital for the system and its durability.

Precast slabs vary depending on the connection, the shape, the bedding, the loads and so on. Every slab
has different conditions and so the dimensioning has to be adjusted according to the circumstances. In
order to calculate the thickness, the required reinforcement and other parameters it is common to use
existing computer programs for Finite Elements Analysis (FEA) (figure 2). The occurring tensions in the
precast slabs can be determined by the input of the material characteristics, the loading capacities of the
base course, the implemented connection system to bordering slabs, the traffic loads and so on. With
this result the plans for manufacturing the slabs can be produced.

3. APPLYING OF THE PRECAST SLABS

In Germany there have been several field tests with precast slabs in different environments in the past
years e.g. highways, airports, bus stops or separated testing areas. In those tests round precast slabs as
well as rectangular ones were applied. Since two years there have been some projects to apply precast
slabs in order to rehabilitate concrete highways after being locally destroyed by traffic accidents. This
chapter describes the method how the precast slabs are currently applied.

In case of repairing damaged concrete pavements, the job starts with taking drill cores to investigate the
conditions such as the thickness of the slab, the bond to the base course, the state of the base course
and so on. With this information the precast slab can be dimensioned, planned and produced. Then the
work on site starts with deep cuts and the removal of the broken slab or part of it. If it is a newly built
pavement this step can be skipped. Next it is necessary to check the bearing course concerning loading
capacity and level and, if required, to improve the found bearing layer. Afterwards, the connection to the
remaining pavement has to be installed. Usually that happens by drilling holes into the bordering slabs
to insert the dowels.

After those preparations the laying of the precast slab or slabs can start. The slabs can be moved from
the truck to the place of appliance by excavator or, if it is too heavy, by mobile crane. Implemented stud
bolts or belts that are pulled underneath the slab are used to attach it to the lifter.

In tests with consecutive slabs different connection methods have been used, but the majority of the
applications were made with inserted dowels in the first implemented slab and notches for the dowels
in the following slab.

After placing the slab respectively the slabs the level has to be adjusted. In some cases, this is done
with traverses that are laying on the bordering pavement. With these traverses it is possible to adjust
the level according to the existing pavement, but the bordering slabs respectively pavement have to be
stable and fixed. Thus, it only works for single precast slabs. In cases with consecutive slabs or where
it is not possible to use the bordering slabs a system with stamps is used. With at least three of those
adjustment devices the level of the slab can be adjusted, independent from the bordering conditions.
Each slab can be adjusted for itself. After fixing the slabs in their final position the hollows underneath
and the notches for the dowels or other connection systems are injected with silicate resin. Subsequent-
ly, the levelling instruments have to be released so the load transfer by the bedding is guaranteed. In
addition, the joints and the holes on the surface have to be sealed against the entry of water into the
underground.
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4. EXAMPLES IN PRACTICE

On airports the unaffected operation of the air traffic takes top priority. Thus, maintenance has to be
done during the short flight breaks, usually at night-time. In this example a slab including two built-in
components, a light signal and a cable slot, on a taxiway was broken (figure 5). The aim was to exchange
the broken slab and to install the light signal in the same night without any disturbance of the air traffic.

The exact measures of the slab as well as the thickness and the bearing course (figure 6) were investi-
gated a couple of weeks in advance to the installing of the precast slab. The plans were drawn and the
precast slabs were produced. The specialty about that slab was that the two built-in components as
well as the duct for the cable connecting those two places had already been installed in the precast slab
during the production process. Therefore, it was not necessary to install the instruments in an additional
time-consuming working shift.

The repair had to be executed at the end of November. Thanks to the advantage of precast slabs that
are already completely hardened, there was a low risk of exceeding the working time before air traffic
continued. Even though the investigations in advance let assume that there was no bond between the
concrete slab and the bearing course, it occurred after the deep cuts that the slab could not be easily
lifted for removal. Some parts of the slab had to be destroyed by air hammer in order to remove the
remaining parts. The bearing course was cleaned and the holes for the dowels and anchor bars were
drilled into the bordering slabs. The hole of the cable slot was sealed so that no injection material could
get in. Followingly, the precast slab was lifted into the prepared hole and levelled by traverses according
to the surrounding slabs (figure 7). The hollows underneath the precast slab were injected with silicate
resin. After the resin was hardened a hole was drilled through it to reach the cable that has been placed
in the bearing layer (figure 8). The light signal was connected and the holes of the stud bolts were filled
with stainless-steel screws. Due to the time-consuming problem regarding the removal of the old slab it
was not possible to seal the joints in the same night shift, thus the repair was completed in the follow-
ing night. However, on the whole it was a successful project as the slab was exchanged in a high quality
without any disturbance to the air traffic. The built-in components were installed without degradation of
the concrete slab or the surface and it is assumed that the failure mode “cracks” initialized by the light
signal will not occur again.

Fig. 5: Damaged concrete slab with two built-in Fig. 6: Drill core of a concrete slab and bearing
components course without bond



Fig. 7: Levelling of the slab by traverses through Fig. 8: Pulling the cable of the light signal
the cable slot

Another example was a bus stop with a length of about thirty metres and a width of three metres. As
concrete is the preferred material in heavy load areas, especially if the heavy vehicles are standing, brak-
ing and accelerating, it was a great opportunity to use precast slabs. Usually concrete has to harden for
a couple of days before the pavement can be opened to traffic. Because of the precast slabs the opening
followed directly on the paving of the bordering asphalt road. Overall, 13 consecutive precast slabs were
applied. The connection between the slabs varied in order to investigate the advantages and disadvan-
tages of the different methods. Also the way of lifting the precast slabs from the truck to the final posi-
tion diversified. In this project the bearing course and the surroundings, just as sidewalk, neighbouring
road pavement and so on, were renewed as well. The paving of the asphalt followed after the installation
of the precast slabs. Thus, the precast slabs had to be adjusted independently without support of the
pavement next to them. In the middle of the bus stop was a manhole that had to be included in the
slabs. As the project included some extensive works besides the installation of the precast slabs, the
road section was completely blocked to the traffic. However, it was important to reduce the restrictions
as much as possible. The works on the sidewalk and the bus shelter were executed before the works on
the road pavement.

Fig. 9: Laying by stud bolts Fig. 10: Laying by belts
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The preparation of the bearing course was accomplished in advance. The precast slabs were laid with
a mobile crane by two methods, some with stud bolts (figure 9) others with belts pulled around the
slabs (figure 10). The slabs were levelled by implemented adjustment systems (figure 11) as it was not
possible to use the bordering pavement as a reference. Because of the gap between the precast slabs
and the next construction elements a blocking had to be erected around the precast slabs to prevent
the liquid silicate resin to flow off. Then the hollows were injected (figure 12) and the level adjustment
systems were released. Finally, the joints were sealed.

Within only one day the bus stop with a length of thirty metres was accomplished including all the back-
work and could have been opened to the traffic. But as the paving of the asphalt was not completed in
the same shift and was executed the next day the opening followed some days later. Nevertheless, the
project showed that repair work with concrete can be sped up and traffic restrictions can be minimized.

Fig. 11: Levelling by implemented adjustment system Fig. 12: Injection of the silicate resin to fill the hollows

5. SUMMARY AND PROSPECT

In Germany precast slabs are getting more and more common for road maintenance. In the past years
there were some trials and research projects which showed that with this method it is possible to short-
en the duration of traffic disturbance, e.g. on roads with heavy traffic or airfields. Due to those experienc-
es there were some projects of applying precast slabs in order to repair damaged concrete pavements
and the method is about to be implemented in guidelines for concrete rehabilitation.

The preparations for that repair method are extensive as it is required to investigate the conditions such
as thickness of the pavement, loading capacity and so on. The measures have to be determined pre-
cisely to dimension the precast slab and to draw the plans that are used to produce the precast slabs
in advance under protected conditions. This leads to a constantly high quality and to the fact that on
site there is no risk of getting problems with the hardening of the concrete. Furthermore, even when
the weather conditions are not suitable for pouring concrete in situ, precast slabs can be installed. Thus,
a wider time frame for maintenance works is available.

Regarding the adjustment of the level there are different options such as traverses or implemented sys-
tems for levelling with a following injection of silicate resin or simply relying on the exactly prepared base
course. For example, dowels and anchor bars, groove-groove or tongue-groove systems can be used for
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the connection between bordering slabs. These variants are still under investigation and development
in order to find the best solution for future projects. However, already today precast slabs are a good
solution for a quickly executed maintenance in case of damaged concrete pavements.

Nevertheless, there is still a huge potential to improve and research. In order to make them more eco-
nomic precast slabs should be standardized in shape and size, so that the production becomes less
expensive and the time of preparation is reduced. The adjusting and connecting systems as well as the
way of bedding are also subjects to investigate.
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Silnice jsou jako soucast infrastruktury zakladem dobre fungujici ekonomiky. Proto je nutné udrzet
na minimu omezeni zpisobena Spatnym stavem krytu nebo opravami. Pro zajisténi dobré infra-
struktury je nutna vysoka kvalita stavby a Gdrzby a rychle provadéna udrzba.

Novy zpisob, jak dosahnout vysoké kvality vozovek z hlediska konstrukce a Gdrzby, je pouziti
prefabrikovanych betonovych desek. Tyto desky jsou vyrabény za specifickych podminek,
v souvislosti s nimi se tedy miize vyskytnout méné nepredvidatelnych negativnich vlivi

a jejich instalace na misté je rychla. Tuto techniku Ize pouzit napfiiklad k opravé poskoze-
nych betonovych desek, zfizovani dodatecnych dilatacnich spar nebo dokonce k vystav-

bé novych mensich ploch, jako jsou napi. autobusové zastavky.

1. UOVOD

Funguijici infrastruktura je patefi ekonomiky. V této souvislosti je nesmirné dalezité, aby byly k dispozici
kvalitni silnice a aby provoz na nich byl ovliviiovan co nejméné. Vzhledem k napjatému rozpoctu veiejné-
ho sektoru je velmi dilezitd vySe nakladl, a to nejen na novou stavbu, ale také na jeji idrzbu po celou
dobu Zivotnosti. Kromé ndakladl na zivotni cyklus ovliviuji ekonomiku také naklady zplsobené ucast-
nikdm silni¢niho provozu narusenim plynulosti dopravy, tzv. ndklady na zpozdéni uzivateld komunikaci.
Proto je nutné zajistit metody oprav, které umozni co nejvice zkratit dobu nutnou pro omezeni provozu
na komunikaci. Konven¢ni zplsoby udrzby betonu, napftiklad rychle tuhnouci beton, vyzaduji pomérné
dlouhou dobu, nez mlze byt silnice znovu oteviena pro provoz. Cilem je vyvijet nové technologie k dosa-
zeni vysoké kvality pfi kratkodobém uzavieni komunikace.

V poslednich letech probéhly pokusy a vyzkumné projekty, které mély provérit moznosti a omezeni pou-
ziti prdmyslové vyrabénych prefabrikovanych betonovych desek. V prvnim kroku byly vyvinuty teoretické
a technické principy, prakticka aplikace byla vyzkouSena na zkusebnich Usecich. Na za¢atku bylo dllezité
najit zplsob, jak dimenzovat desky rtiznych tvart podle poruseni, zjisténych na silnicich. Pro prvni odha-
dy zivotnosti byly projekty kombinovany s rznymi méficimi systémy. Ve druhém kroku byly analyzovany
zkuSenosti z prvnich vyzkumd. Cilem bylo vyvinout a optimalizovat systém pro ziskani riznych moZnosti
feSeni riznych typd poruch na komunikacich. Metoda je dnes stdle vice uznavana a bude implementova-
na do pokynU a predpis(; také jiz byla pouzita v nékolika sanacnich projektech.
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Prefabrikované desky se vyrabéji za stanovenych podminek bez zavislosti na pocasi a jinych okolnostech.
Diky tomu je tento vyrobek dodavan v trvale vysoké kvalité. Navic je minimalizovano riziko na stavbé,
protoze beton je jiz vyzraly. Z toho dlvodu se proces oprav zrychlil a je mozné vyuzit témér celou dobu
uzavirky, bez potfeby pocitat s dobou nutnou pro vytvrzeni betonu.

2. TEORETICKE UVAHY

Kryty vozovek jsou namahany jak klimatickymi, tak i mechanickymi zatézemi zpdsobenymi dopravou.
Odolnost proti témto dopadim je dana predevsim tloustkou krytu a vlastnostmi materidlu, zejména
pevnosti a tuhosti. Je vSak také dulezité brat v ivahu i spojeni mezi jednotlivymi deskami nebo v tomto
pfipadé mezi stavajicim krytem a prefabrikovanou deskou.

Pfi dimenzovani desek je tfeba vzit v ivahu kromé dopravniho zatizeni také situaci pfi prepravé a insta-
laci. Dosud se prefabrikované desky obecné vyrabély ze Zelezobetonu a byly dimenzovany podle DIN EN
1992-1-1 tak, aby byla zajiSténa dostatecna bezpecnost pro prepravu a instalaci. Jelikoz se vsak jedna
o prace na silnici, neni nutné aplikovat na dimenzovani posuzované situace bezpecnostni koncepci DIN
EN 1990, Ize upravit dil¢i bezpecnostni faktory (Riwe et al, 2012).

Dal$im dudlezitym bodem je spojeni mezi koncovymi prefabrikovanymi deskami, respektive prefabrikova-
nou deskou a stavajici vozovkou, protoZe je nezbytné prenaset pri¢nou silu. Je napriklad mozné pracovat
s hmozdinkami a kotevnimi ty¢emi. TyCe lze instalovat po aplikaci prefabrikované desky vyfiznutim otvor(
do nového a stavajiciho betonového povrchu. Po instalaci tyci jsou vyfiznuté otvory vyplnény maltou. Tato
metoda je ale ¢asové naroc¢na a je tfeba predpokladat, ze maltové vyplné mohou mit nizsi Zivotnost.

Jednim ze zpusobd, jak omezit tento problém pouze na stavajici beton, je instalace kotev nebo hmozdi-
nek do prefabrikované desky béhem vyrobniho procesu. Jesté lepsi feSeni je vyvrtat otvory do stavajici-
ho betonu po odstranéni poSkozenych desek. Do téchto otvord jsou hmozdinky nebo kotvy upevnény
epoxidovym lepidlem. Prefabrikovana deska ma na spodni strané zarezy, do kterych hmozdinky a kotvy
zapadnou.

ga%:
225
Obr. 1: Spojeni drézka-drazka Obr. 2: FEA grafika spojeni s hmoZdinkou

Tyto zarezy jsou vyplnény silikatovou pryskyfici, ktera se také pouziva k vypInéni dutin mezi prefabrikova-
nou deskou a podkladni vrstvou. Na povrchu krytu tedy nejsou Zadnd slaba mista a Zivotnost by méla byt
del3i ve srovnani s dodatec¢né instalovanymi ty¢emi.
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Dalsi metody, které jsou stale predmétem vyzkumu, jsou napftiklad drazky ve stavajicim betonu i v prefa-
brikované desce (obrazek 1) nebo pero a drazka, pokud existuje vice po sobé nasledujicich prefabrikova-
nych desek.

Zejména pokud je vybourana pouze ¢ast desky, napft. v pfipadé vzniklych thld (obrazek 3), je tfeba vzit
v Uvahu také vliv na stavajici vozovku. Vzhledem k vyslednému napéti je v takovém pripadé velmi dobrym
feSenim kruhova prefabrikovana deska (obrazek 4) (Becker a kol., 2013). KdyZ ménite celé desky nebo
jejich ¢ast bez vytvareni uhll uvnitf stavajici desky, ma problém rznych napéti v zavislosti na tvaru pre-
fabrikované desky pfirozené maly vyznam.

Obr. 3: Lomené thly betonovych desek Obr. 4: Nainstalovand kruhovd prefabrikovand deska

Pro kvalitni opravu, kterd bude mit del3i zivotnost, je nutné zajistit stabilni a celoplosné ulozeni na pod-
kladni vrstvé. Stala a odolnda podkladni vrstva zabrani tvorbé schodk( mezi prefabrikovanou deskou a sta-
vajicim krytem. To zarucuje, Ze nedojde k Zadné deformaci pod deskou a Ze hmozdinky a kotvy nebudou
prefabrikovanou desku podepirat.

Pokud jde o Unosnost, je vyhoda, pokud existuje dobré a odolné spojeni mezi prefabrikovanou deskou
a podkladni vrstvou, protoze to zlepsSuje prenos pri¢nych sil.

Existuji rizné moznosti pro zabudovani prefabrikovanych desek. Jednou z moZnosti je polozit prefabriko-
vanou desku na podkladni vrstvu z velmi jemného nestmeleného kameniva. S timto materidlem je vsak
obtizné zajistit stabilni a rovnomérnou podkladni vrstvu, jejiz vySka je také presna. Je vSak tfeba dodat, ze
Ize do dutin injektovat kapalny material, napt. silikatovou pryskyfici, a tak je mozné dosahnout celoplos-
ného podlozZeni uloZené desky. Pfesto je kvalita zhutnéni a vyska jemného kameniva zasadni. Obecné Ize
predpokladat, Ze jemny nestmeleny material neni stabilni proti preskupeni, coz mize mit negativni vliv
na zZivotnost.

Dalsi moznost je nastavit vySku prefabrikované desky pfimo na podkladni vrstvu nebo pomoci konco-
vych desek. V soucasné dobé je do dutiny mezi podkladni vrstvou a prefabrikovanou deskou injektovana
silikatova pryskyfrice. Tento kapalny materidal mGze proudit i do malych dutin a je samonivela¢ni, takze
vyrovnava nerovnosti podkladni vrstvy a pro prefabrikovanou desku vytvafi celoploSnou podkladni vrstvu.
Pevnost silikatové pryskyfice je podobna jako pevnost betonu, ale deformacni chovani je jiné. Pokud je
spodni strana prefabrikované desky dostatec¢né drsna, ¢ehoz Ize dosahnout napf. piskovanim, vytvofi se
spojeni mezi injektovanym materialem a deskou. Jak jiz bylo uvedeno, toto ma pozitivni vliv na tnosnost
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vozovky. Neni tfeba dodavat, ze kromé& materidlu podkladni vrstvy a spojeni je pro systém a jeho zZivot-
nost zasadni také unosnost podkladni vrstvy.

Prefabrikované desky se liSi v zavislosti na napojeni, tvaru, podkladni vrstvé, zatizeni apod. Kazda des-
ka ma jiné podminky, a proto musi byt dimenzovani upraveno podle okolnosti. Pro vypocet tloustky,
pozadované vyztuze a dalSich parametr se bézné pouzivaji existujici pocitacové programy pro analyzu
konec¢nych prvkd (FEA) (obrazek 2). Vznikajici napéti v prefabrikovanych deskach Ize urdit zadanim mate-
rialovych charakteristik, tnosnosti podkladni vrstvy, realizovaného systému spojeni s koncovymi deskami,
dopravniho zatizeni apod. S timto vysledkem lze sestavit plany na vyrobu desek.

3. POUZITI PREFABRIKOVANYCH DESEK

V minulych letech probéhlo v Némecku nékolik zkuSebnich aplikaci prefabrikovanych desek v rliznych
prostifedich, napf. na dalnicich, letistich, autobusovych zastavkach nebo na samostatnych zkuSebnich
Usecich. Pri téchto zkusebnich aplikacich byly pouzity kruhové i obdélnikové prefabrikované desky. V pru-
béhu poslednich dvou let probéhlo nékolik projektd pouZziti prefabrikovanych desek za Ucelem oprav
cementobetonovych krytd dalnic poté, co byly lokalné poruseny pfi dopravnich nehodach. Tato kapitola
popisuje metodu, jak jsou v soucasnosti prefabrikované desky pouzivany.

V pfipadé oprav poskozeného cementobetonového krytu zacina prace diagnostikou - odebranim jadro-
vych vyvrtd ke zjisténi potrebnych informaci, jako je tloustka desky, spojeni s podkladni vrstvou, zjisté-
ni stavu podkladni vrstvy a podobné. S témito informacemi Ize prefabrikovanou desku nadimenzovat,
naprojektovat a vyrobit. Prace na stavenisti pak zacina hlubokymi fezy a odstranénim porusené desky
nebo jejich ¢asti. V pfipadé nové budovaného krytu Ize tento krok preskocit. Dale je nutné zkontrolovat
podkladni vrstvu z hlediska inosnosti a tloustky a pfipadné vymeénit stavajici podkladni vrstvu v souladu
s pozadavky. Poté musi byt provedeno napojeni na stavajici kryt. To se obvykle déje vyvrtanim otvort pro
vlozeni hmozdinek do krajnich desek.

Po téchto pfipravach mize zacit pokladani prefabrikované desky nebo desek. Desky Ize pfesunout z ka-
mionu na misto zabudovani pomoci bagru nebo v pfipadé vysoké hmotnosti pomoci mobilniho jefabu.
K pripevnéni zvedaciho zafizeni slouzi zavrtné Srouby nebo pasy, které jsou protazeny pod desku.

Pfi zkouskach s deskami polozenymi vedle sebe byly pouzity riizné zplsoby spojovani, vétSinou ale reali-
zace probéhla pomoci hmozdinek zasunutych v prvni pokladané desce a zarezl pro hmoZzdinky ve vedlejsi
desce.

Po polozeni desky nebo desek musi byt nastavena jejich vySka. V nékterych pfipadech Ize toto provést
pomoci traverz, které lezi na krajnich deskach stavajiciho krytu. U téchto traverz je mozné nastavit vysku
podle stavajici vozovky; krajni desky, pfipadné kryt, ale musi byt stabilni a pevné. Z toho divodu je tento
zpusob vhodny pouze pro jednotlivé prefabrikované desky. V pfipadech desek usporadanych vedle sebe
nebo tam, kde neni mozné vyuzit krajni desky, se pouziva systém s hevery. S nejméné tfemi témito nasta-
vovacimi zafizenimi lze vySku desky upravit nezavisle na podminkach danych krajnimi deskami stavajiciho
krytu. Vyska kazdé desky mlze byt nastavena samostatné. Po upevnéni desek do konec¢né polohy se
do dutin pod nimi a do zarezd pro hmozdinky nebo jiné spojovaci systémy injektuje silikatova pryskyfice.
Nasledné musi byt uvolnény nivelacni pfistroje, takZe je zatiZeni pfenaseno podkladni vrstvou. Kromé
toho musi byt spary a otvory na povrchu utésnény proti vniknuti vody do prostoru pod deskami.
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4. PRIKLADY Z PRAXE

Na letistich ma nejvyssi prioritu nerudeny letovy provoz. Udrzbu je tedy tfeba provadét béhem kratkych
pfestavek mezi jednotlivymi lety, obvykle v noci. V tomto pfikladu byla na pojezdové draze porusena
deska vcetné dvou vestavénych komponent, svételné signalizace a otvoru na kabely (obrazek 5). Cilem
bylo vyménit poni¢enou desku a nainstalovat svételnou signalizaci v pribéhu jedné noci bez naruseni
leteckého provozu.

Pfesné rozméry desky, ale i tloustka a podkladni vrstva (obrazek 6) byly provéfeny nékolik tydn0 pred
instalaci prefabrikované desky. Byly nakresleny plany a vyrobeny prefabrikované desky. Zvlastnosti této
desky bylo to, Ze dvé vestavéné soucasti a také kanalek pro kabel spojujici tato dvé mista jiz byly do pre-
fabrikované desky nainstalovany béhem vyrobniho procesu. Proto nebylo nutné tato zafizeni instalovat
v pribéhu ¢asové narocné pracovni smeény.

Oprava musela byt provedena na konci listopadu. Diky prefabrikovanym deskam, které byly jiz zcela vytvr-
zeny, bylo riziko prekroceni vymezené doby pred zahajenim leteckého provozu nizké. | kdyz pfi diagnos-
tice nebylo zjisténo zadné spojeni mezi betonovou deskou a podkladni vrstvou, po provedeni hlubokych
fezl se ukazalo, Zze desku neni mozné snadno zvednout a odstranit. Nékteré ¢asti desky musely byt roz-
bity pneumatickym kladivem, aby se daly zbyvajici ¢asti odstranit.

Obr. 5: Poskozend betonovd deska se dvéma Obr. 6: Jadrovy vyvrt z betonové desky
vestavénymi souldstmi a podkladni vrstva bez spojeni

Obr. 7: Vyrovndni desky traverzami Obr. 8: ProtaZeni kabelu svételné signalizace otvorem
pro kabely
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Podkladni vrstva byla ociSténa a do krajnich desek byly vyvrtany otvory pro hmozdinky a kotevni tyce.
Otvor kabelové ryhy byl utésnén, aby se dovnitf nemohl dostat Zadny injektovany material. Nasledné
byla prefabrikovana deska zvednuta do pripraveného otvoru a vyrovnana traverzami podle okolnich de-
sek (obrazek 7). Prohlubné pod prefabrikovanou deskou byly zaplnény injektovanim silikatové pryskyrice.
Po vytvrzeni pryskyfice byl do desky vyvrtan otvor pro kabel umistény v podkladni vrstvé (obrazek 8).
Byla pfipojena svételna signalizace a do otvortd zavrtnych Sroubt byly instalovany Srouby z nerezové oceli.
Vzhledem k ¢asové naro¢nému problému s odstranénim staré desky nebylo mozné utésnit spary ve stej-
né no¢ni sméné; oprava proto byla dokoncena nasledujici noc. Celkové vsak byl tento projekt uspésny,
protoze vyména desky byla ve vysoké kvalité a letecky provoz nebyl naruSen. Vestavéné soucasti byly
nainstalovany bez poskozeni betonové desky ¢i povrchu; pfedpoklada se, ze porucha inicializovana zabu-

dovanou svételnou signalizaci jiz nenastane.

Dalsim pfikladem byla autobusova zastavka o délce asi tficeti metrd a Sifce tfi metrd. Protoze pro Useky
s vysokym zatizenim je preferovanym materialem beton, a to zejména tam, kde tézka vozidla stoji, brzdi
a zrychluji, byla to skvéla pfilezitost pro pouziti prefabrikovanych desek. Beton musi obvykle nékolik dni
tvrdnout, nez mlze byt vozovka uvedena do provozu. Prostor pro prefabrikované desky pfimo navazoval
na okolni asfaltovy kryt. Celkové bylo pouzito 13 vedle sebe poloZenych prefabrikovanych desek. Byla
pouzita rlizna napojeni mezi deskami, aby bylo mozné vyzkouset vyhody a nevyhody rliznych metod. Také
se lisil zptsob zvedani prefabrikovanych desek z kamionu a jejich umistovani do konec¢né polohy. V tomto
projektu byla rovnéz obnovena podkladni vrstva a okoli, chodnik, sousedni kryt a dalSi prvky. Po instalaci
prefabrikovanych desek nasledovala pokladka asfaltovych vrstev. Prefabrikované desky tedy musely byt
nastaveny samostatné bez podpory navazujiciho krytu. Uprostfed autobusové zastavky byla Sachta, kte-
ra musela byt zapracovana do desek. Jelikoz kromé instalace prefabrikovanych desek zahrnoval projekt
i nékolik rozsahlejsich praci, byl provoz na tomto silni¢nim Useku zcela uzavien. Toto omezeni v3ak bylo
nutné co nejvice zredukovat. Prace na chodniku a pfistfeSek autobusové zastavky byly realizovany pred
pracemi na krytu.

Podkladni vrstva byla pfipravena pfedem. Prefabrikované desky byly pokladany pomoci mobilniho jerfabu
dvéma zpUsoby, nékteré pomoci zavrtnych Sroubt (obrazek 9), jiné pomoci past protazenych kolem de-
sek (obrazek 10).

1

"

R, S .

Obr. 9: Poklddka pomoci zdvrtnych Sroubt Obr. 10: Pokladka pomoci past
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ProtoZe nebylo mozné vyuzit okolni kryt jako referencni, byly desky vyrovnany pomoci nainstalovanych
systému pro nastaveni vysky (obrazek 11). Z ddvodu mezery mezi prefabrikovanymi deskami a sousedni-
mi konstrukénimi prvky, bylo nutné postavit hrazeni okolo prefabrikovanych desek, které zabranilo odto-
ku kapalné kiemicité pryskyrice. Poté byly injektovany dutiny (obrazek 12) a byly odstranény systémy pro
nastaveni vysky. Nakonec byly utésnény spary.

Béhem jediného dne byla dokoncena autobusova zastavka o délce tficeti metrd véetné veskerych sou-
visejicich praci, bylo tedy mozné jeji uvedeni do provozu. Protoze ale pokladka asfaltovych vrstev nebyla
dokoncena ve stejné sméné, ale az dalsi den, bylo otevieni o nékolik dni posunuto. Projekt nicméné uka-
zal, Ze je mozno opravy betonu zrychlit a tim minimalizovat dopravni omezeni.

Obr. 11: Vyrovndni pomoci systému pro stanoveni Obr. 12: Injektovadni silikdtové pryskyrice
vysky k vyplnéni dutin

5. SHRNUTI A VYHLIDKY

V Némecku jsou prefabrikované desky stale vice vyuzivany pro udrzbu silnic. V. minulych letech probéhly
nékteré pokusy a vyzkumné projekty, které ukazaly, Zze pomoci této metody je mozné zkratit omezeni
provozu napf. na silnicich se silnym provozem nebo na letistich. Vzhledem k témto zkuSenostem se usku-
tecnilo nékolik projektl pouziti prefabrikovanych desek k opravé poskozenych betonovych krytd. Tato
metoda bude brzy zavedena do smérnic pro opravy betonu.

Pripravy na tento zpulsob opravy jsou rozsahlé, protoze je nutné provérit podminky, jako je tloustka
krytu, Unosnost apod. Rozméry musi byt urceny presné, aby prefabrikovana deska mohla byt spravné
nadimenzovana, a musi byt zpracovany projekty, které se pouziji pro vyrobu prefabrikovanych desek pre-
dem a za stanovenych podminek. To vede k trvale vysoké kvalité a k tomu, Ze na stavenisti nehrozi riziko
probléma s tvrdnutim betonu. Prefabrikované desky Ize navic nainstalovat i v pfipadech, kdy povétrnostni
podminky nejsou vhodné pro betonovani na misté. K dispozici je tedy Sirsi ¢asovy ramec pro provadéni
udrzby.

Pokud jde o nastaveni vysky, existuji rizné moZnosti, jako jsou traverzy nebo implementované systémy
pro vyrovnavani s naslednou injektazi silikatovou pryskyfici; dalSi moznosti je pfiprava velmi pfesné pod-
kladni vrstvy. Pro spojeni mezi koncovymi deskami Ize pouzit napfiklad hmozdinky a kotevni tyce, systé-
my drazka-drazka nebo systémy pero-drazka. Tyto varianty jsou stale predmétem zkousSek a vyvoje, aby
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bylo mozno najit co nejlepsi feSeni pro budouci projekty. Jiz dnes jsou v3ak prefabrikované desky dobrym
feSenim pro rychlé provedeni Udrzby v pfipadé poskozeni betonového krytu.

Potencial ke zlepSeni a vyzkumu je vSak stale obrovsky. Pro ekonomicté;jsi vyuziti, zlevnéni vyroby a zkra-
ceni doby pfipravy, by tvary a velikosti prefabrikovanych desek mély byt standardizovany. Pfedmétem
zkoumani jsou rovnéz systémy nastaveni vysky, napojovani desek a provedeni podkladni vrstvy.
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Anwendungsbereiche fur Verkehrsflachen aus Beton

Dipl.-Ing. Martin Langer
Tel.: +49 89 / 360555-5720
E-mail: Martin.Langer@strabag.com

StraBen und Verkehrsflachen missen hohen Belastungen durch Verkehr und Umwelteinfliissen
standhalten. Ein lange Nutzungsdauer mit geringem Unterhaltungsaufwand riickt durch das
stetig steigende Verkehrsaufkommen zunehmend in den Vordergrund. Betondecken weisen
eine hohe Tragfiahigkeit auf und sind verformungsstabil bei jeder Belastung und Tempera-
tur. Oberflachen mit Waschbetontextur zeigen sich dauerhaft lairmmindernd und griffig und
bieten durch eine gute und gleichbleibende Ebenheit einen hohen Fahrkomfort. Vor allem

aber kénnen bei sachgerechter Planung und Ausfithrung Lebensdauern von 30 Jahren und

mehr ohne gréBere ErhaltungsmaBnahmen erreicht werden.

Die Betonbauweise ist durch diese Vorzlige seit Jahrzehnten eine Standardbauweise im deutschen Fern-
straBennetz. Aber auch andere Verkehrsflachen wie Kreisverkehre, Rastanlagen, Busverkehrsflachen, Kreu-
zungsbereiche, und Logistikflachen kénnen hohen Beanspruchungen unterliegen. Zunehmend stellt des-
halb die Betonbauweise auch fir diese Verkehrsflachen eine interessante Alternative dar.

In Deutschland ist der BetonstraBenbau durch die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir den Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton
(ZTV Beton-StB) geregelt. Dieses Regelwerk der Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV) ist jedoch seit jeher vorrangig auf den Bau von Autobahnen ausgerichtet. Die Praxis hat nun gezeigt,
dass fur die Anwendung der Betonbauweise in anderen Verkehrsflachen zusatzliche Hinweise erforderlich
sind, welche das bestehende Regelwerk in einigen Bereichen erganzen und prazisieren. Vor allem Details
in der Konstruktion sowie die zweckmaBige Anordnung der Fugen mit entsprechenden Plattengeometrien
sind wesentliche Bausteine fir das Gelingen der Betonverkehrsflache

Um diese Licke zu schlieBen, hat die FGSV deshalb im Jahr 2013 eine neue Merkblattreihe eréffnet (Ab-
bildung 1). Das Merkblatt fur Planung, Konstruktion und Bau von Verkehrsflachen aus Beton (M VaB) ist in
drei Teilen gegliedert.

e Teil 1 (Ausgabe 2013): Kreisverkehre, Busverkehrsflachen und Rastanlagen

e Teil 2 (Ausgabe 2015): Stadt- und LandstraBen sowie plangleiche Knotenpunkte mit Hinweisen zur bau-
lichen Erhaltung

e Teil 3 (Ausgabe 2018): Container- und Logistikflachen
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Kreisverkehre, Busverkehrsflichen sowie plangleiche Knotenpunkte mit
und Rastanlagen zur Baulich g
Ausgabe 2013 Ausgabe 2015 Ausgabe 2018

Abbildung 1: Merkbldtter fiir Planung, Konstruktion und Bau von Verkehrsfldchen aus Beton (M VaB), Teile 1 bis 3

KREISVERKEHRE

Kreisverkehre unterliegen durch die Schubbeanspruchung der Kurvenfahrten in der Kreisfahrbahn und
den Bremskraften in der Kreisverkehrszufahrt hohen Beanspruchungen. Nach positiven Erfahrungen in
der Schweiz und in Osterreich wurde im Jahr 2007 in Deutschland ein erster Kreisverkehr in Betonbauwei-
se hergestellt (Abbildung 2). Seitdem wird vor allem bei hohen Schwerverkehrsanteilen vermehrt diese
Bauweise gewahlt; der 100. Kreisverkehr wurde 2018 eingeweiht.

Die Betondecke der Kreisfahrbahn wird grundsatzlich in Kreissegmentplatten eingeteilt. Eine mittlere
tangentiale Fuge kann erforderlich sein, um glinstige Plattengeometrien zu erméglichen (Abbildung 4).
Aufgrund der permanenten Uberrollung sollte diese Fuge zusatzlich verdiibelt werden, um eine Quer-
kraftubertragung zu gewahrleisten. Der Betoneinbau erfolgt bei kleineren Kreisverkehren im Handeinbau,
jedoch ist auch der maschinelle Einbau moglich (Abbildung 3). Kreisfahrbahn und Zu- und Ausfahrten
sollten durch eine unverdibelte Raumfuge mit Unterlagsschwelle getrennt werden (Abbildung 5). Borde
und Bordrinnen kénnen als Klebeborde oder mit Ortbetonbauweise ausgefihrt werden, um die Dauer-
haftigkeit zu erhdéhen.

Abbildung 2: Kreisverkehr Bad Sobernheim (Ausfiihrung 2007), erster Betonkreisverkehr in Deutschland
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Abbildung 5: Unterlagsschwelle unter unverdiibelter Raumfuge in Kreisverkehren
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RASTANLAGEN

Fir hochbelastete Lkw-Stellflachen hat sich seit jeher die Betonbauweise bewahrt. Fur die Fugenanord-
nung in den ublicherweise schrag angeordneten Lkw-Parkstanden sind zwei gleichwertige Fugenanord-
nungen Ublich (Abbildung 9):

e Ausrichtung der Fugen orthogonal zu den angrenzenden Fahrgassen

e Ausrichtung der Fugen orthogonal zu den Lkw-Stellflachen

Bei beiden Anordnungen sind im Bereich der zu den Fugen schrag verlaufenden Flachenbegrenzungen
unregelmaBige Plattengeometrien (sogenannte ,Bischofsmutzen”) anzuordnen, um ungunstig spitze
Plattenwinkel zu vermeiden. Die Bewehrung der Bischofsmitzen ist in der Regel nicht erforderlich.

Der Bereich der geometrisch hochst vielfaltig gestalteten Zwischeninseln bedarf stets einer individuellen
Fugenplanung. Auch hier ist die Ausfihrung von Klebe- oder Ortbeton-Borden zweckmaBig. Die Fahr-
gassen zwischen den Lkw-Stellflachen sind zweckmaBigerweise ebenfalls in Beton auszufihren. In vielen
Fallen ist eine mittig verlaufende Langsfuge erforderlich (Abbildungen 6, 7 und 8).

[

Abbildung 6: Rastanlage A5 Biihl-Ost (Ausftihrung 2017), Betoneinbau
der Lkw-Schrégparkstdnden mit Fertiger (Einbaubreite 18 m)

>

Abbildung 7: Rastanlage A9 Fiirholzen-West (Ausfiihrung 2018),
modernste Rastanlage Deutschlands, Lkw-Bereich vollsténdig in Betonbauweise



4. blok: DalSi moznosti vyuziti cementobetonovych krytt

Abbildung 8: Rastanlage A9 Baarer Weiher West (Ausfiihrung 2015), Fugenplanung und fertiggestellte Verkehrs-
fldche (Ausschnitt)

Abbildung 9: verschiedene Mdéglichkeiten der Fugenausrichtung in Lkw-Schrdgparkstdnden (Systemskizze)

STADT- UND LANDSTRASSEN

Auch im Bereich von LandstraBen und innerstadtischen StraBen kann - vor allem bei hoherem Schwerver-
kehrsanteil - die Ausfihrung Betonbauweise sinnvoll sein. Hier ist vor allem die Abstimmung zwischen Mar-
kierung und Fugenanordnung von Bedeutung; eine Uberlagerung ist zu vermeiden (Abbildung 10 und 12).

Wahrend bei LandstraBen der Beton wie auf der Autobahn in der Regel maschinell eingebaut wird, ist bei
StadtstraBen vor allem bei kleineren Flachen auch der Handeinbau zwischen stehender Schalung tblich
(Abbildungen 11, 13 und 14).
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Abbildung 10: geeignete Fugenanordnung fiir den Regelquerschnitt RQ 15,5 der Entwurfsklasse 1 (EKL 1)
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Abbildung 12: Beispielhafter Fugenplan einer innerstddtischen Verbindungsstraf3e (Typ 11.6)
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Abbildung 13: Weil im Schénbuch, Ortsdurchfahrt in Betonbauweise

Abbildung 14: Wien, Schloss Schénbrunn, innerstddtische Betonstraf3en

PLANGLEICHE KNOTENPUNKTE (KREUZUNGEN)

Kreuzungsbereiche konnen hochbelastete Verkehrsflachen sein. Sowohl durch Bremskrafte als auch durch
stehenden Verkehr wird die Beanspruchung des sich vor der Kreuzung befindlichen Aufstellbereichs noch
erhoht. In Beispiel aus der jiingsten Vergangenheit ist die Erneuerung des Kreuzungsbereiches Boblinger
StraBe / Gottlieb-Daimler-StraBe / DornierstraBe und Boblingen. Neben der Erweiterung des Kreuzungs-
bereiches von vier auf funf Spuren wurde aus Grunden der Dauerhaftigkeit die Betonbauweise gewahlt.
GroBere Abschnitte wurden mit einem Fertiger ausgefuhrt. Kleinere, schwer zugangliche Bereiche erfolg-
ten im Handeinbau.

Der Fugenanordnung in Kreuzungsbereich ist auf die verschiedenen Fahrpuren und auf die Markierung
abzustimmen. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die innere, zentral Kreuzungsflache in unterschied-
lichen Richtungen Uberfahren wird. Da an einer Kreuzung mehrere Aste aus verschiedenen Richtungen
zusammentreffen, ist die Anordnung einer oder mehreren unverdiibelten Raumfugen zweckmaBig (Ab-
bildungen 15 und 16).



Tabelle

Abbildung 16: Béblingen, Daimler-Knoten, Auszug Fugenplan

CONTAINER- UND LOGISTIKFLACHEN

Der im dritten Teil der Merkblattreihe behandelte Anwendungsbereich bildet gegentiber den ersten bei-
den Teilen eine Ausnahme. Bei Container- und Logistikflachen handelt es sich um durch Sonderfahrzeuge
und Punktlasten besonders beanspruchten Fldchen. Die Achslasten der mobilen Container-Umschlag-
gerdte konnen bis zu 100 Tonnen betragen. Die Container auf Abstellflachen erzeugen sehr hohe Einzel-
punktlasten. Diese konnen bei unglinstiger Abstellkonfiguration (mehrreihige Abstellung und Vierfach-
stapelung) bis zu 120 Tonnen betragen. Gerade hier ist ein ausreichend bemessener Oberbau wesentlich
fur die Dauerhaftigkeit der Verkehrsfldche. Im Merkblatt wurde hierfitir analog zu den Richtlinien fiir die
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Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfiichen” (RStO) eine Standardisierung des Oberbaus vor-
genommen (Tabelle 1). Da auch diese Fldchen grundsdtzlich unbewehrt ausgefiihrt werden, erfolgt die
Dimensionierung wie bei gewdhnlichen Betonverkehrsflichen im ungerissenen Zustand. Beim Lastfall
Containerabstellflachen wurde zusdtzlich eine Windlast angesetzt (Abbildungen 17 und 18).

Tabelle 1: Erforderliche Betondeckendicke in Abhéngigkeit der Lastkategorie Containerabstellung
(Auszug)

Abstellung in
Mt Stapelhdhe 0l . E @ )

eine Reihe
(Grundriss)

| Container 1| Container2| | A C D G

Container 1 | Container 2
mehrere Reihen - .
(Grundiss) Container 3 | Container 4 B E G H
Container 5 | Container 6

Betondeckendicke [cm]

auf gebundener 26 31 | 36 | 42 45 | 48 | 52 | 60
Tragschicht
Betondecke
Tragschicht mit
hydraulischem
Bindemittel

Frostschutzschicht

Abbildung 17: Logistikzentrum Wallersdorf (Ausfihrung 2017), Betoneinbau
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Abbildung 18: Logistikzentrum Wallersdorf (Ausfiihrung 2017), Fléche in Betrieb
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Oblasti vyuziti betonovych dopravnich ploch

Ing. Martin Langer
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Silnice a dopravni plochy musi odolavat vysoké dopravni zatézi a vlivam okolniho prostredi. V da-
sledku neustale rostouci intenzity dopravy se do popredi zajmu odbornik{ stale vétsi mérou do-
stava téma dlouhé doby Zivotnosti s nizkymi naklady na i4drzbu. Cementobetonové kryty maji
vysokou unosnost a deformacni stabilitu pfi jakémkoliv zatizeni a teploté. Povrchy s textu-

rou z vymyvaného betonu prokazuji dlouhodobé snizenou hlu¢nost a drsnost a poskytuji

pri dobré konstantni rovnosti vysoky jizdni komfort. Pfedevsim vsak lze jimi dosahnout,

pii vécné spravném projektu a provedeni, zivotnosti 30 a vice let, a to bez vétsich zasaha
tykajicich se stavebni udrzby a oprav.

Betonova technologie je v némecké siti dalkovych silnic diky svym vynikajicim vlastnostem jiz po desetileti
technologii standardni. Vysokym namahanim vSak mohou byt vystaveny i jiné dopravni plochy, jako okruzni
krizovatky, odpocivky, autobusové dopravni plochy, oblasti u kfizovatek a logistické plochy. Betonova tech-
nologie tak proto znamena zajimavou alternativu také pro tyto dopravni plochy.

V Némecku jsou stavby betonovych komunikaci upraveny Dodate¢nymi technickymi smluvnimi podminka-
mi a smérnicemi pro stavby podkladnich vrstev s hydraulickymi pojivy a cementobetonové kryty vozovek
(Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Tragschichten mit hydrauli-
schen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, ZTV Beton-StB). Tento soubor predpisti Spole¢nosti
pro vyzkum silni¢nich komunikaci a dopravy (Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen,
FGSV) vSak je od pocatku prednostné zaméren na stavbu dalnic. Praxe nyni ukazala, Ze pro pouZziti beto-
novych technologii u jinych dopravnich ploch je zapotrebi dalSich predpist, které stavajici pfedpis v nékolika
oblastech doplni a upfesni. Pro zdafilé provedeni betonovych dopravnich ploch maji rozhodujici vyznam
predevsim detaily konstrukce, stejné jako Ucelné usporadani spar s odpovidajici geometrii desek.

Aby se zacelily tyto mezery, zacala spole¢nost FGSV v roce 2013 vydavat novou fadu Navodt (obrazek 1).
Navod pro projektovani, konstrukci a stavbu betonovych dopravnich ploch (M VaB) je roz¢lenén do tfi obor.

e Cast 1 (rok vydani 2013): Okruzni kizovatky, autobusové dopravni plochy a odpoc¢ivky
e Cast 2 (rok vydani 2015): Mé&stské a silni¢ni komunikace ve volné krajiné a jednoGroviiové kfizovatky
s odkazy ke stavebni udrzbé

e Cast 3 (rok vydani 2018): Kontejnerové a logistické plochy
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Obr. 1: Ndvod pro projektovdni, konstrukci a stavbu betonovych dopravnich ploch (M VaB), ¢asti 1 az 3

OKRUZNI KRIZOVATKY

Okruzni kfizovatky jsou vystaveny vysokému smykovému namahani jizdou v obloucich kruhové vozovky
a brzdnym sildm na pfijezdu k okruzni kiizovatce. Po pozitivnich zkusenostech ve Svycarsku a Rakousku
proto v roce 2007 byla v Némecku provedena prvni okruzni kfizovatka betonovou technologii (obrazek
2). Této stavebni technologii se od této doby dava prednost predevsim v pfipadech s vysokym podilem
tézké dopravy. 100. kruhovy objezd byl uveden do provozu v roce 2018.

Betonovy kryt okruzni kiizovatky je v zasadé roz¢lenén do kruhovych vyseci. Pro umoznéni vhodnych geo-
metrii desek se mdze ukazat jako nezbytna stfedni tangencialni spara (obrazek 4). Vzhledem k perma-
nentnimu prejizdéni by tato spara méla byt pro zajisténi prenosu smykovych sil navic opatfena kluznymi
trny. Pokladka betonu se u mensich okruznich kfizovatek provadi ru¢né, ale je mozna i strojni pokladka
(obrazek 3). Vozovka okruzni kfizovatky a vjezdy a vyjezdy by se mély oddélit prostorovou sparou bez
kluznych trnd s tloznym prahem (obrazek 5). Obrubniky a Zlaby s obrubnikem Ize pro zvySeni trvanlivosti
provést jako lepené, pfipadné betonovat na misté.

Obr. 2: Okruzni krizovatka v Bad Sobernheim (realizace 2007), prvni betonovd okruzni kfizovatka v Némecku
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Obr. 5: Ulozny prdh na okruznich kfizovatkdch pod prostorovou spdrou bez kluznych trnii
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ODPOCIVKY

Betonova technologie se od samého pocatku osvédcila pro vysoce namahané odstavné plochy pro na-
kladni vozidla. Pro uspofadani spar u bézné Sikmo usporadanych parkovacich stani pro nakladni vozidla
se uplatiuji obvykle dvé rovnocenna usporadani (obrazek 9):

e orientace spar kolmo k pfilehlym jizdnim pruhdm

e orientace spar kolmo k odstavhym plocham pro nakladni vozidla

V obou ptipadech u hranic ploch, které jsou orientované Sikmo ke sparam, je tfeba pro vylouceni ostrych
Uhld pouzit nepravidelné geometrie desek (tzv. ,biskupské cepice”). Vyztuzeni desek ve tvaru biskup-
skych Cepic zpravidla neni zapotfebi.

Oblast geometricky velmi mnohotvarnych ostrivkl vyzaduje vzdy individudlni feSeni sparofezu. Také zde
je vyuZziti lepenych nebo na misté betonovanych obrubnikd Gcelné. Jizdni pruhy mezi odstavnymi plocha-
mi pro nakladni vozidla se provadéji rovnéz z betonu. V. mnoha pripadech byva zapotrebi podélné stfedo-
vé spary (obrazky 6, 7 a 8).

Obr. 6: Odpocivka A5 Biihl-Ost (realizace 2017), poklddka betonu Sikmych
odstavnych ploch pro ndkladni vozidla finiSerem (Sitka pokladky 18 m)

Obr. 7: Odpocivka A9 Fiirholzen-West (realizace 2018), nejmodernéjsi
odpocivka v Némecku, oblast pro ndkladni vozidla je kompletné v betonu
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Obrdzek 8: Odpocivka A9 Baarer Weiher West (realizace 2015), pldn spdr a dokoncend dopravni plocha (vyrez)

Obrdzek 9: RGizné moznosti usporaddni spdr pro sikmd stdani nakladnich vozidel (systémovy ndkres)

MESTSKE A SILNICNi KOMUNIKACE VE VOLNE KRAJINE

Realizace betonové technologie je smysluplna také u silni¢nich komunikaci ve volné krajiné a uvnitf mést -
predevsim pfi vySSim podilu téZzké dopravy. Zde ma vyznam zejména soulad mezi dopravnim znacenim
a usporadanim spar, jejichz prekryvani je nutno se vyvarovat (obrazek 10 a 12).

Zatimco u silni¢nich komunikaci ve volné krajiné se beton stejné jako u dalnic zpravidla poklada strojné,
u méstskych komunikaci, pfedevsim u mensich ploch, je obvykla také ru¢ni pokladka mezi svisla bednéni
(obrazky 11, 13 a 14).
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Obr. 13: Weil im Schénbuch, pritah obci v betonové technologii

Obr. 14: Viden, zamek Schénbrunn, betonové silnice uvnitf mésta

UROVNOVE KRIZOVATKY

Prostory kfizovatek mohou byt vysoce namahanymi dopravnimi plochami. Tato namdahani se dale jes-
té zvysuji jak brzdnymi silami, tak stojici dopravou, tvofici se pfed kfizovatkou. Pfikladem z nedavné
minulosti je rekonstrukce kfiZzovatky v oblasti Boblinger StraBe/Gottlieb-Daimler-StraBe/ DornierstraBe
a Boblingenu. Pro rozsifeni kfizovatky ze Ctyr na pét jizdnich pruhl byla zvolena z ddvodu trvanlivosti
betonova technologie. Vétsi useky byly provedeny finiSerem. V men3ich, hife dostupnych mistech, byl
beton polozen ruc¢né.

V planu usporadani spar v kfizovatkach je tfeba vzit v tvahu rizné jizdni pruhy a dopravni znaceni. K tomu
je tfeba zohlednit, ze vnitfni, centralni plochy kfizovatky se v riznych smérech prejizdéji. Protoze se v kfi-
Zovatce spojuje nékolik vétvi z riznych smérd, je tcelné provést jednu nebo vice prostorovych spar bez
kluznych trnd (obrazky 15 a 16).



Tabulka

Obr. 16: Béblingen, krizovatka u firmy Daimler, vytah, pldn spar

KONTEJNEROVE A LOGISTICKE PLOCHY

Treti ¢ast fady Navodu je vénovana oblasti, ktera je ve srovnani se dvéma prvnimi ¢astmi vyjimkou. U kon-
tejnerovych a logistickych ploch se jedna o plochy zvlasté namahané specidlnimi vozidly a bodovym za-
tizenim. ZatiZzeni napravou zafizeni pro pfekladku kontejnerd mohou dosahovat az 100 tun. Kontejnery
na odstavnych plochach vytvéreji velmi vysoka bodova zatizeni, jez mohou pfi nevhodné konfiguraci
(sloZeni ve vice fadach a vicenasobné stohovani) €init az 120 tun. Pravé zde je dostate¢né navrzena horni
stavba podstatna pro trvanlivost dopravni plochy. V Navodu byla pro tyto ucely obdobné jako ve ,Smérni-
cich pro standardizaci horni stavby dopravnich ploch” (Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus
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von Verkehrsflachen” (RStO) provedena standardizace horni stavby kontejnerovych alogistickych doprav-
nich ploch (tabulka 1). ProtozZe se i tyto plochy zasadné provadéji nevyztuzené, probiha dimenzovani jako
u béZznych betonovych dopravnich ploch ve stavu bez trhlin. Pfi zatéZovani kontejnerovych odstavnych
ploch by mélo byt navic zohlednéno zatizeni vétrem (obrazky 17 a 18).

Tabulka 1: Potfebnd tloustka cementobetonového krytu v zdvislosti
na kategorii zatizeni kontejnerovych stdni (vytah)

Abstellung in
Rihon Stapelhdhe 0l - H ) )
1-fach | 2-fach | 3-fach | 4-fach
eine Reihe - B
(Grundriss) |Conta|ner1 Contalner2| A C D G

Container 1 | Container 2
Container 3 | Container 4 B E G H
Container 5 | Container 6

mehrere Reihen
(Grundriss)

Betondecke

Asphalttragschicht_120{%

Frostschutzschicht
e [ Betondeckendicke [cm]

auf gebundener 26 31 | 36 | 42 45 | 48 | 52 | 60
Tragschicht

Betondecke

Tragschicht mit

hydraulischem

Bindemittel

Frostschutzschicht , i
Abstellung in Reihen slozeni v fadach
eine, mehrere Reihen jedna, vice rfad
Grundriss padorys
Stapelhohe vyska stohovani
Lastkategorie kategorie zatizeni
Betondecke cementobetonovy kryt
Asphalttragschicht asfaltova podkladni vrstva
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel podkladni vrstva stmelend hydraulickym pojivem
Frostschutzschicht podsyp

Betondecke auf gebundener Tragschicht cementobetonovy kryt na stmelené podkladni vrstvé
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Obr. 17: Logistické centrum Wallersdorf (provedeni 2017), poklddka betonu

Obr. 18: Logistické centrum Wallersdorf (realizace 2017), plocha v provozu
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Kolejové polni cesty - betonové, monolitické,
provadéné strojni pokladkou

Ing. Daniel HouStecky

STRABAG, a.s.

Tel.: +420 602 299 315

E-mail: Daniel.Houstecky@strabag.com

Kolejové polni cesty jsou dnes nedilnou soucasti infrastruktury a také krajiny u sousedii v Rakous-
ku, Némecku, ale tfeba také ve Svycarsku. Zvlast ve élenité krajiné Alp a podhiifi se ukazuje jejich
nerusivé zaclenéni do krajiny a pozitivni vliv, co se tyka ochrany krajiny proti erozi. Pro investora

je kolejova cesta nakladové velmi efektivni a z hlediska idrzby nenaro¢na s dlouhou zZivotnosti

a vyhovuje jak provozu zemé&délské mechanizace, tak pésim a cyklistim. V Ceské republice je
pouziti kolejové polni cesty zatim spiSe raritou.

Kolejové cesty, které mizeme vidét u nasich soused( lze rozdélit na prefabrikované - z panell s kapsa-
mi pro osazeni vyztuze v pficnych sparach a monolitické pokladané bud ru¢né do bednéni nebo pomoci
finiSeru s vleCcenymi boc¢nicemi. Kolejové cesty jsou v mistech kfizeni, vyhyben v obloucich ¢i v idolnicich
zpevnéné v celé Sifi vozovky.

U nas jsem vyrobce, ktery by se zabyval vyrobou paneld pro kolejové cesty nenasel, pouzit by se jako
alternativa mohly polovegetacni tvarnice ¢i zamkova dlazba. Osobné vidim velky nedostatek prefabriko-
vanych panell ve smérovych obloucich, kde je nutné panely bud rizné vyskladat nebo dofezavat. Pokud
nejsou panely pfipraveny pro osazeni trny v pficnych sparach je témeér jisté, ze casem v téchto sparach
vzniknou nerovnosti, jaké zndme u panelovych cest.
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Jako celkem elegantni zplsob provedeni tohoto typu komunikaci se zda byt monoliticka pokladka beto-
novych pasu finiSerem pro pokladku betonovych vozovek ¢i rigola.

Letos na jafe jsme timto zplsobem realizovali kolejovou cestu v Moravském krasu u Doubravice nad Svi-
tavou.

Jedna se o polni cestu SO 102 - VC 12, resp. jeji ¢ast v délce 350m, realizovanou v ramci akce Spolec¢na
zatizeni v k.4. Doubravice nad Svitavou. Investorem je CR - SPU, Krajsky pozemkovy ufad pro Jihomorav-
sky kraj, pobocka Blansko, dokumentaci vypracoval Ing. Ivo Podracky - vedouci projektu Ing. Josef Konarik
z kancelare AGERIS s.r.o.

Cesta je navrzena v zakladnim profilu jako kolejova se Sitkou betonovych past CB Il 1,1m se zelenym stre-
dovym pasem 0,8m. Pfi¢né spary jsou po 1,7m, aby byl dodrZzen pomér desek a jsou vyztuzeny kluznymi
trny DN 25 délky 500mm s rozteci 250mm. CB kryt je proveden v celé Sifce vozovky v mistech vyhyben,
sjezdU. V Usecich s podélnym sklonem 7-12% je kazdou sedmou desku proveden CB kryt v¢etné stfedo-
vého pasu av Usecich se sklonem 12% kazdou patou desku. Povrchova Uprava je pfi¢na stridz ocelovym
kostétem. Podklad pod CBK tvofi vrstva z SD t1.20cm s minimalni tnosnosti 80 Mpa.

Z pohledu realizace kolejové monolitické betonové cesty jsme fesili nékolik ukold, jejichz vyfeSeni je pod-

minkou pro Uspésnou realizaci:

e Kvalitné a s dostate¢nym rozsifenim (v nasem pripadé 50cm) provedena podkladni vrstva vhodna pro
pojezd pasy finiSeru

e Uprava finideru pro pokladku dvou pasa 3itky 110cm s vynechanym stfedovym pasem 3$irky 80cm

e Strojni pokladku Ize provést pouze ve vyse uvedeném nastaveni — dobetonavky vyhyben a stfedového
pasu byly provedeny ru¢né s vibrac¢ni liStou

e Zajjistit sloZzeni a konzistenci betonové smési tak, aby byla vhodna pro strojni pokladku pfi dopravé
autodomichavacem

e Postup praci zvolit tak, aby byl zajistén prisun ¢erstvého betonu
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Vlastni pokladka probihala viceméné standardné jako jakasi kombinace pokladky monolitickych beto-
novych rigoll a betonové vozovky. Beton tfidy C 30/37 XF4 byl vyroben na betonarce TBG v Blansku
a na stavbu dovezen autodomichavaci. Pfed finiSer byl stfidavé do upravenych nasypek vykladan za jizdy
beton. Kluzné trny v pri¢nych sparach, jejichz polohu jsme si rozméfili na obou stranach na drovni lanko-
drahy, jsme osadili na pomocné koSe a fixovali opatrnym pfisypanim betonové smési.

Za finiSerem jsme lokalné upravili hranu a provedli pfi¢nou striaz ocelovym ko3tétem. Povrch polozenych
pasd jsme oSetfili postfikem proti odparovani vody. V technologicky vhodnou chvili po cca 14 - 18-ti hodi-
nach jsme profrezali pfi¢cné spary po 1,7 metrech v pfedznacenych mistech, kde jsou vloZeny trny.

Problém nastal v nejvétsim stoupani, kde sklon dosahoval 18%, kdy dilem z dGvodu velkého sklonu a di-
lem kvali nezaklinénému, otevienému SD podkladu, jsme pokladku museli prerusit, protoze pasy finieru
prokluzovali a nebylo mozné zajistit plynulou pokladku. Takto jsme vynechali cca 50m cesty s nejvétsim
spadem, které jsme posléze dobetonovali ru¢né s vibracni listou.



Rucné jsme rovnéz provedli betonaz stfedového pasu. Dobetonavky jsou s pasy kolejové cesty spojeny
navrtanymi kotvami.

Po této prvni zkuSenosti s provadénim monolitické betonové polni cesty zastavam nazor, Ze tento typ ko-
munikace pUsobi v krajiné nerudivym dojmem a zcela vyhovuje pro vyuziti jak hospodarskymi stroji, tak tu-
risty, p&€3imi i cyklisty. Strojni pokladka je pro pokladku kolejovych cest vhodna. Pfednosti této technologie
se naplno ukazi, pokud se podafi minimalizovat nebo UpIné vyloucit zmény Sifek betonovych past ¢i jiné
Upravy tvaru vozovky, které vyzaduji pfestavbu finiSeru. Podminkou pro pouziti strojni pokladky je prostor
pro vedeni lankodrahy po obou stranach a kvalitni, dostate¢né Siroky podklad pro pojezd past finiSeru.

Pral bych si, abychom v budoucich letech zastihli v nasi krajiné kolejové polni cesty castéji nez je
tomu dosud.

ZDROJE

Internet, rdzné stranky
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Experience with the construction of RCC in Spain

José Maria Merino - CEMEX EUROPE - Pavements Manager
Tel.: +34 650 953 061
E-mail: JoseMaria.Merino@cemex.com

The purpose of this communication is to share the experience accumulated in the past and in
the present in the use of roller compacted concrete in Spain, while trying to propose some ideas
about how the future of this material could be in pavements market in the country. The appro-
ach is technical, but it is also inevitably market-based, as it comes from a decade of experience
promoting concrete pavement applications not only in Spain but in other operations of my
company in Europe.

Roller-compacted concrete pavements are functionally and structurally similar to vibrated concrete pave-
ments, differing from these in the lower moisture content of the mix and in the installation. Due to
their dry consistency, RCCs are placed with the equipment used for asphalt pavements (asphalt pavers
and compacting rollers), cement-treated layers and in some cases with earth-laying equipment (motor
graders and compacting rollers). This fact confers certain advantages when combining the benefits of
concrete pavements with the high execution rates of asphalt pavements, cement-treated layers and
granular layers.

The cement content of an HCR is similar to that of a vibrated concrete manufactured in a readymix plant,
with moisture content ranging between 10 and 14% with respect to the weight of the dry materials. Its
behaviour is therefore similar to that of conventional concrete pavements, which owe their mechanical
properties to the setting and hardening of Portland cement. But, in parallel, RCC requires in its placement
that the compaction densities of the cement treated layers were reached.

The roller compacted concrete paving technique experienced a great boost in Spain in the 1970s, with
numerous applications in different fields and types of road. Initially, the HCRs were used in the paving of
rural roads, secondary roads and urban streets, and later they were introduced in high capacity roads as
a base layer of vibrated concrete pavements and asphalt pavements, even having application in industrial
areas. The thicknesses normally used range between 20 and 25cm of compacted material, in a single
layer, and can go to greater thicknesses in the case of execution in two layers executed with the “fresh
on fresh” technique.

Initially, it was applied on rural roads in the northwest of Spain, mainly in the province of Barcelona. Con-
struction costs were favourable when compared to other available techniques, as well as maintenance
costs, also obtaining very durable pavements under demanding climatic and use conditions, given the high
mechanical resistance of roller-compacted concrete. Other advantages found were the rapid commission-
ing, and the possibility of using local materials and equipment, which provided an economic advantage in
its manufacture and execution. In 1987, about 4 million m2 of low-volume roads had been paved with this
technique. It should be noted that there are numerous examples of realizations from those years, which
are currently in service and in magnificent condition, no less than three decades after their construction.
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In 1986 there was an important milestone, with the approval of the update of the national “Instruction of
the General Directorate of Roads on road structural sections on highways”, which considered RCC among
others as a material for highways construction according to its specific Technical Prescriptions. This fact
opened the possibility of using this material as a base layer on highway pavements, as was done. Its use
as a surface layer was and is limited to low-speed design roads, consistent with the surface regularities
obtained in the execution of these pavements.

The pavement sections with RCC base layer were those formed by 8cm of HMA on 25cm of RCC and
20cm of “suelocemento” (a 2,5 MPa CBGM material under Spanish road pavement standards). And 8cm
of HMA on 22 cm of RCC and 20 cm of “suelocemento”. In both cases, over an “E2” or "E3" subgrade (es-
planade). And for traffic between 2.000 and 4.000 heavy vehicles per day (hvpd) and between 800 and
2.000 hvpd respectively.

The introduction of RCC in the Spanish road regulations, as a basic material, took place in the context of
the implementation by the administration of the “General Road Plan” for the period 1984-91. Under this
plan, the construction of more than 4.000 km of high-capacity urban highways and roads was carried out,
in order to link the various Spanish provincial capitals, and vibrated concrete was used in a very significant
way as a pavement material. As a summary data for those years, it has been written that at the end of
1995 there were more than 1,600 km of two-lane road with concrete pavement in Spain. To this must be
added the implementation of the use of cement treated layers in esplanades and bases: stabilized soil
with cement, “suelocemento”, “gravacemento” (a 4,5 MPa CBGM material under Spanish road pavement
standards), and other CBGMs type materials like “hormigén magro” (a lean concrete).

The evaluation in 1988 of the Spanish experience on compacted concrete base layers led to the confir-
mation of its great advantages, some of them already mentioned. On the contrary, some drawbacks were
detected, such as the afore-mentioned difficulty in achieving good surface regularity, or the appearance
of shrinkage cracks, which were reflected on the surface of the bituminous pavement if the necessary
precautions were not taken. It should be considered that the non-execution of joints had been common
practice in the first years of use of RCC as a base layer. For this reason, cracks appearance was detected
in distances between 7 and 50 meters.

Further evaluations carried out in 1993 led to the conclusion that, while the pavements with “gravace-
mento” (CBGM) had performed satisfactorily in most of the works built, on the contrary, the same did
not happen with the compacted concrete. Important failures occurred with this material, which can be
explained when climates with extreme temperature gradients and very heavy traffic occurred. The recom-
mendation was then made to execute joints in the compacted concrete with spacings of less than 6 m.

Probably for this reason, the use of compacted concrete on highways did not have continuity. In fact, in
the following revision / update of the national road regulations, the pavement standard known as “PG3”,
although the article corresponding to compacted concrete of PG3-1986 was not explicitly repealed, now
RCC was not considered among the list of materials of the new road sections (2002-2003). Since the
90s, and without the support of national regulations, there is just evidence of some applications gener-
ally in the north of Spain, on roads rural areas and roads with low traffic intensity managed by regional
councils and promoted by technicians from the Cement Industry.

The use of HCR, however, has had a diverse development in many countries of the world, generally as-
sociated with its use in low-speed highways, rural highways, and logistics and industrial applications, as
well as load requirements and intensive uses.
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At the end of the first decade of the 21st century, taking advantage of the experience of previous dec-
ades, and taking advantage of a certain joint effort of coordination with technicians from the cement
industry from other American countries (USA, Mexico ...) and Europeans (UK, Poland , Czech Republic,
Croatia, Latvia) we have been witnessing what we can call a modest relaunch of the technique. This re-
launch is characterized in Spain by:

e The search for market niches where the solution fits especially due to its characteristics, the type of
traffic, the logistics scenario associated with production, and the premature failure of other traditional
solutions: logistics areas, industrial areas, rural roads, parking lots, etc.

e Collaboration with the local asphalt industry in the application, seeking their involvement and gener-
ating operational synergies

e Coordination with the local administration, a key element in promoting the technique

e The learning of the constructive methods that allow to solve or improve the limitations that led in
the past to the abandonment of the technique. In this sense, fresh cutting procedures for joints have
been implemented, which are currently available in short distances, to avoid cracking of the material,
avoiding the formation of excessively long slabs that lead to significant problems in the medium term,
both when the pavement it acts as a base as when it does as a rolling.

Among the difficulties for a greater implementation of the technique, mention should be made of the
scarcity of concrete manufacturing plants equipped with a mixer. This fact, characteristic of the Spanish
readymix concrete sector, severely limits the possibilities of undertaking projects of a minimum size
with guarantees. Precisely to overcome this limitation, RCC has been manufactured in “suelocemento” /
“gravacemento” plants or even discontinuous asphalt plants, transformed or adapted for this purpose,
which illustrates the attractiveness that RCC offers to the asphalt producer / applicator.

The accumulated experience allows us to think that RCC has a future in Spain. Currently, tests are being
carried out at the local level to implement the technique again as a base layer on roads with certain traffic
in Spain. RCC is currently contemplated in some regional and municipal regulations. The technique has
numerous advantages, which must be promoted by the hole cement and concrete industry in a coordi-
nated effort.
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ZkusSenosti s pouzitim valcovaného betonu (RCC)
ve Spanélsku

José Maria Merino - CEMEX EUROPE - Vedouci pro vozovky
Tel.: +34 650 953 061
E-mail: JoseMaria.Merino@cemex.com

Ucelem tohoto pfispévku je podélit se o zkusenosti s pouzivanim valcovaného betonu ve Spanél-
sku, ziskané v minulosti i v sou¢asnosti a pokusit se nastinit nékteré moznosti, jak by v budouc-
nu mohl byt ve Spanélsku tento material pouzivan pfi vystavbé vozovek. Pfistup, ktery jsme
zvolili, je zaméren technicky, ale nevyhnutelné také ekonomicky, protoze je zalozen na desitce

let zkusenosti pfi propagaci betonovych vozovek nejen ve Spanélsku, ale i pfi pasobeni nasi
spolecnosti v Evropé.

Valcem hutnéné cementobetonové kryty jsou funkéné a konstrukéné podobné vibrovanym cemento-
betonovym krytam, lisi se od nich niz8im obsahem vlhkosti ve smési a ve zplisobu pokladky. Vzhledem
ke své suché konzistenci se valcovany beton poklada zafizenim pouzivanym pro asfaltové kryty (finiSery
pro pokladku asfaltovych smési a zhutriovaci valce), pro cementem stmelené vrstvy a v nékterych pfi-
padech dokonce i pomoci zafizeni pro pokladku zemin (motorové srovnavace a zhutnovaci valce). Tato
skutecnost prindsi urcité vyhody pfi kombinovani vyhod cementobetonovych a asfaltovych kryt( (které
jsou budovany ve vétsim rozsahu), cementem zlepSenych smési a nestmelenych smési.

Obsah cementu v HCR (smési pro valcovany beton') je podobny obsahu cementu ve vibrovaném betonu,
vyrabé&ném v zafizenich na ready-mix beton, s obsahem vlhkosti v rozmezi od 10 do 14 % z hmotnosti su-
chych materiala. Jeho chovani je proto podobné jako u béznych cementobetonovych krytd, které za své
mechanické vlastnosti vdéci tuhnuti a tvrdnuti portlandského cementu. Valcovany beton viak musi byt
zhutnén tak, aby objemova hmotnost dosahovala objemové hmotnosti cementem stmelenych vrstev.

Technologie valcem hutnénych cementobetonovych kryth zazivala velky rozmach ve Spanélsku v 70. le-
tech 20. stoleti, kdy byla ve velké mife vyuzivana v riznych oblastech a na riznych typech silnic. Zpocatku
se HCR pouzivaly pro kryty venkovskych silnic, vedlejSich silnic a méstskych ulic a pozdé&ji byly pouzivany
pro podkladni vrstvy vibrovanych cementobetonovych krytd a asfaltovych krytd na komunikacich s vyso-
kou frekvenci provozu, a to i v pramyslovych oblastech. Obvykle pouzivané tloustky jsou v rozsahu 20
az 25cm zhutnéného materidlu v jedné vrstvé; vétsi tloustky mohou byt pokladany ve dvou vrstvach,
technikou ,Cerstvé na Cerstvé”.

Prvni aplikace valcovaného betonu se uskute¢nily na venkovskych silnicich na severozapadé Spanélska,
hlavné v provincii Barcelona. Ve srovnani s jinymi dostupnymi technologiemi byly naklady na stavbu pfizni-
vé; totéz platilo pro naklady na udrzbu. Touto technologii byly budovany velmi odolné kryty vozovek pro
narocné klimatické a provozni podminky, vezmeme-li v Gvahu vysokou mechanickou odolnost valcovaného
betonu. Dalsi zjisténé vyhody zahrnovaly rychlé uvedeni do provozu a moznost pouziti mistnich materiald

T Poznamka piekladatele
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a zafizeni, coz pfi vyrobé a pokladce predstavovalo ekonomickou vyhodu. V roce 1987 byly touto techno-
logii polozeny asi 4 miliony m? silnic s nizkou intenzitou dopravy. Je tfeba dodat, Ze existuje fada prikladu
realizaci z téchto let, které jsou minimalné tfi desetileti po vystavbé stale v provozu a ve skvélém stavu.

Rok 1986 byl vyznamnym milnikem, protoze byla schvalena aktualizace narodnich ,Pokynt Generalniho
feditelstvi silnic na konstrukce na dalnicich”, které povazovaly valcovany beton mimo jiné za material
pro konstrukci dalnic podle konkrétnich technickych predpist. Tato skutec¢nost oteviela moznost pouziti
tohoto materialu jako podkladni vrstvy na dalni¢nich vozovkach. Jeho pouziti jako vrstvy krytu bylo a je
v dasledku povrchovych vlastnosti valcovaného betonu omezeno na komunikace s nizkou povolenou
rychlosti.

Useky vozovky s podkladni vrstvou z valcovaného betonu byly tvofeny 8cm HMA (asfaltova vrstva)
na 25cm RCC (valcovany beton) a 20cm zeminy stmelené cementem (material CBGM 2,5 MPa podle
Spanélskych norem pro silni¢ni komunikace). A 8cm HMA na 22cm RCC a 20 cm zeminy stmelené cemen-
tem. V obou pfipadech na plani ,E2” nebo ,E3". Pro dopravni zatizeni mezi 2 000 a 4 000 tézkych vozidel
za den (hvpd) a mezi 800 a 2 000 hvpd.

Zavedeni RCC jako technologie pro podkladni vrstvy do Spanélskych silni¢nich pfedpist statni spravy
probéhlo v souvislosti s realizaci ,Obecného planu silnic” pro obdobi 1984-91. V ramci tohoto planu byla
provedena vystavba vice nez 4 000 km méstskych dalnic a silnic pro vysokou frekvenci provozu za tcelem
propojeni rlznych hlavnich mést Spanélskych provincii; jako kryt vozovky byl pouzit vétSinou cementobe-
tonovy kryt. V rdmci souhrnnych adajt pro tyto roky bylo uvedeno, Ze na konci roku 1995 bylo ve Spanél-
sku vice nez 1 600 km dvouproudovych silnic s cementobetonovym krytem. K tomu je tfeba pfidat pou-
Zivani cementem stmelenych vrstev do plani a podkladnich vrstev: zemina stmelena cementem (material
CBGM 4,5 MPa podle spanélskych norem pro vozovky) a dalsi materidly typu CBGM jako hubeny beton.

Vyhodnoceni Spanélskych zkuSenosti s podkladnimi vrstvami z valcovaného betonu v roce 1988 vedlo
k potvrzeni jeho velkych vyhod, z nichz nékteré jiz byly zminény. Byly ale zjistény i nékteré nedostatky,
jako napfiklad vySe zminéné potize pfi dosahovani dobré povrchové rovnosti nebo smrstovaci trhliny,
které se objevovaly na povrchu asfaltové vozovky, pokud nebyla provedena potfebna opatreni. Je tfeba
vzit v ivahu, Ze v prvnich letech pouzivani RCC jako podkladni vrstvy nebylo vytvareni spar béznou praxi.
Z toho davodu vznikaly trhliny ve vzdalenostech mezi 7 a 50 metry.

DalSi hodnoceni z roku 1993 vedla k zavéru, ze zatimco vozovky se zeminou stmelenou cementem
(CBGM) fungovaly na vétsiné dokoncenych staveb uspokojivé, pfi pouziti valcovaného betonu tomu tak
nebylo. U tohoto materidlu doslo k zavaznym problémuim, které Ize zddvodnit klimatem s extrémnimi
teplotnimi vykyvy a velmi silnym provozem. Poté bylo doporuceno fezat spary ve zhutnéném betonu
ve vzdalenostech mensich nez 6m.

Pravdépodobné z tohoto divodu nemélo pouziti valcovaného betonu na dalnicich pokracovani. V nasle-
dujici revizi / aktualizaci vnitrostatnich silni¢nich pfedpist nebyla norma pro vozovky znama jako ,PG3”,
nyni RCC, uvazovana v seznamu technologii novych usek silnic (2002-2003), ackoli ¢lanek vztahuijici se
k valcovanému betonu PG3-1986 nebyl vyslovné zrusen. Od 90. let, bez podpory vnitrostatnich predpisq,
existuji diikazy pouze o nékolika aplikacich na severu Spanélska, na silnicich ve venkovskych oblastech
anasilnicich s nizkou intenzitou dopravy, které jsou spravovany regionalnimi radami a podporovany tech-
niky z cementarského pramyslu.

Pouzivani HCR se vSak v riznych zemich svéta vyvijelo rlizné; HCR je obecné spojovano s pouzitim na sil-
nicich s nizkou povolenou rychlosti, venkovskych silnicich a v logistickych a primyslovych oblastech,
arovnéz s pozadavky na zatizeni a intenzitu provozu.
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S vyuzitim zkuSenosti z pfedchozich desetileti i ur¢itého spolecného Usili a koordinace s techniky z ce-

mentaFského primyslu z jinych americkych zemi (USA, Mexiko ...) a z Evropy (Velka Britanie, Polsko, Ceska

republika, Chorvatsko, Loty$sko) jsme byli na konci prvniho desetileti 21. stoleti svédky toho, co mizeme

nazvat skromnym oZivenim této technologie. Toto oZiveni ve Spanélsku ma tyto rysy:

e Hledani mezer na trhu, kde je mozné pouziti valcovaného betonu diky svym vlastnostem, typu dopravy,
a primyslové oblasti, venkovské silnice, parkovisté apod.

e Pri pokladce spoluprace s mistnim asfaltovym primyslem, hledani moznosti pro jeho zapojeni a vytva-
feni provozni spoluprace

e Koordinace s mistni spravou, klicovym prvkem pfi propagaci této technologie

e Pouziti konstruk¢énich metod, umoznujicich vyresit nebo zlepSit omezeni, ktera v minulosti vedla k opus-
téni této technologie. V tomto smyslu bylo zavedeno fezani spar, které jsou v sou¢asné dobé fezany
po kratkych vzdalenostech, aby se zabranilo vzniku trhlin a zamezilo se tvofeni pfilis dlouhych desek,
coz by ve stirednédobém horizontu vedlo k vyznamnym problémim, a to jak v situaci, kdy vozovka
slouZzi jako podkladni vrstva, tak i v pfipadé pouziti jako krytu.

RozsahlejSimu provadéni této technologie brani napfiklad nedostatek betonaren vybavenych potifebnou
michackou. Tato skutec¢nost, charakteristicka pro Spanélsky betonovy sektor (ready-mix), vyrazné omezu-
je moZnosti realizace projektd, byt minimalniho rozsahu v potfebné kvalité. K pfekonani tohoto omezeni
je RCC vyrabén v zavodech, které vyrabi zeminy / kamenivo stmelené cementem nebo dokonce ve vyrob-
nach asfaltovych smési s prerusovanym provozem, transformovanych nebo pfizplsobenych pro tento
Ucel, coz ilustruje atraktivitu, kterou RCC nabizi vyrobctiim asfaltovych smési i firmam, které je pokladaji.

Na zakladé zkusenosti jsme dospéli k nazoru, Ze ve Spanélsku ma RCC budoucnost. V sou¢asné dobé
probihaji na mistni Urovni zkousky k opé&tovnému zavedeni této technologie ve Spanélsku jako podklad-
ni vrstvy na silnicich s vhodnym provozem. RCC je v soucasné dobé zvazovan v nékterych regionalnich
a obecnich predpisech. Tato technologie ma fadu vyhod, které musi cementaisky a betonarsky prdmysl
podporovat koordinovanym usilim.
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Cementobetonovy kryt CB Il na projekté
~Rekonstrukcia cesty 111/1113”

Ing. Jan Malek

zavod CB technologie
EUROVIA CS, a.s.

Tel.: +420 737 257 982
E-mail: Jan.Malek®@eurovia.cz

Piispévek popisuje pfipravu a provadéni cementobetonového krytu (dale jen ,CBK”) na silnici
11171113 Malacky - Rohoznik, kdy tato komunikace byla z diivodu extrémniho zatizeni tézkou
nakladni dopravou navrzena jako vozovka s betonovym krytem. V rdmci daného projektu byla
pouzita technologie dvouvrstvého betonového krytu. Dale byla upravena problematicka mis-

ta malych smérovych obloukil a provedeno zpomaleni dopravy na vjezdech do obci Malacky

a Rohoznik. Prispévek se vénuje praktickym zkusenostem jak z pokladky, tak i dodavky
Cerstvé betonové smési.

1 ZAKLADNIi INFORMACE O PROJEKTU

Investor stavby: Bratislavsky samospravny kraj

Zhotovitel stavby: ALPINE Slovakia, spol. sr. o.

Zhotovitel cementobetonového krytu: EUROVIA CS, a.s. org. zl. Slovensko, zavod CB technologie
Dodavatel betonové smési CB II: ALAS Slovakia, s.r.o.

Projektant stavby: Dopravoprojekt, a.s.

Silnice 11171113 spojujici obce Malacky a Rohoznik patfi k nejvice zatizenym komunikacim dané oblasti.
Zejména intenzita nakladni dopravy z lomu Solosnice a cementarny Rohoznik vysoce prekracovala tech-
nické moznosti stavajici komunikace jak z hlediska Sifkového feSeni, tak z hlediska vlastni konstrukce
vozovky. Dlouhodobé se spravce komunikace potykal také s problémy zejména pfi tvorbé trvalych defor-
maci asfaltového krytu. Vsechny tyto ddvody vedly k rozhodnuti o kompletni rekonstrukci véetné Upravy
nevhodnych smérovych prvk{ trasy.

Vroce 2009 byla zpracovana technicka studie rozsiteni cesty 111750310, v ramci které byla pro feSené uze-
mi posuzovana jedina varianta s vycislenim nakladd na rekonstrukci. V dokumentaci pro tzemni povoleni
bylo provedeno ekonomické porovnani variant jak asfaltového feseni, tak betonového. Z tohoto porov-
nani vzeslo jako ekonomicky nejvyhodnéjsi reSeni pouziti vozovky z CBK, kdy velkou roli v celém procesu
rozhodovani nesou nasledné naklady spojené s idrzbou vozovky v ¢ase zivotnosti stavby. Nasledné byla
roku 2013 zpracovana dokumentace pro stavebni povoleni, na kterou v roce 2017 navazala dokumenta-
ce pro realizaci stavby. Komunikace je navrzena v kategorii C 9,5/80 a celkova délka rekonstruovaného
Useku je 7 785m.
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Jednou ze zajimavosti je, Ze pdvodni feSeni pro DSP pocitalo s vozovkou navrzenou na kategorii CB IlI,
ale z diivodu zatizeni komunikace a planovaného presunuti z kategorie Ill. tfidy do Il. tfidy byl nasledné
pouzit beton kategorie CB II.

2 FAZE VYBEROVEHO RiZENI NA DODAVATELE STAVBY

Vlastni vybérové fizeni na zhotovitele stavby probéhlo na podzim roku 2017. Velkou ¢ast dotaz( v ramci
soutézniho fizeni tvofily zejména upresnujici informace spojené s realizaci CBK. V plvodnim feSeni po-
cital projekt s variantou betonu CB Il s povrchovou Upravou tzv. ,vymetany” beton. Tato Uprava povrchu
betonového krytu se bézné pouziva na dalni¢nich stavbach zejména z dlivodu pozadavku na velmi dobré
protismykové vlastnosti vozovky. V ramci upfesnujicich informaci béhem vybérového fizeni a z ddvodu,
Ze se jednalo o realizaci CBK na silnici Ill. tfidy, bylo od této povrchové Upravy upusténo a byla zvolena
povrchova Uprava striazi.

JelikoZz se na takovémto druhu projektu betonova vozovka jesté nerealizovala, sméfovaly dalsi dotazy
na moznost nahrazeni stfechovitého sklonu vozovky feSenim s jednostrannym pticnym sklonem, ¢imz by
byla umoznéna pokladka dvouvrstvého CBK klasickym feSenim bézné pouzivanym u dalni¢nich staveb.
Tato moZnost ale byla zejména z diivodu odvodnéni vozovky a celkové koncepce smérové nerozdélené
komunikace zamitnuta, a byla nasledné umoznéna investorem i jednovrstva pokladka. Ta umozZziiovala
pouziti ,mensich” finiSerd a tedy i moznost realizace po jednotlivych jizdnich pruzich. S timto feSenim
byla spojend i etapizace vystavby, kdy v plivodnim feSeni se uvazovalo o nékolika etapach vlastni vystav-
by, které by se samoziejmé tykaly i realizace CBK. Z d(ivodu, Ze komunikace prochazi vojenskym prosto-
rem, byl pozadavek na neustaly pfistup k jednotlivym objektdm podél trasy, investor tedy pozadoval za-
chovani etap dle zadavaci dokumentace. V rdmci vlastni realizace ale bylo od jednotlivych etap upusténo
pfi zachovani pozadavku na prdjezdnost stavby. Diky tomu byla umoznéna maximalné plynula vystavba
a zejména pokladka CBK.

vy

Jak jiz bylo uvedeno, nebyla umoznéna pokladka betonové vozovky v celé Sifce. Nasledné musel byt tedy
upraven pocet kotev podélné spary z divodu, Ze se jedna o podélnou spdaru pracovni a nikoliv fezanou.
Tato Uprava méla za nasledek navyseni poctu kotev podélné spary a s tim spojenym pozadavkem na jejich
vrtani a vlepeni.
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Obr. 1: Uprava kotev podélné spdry (SO 100-00_04.2 Schema usporiadania skar, kotiev a trnov -
ZmenaA 10_2017 vs. ptvodni reseni)

Stavba byla projek¢né fesena v rdmci dokumentace izemniho rozhodnuti v roce 2013 a z tohoto roku je
i feSeni CBK. Jako podkladni vrstva neni pouzita klasicka cementova stabilizace, ale ve smyslu realizaci
betonovych vozovek napt. v Rakousku je jako podkladni vrstva pouzit asfaltovy beton pro horni podkladni
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vrstvu AC 16 P. Toto feSeni je v rdmci realizaci CBK dnes jiz velmi ojedinélé. Z divodu pojezdt finiSert

pokladajicich vrstvu CBK bylo nutné asfaltovou vrstvu rozsifit a dosypat o Unosny material, ktery umoz-
fnoval bezproblémovy pojezd sestavy finisSeru.

CESTA III/1113 - KATEGORIA C 9,50/80

) 9.50 .
075, 4.25 . 4.25 "50
0507050 350 i} 350 9508 100
0.25” W ﬂ .25 W o.zsﬂ Wo.so
MALACKY SMEROVY NADSTAVEC Z POLYETYLENU
ol OCELOVE ZVODIDLO METALIZOVANE JSNH4/H1
GROVEN ZACHYTENIA N2
SPEVNENIE $TRKODRVINOU hr.0,10m
—0a7 | -0 ZEMNA_KRAINICA 70 ZHUTNENEHO
8% 2% NENAMRZAVEHO MATERIALU
T HYDROOSEV NA HLUSINU hr.0,10m
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I_I r ———————— - = - 'T T~ L | MEDZNIK
MAJETKOVA HRANICA
M AKTIVNA ZONA hr.0,5m OPRAVA ZEMINY V PODLOZI

\ HYDRAULICKYM SPOJIVOM hr.0,3-0,4m
EXISTUJOCA VOZOVKA CESTY II/1113

-VYBORA SA
JESTVUJOCE ZEMNE TELESO CESTY Ill/1113
-VYBURA SA
KONSTRUKCIA TUHEJ CEMENTOBETONOVEJ VOZOVKY
{— CEMENTOBETONOVA DOSKA CB I, 230 mm  STN 73 6123

DVOJVRSTVOW NEVYSTUZENY CEMENTOBETONOW KRYT
CB Il (H); 60 mm; STN 73 6123; Cl 0,4; Dmax 8 — S1
CB Il (S); 170 mm; SIN 73 6123; Cl 0,4; Dmax 32 — Si

|— ASFALTOWY BETON PRE HORNU PODKLADNG VRSTVU AC 16 P; PMB 45/80-55; | 50 mm  STN EN 13108-1

I— INFILTRACNY POSTREK KATIGNAKTIVNY EMULZNY Pl CB 0,8kg/m?  STN 73 6129: 2009

{— CEMENTOM STMELENA VRSTVA CBOM Cys22; CEM Ill/B 325 N 120 mm  STN 73 6124-1

L— NESTMELENA VRSTVA ZO STRKODRVINY 8D 31,5 G 140 mm SN 73 6126
KONSTRUKCIA SPOLU min. 540 mm

Obr. 2: Vzorovy pri¢ny rez (SO 100-00_04.1_vzorove priecne rezy)

3 MICHANI A DODAVKY BETONOVE SMESI CB Il

Vzhledem k dlouholeté spolupraci, kdy bylo dosazeno ve vSech smérech vybornych vysledk( na projek-
tech betonovych krytl parkovist v ramci rozsifeni technické infrastruktury v Nitfe, betonovych plochach
na letidti M.R.Stefanika v Bratislav&, nebo projekt betonové vozovky D1 Blatné, jsme se jako zhotovitel

CBK rozhodli pokra¢ovat ve kvalitni spolupraci firem Alas Slovakia a EUROVIA i na tomto projektu.

Pro zvoleny druh betonu CB Il bylo pouzito jedno z nejlepSich drcenych kameniv na Slovensku z lomu So-
loSnica, kvalitni a dlouhodobé odzkouSeny cement z cementarny Cemmac-Horné Srnie a stabilni prisady
od firmy MC-Bauchemie. Stabilita vysledné smési byla velmi dulezitd zejména z dlivodu, Ze betonaz pro-
bihala v letnich mésicich. Jelikoz teploty pfes den dosahovaly bézné 30-ti stupnovych hodnot, bylo z hle-
diska dodrzeni vSech parametr( Cerstvé betonové smési pfistoupeno k opatfenim zajistujicich dosazeni
véech kvalitativnich parametra CBS. Jednim z nejdulezit&jsich opatfeni bylo zahajeni betonazi v ¢asnych
rannich hodinach, kdy betonaz zacinala pravidelné kolem 4-té hodiny ranni, kdy bylo zahajeno michani
smési na betonarce Vysoka pri Morave.
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V ramci laboratorniho zkouseni prosel beton na stavbé standardni kontrolou akreditovanou zkusebni
laboratofi dle schvaleného KZP stavby. Béhem pokladky CBK se sledoval hlavné obsah vzduchu, kon-
zistence a teplota betonové smési. Kazda betonaz zacinala dle dohody s dodavatelem betonové smési
kontrolou na betonarce technologem a laborantem spolecnosti Alas Slovakia.

4 ZKUSENOSTI Z REALIZACE CEMENTOBETONOVEHO KRYTU

Prispévek pojednava o vyjimecné realizaci CBK jak v porovnani staveb v Cechach, tak na Slovensku. V ta-
kovémto rozsahu nebyla nikdy cementobetonova vozovka na silnici niz3i tfidy pouzita. JelikoZ jsme i my
jako zhotovitel cementobetonovych krytd neméli s takovouto realizaci zkuSenosti a neméli jsme tedy
Zadné porovnani z predeslé stavby, museli jsme této akci vénovat zvySenou pozornost zejména v dobé
pfipravy vlastni realizace zakazky.

Nejprve byla na stole otdzka zpUlsobu vlastni pokladky CBK. Jako zhotovitel jsme chtéli zachovat pozada-
vek projektu na dvouvrstvy betonovy kryt, a tak jsme si ani nepfipoustéli moznost realizace jednovrstvé-
ho feseni. To by znamenalo pouziti podpUdrnych konstrukci pro uloZeni kluznych trnl do pfi¢nych spar
s tim, Ze pouzitim nosi¢d kluznych trnG dochazi ke zna¢nému zpomaleni pokladky CBK, kdy je nutné nosi-
Ce zasypat betonem pomoci kolového bagru a nasledné provést zavibrovani betonu, aby nedoslo vlivem
pohybu finiSeru k jejich posunuti. Abychom se tedy tomuto vyhnuli, rozhodli jsme se hned ze zac¢atku
pfipravy projektu k realizaci dvouvrstvé pokladky CBK, kdy unikatni v celé pokladce je zplsob pouZiti dvou
finiSerd primarné urc¢enych pro jednovrstvou pokladku. Timto feSenim byla umoZnéna maximalni rychlost
pokladky CBK a dosaZeni kvalitativnich parametr( betonové vozovky srovnatelnych s vozovkou dalnic.
Horni vrstva betonového krytu byla mezi finiSery davkovana pomoci kolového bagru.

Obr. 3: Sestava finisertit Wirtgen SP 500

Dalsi unikatni technologii bylo strojni zatlacovani kotev do podélné spary. Jelikoz celd stavba byla beto-
novana po polovinach, bylo tfeba do podélné pracovni spary osadit vice nez 7 750ks kotev. Pokud by
bylo pouzito klasické navrtavani kotev z boku, byla by tato ¢innost zna¢né zdlouhava a finan¢né narocna.
Proto jsme se rozhodli zatla¢ovat kotvy strojné pfimo pfi pokladce CBK. Pfed realizaci panovaly obavy,
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zda bude schopen beton zvladnout zatlaceni 5-ti kust kotev do jedné desky, aniz by tim doslo k spadnuti
hrany, ktera se napojuje na sousedni jizdni pruh. Nase pocatecni obavy se nakonec nenaplnily a ovéfili
jsme si moznost strojniho zatlacovani kotev i pro dalsi realizace.

Obr. 4: Osazené kotvy v Cerstvém betonu, elektricky ohradnik podél denni betondze

JelikoZ se jednalo o betonovy kryt s povrchovou Upravou striazi, bylo tfeba pred zahajenim realizace
stanovit druh této Upravy. Zhotovitel CBK se nejprve pfiklanél spise k provedeni pficné striaze kostétem.
Tato stridz ma v dlouhodobém horizontu lepsi trvanlivost protismykovych vlastnosti, ale je zde vy3si hluc¢-
nost pfi prijezdu vozidel. Proto bylo po dohodé s autorskym dozorem a investorem pfistoupeno k povr-
chové Upravé tazenou jutou. Na provedeném zkuSebnim Useku probéhla jak zkouska, kde byla ovérena
spolehlivost finiser(, tak i druh pouzité juty.

Dale bylo dle poZzadavku TKP 8/2011 odstavec 4.4 - Rozprestieranie a zhutfiovanie beténu provedeno
znaceni CB desek. Toto znaceni bylo provedeno po 100 m raznicemi do Cerstvého betonu. Zajimavosti je,
Ze ackoliv pozadavek TKP 8/2011 je jednoznacny a museli jsme spolu s projektantem zvolit spravny typ
pisma, velikost raznic a polohu ¢isel, tak pokud by byla provedena cesta s asfaltovym krytem, k Zadnému
znaceni kilometrd na vozovce nedochazi.

Nedilnou soucasti celé stavby bylo v rdmci zpomaleni vozidel u vjezd do obci Malacky a Rohoznik navr-
Zeni ostrlvkl pro zpomaleni dopravy. Jelikoz se jedna o ostrlvky, které smérové ,rozdéluji” cementobe-
tonovou vozovku, byly navrZzeny dvé varianty. Bud cely prostor ostrivkd zrealizovat v asfaltovém fesSeni,
nebo kompletné v betonovém. Z hlediska provadéni CB krytu by bylo vyhodnéjsi provedeni kompletni
¢asti ostrivkd v asfaltovém provedeni, ale po jednani mezi vSemi zdc¢astnénymi stranami bylo pouZzito re-
Seni betonové. Tato varianta je nejlepsi zejména z divodu odolnosti betonové vozovky proti tvorbé trva-
lych deformaci, které vznikaji od brzdnych sil zpomalujici nakladni dopravy. Jelikoz se v prostoru ostrlvku
jedna ve velké mife o nepravidelné desky, byl CB kryt proveden vyztuzeny KARI siti.
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Obr. 5: Vykres reseni ostrivku u vjezdu do obce RohozZnik

Zajimavym problémem, se kterym se bylo tfeba pfi pokladce CB krytu jesté vyporadat, bylo ochranéni
Cerstvé polozeného CBK prfed moznym znehodnocenim pfechodem zvére. Jelikoz prevazna cast stavby
prochazi ve vojenskych lesich, bylo riziko poni¢eni od pfechodu zvéfe znac¢né, a proto bylo pfijato opatre-
ni, kdy se po obou stranach denniho zabéru natahl elektricky ohradnik, ktery dokonale zabranil pfechodu
zvére a tedy nevratnému ponic¢eni povrchu CBK.

5 ZAVER

Autofi ¢lanku se snazili priblizit ¢tenardm své zkusenosti s realizaci CB krytu na této ojedinélé zakazce.
Zhotovitel se musel vyporadat se spoustou vyzev spojenych, jak s dvouvrstvou pokladkou, tak i pfipravou
z hlediska spoluprace na realiza¢ni dokumentaci stavby. Z hlediska dodavky beton( byla receptura i vy-

roba nastavena tak, aby cerstva betonova smés bez problému zvladala delSi navozné trasy i horké letni
pocasi.

Z celkového pohledu na hotové dilo je tfeba konstatovat, Ze pouziti CB krytd i na komunikacich nizsich
tfid, které jsou v3ak silné zatizeny zejména nakladni dopravou, je jednoznacné spravny krok. Cemen-
tobetonovy kryt zarucuje vozovce dlouhou zZivotnost a odolnost bez nutnosti velkych nakladd na adrzbu
a opravy. V tomto ohledu je tfeba ocenit pfistup investora dovést do realizace betonové feSeni dané stav-
by. Moderné navrzena rekonstrukce cesty I111/1113 je zarukou jak zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu,
tak i zvySeni komfortu jizdy béZnych ucastnikd silni¢niho provozu.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren za prispéni autorského dozoru a odpovédného projektanta celé stavby Ing. Lubo-
mira Jurova z projekcni kanceldfe Dopravoprojekt a.s.



Protoze jen tymova prace vede k uspéchu.
Véfime, ze kli€ovym faktorem Uspéchu je vysoka
profesionalita nasich pracovnikd, jejich nad$eni pro
spole¢ny cil a schopnost spoluprace. ~ EEsa
Pokladka cementobetonovych vozovek je jednou

z nasich specializaci v oboru dopravniho stavitelstvi. Nasi
odbornici maji bohaté zkuSenosti s vystavbou vozovek

i letiStnich ploch. V tomto oboru patfime ke svétové Spicce,
nas tym realizuje pokladky betonovych vozovek nejen na
stavbach v Ceské republice, ale i v zahraniéi. Podle druhu
stavby a potfeb zédkaznika provadime nejriznéjsi druhy
povrchové Upravy betonu, napf. vymetany beton, pfi¢nou
striaz kostétem, Upravu vlecenou jutou, nebo brouseni —
grinding. Spektrum nasich sluzeb zahrnuje také zhotoveni
monolitickych svodidel a rizné profily betonovych
odvodrovacich prvku.
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STRABAG a.s., Kacirkova 982/4, 158 00 Praha 5 - Jinonice, tel. + 420 222 868 111, info.cz@strabag.com




Poprvé v CR

Whitetopping je technologie opravy vozovek,
silnic a parkovacich ploch spocivajici v prekryti
puvodni asfaltové nebo betonové konstrukce
tenkou vrstvou betonu.

Vyhody:
= Odstranéni plvodnich poruch jako jsou
napr. vyjeté koleje, trhliny, degradace povrchu. Vozouka

= Lepsi odolnost proti trvalym deformacim
pUvodné asfaltovych vozovek.

= Vlyuziti pozitivnich vlastnosti obou materialt (beton x asfalt). “
= Efektivni zplsob prodlouZeni Zivotnosti plivodni vozovky.

= Uspora materialu a jeho dopravy.

=V souladu s principy udrzitelné vystavby.

Disponujeme ovéfenou recepturou betonu s redukovanym
smrsténim.

www.skanska.cz/whitetopping
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NA SPOLECNE CESTE

atfime k nejvyznamnéj$im stavebnim firmam v Ceské republice, jsme jedni¢kou v oblasti
dopravné-inzenyrského stavitelstvi. Povést skupiny EUROVIA CS stoji na kvalitni, v€asné a odborné

odvedené praci. Uspésnou firmu z nas délaji predevsim nasi vysoce kvalifikovani zaméstnanci. Jejich
zkuSenosti, odborné znalosti a svédomity pfistup ve spojeni s tradici nasi spole¢nosti a modernimi
technologiemi jsou pro nas klicové.

Diky Sirokému portfoliu Cinnosti a celorepublikovému pokryti dokaze skupina EUROVIA CS
realizovat mensi i velké zakazky. Disponujeme rovnéz vlastni surovinovou zakladnou a modernim
technickym i technologickym zazemim.

WWwWw.eurovia.cz
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Dnes postavime

Valcovany beton 2 zitra jezdite

Valcovany beton (RCC) je inovativni feSeni pro stavbu vozovek, které kombinuje dlouhodobou
Zivotnost a pevnost betonu se snadnosti pokladani asfaltu. Valcovany beton je rychly na vystavbu
a stoji méné nez konvencéni materialy na vozovky.

- » Rychla technologie vystavby » Vysoka mrazuvzdornost
| » Trvanlivost - dlouha Zivotnost s minimalni tdrzbou » Odolnost viici vyjizdéni koleji

CEMEX poskytuje kompletni realizaci vozovek z valcovaného betonu a sou¢asné poskytuje i dalsi
sluzby spojené s vystavbou komunikaci - vypracovani projektu na miru, zajisténi projektove
dokumentace pro stavebni povoleni, optimalizace navrhu slozeni vozovky a dalsi souvisejici prace.
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Pripojili jsme se k zavaznému slibu Premyslime, jak prispét

skupiny LafargeHolcim nulového dopadu nasSimi cementy do uhlikove

na Zivotni prostredi. neutralni vystavby.
PFipravujeme dalSi procesy v nasi Jiz dnes vdm mizeme nabidnout
cementarné snizujici CO, na minimum. .Zzelené” vyrobky.
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