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cementobetonové




Predpisy MD pro vystavbu,
Udrzbu a opravy CB krytu

Josef Stryk

Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.

1 Uvod

V rdmci feSeni projektu vyzkumu a vyvoje Ministerstva dopravy ¢. 1F55B/090/120: Cementobetonové vozovky - nové
technologie vystavby, rekonstrukci a opray, vcetné srovnani AB a CB technologii, vazba na povrchové vlastnosti,
dlouhodobé sledovani, byl vytvoten novy metodicky pokyn s nazvem Zasady pro hodnoceni vyhod a nevyhod
asfaltovych a cementobetonovych technologii z hlediska jejich pouziti na dalnicich, rychlostnich silnicich a silnicich I. tfidy
a dokoncuje se aktualizace TP 62: Katalog poruch vozovek s CB krytem a TP 92 Navrhovani udrzby a oprav vozovek s CB
krytem. Tyto tfi technické ptedpisy jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

2 Metodicky pokyn MD

Zmitovany metodicky pokyn byl schvalen Ministerstvem dopravy v prosinci 2009, s Gicinnosti od 1. ledna 2010. U¢elem
metodického pokynu je porovnat a souhrnné zhodnotit konstrukce vozovek s pouzitim hutnénych asfaltovych vrstey,
pripadné vrstev z litych asfalt(i (ABK) a konstrukce vozovek s cementobetonovym krytem (CBK) a sumarizovat hlediska,
ktera maiji byt zohlednéna pfi volbé mezi témito technologiemi v souvislosti s vystavbou dalnic a silnic I. tridy.

P¥i vybéru konstrukce vozovky se musi mimo nakladud na realizaci zohlednit pfedevsim Zivotnost vozovky, planované
dopravni zatizeni, geologické vlivy, klimatické vlivy, prednosti/nedostatky kazdé varianty z hlediska nasledné udrzby,
opravy, rekonstrukce apod. Na zakladé vsech téchto idajli se provede komplexni technicko-ekonomické posouzeni
moznych variant feSeni pro jejich pouziti v konkrétnich podminkach. Provedeni takové analyzy vsak byva zna¢né
naro¢né, a pritom ne vzdy dostatecné prikazné. Proto se pii rozhodovani ¢asto pouziva dilci, jednodussi, rychlejsi

a pruznéjsi postup (dale oznacovany jako analyza konstrukéniho feseni vozovky), ktery spociva v systematickém
utfidéni vyhod a nevyhod posuzovanych variantnich resent.

Rozhodovaci proces by mél zahrnovat technicka hlediska, ekonomicka hlediska a analyzu pripadnych dalSich vliv(.

V takovém piipadé tento proces sestava z nasledujicich tii fazi, viz obr. 1:

a)  Analyza konstrukéniho feseni vozovky:
zahrnuje prehled a hodnoceni vyhod a nevyhod konstruk¢niho feSeni vozovky podle souboru vhodnych hledisek
a jednoduché bodové stupnice se zhodnocenim vhodnosti pouZiti vozovky s konkrétnim krytem pro konkrétni
situadi, vlivu klimatickych podminek, dopadu na Zivotni prostfedi apod.

b)  Analyza celkovych nakladd spojenych se spravou vozovky v analyzovaném obdobi (LCCA - Life Cycle Cost Analysis):
zahrnuje vycisleni naklad( spravce pozemni komunikace a uzivatelskych nakladd za celou dobu analyzovaného
obdobi.

¢)  Analyza ostatnich vliv(:
jde o kone¢nou analyzu s prihlédnutim k vliviim, které nebyly doposud zohlednény; jde pievazné o vlivy, které jsou
s to posoudit pouze odbornici znali pomért v misté realizace.
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Obr. 1: Vyvojovy diagram pro vybér typu vozovky

2.1 Analyza konstruk¢niho feSeni vozovky

MP uvadi ptehled 17 zakladnich hledisek, ktera by neméla byt opomenuta pfi analyze konstrukcniho feseni vozovky,
viz tab. 1. Pouziji se vZdy jen ta hlediska, ktera jsou relevantni pro konkrétni posuzovany pfipad a pri hodnoceni se vzdy
vychdzi z nejnovéjsich poznatkt a zkusenosti.



Tab. 1: Seznam zakladnich hledisek pro vybér konstrukce vozovky PK a piiklad jejich hodnoceni

Vozovky

Vozovky s cemento-

Hledisko: s asfaltovym krytem | betonovym krytem
la geotechnické a hydrogeologické poméry:- stabilni podlozi = =
1b - celkové a nerovnomérné sedani podlozi ++++ +
2a uplatnéni na volné trase (extravilan) pfi:- nizkych intenzitach
dopravy (silnice I. tiidy) +++ +
2b - stfednich intenzitach dopravy (dalnice a silnice . tiidy) = =
2c - vysokych intenzitach dopravy (dalnice) + +++
3 uplatnéni v intravildnu mést a obci ++++ ++
uplatnéni na mostech ++++ ++
5a uplatnéniv tunelech - kratkych = =
5b - stfednich a dlouhych + ++++
pocet zhotoviteld dané technologie +++ +
nezavislost na surovinach dovazenych ze zahranici ++ +++
Zivotnost vozovky ++ +++
9a Casova a technologicka naro¢nost oprav: - lokalnich = =
9% - vsouvislych Usecich | ++++ ++
10 nezavislost vystavby a oprav konstrukce na meteorologickych
vlivech = =
11 moznost recyklace pfi rekonstrukci vozovky ++ +
12 jizdni komfort = =
13 svétlost povrchu vozovky + +++
14 protismykové vlastnosti povrchu vozovky na nové
budovanych PK = =
15 trvanlivost protismykové Upravy povrchu + ++
16 hlu¢nost povrchu na nové budovanych PK = =
17a | dopad na Zivotni prostredi - v souvislosti s vystavbou = =
17b - po dobu Zivotnosti + ++

+ vyhoda, ¢im vice symbolt (bodd), tim vétsi vyhoda, maximum jsou 4 symboly
= shodné hodnoceni

Pfi souhrnném hodnoceni variant podle jednotlivych hledisek nema jit o formalni s¢itani bodd (symboll), ale predevsim
o odhaleni slabych mist jednotlivych konstruk¢nich feSeni v konkrétnich podminkach. Obecné se pti volbé konstrukce
vozovky vychdzi z nasledujicich doporuceni:

Volna trasa
Hlavnim kritériem pro rozhodnuti je tfida dopravniho zatiZeni (predevsim planovany pocet tézkych nakladnich vozidel
TNV). Pfi TNVk mezi 3500 a 7500 je prostor pro soutéZ mezi obéma technologiemi, a to na zakladé uvedenych hledisek.
Pri TNVk vyssim nez 7500 ma byt za normalnich okolnosti vybrana varianta vozovky s cementobetonovym krytem.

Tunely

Hlavnim kritériem v pfipadé tunelu je jeho délka, viz hledisko ¢. 5. Upfednostriuje se varianta vozovky s CBK a v pfipadé
dlouhych tunelll (délka pres 1000 m) je jeji uziti nutné.

Mosty

Hlavnimi kritérii jsou délka mostu, druh mostniho dilata¢niho zavéru, planovana tfida dopravniho zatizeni a plynulost
provozu na mosté. Musi se zohlednit konstruk¢ni feseni mostu a dalsi okrajové podminky.

Ostatni pripady
Vsude tam, kde je vysoka intenzita dopravy a hrozi riziko zrychleného vyvoje trvalych deformaci, jako napf. stani pred

ktizovatkami, okruzni kfizovatky véetné vétvi, zastavky hromadné dopravy, odstavna parkovisté nakladnich automobildi,
je za normalnich okolnosti vyhodné uZiti cementobetonového krytu.




2.2 Analyza celkovych nakladt (LCCA)

LCCA (Life Cycle Cost Analysis) je vhodny nastroj pro porovnavani variant feseni vystavby/oprav/rekonstrukci vozovek
pozemnich komunikaci v ptipadé, kdy vsechna feSeni zarucuji stejnou Uroven sluzeb, jsou navrhovana pro stejnou
uroven dopravniho zatizeni a analyzovana za stejné obdobi. Tyto podminky spliiuje srovnani variant vystavby vozovky
s ABK a vozovky s CBK.

Tato analyza se provadi v pripadech, kdy nebyla vhodna varianta vybrana v ramci analyzy konstruk¢niho feseni vozovky.
V tom ptipadé je potfeba mit k dispozici nasledujici vstupni data (tyto udaje by mél, v idealnim pripadé, vést a priibézné
aktualizovat spravce PK; daji se také prevzit nebo odhadnout):

= databazi technologii udrzby, oprav a rekonstrukci,

= cenovy katalog téchto technologii,

. Zivotnosti jednotlivych technologii pro rdizné intenzity dopravy apod.

Jednotlivé kroky LCCA jsou nasledujici:

= volba jednotlivych variant feseni,

volba délky analyzovaného obdobi,

definice jednotlivych typli zasaht a jejich nacasovani pro kazdou variantu,

vypocet jednotlivych nakladd za celé analyzované obdobi (naklady spravce a uzivatelské naklady),
srovnani nakladd a vybér varianty.

Casovy priib&h jedné varianty za celé analyzované obdobi je uveden na obr. 2.
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Obr. 2: Casovy pribéh jedné varianty za celé analyzované obdobi

2.3 Analyza ostatnich vliva

Analyza ostatnich vlivd se provadi v pripadé, kdy nebylo rozhodnuto ani po provedeni analyzy celkovych nakladd

a rozdil mezi jednotlivymi variantami je maly. Jde o kone¢nou analyzu s prihlédnutim k vlivim, které nebyly doposud
zohlednény. Jde prevazné o vlivy, které jsou s to posoudit pouze odbornici znali mistnich pomérdi v misté realizace
(regionalni vlivy, zaméstnanost apod.). Metodicky pokyn uvadi vzorovy piiklad, ve kterém je provedeno srovnani ve vsech
tfech fazich rozhodovaciho procesu.

3 TP 62 Katalog poruch vozovek s CB krytem

Dale prezentované technické podminky Ministerstva dopravy TP 62: Katalog poruch vozovek s cementobetonovym
krytem, které jsou pripraveny ke schvaleni, nahradi znéni TP 62 z roku 1994.

Technické podminky (dale jen TP) plati pro zatfidéni, sbér a vyuziti poruch k navrhovani udrzby a oprav vozovek
pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch s cementobetonovym krytem.

Existuje vice typt vozovek s CB krytem. Zakladni jsou dva typy (dle CSN EN 13877-2):

. nevyztuzeny cementobetonovy kryt se sparami (spary jsou obvykle v intervalech 3,5 az 6 metr(; desky nejsou
vyztuZeny a prenos zatizeni na pri¢nych sparach je zajistén bud’ ocelovymi kluznymi trny (kryt s kluznymi trny),
nebo pomoci vzajemného zaklinéni desek (kryt bez kluznych trnt),

= spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt - CRCP (se souvislou podélnou vyztuzi bez mezilehlych pti¢nych
dilata¢nich nebo smrst'ovacich spar).

Jeliko? se v CR pouzivé vyhradné prvni technologie, neobsahuje TP 62 poruchy, které jsou specifické pro technologii
CRCP.



Obsah nového znéni TP 62 je nasledujici:

uvodni text (klasifikace poruch, ptehled poruch, sbér poruch, konstruk¢ni a technické zasady provadéni oprav),
ptiloha 1: Formula¥ pro podrobny zaznam poruch pfi pési pochtizce,

ptiloha 2: Priklad vyplnéného formulare,

pfiloha 3: Tabulka pro rychly zaznam poruch,

pfiloha 4: Priklad vyplnéné tabulky,

piiloha 5: Katalogové listy poruch (obsahuje celkem 40 typ(i poruch rozdélenych do 6 skupin).

3.1 Katalogové listy poruch

Zmény v katalogovych listech TP 62 souvisi s technologii vkladani kluznych trnd a kotev do CB krytu (pouzivano od roku
1994), vyskytem novych typ(i poruch (v souvislosti s alkalicko-kiemicitou reakci kameniva v betonu, podélné trhliny
vicecetné v priblizné konstantnich vzdalenostech) apod.

Vsech 40 typt poruch CB krytu je shrnuto v tabulce 2, kde je uvedeno ¢islo poruchy, nazev poruchy, zda se porucha
vyskytuje na CB krytu osazeném kluznymi trny a kotvami nebo bez nich, které poruchy se eviduji v ramci systému
hospodareni s vozovkou (SHV) a pro vypocet jakého parametru stavu vozovky se porucha pouziva.

Tab. 2: Piehled poruch pro tcely systému hospodaieni s vozovkou

bez KT s KT Cislo | Parametr
Skupina poruch Nazev poruchy aK* aK* Jednotka | poruchy stavu
1 10 |Jamka X X m? - -
POfUCEy 11 | ytluk X X m? 2 POP
povrehu 12 | Mapové trhlinky X X m? - -
13 | Koroze povrchu X X m? 1 POP
14 | Plosny rozpad povrchu X X m?
15 | Ohlazeni povrchu X X m? - -
16 | Povrch naruseny pozarem X X m? 1 POP
2 20 | Nefunk¢ni nebo chybéjici tésnéni
Poruchy podélné spary X X m 11 TES
na spéréFh bez | 21 | Nefunkéeni nebo chybéjici tésnéni
destrukdi pri¢né spary X X m 10
22 | Rozestoupena podélna spara X mm - -
23 | Rozestoupena pri¢na spara X mm
24 | Tésnd pricna spara X ano/ne
25 | Vzajemny horizontdlni posun
betonovych pruht X mm
3 30 | Rozpad betonu na podélné spare X X m 4 SPR
Poruchy 31 | Rozpad betonu na pfi¢né spare X X m
na spardch 32 | Opryskana hrana desk X X m 3
s destrukcemi pry y
33 | Ulomena hrana desky X X m
34 | Rozdrceny roh na styku desek X X pocet 7 ROH
4 40 | Podélna trhlina X X m 6 TRH
Trhliny 41 | Obloukova trhlina X X m
42 | Pficna trhlina X X m 5
43 | Sikma trhlina X X m
44 | Nepravidelna trhlina X X m
45 | Ulomeny roh desky X X pocet 7 ROH
46 | Podélné trhliny vicecetné,
v pfiblizné konstantnich
vzdalenostech X m 6 TRH
47 | Trhlina nad kluznym trnem X pocet - -
48 | Trhlina nad kotvou X pocet
49 | Trhlina podél konct kotev nebo
kluznych trn(i X m 5,6 TRH
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Cislo | Parametr

Skupina poruch Nazev poruchy Jednotka | poruchy stavu
5 50 | Rozlomena deska X X ano/ne 12 DEN
Deformace 51 | Pumpovani desky X X ano/ne
nivelety S P
52 | Vertikdlni posun desek na pfi¢né
spare (schadky) X mm 14 NERS
53 | Vertikalni posun na podélné spare X mm 13 DEN
54 | Stfechovity zdvih desek X mm
55 | Pokles desek X mm
56 | Vystreleni desky X mm
57 | Nerovnosti na styku
cementobetonového a asfaltového
krytu X mm
58 | Zvlnéni CB krytu X X m - -
6 60 | Poruchy zplsobené alkalicko-
Jiné poruchy kfemicitou reakci kameniva
v betonu X X m? 1 POP
61 | Porucha odvodnéni X X m - -
62 | Provizorni vyspravka/porucha X X m2/m 8,9 VYS
vyspravky

KT - kluzny trn, K - kotva

Kazda porucha uvedena v tabulce 2 ma sv(ij katalogovy list s nasledujicim jednotnym uspotadanim:

Cislo katalogového listu - ¢islo, je dodrzeno cislovani podle tabulky 2,

nazev poruchy - slovni oznaceni poruchy,

skupina - oznaceni skupiny poruch,

obrazek - charakteristicka fotografie poruchy,

kresba - zvyraznény pri¢ny fez poruchou nebo axonometricky pohled s detailem,

popis poruchy - slovni popis vzhledu poruchy,

obdobné poruchy - islo a nazev podobné vyhlizejici, ale odlisné poruchy,

parametr poruchy - vyjadieni charakteristiky poruchy (délka, prameér, plocha atd.) tak, jak se zaznamenava
do formulate nebo ulozi do pocitace pii sbéru udajd,

zavaznost poruchy - hodnoceni zavaznosti poruchy ve ¢tyfech stupnich,

nejcastéjsi pricina vzniku - popis vnéjsich a vnitfnich podminek vzniku poruchy,

mozny vyvoj - charakterizuje dalsi vyvojova stadia poruchy,

konstrukéni a technické zasady opravy - stru¢ny popis pouzitelnych technologii tdrzby a opravy poruch (podrobnéji
vizTP 92),

. ptipadné dalsi fotografie s popisem upresnujici vzhled, vyvoj, vyskyt pfipadné i udrzbu poruch.

Na obr. 3 je uveden katalogovy list poruchy ¢islo 60.
KATALOGOVY LIST 60

Poruchy zpuisobené alkalicko-kifemicitou reakci v betonu
Skupina poruch 6  Jiné poruchy

Obrazek: Popis poruchy:

Rozpraskani povrchu viesmérné prostorové
orientovanymi trhlinami. Nejvétsi hustota trhlin odpovida
nejvyssi dlouhodobé vlhkosti betonu (na hranach

a narozich, pripadné ve spodni ¢asti). Trhlinova sit’ je

u prostého betonu nepravidelna, pfipadné s oky tvaru
blizicimu se ¢tyt az sedmiuhelnikm.

Obdobné poruchy:

Casta miize byt zaména této poruchy za poruchu 12 -
Mapové trhlinky, kterd ma vsak jinou pficinu vzniku.




Kresba: Parametr poruchy:

Plocha (m?)

Zavaznost poruchy:

Stupen zadvaznosti 2 az 4

Zavaznost poruchy musi byt posuzovana individualné

v souvislosti se stadiem poruchy a s intenzitou provozu,
jakoz i s vlhkosti prostredi, resp. moznosti vihkost betonu
snizit.

Chemicka reakce mezi alkdliemi v cementu a reaktivnimi kfemicitymi slouc¢eninami v kamenivu. Produktem této reakce
je gel, ktery v pfiznivych podminkach expanduje a narusuje integritu zrn kameniva a cementové malty. Porucha se
vyskytuje pfi pouziti stfedné a maximalné rizikového kameniva a cementu s vyssim obsahem aktivnich alkalii a prisad

s vysokym obsahem alkalii (viz TP 137) spolu s vystavenim CB krytu nadmérnému pfistupu vlhkosti (napf. neutésnéné
spary).

Mozny vyvoj:

Postupna degradace betonu, pokles pevnosti a modulu pruznosti, zvedani roht desek s jejich naslednym ulomenim
vlivem zatizeni dopravou, vznik podélnych a pficnych trhlin, nerovnosti, delaminace desky a rozpad betonu.

Konstruk¢ni a technické zasady udrzby/opravy:

V pocatecnim stadiu poruchy se postupuije jako u poruchy 13 - Koroze povrchu. Je nutné provést viechna opatreni
zasazen velky pocet desek musi se provést rekonstrukce krytu vozovky. Vybourany beton nelze pouzit k recyklaci pfi
vystavbé nového cementobetonového krytu.

Obr. 3: Katalogovy list poruchy ¢. 60: Poruchy zptsobené alkalicko-kiemicitou reakci kameniva v betonu

3.2 Lokalizace poruch

Lokalizace pfi sbéru poruch se provadi v uzlovém lokalizacnim systému, pro dalnice se pouziva lokalizacni systém liniovy.
V pfipadé mistnich komunikaci se systém sbéru dat a jejich nasledného zpracovani prizplsobi systému, ktery pouziva
spravce komunikace. Pro prevedeni dat z takového sbéru poruch do silni¢ni databanky se musi libovolna lokalizace
prevést do uzlového lokalizacniho systému.

Sledovanym pasmem je jizdni pruh. Stani¢eni polohy poruchy se vztahuje vzdy ke konkrétni desce, na niz se porucha
vyskytuje, a to ke vzdalengjsi pricné spare této desky ve sméru jizdy. Délka poruch se uvadi v metrech s presnostina 0,5
metru (nefunkéni/chybéjici tésnéni, poruchy na sparach s destrukcemi a trhliny). Horizontalni a vertikdlni posun desek se
uvadi v mm (poruchy na sparach bez destrukci a deformace nivelety). Plocha poruch se stanovuje v metrech ¢tvere¢nich
s presnosti v zavislosti na velikosti poruchy (poruchy povrchu). V nékterych pripadech se zaznamenava pouze vyskyt ano/
ne (tésna pri¢na spara, rozlomeni/pumpovani desky) nebo pocet (ulomené rohy desky).

4 TP 92 Navrhovani udrzby a oprav vozovek s CB krytem

Dale prezentované technické podminky Ministerstva dopravy TP 92: Navrhovani udrzby a oprav vozovek

s cementobetonovym krytem, které budou oficidlné vydany v prvnim pololeti roku 2010, nahrazuji znéni TP 92 z roku
1997. TP 92 navazuje na kapitolu 6 TKP: Cementobetonové kryty (z roku 2006), pfedevsim na prilohu 2 téchto TKP

s nazvem: Udrzba a opravy cementobetonového krytu.

TP déle navazuje na CSN 73 6114, CSN 736175, CSN 736177, CSN 73 6192, soubor CSN 73 6121 aZ 31, souvisici
prevzaté evropské normy, TP 62, TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci, TP 91 Rekonstrukce vozovek
s cementobetonovym krytem.

TP se tyka hospodareni s vozovkou (SHV, anglicky Pavement Management System), oz je systém c¢innosti a pocitacovych
programdl, jimiz se ziskavaji, zpracovavaji a vyuzivaji neproménné a proménné parametry vozovek k hodnoceni stavu
vozovek a optimalizaci plant udrzby a oprav vozovek pozemnich komunikaci. SHV se rozdéluje na sit'ovou trover
(obecnéjsi, ktera fesi celou spravovanou sit’ pozemnich komunikaci) a projektovou Uroven (konkrétni, pro Useky

vybrané v sit'ové trovni).
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Sledované proménné parametry stavu vozovky s CB krytem jsou:

DEN  deformace nivelety

DRS  protismykové vlastnosti povrchu vozovky nebo textura povrchu vozovky
NERI  podélna nerovnost (na zakladé IRI)
NERS  vertikdlni posun desek na pfi¢né spare - schidky

POP  poskozeni povrchu

PREN pfenos zatiZzeni a podporovani desek na trhlinach a hranach desek

ROH  ulomené rohy desek
SPR  poruchy na sparach

TES nefunk¢ni/chybéjici tésnéni spar

TRH  trhliny pfi¢né, podélné

UNO  unosnost (klasifikace na zakladé zbytkové Zivotnosti vozovky)
VYS  provizorni a porusené vyspravky

Schéma postupnosti krokt pii planovani tdrzby a oprav vozovek s CB krytem je uvedeno na obr. 4.

Prohlidky stavu povrchu
- vizualné
- videokamerou

v

1 - nevyskytuje se
5 - vyskytuje se

Vyhodnoceni prohlidky stavu povrchu

- ur¢it hodnoceni klasifika¢nim stupném pro parametry
TRH, ROH, SPR, POP, VYS a NERS (pfiloha P1, stupnice 1 az 5)
- urceni klasifika¢niho stupné pro parametr DEN

v

(stupnice 1az 5)

Vypocet indexu stavu vozovky ISV
(z hodnot TRH, ROH, SPR, POP, VYS a NERS) a klasifikace ISV
pro jednotlivé desky (Pfiloha P1)

v

Vypocet indexu Unosnosti
IU (z hodnot TRH, ROH

a NERS) a klasifikace U
pro jednotlivé desky
(Priloha P1)

(stupnice 1az 5)

Klasifika¢ni
stuperi IU desky je 4
nebo 5?

ano

Diagnostika a posouzeni
tnosnosti (UNO)

a klasifikace na zakladé
zbytkové Zivotnosti podle
tab. 3

Kontrola prenosu zatizeni
a podporovani desek

na trhlinach a hranach
desek (PREN),
vyhodnoceni a klasifikace
PREN podle tab. 6

1 - vyhovuje

5 - nevyhovuje

Klasifikace UNO a PREN

stupném 1
Y

Vytvareni homogennich
sekci podle klasifika¢niho
stupné ISV (4 a 5 spojit
do jedné sekce) DEN,
UNO a PREN (ptiloha P2)

Klasifikace
NO je 4 a horsi, nebo
klasifikace PREN
je5?

ano

Doplrujici prizkumy
a zkousky

Méreni protismykovych

vlastnosti

- soucinitel treni fp, (fb)

- makrotextura MPD
(MTD)

- mikrotextura PTV

Meéfeni nerovnosti IRI (C)

v

v

Vyhodnoceni a klasifikace
drsnosti (DRS) podle tab.
3 (stupnice 1 az 5)

Vyhodnoceni a klasifikace
nerovnosti (NERI) podle
tab. 3 (stupnice 1az 5)

v

v

Vytvareni homogennich
sekci podle klasif. stupné
DRS (4 a 5 spoji do jedné

Vytvareni homogennich
sekci podle klasif. stupné
NERI (4 a 5 spojit do jedné

sekce)
|

sekce)
|

v

Vytvareni homogennich sekci podle parametr(i ISV +DEN + PREN + UNO, DRS a NERI (pfiloha P2)

v

Navrh technologii idrzby nebo opravy podle kombinace klasifikace parametr(i stavu v homogennich sekcich,
piipadné i podle vyhodnoceni doplriujicich prazkumd a zkousek (pfiloha P3)

Obr. 4: Schéma postupnosti krok pii planovani udrzby a oprav vozovek s CB krytem




4.1 Technologie udrzby a oprav CB krytu
Technologie Udrzby a oprav koresponduji s kapitolou 6 TKP, pfilohou 2, paragrafem 6.P2.1.2, kde jsou uvedeny:

a) Opravy/udrzba povrchu:

. natéry a zakryty,

. mechanické zdrsiiovani,

" drazkovani,

= tenkovrstvé plosné vyspravky.

b) Opravy na sparach a trhlinach:

" zalivky a tésnéni,

. opravy v tenkych vrstvach,

. opravy na plnou tloust’ku desky.

¢) Opravy konstruk¢nich poruch:

. brouseni (frézovani) nerovnosti,
= vyména desek nebo jejich ¢asti,
. stabilizace a zvedani desek,

= obnova spoluptsobent.

d) Prekryvani/zesilovani:
. prekryvani/zesilovani asfaltovymi vrstvami (do 40 mm),
. prekryvani/zesilovani vrstvami na bazi hydraulickych pojiv (v CR se na pozemnich komunikacich nepouziva).

4.2 Katalogové listy technologii udrzby a oprav CB krytu

V TP 92 byly nové navrzeny katalogové listy udrzby a oprav CB krytu, které upresriuji vyse uvedené tidaje. Celkem bylo
vytvoreno 20 katalogovych list(, viz tabulka 3.

Tab. 3: Zatazeni katalogovych listi idrzby a oprav CB krytu

Oblast dle TKP kap. 6, paragraf 6.P2.3.3 Nazev a ¢islo katalogového listu udrzby a oprav
S 1 | Uprava povrchu otryskanim ocelovymi kulickami
S . L 2 | Uprava povrchu vysokotlakym vodnim paprskem
S | Mechanické zdrsriovani ;
g 3 Uprava povrchu brousenim
;‘.: 4 | Uprava povrchu frézovanim
S | Drazkovani 5 | Uprava povrchu drazkovanim
E’ Tenkovrstvé plosné vyspravky 6 | Tenkovrstvé plosné vyspravky
g. Natéry a z2kiyty 7 I{Jprava povrchu né.téry -
8 | Uprava povrchu mikrokoberci a EKZ
9 | Obnova zalivek neposkozenych spar
% 5 Zalivky a tsnéni 10 Obnpva tésnéni neposkozenych spdr tvarovanymi tésnicimi
T vEs [?roflly
é >§ 11 | Udrzba pasivnich trhlin s neposkozenymi hranami
2 9 12 | Opravy hran desek spravkovymi hmotami
£ :_—5 Opravy betonu v tenkych vrstvach 13 | Opravy poskozenych spar pruznymi spravkovymi hmotami
0@ (modifikovana asfaltova hmota s vypliiovym kamenivem)
§ ?; 14 | Opravy aktivnich trhlin a poskozenych spar vyménou ¢asti desky
O | Opravy na plnou tloustku desek 15 | Vyména desek nebo jejich ¢asti pomoci rychle tvrdnouciho
betonu
" Brouseni (frézovani nerovnosti) vizKL3 a4
jé 5 | Vyména desek nebo jejich Casti vizKL 14 a 15
g g Stabilizace a zvedani desek 16 | Stabilizace a zvedani desek injektazni smési
é g 17 | Obnova spoluplsobeni desek vkladanim kluznych trna
g S | Obnova spoluptisobeni 18 | Obnova spoluplsobeni desek vkladanim horizontalnich kotev
© 19 | Obnova spoluplsobeni desek vkladanim sikmych kotev
§ £ | P/Z asfaltovymi vrstvami 20 | Prekryti vozovky asfaltovou vrstvou (do 40 mm)
;% é P/Z vrstvami na bazi hydraulickych vizTP 91
£ ¥ | pojiv
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Vsechny katalogové listy udrzby a oprav vozovek s CB krytem maji jednotné usporadani:

nazev katalogového listu,

zarazeni - zda jde o lokalni ¢i souvislou tdrzbu/opravu,

zakladni popis - technologie a oblasti jejiho uplatnéni,

podobné technologie - které fesi stejny ¢i obdobny problém,

konstrukce a technické zasady udrzby/opravy - prehled jednotlivych krokd Udrzby/opravy,
kriticka mista - upozornéni na Uskali technologie ¢i krok, které si zasluhuji zvysenou pozornost,
zakladni pozadavky - jakého vysledku ma byt dosazeno,

predpokladana Zivotnost udrzby/opravy,

fotografie/schéma,

technické normy a predpisy.

Na obr. 5 je uveden katalogovy list technologie obnovy spoluplisobeni desek vkladanim kluznych trnd.
Obnova spoluptisobeni desek vkladanim kluznych trnt
Zatazeni: lokalni oprava

Zakladni popis:

Technologie se uziva k zamezeni vertikalnich pohybt desek a vytvareni schiidkd na pii¢nych sparach v Usecich, kde pfi
stavbé vozovky nebyly vlozeny kluzné trny nebo tyto neplni svou funkci.

Dodatec¢né vkladani kluznych trnd se provadi také v souvislosti se zvedanim desek.

Podobné technologie:
- obnova spoluplisobeni desek vkladanim horizontalnich a Sikmych kotev

Konstrukce a technické zasady opravy:

- zhotoveni zatez( pro kluzné trny paralelné k ose vozovky,

- vycisténi a vysuseni zarez(,

- utésnéni pricné spary ve sténé a na dné zarezu plastickym tmelem (k zamezeni zateceni spravkové hmoty),

- adhezni natér dna a stén zarezU, vyzaduje-li to technologicky postup pro aplikaci spravkové hmoty,

- uloZeni plastovych podpérek, alternativné vyrovnani dna zarezu spravkovou hmotou,

- vlozeni kluzného trnu s plastovou koncovou objimkou (krytkou) umozniujici horizontalni pohyb spojovanych desek pfi
jejich rozpinani a smrst'ovani,

- osazeni pruzné vlozky v misté spary,

- vyplnéni zarezu po povrch vozovky spravkovou hmotou,

- profezani spary na celou sirku betonové desky vcetné vytvoteni komurky pro tésnéni,

- utésnéni spary.

Kriticka mista:

- dokonalé vycisténi zarezu,

- kluzny trn musi zdstat v pozadované poloze (rovnobézné s povrchem vozovky v poloviné vysky krytu),
- spravkova hmota nesmi pfi aplikaci zatéct do spary,

- osazeni pruzné vlozky pro zajisténi funkce spary a jejiho tésnéni.

Zakladni pozadavky:

-3 az4 kusy trnl v jizdni stopé vozidla, celkem tedy 6 az 8 kusti na jeden jizdni pruh,

- Sitka zarezll pro kluzné trny cca 45mm, délka cca 800 mm, hloubka zatezu se stanovi tak, aby osa trnu probihala
v poloviné tloust'ky desky,

- kluzny trn z oceli s hladkym povrchem ma mit prdmér 25 mm a délku 500 mm, na koncich ma byt opatten plastovou
objimkou (krytkou) a musi mit protikorozni ochranu a byt potazeny plastovym povlakem; materialové musi vyhovovat
pozadavk&im CSN EN 13877-3,

- pevnost v tahu povrchové vrstvy spravkové hmoty, stanovena podle prilohy 2 CSN 73 1318 a prilohy B CSN 73 6242,
musi dosdhnout min. 2,0 MPa pro priimér z nejméné 3 hodnot a minimalné 1,8 MPa pro jednotlivé hodnoty; stejné
pozadavky plati i pro zkousku pfilnavosti spravkové hmoty k betonovému podkladu.

Predpokladana Zivotnost: V piipadé kvalitniho provedeni ma spoluplisobeni vydrzet po celou dobu Zivotnosti okolniho
cementobetonového krytu.
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Technické normy a predpisy:

[1] CSN EN 13877-3: Cementobetonové kryty - Cst 3: Specifikace pro kluzné trny

[2] SN EN 13877-1: Cementobetonové kryty - Cast 1: Materialy

[3]1 CSN EN 13877-2: Cementobetonové kryty - Cast 2: Funk¢ni pozadavky

[4] CSN 73 6123: Stavba vozovek - Cementobetonové kryty - Cast 1: Provadéni a kontrola shody
[5] CSN 73 1318 Stanoveni pevnosti betonu v tahu

[6] CSN 73 6242 Navrhovani a provadéni vozovek na mostech pozemnich komunikaci

[7]1 TP 136 Povlakovana vyztuz do betonu

[8] TKP, kapitola 6 Cementobetonové kryty

[9] Typovy projekt: Dodate¢né kotveni desek betonovych vozovek vlozenim ocelovych trn(i

Obr. 5 Katalogovy list technologie obnovy spoluptsobeni desek vkladanim kluznych trna.

4.3 Hodnoceni technického stavu vozovek

Priloha 1 TP 92 upfesiiuje zplsob hodnoceni technického stavu vozovky provedeného na zakladé sbéru poruch.
Hodnoceni podle této metodiky se provadi nejdfive na jednotlivych deskach, nasledné se pak desky slucuji do sekci.

Vytvareni homogennich sekci se fidi podle prilohy 2 TP 92 a je feSeno ve dvou Urovnich. V prvni Urovni se vytvareji
homogenni sekce na zakladé vysledk(i sbéru poruch a hodnoceni tinosnosti vozovky. Homogenizace na prvni Grovni
umozni rozlisSit homogenni sekce, kde je nutna rekonstrukce, od sekci, kde postacuje provést udrzbu nebo opravu.
Ve druhé trovni homogenizace se k vysledklim homogenizace na prvni Grovni pridava klasifikace protismykovych
vlastnosti vozovky a podélné nerovnosti vozovky.

Po zhodnoceni technického stavu vozovek a vytvoreni homogennich sekci se témto pfifazuji technologie Udrzby a oprav.
Tuto problematiku fesi ptiloha 3 TP 92.

5 Zavér

Tri vySe uvedené predpisy spolu s TP 91: Rekonstrukce vozovek s CB krytem a dalSimi zminénymi technickymi normami
a predpisy tvori zaklad pro planovani a provadéni vystavby, idrzby, oprav a rekonstrukci vozovek s cementobetonovym

krytem.
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Helle Infrastrukturbauwerke ohne
Tunnelanstriche — Neubau und
Instandsetzung

Bright tunnels without coatings — new construction and reconditioning

DI Dr. Stefan Krispel

Forschungsinstitut der Vereinigung
der Osterreichischen Zementindustrie
ReisnerstraBe 53, 1030 Wien

Der Erhohung der Sicherheit im Tunnel wird zur Reduktion des Unfallpotentials allseits groBe Bedeutung zugewiesen.
Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Tunnelinnenschale, da sie zum einen den wesentlichen, vom Benutzer
wahrgenommenen Bauteil darstellt und zum anderen auch den Umgebungsbedingungen am meisten ausgesetzt ist.

In den vergangenen Jahren wurden immer hohere Anforderungen an die verminderte Oberfldchenporositat
(Verbesserung der Reinigung) und Helligkeit von Tunnelinnenschalen gestellt, die durch Anstriche erftillt werden
mussen. Schadhafte Anstrichsysteme flihren indes zu verkehrsbehindernden InstandsetzungsmafBnahmen.

1. Allgemeines

Folgende Anforderungen werden an die Qualitat der Oberflache von Tunnelinnenschalen gestellt:

1. Helligkeit
Eine ausreichende Helligkeit der Tunnelwandoberfldche gewahrleistet eine hohe objektive und subjektive
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer.

2. Glatte Oberflache
Durch eine entsprechend glatte Oberflache werden Schmutzablagerungen und eine damit einhergehende
Verdunklung reduziert. AuBerdem konnen durch eine entsprechende Oberflachengldtte Irritationen der
Verkehrsteilnehmer durch Lichtbrechung an Unebenheiten der Tunnelinnenwand verringert werden werden.

3. Reinigungsfahigkeit
Eine leicht zu reinigende und dauerhafte Oberflache verlangert die notwendigen Reinigungs- und
Sanierungsintervalle und verkdirzt deren Dauer.

Von wesentlicher Bedeutung ist vor allem die Dauerhaftigkeit, nur ein dauerhaftes Bauwerk flihrt zu merkbaren
Optimierungen hinsichtlich Instandsetzungs- und Unterhaltsaufwand des jeweiligen Bauwerks.

Diese Anforderungen gelten sowohl fiir den Neubau von Tunnelinnenschalen, als auch fir Tunnelinstandsetzungen.

Bisher wurden zur Erreichung dieser Anforderungen meist Tunnelanstrichsysteme und Beschichtungen verwendet

(vgl. OVBB-Merkblatt , Anstriche fiir Tunnelinnenschalen” [1], RVS 09.01.23 (Innenausbau) [2] bzw. RVS 09.01.43
(Innenschalenbeton) [3]). Diese weisen allerdings in Bezug auf Dauerhaftigkeit oft Unzuldnglichkeiten auf, wie in
letzter Zeit durch vermehrte Schaden festgestellt werden musste (Abbildung 1). Das Ablosen der Anstrichschicht bzw.
Absprengen von Mortelteilen (nach Instandsetzungen) fiihrt zu einer Verminderung der Oberflachenqualitdt, somit zu
einer Reduzierung der Sicherheit und indizieren schlieBlich oft aufwendige Sanierungsarbeiten unter Umstanden schon
nach kurzer Betriebszeit.
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Abbildung 1: Typische Mangel an Tunnelinnenschalen [Foto ASFINAG]

Aus diesem Grund wurden innovative Losungswege gesucht, um die erforderlichen Oberflacheneigenschaften durch
eine Innenschale aus bekanntermafen sehr langlebigem Beton herzustellen.

2. Neubau von Tunnelinnenschalen

Als eine erfolgversprechende Moglichkeit wurde die Anwendung eines hellen, selbstverdichtenden Betons (SCC)

zum Einsatz fir Tunnelinnenschalen ohne Beschichtung untersucht. Zur Umsetzung dieses Vorhabens wurde vom
VOZFI im Zuge eines Forschungsvorhabens die Rezeptur fiir einen entsprechenden, hellen, selbstverdichtenden Beton
fr Tunnelinnenschalen entwickelt, der allen wesentlichen Anforderungen einschlagiger Normen sowohl an die
Betoneigenschaften als auch an die Oberflacheneigenschaften entspricht.

Basis fur die Betonrezeptur bildeten die Anforderungen der entsprechenden Normen und Richtlinien. Durch Adaption
dieser Vorgaben und Zugabe unterschiedlicher Dosierungen von Titaniumoxid als WeiBBpigment sowie Kalksteinmehl
als Zusatzstoff zur Helligkeitssteuerung wurden unterschiedliche Mischungsverhaltnisse hergestellt. Nach Priifung der
Eigenschaften konnte schlieBlich der fiir die Anwendung optimale Beton identifiziert werden.

Als wesentliches Beurteilungskriterium flir die Eignung wurde die Helligkeit herangezogen, welche mit einem tragbaren
Farbmessgerat (Abbildung 2) gemessen wurde.

Abbildung 2: Tragbares Farbmessgerit zur Bestimmung der Helligkeit [Foto VOZFI]



Die Bewertung erfolgte nach dem Farbraum HSL, bei dem es im Gegensatz zu anderen Farbmodellen mdoglich ist,
die Helligkeit einer Probe nur mit einem einzigen Wert L (lightness) zu definieren. Eine schematische Darstellung des

Farbraums HSL wird in Abbildung 3 gezeigt. Auf der Achse L befinden sich alle neutralen Graupunkte zwischen wei3 und

schwarz.

Abbildung 3: Farbraum HSL (Hue - Farbton, Saturation - Sattigung, Lightness - Helligkeit) [6]

Zur Verifizierung der Helligkeitseigenschaften erfolgte eine lichttechnische Untersuchung der im Labor des VOZFI
hergestellten Probekérper an einem Wahrnehmungslabor fir Lichttechnik. Die Analyse bestatigte einerseits die
Ergebnisse der Beurteilungen des VOZFI und andererseits konnten mit der entsprechenden Betonoberfléche die
Anforderungen des Infrastrukturbetreibers an die lichttechnischen Kennzahlen erreicht werden [4].

Ein wesentlicher Faktor fir den dauerhaften Nutzen der neuen Materialien ist die rasche und problemlose Reinigung
der Oberflache, sowie die Bestandigkeit der Oberflacheneigenschaften (besonders der Helligkeit) auch nach mehreren
Reinigungsvorgangen. Zur Beurteilung dieser Eigenschaften im Labor wurden Probekdrper mehrfach kiinstlichen
Verschmutzungs-Reinigungs-Zyklen ausgesetzt und danach jeweils die Helligkeitswerte ermittelt. Um moglichst
realitatsgetreue Vorgange zu simulieren, erfolgte die Verschmutzung mit einem RuB3-Wasser-Gemisch und nach
Trocknung eine Reinigung mittels Hochdruckreiniger (Abbildung 4).

Abbildung 4: Verschmutzung und Reinigung der Probekérperoberflichen im Laborversuch [Fotos VOZFI]

Zusatzlich wurden zur Bestimmung der Reinigungsfahigkeit gro3formatige Platten mit verschiedenen
Oberflachenbehandlungen (z.B. mit und ohne Imprdgnierung) untersucht. Die untersuchten Platten

wurden als Musterflachen flr ein Referenzbauwerk hergestellt, dies bedeutet, dass sie zur Optimierung der
Innenschalenherstellung unter realitdtsnahen Rahmenbedingungen (z.B. Schalhaut, Trennmittel, Bauteilstarke, Art der
Verdichtung, Betonsorte, Mischanlage) hergestellt wurden [4]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung
5 dargestellt. Die Resultate zeigten, dass durch geeignete Auswahl von Oberflachenbehandlung und Reinigungstechnik
der Helligkeitsverlust des Betons gering gehalten werden kann. Dies zeigte sich insbesondere bei Verwendung eines
herkdmmlichen Tunnelreinigers.
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Helligkeitsverlust nach 3. Reinigung bzw. Reinigung mittels Tunnelreiniger
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Abbildung 5: Helligkeitsverluste untersuchter Platten nach 3. Reinigung und Reinigung mittels Tunnelreiniger bezogen auf den
Anfangswert

Die Ausflihrung als selbstverdichtender Beton ergibt Vorteile bei der Herstellung von Tunnelinnenschalen. Durch die
Moglichkeit des rittelfreien Einbaus wird die Belastung der Arbeitnehmer verringert - Emissionen durch Larm und
Vibrationen werden entscheidend reduziert. AuBerdem kann durch die selbstverdichtende und -entliiftende Eigenschaft
des Betons leichter eine glatte, weitgehend lunkerfreie Betonoberflache erzeugt werden.

Als Ergebnis der im Rahmen des Forschungsprojektes vom VOZFI durchgefiihrten Untersuchungen konnte ein Beton
mit allen vorstehenden Anforderungen entsprechenden Eigenschaften prasentiert werden. Die Ausfiihrung der
Tunnelinnenwande aus Beton erlauben gemaB den Ergebnissen des Forschungsvorhabens gegentiber Anstrichen und
Beschichtungen folgende Aussagen:
1. Helligkeit:
Eine entsprechende Helligkeit kann mit SCC erzeugt werden. Da gegentiber Beschichtungs- und Anstrichsystemen
keine Ablosungserscheinungen auftreten, ist von einer erhdhten Dauerhaftigkeit auszugehen.
2. Reinigungsfahigkeit:
Eine zufrieden stellende Reinigung mit Hochdruckreiniger ist auch nach mehrmaligen Verschmutzungsvorgangen
moglich. Somit ist eine rasch durchfiihrbare, unproblematische Reinigung maoglich.
3. Dauerhaftigkeit:
Beton ist ein sehr dauerhaftes Material mit einer Lebensdauer von bis tiber 50 Jahren. Die Instandsetzungsintervalle
sind daher gegenuber herkdémmlichen Anstrich- und Beschichtungssystemen als sehr lange anzusehen.

Dieser Nutzen heller Betoninnenschalen wurde in Osterreich von einem Infrastrukturbetreiber erkannt und es konnte
dementsprechend ein Pilotprojekt umgesetzt werden. Im Zuge von Erneuerungsarbeiten wurde die vierhundert Meter
lange Nordrohre des Massenbergtunnels (S6) mit einer Innenschale aus hellem SCC (C25/30/F66/GK16/ISP/SCC/HELL)
ausgestattet.

Abbildung 6: Anwendung des hellen SCC im Zuge der Sanierung des Massenbergtunnels [Foto VOZFI]



Abbildung 6 zeigt das Ergebnis dieser Baustellenanwendung und bestatigt die ausgezeichneten Eigenschaften von
hellem SCC als Tunnelinnenschalenmaterial. Eine helle und gleichmaBige Oberflache gewahrleistet hchstmdgliche
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. Die deutlich groBere Dauerhaftigkeit des Betons gegeniiber Anstrichsystemen
sowie die in Versuchen nachgewiesene leichte Reinigungsfahigkeit ermdglichen lange Sanierintervalle und kurze
Reinigungszeiten.

Die Ergebnisse der Helligkeitsmessungen an der Tunnelinnenschale sind beispielhaft fiir einen Teilbereich des
Massenbergtunnels in Abbildung 7 dargestellt. Es zeigen sich am Bauwerk gegentber dem im Labor hergestellten
Referenzprobekdrper durchwegs gleichwertige, teilweise sogar hohere Helligkeitswerte.
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Abbildung 7: Helligkeitswerte L (Mittelwerte) fiir Referenzprobekdrper und Tunnelinnenschale (Teilbereich Massenbergtunnel)

3. Instandsetzung von Tunnelinnenschalen

Helle Tunnelinnenschalen aus Beton kdnnen aber nicht nur beim Neubau angewandt werden. Auch bei der Sanierung
und Ertlichtigung bereits bestehender Tunnelbauwerke ist dieser innovative Losungsansatz heranzuziehen.

In einem weiteren Forschungsprojekt wurde vom VOZFI gemeinsam mit einer bauausfiihrenden Firma eine Methode zur
Tunnelsanierung mit hellem, geschliffenem Spritzbeton entwickelt.

Der erste Teil dieses Projektes umfasste die Entwicklung geeigneter Spritzbetonrezepturen. Wie auch beim Projekt
,Heller SCC” wurden alle wesentlichen Anforderungen an einen Beton flir Tunnelinnenschalen erreicht.

Fur die Erreichung der Vorgaben an die Oberflachenbeschaffenheit konnte im zweiten Teil des Forschungsvorhabens
eigens ein Verfahren zum Schleifen des Spritzbetons entwickelt werden. Die beeindruckende Helligkeit der
Spritzbetonrezeptur und die durch das Schleifen erreichbare GleichmaBigkeit und Glatte sind in Abbildung 8 sehr gut zu
erkennen.

Wil

Abbildung 8: Ausgezeichnete Oberflacheneigenschaften des hellen Spritzbetons nach dem Schleifen [Foto Fa. Junger Bauges.m.b.H.]
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Wie beschrieben stellen die innovativen Methoden der Herstellung von Tunnelinnenschalen mittels hellem,
selbstverdichtendem Beton sowie der Sanierung mit geschliffenem Spritzbeton bzw. -mortel zukunftstrachtige
Bauweisen dar.

Das Aufbringen einer Tunnelbeschichtung mittels Spritzmortel hat den wesentlichen Vorteil, dass die Dauerhaftigkeit
im Vergleich zur herkdmmlichen Beschichtung um ein Vielfaches hoher ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass
eine mit Normalbeton vergleichbare Lebensdauer von etwa 30 bis 50 Jahre zu erwarten ist. Eine Reinigung und eine
Wiederherstellung der glatten Oberfléche durch Uberschleifen kann durch die Spritzmérteldicke einige Male wiederholt
werden. Dies nimmt jedoch, aufgrund der maschinellen Ausfiihrung der Arbeit, nicht allzu viel Zeit in Anspruch.
Demzufolge ist die Tunnelabsperrung nur kurzfristig vorzusehen [5].

Fir den Fall einer Verringerung der Helligkeitseigenschaften im Laufe der Zeit ist eine Ertlichtigung mittels Nachschleifen
einfach, schnell und kostenglinstig durchfiihrbar.

4. Zusammenfassung

Die mit Beton erreichbaren Eigenschaften von Tunneloberflachen zeigen zusammenfassend folgende Vorteile
gegentiber herkdmmlichen Tunnelanstrichen und Beschichtungssystemen:

(1) Volkswirtschaftliche Vorteile
Geringere Anzahlvon InstandsetzungsmafBnahmen und somit Reduktion der Life-Cycle Kosten.
Reduktion des aufgrund haufiger Tunnelkomplettsperren und der damit erforderlichen Umleitungen
hervorgerufenen erhohten Treibstoffverbrauchs.
Optimierung der Beleuchtungskosten durch eine dauerhaft helle und reinigungsfahige Oberflache.
Verkirzung der Bauzeiten, da auf Oberflachensysteme keine weiteren Anstrichsysteme oder Ausgleichsschichten
(z.B. Saniermortel) aufgebracht werden mussen.
Reduktion des Unfallrisikos bzw. der Unfallhaufigkeit und dadurch Reduktion der Unfallfolgekosten.

(2) Reduktion des Gefahrdungspotentials der Verkehrsteilnehmer
Gewahrleistung einer dauerhaften Helligkeit ohne bei Tunnelanstrichsystemen auftretende Abloseerscheinungen.
Reduktion des Unfallrisikos des individuellen Verkehrsteilnehmers aufgrund einer geringeren Anzahl an
BaumaBnahmen.

Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, diese neuartigen Systeme bei kommenden Ausfiihrungen bevorzugt anzuwenden.
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Svetlé infrastrukturni stavby bez
tunelovych natérd — novostavby a opravy
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Svétlé tunely bez natérti povrchtl — realizace a obnova
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Zvyseni bezpecnosti v tunelu se pro snizeni nehodového potencidlu pfiklada vsestranné velky vyznam. Pfitom ma
zvlastni vyznam vnitini plast’ tunelu, protoze predstavuje podstatnou ¢ast stavby, vnimanou uZivatelem a mimo to je
také nejvice vystaven okolnim podminkam.

V uplynulych letech byly kladeny stéle vy33i poZzadavky na snizenou povrchovou pérovitost (zlep3eni ¢isténi) a svétlost
vnitfnich plast'd tuneld, které musely byt splnény pomoci natér(i. Vadné natérové systémy totiz maji za nasledek opravy,
omezuijici dopravu.

1. Vseobecné

Na kvalitu povrchu vnitinich plast'a tuneld jsou kladeny nasledujici naroky:

(1) Svétlost
Dostatec¢na svétlost plochy stény tunelu zajist'uje vysokou objektivni a subjektivni bezpe¢nost Gcastnikd silni¢niho
provozu.

(2) Hladky povrch
Prislusné hladky povrch snizuje usazovani necistot, které doprovazi ztmavovani. Kromé toho lze odpovidajici
hladkosti povrchu snizit namahani zraku Ucastnik( silni¢niho provozu, zpisobeného lomem svétla
na nerovnostech ve vnitii sténé tunelu.

(3)  Snadné cisténi
Snadno distitelna a odolna plocha prodluzuje intervaly nutnych cisténi a sanaci a zkracuje trvani téchto praci.

Podstatny vyznam ma piedevsim trvanlivost; pouze trvanliva konstrukce umoziiuje znatelnou optimalizaci nakladd
na opravy a udrzbu prislusné stavby.

Tyto pozadavky plati jak pro novostavby vnitinich plast'a tuneld, tak i pro opravy tuneld.

Dosud se k dosazeni téchto pozadavkd pouzivaly vétsinou tunelové natérové a potahové systémy (srv. zpravodaj
Rakouského svazu techniky betonu a staveb (OVBB) ,Natéry pro vnitini tunelové plasté” [1], Smérnice a piedpisy pro
silni¢ni stavitelstvi (RVS) 09.01.23 (vnitini vystavba) [2] pfip. RVS 09.01.43 (Beton pro vnitini plaste) [3]). Ty viak maji
casto nedostatky pokud jde o trvanlivost, jak bylo v posledni dobé zjisténo na zakladé mnozicich se poskozeni (obr. 1).
Uvolnovani vrstvy natéru prip. odlupovani ¢asti malty (po opravach) vede ke snizeni kvality povrchu a tim ke snizeni

bezpecnosti a Casto si vyzada nakladné sanacni prace mnohdy jiz po kratké dobé provozu.
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Obrazek 1: Typické nedostatky vnitinich tunelovych plast't [foto ASFINAG]

Z tohoto dlivodu byly hledany inovacni zplsoby feseni k vytvoreni potfebnych vlastnosti vnitiniho povrchu tunelu, a to
z betonu, jehoZ trvanlivost je znama.

2. Novostavby vnitinich plast't tunelt

Jako slibna moznost se zkouselo na vnitini tunelové plasté pouziti svétlého samozhutniteného betonu (SCC) bez
natéru. K realizaci tohoto zaméru vyvinul Vyzkumny Ustav Svazu rakouského cementarského primyslu (VOZFI) béhem
vyzkumného projektu recepturu pro vhodny, svétly, samozhutnitelny beton urceny pro vnitfni tunelové plasté, ktery
odpovida vsem podstatnym pozadavkdm prislusnych norem tykajicich se jak vlastnosti betonu, tak i vlastnosti povrchu.

Zaklad pro recepturu betonu tvofily pozadavky piislusnych norem a smérnic. Pfizptsobenim se témto zadanim byly
vytvoreny riizné receptury a to ptidanim réznych davek oxidu titanu jako bilého pigmentu a rovnéz vapencové moucky
jako pfisady pro regulaci svétlosti. Po odzkouseni vlastnosti mohl byt nakonec pro pouziti ur¢en optimalni beton.

Jako podstatné kritérium vhodnosti byla zafazena svétlost, kterd byla mérena pfenosnym pristrojem na méreni barev
(obr. 2).

Obrazek 2: Prenosny pfistroj na méfeni barev pro stanoveni svétlosti [foto VOZFI]



Hodnoceni bylo provedeno podle barevné prostorové stupnice HSL, u néjz je oproti jinym barevnym modellim mozné
stanovit svétlost vzorku pouze pomoci jedné jediné hodnoty L (svétlost). Schématické zndzornéni barevného prostoru
HSL je na obr. 3. Na ose L se nachdazeji vsechny neutralni Sedé body mezi bilou a ¢ernou.

Obrazek 3: Barevna prostorova stupnice HSL (Hue - barevny odstin, Saturation - sytost, Lightness - svétlost) [6]

K ovéreni svétlosti byly zkuSebni vzorky, pofizené v laboratofi VOZFI, podrobeny vyzkumu v laboratofi svételné techniky.
Analyza potvrdila vysledky posouzeni ze strany VOZFI a tim bylo s odpovidajicim betonovym povrchem dosazeno
svételné-technickych ukazatel(i spravce infrastruktury [4].

Podstatnym faktorem pro trvalé pouzivani novych materiall je rychlé a bezproblémové ¢isténi povrchu i stalost
vlastnosti povrchu (zejména svétlosti) i po nékolika cisténich. K posouzeni téchto vlastnosti byla v laboratoti zkusebni
télesa nékolikrat podrobena umélému cyklu znecisténi-ocisténi a poté byly vzdy zjist'ovany hodnoty svétlosti. Kvili
simulaci postup(i, pokud mozno odpovidajicich realité, bylo znecisténi provadéno smési sazi s vodou a po zaschnuti
probéhlo ¢isténi vysokotlakym cisticim zaiizenim (obr. 4).

Obrazek 4: Znetist'ovani a ¢isténi zkusebnich téles pii laboratornich pokusech [foto VOZFI]

Ke stanoveni schopnosti vycisténi byly dodate¢né zkoumany velkoformatové desky s riiznymi povrchovymi tpravami
(napf. s a bez impregnace). Zkoumané desky byly zhotoveny pro optimalizaci provedeni vnitfniho oplasténi jako vzorové
plochy pro referen¢ni stavbu, coz znamena, ze byly zhotoveny za ramcovych podminek blizkych realité (napf. tvarovaci
¢ast bednéni, odbedriovaci prostredek, tloustka konstrukce, druh utésnéni, druh betonu, michacka) [4]. Vysledky téchto
vyzkum jsou zndzornény na obr. 5. Zavéry ukazaly, Ze vhodnou volbou povrchové Upravy a cistici techniky ze udrZzovat
nizké snizeni svétlosti betonu. To se ukazalo zejména pfi pouziti bézné Cisticky tuneld.
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Ztrata svétlosti po 3. cisténi pip. vycisténi tunelovou cistickou
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Obrazek 5: Ztraty svétlosti zkoumanych desek po 3. ¢iSténi a po vycisténi tunelovou ¢istickou, vztazeno na pocatecni hodnotu

Provedeni samozhutnitelnym betonem pfindsi pii provadéni vnitinich tunelovych plasta vyhody. Diky moznosti
pokladky bez vibraci se snizuje pracovni zatéz - podstatné se snizuji emise hluku a vibraci. Kromé toho lze diky
samohutnici a odvzdusnujici schopnosti betonu snaze vytvorit hladky povrch betonu z vétsi ¢asti bez kaveren.

Jako vysledek vyzkum, provadénych v ramci vyzkumného projektu VOZFI, mohl byt piedstaven beton s vlastnostmi,
odpovidajicimi vsem vyse uvedenym pozadavkim. Provedeni vnitinich tunelovych stén z betonu umoznuji podle
vysledk(l vyzkumného zaméru oproti natérdm a potahovym vrstvam nasledujici skute¢nosti:
(1) Svétlost:
odpovidajici svétlost lze pomoci SCC vytvorit. Protoze zde na rozdil od potahovych a natérovych systému nedochazi
k odlupovani, lze predpokladat zvysenou trvanlivost.
(2) Cistitelnost:
uspokoijivé cisténi vysokotlakym cisticem je mozné i po nékolikerém zaspinéni. Tak je mozné rychlé, bezproblémové
cistént.
(3)  Trvanlivost:
beton je velmi trvanlivy materidl s Zivotnosti vice nez 50 let. Intervaly oprav tak oproti béZnym natérovym
a potahovym systémuim lze povazovat za velmi dlouhé.

Jeden ze spravct inftastruktury v Rakousku dal souhlas s timto pouzivanim svétlych vnitinich tunelovych plast'a a tak
mohl byt realizovan pilotni projekt. Pri rekonstrukci byl severni tubus tunelu Massenberg (56) v délce 400 m opatien
vnitinim plastém ze svétlého SCC (C25/30/F66/GK16/ISP/SCC/svétly).

Obrazek 6: Pouziti svétlého SCC pfi sanaci tunelu Massenberg [foto VOZFI]



Obr. 6 znadzornuje vysledek tohoto pouziti na stavbé a potvrzuje vynikajici vlastnosti svétlého SCC jako materidlu pro
vnitini tunelovy plast’. Svétly a rovnhomérny povrch poskytuje nejvyssi moznou bezpecnost tcastniktim silni¢niho
provozu. Ztetelné vyssi trvanlivost betonu oproti natérovym systémadm a snadna cistitelnost, prokazana pfi vyzkumech,
umoznuji dlouhé intervaly sanaci a kratké doby Cisténi.

Vysledky méreni svétlosti vnitniho tunelového plasté jsou pro piiklad zndzornény pro ¢ast tunelu Massenberg na obr. 7.
V porovnani s laboratornimi referen¢nimi vzorky byly naméreny stejné, ¢aste¢né dokonce vyssi hodnoty svétlosti.
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Obrazek 7: Hodnoty svétlosti L (prdmérné hodnoty) referencnich vzorka a vnitiniho tunelového plasté (dilci oblast tunelu
Massenberg)

3. Oprava vnitinich tunelovych plast'ta

Svétlé vnitfni tunelové plasteé se daji pouZit nejen u novych staveb. Tento inovacni pfistup je mozno pouzit i pfi sanacich
a pribéznych opravach existujicich tunelovych staveb.

Pii dal3im vyzkumném projektu vyvinul VOZFI spole¢né s jednou stavebni firmou metodu sanace tuneld pomoci
svétlého, brouseného strikaného betonu.

Prvni ¢ast tohoto projektu zahrnovala vyvoj vhodnych receptur stfikaného betonu. Tak jako u projektu , Svétly SCC" byly
splnény vdechny podstatné pozadavky na beton pro vnitini tunelové plaste.

Ke splnéni pozadavkd na kvalitu povrchu byl ve druhé ¢asti vyzkumného zaméru zvlast' vyvinut postup brouseni
stiikaného betonu. Plsobiva svétlost receptury na stfikany beton a rovnomérnost a hladkost, jichz lze dosahnout
brousenim, jsou dobte patrné na obr. 8.

Obrazek 8: Vynikajici vlastnosti povrchu svétlého stiikaného betonu po brouseni [foto fa. Junger Bauges.m.b.H.]
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Jak bylo popsano, predstavuji inova¢ni metody zhotovovani vnitinich tunelovych plast'd pomoci svétlého,
samozhutnitelného betonu a sanace brousenym stfikanym betonem pfip. stfikanou maltou perspektivni stavebni
technologie.

Nanaseni tunelového plasté pomocdi stfikané malty ma tu podstatnou vyhodu, Ze trvanlivost je v porovnani s béznym
potahovanim mnohondsobné vyssi. Lze vychdzet z toho, Ze lze ocekdvat zivotnost zhruba 30 az 50 let, srovnatelnou
s normalnim betonem. Citéni a obnoveni hladkych povrch( prebrousenim lze v disledku tloustky strikané malty
nékolikrat opakovat. Vzhledem ke strojnimu provadéni praci to vsak nezabere pfilis mnoho ¢asu. V disledku toho lze
pocitat s pouze kratkodobym uzavienim tunelu [5].

Pro ptipad snizeni svétlosti v prabéhu ¢asu lze opravu dodate¢nym brousenim provést snadno, rychle a cenové vyhodné.

4. Shrnuti

Vlastnosti povrch(i tuneld, jichZ se da dosdhnout pomoci betonu, maji souhrnné nasledujici vyhody oproti béznym
tunelovym natérlim a potahovym systémim:

(1) Narodohospodarské vyhody
nizsi pocet oprav a tim snizeni naklad(i na Zivotni cyklus
snizeni vicenaklad(i na pohonné hmoty, zplisobenych ¢astymi Uplnymi uzavirkami tuneld a s tim souvisejicimi
nutnymi objizd’kami
optimalizace nakladd na osvétleni diky trvale svétlému a cistitelnému povrchu
zkraceni doby vystavby, protoZe na povrchové systémy se nemusi nanaset zadné dalsi natérové systémy nebo
vyrovnavaci vrstvy (napt. sana¢ni malta)
snizeni rizika nehody piip. cetnosti nehod a tim snizeni naslednych nakladd z nehod
(2)  Snizeni potencialu ohroZeni Gcastnikd silni¢niho provozu
zajisténi trvalé svétlosti bez odlupovani, ke kterému dochazi u tunelovych natérovych systéma
snizeni rizika nehody individualniho Gcastnika silni¢niho provozu diky mensimu poctu stavebnich opatteni

Z téchto ddvodu je Gcelné pri budoucich realizacich ptednostné pouzivat tyto nové systémy.
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Forschungsgesellschaft StraBe, Schiene und Verkehr (FSV), Wien.
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What Are the Charactenstics of a "HIGH
QUALITY" Concrete Paverment

- Durable (lomg lasting)
* Smoothmess

* Low Mogiea

= Skid Reslstance (in both dry and wet conditlon fersatety)

How Do We Achieve "HIGH QUALITY"
Pavements For the Motoring Public

+ PERGEPTION 15 EVERYTHING |

+ If tha motonng public parceivas it is “smoath” and “low noisa”
+ than the pavemant is “High Quality™,..The Customar is

+ Blways Rightl

» o |t our job as enginesrs and contraciors bo nsune that fhe
 concrele pavement is algo durable and has suflicient skid

» fesislance.

B

How Do We Achieve "High ﬂlualil;f"
Pavements For the Motoring Public

= The Factors thal influence smoath and low noise concrele
pavesmen] characlerislics are also the same facions thal
influence dursble and skid ressiant concrele pavements,

= Thus the focus of this presentation s on the factors that
influence smooth surface and low nokse characterstics
on concrete pavements with road budlding construction
praceices inomind,

Bl

Smoothness

Smoothness

= Smooth concrete pavernants has besn a stated and specified
gl:li in Califoemia for aver 50 years for the abviols ressans.

= Brooth concrebe pavemnants are nol only pleasing lo the
mezbaring public but from a technicel standpoint emooth
pawement reduces dynamic loading which axtends
pawament life

+ What is considered *smooth” and how to measure
smaoothness rapidly with good repeatability was the
challenge phar to this

i




Smoothness Smoothness

Frototyp Caorma Prohlesgraph - 1948

» The break hrough carme in 1958, whan the ke Jim Cax, &
lab tech wilth the Califomia Depariment of Trarmspariadion,
developed e “Califomia Prafilegraph” which provided a
repealable means of massuring and rapidly collecting
pavemant smocihness data

e

Light Walght Prefiler — Most Prevalent Means
Today for Smoothness Data Collection

+ Bxample of a Light Weight ProfSer (IR ineted) squipped with
=ETLCT)

Low Moise - Introduction Low Moise - Introduction
+ The Transtec Group, Aussin, Texas ULS.A, has done an « The relafvely recent Transles studies concluded fhat
exiznaive amaount of pood research and significam data properly dome dismaond grinding, and traditional drag

colleclion in the U.5.A. and Europe on ihe relaiorship and

finizhes, kngibudingl and even ransverse lining can all e “low
comelation of tenture and nose on concrete pavements g g

nolse” pavemants

+ Thase treditonal taxtures can be &5 quiel or guister than
cxposed apgregate sufaces.

+ Accepiable pavement noese levels to the motoring public is
considered in a 99 = 104 JBA& (a5 measured by a QRS
meebers)

« Unacceptable noise levels are cansidenad =104 dBA.

i

Texture Testing: How is Noise Measured OBSI Noise Catalog Summary - Concrete
0BS5Sl (On-Board Sound Intensity) is one way

* Transhe: has collscted and cataloged miise daka using fhe
same 0BS5S method from hundreds of projects across the
Unibed States and Weebern Eurape on all differant pavament
types

+ For each pavemant trpe Transtec found thare was a wide
range of noesa leveds




OBSI Noise Catalog Summary - Concrete
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So What Causes the Noise?
In Layman’s Terms...

+ Tha “peaks” or high ampeude texture impacts the tire and
acd like [le hammers creating fre vibration which resulls in

In Layman’s Terms...

= Thou shall have Texiure...
1 b it amall and megative!

Ead

A
T T Y | T

(i | 1, Tramrrmrer Thirs noise.
j {1 o NP Posces Corcs = Some negalive texbune i recessany 1o “drain away” i
Eais F frepped batween the tire tread and the pavement. This
f [ i -E'.n'pl'E'.'.'IE: Wil Boie Sooath d'rfﬂg laxtires e rJ-D.iB:_r.
el I i - Don't space tines toa far apart (auggest <18mm) ta provide
ol ’I,."' path far ar o dran away.
‘ﬂr’ __._._{;,.r . r + Aval] nepaahng 3 pathem as this can creata 3 “whne or
Tk “chatter”. Liniform transverse ning can causes tis
e m ) L1 g = s 1]
arbgivenll ol S L, $0 wiph, ST Ll e 1 e
So What Causes the Noise? So What Causes the Noise?

In Layman’s Terms...

Fhigades Tacturs = = - SE RN
| WM WSS
Dwobra

Peaks & Walsys
Huafece Craplecwriel
Warish ity

BAD!

So What Causes the Noise?
In Layman’s Terms...

+ Joint *Elap” contributes io pavemaent noise and can increzseit
up b 2 ka3 dBA ar mone.

+ Joint "Slap” affecied by
- jaird width
- jaird comdition {(sgpaling)
- Teultirg
= joirt sasfant degth and condition

Bir

For More Detailed Information

el

1]

] Dereming fsormiwwm T FRC comi Lis BogkChists: Fawamente pdh |

Texturing Guidelines — For Further Reading
e T W A *how to” guida for designing
'ﬁ@g'ﬁ_ | and constnucting quieter
% s | concrede pavemenis

| | - Addiessas all conventionsl
| concrete pavemenl lestures
— Sample and practical
guidance

Low Moise - Conclusion

= T gﬁ:ﬂ i o rndake EVETY SuEne reler af he plaslic
concrefe swiface of he sams uﬁﬁtl'Nil)' 50 (e lines lﬂig n
e z=ame dapth and do nol displace the fimshed suface.

= Wide nead o Improve concrete LI1I|'I:II'I'I'I|."' b eliminete
kcalzad wal and dry spods, @xcess marsr on e sursos
and concrete segregation . all factors which cause textura
wariahility

+ These factors that contribute to texture varability akso
adwersely affect pavermnent smoosthness and concrete

durahility
i
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Tha Australian's Get It Right!
C2HC Alliance f Pacific Highway -

Pacific Highway - Coopernook to Herons
Creek - Project Details

= Pregect Value = AL 470 millian

» Confrasion Thisss Pty Lid {Leighlen Halding Greup)

= Engineer: Pamans Brinckerholl

= Chwmer RTA (MSW Road &Traffic Autharity)

= Progect length 32.7 km. 46.5 km of Dual Camageway

+ J60mm thick Unreinforced Concrate and 1&0mm Lean
Cioncrete Base — Ter bars along longitudinal joings

= Paving started lage 2008 and will be completed in abe 2010

e

Concrete Uniformity Incentives —
Australian Experience
+ The RTA sgreed to set aside 1,8% of the contract value for

mncenfives. T5% are refated 1o conorele guality and
amaalhnass:

» Bmooiiweess — maan + sid. desialion (30% ol 75%)

+ Concrete Uniformity — OV = sbd. dey. | mesn compreagive
sirengih

+ Relative Density — Compressive strangth comparing core
w5, in-5ily densiy

+ Cracks — Mo, of unplanned cracked panels f panels

B

Concrete Uniformity Incentives —
Australian Experience
The ather 25% of the batal incentive is retated 1o
~ Sig Accients
= Pmojact Delyery

The RTA's expenience is thal projecis with incentives have low

claims than jobs with incentives. Maost jobs without incentives
have clams which atal more than 1.5% of the contract valiee

i

Concrete Uniformity Incentives —
Australian Experience

= Auslraia has an incenlive bo encourage concrefe uniformily
measured by cellecling the caefficient of varabion (CV) o
concrele compressive strength (Cyesid. dew imean)

= Theair kzgic 1s @e loasr the Y the higher the concrete
unifoerniy which transiates into mone durable concrete and
boweer tecctura wariabilty

+ Thay prowed cn this progect that higher concrete unifarmety
also trarsiates imfo betier pavenent smoothness and lower
noise

e

Thiegg Focused on Mitigating Factors That
Adversely Affect Concrete Uniformity

1. Eliminated gaps in iheir concrale aggregale gradalions and
eplirized.

2 Held gradations on the combined gradations at each sleve
aize within & rarmow band +5% on coarse eggragabes and
bss on Intesmediate size sggregabes and sand,

31 Supplied aggregates from the crushing oparation thet had
gocd partche shape and were clean and unifomm

4, Followed good stockpile management practices b be aeoid
stockpile segregation and contamination

e

Well Graded Aggregate Mixtures

TS ae el aiee

B -.‘-- ]

Well Graded Mixture Used - “Shilstone Mix"

4
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Well Graded Aggregate Mixtures

» Valime of paste [serment + wiler) nesds lo be sufficient 1o il
woids plus some for workabilty

= Weall graded or dense graded aggragates greally minimzes
rigk of concrete segregation

+ hnimEe woids (combined gradabon) to minimize pasta and
thus camend cantant for greater strength and for
— Raducad cost
= Reduced temperature riss
- Reducad shinkage
- Reduced permeabiity 1o seeid

Crushed Interm. Size Aggregate Free of
Lenses of Rock Dust and Clean Uniform Sand

Stockpiles Separated with Barriers
Mon-Conical Stockpiles

Thiess Focused on Mitigating Factors That
Adversely Affect Concrete Uniformity

Thiess cardrolled fhe pracess

= 1. Used muliple bing and weighed each individual material 1o
hold gradations within a namow band and o avokd
segregation.

2 Bins designead bo avoid oross contamination bedwesan bins.

3 Weighed aggregates accurately each batch, Sand wesghing
accurpoy averaged + 0.2%, Coarse apgregate weighing
accuracy averaged + 0.4 10 0.5%.

4. Aggregates were pre-blended priar to be nbroduced nta the

. ﬁ‘:

Multiple Bins | Accurate Weighing ! Accurate
Pra-Blanding

_

Accurately Weighed and Pre-Blended
Aggregates Into a Nice Sandwiched Layer

Pre-Blended Aggregates — Introduced into
Mixar

Thiess Focused on Mitigating Factors That
Adversely Affect Concrete Uniformity

Thiess cardrolled tha prosess

1. Fly azh and Ceman were indwvidually batched and weighad

2 Cemenl weighing sccuralely - averaged + 0% and — 0.5%

3. Gemant and Ay gsh discharge rate was contnalled ta match
agogregate infroduction and ware discherge direcly into the
steam of aggregates for pre-blending

4 Water and admixtures wene sprayed on io the entire surface
area of the mixer for pre-blending

B
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Blending Cement and Fly Ash into Pre-

blended Aﬂamaams

Water Sprayed into Entire Mixer Surface
Area

[~

Twin Shaft Mixers Are The Most Efficient
Mixers in the World for Large Batch Sizes

Toatrs are Buany
Ty in e i

e

High Uniformity Concrete Being Discharged

High Concrete Uniformity Achieved — Two Types

« UNIFORMITY = within each baich: Pre-blending of all balch
ingredienls and aggressive and therough mising of all Tor
suflicient penod of ime o achieve & RoMGgenecus mass

* UNIFORMITY - batch to batch: Accurate weighing and
glurnp conbral, Slump contrgl is achigved by good stockpie
managemant, accurste waighing of all basch ingradiants,
using ¢lean wniform sand and aggregams, MoESUNE SENSars
n tha bins, medem plant controls and & good plant and
laader operatar,

Bl

Thiess Focused on Mitigating Factors That
Adversely Affect Concrete Smoothness

Thiess carrolled the sl

1. E-I.IFID"E'I'.'I Urinim consnebe o the pasear al waorkahle E|I.I"I'I|‘.'I
hald within & namow band

2 Conbineous B-Lll}ﬁlh.l of concrete was delwarsd I e paver &0
1 nevar neafad to stop and 10 alkow paver 1o pave st 8
constant forwend spead

1 Concrete was accursiely pre-spraad in front of the pawvar to
make it #asy ¥ conrol the concrate head beight over the
poker vibradors.

B

Unifermly Pre-spread Concrete Makes It
Easier to Maintain Constant Concrete Head

Owver Pokars




Thiess Focused on Mitigating Factors That
Adversely Affect Concrete Smoothness

Thiess carrolled thea sl

1. Paver selacted wilh sullicient weight and rigidity o resisl thea
concrete hff'drﬂ.l."l'ﬁ farges and sel o manufachurer's
recommendations

2 Faver had sccurate and proporiional elayaticn and stearing
control systam rmml'lﬂ ScCursiely g6l wirgs

1 Paver trawalled an a solid maching placed or maching
graded track line b rmiremize grade adjustment required

4. Paver provided with finishing device fo provide a wnifarm
surface mortar and te avoid hand finishing of surface ar

edpas Sy

Slipform Crawler Tracks Running on Machine
Place Base

Uniform Surface Smoothness — No Hand
Finishing

1.2M Wide Trailing Finishing Pan with Edger
Sideforms and Hessian Drag Used

e

=

Resulting Hessian Drag Longitudinal Oriented
Microtextura on Surface

B

CAUTION! Finishing Devices Can Adversely
Disturb Surface Mortar Uniformity Hurting
Smoothness and Increase Texture Variability

BE CAREFUL ! - Resulting Pattern Left In the
Hardened Concrete Surface by Super
Smoother Which Adversely Affects Pavement
Smoothness, Texture Quality, Durability and
Increases Noise.

Trailing Finishing Pan Leaves Uniform
Concrete Surface

37
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High Quality Te:.mm Cure Machine Applying

3m Wide Traverse Tine Rake — One Direction
Tining For Best Results | Lowest Noise

Australian Transverse Tining Spec

+ Random Tine Spacing - wides! 15mm o average
12mim patem - repeats every 250mm.
- Depth of Tine — Trmm
- Width of Tine — 3mm
- Texture In cne directlon only proved to be quleter

Sie

Resulting Transverse Macrotexture and
Longitudinally Oriented Microtexture — Note
Excavated Grout Balls (not stone)

Resulting Australian Surface Texture — 3Imm
wide Saw Cut with Silicone Sealant

Proper Tinimg

= Unifarmily Conerete provides a perfectly uniform surface
reaiilling in minimal lexlune variabiily = smocth gavemeanl =
low noise pavement = unifarm skid resstance

e

Concrete Quality — Australian Experience

Smoothness — mesn + sid. devialion [NAASRA mean) as
measured by an RoLine Laser on light weight prafiler usirg
IR
= 49 — Must Grind info spec
42 — Mo bores | no comection or daduction
= 35 — Full bonus

Jonsite currently averaging 25 (best in Australia) sarming

Thigss full smoocthness bonws.

Best Theiss smoothness average in the past = other projects in
he b 40 Beal day ever bafore was a 33. ?I :

Concrete Quality — Australian Experience

(Compressive Strength (Spec) — OV = std. dev. { maan W30
Mix (290 kg cement / 80 kg fy ash) 35 MPa Min. Spec. on
Compressive Strenoth (28 Day)

+ Two G&Z SCPE Plants w' 8m3 Twin Shafl Mixer (80 s mix
time] rmean = 52 2 MPa § sid. dew. 2.75 7 Min. Strepgth = 423
MPa i CV = 5.3%. Peek plant outpul {each) 240 m3hr

» One Plant w 6m3 SGEME Split Drum Mixer (90 8 mix timea)
mean = 51.1 MFa / sbd. dev. 3.70 7 Min. Strength = 38.3 MPa
F G = F.3%, Peak plant cutput 150 mahr
100% bormes paid for GV < & 5%, Thiess has asmed fill

uniformity banus




Concrete Quality — Australian Experience

Noise - Measure with by a microphane located 7.5m away
fram a wehicle traveling 100 kmibr = Didl not use OBS)
AreEsuranenf

Theiss ran two 1ests 200 m apart wilh transyverse tining — 1
mm lime degpth 304 dBA and B2.5 with deepsr tine

+ Alsirela designatad Low Molse Favemants
SMA — 77.7 dBA sfter compledion and 82 4 two years afar
completian
Diamond CGrinding — {only 180 blades / m) 84.6 dBA then
839 dBA afier knacking down fins
Exposed Aggregabe (max. 10mm shone) 51 dBA

B

Conclusion — How to Achieve High Quality
Concrate Pavements

- St asice attractive and rmesningful incentives to do it right in
gach contract! Frojects with incentives hawa fawear claims.

+ Suggest 1.5 to 2% of the contract value for mamum
mcentive. Makz at lz2ast 76 o B0% of the incentive related fo
concrede quality, unifarmity and smoothness.

« The eamracior who doesn'l seak qualily and maxirmize ks
mcantive will neead bo change / imprave gually or ey won'l
e able bo compsata.

B

Conclusion — How to Achieve High Quality
Concrete Pavements

+ Add 8 sid daviation factor ko your smoothness spec and keap
it incentive basad. Mean (lots per day) + Std. Dav

Goal is to kave iceer 58d. dev, on the smoothness rgywa rding
unifomm resulis.

« Add an incentive based CV specification an compressive
slrengih o insure conereie wnilonmmily wilkin each

B

Conclusion — How to Achieve High Quality
Concrete Pavemeants

+ Augit what your conbrackars are curramtly doing, gradually
raise the bar but offer meaningful incentives =0 the good
quality contractars will buy new technolagy, better materials
and inngwate b maximize their incentive dollars

« Dan't be afraid to incerivize the contractors. Conbracting is
pareclly compatitive.

» Deeking madsmum incanlive dallars will drive quality bul
eventiually with confractor gain confidence and competition
will force & portion of the incantie B ba "put on tha tabla® (by
the contracior] i nEuna ey get the work:

i

Conclusion — How to Achieve High Quality
Concrate Pavements

+ Dazign and spacify for suceess!

« DOT and moustry nasd o work tegethar to improve the
design specifications to achiewe high quality concrete
pavements. Do this af the design stage.

+ Allow innovative new fechnology that mests your end result
specificalion Conlracior shauld be required 1o reasonably
damsnstrale he mew bechnalogies sbility 1o meal o exsesd
1he spec.

B

Rob Rasmussen, PhD, PE
Transtec Groug, Inc.
6111 Balcones Drive

Auglin, TX TATI US A
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Jak docilit vysoké kvality betonovych

vOzovek

VYROBA VYSOCE KVALITNICH

BETONOVYCH VOZOVEK

Fiwdnaikn:

Andreas Moser, Dipl. Ing.
Fiadital mazindrodniho roevejs prodajs
Guniet & Ammeamman
Fipon, CA LS8

T T ey prr==

Dipl. Ing. Andreas Moser
Director of Business Development-International,
Guntert&Zimmerman Const. Div., Inc., Belgium

Jaké [sou viastnosti “vysoce kvalitnich®
betonowych vozovek

= Ddolnost (diouba trvanlbast)

+ Hlagdkast (rovinatost)

+ Hizka hluénost

+ Protismykovd viastnostl (podminka bezpednost] za

sucha i mokra)

e

Jak dosahujeme “vysoce kvalitnich" vozovek
pro motoristickou vefejnost

+ Ynimani vefejnosti je rozhodujici |

= Jesilibe malarisla wiimd vazevku jaks hlsdkau a mala
hluEnau, pak je “vysoce kvalitni® ... Zakaenik md vEdy
pravdu!

= Masl praci jsko Indenyml & dodevatel( e zebezpedit pdoing
patonove vozovky 5 dostalactnymi protsmeykoymi
viasinoshmi

Jak dosdhneme “spolehlivych™ vozovek pro
motoristickou verejnost
+ Fakiory oviiviiugic! hiedky povrch & nizkou hiugnost

batonovich wozovek |sou stajng jako ty, kbang ol fef
trvanivost a profsmykoss wiasinosh.

+ Famafani 1&ie prezentace e na faktory, které owivAuji
hladkost povrchu a nizkou hluénost na betonowvich
vozrevkich s chledem na praxi v silniEni vystavbié,

B

Rovnost

Rovnost

» Fawny cementobetonovy kit je v Kalifomnii z pochopitelingeh
divodu specilikowanym cilem ji2 50 lel.

= Hiadks batonows wvozovky jsou plijemng najen pro mododsty,
ale z technického hiedieka hladkd povechy vozovek snidul
dymamické zatiend, Limd prodiudujl Zivetnost vozovky,

= o pa powadovana za hisdiy povrch & jak rychle méfit
hladkest pfi dobrd cpakovatelnost tyvala vidy wevou

Bl




Rovnost

+ Prigom phel w roce 1956, kdy j& zesnuly Jm Cox
labgratomi technik z Galiformia Department of Transporiation,
wwvinul “Cakiomia Profilograph’, ktery posiot modnost
apakoyardho méfenl a rvchiého sbéng dat o hiadkoss
woEaviy

e

Rovnost
Prosutyp Califucis Proflograp - 1956

Lehky profilometr — Dnes nejbéznéjsi
zpusob pro ziskavani ddaji o rovnosti
« Pikiad “Light Weight Profiler (11 fitered) wybaveny lasarsm

NIiZKA
HEUCNOST

— —

S

Mala hlucnost - uved

+ The Transiec Group, Austin, Texss LUSA proved|s velmi
rozsahdy & spolenlivy wyzkum. W LISA a Evropd shroméaddia
vyznamna data o vr@ahu a korelaci mezi poychem & hiukem)
na betonowych vozovkich

e

Mala hlucnost - uved

= Studie Transies dosly k zaverd, 28 “sprivng provedens™
broudani dismaniowymi koloud, indlni tadend dprava,
podding a fadnd provedend piing drakovan, to vie mide
Zajisb? mekou hiucnost vozover.

= 1]31.0 tradiCni povrchove testury mobou Dyt stegna tohe rebo

Bl miaZ powrchy & wymgvanim betonam

+ PPrijataina hiading hiutnosti pro motonsly j@ pevaiovana v

razmezl 99 — 104 dBA (dia matani OBS] mafidal)

+ Fa nephjateinou hlugnast je povazovana > 104 dBh

e

Testovan| textury: Jak se méf| hlucnost
Jednim ze zpisobd je OBSI (On-Board Sound
Intensity)

Souhrn OBS| Katalog Hluénosti - Beton

= Transied zpsil 8 kalakogaoeal odap o hiotnosh ph poubl ssne
mecbcady DES| na shoviicdch pn:}n:ldﬂ po cefpch Spoajenpch Shitech a v
Zapadni Evropd na rinych duzich voroeak

= [Pro kaddy droh vozoeky Transtec shisdal fa sxishge &oky roesah
el bl il

1
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OBEl Katalog hluku Shrnuti - Beton
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Australanum so to povediol
C2HC Alliance / Pacific Highway — Gaek
Coopernook — Herans Creak
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Co hluk zpisobuje?
£ pohledu laika...
= Textura...
1 bude drobna a negativnil

,‘?"

Dobra

Emmr_im.ﬂ\_"l.-". _—

IS SRR T

Co hluk zpusobuje?
£ pohledu laika...

"i-i-n:lwnll-rﬂur.
Plediny & Udoli
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Virehaly & Udoli
Spatni!

Co hluk zpusobuje?
£ pohledu laika...

« Hiluk pii plejezdu spar plispiva k hluku vozovky a mike ho
Ewidit af o 2 - 3 dBA & vice.

» Hiuk na eparach oviviuje:
- Bifka Bpary
- stav spérylodprisknu)
= parechy
- 5lav a higpubka tesnanl spar
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Zasady provadéni textury — Doporutend Eetha
el |
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—“Jak” plirudka pro ravthosvani
& wprohu 1E8ich betonawich
VOOVl

— Baznam wiech bédngch heaiur
batangsnch voIovek

— Jednoduchy a prakticky
nayod

Mizka hluénost - Zaveér

= Cilem je wyrabil kaloy meir Sverelni homagenniho
Betomnoveno povichu kak, sty dradky Byly ounsmenns
hluboks & nenanubovaly hatovy povrch.

+ Potfebujeme lepél homoganity betan, sbychom vyloudl
milsta s odisnou konzistenci, pha POy malt
8 seqreged batonu., , toto wiachno jsou faktory zplschujicl
wariabilitu texbury,

+ Tyto faktory prispivaji k variabilité textury a také maji
negativni vily ma rovnest vozovky a odelnost betonuw.
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Australanum se to povediol
CZHC Alliance | Pacific Highway — laek
Coopernook - Herons Cresk
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Pacific Highway - usek Coopernook —
Herons Creek — O Projektu

w e progkly — ALS 470 il

Dodasatel: Thisss Py Lid {Leighton Holding Groupd

Fropekiant: Parsons Brnckerhof

Irwesion RTA [MEW Road ETrafic Authorily]

Déika projeikiu 32.7 kw48 5 kin deoiprodstiosd weavky

Wevyrmibeery Do 0, 260mm & pocllsd 2 hubanaho Dake 1,150mm
kohey v poedSngch spardch

Fokldoka brgla zahdjena na kencl 3008 a hude doicndéena na koncl
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Bonusy za dodrzeni vlastnosti betonu -

Australskeé zkusenosti

RTA dala 1,5% hodnoly Zekaziey siranau pra bonugy. T5%
Donusy souwiEl & kvallou a rovnosti betonw:

= Rovnosl — pramér + sbf. odehylka (30% ze TS5

+ Fownomesrmost pevnost betonu — GV = sif. adohylka ! priimear
peEvmaE] v Tlaku

+ Qhjemova hmotnost — Pavnost v Haky na wenech ws,
ahjamova hmatnost in-5i

+ Trhliny = Poéet desek 5 irhinouw! pocet desek

e

Bonusy za dodrzeni vlastnosti betonu -

Australske zkusenosti
Zojvajicich 25% celiovaho banusy bylo Zakadend na:
+ Rehodach na stavenisl

= Dodani projekiu

ATA ma zkuanost, 2o progakty 5 bonusy majl nisl podet
raklamaci e projakiy baz bonusd. Vatding praci baz
hanusl maji reklamace wisi ned 1.5% hodnaty zakazky

S

Bonusy za dodrzeni vlastnosti betonu -

Australskeé zkuSenosti

+ Ausireke ma bonus pro pedpond homogenity betonu mafeng
sbsdirem soudindess variabilty (CV) v pevnost  Haku (CY=st’,
odchylkaiprimear)

+ Jggich logikouw je. Sim ni#si GV, Bim wwEsi homoganita batanu,
oo znamena odolnéisl baton a ntsl variabilita teodury

+ Ma iomic projekiu prokazali, 2o wyEE rovnomérnast batanu
s fake promila do kpsi ovnesti vozovky a nizél hlutnoss

e

Thiese sa zaméril na odetranéni faktord
zheorsujici homoggenitu betonu
Thiess kontroloval proces:

1. Optimalizoval KMkl Zrnitost kemanes

2 Dodrded rozdédand zrmesti na kemiinovangch smésich u
jadnatiivich valikest sit v dekém rozmazi, +0- 5% u hrubjych
kameaniv, @ méné na stfednich velikosiech kamenrea a pisky

3 Doddval droené kamenivo, kEeré méke dobry tvanavy index,
Ibylo Gisté a rovnoméma

4. DadrPoval Fadng fizeni skiadek . by amezil segregac na
smsich kameniva jednallivich sil a jejich kanaminae

e

Dobrd zroltost smésl kameniva
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Dobra cresasd
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Spojita kfivka zmitosti — Dobra zmitost
“Shilstone Kvka"
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Kamenive s dobrou kfivkou zrnltosti

o Wik st maky [Gement 4 woda) mesi byl doslatuicl k vypindn meser
a piiom byda zachouiing urtib) rpacosailmincst
+ [Famanive 5 dobimu Kivkou 2 milasli 2nalng snifuje reko seoregas
[ T
+ Winimalizosat duling {spojitd Bivia zmiasl], aby se minimakzowala
ercalla B lim el caveeiu pro walhi peamos] & ped
— Nnicar nakbsu
Brideni ndneo Epkay
= hniram s
Bridend propurnos . aby 50 2belinda vy gieand o goli
— Sfitan ek odkdiekasi Sl

Dreené stfedné zmité kamenivo bez
kamenného prachu a Eisty rovnomémy pisek

R

Oddiélens skladky s delicimi sténami,
HekuZelové skisdkowani

Thiess se zaméril na odstranéni faktora
zhorsujici homogenitu betonu

Ihiess kortroloval proces:

1. Pouil nékolk asobnikl & vedil keddy jednatieg maserial,
aby udrdal rovnomémou zmitost smésl & take omezil
SErEgEGI.

2 Zasabniky navrbené pro zabrdngnl kfitowd kontaminace
mazi ortejnary.

AU kaZdé warky piesnd il kameniva. Plesnost vaZeni pishu
Dyl prormdrusd 023%. Plesnogi vakeni hrub&ho kameniva
b v proemdru &0 0.4 aF 0,5%.

4. Kameniva byla promichand pied viodenim do michaky.

i

Vice zasobnika | Pesne vazoni ! Plesna promichéani

Prasma vaZeni a promichani kamaniva na
sandwichovou vratvu

Pred smisaneg kamenive — zavadéane do michacky

Thiese se zaméril na odstranéni faktora
zhoriujici rovnomérnost betonu

I'hiese kontroloval proces:
1. Popikek 3 cemeant sa davkowaly 3 waZily pdnotiive
2 Piesnost vaden! cemeanty — v priméng +0% a — 0,5%

3. Rychéast vwypoushinl camentu a popilu byla fizena, aby
adpavidala davkovani kamaniva a davka byla vypaughina
piimo na proud kameniva pro piedmichani,

4. Woda a piisady byly davkovany na cely povrch michatky proj
predrnichdni.
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Michami cemantu a popilku do predmichanaho
kameniva

e

Ddvkovani vody v celé plofe povrchu

michatk

r
Fn e T

Michdni betonu ve dvouhfidelové michadce

Dvouhridelove michacky jsou ve svald

najefektivnéjii michatky pro velké velikosti zamési.

Ldna paroulensniho
eS| e Pl
i

Homogenita betonu = Dva typy

= Homogenita — v ramci kakdé betonové zAmésd:
Piedmichani a dikladns a dplné promichani vaech
davkovanych slodek dostabacné douho pro desadani
homagennl hmody

+ Rovnomdmost — pdnotlivich zamési:
Fiesné waFeni a fizeni konzistence. Rizend konzistence jo
dosazenn spraymym fAzenim skiamak, I:"'EEI'I'i'ﬂ'I Vehan|m
wheoh shofek smési, pouditim Ssiého stajroméméha pisku
a kameniv, senzard vihkash v zasehnicich, modermim
fizenim prosary, dobrou michackau a dabrem operdtanrem

B

Thiess se zaméfil na odstranéni faktora
zhorsujici rovnomérnost betonu

I'niass ontroloval proces:

1. Dpdal homegenn| beton k inlsen) ph Zpracoveising
konzistanci udrfovana v dzkdém raemezl

2 Konsinuaing dodaval beion pied finifar tak. ahy nikdy
nemess Zastavit a unaEnil finksens pokladat stakou rychiossi

1 Beton byl rovnomérné piedem rozhrmuty ped findsrem pmo
snazsi kontralu lousfley wrsbey betonu nad poncenymi
wibr#ory

Tl

Presna predem rozhrnuty beton
zjednodusuje udrzeni rovnomérné vrstvy
betonu nad vibratory
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Thie=ss se zaméril na odstranéni faktora
zhorsujici homogenitu betonu

I'niess ontroloval proces:

1. Zvolll Anisar dostatacne vany a tuhost, sby odolal
hydraulickym tlakim betonu, nesteveny podla deporudand
VW rohce

2 Finiger m# pfesny a proporcicnaini wgkayy a horizontaind
fidici system sledujic pfesnd nastavend vodici anka

L Finifer jd po peném strajné polafeném nebo vyrovnangm
povrchu, aby amezil nuinest wpEkovpch Oprav.

d. Finifer byl vybawen nasirojem pra rovmamEmou dprasvu
povrchave mally @ pro Zamezeni resni Opravty posrchu neboe

hran. ﬁ.‘:

Pasy finisaru na strojne polozenam
povrchu

Rovnoméma rovnost povrehu — bez rucni upravy
povirehu

1,2m Siroka takend hladicl pdnev 5 bednénim
hrany a taZenou jutou

B

Vysladna podelng orientovana mikrotextura
taZemou jutou

B

POIOR!| Stroje pro povrchovou upravu mohou
negativné naruiit rovnomérmost povrchové malty,
£imE narudi rovnost a zvrsi variabilitu textury

B

POZOR! Vysledna struktura zanechana v zatvrdléem
povrehu betonu super smootherem nepfiznive
ovlivnue rovnost vazrovek, Kvalitu textury, cdolmost
a hluEnost.

TaZena panav vytvon rovnomémy betonovy povrch




Vysoce kvalitni texturovaci stroj piri aplikaci
rovnomémeé pficné textus

am Slroké pfiéné driZkovaci hribé -
jednosmémé draZkovani pro nejlepsi
vysledky / nejnizsi hluénost

Specifikace australskéeho pricneho

drazkovani

+ Mahodilé rozestupy — nejéirsl 1%mm, v primén 12mm vzor
— Qpaoyany kadoch Z50mm.

+ Hlowhka dridky — 1mm

+ Sifka drafky — 3mm

+ Jednosmarmé drafkovani se prokazalo byt tigsi

e

Vysledna pricne makrotextura 8 podelng
orientovand mikrotextura — vaimnéte si vyikrablych
kulicek malty (toto nenl Eamenlvo)

Vyslednd povrchova strukiura v Australil -
3mm Siroky fez spary se silikenovou zalivkow

Spravné drazkovani

= Rownomeérny beton poskybuje parfeking rovnoménmy povrch &)
manimiaini varisiilitou textury = rowvna vozovks = ticha
WITOWKA = raynomarna profesmykosa wiasinosh

e

Kvalita betonu — Australske zkusenosti

* Rovnaest — pramér + sbt. sdchylke (MAASEA primérn poda
meiteni Roline ksaram na kehkém profilegrafu & peuditim IR
= 48 — mus| Zhrousi dka sschnickych pladpis

42 — Fadn§ bonus § baz opravy nabo sradioy
< 35 — ping bonus
Ma stavbach v soutasné dobé wychazi v primén 26
{nefiepsi v Australn) a Thiess dosidvad ploy bonws za rownost.
Mejlepsi remost firmyTheiss v minulost — calkoveé nejlepsi
33, ale | dali prajekty Ai2E nel 40.
e

Kvalita betonu — Australskeé zkusenosti

+ Pevnost w tlaku = CV = sif. odchylka § primmaér
MEA0Z Wi (290 kg cement § 60 kg popilku)

35 MPa min. pfedepsand peynost v flakou (26 dni)

D babondrmy GEZ SCPE & Bmi3 dvau hidelovau
michadou (60 & doba michani) priemér = 527 MPa [ &1
adchyla 275 { min. pevnoat = 42.3 MPa /| CV = 5.3%.
Maximaini produkce betonamy (Ka2da) 240 mah

r Jedna betondama & 6m3 SGME s délsnou bubnowou

milchackou (20 5 gobs michani] prismér = 51.1 MPa ! st

odchylka 370 { min. pavnost = 383 MPa / GV = 7 3%,

Maximaini produkce beignamy 150 mah

Ziskargm 100% bonusem za CV < 6 5%, Thiess ziskal plirmy

bonus za homogenitu a:

w
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Kvalita betonu — Australske zkusenosti

* Hiluk — méfen mikrafanem umisiEnyrm 7,5m od vezidla
jedoucim 100 kmh - nepoulilo e OB31 médeni

» Theiss proved] dvé zkousky 200 m od sabe na phidndém
drazkcevani [ 1mm hiuboka dré2ks 804 dBE 8 82,5 na
nlubSich ara2kach,

+ Ausireha pfedepsala nizkou niutnost vozowek

SMA - 77,7 dB po ukondanl a8 82 4 dva mky po dokonden

Brougani diamantem — {pouze 180 kotowdd / m) $4.6 dB pak

83,9 dB po zhrouseni wstupk(

Wymywané kamenren {max. 10mm zrmo kamenirea) 81 DB

Tl

Zaveér — Jak na vysoce kvalitni betonove

vozovky

F Masiavie atraktivnl & smysluping bonusy, sby byl kaddy
projekt proveden spravnd! Projekty 5 banwesy maji méngé
reklamaci

¢ Daporutte 1,5 af 2% ceny zakazky ko maximaini Bonus
Urdete nepnénd 75 aZ 80% bonusu kvaliou bedonu,
dodrianim viasinosti a navnosti.

» Dadavatal, klary neni malivovany kvallou & nechcs
maximakzovat svij bonue se bude muset zmenit ! zlepait
svou kwalitu, nebo s stane nekonkuranceschapny.

i

Zaveér — Jak na vysoce kvalitni betonove

vozovky

Pfidajte faktor stf. pdchylky do svych spacifikach rovncsti |
nastavte g jake zaklad pro bonus, Cilem e mit nisl stiedni
adchyleu v rovnast s vazbou na cdménu za revnaméme
wysledky

Piidejie motivatni CV spedcfikac pevnass v faku pra
Zajidiéni dobré homogenity belonu u kakde zEmeasi pra
omezeni variabilily 1exiury.

w

i

Zaver — Jak dosahnout vysoce kvalitnich
cementobetonovych krytl

¢ Honraluie oo vasl codavatals prave shleji, postupna :
veddejin lafiu, ale nabidnde smysiopind bonusy, aby dobd
valitni dodavateké nakupavali novou technologii, Iepsi
materialy a movosali pro maximalzac svich bonusi

+ Mebojie se naskvit bonusovou Sirukden pro dodavabele.

» Snaha o maximalizasi bonusd pokene kvalilu vpfed a
nakonac dodavalel zigks sebewdédonmi. Konkurence &i wauli,
aby dodavated kalkuloeal 5 Cast bonusa & tim sl zakazku

Zajisdl.

i

Zaver — Jak dosahnout vysoce kvalitnich
cementobetonovych krytl

¢ Mavrhuiba a spacifikujte pra dspéch!

¢ Dodavatelé technolegii 3 odvitei musi spolupracoval ve
wylepSovani specifikaci projeldu pro desaZeni wysoos
kwalinich betonovych kel Tolo délejie v projekini elapd.
« UrmaEnéte novow inavadivni technalegii, klerd =plni vaie
koneliné spaciikace. Dodavalel by mel maumng pledsiail
fak nova lechnologie spini nebo plekond spacflac.

Podékovani!

Rl Rasmussen, PhD, PE
Transtec Group, Nz,
G111 Balcones Crive

Aushin, T TETS1 ULEA
Oiffice (512) 451-8233

www Ihalranstecgroup. com

Dékujeme za Vasi pozornost

All Fighds Lo repreduce any part af this
presentation are at the sole decreton of
Dusitart & Deamarman Conalb D, e

Fir addilicrel nlormsation cantact the
Administratyve Department ak:

221 E. Fowrth Bt Ripon, CA 95366 UEA
Pheei (200} 599-0068 Fax | 208) S580-2021
Email gRimgisnlart ¢
Wk wew, guniert.com
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a opravy




Erneuerung der A1 Westautobahn

in Osterreich

Dipl.-Ing. Dr. Tech. GUlnter Breyer

Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie, Osterreich

Erneuerung der Al Westautobahn
In Osterreich

DL O, G e Brsper

Busdics minisberium fr Serkebr,
Innmaaftion umd Techreiogu

[

Die A 1 Westautobahn

bm@ii

& 10 km van Wen-Salreng
= 4 Busdeslander; Wien, Nederiserreach, Obentelemzid,
Galzbuig
* Werkahrsineigsben:
15 ko in Salzbung 1941
= ) R LUEH - o2
BS km his 15963
o Faisa)
— 21 om Batordecks suf
SohnTTRITagRCRln coer hiUmindeer Vermesioung
— gy 1962 stufermeesr Auftao
{proreisorische Verkchrsfreigahe auf 14 om Asphalttragschichs
Rr 1-7 Jakne)

Die Sanierungskonzepte (1) bmﬂ- 1

ALISGANGSLAGE:

§ Mtk der 20er Jahee: starte Werkehrsrunshme, inbes. Soreerserzehr
= Funahiis deér Sehdden.
— P (anfinglich § - L2 m Platenkingel |
Sxalvbacurg || D ohée Kirongralz]
=~ ‘Epuerinnen | Sikerelereoeriarhe b Erace cder 20er s
Bastabepptunga | Bow up — Mah? inrdiend e, Linbersalin
Fwplphesvis. P Flencsions o ' oo T i, 4 opo)
= Mabinalmiers
Fisiios e
= Bt Coneachichibelige kel oder s,
P D (e N
= Emre Spurmrasn e, heserer bt
Lotk e 12 Sdwii:
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Die Sanierungskonzepte [(2)

L. SANTERUMGSKOMIEFT 1567

«  Erctelleng aines sinfaihan Schadenshataboges
v VEudle Selanicerfacgng
&  Apgedquerschritt
Bmbehaliyrg der LL T rre Fobrlvsfen + Feasooireien pro Rehiurgslahrbabn (U]
- VENSRIipSTENRS voa G sl 25 S peasten
» Sgche nech kostemgurshgen Dauwessn,
Rt Do Twdmalie
- ol sdar Beeon

s [ringlichioismihung

v Erste Strecken i Hochembay, £1, m Asphaltharmerss

s Ab 1989759 neue Sehemeichische Behonbauweisre S0 Gone raisan Erungern
m Tieleinbau mik Ermamer ‘Waschietondedoe

oAb 10 heeiterung sl 3 Fobrsteles im P Ling

Die Sanierungskonzepte (3) bmﬂ- I

2. SANIERUNGSKONZUPFT 1949E
¢ Linter Frderfl hrung der ASFINAG
= Sarks Duniline des Werkahes

» Verbrefenng au ¥ Falvsineifen
*  Hewe detzilieris Tustandsarassung

= Vit Rt [Caifighesit, Spuminnen, Cresbsit]
- rchedermarmseany r Vidko:

*  Koordieniereng mit Brickensaniznmgen | Hzute)
= Hosherachdizmg: oo €05 Mnd [ 1998 G 400 km FFE

bm@ i

Finanzierung

& 1949F ASFINAG Dbernimmt das gesambe Autobahn- und
SehinediciraBenialz
tondeslander machen mefer e Lrhaltung mek ihrem Personal
ErifGhrung der Vigratts file PEA ab 3.5 1

= JH&: Abgabe der Bundessiraten B an dic Lander
AEFINAG Dbemiment auch di= Erlakbung und das Lindsrpersonal
Finiahrung der kn-alhangigan LEW- M ab 251

® Heube: Einnshmen aus der Mawt ca. € 1.5 Hrd, pro Jafv

LI e I',uEll'lﬁn'll_-l'lmml.llg -
By Ersasheng unler Balsfialhewder I Fol-ca & Blgm”
T Wertesierung s 3 PR, o £ dBD ' mA
- Dirlckan: Faubew o, @ L D2~ i LS00 i
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Rekonstrukce dalnice A1 v Rakousku

Dipl.-Ing. Dr. Tech. Gunter Breyer

Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie, Rakousko

Rekonstrukce Al Westautobahn
v Rakousku

01 Dr. Girméer Sropmr

Bgapla ot W R R [
dopineii Inoendi § wechnokegis
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Betonfahrbahnen auf Bricken im
Verbund mit dem Tragwerk — Beurteilung
des Interfaces

Compound concrete pavements on bridge structures
— testing of the interface

DI Martin Peyerl

Forschungsinstitut der Vereinigung
der Osterreichischen Zementindustrie
ReisnerstraBe 53, A - 1030 Wien

Hohe Verkehrslasten bewirken immer starkere Belastungen von Briickentragwerken sowie auf den gesamten
Fahrbahnaufbau. Eine besondere Schwachstelle stellt hierbei die Briickenabdichtung dar, da diese in regelmaBigen
Abstanden erneuert werden muss. Zusatzlich kommt es aufgrund des meist relativ hohen Fahrbahnaufbaues bestehend
aus Beton- oder Asphaltdecken zu einer zusatzlichen Eigengewichtsbelastung des Briickentragwerks.

Um auch in Zukunft bei Sanierung bzw. Neubau diesen erhohten Anforderungen gewachsen zu sein, wurde ein neuer,
diinnerer Aufbau flir Betonfahrbahnen auf Briicken erstmalig untersucht. Dieses System besteht aus einer direkt auf das
Tragwerk applizierten, hochelastischen Spritzabdichtung sowie einer darauf im Verbund aufgebrachten Betondecke mit
Waschbetonstruktur. Durch Ausbildung eines entsprechenden Verbundes zwischen Tragwerk und Spritzabdichtung bzw.
Spritzabdichtung und Betondecke ist eine Reduktion der Hohe des Fahrbahnaufbaues um bis zu 50 % mdglich.

Fur das Funktionieren dieser Konstruktion ist die Verbundwirkung zwischen hochelastischer Spritzabdichtung

und Beton von wesentlicher Bedeutung. Die Charakterisierung des Verbundes erfolgte in Zusammenarbeit mit

Prof. Tschegg von der Technischen Universitat Wien durch Priifung der Abreif3festigkeit sowie durch die Bestimmung der
Materialkennwerte mit der Keilspaltmethode nach Tschegg.

Stand der Technik und Problemstellung

Die derzeitige Ausfiihrung von Betondecken ist teilweise mit technischen Problemen behaftet. Aufgrund von
temperaturbedingtem Schieben der Betondecke auf dem Asphaltuntergrund kommt es zur Rissbildung und zum
Eindringen von Tausalzen in die hohlraumreiche Schutzschicht. Dies flihrt zur Zerstérung des Unterbaus und in Folge
dessen zu weiteren Schaden an der Betondecke. Zusatzlich zeichnet sich der gemaB 6sterreichischen Richtlinien
derzeitig geforderte Fahrbahnaufbau mit einer Gesamthohe von etwa 30 cm durch ein hohes Eigengewicht aus [1].

Um allen Anforderungen an die Oberflache wie Dauerhaftigkeit, Griffigkeit zu erflillen, wurde eine alternative,
richtlinienkonforme Lésung fiir einen neuen Deckenaufbau auf Briicken gesucht. Der neue Aufbau soll sich durch eine
Reduktion der Fahrbahnhohe und damit durch geringeres Eigengewicht auszeichnen und soll somit als Alternative zur
richtlinienkonformen Losung flr Betondecken auf Briicken, speziell fiir die Instandsetzung aber auch fir den Neubau im
hochrangigen StraBennetz, Verwendung finden.

Der aufgrund dieser Uberlegungen in [2] untersuchte Fahrbahnaufbau besteht lediglich aus etwa einer 0,2 cm dicken,
direkt auf die Fahrbahn applizierten Kunststoffabdichtung und einer etwa 16 cm starken Betondecke. Abbildung 1 zeigt
einen herkdmmlichen Aufbau von Betonfahrbahnen auf Briicken im Vergleich zu dem dargelegten, neuen, alternativen
Aufbau. Mit diesem wesentlich diinneren Aufbau kann der gesamte Deckenaufbau der Briicke um etwa 14 cm bzw. die
Auflast um etwa 3,4 kN/m? reduziert werden.

1A, 35 om Betordecke g o 771 | 20 on D ecanbeton E
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Abbildung 1: Deckenaufbau auf Briickentragwerken; (a) bisheriger Aufbau; (b) neuer Aufbau [2]
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Flissigkunststoffe zur Abdichtung von Briickentragwerken werden in Europa mit der Ausnahme von GrofBbritannien
nicht sehr haufig angewandt. Aus diesem Grund ist zusatzliche Forschung zur Beseitigung von Wissensliicken
bezlglich Materialeigenschaften, Anforderungen sowie Systemverhalten beim Einbau und wahrend der Nutzung
von entscheidender Bedeutung [3]. Erste Anwendungen von Briickenabdichtungen aus hochelastischen Kunststoffen
sind in Osterreich ab etwa 1980 bekannt. Probleme traten bei diesen Systemen auf, da die Verbundfestigkeit mit der
Zeit abgenommen hat [4]. Weitere Untersuchungen bestatigten, dass eine sorgsame Untergrundvorbereitung wie
Hochdruckwasserstrahlen essentiell fiir den Verbund der Abdichtung mit dem Beton ist [5, 6, 7].

Priifprogramm und Priifung von Werkstoffverbunden

Zur Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Parameter auf die Verbundwirkung zwischen elastischer
Spritzabdichtung und Beton wurden folgende Einflussparameter geprift:

. Einfluss von unterschiedlichen Spritzabdichtungssystemen und der Oberflachenvorbereitung auf den Verbund.
= Einfluss von Frostwechselbeanspruchungszyklen auf den Verbund.

Als Kunststoffabdichtung kamen zwei unterschiedliche Systeme (System PUR und System PUMA) zum Einsatz, die nach
Hochdruckwasserstrahlen und Aufbringen einer Grundierung auf dem Tragwerksbeton der Versuchskorper appliziert
wurden. Nach der Herstellung eines Kraftschlusses durch Aufbringen eines Haftvermittlers und von Abstreumaterial
erfolgte das Einbringen eines im StraBenbau Uiblichen Oberbetons.

Da die Verbundwirkung zwischen Spritzabdichtung und Tragwerk bzw. Betonfahrbahn flir das Funktionieren dieser
Konstruktion essentiell ist, wurde versuchstechnisch ein besonderes Augenmerk auf das Verbundverhalten dieser
elastischen Spritzabdichtung gelegt. Zur Priifung des Verbundverhaltens zweier Werkstoffe stehen unterschiedliche
Priifmethoden zur Verfiigung. Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchungen waren die Bestimmung
der AbreiB3festigkeit sowie die Priifung des Verbundes mit der Keilspaltmethode nach Tschegg.

Bestimmung der AbreiBfestigkeit

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Priifung von Verbundeigenschaften ist die Priifung der AbreiBfestigkeit.
Dieses ist zwar ein sehr einfaches Verfahren, die Verbundfestigkeit von unterschiedlichen Materialien zu bestimmen,
jedoch wird bei dieser Priifmethode nur die Maximalkraft als KenngroBe flir die Festigkeit ermittelt.

Abbildung 2 beschreibt die Priifung der Abrei3festigkeit im Baustellenversuch mit dem zugehorigen theoretischen
Kraft-Risséffnungsdiagramm [7]. Aufgrund des instabilen Risswachstums kann bei dieser Priifmethode nur der
maximale Festigkeitswert und keine Verformung gemessen werden, daher ist die Kraft-Risséffnungskurve nur strichliert
in Abbildung 2 dargestellt.

il

i

Fassiffnung

Abbildung 2: Priifung der AbreiBfestigkeit



Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten

Zur Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten des Verbundes zwischen Spritzabdichtung und Beton erfolgte

die Priifung des Verbundes mit der 1986 von E. K. Tschegg entwickelten Keilspaltmethode [8]. Bei dieser Methode wird
wahrend der gesamten Priifung, also bis zum vollstandigen kontrollierten Aufspalten der Probe, ein vollstandiges Kraft-
Rissoffnungsdiagramm ermittelt [9].

Nach der Gewinnung bzw. Herstellung der Proben, beschrankt sich die Probevorbereitung lediglich auf das Schneiden
einer Starterkerbe in das zu priifende Interface und das Aufkleben von Kraftlibertragungsplatten. Um die Reibung
maoglichst gering zu halten, wird die Kraft durch einen Keil und Walzlager in die zu priifende Probe Gibertragen.

Bei Priifung mit der Keilspaltmethode wird gemaf3 Abbildung 3 bei konstanter Belastungsgeschwindigkeit eine Kraft
in das zu priifende Interface eingeleitet, die dieses bei stabiler Rissausbreitung kontrolliert aufspaltet. Bei Aufbringen
der Kraft vergroBert sich die Rissoffnung im elastischen und plastischen Bereich bis zum Erreichen des Maximalwertes
(Festigkeitswert). Danach kommt es, ausgehend von der Starterkerbe, zum Entstehen des Risses. Die aufnehmbare
Kraft fallt anschlieBend ab, bis bei stabiler Rissausbreitung das Interface véllig aufgespalten wird und die Kraft auf
Null absinkt. Aus dem daraus ermittelten und in Abbildung 3 dargestellten Kraft-Risséffnungsdiagramm kann die
Kerbbiegezugfestigkeit o, (proportional zum Festigkeitswert) sowie die spezifische Bruchenergie G, (proportional zur
Flache unter der Kraft-Rissoffnungskurve) ermittelt werden [10].

P - Fosligksbswert

- Kraftn‘{essung

Kraf
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e .

Rissn®nung CMOD A

Abbildung 3: Probekorper wahrend der Verbundpriifung mittels Keilspaltmethode nach Tschegg sowie Kraft-Riss6ffnungsdiagramm

Priifergebnisse und Analyse

Aufgrund des ermittelten Kraft-Riss6ffnungsdiagramms kann auf sprédes oder duktiles Materialverhalten geschlossen
werden. Der gemessene Festigkeitswert (F ) entspricht der maximal aufnehmbaren Kraft des Interfaces. Aus

diesem Wert kann mit Hilfe der linearen Theorie die Kerbbiegezugfestigkeit (o,,) berechnet werden, die wiederum

als proportional zur AbreiB3festigkeit (0,) angenommen werden kann. Als zusatzlicher Parameter zur Bewertung des
Interfaces steht die spezifische Bruchenergie (G,) zur Verfigung. Diese errechnet sich aus dem Integral unter der Kraft-

Rissoffnungskurve und entspricht der in Abbildung 3 hinterlegten Flache.

Aufgrund der GroBe der spezifischen Bruchenergie kann auf sprodes oder duktiles Materialverhalten des Interfaces
geschlossen werden. Abbildung 4 zeigt, dass der proportional zur Abreif3festigkeit stehende Festigkeitswert
(Kerbbiegzugfestigkeit) bei beiden Materialien gleich ist, sich jedoch die Flache unter der Kurve, also die Bruchenergie
(in der Abbildung flir das zahe Material hinterlegt), deutlich unterscheidet. Dadurch ist es mit Hilfe der Keilspaltmethode
maoglich, das Verhalten des Interfaces Beton-Spritzabdichtung von unterschiedlichen Systemen zu charakterisieren.

Die Fotos in Abbildung 4 zeigen das gute Verbundverhalten bei zahem Versagen mit der so genannten Briickenbildung
(,Bridging”) im Vergleich zu einem tendenziell sproden Versagen des Abdichtungssystems.
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gilspaltversuch

Abbildung 4: Kraft-Riss6ffnungsdiagramm fiir ein sprodes und ein zdhes Material

Abbildung 5 zeigt einen Teil der Versuchsergebnisse als Mittelwerte der Bestimmung der Abrei3festigkeit, der
Kerbbiegezugfestigkeit und der ermittelten Bruchenergie der unterschiedlichen Abdichtungssysteme PUR, PUMA
sowie jene von Beton. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch die Bestimmung der Abrei3festigkeit bzw. der
Kerbbiegezugfestigkeit der Versagensmechanismus der unterschiedlichen Materialien nur schwer beschrieben werden
kann. Durch die Bestimmung der spezifischen Bruchenergie wird deutlich, dass der Risswiderstand bei System PUR
eindeutig hoher ist als bei System PUMA, jedoch beide Systeme einen hoheren Risswiderstand aufweisen als der Beton
als Tragermaterial.
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Abbildung 5: Vergleich der AbreiBfestigkeit (a), der Kerbbiegezugfestigkeit (b) und der Bruchenergie (c) der Materialien PUR, PUMA
und BETON (Tragwerksbeton als Tragermaterial)



Zusammenfassung

Durch die dargelegten Versuchsergebnisse konnten gute Verbundeigenschaften der untersuchten
Spritzabdichtungssysteme bestatigt werden. Beide untersuchten Abdichtungssysteme wiesen einen hoheren
Risswiderstand (spez. Bruchenergie GF) als das Trdgermaterial Beton auf.

Wie sich nach den Versuchen herausstellte, ist fir eine gute Charakterisierung des Verbundes die Priifung der
Abreiffestigkeit nicht ausreichend, da dieses Verfahren nur die maximal aufnehmbare Spannung liefert. Wird der
Verbund mittels Keilspaltmethode nach Tschegg geprtift, ist eine bruchmechanische Beschreibung des Materials
moglich. Somit konnte dargelegt werden, dass fur einen guten Haftverbund duktiles Materialverhalten des
Abdichtungssystems wesentlich ist.
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Cementobetonové kryty na mostech
ve spojeni s nosnou konstrukci — zkusebnictvi
systému beton — strikana izolace

Compound concrete pavements on bridge structures
— testing of the interface

Dipl.-Ing. Martin Peyerl

Vyzkumny Ustav Svazu rakouského cementaiského primyslu
Reisnerstral3e 53

A-1030 Wien

Vysoké zatizeni dopravou zpUsobuije stale vy33i zatizeni nosnych konstrukci mostt i celé konstrukce vozovky. Zvlasté
slabé misto pti tom predstavuje izolace mostu, kterd musi byt v pravidelnych intervalech opravovana. Vzhledem

k vétsinou pomérné tlusté konstrukci vozovky, skladajici se z cementobetonovych nebo asfaltovych krytd, dochazi navic
k dodatecnému zatéZovani nosné konstrukce mostu hmotnosti vozovky.

Aby byly i v budoucnu pfi sanaci pfip. pfi novostavbé splriovany zvysené pozadavky na konstrukci mostd, byla poprvé
ovérovana nova slabsi konstrukce cementobetonového krytu na mostech. Tento systém se sklada z vysoce elastické
stfikané izolace, aplikované piimo na nosnou konstrukci a z cementobetonového krytu, ktery se spoji ptimo s izolaci;
povrchu krytu je upraven technologii vymyvaného betonu. Vytvofenim dobrého spojeni mezi nosnou konstrukci

a strikanou izoladi, pfip. stfikanou izolaci a cementobetonovym krytem, je mozno snizit tloust'’ku krytu az o 50 %.

Pro spravnou funkci této konstrukce ma podstatny vyznam spojovaci U¢inek mezi vysoce elastickou stfikanou izolaci
a betonem. Ovéfeni tohoto spojeni probihalo ve spolupraci s prof. Tscheggem z Technické univerzity Viden zkousenim
pevnosti v odtrhu a stanovenim materidlovych charakteristik metodou klinového rozlomeni podle Tschegga.

Soucasny stav a formulovani problému

Pfi soucasném provadéni cementobetonovych kryt( se vyskytuji urcité technické problémy. Nasledkem pohybu
cementobetonového krytu po asfaltové podkladni (ochranné) vrstvé v diisledku teplot dochazi ke vzniku trhlin

a k pronikani posypovych soli do ochranné vrstvy, v niz jsou ¢etné dutiny. To ma za nasledek narusovani spodni stavby
(nosné konstrukce), a v disledku toho dochazi k dalSimu poskozovani cementobetonového krytu. Konstrukce vozovky
o celkové vysce kolem 30 cm, ktera je v soucasné dobé predepsana rakouskymi smérnicemi, se navic vyznacuje vysokou
vlastni hmotnosti [1].

Snahou je najit alternativni feSeni nové konstrukce vozovky na mostech, ktera splni vsechny pozadavky na povrch
krytu, jako jsou trvanlivost a pfilnavost a kterd je v souladu se smérnicemi. Nova konstrukce se ma vyznacovat snizenim
tloust’ky vozovky a tim nizsi vlastni hmotnosti a ma byt v souladu se smérnicemi; ma se pouzivat jako alternativa pro
stavbu cementobetonovych krytli na rekonstruovanych mostech, ale také na novostavbach na silni¢ni siti predniho
vyznamu.

Konstrukce vozovky, zkousena na zakladé téchto Uvah v [2], se sklada pouze z plastové izolace o tloust'ce pfiblizné

0,2 cm, aplikované pfimo na nosnou konstrukci a z cementobetonového krytu o tloust'ce priblizné 16cm. Na obr. 1 je
bézna konstrukce betonovych vozovek na mostech v porovnani s uvadénou novou, alternativni konstrukci. Pomoci této
podstatné slabsi konstrukce mdze byt celkova tloust’ka krytu mostu snizena o piiblizné 14 cm a piitizeni konstrukce tedy
snizeno priblizné o 3,4 kN/mz2.
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Obrazek 1: Kryt na nosnych konstrukcich mostd; (a) dosavadni konstrukee; (b) nova konstrukce [2]



Strikané plasty k izolovani nosnych konstrukci mostl se v Evropé, s vyjimkou Velké Britanie, nepouzivaji pfilis ¢asto.

Z tohoto diivodu ma rozhodujici vyznam dopliujici vyzkum k doplnéni znalosti ohledné vlastnosti material(l, pozadavk(
a chovani systému pii pokladce a béhem provozu [3]. Prvni izolace mostt z vysoce elastickych plast( jsou v Rakousku
znamy nékdy od roku 1980. U téchto systém se vyskytly problémy, protoZe pevnost spojeni se ¢asem snizila [4]. Dalsi
vyzkumy potvrdily, Ze pro zajisténi dobrého spojeniizolace a betonu je zasadni pecliva pfiprava podkladu pro izoladi,
jako je otryskani vysokotlakou vodou [5, 6, 7].

Program zkousek a zkousky spojeni materiala

Ke zjisténi vlivu rdznych parametr(i na spojeni mezi elastickou stiikanou izolaci a betonem byly ovéfovany nasledujici

parametry:
= vlivrozdilnych stiikanych izola¢nich systém a pfipravy povrchu na spojeni
. vliv cykld stfidavého namahani mrazem na spojeni

Jako plastova izolace byly pouzity dva rozdilné systémy (systém PUR a systém PUMA), které byly po otryskani
vysokotlakou vodou a naneseni zakladniho natéru aplikovany na zkusebni télesa, vyrobena z betonu nosné konstrukce.
Po vytvoreni spojovaciho mistku nanesenim adhezniho prostfedku a posypu nasledovalo polozeni vrchniho betonu,

obvyklého v silni¢nim stavitelstvi.

Protoze spojovaci Gcinek mezi stiikanou izolaci a nosnou konstrukci, ptip. cementobetonovym krytem je pro funkci
téchto konstrukci zasadni, byla pri zkouskach vénovana zvlastni pozornost chovani této elastické strikané izolace
ve styku s betonem. Pro zkouseni pevnosti spojeni dvou material(l jsou k dispozici rizné metody. Zkousky, které se
provadély v ramci tohoto projektu, zahrnovaly stanoveni pevnosti v odtrhu a zkousku spojeni metodou klinového

rozlomeni podle Tschegga.

Stanoveni pevnosti v odtrhu

Nejrozsifenéjsi postup pro zkouseni vlastnosti spoje je zkouska pevnosti v odtrhu. Toto je sice velmi jednoduchy postup
pro stanoveni pevnosti spojeni riznych materiall, avsak pii této zkusebni metodé se zjist'uje pouze maximalni sila jako
charakteristicka veli¢ina pevnosti v tahu.

Na obr. 2 je zndzornéna zkouska pevnosti v odtrhu pfi zkousce na stavenisti s prislusnym teoretickym grafickym
zndzornénim pribéhu sily a Sitky trhliny [7]. Vzhledem k nestabilnimu narlstu Sirky trhliny (ze pfi této zkusebni metodé
zméfit pouze maximalni hodnotu pevnosti a nikoliv deformaci; proto je kfivka priibéhu sily a otevieni (Sitky) trhliny

na obr. 2 zndzornéna jen ¢arkované.

« hodnota pevnosti
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Obrazek 2: Zkouska pevnosti v odtrhu
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Stanoveni charakteristickych hodnot mechaniky lomu

Ke zjisténi charakteristickych hodnot mechaniky lomu styku mezi stfikanou izolaci a betonem byla provedena zkouska
spojeni metodou klinového rozlomeni [8], vyvinutou v roce 1986 E.K. Tscheggem. Touto metodou se zjist'uje Uplny
prabéh sily a otevieni (Sitka) trhliny béhem celé zkousky, tedy az do Uplného kontrolovaného rozlomeni vzorku [9].

Po ziskani, pfip. vyrobeni vzorkd se priprava zkousky omezuje pouze na vyiezani pocate¢niho zarezu do zkouseného

klinem a valivym loZiskem.

Pti zkousce metodou klinového rozlomeni se podle obr. 3 pfi konstantni zatézovaci rychlosti vnasi sila do zkouseného
rozhrani, ktera ho pii stabilnim rozsitovani trhliny kontrolované rozlomi. Pfi plisobeni sily se zvétsuje otvor trhliny

v elastické a plastické oblasti do dosazeni maximalni hodnoty (hodnota pevnosti). Poté vznika trhlina, kterd vychazi

z vychoziho zarezu. Zachytitelna sila poté klesa, az se rozhrani pfi stabilnim rozsifovani trhliny zcela rozlomf a sila klesne
na nulu. Z prabéhu sily a sitky trhliny, ktery je pii zkousce zjistén a znazornén na obr. 3, lze stanovit pevnost spoje v tahu
ohybem o, (4mérna hodnoté pevnosti v odtrhu) a mérnou destrukéni energii G, (amérna plose pod kiivkou zavislosti sily
a sirky trhliny) [10].

|- - hodnota pevnosti
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Obrazek 3: Zkusebni télesa pii zkousce spojeni metodou klinového rozlomeni podle Tschegga a prabeéh sily a otevieni (itky) trhliny

Vysledky zkousek a analyza

Na zakladé zjisténého prabéhu krivky zavislosti sily a otevieni (Sitky) trhliny lze usoudit, zda se jedna o kiehké nebo
pruzné chovani materialu. Naméfena hodnota pevnosti (F ) odpovida maximalni sile, jakou je schopno zkousené
rozhrani zachytit. Z této hodnoty [ze pomoci linedrni teorie vypocitat pevnost spojeni v tahu ohybem (o, ), kterou lze
opét chapat jako Umérnou pevnosti v odtrhu (o,). Jako doplitkovy parametr k hodnoceni rozhrani je k dispozici mérna

destruk¢ni energie (G)). Ta se vypocita z integralu pod kiivkou sily a Sitky trhliny a odpovida plose, znazornéné na obr. 3.

Na zakladé velikosti mérné destrukcni energie [ze usoudit, zda se jedna o kfehké nebo plastické chovani materialu
rozhrani. Obr. 4 ukazuje, Ze hodnota pevnosti v tahu ohybem, ktera je Umérna pevnosti v odtrhu, je u obou materiala
stejnd, avsak plocha pod kfivkou, tedy destruk¢ni energie (na obrazku znazornéna pro houzevnaty materidl) se znatelné
lisi. Takto je pomoci metody klinového rozlomeni mozné charakterizovat chovani rozhrani beton-sttikana izolace
rozdilnych systéma. Fotografie na obr. 4 ukazuji dobré chovani ve spoji pii houzevnatém poruseni s tzv. tvorbou mistkd
(,,Bridging”) v porovnanis priibéhem pfi kiehkém poruseni izola¢niho systému.
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Obrazek 4: Zavislost sila-otvor trhliny pro kiehky a houzevnaty material

Na obr. 5 je zndzornéna ¢ast vysledkd zkousek jako priimérna hodnota stanoveni pevnosti v odtrhu, pevnosti v tahu
ohybem a zjisténé destruk¢ni energie riiznych materidld a izolacnich systémd PUR, PUMA a betonu. Vysledky zietelné
ukazuji, ze stanovenim pevnosti v odtrhu, pfip. pevnosti v tahu ohybem lze jen tézko popsat mechanismus porudeni
rliznych material(i. Stanovenim mérné destrukcni energie je ziejmé, ze odpor pfi poruseni je u systému PUR jednoznacné
vyssinez u systému PUMA, aviak Ze oba systémy vykazuji vy3si odpor poruseni nez beton jako material nosné

konstrukce.

pevnostvodtrhu &7y [Mimm]
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Obrazek 5: Srovnani pevnosti v odtrhu (a), pevnosti v tahu ohybem (b) a destruk¢ni energie (c) materialtt PUR, PUMA a BETON (beton

nosnych konstrukci jako podklad pod izolaci)

67



68

Zavér

Uvedenymi vysledky zkousek byly potvrzeny dobré vlastnosti zkousenych systémd stiikané izolace. Oba zkousené
izola¢ni systémy vykazovaly vyssi odpor proti poruseni (mérnou destruk¢ni energii GF) nez beton, jako podklad pod
stifkanou izolaci.

Jak se pfi zkouskach ukazalo, pro vypovidajici stanoveni spojeni neni zkouska pevnosti v odtrhu dostacujici, protoze
tento postup stanovi pouze maximalni zachytitelné napéti. Pfi zkouseni spojeni metodou klinového rozlomeni podle
Tschegga je mozno popsat mechaniku lomu materialu. Tim bylo doloZeno, Ze pro dobré pfilnavé spojeni je podstatné
také chovani materidlu izola¢niho systému v tahu ohybem.
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Seit einigen Jahren werden Rissbildungen in Betonfahrbahndecken immer wieder mit Alkali-Kieselsaure-

Reaktionen (AKR) in Verbindung gebracht. Fiir diese Risse kommen jedoch mehrere Ursachen in Betracht, die bei

einer ganzheitlichen Ursachenfindung nicht vernachlassigt werden dirfen. In umfangreichen Untersuchungen an
verschiedenen Streckenabschnitten mit und ohne Rissen wurde versucht, sowohl anhand von Rissaufnahmen und
Recherchen in den Bauwerksakten, als auch anhand von einschlagigen Untersuchungen an Bohrkernen aus diesen
Abschnitten den Rissursachen und insbesondere den Einflissen einer AKR hierauf naher zu kommen. Dabei zeigte sich,
dass in den meisten Féllen eine Uberlagerung und Interaktion verschiedenster Einfliisse aus thermischen/hygrischen
Zwangsbeanspruchungen, Verkehrsbelastung und/oder AKR fiir die Rissbildung verantwortlich waren.

1 Einleitung

In letzter Zeit sind in verschiedenen Streckenabschnitten Uber ganz Deutschland verteilt Risse in Fahrbahndecken

aus Beton aufgetreten, die immer wieder mit einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) als maBgebliche Ursache in
Verbindung gebracht wurden. Bei diesen Rissen handelt es sich bevorzugt um Langsrisse, die naturgemaf in den
Hauptfahrstreifen stirker ausgepragt sind. Allerdings finden sich solche Risse auch in Uberhol- und Standstreifen.
Daneben wurden in einigen Streckenlosen zudem auch ausgepragte Netzrisse festgestellt. In den meisten Fallen

kann die Rissbildung jedoch nicht einer einzigen Ursache zugeschrieben werden. Beim Auftreten eines Risses kann
zunachst nur festgehalten werden, dass die Betonzugfestigkeit tberschritten wurde. Man muss davon ausgehen,

dass hierzu in Fahrbahndecken aus Beton jedoch verschiedene Beanspruchungen beitragen, und damit verschiedene
partielle Rissursachen, die sich rdumlich und zeitlich Uberlagern, in Betracht kommen. Damit ist auch die Frage, welcher
Anteil daran tatsachlich einer AKR zuzuschreiben ist, nach wie vor offen. Dieser wird auch fallweise unterschiedlich
hoch sein. Allein aus der Tatsache, dass an Dinnschliffproben aus rissgeschadigten Streckenabschnitten einschlagige
Reaktionsprodukte einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion festgestellt wurden, lasst sich noch keine abschlieBende Bewertung
hinsichtlich deren Anteil an der Rissbildung ableiten, zumal einzig eine AKR als partielle Rissursache auch im Nachhinein
anhand des AKR-Gels detektierbar ist. Demgegentber hinterlassen alle anderen moglichen Rissursachen keine
.Spuren”, durch die deren Auftreten auch im Nachgang nachgewiesen werden konnte.

2 Rissbildung in Betonfahrbahndecken

2.1 Differenzierung der Rissbilder

Bei den vorgefundenen Rissbildungen in Betonfahrbahndecken handelt es sich meist um auffalligere Langsrisse, die
gelegentlich auch durch feinere Querrisse miteinander vernetzt sein kdnnen (Bild 1, links). Oftmals stellen sich die
Langsrisse im Bereich der Rittelgassen ein, wobei letztere aufgrund der dort meist vorzufindenden Mértelanreicherung
lediglich fur die Lokalisierung verantwortlich sind, nicht jedoch den Rissursachen zuzurechnen sind. Diese Risse
erstrecken sich haufig tiber die gesamte Fahrbahn (Standstreifen und Fahrstreifen). NaturgemaB sind die Risse im
Hauptfahrstreifen starker ausgepragt. Dies ist in erster Linie auf die starkere Beanspruchung dieses Bereiches durch den
LKW-Verkehr nach der Rissbildung zuriickzufiihren.

Des Weiteren werden teilweise auch krakeleeartige Netzrisse beobachtet, die meist auch nur wenig tief sind, und sich
klar von den Langs- und Querrissen unterscheiden (Bild 1, rechts).
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Bild 1: Langsrisse und Netzrisse in einer Betonfahrbahndecke

Solange Risse ausreichend schmal bleiben, selbst wenn sie netzartig fein verteilt sind, wird die Nutzung der
Fahrbahndecke im Prinzip nicht beeintrachtigt. Eine Gefahrdung entsteht erst dann, wenn sich Risse - insbesondere im
Fugenbereich - verzweigen, die Rissflanken sich durch den (iberrollenden Verkehr immer mehr aufweiten, durch immer
groBer ausbrechende Partikel der nachfolgende Verkehr gefahrdet wird und sich dabei der Gesamtzustand der Fahrbahn
drastisch verschlechtert. Daher muss es das Ziel sowohlin der Planungs- als auch in der Bau- und Nutzungsphase sein,
solche extensive Rissbildungen von Haus aus zu vermeiden.

2.2 Mogliche Rissursachen

2.2.1 Zwangs- und Eigenspannungen
Konstruktions- und lagerungsbedingt werden in den Betonfahrbahndecken Eigenverformungen des Werkstoffs
weitgehend behindert. Somit kdnnen sich in diesen Bauteilen erhebliche Zwangs- und Eigenspannungen aufbauen.

Zu mafgeblichen Eigenverformungen und damit Zwangs- und Eigenspannungen tragen dabei bereits unmittelbar nach
dem Betoneinbau thermische Veranderungen infolge Hydratationswarme, Sonneneinstrahlung und anschlieBender
nachtlicher Abkiihlung bei. Des Weiteren liefern im Laufe der Zeit auch witterungsbedingte und jahreszeitliche
Temperaturanderungen ihren Beitrag hierzu. In gleicher Weise flihren auch Veranderungen in den Feuchtebedingungen
und damit einhergehende hygrische Eigenverformungen in Fahrbahndecken zu Zwangs- und Eigenspannungen.

Weder thermische noch hygrische Verdanderungen stellen sich Gber den gesamten Plattenquerschnitt als konstante
Verformung ein. Vielmehr ist von einem nicht-linearen Verlauf der Eigenverformungen Uber die Plattendicke
auszugehen. Demzufolge stellt sich infolge der Verformungsbehinderung Uber die Plattendicke auch eine
nicht-lineare Spannungsverteilung ein. Diese kann in einen Anteil tiber die Plattendicke konstant verlaufender
zentrischer Zwangsspannungen (Ldngsspannungen), einen Anteil (iber die Plattendicke linear verlaufender
Biegezwangsspannungen und einen Anteil nicht-linearer Eigenspannungen unterteilt werden (Bild 2).
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Bild 2: Spannungen und Risse in Betonplatten infolge eines negativen Verformungsgradienten bei Temperatur- und/oder
Feuchteanderungen (nach [i])

In Fahrbahndecken, die zweischichtig mit verschiedenen Betonen hergestellt wurden, z.B. ein Unterbeton

mit rezykliertem Betonsplitt und der Oberbeton mit Hartgesteinsplitt konnen sich vor allem bei gréBeren
Temperaturanderungen bedingt durch signifikant unterschiedliche Temperaturdehnzahlen der beiden Schichten -
Bimetalleffekt - ebenfalls erhebliche Biegezwangsspannungen in der Fahrbahndecke aufbauen [ii].

Tritt bei hygrischen Veranderungen neben der Austrocknung an der Fahrbahnoberflache noch eine Befeuchtung

an der Unterseite hinzu, so erhdhen sich dadurch insbesondere der lineare Verformungsanteil und damit die
Biegezwangsspannungen signifikant. Wahrend eine Austrocknung an der Oberseite praktisch nie vollstandig zu
verhindern ist, gilt es, eine vermeidbare Durchfeuchtung des Betons an der Unterseite der Fahrbahnplatte durch
entsprechende konstruktive und ausfiihrungstechnische MaBnahmen von Haus aus zu verhindern.

Uberschreiten die zentrischen Lingsspannungen die Betonzugfestigkeit, stellen sich durch die ganze Platte mit
annahernd gleicher Breite hindurchgehende Trennrisse ein. Demgegentiiber fiihren Biegezwangsrisse zu keilférmigen
Biegerissen mit der groBeren Rissoffnung auf der kalteren/trockeneren Seite der Betonplatte. Eigenspannungen, die an
der Oberflache Zugbeanspruchungen hervorrufen, kdnnen in nur wenig tiefen Netzrissen minden.

2.2.2 Spannungen infolge Verkehr

Neben den dargelegten lastunabhangigen thermischen und hygrischen Einwirkungen liefern bei Fahrbahndecken auch
lastabhangige Einwirkungen einen nicht zu vernachldssigenden Beitrag zu den Spannungen und sind damit auch als
partielle Rissursache in eine ganzheitliche Betrachtung mit einzubeziehen. Hierzu zahlt in erster Linie die Beanspruchung
der Fahrbahnen infolge der Verkehrslasten, die in den letzten Jahren signifikant zugenommen hat. Wenn sich auch die
zulassigen Achslasten nicht wesentlich erhoht haben, so ist andererseits doch eine deutliche Steigerung des fir die hier
betrachtete Problematik mafBgeblichen LKW-Anteils auf den Autobahnen zu verzeichnen. Zwischen den Jahren 1970
und 2005 stieg die Guterverkehrsleitung von rd. 80 Millionen Tonnenkilometern auf rd. 400 Millionen Tonnenkilometer.
Dieses flihrt gegentber friiheren Verkehrsverhaltnissen zu erheblich hdheren dynamischen Beanspruchungen der
Betonfahrbahndecke.

Insbesondere durch diese dynamischen, im Laufe von mehreren Millionen Lastwechseln zyklisch wiederkehrenden
Belastungen kénnen im Mikrogeflige des Betons Gefligestorungen nicht ausgeschlossen werden. In einschlagigen
Untersuchungen am Lehrstuhl fiir Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum wurden Degradationen
(Gefligeauflockerungen) im Mikrogeflige infolge solcher dynamischen Belastungen nachgewiesen, wenn

die Oberspannung von zyklischen Druckbeanspruchungen rd. 40% der Betondruckfestigkeit iberstieg. Diese
Veranderungen zeigten sich einerseits in einem Anstieg der kontinuierlich gemessenen Verformungen, andererseits in
einer Abnahme der Steifigkeit (Bild 3) [iii].
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Bild 3: Degradation des Betons infolge dynamischer Belastung

Aus einer solchen Degradation des Betongefliges kdnnen sich infolge der anhaltenden Verkehrseinwirkung in
Uberlagerung mit Zwangs- und Eigenspannungen zunichst Mikrorisse und im Laufe der Zeit dann daraus auch
Makrorisse bilden. Gleichzeitig kann durch solche Gefligeauflockerungen auch das Eindringen von Feuchtigkeit und
geloster Medien (v.a. Tausalze) in das Betongeflige beglinstigt werden, sodass infolge solcher Interaktionen auch andere
Schadreaktionen (z.B. AKR) beschleunigt ablaufen kénnen.

2.2.3 Innerer Quelldruck infolge AKR
Bei einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion reagieren amorphe Kieselsaure (SiO,) und Alkalihydroxid (NaOH, KOH) - unter
Anwesenheit von Feuchtigkeit - zu mehr oder weniger dickfliissigem Alkali-Kieselsaure-Gel (Gleichung (1), (Bild 4).

2NaOH +Si0, +n - H,0 — Na SiO, - nH,0 (1)

Alkali-

OH
Kieselsaure-
@ MNa”, H"T 'QH...D @{BEI

Bild 4: A Reaktion amorpher Kieselsaure mit NaOH, KOH und Wasser
B Volumenzunahme bei Bildung des Alkali-Kieselsaure-Gels

Diese Reaktion ist infolge der Wassereinlagerung mit einer Volumenexpansion verbunden. Im Beton mit
entsprechendem Reaktionspotenzial werden die amorphe Kieselsaure in der Regel tUber die Gesteinskdrnung,

die Alkalien maBgeblich Uber den Zement eingebracht. Die AKR beginnt dann in der Kontaktzone zwischen der
Mortelmatrix und dem Gesteinskorn. Aufgrund der festen Einbettung der Gesteinskdrner in der Mortelmatrix steht
jedoch nahezu kein entspannender Expansionsraum fur das Gel zur Verfligung. Die behinderte Volumenzunahme fiihrt
50 zu einem inneren Quelldruck, der im Extremfall bis zu 20 N/mm?2 betragen kann [iv]. Dieser liegt damit weit Gber der
vom Beton aufnehmbaren Zugfestigkeit. Als Folge dessen stellen sich Risse ein, die meist fein verteilt und netzartig sind.
Im Gegensatz zu den eigenspannungsbedingten Krakeleerissen sind die AKR-bedingten Risse jedoch nicht nur auf die
sichtbare Randzone beschrankt, sondern ziehen sich durch das gesamte Betongeftige hindurch. Mit fortschreitender
Gelbildung kann somit das Betongeflige vollstandig zerstort werden, worin die maBgebliche Gefahrdung durch eine
AKR besteht.



Bei Fahrbahndecken kommt gegenuiber herkdmmlichen Betonbauwerken die Besonderheit hinzu, dass Alkalien neben
dem internen Eintrag Uiber die Betonausgangsstoffe (Zement, Betonzusatze, s.0.) wahrend der Nutzung auch extern
Uber alkalihaltige Taumittel eingetragen werden kénnen. Dieser Eintrag wird durch den standigen tberrollenden Verkehr
(Einwalken) noch verstarkt.

Somit kann bei Betonfahrbahndecken - wenn die entsprechenden Voraussetzungen gegeben sind - eine AKR
besonders intensiv ablaufen. Dem wurde beispielsweise auch in der DAfStb-Richtlinie , Vorbeugende MaBnahmen
gegen schadigende Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie)” und in DIN 1045-2 durch Einfiihrung einer extra flr
Fahrbahndecken spezifizierten Feuchteklasse ,WS" Rechnung getragen.

3 In-situ Untersuchungen an Betonfahrbahndecken mit/ohne Risse

3.1 Vorgehensweise

Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten, in Fahrbahndecken aus Beton Spannungen herbeizufiihren, lasst sich eine
Rissbildung in diesen Bauteilen im Normalfall nicht auf eine einzige Ursache zurlckfthren. Vielmehr muss in den
meisten Fallen davon ausgegangen werden, dass sich Spannungen aus verschiedenen Einwirkungen raumlich und
zeitlich Giberlagern und so gemeinsam fir die Rissbildung verantwortlich sind. Dabei ist in aller Regel eine quantitative
Differenzierung hinsichtlich der einzelnen Einwirkungsanteile im Nachgang nicht mehr moglich.

Um dennoch weiterreichendere Kenntnisse Uber den Einfluss einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion auf die Rissbildung

in Betonfahrbahndecken zu bekommen, werden derzeit in einem Verbund-Forschungsprojekt des BMVBS unter
Federflihrung des Lehrstuhls fir Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum in Zusammenarbeit mit dem
Forschungsinstitut der Zementindustrie in Disseldorf, dem Finger-Institut der Bauhaus-Universitat Weimar und

dem Centrum Baustoffe und Materialprifung der TU Miinchen umfassende Untersuchungen an ausgewahlten
Autobahnabschnitten durchgefiihrt. Dabei wird zum einen in einschldgigen Laboruntersuchungen das verbleibende
AKR-Potenzial an Bohrkernen aus gerissenen und ungerissenen Streckenabschnitten erfasst. Zum anderen werden
alle zuganglichen Dokumentationen Uber den Bau, die Nutzung und bisherige Beobachtungen fur die entsprechenden
Streckenlose ausgewertet. Aus der Uberlagerung aller Teilergebnisse sollen fiir jedes Streckenlose die spezifischen
Einflisse flr die jeweilige Rissbildung identifiziert und wenn mdoglich sogar quantifiziert werden.

3.2 Auswertung von Objektdokumentationen

In die Studien wurden insgesamt 21 Streckenlose aus den Bundesautobahnen A9 (Raum Leipzig), A10 (stidlich

von Berlin), A40 (Raum Duisburg - Venlo) sowie A67 (Darmstadt - Monchhof-Dreieck) einbezogen. Kriterien fir

die Auswahl dieser Streckenabschnitte waren u.a., dass innerhalb dieser Lose zumindest teilweise vergleichbare
Betonzusammensetzungen verwendet wurden und gleichzeitig Teilabschnitte mit und ohne der hier zu untersuchenden
Rissbildungen vorliegen.

Im Rahmen der Studien wurden in erster Linie die Bauwerksakten, soweit sie noch verfligbar waren, ausgewertet. Dabei
wurden insbesondere Angaben zu den Betonausgangsstoffen, der Betonzusammensetzung und den Randbedingungen
bei der Herstellung der Betonfahrbahndecken analysiert.

Bei diesen Auswertungen zeigte sich ein relativ deutlicher Zusammenhang zwischen den bei der Herstellung der
Betonfahrbahndecken vorliegenden Temperaturverhaltnissen und der jetzt vorgefundenen Rissbildung. Im Zuge der
BAB A67 wurde ein Abschnitt in zwei Baulosen hergestellt, wobei gemaR den vorliegenden Dokumentationen in
beiden Losen ein- und derselbe Beton, d.h. mit gleichen Ausgangsstoffen und gleicher Zusammensetzung, eingebaut
wurde. Der Betoneinbau erfolgte bei Baulos 1 Ende August/Anfang September bei Temperaturen von rd. 25-30°C,
demgegentber wurde im Baulos 2 in den Wintermonaten November/Dezember bei Temperaturen von rd. 5-8°C
betoniert. In diesen Bereichen wurde durch die zustandige Autobahnmeisterei bereits kurz vor diesen Studien das
Rissbild fur die gesamte Strecke aufgenommen. Dabei zeigte sich, dass in dem im Sommer betonierten Baulos 1 in den
meisten Platten 1 bis 3 Risse vorhanden sind (Bild 5). Demgegentiber konnte in dem gesamten Baulos 2, hergestellt bei
deutlich niedrigeren Temperaturen, kein einziger Riss festgestellt werden.
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Bild 5: Durchschnittliche Herstelltemperatur und Rissanzahl je Platte eine Strecke von rd. 7km im Zuge der BAB A 67

In den anderen hier ndher betrachteten Streckenabschnitten wurden die Rissbilder im Zuge von Streckenbegehungen
reprasentativaufgenommen. Dabei wurden je Platte die Rissanzahl, die Rissbreite und die Rissldnge ermittelt, wobei die
Risslange in den meisten Fallen mit der Plattenlange identisch ist. Um das vorhandene Rissbild bzgl. der maBBgebenden
Langsrisse auch quantitativ vergleichen zu kénnen, wurde aus diesen Daten die reprasentative Risséffnungsflache (aus
dem Produkt von Rissanzahl, Rissldange und Rissbreite) je Platte errechnet. Netzrisse wurden zusatzlich qualitativ erfasst,
wobei auch deren charakteristische Breite mit dokumentiert wurde.

Zusatzlich wurden die noch vorhandenen Bauakten bezlglich der klimatischen Bedingungen wahrend des Betoneinbaus
ausgewertet. FUr Baulose, bei denen diesbeztiglich keine Aufzeichnungen mehr verfiigbar waren, wurden die
Klimadaten fir die entsprechenden Herstellzeitraume Uber Wetterstationen des Deutschen Wetter Dienstes bezogen. In
Tabelle 1 sind die Rissauswertungen und die zugehorigen Temperaturen bei der Herstellung der Betonfahrbahndecke fiir
mehrere untersuchte Streckenlose im Zuge der BAB A9 und BAB A10 zusammengefasst.

Langs- und Querrisse Netzrisse
Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere | Temperatur bei
Abschnitt Rissanzahl Rissbreite |Riss6ffnungsflache Rissbreite | der Herstellung
- mm mm?2 mm °C
9-1 5-6 0,40 11.000 0,30 23
9-2 1 0,10 500 0,10 3
9-3 1 0,15 750 0 14
10-2 5-6 0,20 5.650 0.20 26
10-5 4-5 0,20 5.050 0.45 20
10-6 6-9 0,30-0,65 14.300 0.55 15
10-8 3-4 0,25 4.500 0.10 10
10-11 0 0 0 0 8
10-12 6 0,20 6.600 0.10 26

Tabelle 1: Charakterisierung des Rissbildes und durchschnittliche Herstelltemperatur fiir Streckenlose im Zuge der
BAB A9 und BAB A10

In der grafische Darstellung (Bild 6), in der auch die verschiedenen Gesteinskdrnungen und Zemente (Na20-Aquivalent),
die in den jeweiligen Streckenlosen verwendet wurden, differenziert dargestellt sind, zeigt sich wiederum - zumindest
tendenziell - ein Zusammenhang zwischen der Temperatur bei der Herstellung der Fahrbahndecke und dem heute
vorzufindenden Rissbild. In den Streckenlosen, die bei Temperaturen unter rd. 15-20°C hergestellt worden waren,
konnten bei der Streckenbegehung nahezu keine oder héchstens wenige Risse festgestellt werden. In Streckelosen,

die oberhalb dieser Temperatur betoniert wurden, steigt demgegentiber die Rissoffnungsflache progressiv an. Zwei
Streckenlose (10-6 und 10-8), auf die nachfolgend eingegangen werden soll, fallen aus dieser Korrelation heraus, sodass
davon ausgegangen werden muss, dass in diesen beiden Fallen andere Ursachen die Rissbildung dominiert haben.
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Bild 6: Durchschnittliche Herstelltemperatur und mittlere Riss6ffnungsflache

Auf Grund dieser Auswertungen kann einer hohen Temperatur wahrend der Herstellung der Betonfahrbahn und damit
einhergehenden hohen Zwangsspannungen schon in den ersten Tagen ein mafBgeblicher Beitrag zur Rissbildung in
Betonfahrbahndecken zugeschrieben werden. Wie jedoch bereits dargelegt und auch aus (Bild 6) ersichtlich, kann die
Herstelltemperatur nicht als einzige Rissursache isoliert betrachtet werden.

Wie ebenfalls bereits erldutert, kdnnen neben den thermischen Einwirkungen auch ungtinstige hygrische
Randbedingungen die Rissbildung in Betonfahrbahndecken begtinstigen. So wurde in dem Streckenlos 10-6, das

aus den in Bild 6 dargestellten Korrelationen zur Herstelltemperatur heraus fallt, im Rahmen der Streckenbegehung
bis an den Fahrbahnrand heranreichend Schilfbewuchs festgestellt (Bild 7). In diesem Streckenabschnitt, der in einer
Senke liegt, wurde einige Jahre zuvor die friiher betriebene Grundwasserabsenkung abgestellt, mit der Folge dass der
Grundwasserspiegel signifikant bis knapp unter Geldndeoberkante anstieg.

Bild 7: Schilfbewuchs direkt neben der Strecke

Bei der weiteren Auswertung dieses Abschnitts zeigte sich, dass die ermittelten Rissdffnungsflachen innerhalb dieses
Streckenabschnitts stark variierten. In dem Bereich der o0.a. Senke waren die mittleren Rissdffnungsflachen rd. viermal so
hoch als in den angrenzenden héher gelegenen Bereichen (Bild 8).
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Bild 8: Hohenprofil des Streckenabschnitts BAB A10-6 und bereichsweise Zuordnung der Riss6ffnungsflachen

Als Folge des gestiegenen Grundwasserspiegels und der damit einhergehenden Durchfeuchtung muss davon
ausgegangen werden, dass im Bereich der Senke die Tragfahigkeit des Untergrunds vermindert wurde. Somit kdnnen
schon die in den letzten Jahren diesen Bereich iberrollenden Fahrzeuge nachhaltig die Rissbildung beginstigt haben.
Darauf deutet auch der Rissverlauf Giber die Plattentiefe hin. An Bohrkernen waren die Risse an der Unterseite der
Fahrbahnplatte in der Regel breiter (Bild 9), was auf Biegerisse mit Zug auf der Unterseite hinweist. Darliber hinaus kann
sich durch die Feuchtezufuhr an der Unterseite der Betonplatte auch ein ungtinstiger Feuchtegradient ausbilden, der
zusatzlich zu Biegerissen von der trockenen Oberseite ausgehend flhrt.

Bild 9: Bohrkern aus dem Abschnitt 10-6 mit Rissen beginnend an der Unterseite

Des Weiteren lie3 sich aus den Auswertungen der Dokumentationen tiber die Eignungspriifungen auch ein
Zusammenhang zwischen dem Alkaligehalt des Betons und dem vorgefundenen Rissbild ableiten. In drei benachbarten
Streckenabschnitten der BAB A40 waren die Betonzusammensetzungen sehr ahnlich, Unterschiede bestanden lediglich
im Zementgehalt und im Na20-Aquivalent der jeweiligen Zemente. Durch letztere wurden somit auch unterschiedliche
Mengen an Alkalien in den Beton eingetragen (Tabelle 2).

In den beiden Abschnitten 40-6 und 40-7, die mit Zementen mit vergleichsweise niedrigem Na20-Aquivalent von unter
0,80 M.-% hergestellt wurden, wurden keinerlei Risse festgestellt. Demgegeniiber war im Abschnitt 40-5, bei dem ein
Zement mit einem Na20-Aquivalent von 0,88 M.-% verwendet wurde, eine so ausgepragte Rissbildung vorhanden,
dass dort bereits vor der Streckenbegehung die gesamte Oberfldche beschichtet worden war. MafB3geblich aufgrund
dieser Erkenntnis wurde bereits im ARS 15/2005 der max. zul. Alkaligehalt der Zemente weiter nach unten abgesenkt.
So diirfen CEM | - Zemente, die heute fiir StraBenbetone eingesetzt werden sollen, ein Na20-Aquivalent von héchstens
0,80 M.-% aufweisen.

Zement Alkaligehalt Reaktive
Abschnitt Na,0_ | Gesteinskérnung
- kg/m3 %
40-5, ausgepragtes Rissbild,
zwischenzeitlich beschichtet PZ35F 360 0,88 Grauwacke
40-6, keine Risse PZ35F 340 0,73 Grauwacke
40-7, keine Risse CEMI132,5R 350 0,78 Grauwacke

Tabelle 2: Betonzusammensetzungen von drei Streckenlosen einer Autobahn



3.3 AKR Labor-Untersuchungen

Um zusatzlich Informationen tber das AKR-Potenzial der verschiedenen Betone zu bekommen, wurden aus diversen
Streckenabschnitten Bohrkerne entnommen und am Forschungsinstitut der Zementindustrie in DUsseldorf sowie

am Finger-Institut in Weimar einschlagigen AKR-Untersuchungen unterzogen. Dabei ergibt sich von selbst, dass an
diesen bereits mehrere Jahre im Freien gealterten Betonen nur das Restdehnungspotenzial erfasst werden kann. Die
entnommenen Bohrkerne wurden vorab der Lange nach halbiert. Eine Halfte wurde bei 60°C {iber Wasser gemaf
der Performancepriifung nach DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktionen
im Beton,,, Teil 3, (Ausgabe 2006) gelagert. Die andere Halfte wurde zyklisch folgender Lagerung ausgesetzt: 6 Tage
liber Wasser bei 60°C, 1 Tag bei 20°C, 5 Tage bei 60°C im Trockenschrank und anschlieBend 2 Tage in eine NaCl-L6sung
mit einer Konzentration von 0,6 mol/l eingelagert. Bei letzterer wurde somit eine externe Alkalizufuhr simuliert.

In Summe wurden 16 solcher Zyklen durchlaufen. Wahrend beider Lagerungen wurden an allen Probekdrpern die
Dehnungen gemessen. Bei der Bewertung der gemessenen Dehnungen ist zu berticksichtigen, dass sich schon allein
durch thermische und hygrische Anderungen Dehnungen in der GréBenordnung von 0,3 bis 0,4 mm/m, bei externer
Salz-(Alkali)-zufuhr sogar von 0,5 mm/m einstellen. Diese stehen somit in keinem Zusammenhang mit einer Alkali-

Kieselsaure-Reaktion. Daher sind als AKR-bedingte Dehnungen nur solche oberhalb dieser Grenzdehnungen zu werten.

Bei diesen Bohrkernuntersuchungen zeigten sich an Bohrkernen, die aus rissvorgeschadigten Streckenabschnitten
stammten, durchweg gréBere Dehnungen als an solchen, die aus ungerissenen Bereichen entnommen wurden (Bild
10). Wirkte nur Feuchtigkeit auf den Beton ein, so konnte in der Regel bereits nach wenigen Wochen keine weitere
Dehnungszunahme mehr festgestellt werden (Bild 10). Demgegeniiber war eine kontinuierliche Dehnungszunahme zu
beobachten, wenn im Rahmen der beschriebenen Zyklen zusatzlich von auBBen Alkalien zugefiihrt wurden (Bild 10). In
diesem Fall waren die Dehnungszuwachse bei den Proben aus gerissenen Abschnitten signifikant groBer als bei denen
aus ungerissenen Bereichen.
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Bild 10: Dehnungen der Bohrkerne infolge der Lagerung bei 60°C
a) links: ohne externe Alkalizufuhr
b) rechts: mit externer Alkalizufuhr

Man kann somit davon ausgehen, dass sowohl Feuchtigkeit, als auch darin geloste Alkalien in ein bereits
vorgeschadigtes Betongeflige intensiver eindringen als in ein mehr oder weniger ungeschadigtes Gefilige. Demzufolge
kann weiter angenommen werden, dass eine AKR ein schddliches Ausmaf bevorzugt erst in schon vorhandenen Rissen
(auch Mikrorissen) aufbaut. Damit tragt sie mehr zur Schadensausweitung bei - was nicht minder gefahrlich ist - als
zur eigentlichen Rissinitiierung. Dies zeigt sich auch darin, dass die Dehnungen - fiir vergleichbare Betone - tendenziell
umso groBer waren, je groBer die Rissoffnungsflache des Streckenabschnitts war, aus dem die jeweiligen Bohrkerne
gewonnen wurden (Bild 11).
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Bild 11: Dehnungen (Mittelwerte) und mittlere Rissoffnungsflachen ausgewahlter Streckenabschnitte

In Bild 11 zeigt sich auch das unterschiedliche Dehnpotenzial, das durch unterschiedliche Betonausgangsstoffe
hervorgerufen werden kann. Gemaf den Aufzeichnungen in den Eignungspriifungen sind die Betone in den Abschnitten
10-6 und 10-11 mit identischen Betonausgangsstoffen (grobe Gesteinskornung: Quarzporphyrsplitt, Zement: CEM
32,5, Na20-Aquivalent: 0,85 M.-%) aus jeweils demselben Lieferwerk hergestellt worden. Bei dem Abschnitt

10-2 wurde im Prinzip der gleiche Beton eingebaut, lediglich entstammte der Quarporphysplitt hier einem anderen
Lieferwerk. Demgegentber wurde im Abschnitt 10-8 der

Beton zum einen mit einem geringeren Zementgehalt (bei vergleichbarem Alkaligehalt des Zements), zum anderen

mit Granodiorit-/Grauwackesplitt als grober Gesteinskdrnung hergestellt. Aufgrund an den Bohrkernen ermittelten
Dehnungen muss man davon ausgehen, dass der im Abschnitt 10-8 verwendete Granodiorit-/Grauwackesplitt
offensichtlich ein gréBeres AKR-Potenzial aufweist als der in den anderen Abschnitten eingesetzte Quarzporphyrsplitt.
Es wird hierbei allerdings nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine solche Bewertung nie charakteristisch
flr alle Gesteine einer bestimmten Mineralogie vorgenommen werden kann, sondern sich solche Aussagen stets auf ein
Gestein einer ganz bestimmten Herkunft beschranken.

4 Zusammenfassung

Risse in Betonfahrbahndecken kdnnen durch verschiedene potenzielle Ursachen hervorgerufen werden. In den
seltensten Fallen kann die Rissbildung einer einzigen Einwirkung zugeordnet werden, in den meisten Fallen ist von einer
Uberlagerung verschiedener Spannungsquellen auszugehen. Eine davon kann auch die Alkali-Kieselsdure-Reaktion im
Beton darstellen.

Um den Einfluss einer solchen AKR auf die Rissbildung genauer spezifizieren zu kénnen, wurden insgesamt 21
Streckenlose genauer analysiert. Als ein maBBgeblicher Parameter auf die in Betonfahrbahndecken vorgefundenen
Rissbilder hat sich die Temperatur bei der Herstellung erwiesen. Je hoher diese war, mit umso intensiverer Rissbildung
muss nach einigen Jahren gerechnet werden. Darliber hinaus zeigten auch ungiinstige hygrische Verhaltnisse (hoher
Grundwasserstand) nicht unerhebliche Auswirkungen auf die in den jeweiligen Abschnitten vorzufindenden Risse.
Aus den Auswertungen der Projektdokumentationen und der Rissaufnahmen kann tendenziell abgeleitet werden,
dass eine erste Initialrissbildung in den Betonfahrbahndecken vor allem auf thermisch und/oder hygrisch bedingte
Zwangsspannungen, sowie u.U. auch auf Spannungen infolge der Verkehrslasten zurtickzufiihren ist. Es ist davon
auszugehen, dass eine AKR in diesem Stadium eine eher untergeordnete Rolle spielt.

Nach den bisherigen Studien wirkt sich eine AKR vor allem erst im Anschluss daran maBgeblich aus, sofern die
notwendigen Voraussetzungen (alkaliempfindliche Gesteinskdrnung, entsprechend hohe Alkaligehalte im Beton, sowie
Feuchtigkeit) gegeben sind. Kdnnen durch bereits vorhandene Risse, wobei hier schon feine Mikrorisse ausreichen,
Feuchtigkeit und zeitweise auch darin geloste Alkalien tiefer in das Betongeflige eindringen als in ungerissenen Beton,
so wird dadurch die AKR merklich intensiviert. Dies konnte auch in einschlagigen AKR-Untersuchungen an Bohrkernen
aus gerissenen und ungerissenen Streckenabschnitten nachgewiesen werden.

Ebenso hat sich in diesen Laboruntersuchungen das héhere Dehnvermdgen des Betons gezeigt, wenn diesem von
auBen zusatzlich Alkalien zugefiihrt werden. Auch hier waren die Dehnungszuwachse umso groBer, je mehr der
Beton schon durch Risse vorgeschadigt war. Somit wird - nach derzeitigem Kenntnisstand - von einer AKR mehr eine
Schadensausweitung als eine Rissinitiierung hervorgerufen.
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Jiz nékolik let je tvorba trhlin v cementobetonovych krytech vozovek pravidelné spojovana s alkalicko-kfemicitymi
reakcemi (AKR). U téchto trhlin v3ak pripada v tvahu nékolik pricin, které pri komplexnim hledani pricin nesmi byt
opomenuty. Byly provadény rozsahlé vyzkumy riiznych Usekd s trhlinami a bez trhlin. Jejich cilem bylo, na zakladé
zaznamenani vyskytd trhlin a patrani ve stavebni dokumentaci, jakoz i zkoumanim ptislusnych jadrovych vyvrt( z téchto
usekd, zjistit piciny trhlin a zejména vliv alkalicko-kifemicité reakce. Pii zkoumani se ukazalo, Ze ve vétsiné piipadd byly
za vznik trhlin zodpovédny soubéh a interakce nejriiznéjsich vlivli ze zatizeni tepelného / z vihkosti, z dopravy a/nebo

z AKR.

1 Uvod

V posledni dobé se na rliznych Gsecich po celém Némecku objevily v cementobetonovych krytech vozovek trhliny, které
byvaly pravidelné spojovany s alkalicko-kfemicitou reakci (AKR) jako rozhoduijici pricinou. U téchto trhlin jde prevazné

o podélné trhliny, které jsou pfirozené vyraznéjsi v hlavnim jizdnim pruhu. Tyto trhliny (ze oviem najit i v piedjizdécim
a odstavném pruhu. Kromé toho byly na nékterych Usecich zjistény také vyrazné sit'ové trhliny.

Ve vétsiné piipadud viak nelze oznacit jedinou pricinu vzniku trhlin. P¥i vzniku trhliny (ze nejprve pouze konstatovat, Ze
byla prekrocena pevnost betonu v tahu. Musi se vsak vychazet z toho, Ze k tomu u cementobetonovych krytd vozovek
prispivaji riznd namahani a ze tak ptichazeji v ivahu rdizné dil¢i pticiny vzniku trhlin, které se prostorové a casové
prekryvaji. Tak také z(stava stale oteviena otazka, jaky podil na tom skute¢né ma AKR. Ten bude také piipad od pfipadu
rlizné velky. Pouze ze skute¢nosti, Ze u vybrusu z betonu z Usek(i poskozenych trhlinami byly zjistény prislusné produkty
alkalicko-kremicité reakce, nelze jesté vyvozovat zavérecné hodnoceni ohledné jejiho podilu na vzniku trhlin jen proto,
Ze jedind AKR je jako dil¢i pricina vzniku trhlin dodatec¢né zjistitelna na zakladé identifikovaného alkalicko-kfemicitého
gelu. Naproti tomu viechny ostatni mozné priciny vzniku trhlin nezanechavaji zadné ,,stopy”, jejichz prostfednictvim by
mohl byt dodate¢né prokdazan jejich vyskyt.

2 Vznik trhlin v betonovych krytech vozovek

2.1 RozlisSovani vzhledu trhlin

V pfipadeé zjisténych trhlin v betonovych krytech vozovek se vétSinou jedna o napadnéjsi podélné trhliny, které mohou
byt vzajemné propojeny jemnéjsimi pri¢nymi trhlinami (obr. 1, vlevo). Podélné trhliny se ¢asto vytvareji v oblasti
ponornych vibratord, pficemz ty vzhledem k obohaceni maltou, ke kterému tam vétsinou dochazi, uréuji pouze
lokalizaci, avsak nelze je oznacit za pficiny trhlin. Tyto trhliny se ¢asto rozprostiraji pfes celou vozovku (odstavny pruh
ajizdni pruhy). Trhliny jsou ptirozené vyraznéjsi v hlavnich jizdnich pruzich. To ze zd{ivodnit v prvni fadé silnéjsim
namahanim této oblasti provozem nakladnich vozidel po vzniku trhlin.

Dale lze pozorovat ¢astecné také sit'ové trhliny charakteru krakelé, které rovnéz vétsinou nejsou pfilis hluboké a zretelné
se odlisuji od podélnych a pfi¢nych trhlin (obr. 1, vpravo).



Obr. 1: Podélné trhliny a sit'ové trhliny na cementobetonovém krytu

Dokud zGstavaji trhliny dostate¢né Uzké, a to i kdyz jsou sit'ovité jemné rozprostieny, neovliviiuje to v zasadé negativné
pouzivani krytu vozovky. K ohroZeni dojde teprve tehdy, kdyZ se trhliny - zejména v oblasti spdr - rozvétvi, boky trhlin se
v dusledku prejizdéjici dopravy stale vice rozsituji, nasledny provoz je ohrozovan stale vice se vylamujicimi ¢asticemi a pfi
tom se drasticky zhor3uje celkovy stav vozovky. Proto musi byt cilem jak ve fazi planovani, tak i ve fazi stavby a uzivani
celkové zabranit takovémuto extenzivnimu vzniku trhlin.

v

2.2 Mozné priciny trhlin

2.2.1 Vynucena a vlastni pnuti

Zpusobem konstrukce a podminkami pokladky se v cementobetonovych krytech vozovek do zna¢né miry zabrariuje
vlastnim deformacim materialu. Tak se mohou v téchto konstruk¢nich ¢astech vytvaret znacna vynucena a vlastni pnuti.
Ke zna¢nym vlastnim deformacim a tim k nucenym a vlastnim pnutim pfi tom pfispivaji bezprostifedné po uloZeni betonu
zmeény teplot v disledku hydratacniho tepla, ozateni sluncem a nasledného ochlazeniv noci. Dale k tomu pfispivaji
Casem také zmény teplot v disledku povétrnostnich vlivi a ro¢nich obdobi. Stejné vedou k nucenym a vlastnim pnutim
také zmény vlhkostnich podminek, s nimiz prichazeji vlastni deformace vlhkosti v krytech vozovek.

Ani zmény teplot ani vlhkosti se neprojevuii v celém prarezu desky jako konstantni deformace. Mnohem spise je tfeba
vychazet z nelinearniho prdbéhu viastnich deformaci v tloust'ce desky. V dasledku toho se vlivem branéni deformaci

v tloust'ce desky vytvari rovnéz nelinearni rozloZzeni napéti. To ze rozdélit na ¢ast centrickych nucenych napéti,
probihajicich konstantné v tloust'ce desky (podélna napéti), ¢ast nucenych ohybovych napéti, probihajicich linearné

v tloust'ce desky a ¢ast nelinedrnich vlastnich napéti (obr. 2).
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Obr. 2: Napéti a trhliny v betonovych deskach v disledku negativnich deformacnich gradientd pii zménach teploty a/nebo vihkosti
(podie [i])

V krytech vozovek, zhotovenych ze dvou vrstev rliznych beton(, napt. ze spodniho betonu s kamenivem

z recyklovaného betonu a z vrchniho betonu s tvrdym drcenym kamenivem, mohou pfedevsim pfi vétsich zménach
teplot v dlsledku znac¢né rozdilnych soucinitell tepelné roztaznosti obou vrstev (bimetalovy efekt) rovnéz vzniknout
zna¢nda nucend ohybova napéti v krytu vozovky [ii].

Pokud se k tomu u zmén vlhkosti vedle vysychani povrchu vozovky prida jesté zvlh¢ovani na spodni strané, zvysi se tim
vyznamné zejména podil linedrni deformace a tim nucena ohybova napéti. Vysychani na horni strané prakticky nelze
nikdy Uplné zabranit; je viak treba odpovidajicimi opatfenimi konstrukni povahy a technikou provadéni od samého
zacatku zabranit provlhani betonu na spodni strané desky vozovky.

Prekrodi-li centricka podélna napéti pevnost betonu v tahu, vzniknou priblizné stejné siroké trhliny, prochazejici

pres celou desku. Naproti tomu ohybova nucend napéti pasobi klinovité ohybové trhliny s vétsim otvorem trhliny

na chladnéjsi/ sussi strané betonové desky. Vlastni pnuti, kterd vyvolavaji namahani tahem na povrchu, mohou zpUsobit
pouze sit'ové trhliny malé hloubky.

2.2.2 Napéti z dopravy

Vedle zminénych vliv( tepla a vlhkosti, nezavislych na dopravé, prispivaji k napéti v krytech vozovek v nezanedbatelné
mite také vlivy od zatiZeni a je tedy tfeba je zahrnout do celkového posuzovani jako dil¢i pricinu vzniku trhlin. Sem patii
v prvni fadé namahani vozovek v dlsledku dopravniho zatizeni, které v poslednich letech vyznamné narostlo. | kdyz se
povolena zatizeni naprav podstatné nezvysila, je treba na druhé strané vzit v potaz podstatné zvyseni podilu nakladnich
vozidel na dalnicich, coz je pro projednavanou problematiku podstatné. Mezi lety 1970 a 2005 vzrostl vykon nakladni
dopravy z cca 80 mil. tunokilometrd na cca 400 mil. tunokilometrd. To vede v porovndni s dfivéjsimi dopravnimi poméry
ke znatelné vy$simu dynamickému namahani cemenobetonového krytu vozovky.

Zejména v dlsledku téchto dynamickych zatizeni, cyklicky se opakujicich v prlibéhu nékolika milion( stfidavého
zatézovani, nelze v mikrostrukture betonu vyloucit naruseni struktury. Pii ptislusnych vyzkumech na katedre techniky
stavebnich hmot na Porurské univerzité v Bochumi byly prokazany degradace (rozvolnéni struktury) v mikrostrukture

v dlsledku takovychto dynamickych zatizeni, kdyz napéti v horni vrstvé od cyklickych namahani tlakem prekrocilo

cca 40 % pevnosti betonu v tlaku. Tyto zmény se projevily jednak v nartstu kontinualné mérenych deformaci, jednak

v Ubytku tuhosti (obr. 3) [iii].
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Obr. 3: Degradace betonu v disledku dynamického zatizeni

Z takovéto degradace struktury betonu mohou v dlsledku pietrvavajicich Gcink(i dopravy v kombinaci s nucenymi

a vlastnimi pnutimi vznikat nejprve mikrotrhliny a z nich ¢asem i makrotrhliny. Takovéto rozvolrovani struktury méze
soucasné usnadriovat vnikani vlhkosti a rozpusténych médii (predevsim posypové soli) do struktury betonu, takze

v dlsledku takovychto interakci mohou zrychlené probihat i jiné skodlivé reakce (napt. AKR).

2.2.3 Vnitini tlak z bobtnani v disledku AKR
Pri alkalicko-kfemicité reakci reaguji amorfni kyselina kfemicita (SiO,) a hydroxid alkalického kovu (NaOH, KOH) -
za ptitomnosti vlhkosti - na vice ¢i méné konzistentni alkalicko-kfemicity gel (rovnice (1), obr. 4).

2NaOH +Si0, +n - H,0 — Na SiO, - nH,0 (1)

alkalicko-

OH
kremicity gel
Q ' N H'T 'QH:-D B

Obr.4: A Reakce amorfni kyseliny kiemicité s NaOH, KOH a vodou
B Narust objemu pfi tvorbé alkalicko-kiemicitého gelu

Tato reakce je v dusledku vazani molekul vody spojena s rozsifenim objemu. Do betonu s odpovidajicim reakénim
potencialem se amorfni kyselina kfemicita dostava zpravidla v zrnech kameniva, alkalie v rozhoduijici mite
prostrednictvim cementu. Alkalicko-kfemicita reakce pak zacind v oblasti styku malty a zrn kameniva. Vzhledem

k pevnému ulozeni zrn kameniva v malté vsak gel nema k dispozici pro expanzi téméf zadny prostor. Znemoziované
zvysovani objemu tak vede k vnitinimu tlaku vyvolanému bobtnanim, ktery mdze byt v extrémnich pripadech az

20 N/mm? [iv]. Ten tak daleko ptevySuje pevnost v tahu, kterou mdze beton zachytit. V diisledku toho se vytvareji trhliny,
které jsou vétsinou jemné rozprostiené a sit'ovité. Oproti trhlinam charakteru krakelé, zplisobenych vlastnim pnutim,

se viak trhliny zptsobené AKR neomezuji pouze na viditelnou okrajovou oblast, nybrz se tdhnou celou strukturou
betonu. S pokracujici tvorbou gelu tak mdze byt struktura betonu zcela zni¢ena. V tom spociva hlavni ohroZeni alkalicko-

kiemicitou reakci.
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Kryty vozovek jsou oproti béznym betonovym stavbam zvldstni tim, Ze alkalie, vedle interniho vneseni do betonu
prostfednictvim sloZek betonu (cement, pridavné latky), do néj mohou byt privedeny béhem uZzivani také externé
rozmrazovacimi prostiedky obsahujicimi alkalie. Tento pfisun je jesté zesilovan neustale piejizdéjici dopravou.

Pri splnéni ptislusnych predpoklad(l tak miize u betonovych krytli vozovek probihat AKR obzvlast' intenzivné. K tomu
se prihlizelo napf. ve smérnici DAfStb , Preventivni opatieni proti skodlivé alkalické reakci v betonu (Alkali-Richtlinie)”
a v DIN 1045-2 zavedenim tfidy vlhkosti , WS" specidlné pro kryty vozovek.

3 Zkoumani cementobetonovych krytl s / bez trhlin in situ

3.1 Postup

Vzhledem k ¢etnym moznostem vyvolani pnuti v cementobetonovych krytech vozovek nelze v normalnim pripadé urcit
jednu jedinou pficinu vzniku trhlin v téchto ¢astech stavby. Spise se musi ve vétsiné pripadd vychazet z toho, Ze pnuti,
vyvolana rliznymi vlivy, se prostorové a ¢asové prekryvaji, takze jsou spole¢né zodpovédna za vznik trhlin. Pfitom jiz
zpravidla neni mozné nasledné kvantitativni rozliseni podild jednotlivych vliv(.

Aby presto bylo mozno ziskat hlubsi poznatky o vlivu alkalicko-kfemicité reakce na tvorbu trhlin v betonovych

krytech vozovek, provadéji se ted’ ve sdruzeném vyzkumném projektu Spolkového ministerstva dopravy, stavebnictvi
a mistniho rozvoje (BMVBS) pod vedenim katedry techniky stavebnich hmot Portrské univerzity Bochum ve spolupraci
s Vyzkumnym Ustavem cementai'ského pramyslu Disseldorf, Fingerovym Ustavem Vymarské univerzity a Centrem
stavebnich hmot a zkousek materiald Technické univerzity Mnichov na vybranych tsecich dalnic rozsahlé vyzkumy. Pri
nich se na jedné strané pri prislusnych laboratornich vyzkumech zjist'uje zbyvajici potencidl AKR na jadrovych vyvrtech
odebranych z tsek s trhlinami a bez trhlin. Na druhé strané se vyhodnocuje vsechna dostupna dokumentace pro
prislusné Useky o stavbé, uzivani a o dosavadnich pozorovanich. Ze soubéhu viech dilcich vysledkd maji byt pro kazdy
usek identifikovany a je-li to mozné, dokonce kvantifikovany vlivy, specifické pro tvorbu pfrislusnych trhlin.

3.2 Vyhodnoceni dokumentace o objektech

Do studii bylo zahrnuto celkem 21 tsekl na spolkovych dalnicich A9 (oblast Lipska), A10 (jizné od Berlina), A40 (oblast
Duisburg - Venlo) a A67 (Darmstadt - Ménchhof-Dreieck). Mezi kritéria pro vybér téchto tsekud patfilo mimo jiné, aby
v ramci téchto Usekl byl pouzit beton alespori ¢aste¢né srovnatelného sloZeni a soucasné zde existovaly dil¢i Useky se
zkoumanymi trhlinami a bez nich.

V rdmci studii byla v prvni fadé vyhodnocena dokumentace staveb, pokud jesté byla k dispozici. Pfi tom byly analyzovany
zejména Udaje o vychozich materidlech do betonu, slozeni betonu a okrajovych podminkach pfi zhotovovani
cementobetonovych krytd vozovek.

Pri téchto vyhodnocenich se ukdzala pomérné jasna souvislost mezi teplotnimi poméry, panujicimi pti zhotovovani
cementobetonovych krytd vozovek a nyni zjisténym vznikem trhlin. Na spolkové dalnici A67 byl jeden tUsek zhotoven

ve dvou stavebnich etapach, pficemz podle dostupné dokumentace byl v obou etapach polozen tentyz beton, tzn.

se stejnymi vychozimi hmotami a stejnym sloZzenim. Pokladka betonu u stavebni etapy 1 probihala koncem srpna/
zactatkem zafi pri teplotach kolem 25-30°C. Naproti tomu ve stavebni etapé 2 se betonovalo v zimnich mésicich listopad /
prosinec pfi teplotach kolem 5-8°C. V téchto oblastech zajistilo prislusné stfedisko spravy a udrzby dalnice jiz kratce pred
témito studiemi inventarizaci vyskytu trhlin v celém Gseku. Pfi tom se ukazalo, ze u stavebni etapy 1, betonované v (été,
se ve vétsiné desek vyskytuji 1 az 3 trhliny (obr. 5). Naproti tomu u celé stavebni etapy 2, zhotovené za znatelné nizsich
teplot, nebyla zjisténa zadna trhlina.
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Obr. 5: Primérné teploty pii pokladce a pocet trhlin na desku v iseku cca 7km na dalnici A 67



V ostatnich tsecich, o nichz zde blize pojednavame, byl vyskyt trhlin zaznamenan reprezentativné pti pochtizkach
v Usecich. Pfi tom se u kazdé desky zjist'oval pocet trhlin, Sitka trhlin a délka trhlin, pficemz délka trhlin je ve vétSiné

piipadl shodna s délkou desky. Aby bylo mozno porovnat také kvantitativné stavajici vyskyt trhlin s ohledem

na rozhodujici podélné trhliny, byla z téchto udajli vypocitana reprezentativni plocha otevieni trhlin (ze soucinu poctu
trhlin, délky trhlin a sitky trhlin). Sit'ové trhliny byly navic podchyceny kvalitativné, pficemz byla zadokumentovdna i jejich

charakteristicka Sirka.

Navic byla vyhodnocena dosud dochovana stavebni dokumentace ohledné klimatickych podminek béhem pokladky
betonu. U stavebnich etap, u nichz vtomto ohledu jiz nebyly k dispozici zadné zaznamy, byly zjistény tdaje o klimatu
v pfislusnych obdobich zhotovovani prostfednictvim meteorologickych stanic Némecké meteorologické sluzby. V tabulce
1 jsou shrnuta vyhodnoceni trhlin a pfislusné teploty pfi zhotovovani betonového krytu vozovky pro nékolik zkoumanych
Usekd na dalnici A9 a A10.

Podélné a piicné trhliny Sit'ové trhliny Primérna

Primérny pocet | Primérna Sitka | Primérna plocha |  Primérna sitka teplota pfi

trhlin trhlin otevieni trhlin trhlin pokladce

- mm mm?2 mm °C

9-1 5-6 0,40 11000 0,30 23
9-2 1 0,10 500 0,10 3
9-3 1 0,15 750 0 14
10-2 5-6 0,20 5650 0,20 26
10-5 4-5 0,20 5050 0,45 20
10-6 6-9 0,30-0,65 14 300 0,55 15
10-8 3-4 0,25 4500 0,10 10
10-11 0 0 0 0 8
10-12 6 0,20 6 600 0,10 26

Tabulka 1: Prehled vyskytu trhlin a primérné teploty pfi zhotovovani usekii na A9 a A10

Graf na obr.6 znazorfiuje - na Usecich s rozdilnym kamenivem i obsahem Na2Oekv v cementech - zavislost (resp.
tendenci) mezi teplotou pfi provadéni cementobetonového krytu a v sou¢asnosti nalezenymi a popsanymi trhlinami.

V Usecich, které byly zhotoveny pfi teplotach pod cca 15-20°C, nebyly pii pochlizce po Useku zjistény témér zadné
trhliny nebo nanejvys jen malo trhlin. V Usecich, které byly betonovany pri teplotach nad touto hodnotou, naproti tomu
progresivné nar(ista plocha otevieni trhlin. Dva Useky (10-6 a 10-8), o nichz jesté bude fe¢, z této korelace vypadavaji,

takze musime vychazet z toho, Ze v téchto obou ptipadech byly pro tvorbu trhlin dominujici jiné pficiny.
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Obr 6: Primérna teplota pii zhotovovani a primérna plocha otevieni trhlin

Na zakladé téchto vyhodnoceni lze vysoké teploté béhem pokladky cementobetonového krytu a vysokym nucenym
pnutim, ktera tak vznikala jiz v prvnich dnech, pfipsat rozhoduijici podil na vzniku trhlin v betonovych krytech vozovek.
Jak oviem jiz bylo uvedeno a jak je patrné z obr. 6, nelze teplotu pfi zhotovovani posuzovat izolované jako jedinou

pric¢inu vzniku trhlin.
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Jak rovnéz jiz bylo uvedeno, mohou vedle teplotnich vlivi plisobit na vznik trhlin v betonovych krytech vozovek

také nepriznivé vlhkostni okrajové podminky. Tak byl v tiseku 10-6, ktery se vymyka korelacim teploty pfi zhotoveni,
znazornénym na obr. 6, v rdmci pochtizky po Useku zjistén porost rakosu, sahajici az k okraji vozovky (obr. 7). V tomto
useku, ktery leZi v udoli, bylo nékolik let pfedtim zastaveno snizovani podzemni vody, nasledkem ¢ehoz vyrazné stoupla
hladina spodni vody az tésné pod horni hranu terénu.

Obr. 7: Porost rakosu bezprostiedné vedle silnice

Pri dalsim vyhodnocovani tohoto Useku se ukazalo, Ze zjisténé plochy otevieni trhlin v ramci tohoto Useku silné kolisaji.

V oblasti vyse uvedeného udoli byly primérné plochy otevieni trhlin priblizné Ctyrikrat vétsi nez v sousednich vyse
poloZenych oblastech (obr. 8).
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Obr. 8: Vyskovy profil useku dalnice A10-6 a odpovidajici plochy otevieni trhlin podle oblasti

V dlsledku zvyseni hladiny spodni vody a s tim souvisejiciho promaceni se musi vychazet z toho, Ze v dolni oblasti doslo
ke snizeni inosnosti podkladu. Tak mohla neptiznivé ovlivnit tvorbu trhlin jiz vozidla, ktera v poslednich letech prejizdéla
pres tuto oblast. Tomu nasvédcuje i prlibéh trhlin do hloubky desky. U jadrovych vyvrtd byly trhliny na spodni strané
desky krytu zpravidla $irsi (obr. 9), coz ukazuje na ohybové trhliny s tahem na spodni strané. Kromé toho se pfivadénim
vlhkosti na spodni strané betonové desky miiZe vytvorit nepiiznivy gradient vihkosti, ktery ma dodate¢né za nasledek
ohybové trhliny, vychazejici ze suché horni strany.
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Obr. 9: Jadrovy vyvrt z iseku 10-6 s trhlinami, zacinajicimi na spodni strané

Déle lze z vyhodnoceni dokumentace o prlikaznich zkouskach odvodit také souvislost mezi obsahem alkalii v betonu

a zjisténym vyskytem trhlin. Ve tfech sousedicich Usecich dalnice A40 byla sloZeni betonu velmi podobna, rozdily
spocivaly pouze v obsahu cementu a v obsahu Na2Oekv piislusnych cementd. Prostiednictvim cementt se tak do betonu
také dostala rozdilna mnozstvi alkalii (tabulka 2).

V obou usecich 40-6 a 40-7, které byly zhotoveny za pouziti cement( se srovnatelné nizkym Na,O,, , nizsim nez 0,80 %
hm., nebyly zjistény zadné trhliny. Naproti tomu v Gseku 40-5, v némz byl pouzit cement s Na,O_, = 0,88 % hm., byl
vyskyt trhlin tak vyrazny, ze tam jiz pred pochtizkou byl prekryt cely povrch novou vrstvou. Predevsim na zakladé tohoto
poznatku byl jiz ve V8eobecném obézniku pro silni¢ni stavitelstvi ARS 15/2005 snizen maximalni povoleny obsah alkalii
v cementu. Tak smi cementy CEM |, které se v soucasnosti musi pouZivat do silni¢niho betonu, mit Na,O,, nejvyse 0,80
hmot. %.

Cement Obsah alkalii Reaktivni
Na,0_ kamenivo
- kg/m3 %
40-5, vyrazny vyskyt trhlin, priibézné
prekryto novou vrstvou PZ35F 360 0,88 droba
40-6, zadné trhliny PZ35F 340 0,73 droba
40-7, zadné trhliny CEM132,5R 350 0,78 droba

Tabulka 2: SloZeni betonu na tiech usecich jedné dalnice

3.3 Laboratorni vyzkumy AKR

K ziskani dopliiujicich informaci o potencialu k alkalicko-kfemicité reakci AKR u réiznych druhi betonu byly na réiznych
Usecich odebrany jadrové vyvrty a ve Vyzkumném Ustavu cementarského priimyslu v Disseldorfu a ve Fingerové tstavu
ve Vymaru byly provedeny piislusna zkoumani ohledné AKR. Samoziejmé u téchto betond, které nékolik let starly

ve volné pfirodé, (ze zjistit pouze potencial pro zbytkové prodlouzeni. Odebrané vzorky z jadrovych vyvrt( byly nejprve
podélné rozptleny. Jedna polovina byla uloZena pfi 60°C nad vodou ke zkousce ve smyslu smérnice DAfStb ,Preventivni
opateni proti Skodlivym alkalickym reakcim v betonu”, ¢ast 3, (vydani 2006). Druha polovina byla cyklicky podrobovana
nasledujicimu ulozeni: 6 dnti nad vodou pfi 60°C, 1 den pfi 20°C, 5 dn(i pfi 60°C v susarné a nasledné 2 dny v roztoku
NaCl s koncentraci 0,6 mol/l. U posledné uvedeného tak bylo simulovano externi dodavani alkalii. Celkem probéhlo

16 takovychto cykld. BEhem obou uloZeni byly u vsech zkusebnich vzorkd méreny délkové zmény. Pii hodnoceni
namérenych prodlouzeni je tfeba vzit v ivahu, Ze jiz v disledku zmén teploty a vlhkosti dochazi k prodlouzeni o 0,3 az
0,4 mm/m, pfi externim dodani soli-(alkalii) - dokonce 0 0,5 mm/m. Tyto délkové zmény tudiz nijak nesouviseji s alkalicko-
kremicitou reakci. Proto je tfeba jako prodlouzeni v disledku AKR hodnotit pouze prodlouzeni vyssi nez jsou tyto mezni
hodnoty.

P¥i téchto zkouskach jadrovych vyvrtd se u vyvrtd, pochazejicich z tsek(i poskozenych trhlinami, ukazalo celkové vétsi
prodlouzeni nez u téch, odebranych z oblasti bez trhlin (obr. 10). Pokud na beton pUsobila pouze vlhkost, nebylo
zpravidla jiz po nékolika malo tydnech zjisténo dalsi zvyseni prodlouzeni (obr. 10). Naproti tomu bylo mozno pozorovat
souvislé zvysovani délky, jestlize byly v rdmci popsanych cykl( dodatecné pridavany alkdlie zvenci (obr. 10). V tomto
pripadé bylo zvyseni délky vzork( z Usekd s trhlinami vyrazné vétsi nez u vzork( z oblasti bez trhlin.
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Obr. 10: Prodlouzeni jadrovych vyvrta v dasledku ulozeni pii 60°C
a) vlevo: bez externiho piidavani alkalii
b) vpravo: s externim ptidavanim alkalii

MUze se tedy vychazet z toho, Ze jak vlhkost, tak i alkalie v ni rozpusténé pronikaji do jiz poskozené struktury betonu
intenzivnéji nez do vice ¢ méné neposkozené struktury. V disledku toho lze dale predpokladat, ze AKR rozviji Skodlivé
pusobeni nejprve v jiz existujicich trhlinach (také v mikrotrhlinach). Tim vice pfispiva k rozsifeni poskozeni - coz neni méné
nebezpecné - nez k vlastni inicializaci trhlin. To se ukazuje také v tom, Ze prodlouzZeni - pro srovnatelné betony - méla
tendenci byt tim vétsi, ¢im vétsi byla plocha otevieni trhlin Useku, z néjz byly ziskany ptislusné jadrové vyvrty (obr. 11).
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Obr.11:  Prodlouzeni (primérné hodnoty) a primérné plochy otevieni trhlin na vybranych tsecich

Na obr. 11 je vidét rovnéz rozdilny potencial k prodlouzeni, ktery mdze byt vyvolan rozdilnymi vychozimi materialy

do betonu. Podle zdznam z priikaznich zkousek jsou betony v tsecich 10-6 a 10-11 vyrobeny ze shodnych vychozich
slozek betonu (drcené kamenivo: kfemenny porfyr, cement: CEM 132,55 Na,0,, = 0,85 %hm. ) vZdy od téhoz
dodavatele. Na tGseku 10-2 byl polozen v zasadé stejny beton, avsak drt’ kfemenného porfyru pochazela od jiného
dodavatele (lomu). Naproti tomu byl v tiseku 10-8 beton vyroben jednak s nizsim obsahem cementu (pfi srovnatelném
obsahu alkalii v cementu), jednak s drcenym kamenivem z granodioritu / droby. Na zakladé zjisténych prodlouzeni
jadrovych vyvrt(i se musi vychazet z toho, ze drt’ granodiorit / droba, pouzita v Gseku 10-8, vykazuje zjevné vétsi
potencidl k AKR nez drt’ kfemenného porfyru, pouzita v ostatnich Usecich. Pfi této prileZitosti je tfeba znovu vyslovné
upozornit na to, Zze takovymto hodnocenim nelze charakterizovat vechna kameniva urcité mineralogické skupiny, nybrz
Ze se takovéto vypovédi vzdy omezuji na horninu jednoho zcela ur¢itého plvodu.



4 Shrnuti

zdroju pnuti. Jeden z nich muize predstavovat také alkalicko-kiemicita reakce v betonu.

Aby bylo mozno piesnéji specifikovat vliv takovéto AKR na vznik trhlin, bylo podrobnéji analyzovano celkem 21 Usekd.
Jako rozhoduijici parametr pro vyskyt trhlin, zjisténych v cementobetonovych krytech vozovek, se ukazala teplota pfi
zhotovovani. Cim byla vy33i, s tim intenzivngj$i tvorbou trhlin po nékolika letech se musf pocitat. Kromé toho vykazaly

i nepfriznivé vlhkostni poméry (vysoky stav spodni vody) nezanedbatelny vliv na trhliny, vyskytuijici se v pfislusnych
Usecich. Z vyhodnoceni projektové dokumentace a zaznam( trhlin (ze jako tendenci odvodit, Ze za inicializaci tvorby
trhlin v cementobetonovych krytech vozovek je tfeba vidét predevsim nucena pnuti, podminéna tepelné nebo vlhkosti,
stejné jako ptipadné také pnuti v disledku dopravniho zatizeni. Je tfeba vychazet z toho, ze AKR hraje v tomto stadiu
spiSe podruznou roli.

Podle dosavadnich studii se AKR projevuje v rozhodujici mife predevsim v ndvaznosti na to, jsou-li splnény pottebné
predpoklady (kamenivo reaguijici s alkaliemi, ptislusné vysoky obsah alkalii v betonu a vlhkost). Pokud muze jiz
existujicimi trhlinami (pficemz zde stadi jiz jemné mikrotrhliny) pronikat vihkost a ¢asem i rozpusténé alkalie do struktury
betonu hloubéji nez je tomu v pripadé betonu bez trhlin, zintenzivriuje se tim AKR znatelné. To bylo mozno prokazat

i v prislusnych vyzkumech AKR u jadrovych vyvrtd z seku s trhlinami a bez trhlin.

Stejné tak se pfi téchto laboratornich vyzkumech ukazala vy33i roztaznost betonu, jestlize do néj byly dodatecné externé
dodavany alkalie. | zde byly pfirdstky protazeni tim vétsi, ¢im vice byl beton jiz poskozen trhlinami. AKR tak - podle
soucasného stavu znalosti - spiSe vyvolava rozsiteni poskozeni nez inicializaci trhlin.
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Betonfahrbahnen —
Eine Erfolgsgeschichte am Beispiel
der BABA11 in Brandenburg

Dr.-Ing. Randolf Anger
Landesbetrieb StraBenwesen Brandenburg
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Fachbereich Erhaltungsmanagement
Lindenallee 51, 15366 Hoppegarten

Tel.: 03342/355-422; Fax.: 03342/355-503
E-Mail: Randolf.Anger@LS.Brandenburg.de

Berlinka heiB3t heute die Vorkriegsautobahn, die die Reichshauptstadt mit Kénigsberg verbinden sollte. Die Idee kam vom
Generalinspektor flir das deutsche StraBenwesen Dr.-Ing. Fritz Todt. Sein Vorhaben wurde sofort in der Tat umgesetzt.
Der Bau begann in den Abschnitten Berlin-Stettin und Elbing-Kdnigsberg. Den ersten Spatenstich machte Gauleiter Erich
Koch am 12.Dezember 1933 bei Pomehrendorf (Pomorska Wies).

Die BAB A11 wurde im Rahmen des Reichsautobahnbaus 1936 dem Verkehr tibergeben. Ein Teil dieser Autobahn

(9km Richtungsfahrbahn) liegt noch heute unter Verkehr, was einmalig in Deutschland ist. In den Jahren 2010 bis 2011
erfolgt die Erneuerung, des mittlerweile arg strapazierten letzten Teils der Reichsautobahn. Mit der Erneuerung des

A 11-Teilstticks zwischen Autobahndreieck , Kreuz Uckermark” und der Landesgrenze Brandenburg/Mecklenburg-
Vorpommern (bei Anschlussstelle Schmélin) verschwindet damit der letzte noch in Deutschland existierende Original-
Streckenabschnitt der ehemaligen , Reichsautobahn”. Mehr als 73 Jahre steht somit die 1936 gebaute Beton-Fahrbahn
inzwischen unter Verkehr.

Die Baulast der A11 im Bereich von Brandenburg umfasst 90,7 km (181,4 km Richtungsfahrbahn). Sie verlauft nordostlich
vom Berliner Ring - beginnend am heutigen ,,Dreieck Schwanebeck” (friiher ,,Bernauer Schleife” genannt) in Richtung
Mecklenburg-Vorpommern weiter bis zur polnischen Grenze und streift das Naturschutzgebiet der Schorfheide.

Der folgende Beitrag befasst sich mit der Geschichte der A11, der Ausgangssituation zum Anfang der 90er Jahre, mit der
konstruktiven Ausbildung der Reichsautobahn und mit den Erfahrungen bei der Instandsetzung und der Erneuerung.
Die Aufgabe des Landes Brandenburg zu Beginn der 90er Jahre bestand in der Wiederherstellung der Befahrbarkeit

und in der Erneuerung des Autobahnnetzes, des Bundes- und des LandesstraBennetzes. Am Beispiel der A11 werden

die verschiedenen Bauweisen aufgezeigt, die zur Anwendung kamen. So wird auf die Zwischenausbauvarianten in
Asphaltbauweise und die grundhaften Erneuerungen in Asphalt- und Betonbauweise eingegangen. Speziell wird die
Versuchsstrecke in Kompositbauweise angesprochen.

1 Geschichte der Reichsautobahn

1.1 Beginn des Projektes der ,Reichsautobahnen” [1]; [2]

Bei der Eroffnung der , Internationalen Automobil- und Motorrad-Ausstellung” in Berlin am 11. Februar 1933
verkilindete Hitler die ,Inangriffnahme und Durchfiihrung eines groB3zligigen StraBenbauplanes”. Damit sollte ein
modernes Verkehrssystem geschaffen und die Arbeitslosigkeit wirkungsvoll bekampft werden. Es sollte das bestehende
ReichsstraBennetz ausgebaut werden.

Im April 1933 wurden durch die ,HAFRABA" Planungen unterbreitet. Daraufhin verkiindete Hitler am 1. Mai 1933
offiziell den Bau eines Reichsautobahnnetzes. Das ,,Urnetz” der Reichsautobahn mit dem Stand 1934 ist auf dem Bild 1
ersichtlich.

Am 27. Juni 1933 wurde das ,Gesetz Uiber die Errichtung eines Unternehmens ,Reichsautobahnen’,, verabschiedet.
Dieses Gesetz sah vor, ein Tochterunternehmen der Reichsbahn zu griinden, und diesem den Bau und Betrieb der
Autobahn zu Ubertragen. Der Generaldirektor der Reichsbahn Dorpmiiller wurde Vorstandsvorsitzender der Gesellschaft
~Reichsautobahnen” und war fir eine rasche Umsetzung der Plane verantwortlich.
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Bild 1: Das ,,Urnetz” der ,Reichsautobahnen” mit Stand Januar 1934

Die Griindung der Gesellschaft ,Reichsautobahnen” als Tochter der Deutschen Reichsbahn erfolgte am 25. August
1933, nachdem am 18. August 1933 der Hafraba-Verein in die , Gesellschaft zur Vorbereitung der Reichsautobahnen
e.V." (GeZuVor) umgewandelt worden war.

Aufgabe der Gezuvor war es:

. Festlegung der Linienflihrung der Reichsautobahnen,

= alle Arbeiten technischer, wirtschaftlicher, verkehrspolitischer und propagandistischer Natur zu leisten,

die dazu dienten, den Bau der Reichsautobahnen vorzubereiten und zu fordern. Willy Hof wurde zum Vorsitzenden des
Vorstandes der Gezuvor gewahlt. Um mit Planung der Reichsautobahnen in allen Teilen des Reichsgebietes gleichzeitig
beginnen zu kénnen, unterteilte die Gezuvor Deutschland in 11 Sektionen.

Die Gesellschaft , Reichsautobahnen” unterstand der Aufsicht der Reichsregierung. Die Aufgaben wurden auf 15
Geschaftsstellen, die sogenannten ,, Obersten Bauleitungen der Kraftfahrbahnen” verteilt. Dr.-Ing. Fritz Todt wurde
bereits am 28. Juni 1933 zum , Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen” ernannt.

Am 23. September 1933 erfolgte mit dem ersten Spatenstich (Bild 2) der Teilstrecke Frankfurt-Darmstadt der Anfang des
Projektes der ,Reichsautobahnen”. In den letzten Monaten des Jahres 1933 war der Umfang der Bauaktivitaten noch
zOgerlich. Maximal 3.900 Arbeiter waren mit dem Bau beschaftigt. Die eigentliche Arbeit am Netz der Reichsautobahnen
begann erstam 21. Marz 1934, nachdem Hitler durch einen weiteren feierlichen Spatenstich fiir die Strecke Miinchen-
Salzburg in Unterhaching bei Miinchen die sogenannte , Arbeitsschlacht” eingeleitet hatte. Am gleichen Tag fanden an
22 Stellen Spatenstichfeiern zum Baubeginn von Reichsautobahnstrecken statt. Somit standen ca. 1100 km Autobahnen
in Bau.

Bild 2: Anfang des Projektes der ,Reichsautobahnen mit dem ersten Spatenstich der Teilstrecke Frankfurt-Darmstadt am
23. September 1933



1.2 Planung - Linienfiihrung

Bei der Festlegung der Linienflihrung fanden landschaftliche Besonderheiten und Kulturdenkmaler besondere
Berlcksichtigung. Menschen, die die Reichsautobahnen benutzen, sollten die Schonheiten und Bauwerke ihres wieder
erstarkten Vaterlandes ,erfahren”. Dieser Richtlinie entsprechend nahm man bei der Projektierung auch Umwege in
Kauf. Ebenfalls fanden bei der Festlegung des Streckenverlaufs auch personliche Interessen und Wiinsche einflussreicher
Personlichkeiten durchaus Berticksichtigung. Beispielsweise teilte Todt am 1. Marz 1934 mit, dass den ,,...\WWiinschen
der Frau von Bismarck, die Autobahnlinie naher an das Gut Wollig heranzurticken...” entsprochen worden ist. Auch

die Winsche von Regierungsmitgliedern beztiglich der Linienflihrung wurden erfiillt. Im Falle von Rudolf He3 wurde
auf dessen Wunsch nicht nur die Strecke um einige hundert Meter verlegt, es wurde sogar eine inoffizielle Auf- und
Abfahrtsmoglichkeit geplant. Die Linienfiihrung der ersten Autobahnstrecken war unharmonisch. Lange Geraden
wurden als Idealelement angesehen und Klothoiden zur fahrdynamischen Kurvenbemessung waren noch nicht tiblich.
Vorwiegend setzte man auf den Landschaftsbezug und Identitdt - die Autobahn wurde ein Teil der Landschaft und
forderte die Akzeptanz der Anwohner und Nutzer. Diese waren stolz auf ,,ihre” Autobahn. Dies wurde auch gezielt fir
propagandistische Zwecke in ,Szene" gesetzt, wie Bild 3 verdeutlicht.

Bild 3: Picknick an der neuen Autobahn

Neben den genannten Griinden spielten aber auch Raum erschlieBende und strategische Fragen eine Rolle, wenn es
darum ging, den Streckenverlauf der Reichsautobahnen festzulegen, wobei dem militarischen Aspekt keine allzu groBe
Bedeutung beigemessen werden sollte.

In Deutschland (1927) waren zuerst nur breite Fahrbahnen ohne Mittentrennung vorgesehen. Spater wurde dieser
Querschnitt flir wenig frequentierte End- und Gebirgsstrecken der Reichsautobahnen vorgesehen. 1931 waren schon

2 getrennte Fahrbahnen mit je 2 Fahrstreifen geplant. Fir die ersten verwirklichten Reichsautobahnen wurde die
Fahrstreifenbreite auf 3,75m vergroBert und schmale befestigte Seitenstreifen vorgesehen. 1939 wurden die befestigten
Seitenstreifen an der AuBBenseite schon so breit geplant, dass darauf Fahrzeuge abgestellt werden konnten, ohne in die
Fahrstreifen zu ragen. Die Entwicklung des Autobahnquerschnittes ist in Bild 4 ersichtlich.

Bild 4: Entwicklung des Autobahnquerschnittes (1927 bis 1939)
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1.3 Streckenentwicklung der Reichsautobahn

Nach dem eigentlichen Beginn am 21. Marz 1934 gingen die Arbeiten am Reichsautobahnnetz zligig voran. Am 19. Mai
1935 wurde das erste Teilstlick zwischen Frankfurt und Darmstadt mit einer Lange von 22 km dem Verkehr ibergeben.
Im September 1936 konnte die Fertigstellung der ersten 1000 km gefeiert werden. Die Verkehrsfreigaben (Auszug) sind
in Tabelle 1 aufgefihrt. Pro Jahr sollte das ,Autobahnnetz” um etwa 1000 km wachsen, was aber nur von 1936 bis 1938
gelang.

Durch das , Gesetz zur Neuregelung der Verhaltnisse der Reichsautobahnen” und die ,, Dritte
Durchfiihrungsverordnung” im Juli 1938 wurde Todt zum Vorsitzenden des Vorstandes der ,,Reichsautobahnen”
ernannt. Die Dienststellen der Gesellschaft waren nun unmittelbare Reichsbehdrden und Todt hatte als
»Generalinspektor flr das deutsche StraBenwesen” in dieser Organisation weitgehende Befugnisse. Aber dennoch
konnte er nicht verhindern, dass 1939 infolge der Kriegsvorbereitungen wichtige Ressourcen vom Autobahnbau
abgezogen wurden. Der Baubetrieb erfuhr dadurch einen raschen und nachhaltigen Riickgang. Bald nach Kriegsbeginn
konnte selbst mit dem Einsatz von Fremdarbeitern und Kriegsgefangenen der geplante Umfang der Bauarbeiten nur mit
Mihe erreicht werden. Weitaus mehr Arbeitskrafte wurden in der Riistung benétigt und zunehmend vom Autobahnbau
abkommandiert. Nach Kriegsausbruch 1939 verscharfte sich die Situation und brachte schlieBlich die Bauarbeiten zum
Erliegen.

Als die Bauarbeiten infolge der Kriegsauswirkungen Ende 1941 bis auf wenige Ausnahmen eingestellt wurde, hatten die
»Reichsautobahnen” eine Gesamtlange von 3.896 km erreicht. Die Bauleistung der Jahre 1934 bis 1943 ist in Tabelle 2
aufgeflihrt. Das Bild 5 dokumentiert den Ausbauzustand 1941.

19.05.1935 Frankfurt - Darmstadt
04.04.1936 Berlin - Joachimsthal (45km)
05.04.1936 Lehrte - Braunschweig (32 km)
25.04.1936 Halle - Leipzig (26 km)
21.05.1936 Koln - Dusseldorf (25 km)
21.05.1936 Dibbersen - Sittensen (27 km)
24.05.1936 Weyarn - Rosenheim (33 km)
19.06.1936 Sittensen - Oyten (44 km)
17.08.1936 WeiBenfels - Eisenberg
17.08.1936 Rosenheim - Siegsdorf
17.08.1936 Berlin - Magdeburg

17.08.1936 Helmstedt - Braunschweig
27.09.1936 Breslau - Kreibau

27.09.1936 Gleiwitz - Beuthen

27.09.1936 Schleiz - Berneck

27.09.1936 Joachimsthal - Stettin
27.09.1936 Frankfurt (Main) - GieBen
27.09.1936 Heidelberg - Karlsruhe
27.09.1936 Dresden - Wilsdruff

27.09.1936 Oberlichtenau - Rainholzheim
27.09.1936 Stuttgart - Unterboihingen
27.09.1936 Elbing - NeumUnsterberg
27.09.1936 Kobbelbude - Conradswalde
27.09.1936 Teilstrecken bei Leipzig, Disseldorf und Ulm
21.11.1936 Schkeuditz - WeiBenfels (15km)
12.12.1936 Dusseldorf-Nord - Oberhausen (17 km)
19.12.1936 Eisenberg - Schleiz (38km)

Tabelle 1: Verkehrsfreigaben (Auszug)



Bild 5: Das erweiterte Netz ,Reichsautobahnen” und der Ausbauzustand Ende 1941

Stand Ende | km | Netzentwicklung [km]
1935 108 108
1936 979 1.087
1937 923 2.010
1938 1.036 3.046
1939 255 3.301
1940 436 3.737
1941 90 3.827
1942 34 3.861
1943 35 3.896
Gesamt 3.896

Tabelle 2: Streckenentwicklung der ,Reichsautobahnen”

Wie abrupt die Arbeiten beendet wurden soll im Bild 6 verdeutlicht werden. Hier ist der Ausbauzustand im Bereich des
Berliner Rings im Jahr 1940 dargestellt. Der Ring (A10) ist nur zu drei Viertel geschlossen und umfasst die Strecke vom
Stettiner Abzweig (Dreieck Schwanebeck) - Ost-Abzweig (Dreieck Spreeau) - Lausitzer-Abzweig (Schonefelder Kreuz)
- AVUS-Abzweig (Dreieck Nuthetal) - Leipziger-Abzweig (Dreieck Potsdam) - Brandenburger Dreieck (heute Dreieck
Werder) - bis Marquardt (heute AS Potsdam Nord). Die geplante Bauleistungen sind rot gestrichelt dargestellt und
wurden erst 1972 bis 1979 ausgefihrt.

E.

T Ve e S

] prpland, na ros—

Bild 6: Ausbauzustand im Bereich des Berliner Rings im Jahr 19406
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2 Ausgangssituation in Brandenburg

Die Ausgangssituation hinsichtlich der Altersstruktur des Autobahnnetzes in Brandenburg ist im Bild 7 dargestellt.

Von den im Jahr 1990 vorhandenen 1.464 km Richtungsfahrbahn wurden ca. 75 % im Zeitraum bis 1940 erbaut. Die
zwischen 1972 - 1979 erbauten ca. 300 km Richtungsfahrbahn unterliegen einem Strukturverfall (AKR-Beton) und alle
Briickenbauwerke (mehr als 1000) miissen instandgesetzt bzw. erneuert werden. [3]

Die A 11 betreffend ist diese Anfang der 90er Jahre mit ihrer Verkehrsfreigabe vom Berliner Ring (Stettiner Abzweig)
bis Joachimsthal am 04.04.1939 und von Joachimsthal bis Stettin am 27.09.1936 bereits 54 Jahre unter Verkehr.

Die gesamte Strecke wurde mit damals modernster Technik (siehe Bild 8) in Betonbauwveise hergestellt. Wie in

[4] dargestellt, lassen sich die Bauperioden fiir Betonbauweisen und die zeitlich damit verbundenen Technischen
Regelungen mit den typischen Verhaltensweisen flr die bestimmten Zeitrdumen zuordnen.

So sind die Betondecken der 30erJahre vorwiegend gepragt von:
" fehlenden Frostschutzschichten,

= zu groBen Querfugenabstdnden,

= umlagerungsempfindlichen Unterlagen,

= Unterbemessung.

Autobahnen im Land
Brandenburg
(Jahr der Verkehrsfreigabe)

Landesbeineb Strallenwesen
Brandenburg

Miederlassung Autobahnaml
Stand: 03.10.1980

1935 bis 1940

1957 bis 1862

1981 bis 1882

I
B 1972 bis 1979
I

Bild 7: Ausgangssituation 1990

Bild 8: Herstellung von Betondecken durch Einsatz von Maschinen




Im Einzelnen kann die Bauperiode der 20-er bis 40-er Jahre folgendermalBen betrachtet werden:
. Die Bauweise ist iberwiegend Betondecke auf dem anstehenden Untergrund/Unterbau, lediglich mit einer 10 bis
15cm dicken ,, Sauberkeitsschicht” (siehe Bild 9).

w4 20-722 cm Betondecke

Bild 9: Betondecke (1936) auf Sauberkeitsschicht direkt auf dem anstehenden Untergrund

u An den in dieser Zeit entstandenen Fahrbahnen sind als dominierende Schaden Risse und an diesen wiederum
Stufen (Versatze) aufgetreten (siehe Bild 10).

Bild 10: Betondecken (1936) mit Rissen und Stufen

Die Ursachen sind:

fehlende Frostschutzschichten

. Frosthebungen

= Tragfahigkeitsschaden in der Tauperiode
. Plattenbriiche, Stufen

zu groBer Querfugenabstand
= Querrisse als Korrekturrisse
= da in den Rissen keine oder nur geringfligige Querkraftiibertragung: Stufenbildung und ,,Pumpen” unter Verkehr

umlagerungsempfindliche Unterlage , z.B. aus enggestuftem Sand

. Umlagerungen, Hohllagerungen unter dem Fugenbereich, vor allem an den Querrissen
= fortschreitende Querrissbildung, da , Kragarmbildung”

. Eckabbrliche im Dezimeter- bis Meterbereich

Unterdimensionierung fiir den spateren Verkehr (obwohl Uberbemessung fiir den damaligen bzw. prognostizierbaren
Verkehr)
. Risse, Stufen (Versatze)
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Die temperaturbedingten Korrekturrisse begannen relativ friihzeitig, die tibrigen Schaden erst mit dem in den 50-er
Jahren zunehmenden Verkehr. Die Schaden sind schwerwiegend - trotzdem sehr differenziert im Umfang und
Ausprdgung. So liegen groBe Bereiche mit wenig ausgepragten Schaden (siehe Bild 11).

Foto: Kahler

Bild 11: A11 des Baujahres 1936 - Aufnahme 1995 - wenig ausgepragte Schaden

Der Beton als Baustoff hat an Festigkeit zugenommen und ist - bis auf einigen Oberflachenabrieb - i.d.R. noch in gutem
Zustand, was das Bild 12 eines Bohrkerns aus dem Jahre 2009 verdeutlicht.

Zweischichtiger Aufbau Dicke der Betondecke 20-22 cm

Bild 12: Bohrkern aus der Betondecken der A11 des Baujahres 1936 - entnommen 09/2009

Durchgefiihrte Festigkeitsuntersuchungen an Bohrkernen aus 1995 zeigen die enorme Festigkeitszunahme (siehe Bild
13). Die Druckfestigkeiten liegen heute zwischen 65-70 N/mm? und fir die freie Dimensionierung ausschlaggebend, die
Spaltzugfestigkeiten zwischen 4,5 bis 5,0 N/mm?2.



Festigkeiten gegenlUber dem Soll an unterschiedlich alten Betondecken
-Ergebnis von Bohrkernuntersuchungen -
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Bild 13: Festigkeitszunahme von Betondecken der 30er Jahre

Unter den genannten ungiinstigen Konstruktionseinfliissen wirken sich die Merkmale , hohe Betonfestigkeit” und
. Wasserdurchlassigkeit der Unterlage” positiv auf die Konstruktion aus.

3 Erfahrung bei der Erneuerung der A11

Seit 1990 ist es gelungen, einen betrachtlichen Teil der A11 zu erneuern. Hauptaufgabe des Landes Brandenburg war

es die Verkehrssicherheit zu gewahrleisten und die Befahrbarkeit mit einem entsprechenden Fahrkomfort zu realisieren.

Aufgrund der oftmals unerwartet schnellen Verschlechterung der Fahrbahnzustande mussten Zwischenlésungen
akzeptiert werden.

Somit sah die Ausbaustrategie den Neu- und Ausbau sowie den Zwischenausbau vor. Dabei musste in Kauf genommen
werden, dass einem zukiinftigen grundhaften Ausbau im Bedarfsfall ein weiterer Zwischenausbau vorgeschaltet wird.
Es war klar, dass aufgrund der noch vorhandenen Plattenwirkung, eine 12 cm-Uberbauungen nach einigen Jahren zur
Ausbildung von Reflexionsrissen liber Fugen und Rissen flihren wiirden.

Zur zeitlichen Staffelung und Schaffung eines Zeitpuffers wurden zwei unterschiedliche Zwischenausbauvarianten mit
unterschiedlichen Nutzungsdauern ausgefiihrt. Diese Varianten sind in Bild 14 dargestellt.

4cm SMA11S Wiederherstellung
der Befahrbarkeit
Scm AC 22 BS firca. 5 Jahre
oder 4cm AC 11DS
AC 16 BS
=8cm AC22TS Bem mﬂ:if“"
(mit Ausgleich) A 5 Gl
(mit Ausgleich)
20 bis 28 cm Beton
58 bis 64 Jahre alt
Nach Entspannen der alten
Betondecke, bai AKR-Schadigung
ohne Entspannung
5 bis 10 em 5 bis 10 cm
Sauberkeitsschicht Sauberkeitsschicht
Mittelfristiger Ausbau
flir<10 Jahre

Bild 14: Asphaltbauweise als Zwischenausbau der A11 (Mitte der 90er Jahre)
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Variante 1 als Zwischenausbau mit einer Nutzungsdauer von ca. 5 Jahren:
" 12 cm Asphaltdecke, bestehend aus:

- 4cm Asphaltdeckschicht AC 11 DS,

- 8cm Asphaltbinderschicht AC 22 BN oder BS auf,

- alter Betondecke der 30er Jahre (entspannt).

Variante 2 als Zwischenausbau mit einer Nutzungsdauer von ca. 10 Jahren:
= 12 cm Asphaltdecke, bestehend aus:

- 4cm Asphaltdeckschicht SMA 11S,

- 8cm Asphaltbinderschicht AC 22 BS oder AC 16 BS auf,

- 8 bis 14cm Asphalttragschicht AC 22 TS und

- alter Betondecke der 30er (entspannt).

Als Erneuerung kamen sowohl die Asphalt-, als auch die Betonbauweise zu Einsatz.

Varianten als Erneuerung in Asphaltbauweise:
= Variante 1 (Erneuerung im Tiefeinbau):
- 12 cm Asphaltdecke, bestehend aus:
- 4cm Asphaltdeckschicht SMA 11°S,
- 8cm Asphaltbinderschicht AC 16 BS auf,
- Asphalttragschicht AC 22 TS und
- Frostschutzschicht bzw. Verfestigung und/oder Verbesserung bei anstehendem oder als Frostschutzschicht
verwendetem enggestuftem Sand.
= Variante 2 (Erneuerung im Hocheinbau):
- 12cm Asphaltdecke, bestehend aus:
- 4cm Asphaltdeckschicht SMA 11°S,
- 8cm Asphaltbinderschicht AC 16 BS auf,
- 16cm Asphalttragschicht AC 22 TS und
- alter Betondecke der 30er (entspannt).

Varianten als grundhafte Erneuerung in Betonbauweise (siehe Bild 15):

= Variante 1:
27 cm Betondecke auf 1 Lage Geotextil Vliesstoff und Verfestigung mit hydrauli-schem Bindemittel; (bei
anstehendem oder als Frostschutzschicht verwendetem enggestuftem Sand und sehr hoher Belastung - zusatzlich
vorherige mechanische Bodenverbesserung auf 30 cm Tiefe);

= Variante 2:
30cm Betondecke auf 30 cm Schottertragschicht auf frostsicherem Untergrund/Unterbau bzw. frostsicherem

Material.
27 cm 30 cm
Betondecke Betondecke
150 N/mm?*
=>mil Geolexlilviies A4
15 bis 25 cm Trag- 30 cm
schicht mit hydrau- optimierte
lischen Bindemittein ngschicht
. bei SE-Bdden zuvor Cline Binge:
agf. mechanische
Bodenverbesserung 45 N/mm?2
A4

Bild 15: Grundhafte Erneuerung in Betonbauweise -- Vorzugsbauweisen

Die Gesamtstrecke von 90,7 km Autobahn (181,4 km Richtungsfahrbahn) wird seit den friihen 1990er Jahren

erneuert. Der Ausbauzustand mit den zur Anwendung gekommenen Bauvarianten mit dem Stand von 12/2009 ist

in Bild 16 ersichtlich. Es ist zu sehen, dass noch nicht alle Bereiche erneuert wurden. Nach wie vor sind Bereiche mit
Zwischenausbauvarianten vorhanden, die als angedachte Zwischenldsung mit erforderlichen ErhaltungsmaBnahmen
auf die Erneuerung warten. Bei der 1990 vorhandenen Altersstruktur des Autobahnnetzes, welche in Bild 6 verdeutlicht
wurde, wartete ca. 75% des Netzes mit Giber 50 Jahre alten Betondecken auf eine Erneuerung. Eine grof3e Aufgabe und
zwei Drittel des Netzes wurden durch BaumaBnahmen bereits erneuert und damit qualitativ aufgewertet, aber manche
Zwischenldsungen muissen langer funktionieren, als angedacht.



B grundhaft Beton
= Beton alt
® grundhaft Ashalt

Zwischenausbau
Asphalt

Bild 16: Bauvarianten A11 in km Richtungsfahrbahn mit Stand 12/2009

Zur Gewabhrleistung der Verkehrssicherheit erfolgte im Mittelstreifen und abschnittsweise an den Seiten die Montage
von Schutzplanken. Dabei kam es zu manchen Widerstanden, was Bild 17 verdeutlichen soll. Dort haben Truppen einen
Panzerdrehturm im Mittelstreifen ,vergessen”, der beim Schlagen der Pfosten fiir die Schutzplanken Schwierigkeiten
bereitete.

Bild 17: 1998 - Kurioser Fund auf der A11 bei der Montage von Schutzplanken im Mittelstreifen - Panzer-Drehturm aus dem 2.
Weltkrieg

Da die Verkehrsbelastung und der Anteil an Schwerverkehr in den vergangen Jahren kontinuierlich gestiegen ist,

kommt oft die Betonbauweise als besonders dauerhafte, unterhaltungsarme Bauweisen zum Einsatz. Der Verkehr

wird nach deren Herstellung viele Jahre nur minimal durch ErhaltungsmaBnahmen eingeschrankt. Dies setzt

voraus, dass die Oberflacheneigenschaften dauerhaft gewahrleistet werden und keine strukturellen Stérungen die
Gebrauchseigenschaften beeinflussen. Eine Erneuerung eines Teils der Betondecke ist aufgrund baustoffimmanenter
Eigenschaften nicht einfach auszufiihren und ist mit ldngeren Bauzeiten verbunden. Das sieht bei der Erneuerung

einer Asphaltdeckschicht anders aus, da diese mit kurzen Bauzeiten erneuert werden kann. Warum denn nicht die
Vorteile beider Bauweisen miteinander kombinieren? Um neue Erkenntnisse in der Praxis zu erwerben, wurde durch die
Bundesanstalt flir StraBenwesen ein Konzept flr eine Versuchsstrecke erstellt. Das Konzept sah vor, bereits beim Neubau
die Betondecke mit einer 4 cm Asphaltdeckschicht aus SMA 11S zu Giberbauen. Im Fugenraster der Betondecke sollten
die Langs- und Querscheinfugen auch in der Asphaltdeckschicht ausgebildet werden. Diese Versuchsstrecke wurde 1994
auf der A11 (km 0,5 bis km 4,0 - Richtungsfahrbahn Berlin), kurz vor dem Autobahndreieck Schwanebeck realisiert.

Mittlerweile liegt diese Erprobungsstrecken 15 Jahre unter Verkehr und die Kompositbauweise aus Beton und
Asphaltdeckschicht aus SMA hat sich bewahrt. Es gibt keine Verformungen oder sonstige Oberflachenschaden. Bild 18
stellt den Zustand der Strecke, speziell des SMA nach der Liegedauer von 15 Jahren dar. Der SMA ist verstandlicherweise
versprodet und es beginnt das Herausbrechen einzelner Gesteinskdrnungen. Mit einer Instandsetzungsbauweise, wie
z.B. Duinne Schichten in Kaltbauweise oder Diinne Schichten in HeiBbauweise kann die Funktionsfahigkeit dieses SMA
zielsicher mindestens noch 5 Jahre erhalten werden.

Mit diesen Ergebnissen scheint es sinnvoll, das neue Konzept der Bundesanstalt fir StraBenwesen ,,Neubau einer
Durchgehend Bewehrten Betonfahrbahndecke (DBBD) mit einer diinnen Asphaltdeckschicht” umzusetzen. Die
Betondecke sorgt fiir ein ausreichendes und dauerhaftes Tragverhalten und die Asphaltdeckschicht aus SMA wird mit
besonderen Eigenschaften hinsichtlich ausreichender Griffigkeit und erhéhte Larmanforderungen realisiert.

101



102

Bild 18: 2009 - Zustand der Versuchsstrecke ,,Kompositbauweise” auf der A11 nach 15 Jahren Liegedauer - ein Erfolg

4 Schlussbemerkungen

Mit der Sanierung des A 11-Teilstlicks zwischen Berlin und Landesgrenze Brandenburg zu Mecklenburg-Vorpommern
verschwindet in Kiirze der letzte noch existierende Original-Streckenabschnitt der ehemaligen ,Reichsautobahn”.
Mehr als 73 Jahre stand die 1936 gebaute Beton-Fahrbahn zwischen dem Autobahndreieck Kreuz Uckermark und
Anschlussstelle Schmolln unter Verkehr - 2010 bis 2011 erfolgt die grundhafte Erneuerung der mittlerweile stark
beeintrachtigten Fahrbahn.

Dass die damals eingesetzte Beton-Bauweise den heutigen Anforderungen hinsichtlich Beanspruchung durch den
Verkehr nicht mehr standhalten konnte, liegt auf der Hand. Auch beim jetzt zur Erneuerung freigegebenen letzten
Streckenabschnitt der A11 haben sich insbesondere in den vergangenen Jahren - durch den standig ansteigenden
Verkehr forciert - zahlreiche Schaden an der Fahrbahn herausgebildet. Die wesentlichen Ursachen liegen in fehlenden
Frostschutzschichten, zu groBBen Querfugenabstanden, fehlender frostsicherer Oberbau und Unterdimensionierung.

Das Befahrbarkeitsempfinden ist stark beeintrachtigt, aber dennoch kann man am Beispiel der A11 aufzeigt

werden, dass sich die Betonbauweise bewadhrt hat. Auch zeigt der Baustoff Beton, dass er in der Lage ist, wenn die
Randbedingungen stimmen, dauerhaft Beanspruchungen zu widerstehen. Besonders sind dabei die Festigkeiten und die
funktionierende Konzeption eines zweischichtigen Aufbaus zu erwahnen.

Sicherlich konnten hier nicht alle Aspekte angesprochen werden, aber um einen besseren Eindruck zu bekommen ware
eine Fahrt Gber den ,,autobahnhistorischen Hohepunkt” eindrucksvoll.

Vertiefende Informationen erhdlt man auch bei der , Arbeitsgemeinschaft fiir Autobahngeschichte (AGAB) e.V. unter
www.autobahngeschichte.de, wo auch der verantwortliche Leiter der Autobahnmeisterei fiir diesen Streckenabschnitt,
Hr. Lars Kahler, aktiv mitwirkt.

Ein Stiick Geschichte sollte nicht vergessen werden, das zeigt in Bild 19 eine zeitgendssische Ansichtskarte der A11 aus
dem Jahre 1936 sowie ein Entwurf einer Ansichtskarte zum 73. Bestehen.




Bild 18: Zeitgendssische Ansichtskarte 1936 und Vorschlag einer Ansichtskarte 2009

Literaturverzeichnis

[1] ,Die Wahrnehmung von ,Landschaft’ und der Bau von Autobahnen in Deutschland, Frankreich und Italien vor
1933 von Ingrid Strohkark; Zeitschrift , Der StraBenbau”, Jg. 1929-37.

[2] ,HAFRABA e.V. Deutsche Autobahn-Planung 1926-1934" von Prof. Martin Kornrumpf.

[3] Anger, R, Reuter, H.-R: ,, Erfahrungen beim Autobahnbau im Land Brandenburg”; Asphalt Heft 2/2003.

[4] Anger, R, Villaret, S. ,Verfahrensweise der rechtzeitigen Instandhaltung und Instandsetzung von
Fahrbahnbefestigungen mit Betondecke als Pravention gegen vorzeitige Erneuerungen”; Stra3e und Autobahn
09/2003

103



104

Betonové vozovky — Uspesny pribeh
na prikladu spolkoveé dalnice A11
v Braniborsku

Dr.-Ing. Randolf Anger

Zemsky podnik silni¢niho stavitelstvi Braniborsko
Divize stavba a provoz

Oddéleni sprava udrzby

Lindenallee 51, 15366 Hoppegarten

Tel.: 03342 /355-422; Fax.: 03342 / 355-503
E-mail: Randolf.Anger@LS.Brandenburg.de

Berlinka se dnes nazyva predvalecna dalnice, ktera méla spojovat fi¥ské hlavni mésto s dnesnim Kaliningradem. Napad
vzesel od generalniho inspektora pro némecké silni¢ni stavitelstvi Dr.-Ing. Fritze Todta. Jeho zamér byl okamzité
proménén v ¢iny. Stavba zacala v Usecich Berlin-Stétin a Elblag-Kaliningrad. Stavbu slavnostné zahdjil zupni velitel Erich
Koch dne 12. prosince 1933 u dnedni obce Pomorska Wies.

Dalnice A11 byla v rdmci stavby ii$skych dalnic predana do provozu v roce 1936. Cast této dalnice (jednosmérny jizdni
pas v délce 9km) je v provozu jesté dnes, coz je v Némecku ojedinélé. V letech 2010 az 2011 probéhne rekonstrukce této
v soucasnosti silné zatizené posledni ¢asti fisské dalnice. Rekonstrukci iseku A 11 mezi dalni¢nim trojuhelnikem ,, Kreuz
Uckermark" a hranici spolkovych zemi Braniborsko / Meklenbursko - Pfedni Pomotansko (u dalni¢ni pfipojky Schmolln)

vroce 1936, je zatim v provozu vice nez 73 let.

Délka A11 je v oblasti Braniborska 90,7 km (181,4km jednosmérného jizdniho pasu). Prochazi severovychodné
od Berlinského okruhu - se za¢atkem u dnesniho , trojuhelniku Schwanebeck” (dfive zvany , Bernauska smycka*”) dale
ve sméru Meklenbursko - Pfedni Pomortansko k polské hranici a lehce se dotyka prirodni chranéné oblasti Schorfheide.

Tento prispévek se zabyva historii A11, vychozi situaci na zacatku 90. let, konstruk<nim feSenim FiSské dalnice

a zkusenostmi pii opravach a rekonstrukci. Uloha spolkové zemé Braniborsko na zacatku 90. let spocivala v obnoveni
sjizdnosti a v rekonstrukci sité dalnic, spolkovych a zemskych silnic. Na pfikladu A11 budou piedstaveny riizné pouzité
stavebni technologie. Budeme se vénovat variantam prozatimni vystavby asfaltovou technologif a celkovych rekonstrukci
asfaltovou a betonovou technologii. Zvlast’ se zminime o pokusném Useku, provedeném kompozitni technologii.

1. Historie fiSské dalnice
1.1 Zacatek projektu ,fisskych dalnic” [1]; [2]

Pri zahajeni ,,Mezinarodni vystavy automobiltl a motocykld” v Berliné 11. inora 1933 oznamil Hitler ,zahdjeni a realizaci
velkorysého planu stavby silnic”. Tim mél byt vytvofen moderni dopravni systém a mélo se tak ucinné bojovat proti
nezaméstnanosti. Méla byt vybudovana stavajici sit’ fisskych silnic.

V dubnu 1933 predlozil ,HAFRABA" (,,Svaz pro stavbu silnice pro automobilovou rychlodopravu z Hamburku pres
Frankfurt n/M do Basileje”) projekty. Nato oznamil Hitler 1. kvétna 1933 oficidlné stavbu sité fisskych dalnic. Stav

»zakladni sité" Fisskych dalnic z roku 1934 je na obr. 1.

27. ¢ervna 1933 byl prijat , Zakon o ziizeni podniku ,Ri$ské dalnice’”. Tento zakon zamyslel zaloZeni dcefinné spole¢nosti
Rigskych drah a prevedeni stavby a provozu délnic na tuto spole¢nost. Generalni feditel Rigskych drah Dorpmiiller se stal
predsedou predstavenstva spolecnosti , Ri$ské dalnice” a zodpovidal za rychlou realizaci pland.
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Obr. 1: Stav ,zakladni sité tisskych dalnic” v lednu 1934

Spole¢nost ,Rigské dalnice” jako dcefinna spole¢nost Némeckych Fisskych drah byla zaloZena 25. srpna 1933 poté, kdy
byl 18. srpna 1933 svaz Hafraba preménén na ,Spolecnost pro piipravu fisskych dalnic” (GeZuVor).

Ukoly spole¢nosti Gezuvor byly:
. urcit vedeni trasy fisskych dalnic,
. provadét vsechny prace technické, hospodarské, dopravné-politické a propagandistické povahy,

a slouzily k ptipravé a podpore stavby fisskych dalnic. Pfredsedou predstavenstva Gezuvor byl zvolen Willy Hof. Aby
mohlo planovani fisskych dalnic zalit soucasné ve viech ¢astech fise, rozdélila Gezuvor Némecko na 11 oblasti.

Spole¢nost ,Rigské dalnice” podléhala dozoru Fisské viady. Ukoly byly rozdéleny mezi 15 jednatelstvi, tzv. ,Nejvyssich
vedeni stavby dalnic”. Dr.-Ing. Fritz Todt byl jiz 28. ¢ervna 1933 jmenovan , generalnim inspektorem némeckého
silni¢niho stavitelstvi”.

Projekt ,, fisskych dalnic” zacal 23. zafi 1933 slavnostnim zahajenim stavby (obr. 2) tseku Frankfurt-Darmstadt.

V poslednich mésicich roku 1933 byl rozsah stavebnich ¢innosti dosud skromny. Na stavbach pracovalo nejvyse 3 900
pracovnik(. Vlastni prace na siti fisskych dalnic zacaly teprve 21. biezna 1934 poté, kdy Hitler spustil tzv. , pracovni bitvu’
dalsim slavnostnim zahajenim stavby Useku Mnichov-Salzburg. TéhoZ dne probéhlo na 22 mistech slavnostni zahajeni
staveb Usekd fisskych dalnic. Tak bylo rozestaveno cca 1100 km dalnic.

7

Obr. 2: Zacatek projektu ,fisskych dalnic” slavnostnim zahajenim stavby useku Frankfurt-Darmstadt 23. zaii 1933
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1.2 Planovani - vedeni trasy

Pti ur¢ovani vedeni trasy se vénovala zvlastni pozornost zvlastnostem krajiny a kulturnim pamatkam. Lidé, vyuzivajici
Fisské dalnice, méli , prozit” krasy a stavby své opét posilené vlasti. V souladu s touto smérnici byla pfi projektovani
akceptovana také vyboceni z planované trasy (okliky). Stejné tak byly pfi ur¢ovani priibéhu trasy veskrze zohledriovany
i osobni zajmy a prani vlivnych osobnosti. Tak napfiklad sdélil Todt 1. brezna 1934, ze ,,... bylo vyhovéno pfani pani von
Bismarckové, aby se trasa dalnice vice pfiblizila panstvi Wollig ...". Byla splnéna také piani ¢lenli vedeni vlady ohledné
vedeni trasy. V piipadé Rudolfa Hesse byla na jeho pfani trasa nejen pieloZena o nékolik set metrd, nybrz zde byla
planovana také moznost neverejného ndjezdu a sjezdu. Vedeni tras prvnich dalni¢nich Usekd nebylo sladéno. Za idedlni
prvek se povazovaly dlouhé primky, klotoidy pro vymérovani zatacek podle dynamiky jizdy jesté nebyly obvyklé. Sazelo
se prevazné na vztah ke krajiné a na splynuti s krajinou - dalnice se stala soucasti krajiny a podporovala kladné vnimani
ze strany obyvatel a uzivatel(. Ti byli hrdi na ,,svou*” dalnici. To také bylo pro Ucely propagandy cilené stylizovano

do ,scén”, jak ukazuje obr. 3.

Obr. 3: Piknik u nové dalnice

Vedle uvedenych ddvod(i viak hraly svou roli také otazky vyuzivani prostoru a strategické otazky, kdyz slo o to, urcit
trasu fisskych dalnic, pricemz vojenskému hledisku nemél byt prikladan prilis velky vyznam.

V Némecku (1927) se nejprve pocitalo pouze se Sirokymi vozovkami bez stfedového rozdéleni. Pozdéji byl tento profil
projektovan jen pro méné frekventované koncové a horské tseky tisskych dalnic. V roce 1931 se jiz projektovaly 2
oddélené jizdni pasy, kazdy se 2 jizdnimi pruhy. Pro prvni realizaci fisské dalnice byl jizdni pruh rozsiten na 3,75m

a pocitalo se s izkym zpevnénym postrannim pruhem. V roce 1939 byl jiz zpevnény postranni pruh na vnéjsi strané
planovan v takové ifce, aby tam mohla byt odstavena vozidla, aniz by zasahovala do jizdniho pruhu. Vyvoj pricného
fezu dalnice je zndzornén na obr. 4.
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BT piicny fez HAFRABA (navrh)
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m-;.,,.,_LJ,'.J_ .
T pricny fez HAFRABA (névrh)
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HM pricny fez nsske dalnice

DN pricny fez fisské dalnice s odstavnymi pruhy

Obr. 4: Vyvoj pricného fezu dalnice (1927 az 1939)



1.3 Rozvoj tras fisskych dalnic

Po vlastnim zacatku 21. bfezna 1934 postupovaly prace na siti fisskych dalnic rychle kupredu. 19. kvétna 1935 byl
uveden do provozu prvni Usek mezi Frankfurtem a Darmstadtem o délce 22 km. V zafi 1936 mohlo byt oslaveno
dokonceni prvnich 1000 km. Pfehled uvedeni do provozu (vybér) je v tabulce 1. Ro¢né se méla , dalni¢ni sit’ rozrlst
o zhruba 1000 km, coz se v3ak dafilo pouze od roku 1936 do roku 1938.

,Zakonem o nové Upravé pomérd iisskych dalnic” a , Tretim provadécim natizenim” v ¢ervenci 1938 byl Todt jmenovan
predsedou predstavenstva , fisskych dalnic”. Jednatelstvi spolecnosti nyni byla pfimymi fisskymi arady a Todt mél jako
»generalni inspektor némeckého silnicniho stavitelstvi” v této organizaci rozsahlé pravomoci. Pfesto vSak nemohl
zabranit tomu, aby byly v roce 1939 v disledku pfiprav na vélku stazeny dllezité zdroje ze stavby dalnic. Stavebni provoz
tak zaznamenal rychly a trvaly tbytek. Brzy po zacatku valky tak mohlo byt i pii nasazeni cizich pracovnik( a vale¢nych
zajatcli jen s ndmahou dosazeno planovaného objemu stavebnich praci. Ve zbrojnim prdimyslu bylo zapotiebi mnohem
vice pracovnich sil a ty byly stale vice stahovany ze stavby dalnic. Po vypuknuti valky v roce 1939 se situace priostfila

a nakonec doslo k ochromeni stavebnich praci.

Kdyz byly stavebni prace v dlsledku valky koncem roku 1941 az na nékolik vyjimek zastaveny, dosahovaly ,, fisské
dalnice” celkové délky 3 896 km. Stavebni prace v letech 1934 az 1943 jsou uvedeny v tabulce 2. Na obr. 5 je stav
vystavby v roce 1941.

19.05. 1935 Frankfurt-Darmstadt

04.04. 1936 Berlin-Joachimsthal (45 km)
05.04. 1936 Lehrte-Braunschweig (32 km)
25.04. 1936 Halle-Lipsko (26 km)
21.05.1936 Koln-Disseldorf (25km)

21.05. 1936 Dibbersen-Sittensen (27 km)
24.05. 1936 Weyarn-Rosenheim (33km)
19.06. 1936 Sittensen-Oyten (44 km)

17.08. 1936 WeiBenfels-Eisenberg

17.08. 1936 Rosenheim-Siegsdorf

17.08. 1936 Berlin-Magdeburg

17.08. 1936 Helmstedt-Braunschweig
27.09. 1936 Wroclaw-Kreibau

27.09. 1936 Gliwice-Bytom

27.09. 1936 Schleiz-Berneck

27.09.1936 Joachimsthal-Stétin

27.09. 1936 Frankfurt (n. Mohanem)-GieB3en
27.09. 1936 Heidelberg-Karlsruhe

27.09. 1936 Drazd'any-Wilsdruff

27.09. 1936 Oberlichtenau-Rainholzheim
27.09. 1936 Stuttgart-Unterboihingen
27.09. 1936 Elblag-Neumdtinsterberg

27.09. 1936 Kobbelbude-Conradswalde
27.09. 1936 dil¢i tseky u Lipska, Disseldorfu a Ulmu
21.11. 1936 Schkeuditz-WeiBenfels (15 km)
12.12.1936 Dusseldorf-Nord-Oberhausen (17 km)
19.12. 1936 Eisenberg-Schleiz (38 km)

Tabulka 1: Uvedeni do provozu (vybér)
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Obr. 5: Rozsitena sit’ ,fisskych dalnic” a stav vystavby na konci roku 1941

Stav na konci roku Rozvoj sité [km]
1935 108 108
1936 979 1087
1937 923 2010
1938 1036 3046
1939 255 3301
1940 436 3737
1941 90 3827
1942 34 3861
1943 35 3896
Celkem 3896

Tabulka 2: Vyvoj useka ,fisskych dalnic”

Nahlost, s jakou byly prace ukonceny, je patrna z obr. 6. Zde je zndzornén stav vystavby v oblasti Berlinského okruhu
vroce 1940. Okruh (A10) je uzavien pouze ze t¥i ¢tvrtin a zahmuje trasu od Stétinské odbocky (Stettiner Abzweig)
(trojuhelnik Schwanebeck) - Vychodni odbocka (Ost-Abzweig) (trojuhelnik Spreeau) - LuZicka odbocka (Lausitzer
Abzweig) (Schonefeldsky kiiz) - Odbocka AVUS (Avus-Abzweig) (trojuhelnik Nuthetal) - Lipska odbocka (Leipziger
Abzweig) (trojuhelnik Postupim/Potsdam) - Braniborsky trojuhelnik (Brandenburger Dreieck) (dnes Werdersky
trojuhelnik) po Marquart (dnes AS Postupim-sever/Potsdam-Nord). Pldnované stavebni Useky jsou zndzornény Cervené
carkované a byly realizovany teprve v letech 1972 az 1979.

fisské dalnice oteviené 1936/40

planovéano, neuskutecnéno
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Obr. 6: Stav vystavby v oblasti Berlinského okruhu v roce 1940



2 Vychozi situace v Braniborsku

Vychozi situace ohledné struktury stafi dalnicni sité v Braniborsku je zndazornéna na obr. 7. Z 1 464 km jednosmérného
jizdniho pasu, které byly k dispozici v roce 1990, bylo cca 75 % postaveno v obdobi do roku 1940. Zhruba 300 km
jednosmérného jizdniho pasu, postavenych v letech 1972 - 1979, pod|éha rozpadu (alkalicko-kiemicita reakce v betonu)
a vsechny mostni stavby (vice nez 1000) musely byt opraveny pfip. zrekonstruovany. [3]

Pokud jde 0 A11, ta je na zatatku 90. let p¥i uvedeni do provozu od Berlinského okruhu (Stétinska odbocka - Stettiner
Abzweig) po Joachimsthal 04.04.1939 a od Joachimsthalu do Stétina 27. 9. 1936 v provozu jiz 54 let. Cely Usek byl
postaven s vyuzitim tehdy nejmodernéjsi techniky (obr. 8) betonovou technologii. Jak je uvedeno v [4], pro r(izna ¢asova
obdobi vystavby betonovych vozovek jsou charakteristicka urcita typicka technicka pravidla a pracovni postupy.

Pro betonové vozovky ze 30. let jsou charakteristické predevsim:
= chybéjici ochranné vrstvy proti mrazu

. piilis velké vzdalenosti pficnych spar

. podklady nachylné k premisténi materialu

= poddimenzovani

Dalnice ve spolkové
zemi Braniborsko
(rok uvedeni do provozu)

Zemsky podnik silni¢niho stavitelstvi
Braniborsko, zadvod Dalni¢ni Urad;
Stav: 03. 10. 1990

1935 az 1940

B 1957-5 192
B 1972 a7 1979

B 1981271982

Obr. 7: Vychozi stav 1990

Obr. 8: Stavba betonovych krytii vozovek za pouZziti stroju
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Podrobnéji lze stavebni obdobi 20. az 40. let hodnotit takto:
. Technologie - prevazné cementobetonovy kryt na pislusném podlozi/prislusné spodni stavbé, s podsypnou vrstvou
tloust’ky pouze 10 - 15 cm (viz obr. 9);

., cementobetonovy kryt 20-22cm
- podsypna vrstva 10-15cm s

Obr. 9: Cementobetonovy kryt (1936) na podsypné vrstvé na prislusném podlozi

. Na vozovkach, postavenych v této dobé, se jako dominujici poskozeni vyskytly trhliny a na nich opét schtidky
(vyskovy posun) (viz obr. 10).

Obr. 10: Cementobetonové kryty (1936) s trhlinami a schidky

Pticiny jsou:

chybéjici ochranné vrstvy proti mrazu

= naruseni mrazem

. poskozeni inosnosti v obdobich tani
= trhliny v deskach, schiidky

prilis velka vzdalenost pfitnych spar

= pticné trhliny jako smrst'ovaci trhliny

= protoZe v trhlindch nedochdzi k Zadnému nebo jen k velmi malému prenosu pri¢nych sil: vznik schidkd
a ,pumpovani” za provozu

podkladni vrstva citliva na pfemisténi materialu, napt. z pisku s Uzkou kfivkou zrnitosti
= premisténi materidlu, dutiny pod oblasti spar, predevsim u pti¢nych trhlin

= pokracujici tvorba pii¢nych trhlin v dsledku vzniku dutin pod krytem

= odlamovaniroh( o velikostech decimetrd az metrd

Poddimenzovani pro pozdéjsi dopravu (i kdyz predimenzovani pro tehdejsi ptip. prognostikovanou dopravu)
= trhliny, schadky (vyskové posuny)
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Smrst'ovaci trhliny zpUsobené teplotami se zacaly projevovat pomérné brzy, ostatni poskozeni se zacala projevovat
teprve v 50. letech v dlisledku narlstajici dopravy. Poruchy jsou zavazné a presto zna¢né rdiznorodé co do rozsahu
a intenzity, existuji také dlouhé useky s méné vyraznymi poruchami (viz obr. 11).

Foto: Kahler

Obr. 11: A11 postavena v roce 1936 - snimek z roku 1995 - malo vyrazné poruchy

U betonu jako stavebniho materialu se zvysila jeho pevnost a beton je - az na urcité obrouseni povrchu - zpravidla jesté
v dobrém stavu, coZ je patrno z jadrového vyvrtu z roku 2009 na obr. 12.

tloust’ka cementobetonového krytu

dvouvrstvova technologie
20-22cm-

Obr. 12: Jadrovy vyvrt z cementobetonového krytu A11 z roku vystavby 1936 - odebran 09/2009
Provedené zkousky pevnosti jadrovych vyvrtli z roku 1995 ukazaly enormni zvyseni pevnosti (viz obr. 13). Pevnost v tlaku

dnes dosahuje hodnot 65-70 N/mm?2 a je rozhoduijici pro dimenzovani, pevnost v pficném tahu dosahuje hodnot 4,5 az
5,0 N/mm2.
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Pevnosti proti pozadovanym hodnotam u réizné starych cementobetonovych krytt
- vysledek zkousek jadrovych vyvrti
piedepsana hodnota BN dnesnistav
60 Nimm® pii vystavbé
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pozadovana hodnota pfi —_— dnedni stav
 — vystavbé, v pfepoctu

Obr. 13: Nardst pevnosti betonu cementobetonovych krytd ze 30. let
Za uvedenych nepiiznivych konstruk¢nich viiva maji viastnosti , vysokd pevnost betonu” a ,,vodopropustnost podlozi*
pozitivni vliv na konstrukci.

3 Zkusenosti z rekonstrukce A11

Od roku 1990 se podafilo zrekonstruovat znacnou ¢ast A11. Hlavnim tkolem spolkové zemé Braniborsko bylo zajistit
bezpetnost provozu a realizovat sjizdnost s odpovidajicim jizdnim komfortem. Vzhledem k ¢asto neoc¢ekdvanému
rychlému zhorseni stavu krytu musela byt akceptovana prozatimni feseni.

Strategie vystavby tak pfedpokladala novou vystavbu, rekonstrukce i prozatimni vystavbu. Pfi tom se muselo poditat
s tim, Ze budouci celkové vystavbé bude v pripadé potieby predchazet prozatimni vystavba. Bylo jasné, Ze vzhledem
k dosud funk¢nimu spoluplisobeni desek povede 12 cm prekryti horni stavby po nékolika letech k rozvoji reflek¢nich
trhlin nad sparami a trhlinami.

Pro ¢asové odstupriovani a k vytvoreni ¢asové rezervy byly vypracovany dvé riizné varianty prozatimni vystavby s rliznymi
dobami Zivotnosti. Tyto varianty jsou zndzornény na obr. 14.

Acm SMALLS Obnoveni sjizdnosti
naccab let
8cm AC22BS
nebo 4cm AC11DS
AC 16 BS
=8cm AC22TS 8cm AC 22BN
(s vyrovnanim) nebo
AC 22 BS

(s vyrovnanim)

20 az 28 cm beton
stari 58 az 64 let

Po rozbiti desek starého cemento-
betonového krytu, u poskozeni alkalicko-
kiemicitou reakci bez rozbiti desek

5az10cm
podsypna vrstva

5az10cm
podsypna vrstva

sttednédoba rekonstrukce
na< 10 let

Obr. 14: Asfaltova technologie jako prozatimni vystavba A11 (polovina 90. let)
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Varianta 1 jako prozatimni rekonstrukce s dobou Zivotnosti cca 5 let:
= asfaltovy kryt 12 cm, sloZeni:

- 4cm asfaltovy kryt vozovky AC 11 DS

- 8cm asfaltova lozni vrstva AC 22 BN nebo BS na

- starém cementobetonovém krytu ze 30. let (s rozbitim desek)

Varianta 2 jako prozatimni rekonstrukce s dobou Zivotnosti cca 10 let:
. asfaltovy kryt 12 cm, sloZeni:

- 4cm asfaltovy kryt vozovky SMA 11 S

- 8am asfaltova lozni vrstva AC 22 BS nebo AC 16 BS na

- 8az 14cm asfaltové podkladnivrstvé AC22 TS a

- starém cementobetonovém krytu ze 30. let (s rozbitim desek)

Pro rekonstrukci byla pouZita jak asfaltova, tak betonova technologie.

Varianty rekonstrukce asfaltovou technologif:
= Varianta 1 (rekonstrukce s vyménou krytu v¢etné podkladnich vrstev):
- asfaltovy kryt 12 cm, sloZeni:
- 4cm asfaltovy kryt vozovky SMA 11 S
- 8cm asfaltova lozni vrstva AC 16 BS na
- asfaltové podkladni vrstvé AC22 TS a
- ochranna vrstva proti mrazu pfip. zpevnéni a/nebo zlepseni stavajici ochranné vrstvy z pisku s izkou krivkou
zrnitosti
= Varianta 2 (rekonstrukce - pouze vyména krytu):
- asfaltovy kryt 12 cm, slozeni:
- 4cm asfaltovy kryt vozovky SMA 11S
- 8am asfaltova lozni vrstva AC 16 BS na
- 16am asfaltové podkladnivrstvée AC22 TS a
- starém cementobetonovém krytu ze 30. let (s rozbitim desek)

Varianty jako celkova rekonstrukce betonovou technologii (viz obr. 15):

= Varianta 1:
27 cm cementobetonovy kryt na 1 vrstvé netkané geotextilie a zpevnéni hydraulickym pojivem; (pfi stavajici
ochranné vrstvé proti mrazu z pisku s izkou k¥ivkou zrnitosti a velmi vysokém zatizeni - dodate¢né predchozi
mechanické zlepseni zeminy na hloubku 30 cm)

= Varianta 2:

30cm cementobetonovy kryt na 30 cm nestmelené podkladni vrstvé (MZK) na mrazuvzdorném podkladu/spodni

stavbé pfip. na mrazuvzdorném materialu

27 cm 30cm
cementobetonovy kryt cementobetonovy
kryt
150 N/mm*
—> s netkanou geotextilif \ 4

podkladni vrstva
stmelend hydraulickymi
pojivy 15 az 25cm

optimalizovana
podkladni vrstva
30cm bez pojiva
bei SE-Bdden zuvor
ggf. mechanische

Bodenverbesserung 45 N/mm?2

Obr. 15: Celkova rekonstrukce betonovou technologii - upfednostiiované technologie

Celkovy Usek 90,7 km dalnice (181,4 km jednosmérného jizdniho pdsu) se rekonstruuje od zac¢atku 90. let. Stav vystavby
s pouzitymi stavebnimi variantami, stav z 12/2009, je na obr. 16. Je vidét, ze je$té nebyly zrekonstruovany viechny Useky.
Stale jsou zde Useky s variantami prozatimni vystavby, které Cekaji na rekonstrukci jako prozatimni feSeni s potfebnymi

udrzovacimi opatfenimi. P¥i struktute staii dalnicni sité, znazornéné na obr. 6, ¢ekalo na rekonstrukci cca 75 % sité
s cementobetonovymi kryty, starymi pres 50 let. To byl velky ukol. Dvé tfetiny sité jiz byly kvalitativné zhodnoceny
pomoci stavebnich opatfeni, avsak mnoha prozatimni feSeni musi fungovat déle, nez bylo zamysleno.

113



114

B celkova rekonstrukce
- beton

= stary beton

B celkova rekonstrukce
- asfalt
prozatimni vystavba
asfalt

Obr. 16: Stavebni varianty A11 v km jednosmérného jizdniho pasu, stav 12/2009

Pro zajisténi bezpecnosti provozu byla ve stfedovém pasu a po stranach osazena svodidla. Pfi tom se projevily mnohé
piekazky, coz je ndzorné vidét na obr. 17. Vojsko tam ve stfedovém pdsu ,zapomnélo” véz tanku, ktera zpUsobila potize
pfi zapousténi sloupkd pro svodidla.

Foto: Kahler

Obr. 17: 1998 - Kuridzni nalez na A11 pii osazovani svodidel ve stfedovém pasu - véz tanku z 2 svétové valky

V dlsledku k souvislého nardstu dopravniho zatizeni a podilu tézké dopravy v poslednich letech se pro rekonstrukce
pouziva ¢asto betonova technologie, protoze je to obzvlasté trvanliva technologie s nizkymi naroky na Gdrzbu. Radu
let po dokonceni bude doprava omezovana udrzbou jen minimalné. Musi byt vsak trvale zajistény dobré vlastnosti
povrchu a zivotnost vozovky nesmi byt ovliviiovana zadnymi poruchami krytu. Rekonstrukci cementobetonového
krytu nelze provést snadno a je spojena s delsi dobou vystavby, asfaltovy kryt (ze rekonstruovat pfi kratsich dobach
vystavby. Pro¢ tedy vzajemné nezkombinovat vyhody obou technologii? K ziskani novych poznatk(i z praxe vypracoval
Spolkovy tfad pro silni¢ni stavitelstvi koncepci pro pokusny tsek. Jiz pti novostavbé predpokladala koncepce prekryti
cementobetonového krytu asfaltovou vrstvou SMA 11S (asfaltovy koberec mastixovy) tloustky 4cm. V misté spar

v cementobetonovém krytu mély byt podélné a picné spdry vytvoreny také v asfaltovém prekryti. Tento pokusny
usek byl realizovan v roce 1994 na A11 (km 0,5 az km 4,0 - jednosmérny jizdni pas do Berlina), kousek pred dalni¢nim
trojuhelnikem Schwanebeck.

V soucasné dobé je tento pokusny tsek v provozu 15 let a kompozitni technologie z betonu a asfaltového krytu ze SMA
se osvédcila. Nedochazi k deformacim ani jingm poskozenim povrchu. Obrazek 18 ukazuje stav Useku, specialné SMA,
15 let po pokladce. SMA je pochopitelné zkiehly a zacinaji se vylamovat jednotliva zrna kameniva. Funk¢nost tohoto
SMA mUze byt udrzovana s jistym vyhledem jesté nejméné 5 let udrzovaci technologii napf. prekrytim tenkou vrstvou
za studena nebo za horka.

Na zakladé téchto zkusenosti se zda mozné realizovat novou koncepci ,Nova vystavba kontinudlné vyztuzeného
cementobetonového krytu vozovky (DBBD) s tenkou asfaltovou kryci vrstvou” Spolkového Gfadu pro silni¢ni stavitelstvi.
Cementobetonovy kryt zajist'uje dostatecnou a trvalou tiinosnost pfi zatizeni a asfaltova kryci vrstva ze SMA zajist'uje
dobré protismykové vlastnosti a spliiuje zvysené pozadavky na hlu¢nost.



Obr. 18: 2009 - stav pokusného useku ,.kompozitni technologie” na A11 po 15 letech - uspéch

4 Poznamky na zavér

Sanaci Useku A 11 mezi Berlinem a hranici spolkovych zemi Braniborsko a Meklenbursko - Pfedni Pomotansko brzy
zmizi posledni dosud existujici plivodni Usek nékdejsi ,,fisské dalnice”. Betonova vozovka, postavena v roce 1936 mezi
dalni¢nim trojuhelnikem Kreuz Uckermark a dalni¢ni pripojkou Schmolln, byla v provozu pres 73 let. V letech 2010 az
2011 probéhne celkova rekonstrukce této v soucasné dobé silné narusené vozovky.

Je zi'ejmé, Ze tehdy pouZzivana betonova technologie jiz nemohla vyhovovat dnesnim pozadavkdm na namahani
dopravou. V disledku stale nardstajici dopravy doslo v uplynulych letech také na tomto poslednim tseku A11 k ¢etnym
poskozenim vozovky, rekonstrukce tohoto Useku byla jiz schvalena. Podstatné pficiny vzniklych poruch jsou chybégjici
ochranna vrstva proti mrazu, pfilis velké vzdalenosti pri¢nych spar (délky desek), chybéjici podkladni vrstva odolna proti
mrazu a poddimenzovani.

Vnimani komfortu jizdy po cementobetonovém krytu znac¢né utrpélo, avsak presto lze na piikladu A1l ukazat, ze se
betonova technologie osvédcila. Beton je schopen trvale odoldvat vysokému zatizeni pokud jsou splnény predepsané
pozadavky. Zejména je tfeba pfipomenout nutnost dodrzeni predepsané pevnosti betonu a funk¢nosti koncepce
dvouvrstvové technologie vystavby cementobetonovych krytd.

Jisté nebylo mozno zminit zde viechny aspekty, aviak k ziskani lepsiho dojmu by byla pasobiva jizda po ,,vrcholu dalni¢ni
historie”.

v niz je aktivné ¢inny také odpovédny vedouci spravy tohoto Useku dalnice, p. Lars Kahler.

Kus historie by nemél byt zapomenut. To ukazuje na obr. 19 dobova pohlednice A11 z roku 1936 a navrh pohlednice pfi
prilezitosti 73 let existence.
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Obr. 18: Dobova pohlednice z roku 1936 a navrh pohlednice 2009
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Dalnice D1 Praha — Brno,
projekt generalni rekonstrukce
v useku MiroSovice — Kyvalka,
od km 20,710 do 181,470

Ing. Pavel Dolezal,

Reditelstvi silnic a dalnic R, Zavod Brno

Dalnice D1 mezi Prahou a Brnem je dnes nejvytizenéjsi dalnici v zemi a v celé své délce byla uvedena do provozu

7. listopadu 1980. V Useku mezi mimouroviiovou kizovatkou (MUK) Miro3ovice a MUK Kyvalka je délka 160 kilometrd,
v této trase se nachdzi 21 mimourovriovych kfizovatek se 104 dalni¢nimi mosty, dalnici kiizi 43 nadjezdt a zakladni
Sitkové usporadanti je v kategorii D26,5/12, celkova zpevnénad plocha v uvedeném Useku je 5,2 mil m? z toho cca

2,0 mil m? s cementobetonovym krytem.

I. Historie pfipravy a vystavby

Podivame-li se do historie, tak vystavba dalnice D1 byla schvalena jiz 4. listopadu 1938 a pocitala s propojeni Prahy

a Podkarpatské Rusi. Vystavba byla zahajena v nasledujicim roce 1939 v Useku Praha - Jihlava a omezené pokracovala
az do roku 1942, kdy byly prace preruseny 2. svétovou valkou. | kdyz byly stavebni prace v omezeném rozsahu obnoveny
v letech 1945 -1948, doslo v roce 1950 k definitivnimu zastaveni praci. V roce 1963 byla schvalena pateini sit’ ¢eskych
dalnic a samoziejmé se pocitalo i se stavbou dalnice D1. Proti plivodnim plantim z roku 1939 se trasa i parametry sice
zménily, ale ne na tolik, aby nemohlo byt vyuzito nékterych stavebnich objektd, které dodnes na trase najdeme a které
jsou stdle vyuzivany. Stejné tak mizeme i dnes nalézt nevyuzité a opusténé mosty ze tricatych a Ctyficatych let minulého
stoleti zejména v okoli Zelivky.

Vystavba dalnice D1, tak jak ji zndme dnes, zacala v roce 1967 a jiz 12. Cervence 1971 byl otevien viibec prvni dalni¢ni
usek v Ceské republice, a to mezi Prahou a Miro3ovicemi. Souvisly tah mezi Prahou a Brnem byl dokon¢en 8. listopadu
1980, kdy byl uveden do provozu posledni tsek u Humpolce. V letech 1996-1999 doslo k prestavbé prvnich 21km mezi
Prahou a Miro3ovice ze ¢ty jizdnich pruhd na Sest.

Il. Stavaijici stav

Historie dalnice, technologické moznosti doby a doba vice nez tricetiletého provozu se projevily na soucasném stavu
dalnice. Rastem prepravniho vykonu v poslednich 20 letech doslo na dalni¢ni siti k velkému ristu dopravniho zatizeni,
které je nasledkem riistu po¢tu osobnich i nakladnich automobild. Soucasné s rdstem poctu automobilli doslo

i ke zméné poméru mezi mnozstvim osobnich a nakladnich vozidel, coZ se projevilo zejména na dalnici D1, kde se
intenzity dopravy mezi Mirosovicemi a Kyvalkou pohybuji v rozmezi od 35 200 voz/den (s¢itani 2005) do 43 400 voz/den,
pricemz % pomalych (nakladnich) vozidel se pohybuje od cca 33 % do 48 %.

Vzhledem k vyvoiji legislativy a pozadavk(l na bezpecny provoz jsou napiiklad jiz dnes nevyhovuijici délky pfipojovacich
a odbocovacich pruht, zménil se pohled na pruhy pro pomald vozidla tzv. stoupaci pruhy, pfistup a umisténi SOS
hlasek, mnohde je i nevyhovujici umisténi a stav svodidel, pfipadé jejich Uroveri zadrzeni atd. Stav vozovky v pfipadech
cementobetonového (CB) krytu se radikalné zhorsuje, a to vzhledem ke stari (napt. v tiseku Brno-Kyvalka 38 let),

kdy v dlisledku pouzité technologie (nekotvené spary CB krytu), zmén podloZi, technologické nekazné pfi vystavbé,
dopravniho zatizeni ¢i vysokych intenzit tézké nakladni dopravy dochdazi k poruchdm desek (trhliny) a k vysokému
vySkovému posunu mezi betonovymi deskami.

Dalsim velkym problémem ve vétsiné UsekU je nemoznost prevést bezpe¢né dopravu pfi opravach a tidrzbé do jednoho

jizdniho pasu tak, aby byl zachovan pocet jizdnich pruhti pro kazdy smér (2 + 2 jizdni pruhy), které je dano Sitkou
zpevnéni (pokryti) 10,5 metru pro kategorii D26,5/120.

Tyto skute¢nosti a zejména hranice pfedpokladané Zivotnosti dalnice se promitaji do stavebné technického stavu dalnice

a vyzaduji okamzité opravy pro zachovani bezpecnosti a sjizdnosti. Bezodkladné havarijni opravy maji vétSinou docasny
charakter, vyzaduji omezeni plynulého provozu a pro fidice jsou velmi stresujici.
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Dlouhodobé se projevuje i nedostate¢nost generalnich oprav mostt a povrch(i zplisobena nedostatkem financi.

prdjezdnost dalnice omezovanim poctu jizdnich pruhd, které je nékdy nezbytné.

lll. Navrh reseni

Z vy$e uvedeného dopravniho zatiZzeni je ztejmé, Ze dalnice D1 je na hranici své kapacity pfi zachovani pozadovaného
komfortu jizdy, pfi jakékoliv opravé dochdzi na dalnici ke kolapsiim a bezpecnost na dalnici je sniZzena. Potieba oprav
dalnice s ohledem na jeji stari, kdy fada konstrukci je na konci své Zivotnosti, poroste.

S ohledem na dalsi vyvoj dopravy lze pfedpokladat, Ze intenzita dopravy na dalnici ve vyhledovém roce 2040 dosahne
53 000 voz/den az 65 100 voz/den s pomérem pomalych vozidel v rozmezi cca 29 % do 41 %.

Pro feSeni uvedené problematiky ze dnes uvaZzovat se dvéma krajnimi moznostmi. Rekonstrukce dalnice a prevedeni

do kategorie D34/120, coz predstavuje zakladni 3 jizdni pruhy v kazdém sméru. Druhym krajnim fe$enim je rekonstrukce
vozovky a prevedeni do kategorie D28/120, coz predstavuje viceméné zachovani stavajiciho stavu a znamena zakladni 2
jizdni pasy v kazdém sméru.

Pro p¥ipad plnohodnotného ,$estipruhu”, tedy kategorie D34/120, nechalo RSD CR v roce 2007 zpracovat studii
“Dalnice D1 MiroSovice - Kyvalka, zkapacitnéni”. Odhad stavebnich nakladu pfi vSech tspornych opattenich (napt.
znovupouziti vytézenych material(i) v cenové trovni roku 2009 predstavuje cca 31,4 mld. K¢ v¢. DPH. Z hlediska
¢asového harmonogramu pfipravy se nachazime ve stavu po dokon¢eném procesu EIA (posuzovani vlivi na Zivotni
prostiedi), dale by mélo nasledovat zpracovani dokumentace pro tizemni rozhodnuti, vydani izemniho rozhodnuti,
vykupy pozemku, dokumentace pro stavebni povoleni, ziskani stavebniho povoleni a vystavba s hiitou realizace 5 let
(cca 35km v obou smérech ro¢né), to vie v minimalnich ¢asovych Lhitach, je mozny rok uvedeni sestipruhu do provozu
rok 2020. Uvazime-li veskera uskali platné legislativy pro pripravu liniovych staveb za predpokladu dostatku finan¢nich
prostiedkd, je rok 2020 velmi optimisticky.

Druhé krajni feSeni je pristoupeni k rozsahlejSim opravam stavajiciho stavu s rozsifenim na normovou kategorii dalnice
D28/120 a provedenim nezbytnych, respektive moznych Uprav, tak aby byly spinény soucasné pozadavky norem

a predpisti na bezpecny provoz. Pro tento ptipad zadalo RSD CR v roce 2009 zpracovani , Studie komplexnich opatteni
ke zlepseni stavebné technického stavu dalnice D1". Pfredpokladané naklady v cenové trovni roku 2009 byly vycisleny

na cca 18 mld. K¢. Priprava rekonstrukce dale predpoklada ,,zjednoduseny” proces piipravy zejména spocivajici ve vyuziti
stavajicich pozemk tedy bez nutnosti ziskavat nové pozemky. Z ¢asového hlediska je redlné piistoupit k realizaci
rekonstrukce prakticky ihned, budou-li finan¢ni prostfedky k dispozici v ro¢nim objemu cca 4 mld. K¢ pro pristich pét let.

IV. Komplexni opatieni

V souladu s programem Uspor pii vystavbé liniovych staveb bylo ptistoupeno k hledani mozného feseni vzristajici
intenzity vozidel, klesajici kvality povrchu vozovky a nedostatku financnich prostredk(i. Vzhledem k vyse uvedenym
problémum je cilem rekonstrukce D1 navrhnout komplexni opatieni ke zvyseni bezpec¢nosti, kapacity a zlepseni stavebné
technického stavu dalnice D1 v tseku Mirosovice-Kyvalka. Za timto Gcelem je trasa rozdélena na dil¢i Useky s ohledem
na dopravni zatizeni a opotfebeni, resp. technicky stav. Rozdéleni na Useky se fidi nasledujicimi kritérii:
= soucasny stavebné technicky stav vozovky dalnice,
= nehodovost,
. intenzita dopravy,
. moznost rozsiteni jizdnich past dalnice (rozsiteni ma umoznit provizorni provoz ve ¢tyfpruhovém rezimu

po jednom jizdnim pasu dalnice),
= vedeni dopravy pfi opravach.

Trasa dalnice D1 MiroSovice-Kyvalka, km 20,710 az 181,470 (160,760 km), je rozdélena na dvacet dil¢ich
mezikiizovatkovych Usekl. Rozhrani jednotlivych Usek je voleno tak, aby bylo vzdy umisténo do prejezdu stfedniho
déliciho pasu, ktery umozni ptipojeni vétvi kfizovatky. Soucasti stavebniho Useku je vzdy s ohledem na omezeni provozu
jedna mimourovriova kizovatka. Z toho plynou zacatky a konce stavby jednotlivych tsekd.

useku | nazev staniceni

1 MiroSovice-Hvézdonice 20,710-29,020 CB/AB 8,31 7 5
2 | Hvézdonice-Ostiedek 29,02-34,280 CB/AB 5,26 3 1
3 | Osttedek-Sternov 34,280-41,870 CB/AB 7,59 3 2
4 | Sternov-Psare 41,870-49,310 CB/AB 7,44 5 3
5 Psare-Soutice 49,310-56,420 CB/AB 7,11 7 1




staniceni nadjezdy

6 | Soutice-Loket 56,420-66,450 AB 10,03 6 0
7 | Loket-Horice 66,450-75,820 AB 9,37 5 4
8 | Hotice-Koberovice 75,820-82,050 AB 6,23 4 2
9 | Koberovice-Humpolec 82,050-91,100 AB 9,05 2 4
10 | Humpolec-Vétrny Jenikov 91,100-105,010 CB/AB 13,91 5 2
11 | Vétrny Jenikov-Jihlava 105,010-113,495 CB/AB 8,485 9 2
12 | Jihlava-Velky Beranov 113,495-120,565 CB/AB 7,07 4 2
13 | Velky Beranov-Métin 120,565-134,320 CB/AB 13,755 10 1
14 | Méfin-Velké Mezirici zapad 134,320-141,525 CB/AB 7,205 0
15 | Velké Mezifici zapad-Velké Mezirici

vychod 141,525-147,440 CB/AB 5,915 5 1
16 | Velké Mezitici vychod-Lhotka 147,440-154,090 CB/AB 6,65 8 2
17 | Lhotka-Velka Bites 154,090-163,590 CB/AB 9,5 8 3
18 | Velka Bites-Devét kiiza 163,590-168,640 CB/AB 5,05 0 3
19 | Devét kfizli-Ostrovacice 168,640-179,440 CB/AB 10,8 3 5
20 | Ostrovacice-Kyvalka 179,440-181,470 CB/AB 2,03 2 0

Délka celkem 160,76

Stavebni Upravy jsou navrzeny se zasadou maximalniho respektovani hranice pozemku v majetku statu.

Zakladem navrhu komplexnich opatteni je:

= rozsiteni obou jizdnich past délnice na Sitku 11,5m, coz umozni vedeni dopravy provizorné po jedné poloviné
dalnice s omezenou Sitkou za omezené rychlosti, ale ve ¢tyfpruhovém rezimu, tj. pro kazdy smér jizdy dva jizdni
pruhy pfi provadéni cyklickych oprav. Rozsifeni znamena rozsitit v zakladnim usporadani oba jizdni pasy dalnice
00,75m (pfip. 0 1,00m) na vnéjsi stranu. Vysledna kategorie dalnice je potom D28 (resp. D28,5),

= v Usecich, kde neni mozné rozsifeni na vnéjsi stranu (u nékterych protihlukovych stén a nékterych dalni¢nich mostd
nebo nadjezd(), je rozsifeni navrzeno na ukor stfedniho déliciho pasu dalnice,

. soucasti opatieni je i doplnéni a prodlouzeni piejezdd stiedniho déliciho pasu dalnice,

= v Usecich s pfidatnymi pruhy pro pomald vozidla a v Usecich s pripojovacimi a odbocovacimi pruhy nebudou jizdni
pasy rozsiteny (3itkové usporadani vyhovuje pro vedeni dopravy ve ¢tyfpruhovém rezimu),

= bude provedeno standardni vodorovné dopravni znac¢eni smérem od osy dalnice jako u kategorie D26,5,

. useky s netuhou konstrukci vozovky (A kryt) budou rekonstruovany ve stejné konstrukci,

. Useky s tuhou konstrukci vozovky (CB kryt) budou rekonstruovany ve stejné konstrukci, zména typu konstrukce,

resp. prekryti CB krytu A krytem za pouZiti segmentace, ma za nasledek zvyseni konstrukce o cca 160 mm

a nasledné ovlivnéni podjezdnych vysek, svodidla, odvodnéni atd.,

mosty budou rozsifeny a opraveny podle aktualniho stavu konstrukce,

velké dalni¢ni mosty budou opraveny bez rozsitenti,

odvodnéni v celé délce bude rekonstruovano (kanalizace, DUN, pfi¢ny sklon),

Upravy ZPI, SOS, portald a dalSiho vybaveni.

V nékterych dsecich neni mozno provést rozsifeni povrchu vozovky bez vyrazné vysokych nakladd, napiiklad v mistech
stavajicich protihlukovych stén podél vozovky a rozsifeni nelze provést ani na ukor stfedniho déliciho pasu. Stejna situace
nastava i u nékterych mostnich objektd (napf. most Smejkalka, most Vysocina), kdy je rozsiteni mozné jen za cenu
nakladné vymény nosné konstrukce. Z celkového rozsahu 160 km délky rekonstrukce dalnice z(istane nerozsireno

v levém jizdnim pasu cca 17 km v jedendcti Usecich a v pravém jizdnim pdsu cca 10 km v sedmi Usecich.

Rekonstrukce dalnice bude probihat za plného provozu na dalnici a vzhledem k tomu je potteba zvolit také optimalni
pocet soucasné rekonstruovanych tsek( s ohledem na celkovou dobu trvani generalni rekonstrukce na strané

jedné a jizdnim komfortem a dobou prdjezdu po dalnici na strané druhé. Stavebni prace budou zahajeny vzdy

na mezikfizovatkovych Usecich, které jsou v nejhorsim stavebnim stavu.

V uplynulé dobé probéhlo stanoveni poradi nutnosti opravy slouc¢enych Gsekd a to na zakladé zvolenych kritérii, mezi
néz patfi nejhorsi stav povrchu vozovky, intenzity dopravy, nehodovost, mensi narocnost na rozsireni ¢i bez rozsiteni
v piipadech piidatnych pruhl pro pomala vozidla. Nadale u jednotlivych Usekd bude postupné probihat vyhodnoceni
jednotlivych variant technického feseni rekonstrukce, vyse investi¢nich nakladd a délka ¢asu potiebného k realizaci.
Na zakladé podrobného vyhodnoceni bude dokonc¢ena projektova piiprava a miize byt zahdjena realizace.

Vyse uvedenym postupem je mozné zajistit optimalni vyfeSeni komplexniho opatieni ke zvy3eni bezpecnosti, kapacity
a zlep3eni stavebné technického stavu dalnice D1 v iseku MiroSovice-Kyvalka.
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Experience from Cement-Concrete
Pavement on A5 PPP Project in Austria

Ing. Peter Wagenhofer
HOCHTIEF Construction AG Osterreich

PPP-Projekt Ostregion
A 5, Ypsilon
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/kusenosti z vystavby
cementobetonovych krytu na dalnici A5
v Rakousku formou PPP projektu

Ing. Peter Wagenhofer

HOCHTIEF Construction AG Osterreich
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Rekonstrukce letisté Sliac

Bc. Petr Skoda

feditel zavodu
Skanska a.s., Silni¢ni stavitelstvi, Betonové a specialni technologie

Ing. Jaroslav Bartos
vedouci stfediska
Skanska a.s., Silni¢ni stavitelstvi, Betonové a specialni technologie

Ing. Michal David

AGA-letisté s.r.o.

Stavba ,,2AF 36001 - Rekonstrukcia vzletovej a pristavacej drahy” probéhla na stavajicim letisti Sliac, historickém letisti
Tri duby znamém hlavné ze Slovenského narodniho povstani. Letisté Sliac je vojenské letisté se smiSenym provozem,

na letisti je situovan i civilni provozovatel , Letisko Slia¢, a.s.”. Letisté je urceno jako zakladna pro takticka bojova letadla.
Z hlediska civilniho provozu je to mezinarodni verejné letisté, kategorie 4D, RWY 36 je vybavena pro presné pfistrojové
priblizeni |. kategorie ICAO.

Uzemi se nachazi ve Zvolenské kotliné v prostoru mezi mésty Banska Bystrica a Zvolen, v pasu vymezeném trasami
komunikaci /66 a 1/69. LeZi na terase vytvorené fekou Hron ohranic¢ené na zapadé Kremnickymi vrchy, na vychodé
Bystrickou vrchovinou.

Vlastni rekonstrukce byla provedena na zpevnénych plochach RWY a na navazujicich nezpevnénych travnatych
plochach. Terén v aredlu letisté je rovinaty bez prevyseni a porostl s nadmotskou vyskou 307 az 320m n.m.

Diagnostika RWY

V roce 2003 byla zhotovena diagnostika vzletové a pistavaci drahy Zilinskou univerzitou - Stavebni fakultou.

Z hodnoceni jednotlivych sledovanych parametrd vyplynulo, Ze:

a)  RWY vyhovuje pozadavku na sklonové poméry v podélném i pficném sméru, zvysenou pozornost je tfeba vénovat
prechodu na jednostranny sklon v druhé ¢asti RWY,

b)  RWY vyhovuje pozadavku na provozni zpUsobilost, protoze parametr ISV vykazuje dostate¢né hodnoty,

) RWY nevyhovuje pozadavku na drsnost, protoze s vyjimkou frézovanych desek byla zaznamenana nizka hodnota
makrotextury,

d)  RWY vyhovuje pozadavku na rovinatost v podélném sméru, pfi uplatnéni kritérif je vsak na hranici povolenych
hodnot,

e)  RWY nevyhovuje pozadavku na tinosnost, protoze parametr PCN vykazuje nedostate¢né hodnoty.

Obr. 1-2 Stavajici RWY

Z uvedeného bylo ziejmé, ze RWY nespliiovala zakladni poZadavky kvality. Nedostate¢na inosnost byla jednoznacnym
pozadavkem na komplexni opravu RWY, i kdyz nékteré ostatni parametry vyhovovaly.



Inzenyrsko-geologicky priizkum

V ramci predprojektové piipravy byl v dubnu 2005 zpracovan inzenyrsko-geologicky prizkum firmou INGEO, ktery
stanovil geologické podminky RWY a zaroven uptesnil konstrukéni usporadani RWY.

Kvartérni pokryvy zastupuiji jilovité $térky az $térky s pfimési jemnozrnné zeminy. Stérky jsou prekryté jemnozrnymi
zeminami charakteru jilu s nizkou, stfedni az vysokou plasticitou s proplastkami jilu piscitého az pisku jilovitého, které
tvoii podklad konstrukce vozovky.

Hydrogeologické poméry zajmového Uzemi jsou predurcené geologickotektonickou stavbou a ovlivnéné hlavnim

povrchovym tokem Uzemi - Hronem. Kvarterni Stérkovité sedimenty vytvareji pfiznivé podminky pro cirkulaci
podzemnich vod - jsou propustné.

Puvodni konstrukce RWY

Byly zjisténé podle archivnich materiald:

km 0,000 00 az km 0,300 00

220mm betonova doska
medzivrstva
200mm beténova doska
100mm cementova stabilizacia
100 mm hlinita stabilizacia
100mm hlinita stabilizacia
150mm Strkopiesok
km 0,300 00 az km 2,000 00
220 mm betonova doska
medzivrstva
200 mm beténova doska
100 mm cementova stabilizacia
100 mm hlinita stabilizacia
100 mm hlinita stabilizacia
150 mm Strkopiesok
km 2,000 00 az km 2,100 00
220 mm betonova doska
90 mm asfaltovy beton
60 mm asfaltovy koberec otvoreny
150 mm strkodrvina obalovana asfaltom
150 mm strk s vyplriovym kamenivom
100 mm Strkodrvina
propylénova siet'ovina + Mikrotern
220 mm betonova doska
90 mm asfaltovy beton
60 mm asfaltovy koberec otvoreny
150 mm Strkodrvina obalovana asfaltom
150 mm Strk s vyplriovym kamenivom
100 mm Strkodrvina
propylénova siet'ovina + Mikrotern

Veskeré dest'ové vody z povrchu vozovky RWY odtékaly do prilehlého terénu a zhorsovaly tak podminky v nejblizsim
okoli RWY. Zaroven bylo potfebné pocitat s tim, Ze i kdyz byla v roce 2003 provedena velka oprava poruch povrchu RWY,
byla stavajici konstrukce RWY na konci svoji zivotnosti. To se projevovalo stale rychlejsim nartstem poruch.
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Obr. 3-4 Poruchy stavajici RWY

2AF 36001 - Rekonstrukce vzletové a pristavaci drahy

Stavba ,,2AF 36001 - Rekonstrukcia vzletovej a pristavacej drahy” méla za ukol vytesit nevyhovujici stavebné technicky
stav provoznich ploch letisté - RWY a travnatych ploch navazujicich na bo¢ni hrany RWY. Zarovern s tim se fesila i otazka
svételného vybaveni a nova koncepce odvodnéni RWY.

Obr. 5 Situace POV

Rekonstrukce zachovala stavajici délku RWY (2400 m). deklarovana itka RWY se z ptivodnich 60 m zredukovala na 57 m,
na kazdé strané byl navrzen 1,5m Siroky zpevnény postranni pas (shoulder) se stejnou tinosnosti jako ma RWY. Z divodu
uspory finan¢nich prostiedkd bylo navrZzeno vybourani prvnich, nejzatizenéjsich, 300 m pdvodni konstrukce vozovky
RWY v celé tloust'ce - v prostfedni ¢asti se vybourala pouze vrchni betonova deska.

Podél hran zpevnéného postranniho pasu RWY byly osazeny betonové stérbinové Zlaby od firmy CS-beton, typ
| s pferusovanou stérbinou pro zatiZzeni F 900. Na odvedeni dest'ovych vod, které proniknou betonovou vozovkou
a odvodnéni zemni plané vozovky byla navrZzena podélna drenaz.

Podélné sklony RWY zlstaly zachovany (0,35 - 0,51%). Pficny sklon RWY byl ve stfedni ¢asti RWY navrzen zvysit v 3ifce
20m od osy RWY na 1,5% z dlivodu rychlejsiho odtoku dest'ovych vod z povrchu RWY, tim se niveleta v ose RWY zvysila
pramérné o 0,32 m oproti plivodnimu stavu, hrany zpevnéného postranniho pasu se v praméru navysily o 0,14 m.

Pricné sklony RWY v km 0,000 00 az km 0,300 10 byly navrZeny stfechovité 1,5%, ve stfedni ¢asti vkm 0,400 00 az km
2,000 00 byly navrzeny stfechovité 1,0 az 1,5%. Pti¢né sklony v km 2,000 00 az km 2,100 00 byly navrZeny stfechovité,
poté se pficné sklony méni ze stfechovitého na jednostranny 1,5% v km 2,400 00.



Rekonstrukce RWY s vyuzitim plvodni konstrukce jako podkladnich vrstev byla zrealizovana s povrchem betonovym
na zivitnou mezivrstvu (km 0,300 10 az km 2,100 00), ¢asti RWY pri obou prazich v délce 300 m byly navrZeny jako cela

nova konstrukce vozovky. PoZzadovana tinosnost vozovky RWY byla PCN R/A/W/T = 38.

RWY ve staniceni km 0,000 00-km 0,300 10 a km 2,100 00-km 2,400 00

el PRI

™ BTN

BTREP S50 = 20

i
f
I
i
".
| )
&

:j"'.: .

Obr. 6 Cast situace RWY

Obé ¢asti nové betonové vozovky (pfi prahu 18 i 36) byly zrealizovany ve stejné konstrukci:

280mm cementobetonovy kryt CB L STN 736123/71,72,72/01
150mm medzerovity beton MCB STN 736124

4-8mm asfaltovy nater N 1V STN 736129

200mm kamenivo spevnené cementom KSC | STN 736124

150mm Strkodrvina SD STN 736126

784-788mm spolu

Vrstva KSC byla na vzdalenost 2,0m od hrany Stérbinového zlabu vybourdna a nahrazena vrstvou MCB, ktera zajisti

odvod vody k podélnym drenazim.

V aktivni zéné (km 2,100 00 az km 2,400 00, do hloubky 500 mm pod zemni plari vozovky) se zrealizoval podklad
z mistni zeminy stabilizované vapnem systémem ROAD-MIX (stavajici zemina v podloZi byla zattidénd jako F6, F4 /

jemnozrnné zeminy/, je malo vhodna az nevhodna do nasyp).

VR 1km -0,000 10-0,300 10 M 1:200/20

i T GO (84

AGA - [L[EE 1=
Proctonin =

Obr. 7 Vzorovy piitny fez ve stani¢eni km 0,000 10 - 0,300 10
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RWY ve stanic¢eni km 0,300 10-km 2,100 00

Ve stfedni ¢asti RWY v délce cca 1800 m byla vybourana horni betonova deska v tloust'ce cca 220 mm veetné
pavodni mezivrstvy. Ze spodni betonové desky byly odstranény plivodni asfaltové zalivky a spary se dosypaly jemnym
piskem. Pochtizkou na misté se stanovil rozsah opravy ptvodnich betonovych desek: porusené desky byly vybourany
v celé tloust'ce a dobetonovaly se podkladovym betonem C8/10 v tl. cca 200 mm). PGvodni betonové desky byly
nasegmentovany a na radné ocistény povrch byla zrealizovana nasledujici konstrukce:

300mm cementobetonovy kryt CB L STN736123/71,72,72/01

60-120mm AC 22 podkladova vrstva, |, STN 736121, STN EN 13108-1,
cestny asfalt 70/100 STN EN 12591

0,2 kg/m? postrek spojovaci PS, EK STN 73 6129/71,72,73

60-120mm AC 22 podkladova vrstva, |, STN 736121, STNEN 13108-1,
cestny asfalt 70/100 STN EN 12591

0,2 kg/m? postrek spojovaci PS, EK STN 73 6129/71, 72,73

60-120mm AC 22 podkladova vrstva, |, STN 736121, STN EN 13108-1,
cestny asfalt 70/100 STN EN 12591

0,5 kg/m? postrek infiltratny PI, EK STN 736129/71, 72,73

360-600 mm spolu

Pocet podkladovych vrstev AC 22 byl stanoven v rozmezi 1 az 3 vrstvy (od kraje RWY ke stfedu).

Stavajici podkladni vrstvy byly na vzdalenost 1,0m od hrany $térbinového Zlabu odfezané a nahradily se vrstvou MCB,
kterd zajisti odvod vody k podélnym drendzim.
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Obr. 8 Vzorovy pii¢ny fez ve stani¢eni km 0300 10 - 2,000 00

Obr. 9 Bourani horni betonové desky ve km 0,300 10 - km 2,100 00 - Skanska a.s.




Veskeré vybourané betony na stavbé byly predrceny, pretfidény a zpétné vyuzity v ramci rekonstrukce RWY na Sliaci
(napt. do podkladnich vrstev, obsypt kanalizace, drendzi, stérkovych klin(, provizornich komunikaci)

—=

Obr. 12 Segmentace betonové desky pomoci gilotiny Davon RB 6500 - Skanska a.s.
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Vzletova a pristavaci draha

Zakladni rozmér cementobetonovych desek byl navrzen 5,0 x 5,0m. Dle potteby byl tento zakladni sparofez
modifikovan pfi dodrzeni normovych pozadavkt. Na prazich RWY je oddilatovano prahové téleso od konstrukce RWY.
Ve vzdalenosti cca 30 a 60 m od obou praht RWY byly navrzeny pri¢né dilatacni spary, dalsi pii¢né dilatacni spary byly
navrzeny v km 0,300 10 a km 2,100 00 - tedy v mistech styku rekonstruované a nové betonové vozovky. V podélném
sméru byly dilata¢ni spary navrzeny na styku CB desky a $térbinového Zlabu, resp. na rozhrani konstrukci RWY a TWY.
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Obr. 13 Sparofez RWY

V podélném sméru byly kotveny 2 krajni spary pfi obou krajich RWY, v krajnim dilata¢nim Useku RWY pfi obou prazich
jsou kotveny vsechny podélné spary. Do vsech pri¢nych kontrak¢nich i dilatacnich spar byly vioZeny kluzné trny.

Styk nové betonové a rekonstruované betonové vozovky v km 0,300 10 a 2,100 00 byl opatfen podptrnym pii¢nym
Zelezobetonovym (C30/37-XF4) prahem 1,0 x 0,35 m uloZenym na vrstvé z mezerovitého betonu min. tl. 100 mm. Vody
z plané jsou odvedené pti¢nou drendzi.
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Obr. 14 Napojeni nové a rekonstruované ¢asti RWY

Vsechny styky cementobetonového krytu, podkladovych desek a napojeni na plivodni CB desku byly opatieny
dilatacnimi trny ve stejném usporadani jako v dilata¢nich sparach. Spara v km 0,300 10 a 2,100 00 byla provedena jako
spara dilata¢ni. Zvlastni diiraz byl dan na provedeni viech stykd svisle, aby nedochdazelo k vysouvani nékteré ¢asti krytu.

Prahové télesa

Na obou prazich RWY byla osazena prahova télesa, do kterych byla osazena svétla prahovych pricek a vnéjsich
prahovych polopficek. Prahova télesa byla navrzena jako prefabrikat a byla dodana firmou CS-beton. Zvlastni ddiraz byl
kladen na dlikladné osazeni prahovych téles na zelezobetonovy pas s bo¢ni oporou, aby tento detail byl schopen odolat
sildm vznikajicim teplotni roztaznosti CB krytu (aby tento detail odolal vysouvani krajnich desekRWY).



DETARL ULOZENI PRAACVERD TELESA THR 16
MR

2AF 3001 ZAF 36000
REMONETRUMGIA VZLETOVE A PRETAVACE] DRAHY 1o CABETPECENE DBOUSTRANNEHD FREDLZENIA VD

.

]

Obr. 15 Detail ulozeni prahového télesa

Vyroba a pokladka CBL

Vyroba betonové smési byla provadéna na stavbé na mobilni betonarné SBM.

Obr. 16 mobilni betonarna SBM euromix 4000 - Skanska a.s.

Obr. 17 pokladka cementobetonového krytu finiSerem Gomaco GP 4000 - Skanska a.s.
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Obr. 18 pokladka cementobetonového krytu finiSerem Gomaco GP 4000 - Skanska a.s.

Na stavbé bylo vyuzivano pii fezani s odsavanim separator kaldl Cedima CBS 1500, diky kterému se predchazelo
znecisténi spar a prilehlého okoli a tim se vyrazné zvysila bezpecnost pohybujicich se osob a vozidel na stavbé.

Obr. 20 Separator kald Cedima CBS 1500 - Skanska a.s.
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Obr. 21 Zrekonstruovana RWY - Skanska a.s.

Obr. 22 Zrekonstruovana RWY - Skanska a.s.

Veskera reseni byla zpracovana dle STN a STN EN.
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