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Vazeny pane jednatel,

dékuji Vam za pozvani na 9. mezinarodni konferenci Betonové vozovky, ktera se uskuteéni
2. a 3. listopadu v Praze. Rozhodl jsem se podpofit akci udélenim ¢estné zastity. Zohlednil jsem
pritom jeji odborné zaméfeni a mozny pfinos pro zleps$eni kvality ¢eskych silnic a dalnic.

Rad se odborného setkani zi€astnim a preji Vam, aby se po vSech strankach vydaifilo.
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Véazeny pan

Ing. Lukas$ Perka

jednatel

Vyzkumny ustav maltovin Praha, s.r.o.
Na Cikance 2

153 00 Praha 5 - Radotin
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- Ing. Radek Matl
generalni feditel
Reditelstvi silnic a dalnic CR

V Praze 14.10.2022

Vazeny pane jednateli,

dovolte mi Vas pozdravit a podékovat za pozvani na odbornou narodni konferenci Betonové
vozovky 2022, ktera bude i se zahrani¢ni tGcasti.

Velmi rad udélim zastitu nad touto konferenci, ktera bude jisté pfinosem pro viechny, ktefi se
zabyvaji technologii staveb.

S pozdravem

Ing. Lukas Perka
jednatel
Vyzkumny dstav maltovin Praha, s.r.o. N
Na Cikance 2

153 00 Praha 5 - Radotin
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1. blok: Budoucnost betonovych vozovek

Betonové vozovky dnes azitra — pozadavky
a moznosti reseni

Dipl.-Ing. Thomas Wolf
STRABAG GroBprojekte GmbH
Leopoldstralle 250c, 80807 Miinchen

Tel.: +49 89/ 360 555 — 5721
E-mail: thomas.wolf@strabag.com

Stavba betonovych vozovek ma v Némecku dlouhou tradici. Za tu dobu prosla tato
technologie mnoha rlznymi vyvojovymi stupni. V sou¢asné dobé se pouziva nevyztuzeny
cementobetonovy kryt s pfi€nymi sparami opatfenymi kluznymi trny, s kotvenymi podélnymi
sparami a obnazenym kamenivem jako standardni povrchovou upravou.

TlouStka krytu pro nejvyS$Si tfidu zatiZzeni Bk100 podle RStO 12 [1] se pohybuje od 26 cm na
asfaltové podkladni vrstvé pfes 27 cm na hydraulicky stmelené podkladni vrstvé nebo
zpevnéne vrstvé az po 29 cm na podkladni vrstvé z mechanicky stmeleného kameniva.
Regionalné osvédCena technologie cementobetonového krytu spojeného pfimo s hydraulicky
stmelenou podkladni vrstvou se dnes stdle pouziva na letiStnich nebo prdmyslovych
plochach. V silni¢nich stavbach je spojeni zpravidla pferuseno netkanou textilii, v ojedinélych
pfipadech také asfaltovou mezivrstvou.

Cementobetonovy kryt se na dalnicich uklada ve dvou vrstvach s pouZitim modernich
finiSerd s posuvnymi bocnicemi. Ukladani v jedné vrstvé se pouziva pouze na dodatec¢né
zhotovovanych plochach, napfiklad na zrychlovacich a zpomalovacich pruzich, v mistech
napojeni a na plochach, k jejichz zhotoveni se nepouziva finiSer.

Pro vyrobu a ukladani betonu jsou zavazné predpisy spole¢nosti FGSV (Spole¢nost pro
vyzkum komunikaci a dopravy) ZTV Beton-StB [3] a TL Beton-StB [4]. V nich se odrazeji
zkuSenosti odbornik(l z oblasti vystavby betonovych vozovek za dobu nékolika poslednich
desetileti a zajistuji tak vysokou kvalitu provedeni a dlouhou Zivotnost konstrukce.

Rostouci naroky obyvatel na snizovani hluénosti a zvySovani jizdniho komfortu predstavuiji
dal$i pozadavky na vystavbu cementobetonovych krytl. Tézi§tém &innosti pracovni skupiny
FGSV 8 Betonové konstrukce je vyvoj alternativnich betonovych povrchl, samoziejmé se
zachovanim stavajicich pozitivnich vlastnosti cementobetonovych krytd. Uprava povrchu
metodou Grinding se vzhledem k vynikajici rovnosti a drsnosti a vzhledem k velkému
potencialu snizovani hlu¢nosti postupné krystalizuje jako betonovy povrch budoucnosti
némeckych dalnic.

Rychly a intenzivni vyvoj novych, modernich feSeni je vedle technicky motivovanych
vyzkumnych pfistupl stale vice podminén i spole¢enskopolitickymi aspekty. Zvlast to plati
0 pozadavku na vétsi udrZitelnost pfi projektovani, vystavbé a v zavéru i udrzitelnost hotové
stavby. Betonové konstrukce jsou velmi dobfe pfipraveny spinit tyto pozadavky, a to
predevSim diky své dlouhé zivotnosti. DalSi potencial pro optimalizaci spociva napfiklad
v pouzivani cementu s nizkym obsahem slinku do spodni vrstvy betonu a v druhotném
vyuzivani starych cementobetonovych krytd jako recyklovaného kameniva do betonu spodni
vrstvy. Pro moznost vyuziti starych cementobetonovych krytl je vSak tfeba prokazat jiz
v uvodni fazi projektovani — v zasadé jesté pred vyhlaSenim vybérového fizeni — ze stary
beton planovany k recyklaci neni nachylny ke vzniku alkalicko-kiemicité reakce.
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1 Pozadavky na moderni betonovou vozovku

Jaké pozadavky jsou kladeny na moderni betonovou vozovku? Oc¢ekavani uzivatell
a vlastniki se v nékterych ohledech liSi, proto budou také v dalSim textu posuzovany
oddélené.

Uzivatel, tedy fidi¢ automobilu, motocyklu nebo nakladniho vozidla, ofekava v prvé fadé to,
Ze se co nejrychleji dostane z bodu A do bodu B. Dopravni zacpy zpusobené pretizenim
komunikace, pracemi na silnici nebo nehodami vnima jako otravnou komplikaci. Mnoha
fidi€um motorovych vozidel ale vadi také omezeni rychlosti. Pro uzivatele je tedy prioritou
plna disponibilita komunikace (obr.Obr. 1).

Obr. 1: Cementobetonovy kryt na némecké dalnici BAB A73 u Coburgu kratce po zahajeni provozu

DalSi vlastnosti, konkrétné jizdni komfort (rovnost, valivy hluk) a bezpe€nost (drsnost, svétlost,
odtok vody atd.) vnima uzivatel pouze jako druhofadé faktory, i kdyZ maiji rovnéz velky vyznam.

Problematikou valivého odporu a spotfeby paliva se fidi¢ automobilu dosud pfilis nezabyva. V
kontextu aktualnich diskusi o zméné klimatu, emisich CO. a sou€asnych vysokych nakladd na
energie se vSak vyznam téchto vlastnosti zvySuje.

Pro vlastnika silnic jsou vySe uvedené vyhody dulezité proto, Ze odpovida jak za bezpecnost
Ucastniky silniéniho provozu, tak i za ochranu lidi bydlicich v blizkosti komunikace pfed hlukem.
Navic se nejen stavebni firma, ale také investor okamzité stane ter€em pozornosti médii
a verejnosti, kdyz napfiklad jizdni komfort nové vybudované vozovky neodpovida olekavani
uzivateld.

Pro vlastniky jsou kromé toho dulezité i dalSi aspekty. Jedna se napf. o pofizovaci naklady,
naklady na udrzbu a provoz a dale zivotnost vozovky.

Celkové lze z pozadavku uzivatell a vlastniki vyvodit dva zakladni pozadavky na moderni
silnice, a tedy i ukoly, které musi feSit odbornici na vystavbu betonovych vozovek:

¢ velmi dobré povrchové vlastnosti vozovky

e dlouha zivotnost a zaroveri malé naroky na udrzbu.



1. blok: Budoucnost betonovych vozovek

2 Betonovy povrch jako vyzva

Standardni textura povrchu cementobetonového krytu na némeckych dalnicich se
v poslednich desetiletich nékolikrat zménila v souvislosti s tim, jak se ménily pozadavky na
drsnost a hlu¢nost (obr. 2).

vorgestern gestern heute morgen

Obr. 2:Vyvoj dpravy povrchu standardniho cementobetonového krytu na némeckych
dalnicich (zleva doprava: zdrsnéni ocelovym koStétem, uprava povrchu jutovou tkaninou
a umélym travnikem, obnazené kamenivo, brouseni s drazkovanim (grinding/grooving)

PFicné zdrsnéni ocelovym kosStétem bylo v minulosti, a i dnes jesté je velmi dobra metoda
pro zhotoveni trvale drsného povrchu cementobetonového krytu. Vzhledem Kk hor§im
akustickym vlastnostem se vSak dnes tato metoda vytvareni textury pouziva uz pouze
u ploch s pomalu pojizdéjicim provozem nebo tam, kde se nekladou vyS8Si pozadavky na
shizovani hluénosti. Sem patfi hlavné odpocivky, dopravni plochy, jako napfiklad kruhové
objezdy a vyhrazené pruhy pro autobusy arovnéz letiStni a primyslové plochy (napf.
terminaly pro prekladku kontejnera).

Podélné texturovani jutovou tkaninou se uz na némeckych dalnicich nepouziva, protoze
drsnost tohoto povrchu je Casové omezena. Zde se zatim jesté preferuje podélné texturovani
umeélym travnikem, i kdyz tato uprava mudze byt z divodu chybéjici klasifikace hluku v RLS-
19 [6], pouzivana pouze v Usecich, u kterych Uzemni rozhodnuti nestanovi pfisn&jsi
pozadavky na hlu¢nost.

Povrch s obnazenym kamenivem pfedstavuje kombinaci velmi dobré atrvalé drsnosti
s nizkou urovni hlukovych emisi, a proto je od svého zavedeni pfedpisem ARS ¢. 05 BMVBS
(Némeckého ministerstva pro dopravu, stavebnictvi a rozvoj mést, dnes BMDV - Ministerstvo
pro digitalizaci a dopravu) v roce 2006 [8] standardem pro povrch cementobetonovych kryt(
na némeckych dalnicich.

| kdyz v Rakousku uprava povrchu cementobetonového krytu technologii obnazeného
kameniva pfedstavovala standardni technologii uz dlouho pfed rokem 2006, v Némecku bylo
zpocatku jeji zavedeni pro stavebni firmy ainvestory neznamym uzemim. Firmy si vSak
velmi rychle osvojily know-how v oblasti technologie pokladky betonu a upravy povrchu. Diky
neustalému zdokonalovani v praxi a soubé&zné probihajicimu vyzkumu dosahuje dnes
Uprava povrchu technologii obnazeného kameniva velmi dobré kvality.
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Potencial upravy povrchu technologii obnaZzeného kameniva ma vSak své technologické
limity pfi snizovani hlu¢nosti, a proto je i v optimalnich podminkach sotva mozné dosahnout
vy8Sich hodnot Dsyo nez minus 2 dB(A). Ke zhotoveni povrchu z obnazeného kameniva
(vymetani) se pouzivaji hydraulicky pohanéna ocelova kostata, ktera jsou zpravidla
namontovana na kolovych nakladacich (oObr. 3). Tim se dosahne vysoké rovnomérnosti
povrchu.

Obr. 3: Zhotoveni povrchu z obnaZzeného kameniva odstranénim povrchové malty

ProtoZze je vSak kvalita vymetani v nikoli nevyznamné mife ovlivnéna povétrnostnimi
podminkami béhem tvrdnuti betonu (teplota, srazky, poloha ve stinu atd.), a tedy také dobou
vymetani, je nezbytnou podminkou pro dosazeni dobré kvality povrchu obnazeného
kameniva, aby pracovnici byli fadné proskoleni a méli potfebné zkusenosti.

Technologicky podminéné omezeni potencialu pro snizeni hluénosti u technologie
obnazeného kameniva kartacovanim vedlo k tomu, Ze uz pfed delSi dobou zacalo hledani
dalSich variant upravy povrchu cementobetonového krytu / texturovani, v€etné intenzivniho
vyzkumu v této oblasti. Jeho soucasti bylo ovéfovani a rozpracovani novych, ale i starych
ideji, pficemz ne vSechny obstaly:

e texturovani Cerstvého betonu / povrchové malty pomoci matric, valecku apod.,
e beton s otevienymi pory,

e brouseni povrchu s obnazenym kamenivem brusnym kotouéem,

¢ technologie Grinding a Grooving.

Jako velmi slibnd mozZnost se postupné ukazala uprava povrchu technologii Grinding (obr.
4). V tomto sméru probihal cileny vyzkum a také v praxi bylo vybudovano velké mnozstvi
zkusebnich useku, které budou v nasledujicich letech sledovany a vyhodnocovany. Pracovni
tym 8.4.2 Grinding, ktery pusobi vramci pracovni skupiny FGSV 8, spojuje zkuSenosti
a vysledky a v sou¢asné dobé pracuje na informaénim dokumentu Textura Grinding M TG,
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jehoz dokonc&eni a zvefejnéni je planovano na konec roku 2022. Kromé toho by textura
Grinding méla byt zafazena také do nového znéni pfedpisu ZTV Beton-StB.

Obr. 4: Cementobetonovy kryt se standardni texturou povrchu Grinding

Vedle velkého potencialu snizeni hlu¢nosti, ktery u technologie Grinding &ini az -5 dB(A), jsou
nesporné i Cetné dalsi vyhody. Vysledek brouseni (textura povrchu) nezavisi na rozdil od betonu
s obnazenym kamenivem na povétrnostnich podminkach a jen minimalné zavisi na pracovnicich.

Pro grinding je kromé toho charakteristicka velka drsnost a automaticky jako ,vedlejsi produkt*
také vynikajici rovnost cementobetonového krytu (Obr. 5).
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Obr. 5: Rovnost nové zhotoveného cementobetonového krytu (méreni planografem)

Uz nové zhotoveny cementobetonovy kryt — vtomto pfipadé s texturou povrchu vytvofenou
pomoci umélého travniku — ma velmi dobrou rovnost s malou nerovnosti do 2 mm / 4 m, pficemz
maximalni povolena hodnota &ini 4 mm / 4 m (Cervena Cara v grafu). U povrchu Grinding je Cerna
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Cara oznacujici namérené hodnoty na povrchu sotva vidét. Pohybuje se v rozmezi od nulové
hodnoty do maximalné 0,5 mm / 4 m. Tato mimofadné dobra rovnost znamena nejen velky jizdni
komfort pro uzivatele, ale také vyrazné sniZzeni dynamického namahani vozovky, a tedy delSi
zivotnost konstrukce krytu.

Daldim vyznamnym aspektem, ktery hovofi ve prospéch grindingu, je sloZeni betonu, které tato
technologie vyZaduje. Pro horni vrstvu je mozné opét pouzit beton s maximalni velikosti zrna
kameniva do 22 mm a snizenym obsahem cementu cca 350 kg/m?3, coZz by zmirnilo problémy
spojené s kamenivem (viz kapitola 4). V souCasné dobé& se zkouma, zda lze v nékterych
regionech pouzit i horni beton stéZenym kamenivem azkouma se také otazka vliv tvaru
a maximalni velikosti zrna na kvalitu povrchu Grinding.

A dale je nutno zminit jesSté dalSi pfednost. Pokud je to nutné, Ize technologii Grinding pouzit i
nékolikrat béhem planované Zivotnosti vozovky k obnoveni potfebnych vlastnosti povrchu,
konkrétné drsnosti a ke snizeni hluénosti.

3 Trvanlivost jako vyzva

Jak bylo zminéno uvodem, uzZivatel, ale pfedevSim vlastnik oekava od vozovky dlouhou dobu
provozu, resp. zivotnosti pfi minimalni udrzb&. Cementobetonové kryty tomuto poZadavku velmi
dobfe vyhovuiji, protoze beton je obecné velmi trvanlivy stavebni material, ktery uz jen vzhledem
ke své velké odolnosti proti deformacim velmi dobfe odolava statickému a dynamickému zatiZzeni
silniénim provozem. To jde ale ruku vruce s dal$i vyznamnou pfednosti stavby betonovych
vozovek. Tloustka cementobetonového krytu ma pfimy vliv na Zivotnost vozovky. Obr. 6 nazorné
ilustruje vyznamné faktory, které ovliviuji dobu Zivotnosti cementobetonového krytu vozovky.

[zatiiem’ dopravou ’

podkladni o
vrstva L odvodneéni
\ /
( pocasi/ rczf\rlr;;‘a)zovaci sul zivotnost spary (tésnéni a osetfovani) ’
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Ltlouét’ka krytu ‘ ‘ kvalita provedeni ’

pevnost betonu ’

Obr. 6: Vyznamné faktory ovlivriujici dobu Zivotnosti cementobetonového krytu

ZatiZzeni dopravou ma — nezavisle na technologii — zasadni vliv na délku Zivotnosti vozovky.
ZkuSenosti uplynulych desetileti nam ukazaly, Ze je obtizné pfesné predpovidat vyvoj dopravy.
Tento parametr a stejné tak i povétrnostni podminky a mnozstvi rozmrazovaci soli pouZzité béhem
zimni udrzby neni mozné ovlivnit a tim méné témto jevim zabranit.

Pro Zivotnost krytu vozovky je velmi dulezité funkéni odvodnénitélesa vozovky stejné jako
splnéni pozadavkl na ochrannou a podkladni vrstvu. V Némecku je to zajisténo predpisy
vypracovanymi odbornymi grémii FGSV.

Totéz plati pro spary a jejich t&€snéni. Pfi vystavbé nového cementobetonového krytu, ale hlavné
béhem provozu, je nutno vénovat zvySenou pozornost stavu tésnéni spar. Dosazeni 100%
tésnosti spar urcité neni v praxi realné, ale ukolem tésnéni spar je zabranit rozhodujici mérou
pravidelnému vnikani vody a pevnych materialt do spary.
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3.1 Tloustka krytu a pevnost betonu

Rozhodujicimi parametry, které ovliviuji Zivotnost krytu jsou pevnost betonu, a pfedevsim
tloustka krytu.

Potfebna tloustka krytu je stanovena v RStO [1] v zavislosti na tfidé zatiZzeni a druhu podkladni
vrstvy nebo se v konkrétnim pfipadé dimenzuje podle RDO Beton [2].

Dimenzovani podle RDO Beton umoznuje snizit standardizovanou tloustku krytu podle RStO,
pokud se zvySi pevnost betonu (v tomto pfipadé pevnost v pfi€éném tahu). Tyto souvislosti
samozfejmé& nejsou nové abyly také — podle filozofie stavebnich firem — aplikovany
u jednotlivych projektd partnerstvi vefejného a soukromého sektoru (PPP projekty).

Obr. 7 ilustruje tuto souvislost na pfikladu, pfi¢emz vrstva podkladu pouzitd pro vypocet je pro
dalsi uvahy irelevantni.

[ StC30/37-3,3 J [ StC30/37-3,5 J [ StC 30/37 - 3,7 J

Obr. 7: Priklad dimenzovani podle RDO Beton, pocet pfejezd( ekvivalentnich naprav
135 mil., navrhova Zivotnost 30 let

V ramci revize predpisu ZTV Beton-StB [3] bylo po dlouhé a intenzivni diskuzi rozhodnuto
nahradit dosavadni kritéria pevnosti vtlaku a pevnosti v tahu ohybem kritériem pevnosti
v pfiéném tahu. Odborna grémia rovnéz vedla intenzivni diskuse o vysi pozadované hodnoty
a zplUsobu prokazovani. Dosavadni zkuSenosti z vysledk( kontrolnich zkouSek ukazuji, ze
v nékterych regionech nelze vzdy s dostupnymi surovinami spolehlivé dosahnout
predepsané pevnosti horniho betonu 3,3 MPa.

Postup snizovani tloustky krytu proti RStO pfi sou¢asném zvySovani pozadavkl na pevnost
v pficném tahu v souvislosti s vybérem specialnich loZisek kameniva, ktery byl dosud
aplikovan u nékterych PPP projektl, proto neni vhodny pro bézné stavebni zakazky, a to
i vzhledem k souasnému ataké predpokladanému budoucimu nedostatku surovin (viz
kapitola 4). Naopak by bylo Zadouci zvolit opa¢nou cestu a to tak, Ze pozadavek na pevnost
v pficném tahu bude vychazet z parametrl kameniva dostupného v daném regionu.
Pfipadnou menSi pevnost v pficném tahu pak bude mozno kompenzovat vétsi tloustkou
krytu.

Jako odbornici v silniénim stavitelstvi bychom si také méli spole€né s témi, kdo rozhoduji ve
spravé a politice silniéniho stavitelstvi poloZit otazku, zda je sou€asna praxe dimenzovani na
dobu 30 let stale jesté aktualni. To plati ve stejné mife pro stavbu betonovych i asfaltovych
vozovek.

Na naSi stavajici silni¢ni siti vidime, Ze mnoho cementobetonovych krytd uz davno prekrocilo
svou plvodné planovanou dobu zZivotnosti, a presto je UCastnici silniéniho provozu mohou
dale uzivat, i kdyz je jizdni komfort urCité menSi. Z toho bychom méli mit radost a také
bychom to méli oteviené prezentovat vefejnosti.

Pokud se v minulych letech v médiich ¢asto mluvilo o poSkozeni cementobetonovych kryt
horkem, jednalo se vzdy - s vyjimkou jedné vozovky, ktera byla pfedtim poSkozena alkalicko-
kfemiCitou reakci - o cementobetonové kryty, jejichz stafi Cinilo vétSinou az 40 let
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a v jednotlivych pfipadech ivice a kryt mél tloustku 20 az 22 cm, coz bylo v dobé jejich
vystavby bézné. Tyto cementobetonové kryty uz nemohly vydrzet enormni narist namahani
provozem tézkych vozidel a mély byt rekonstruovany jiz mnohem dfive v ramci planu udrzby
silni¢ni sité. S cementobetonovymi kryty je to tedy podobné jako s nasimi mosty — zanedbani
rekonstrukce v nékolika minulych desetiletich je nyni az pfilis zfejmé.

V této souvislosti bychom také méli diskutovat otom, jestli neni uceln&jSi, a nakonec
i hospodarnégjsi, budovat hned od pocatku o 1 az 2 centimetry tlustSi kryt proti pozadované
vypoctové hodnoté a vytvofit si tak pro budoucnost pfiméfenou rezervu unosnosti. S tim
spojené vicenaklady jsou zanedbatelné ve srovnani s vyhodami, k nimz napfiklad patfi také
vyrazné snizeni nakladd na udrzbu (menSi procento porusenych desek), ato tim spiSe,
pokud do kalkulace zapocitame iekonomické ztraty zpUsobené dopravnimi zacpami z
dlvodu praci na vozovce.

3.2 Kvalita provedeni

Na trvanlivost, resp. zivotnost vozovky, ma samoziejmé také vliv kvalita vyroby a provedeni.
Vysoka kvalita pfi provadéni vede k tomu, Ze planovana doba Zivotnosti bude dodrZzena nebo
dokonce prekroCena. V opacném pfipadé mohou mit nedostatky v pocateCni fazi za
nasledek brzky vznik vad a v nejhorSim pfipadé poruseni celé konstrukce. To ostatné plati
nejen pro stavbu cementobetonovych krytu, ale pro vSechny technologie. Nasledujici Obr. 8
ukazuje, které podstatné faktory mohou uréovat kvalitu provedeni.

[ pocasi ]

\ ‘/
[ michaci zafizeni kvalita ~ priprava prace J
provedeni
/

N

[ predpisy ]

Obr. 8: Podstatné vlivy na kvalitu provedeni
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Dulezitym faktorem pro kvalitu betonu a krytu je kvalita vstupnich materiald. Komplikované
okrajové podminky velkych projektd, napfiklad nutnost shromazdit velké mnozstvi materialu
ve velmi kratké dobé, zhotovitelim Casto plsobi velké problémy. Proto je nasi prioritou
udrZet sou€asnou vysokou kvalitu cementu, kameniva a pfisad splfiujici nase pfedpisy.

Povétrnostni podminky pfi pokladce krytu lIze pfedem stézi odhadnout. Rozhodnuti
o pokladce je pro odpovédného stavbyvedouciho Casto balancovanim na ostfi noze. Musi
totiz vzit v Gvahu riziko nepfiznivého pocasi a zaroven pozadavek dodrzeni termind, zajisténi
materialu a nedostatek pracovnich sil a techniky. Nespravné rozhodnuti jiz mize zasadné
ovlivnit ekonomicky uspéch nebo neuspéch stavby.
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Povétrnostni podminky v nékolika poslednich letech, ob€as s dlouhotrvajicimi velmi
vysokymi teplotami v letnich mésicich, pfedstavuji komplikace pro stavebnictvi, a zvlasté pro
vyrobu betonu. Zimy jsou naproti tomu kratSi a mirngjSi a diky tomu mohou stavebni prace
zacCit v pribéhu roku dfive. Proto by bylo velmi vyhodné, kdyby hlavni stavebni Cinnost
nebyla tak jako dosud soustfedéna do druhé poloviny roku, ale pfesunula se z velké €asti do
jarnich mésicl. To by na jedné strané znamenalo vyhodu mirné&jSich teplot pfi pokladani
betonu a na druhé strané by to zmirnilo znamé potiZe spojené s druhou polovinou roku. Mam
na mysli hlavné nedostatek pracovnich sil, techniky, vstupnich materiall a pfepravnich
kapacit.

To si vSak vyZzaduje zménu mysSleni pfi vypisovani vybérovych fizeni a zadavani zakazek,
a za urcCitych okolnosti to znamena také omezeni provozu v zimnich mésicich kvdli pracim
na komunikaci.

Na kvalitu betonu ma pfiznivy vliv mald vzdalenost betonarny od mista ukladani, atedy
kratka doba pfepravy. V regionech s fidkou zastavbou neni zpravidla problém najit
dostate¢né velkou a z dopravné technického hlediska vyhodné umisténou lokalitu pro
umisténi betonarny. V idealnim pfipadé je betonarna umisténa pfimo v arealu dodavatele
jemného nebo hrubého kameniva.

Podstatnou soucasti moderni stavby cementobetonovych krytd jsou vykonné michaci
a pokladaci mechanismy. Samoziejmosti je neustaly vyvoj atechnické zdokonalovani
zarizeni v€etné jejich fidicich systém.

Pfi zvazovani pozadavku na pfesnost michani a davkovani bychom v8ak méli vzit v Gvahu,
Ze se jedna o stavenistni michacky, jejichZz kapacita se zpravidla pohybuje mezi 200 a 300
m?® betonu za hodinu, azZe podminky na stavenisti nelze srovnavat s podminkami
v laboratofi.

K zajisténi vysoké kvality provedeni pfispivaji vedle jiz zminénych faktor( také kvalitni
predpisy. Spole¢nost pro vyzkum komunikaci a dopravy (Forschungsgesellschaft fir Strallen
und Verkehrswesen, FGSV) pifedstavuje v Némecku idealni platformu pro vystavbu silni¢nich
komunikaci. Lidé, ktefi jsou zapojeni do prace jednotlivych komisi, by vSak méli vZdy myslet
na spojeni spraxi azajistit, aby prfedpisy byly jednoduché, srozumitelné a jasné
formulované. Totéz plati pro zkousky a metody méfeni. Proto je nezbytné, aby byl v komisich
zastoupen vysoky podil odbornikGl z praxe. V poslednich letech v§8ak mizeme pozorovat
spiSe opacny trend. Je stale obtiznéjSi najit pro praci v komisich prakticky orientované
pracovniky ze spravni oblasti a ze stavebnich firem, protoze ti jsou plné vytizeni svou
bé&znou c¢innosti. Ale pravé tito kolegové z pfimé stavebni praxe by byli pro aktualizaci
predpisti nesmirné duleziti.

LEAN aBIM - to jsou ve stavebnictvi aktualni hesla. LEAN Ize vystizné prelozit jako
.pracovni pfiprava“. Tato je predevSim uUkolem pracovnikl na stavenisti nebo
stavbyvedouciho. Kvalitni pfiprava prace je dllezita a je zakladnim predpokladem uspésné
pokladky betonu a celé realizace stavebnich praci. Ve stavebnich firmach stale existuje
potencial pro optimalizaci. Zasadni v8ak je to, aby nové nastupujici pracovnici byli peclivé
seznameni s pracovnimi procesy aaby je pfitom =zaulovali a podporovali zkuSeni
zameéstnanci. Timto zplsobem je mozné ucinné prechazet chybam v praxi.

Prostfednictvim koncepce BIM se digitalizace uplatiiuje také ve stavebnictvi. K podpofe
a zvySeni efektivity pfispéje hlavné propojeni stavenisté, mechanizace a lidského faktoru.
Jedno by nam ale mélo byt jasné: LEAN ani BIM lidi na stavbé nenahradi! A tim se uz
dostavame k souCasnému a budoucimu ukolu pro stavebnictvi, kterym je dostupnost
personalu.

V souvislosti s tim je tfeba vyfeSit nékolik problém(. Pfedné pocitujeme zasadni nedostatek
mladych lidi, ktefi by vabec byli ochotni pracovat ve stavebnictvi. Jedna se o profese jako
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stavbyvedouci, stavebni dozor, polir, rizna femesla, laborant afada dalSich. Tomuto
problému Celi jak zadavatelé staveb, tak i dodavatelé.

Pro mladé lidi pfitom neni rozhodujici jenom vy3e platu. SpiSe zde neustale narazime na
problém ,rovnovahy mezi pracovnim a soukromym zivotem®. Zasadni roli hraje sladéni
povolani, volného ¢asu a rodiny.

Ukolem stavebnich firem proto musi byt zatraktivnéni vzdélavani asamotné profese.
V poslednich letech uz v této oblasti doslo k ur€itému posunu. Nabor pracovnich sil zacina
uz na Skolach a univerzitach, existuji atraktivni vzdélavaci programy a ani pojmy ,rodicovska
dovolena“ a ,home office uz nejsou ve stavebnictvi neznamé. U administrativniho personalu
se to da pfirozené zaridit jednoduseji nez u pracovniku na stavbé.

V mnoha stavebnich oborech je nicméné nezbytna prace venku. V tomto odvétvi je sotva
mozné vyraznéji zkratit pracovni dobu.

Trend v silnicnim stavitelstvi je navic pravé opacny. Sjizdnost silnic a pfedchazeni
dopravnim zacpam maji vysokou prioritu, coz je samozfejmé v zajmu vSech zuc€astnénych
realizace stavby a praci na stavbé v noci.

Takzvané stavby ,24/7“ (tedy nepfetrzity provoz 7 dni v tydnu) jsou vdéénym tématem pro
média, ale vaZzou obrovské mnozZstvi zdroji a znamenaji velké zatiZzeni pro zaméstnance.
Pokud by mél tento trend pokraCovat, pak se sou¢asna napjata situace v personalni oblasti
sotva zmirni.

4 Zajisténi zdroju jako vyzva

Mimo jiné ivdisledku stabilni konjunktury ve stavebnictvi, ktera trva uz nékolik let
a prakticky nebyla v oblasti vystavby dalnic postizena koronavirovou krizi — coz je
potésitelné, dochazi opakované k problémim v zasobovani materialem, coz je zvlast patrné
v druhé poloviné roku, kdy je intenzita stavebnich praci vyssi.

Pro stavbu cementobetonovych krytd s povrchem z obnazeného kameniva je napfiklad
zapotiebi kvalitni kamenivo s maximalnim zrnem 8 mm, hodnotou PSV minimalné 53
a tvarovym indexem Slis. Tato frakce kameniva se vSak pouziva i pro jiné technologie (napf.
pro stavbu asfaltovych vozovek), coZz uz samo o sobé& omezuje jeji dostupnost.

K tomu je tfeba dodat, Ze k dosazeni pozadované pevnosti je nezbytny obsah cementu cca
420 kg/m3. Po zavedeni predpisu ARS 04/2013 (AKR) [7] musi byt veSkeré kamenivo
pouzivané pro cementobetonové kryty ovéfeno a schvaleno znaleckym pracovistém.
Dosavadni zkuSenosti s provadénymi funkénimi zkouskami (ASR - performance prifung)
nebo zakladnimi zkouskami (WS - prifung) ukazaly, ze vysoky obsah cementu muize mit
negativni vliv na rozpinani betonu, coz pak vedlo k vylou¢eni nékterych zdroji kameniva pro

beton horni vrstvy s obnazenym kamenivem.
(Pozn. pfekladatele: WS — zakladni zkou$ka je zkouSka reaktivnosti hrubého kameniva s minimalni velikosti zrna
d = 2 mm, funkéni zkouska ASR - performance priifung je zkouSka provadéna na navrzeném betonu)

Zdroje kameniva, které absolvovaly pfislusné zkouSky ajsou schvaleny pro stavbu
cementobetonovych krytd, jsou uvedeny v platném seznamu Spolkového ufadu pro stavbu
silnic (BASt) [9]. Obr. 9 udava pocet arozlozeni schvalenych dodavatelskych zavodu
kameniva na uzemi Spolkové republiky Némecko. V souCasné dobé (kvéten 2022) je
k dispozici celkem 35 schvalenych lozisek kameniva. Z toho vyplyva potésitelna skutecnost,
Ze se pocCet lozisek, schvalenych pro stavbu silnic, téméf ztrojnasobil od vzniku uvedeného
seznamu v roce 2013 (tehdy obsahoval 12 zavodu).

Specifické feSeni se uplatiiuje v Bavorsku (zlutda barva): Tam Ize od zkousSky alkalicko-
kfemicité reakce provadéné znaleckym pracovistém upustit, pokud mize vyrobce kameniva
dolozit dlouhodobé pozitivni zkuSenosti s jimi dodavanym kamenivem do cemento-
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betonovych krytl. Pfi pouziti pfisluSného kameniva do betonu s Upravou povrchu
technologii obnazeného kameniva je v8ak nutné pouzivat cement s nizkym obsahem alkalii.

Pokud vynechame spolkovou zemi Bavorsko stamnim specifickym feSenim, jsou ihned
patrné pretrvavajici problémové oblasti (Cervena barva). V severnim Némecku je vzhledem
ke geologickym pomérim nedostatek hrubého kameniva, ve vychodnim Némecku je
pouzitelnost lozisek omezena kvuli alkalicko-kfemicité reakci a v Badensku-Wirttembersku
je sice k dispozici t€Zzené kamenivo pro spodni beton, ale chybi loZiska drceného kameniva
pro pouziti v hornim betonu. DalSi spolkové zemé nastésti jesté maji k dispozici dostatecny
pocCet ovéfenych a vhodnych lozisek kameniva.

0/1 (Norwegen)

Specifické reSeni

Obr. 9: Pocet arozloZzeni lozisek kameniva schvalenych pro stavbu cementobetonovych
krytd v Néemecku podle seznamu BASt, kvéten 2022 (Cervené Cislo = WS zakladni
zkouska, modré Cislo = performance zkouska)
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Jaka mozna feSeni pfipadaji v uvahu?

Platné predpisy TL Beton-StB [4] pozaduji pouziti cementl stejného druhu a pevnostni tfidy
do betonu obou vrstev dvouvrstvovych cementobetonovych krytl, tedy do spodniho i horniho
betonu. Dosud byly — az na par zkuSebnich Usekd — v Némecku pouzity pouze cementy
CEM I, se kterymi jsou nepochybné velmi dobré zkuSenosti pfi stavbé& cementobetonovych
krytd.

Jak uz bylo uvedeno, mnoho loZisek kameniva musi byt v souCasné dobé vylou¢eno
z pouziti pfi vystavbé cementobetonovych krytll, protoZze v kombinaci s cementem CEM |
nemaji vyhovujici zakladni nebo funkéni (performance) zkousku. Odborny vyzkum vsSak
ukazal, ze vkombinaci scementem CEM Il nebo CEM Il Ize pouzit dalSi nikoliv
zanedbatelny pocet loZisek kameniva.

Protoze vSak prevlada urcitd obava z pouziti cementl obsahujicich vysokopecni strusku
do horniho betonu, mimo jiné i kvuli odolnosti proti mrazu/rozmrazovaci soli, vydala pracovni
skupina 8 FGSV doporuceni, aby se az do ziskani dalSich vysledkl vyzkumu pouzivaly tyto
cementy pouze do spodniho betonu a do horniho betonu se nadale pouzivaly osvédéené
cementy CEM 1.

BMDV proto nedavno vydalo obecny obéznik (Allgemeines Rundschreiben, ARS 04/2022)
[5], vnémz rozSifilo azjednoduSilo pouzivani cementd pro spodni beton, takZe vybér
cementl v budoucnosti rozsifi také pocet lokalit kameniva pouzitelného pro spodni beton.

Z pouzivani alternativnich druhd cementu ve spodnim betonu vyplyva dalsi vyhoda. Tyto
cementy maji pfi vyrobé mnohem lepSi bilanci CO, adiky tomu se celkové zlepSuje
udrzitelnost betonovych komunikaci, kterou jsem zminil na zacatku.

Dal8i moznosti, jak zvysit dostupnost kameniva, by bylo znadné snizeni obsahu cementu
v povrchu s obnazenym kamenivem betonu, ktery v souCasné dobé c&ini 420 kg/m?3. Z
hlediska technologie vyroby betonu je to vS8ak mozné jenom pfi zvySeni maximalni velikosti
zrna, coz ale zase neni mozné z hlediska akustickych parametrd povrchu s obnazenym
kamenivem.

Na tomto misté je tfeba znovu zminit vyhody textury Grinding, tj. maximalni velikost zrn az
22 mm aniz8i obsah cementu cca 350 kg/m*® ve srovnani s povrchem s obnazenym
kamenivem, uvedenym v kapitole 2.

5 Zaver

Soucasné a budouci technické ukoly spocivaji ve vyvoji dlouhodobé drsnych, nehluénych
a rovnych povrch(, které — pokud to bude v prabéhu uzivani nezbytné — bude mozné vytvorit
v betonu i opakované bez vétSich nakladd. Takovym povrchem je textura Grinding, a ta by
proto méla byt co nejdfive zapracovana do platnych pfedpisu a klasifikovana z akustického
hlediska ve smérnicich pro ochranu proti hluku na pozemnich komunikacich (RLS).

Dal8im ukolem — ato ostatné plati pro vS8echny technologie — je zvySeni doby Zivotnosti
vozovky za souCasného snizeni nakladd na jeji udrzbu astim spojené minimalizace
dopravnich omezeni a zacp.

Ke splnéni téchto pozadavkul je nezbytné vytvorit dalSi rezervy v inosnosti nasich vozovek.
PFi stavbé betonovych vozovek by se toho dalo bez problém( dosahnout zvySenim tloustky
spodniho betonu cementobetonového krytu o nékolik centimetra.

Dostupnost surovin je jiz dnes kliCovym problémem a s tim souvisejici problémy se budou
stale zvétSovat. Musime si vystacit s dostupnymi regionalnimi zdroji surovin a nesmime
plytvat cennymi surovinami, vhodnymi do cementobetonovych krytd, tim, Ze budou
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pouzivany pro méné dllezité konstrukce. Cilem musi byt vyuzivat v co nejvétsi mire
recyklované materialy z vybouranych krytu.

Technologie vystavby betonovych vozovek a volba jejich konstrukce (podkladnich vrstev)
musi v budoucnosti nutné vychazet z dostupnych surovin.

Betonové vozovky, které dnes v Némecku stavime s pouzitim naSich modernich stroja
a mechanism0 a z kvalitnich surovin, maji vysokou kvalitativni uroven. P¥i revizi pfedpisu se
v souvislosti s pojmem zvySovani kvality ¢asto diskutuje také o zpfisnéni pozadavku. To je
v8ak nespravny pfistup.

K tomu, abychom dosahli dalSiho, trvale udrzitelného zvySeni kvality, musi také existovat
nezbytné okrajové podminky. Sou€asné podminky, které byly nékolikrat zminény v textu,
napf. sezénni nedostatek surovin, nedostatek pracovnich sil, prace v noci a o vikendu atd.,
pfitom jsou ¢asto v rozporu s vytyCenym cilem.

Nejvétsi pakou pro fizeni kvality neni technické vybaveni, pfedpisy a pozadavky, ale vysoce
kvalifikovani, motivovani stavebni délnici, technici a inZenyfi, zapaleni pro svou praci.
Hlavnim sou¢asnym a také budoucim cilem a zarover nejvétsi vyzvou pro stavebnictvi je mit
k dispozici takové pracovni sily.

A pravé v tomto ohledu je nezbytna podpora ze strany politiky a médii. Pouze pokud se
podafi trvale pozvednout prestiz odvétvi, rozhodne se pro tuto zajimavou profesi vice
mladych lidi.

K tomu patfi jednak CastéjSi zvefejhovani zprav o uspésné realizovanych projektech a
jednak nutnost, aby politici informovali vefejnost o hodnotach, které toto odvétvi vytvafi a jak
dilezita je funk&ni infrastruktura pro mobilitu, obéh zbozi a hospodafrstvi nasi zemé.
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Betonstrallen von heute und morgen — Heraus-
forderungen und Losungsansatze

Dipl.-Ing. Thomas Wolf
STRABAG Grol3projekte GmbH
LeopoldstralBe 250c, 80807 Miinchen

Tel.: +49 89/ 360 555 — 5721
E-Mail: thomas.wolf@strabag.com

Der Betonstra’enbau besitzt in Deutschland eine lange Tradition. Dementsprechend hat die
Bauweise viele verschiedene Entwicklungsstufen durchlaufen und ist heute angekommen bei
der unbewehrten Plattenbauweise mit verdibelten Querscheinfugen, verankerten Langs-
scheinfugen und Waschbeton als Standardoberflache auf Autobahnen.

Die Deckendicken fur die héchste Belastungsklasse Bk100 nach RStO 12 [1] reichen dabei
von 26 cm auf einer Asphalttragschicht Gber 27 cm auf HGT oder Verfestigung bis zu 29 cm
auf ungebundener Schottertragschicht.

Die regional bewahrte Bauweise Betondecke im direkten Verbund zur HGT / Verfestigung
kommt aktuell noch auf Flugbetriebs- oder Industrieflachen zur Anwendung. Im Stralenbau
wird der Verbund in der Regel durch einen Vliesstoff, in seltenen Fallen auch durch eine
Asphaltzwischenschicht, unterbrochen.

Der Einbau der Betondecke erfolgt auf Autobahnen zweischichtig oder zweilagig mit moder-
nen Gleitschalungsfertigern. Der einschichtige Einbau beschrankt sich dabei auf nachtraglich
herzustellende Flachen wie z. B. Beschleunigungs- und Verzdgerungsspuren an Anschluss-
stellen sowie auf Handfelder.

Fur die Betonherstellung und den Einbau sind die FGSV-Regelwerke ZTV Beton-StB [3] und
TL Beton-StB [4] bindend. Sie bilden die Erfahrungen der Betonstralenfachleute der letzten
Jahrzehnte ab und stellen damit eine hohe Ausfiihrungsqualitat und Dauerhaftigkeit der
Bauweise sicher.

Das zunehmende Bedurfnis der Bevdlkerung nach Larmminderung und Fahrkomfort stellt
auch die Betonbauweise vor weitere Herausforderungen. Die Entwicklung von alternativen
Betonoberflachen, natlrlich unter Beibehaltung aller bestehenden positiven Eigenschaften
der BetonstralRe, steht hierbei im Fokus der Arbeit der FGSV-Arbeitsgruppe 8 Betonbau-
weisen. Dabei kristallisiert sich die Grindingoberflache aufgrund ihrer hervorragenden Eben-
heit und Griffigkeit sowie einem hohen Larmminderungspotential als zukiinftige Betonober-
flache auf Bundesfernstralden heraus.

Neben den technisch motivierten Forschungsansatzen drangen zunehmend gesellschafts-
politische Aspekte zur raschen und intensiven Entwicklung neuer, zeitgerechter Lésungen.
Das betrifft insbesondere die Forderung nach mehr Nachhaltigkeit in der Planung, im Bau
und schlieRlich im fertigen Bauwerk. Die Betonbauweise ist allein aufgrund ihrer hohen Le-
bensdauer bereits gut fir diese Anforderungen geristet. Weiteres Optimierungspotential
besteht beispielsweise in der Verwendung von klinkerarmeren Zementen im Unterbeton so-
wie in einer héherwertigeren Wiederverwendung der alten Betondecken, z. B. als neue Ge-
steinskérung im Unterbeton. Hierfir muss jedoch frihzeitig im Projekt — prinzipiell sogar
noch vor der Ausschreibung - die AKR-Unbedenklichkeit des alten Recycling-Betons nach-
gewiesen werden.
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1 Erwartungen an eine moderne Betonstralle

Welche Anforderungen werden an eine moderne Betonstralie gestellt? Da sich die Erwar-
tungshaltung von Nutzer und Eigentiimer teilweise unterscheidet, wird diese im weiteren
Verlauf auch getrennt betrachtet.

Der Nutzer, also der Auto-, Motorrad- oder Lkw-Fahrer, erwartet zunachst einmal, dass er
moglichst schnell von ,A“ nach ,B“ kommt. Staus durch Uberlastung, Baustellen oder Unfélle
sind stets ein Argernis. Aber auch Geschwindigkeitsbeschrankungen werden von vielen
Fahrzeugflihrern als stérend empfunden. Im Vordergrund fiir den Nutzer steht daher die volle
Verfligbarkeit der StralRe (Bild 1).

Bild 1: Betonfahrbahn auf der BAB A73 bei Coburg kurz nach Verkehrsfreigabe

Die Eigenschaften Fahrkomfort (Ebenheit, Rollgerausche) und Sicherheit (Griffigkeit, Hellig-
keit, Entwasserung etc.) spielen fir den Nutzer in der Wahrnehmung zunéachst nur eine se-
kundare Rolle, wenngleich sie ebenso bedeutend sind.

Mit den Themen Rollwiderstand und Treibstoffverbrauch setzt sich der Autofahrer bisher
nicht auseinander. Aufgrund der aktuellen Debatten zu Klimawandel, CO2-Ausstof3 und den
derzeit hohen Energiekosten werden diese Eigenschaften mehr an Bedeutung gewinnen.

Fir den Eigentumer der Straf3en sind die erstgenannten Punkte wichtig, da er sowohl fir die
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer als auch fir den Larmschutz der Anwohner zustandig ist.
Zudem steht nicht nur die Baufirma, sondern auch der Bauherr sofort im Fokus der Medien
und der Offentlichkeit, wenn z. B. bei einer neu hergestellten Fahrbahn der Fahrkomfort nicht
den Erwartungen der Nutzer entspricht.

Zusatzlich spielen fir den Eigentimer weitere Punkte eine Rolle. Das sind z. B. die Herstell-
kosten, die Unterhalts- bzw. Betriebskosten (Wartung, Pflege) und die Nutzungsdauer der
Fahrbahn.

Zusammenfassend lassen sich aus den Erwartungshaltungen der Nutzer und Eigentimer
zwei wesentliche Anforderungen an moderne Fahrbahnen und damit Herausforderungen fur
die Betonstral3enfachleute ableiten:
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e sehr gute Oberflacheneigenschaften und

¢ eine hohe Dauerhaftigkeit bei geringem Wartungsaufwand.

2 Herausforderung Betonoberflache

Die Standard-Oberflachentextur der Betondecke auf Bundesfernstral’en hat sich in den letz-
ten Jahrzehnten mehrfach entsprechend der Griffigkeits- und Larmanforderungen verandert
(Bild 2).

vorgestern gestern heute morgen

Bild 2: Entwicklung der Standard-Betonoberfldche auf Bundesfernstralen (von links nach
rechts: Stahlbesen, Jutetuch und Kunstrasen, Waschbeton, Grinding mit Grooving)

Der Stahlbesenquerstrich war und ist noch heute eine sehr gute Methode fir der Herstellung
einer dauerhaft griffigen Betonoberflache. Aufgrund seiner schlechteren Larmeigenschaften
kommt diese Texturierungsmethode heute nur noch bei Flachen mit langsam fahrendem
Verkehr zum Einsatz bzw. dort, wo keine erhéhten Anforderungen an die Larmminderung
bestehen. Dies sind vor allem Rastanlagen, kommunale Flachen wie Kreisverkehre und
Busspuren sowie Flugbetriebs- und Industrieflachen (z. B. Containerumschlag-Terminals).

Der Jutetuchlangsstrich wird auf Bundesfernstrallen aufgrund seiner bedingt dauerhaften
Griffigkeit nicht mehr angewendet. Hier wird noch eher dem Kunstrasenlangsstrich der Vor-
zug gegeben, wobei dieser aufgrund seiner fehlenden Larmeinstufung in den RLS-19 [6] nur
in Bereichen eingesetzt werden kann, fur die keine erhdhten Larmanforderungen aus der
Planfeststellung bestehen.

Die Waschbetonoberflache vereint eine sehr gute und dauerhafte Griffigkeit mit geringen
Larmemissionen und ist daher seit ihrer Einfihrung durch das ARS Nr. 05 des BMVBS (heu-
te BMDV) im Jahr 2006 [8] die Standard-Betonoberflache auf Bundesfernstral3en.

Auch wenn die Waschbetonherstellung in Osterreich bereits lange vor 2006 zum Standard
gehorte, so war ihre Einfuhrung in Deutschland fur Baufirmen und Bauherren zunachst Neu-
land. Bereits nach klrzester Zeit hatte sich das Know-how flir Betontechnologie, Einbau und
Herstellung der Oberflache bei den Firmen entwickelt. Durch permanente Verbesserungen in
der Praxis sowie parallele Forschung ist die Waschbetonbauweise heute auf einem hohen
Qualitatsniveau angekommen.
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Dem Larmminderungspotential der Waschbetonbauweise sind jedoch technologische Gren-
zen gesetzt, so dass selbst unter optimalen Voraussetzungen kaum hoheren Dsyo-Werte als
minus 2 dB(A) mdglich sind. Die Herstellung der Waschbetonoberflache (Auskehren) erfolgt
maschinell durch hydraulisch angetriebene, i. d. R. an Radladern montierte Stahlbesen (Bild
3). Damit wird eine hohe GleichmaRigkeit der Oberflache erzielt.

Bild 3: Herstellung der Waschbetonoberfldche durch Entfernen des Oberflachenmértels

Da das Auskehrergebnis aber in nicht unerheblichem Malie von der Witterung wahrend der
Erhartung des Betons (Temperatur, Niederschlag, Schattenlage usw.) und damit vom Aus-
kehrzeitpunkt beeinflusst wird, ist ein gut geschultes und erfahrenes Personal fur die Qualitat
der Waschbetonoberflache unerlasslich.

Das technologisch begrenzte Larmminderungspotential der Waschbetonbauweise hat bereits
vor mehreren Jahren zu einer Suche nach zuséatzlichen Betonoberflachen / Tex-
turierungsvarianten sowie zu weitergehender Forschung gefihrt. Hierbei wurden verschie-
dene neue, aber auch alte Ideen gepruft, weiterverfolgt oder wieder verworfen:

Texturierung des Frischbetons / Oberflachenmdértels mit Matrizen, Walzen und dgl.,
Offenporiger Beton,

Tellerschleifen von Waschbetonoberflachen,

Grinding und Grooving.

Als sehr erfolgversprechende Oberflache hat sich inzwischen die Grindingtextur heraus-
kristallisiert (Bild 4). Es wurde dahingehend sehr gezielte Forschung betrieben und auch in
der Praxis eine Vielzahl von Erprobungsstrecken errichtet, die in den nachsten Jahren weiter
messtechnisch betreut und ausgewertet werden. Innerhalb der FGSV-Arbeitsgruppe 8 bun-
delt der Arbeitskreis 8.4.2 Grinding die Erfahrungen und Ergebnisse und erarbeitet derzeit
das Merkblatt Texturgrinding M TG, dessen Fertigstellung und Verdéffentlichung fur Ende
2022 geplant ist. Zudem soll die Grindingtextur auch Eingang in die Neufassung der ZTV
Beton-StB finden.
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Bild 4: Betonoberflache mit Standard-Grindingtextur

Neben einem hohen Larmminderungspotential von bis zu minus 5 dB(A) beim akustischen
Grinding liegen viele weitere Vorteile auf der Hand. Das Schneidergebnis (Oberflachentex-
tur) ist im Gegensatz zum Waschbeton nicht witterungs- und kaum personalabhangig.

Das Grinding fihrt zudem zu einer sehr hohen Griffigkeit und praktisch als ,Nebenprodukt*
automatisch auch zu einer hervorragenden Ebenheit der Betonoberflache (Bild 5).
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Bild 5: Ebenheit einer neu hergestellten Betondecke (Planographenmessung)

Bereits eine neu hergestellte Betondecke — im vorliegenden Fall mit einer durch Nach-
schleppen eines Kunstrasen erzeugten Oberflachentextur — zeigt eine sehr gute Ebenheit mit
Abweichungen von lediglich bis zu 2 mm / 4 m bei einem Anforderungswert von maximal 4
mm / 4 m (rote Linie im Diagramm). Bei der Grindingoberflache ist die schwarze Messlinie im
Diagramm kaum zu erkennen. Sie bewegt sich im Bereich der Nulllinie bis maximal 0,5 mm /
4 m. Diese auflergewdhnlich gute Ebenheit fuhrt nicht nur zu einem hohen Fahrkomfort fur

28
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den Nutzer, sondern auch zu einer deutlichen Reduzierung der dynamischen Beanspru-
chung der Fahrbahn und folglich zu einer langeren Lebensdauer der Deckenkonstruktion.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der fir das Grinding spricht, ist die daflr erforderliche Be-
tonzusammensetzung. Es kdnnen wieder Oberbetone mit einem Grofltkorn von bis zu 22
mm und reduziertem Zementgehalt von ca. 350 kg/m® eingesetzt werden, was die Verfiig-
barkeitsthematik der Gesteinskérnungen (siehe Abschnitt 4) entspannen wirde. Ob in man-
chen Regionen ggf. auch reine Kiesoberbetone maglich sind, wird derzeit untersucht, ebenso
wie der Einfluss der Kornform und des GroRtkorns auf das Grindingergebnis.

Und noch einen weiteren positiven Punkt gilt es zu erwahnen. Das Grinding kann, falls nétig,
auch mehrmals wahrend der geplanten Nutzungsdauer der Fahrbahn zur Wiederherstellung
der erforderlichen Oberflacheneigenschaften wie Griffigkeit und Larmminderung durchgefuhrt
werden.

3 Herausforderung Dauerhaftigkeit

Wie eingangs erwahnt, erwartet der Nutzer, in erster Linie aber der Eigentiumer, eine hohe
Nutzungs- bzw. Lebensdauer der Stral’e bei gleichzeitig geringem Unterhaltungsaufwand.
Die Betonbauweise kann dies in besonderem Malie leisten, denn Beton ist generell ein sehr
dauerhafter Baustoff, der allein aufgrund seines hohen Verformungswiderstandes den sta-
tischen und dynamischen Beanspruchungen aus Verkehr sehr gut gewachsen ist. Hinzu
kommt aber noch ein weiterer wesentlicher Vorteil der Betonbauweise. Die Dicke der Beton-
decke hat einen direkten Einfluss auf die Lebensdauer der Fahrbahn. Bild 6 soll wesentliche
Einflussfaktoren auf die Nutzungsdauer einer Betonstral3e verdeutlichen.

LVerkehrsbeIastung ’

Tragschicht ‘ ‘ Entwéisserung]
e

N
(Witterung / Tausalz (AKR) }——[Nutzu ngsdauer Fugen (Fiillstoffe und Pflege) ’
- N

‘ Ausfiihrungsqualitat ’

L Deckendicke

L Betonfestigkeit ’

Bild 6: Wesentliche Einflussfaktoren auf die Nutzungsdauer einer Betonstralle

Die Verkehrsbelastung hat — unabhangig von der Bauweise — einen mafigeblichen Einfluss
auf die Lebensdauer einer StralRe. Die Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte haben uns
gezeigt, dass es schwierig ist, genaue Prognosen zur Verkehrsentwicklung abzugeben. So-
wohl dieser Parameter als auch die Witterung und der Tausalzeintrag im Winter lassen sich
nicht beeinflussen oder verhindern.

Fir einen dauerhaften Stralenoberbau sind eine funktionierende Entwasserung des Stra-
Renkdrpers ebenso wesentlich, wie anforderungsgerechte Frostschutz- bzw. Tragschichten.
Dies wird in Deutschland durch die in den Fachgremien der FGSV erarbeiteten Regelwerke
sichergestellt.

Gleiches gilt fur die Fugen und Fugenflllstoffe. Sowohl bei der Neuherstellung, aber vor
allem auch wahrend der Nutzungsdauer, ist besonderes Augenmerk auf den Zustand der
Fugenfillung zu legen. Eine 100 %-ige Dichtheit der Fugen ist sicher nicht praxisnah, jedoch
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ist es Aufgabe der Fugenflillung, einen regelmaligen Wasserzutritt sowie das Eindringen
von Feststoffen in die Fuge mafigeblich zu verhindern.

3.1 Deckendicke und Betonfestigkeit

Die Betonfestigkeit, vor allem aber die Deckendicke, sind entscheidende Parameter im Be-
tonstralRenbau, mit denen sich die Nutzungsdauer einer Betonfahrbahn steuern lasst.

Die erforderliche Deckendicke ist in Abhangigkeit von Belastungsklasse und Tragschicht in
den RStO geregelt [1] oder wird im Einzelfall nach den RDO Beton [2] dimensioniert.

Die Dimensionierung nach RDO Beton ermdglicht auch eine Reduzierung der standardisier-
ten Deckendicke gemals RStO, wenn daflr die Betonfestigkeit (in diesem Falle die Spaltzug-
festigkeit) erhdht wird. Diese Zusammenhange sind selbstverstandlich nicht neu und wurden
— je nach Philosophie der Baufirmen — auch bei einzelnen OPP-Projekten so angewendet.
Bild 7 zeigt beispielhaft diesen Zusammenhang, wobei die in der Berechnung angesetzte
Tragschicht fur die weitere Betrachtung unerheblich ist.

[ StC 30/37-3,3 J [ StC30/37-3,5 J [ StC30/37-3,7 J

Bild 7: Beispiel fiir eine Dimensionierung nach RDO Beton, B-Zahl 135 Mio, Nutzungs-
dauer 30 Jahre

Im Rahmen der Uberarbeitung der aktuellen ZTV Beton-StB [3] wurde nach langer und in-
tensiver Diskussion beschlossen, die Druck- und Biegezugfestigkeit als bisheriges Anfor-
derungskriterium kinftig durch die Spaltzugfestigkeit zu ersetzen. Uber die Hohe der An-
forderung und das Nachweisverfahren wurde in den Gremien ebenso intensiv beraten. Die
bislang gesammelten Erfahrungen aus Ergebnissen von Kontrollprifungen zeigen, dass in
einigen Regionen bereits ein Anforderungswert von 3,3 MPa im Oberbeton mit den verfug-
baren Rohstoffen nicht immer zielsicher zu erreichen ist.

Das bisher zum Teil bei OPP-Projekten angewendete Vorgehen einer Dickenreduzierung
gegenlber den RStO bei gleichzeitiger Anhebung der Anforderungen an die Spaltzugfestig-
keit in Verbindung mit der Auswahl spezieller Gesteinslagerstatten scheidet daher fur her-
kdmmliche Bauvertrage sowieso und im Hinblick auf die aktuelle und auch zuklnftig zu er-
wartende Rohstoffverknappung (siehe Abschnitt 4) generell aus. Vielmehr sollte der umge-
kehrte Weg beschritten werden, indem sich die Anforderung an die Spaltzugfestigkeit an der
Leistungsfahigkeit der regional verfigbaren Gesteinskdrnungen orientiert. Eine moglicher-
weise geringere Spaltzugfestigkeit ist dann Gber eine groRere Deckendicke auszugleichen.

Wir Straflenbau-Fachleute sollten uns zusammen mit den Entscheidern in Stralenbauver-
waltung und Politik auch einmal die grundsatzliche Frage stellen, ob im Hinblick auf die ein-
gangs bereits erwahnte maoglichst lange Nutzungsdauer der Fahrbahnen (Verflgbarkeit) die
derzeitige Praxis einer Dimensionierung auf 30 Jahre noch zeitgemaR ist. Dies betrifft die
Beton- und Asphaltbauweise gleichermalien.
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Wir sehen an unserem Bestandsnetz, dass viele Betondecken ihre urspriinglich geplante
Nutzungsdauer weit Uberschritten haben und trotzdem noch immer — wenn auch mit sicher-
lich vermindertem Fahrkomfort — flir den Verkehrsteilnehmer verfigbar sind. Darlber sollten
wir froh sein und dies auch offen in der Bevolkerung kommunizieren.

Wenn in den Medien in den vergangenen Jahren immer wieder von Hitzeschaden an Beton-
decken berichtet wurde, so handelte es sich hierbei — mit Ausnahme von durch eine AKR
vorgeschadigten Fahrbahnen — um Betonautobahnen, die teilweise bis zu 40 Jahre alt, in
Einzelfallen sogar noch alter waren und Deckendicken von damals Ublichen 20 bis 22 cm
aufwiesen. Diese Betondecken konnten den massiv gestiegenen Beanspruchungen durch
den Schwerverkehr nicht mehr standhalten und hatten bereits deutlich friiher im Rahmen der
Erhaltungsplanung erneuert werden mussen. Den Betondecken geht es also ahnlich wie
unseren Brucken — der Sanierungsstau der letzten Jahrzehnte macht sich nun sehr deutlich
bemerkbar.

In diesem Zusammenhang sollten wir auch diskutieren, ob es nicht sinnvoller und am Ende
wirtschaftlicher ist, unsere Fahrbahnen von vornherein 1 bis 2 Zentimeter dicker zu bauen,
als rechnerisch erforderlich, um entsprechende Tragfahigkeitsreserven fir die Zukunft zu
haben. Die Mehrkosten daflr sind im Vergleich zu den Vorteilen, hierzu zahlt beispielsweise
auch eine deutliche Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes (geringere Ausfallrate von
Platten), zu vernachlassigen, erst recht, wenn man die volkswirtschaftlichen Verluste durch
Baustellenstaus in die Rechnung mit einbezieht.

3.2 Ausfiihrungsqualitat

Die Herstell- bzw. Ausfuhrungsqualitat hat selbstverstandlich auch einen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit bzw. Nutzungsdauer einer Fahrbahn. Dabei flUhrt eine hohe Qualitat beim
Einbau dazu, dass die geplante Nutzungsdauer der Fahrbahn auch erreicht bzw. sogar Uber-
troffen wird. Im umgekehrten Fall kdbnnen Ausfuhrungsprobleme in der Anfangsphase zu
einem frihzeitigen Mangel bzw. im schlimmsten Fall zum Ausfall der Konstruktion flhren.
Dies gilt im Ubrigen nicht nur fiir die Betonbauweise, sondern Bauweisen Ubergreifend. Das
nachfolgende Bild 8 zeigt, welche wesentlichen Faktoren die Ausfihrungsqualitat bestimmen
kénnen.

{ Qualitat Ausgangsstoffe J

Witterung J

R

Transport / Standort MA J

™~ -
[ Mischanlage AUSfUhru__ngs- Arbeitsvorbereitung J
qualitat
~

N

[ Einbaugerite J

[ Regelwerk J

Bild 8: Wesentliche Einfliisse auf die Ausfiihrungsqualitét

Die Qualitédt der Ausgangsstoffe ist ein wichtiger Faktor fur die Glute des Betons bzw. das
Endprodukt Stralle. Die nicht einfachen Randbedingungen der GroRprojekte, wie beispiels-
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weise die Notwendigkeit groRer Materialmengen in sehr kurzen Zeitrdumen, stellt die Her-
steller oft vor grofkere Herausforderungen. Die Beibehaltung des aktuellen hohen Quali-
tatsstandards auf der Grundlage unserer Regelwerke fir Zement, Gesteinskérnung und Zu-
satzmittel ist daher oberstes Ziel.

Die Witterung beim Einbau ist nur bedingt kalkulierbar. Die Einbauentscheidung ist oft eine
Gratwanderung fur den verantwortliche Bauleiter vor Ort. Er muss dabei das Wetterrisiko
u. a. abwagen gegen die Einhaltung der Bauzeit, Materialversorgung sowie Personal- und
Gerateengpasse. Eine falsch getroffen Entscheidung kann hierbei bereits Uber den wirt-
schaftlichen Erfolg oder Misserfolg einer Baustelle entscheiden.

Die Wetterbedingungen der letzten Jahre mit teilweise langanhaltenden, sehr hohen Tempe-
raturen in den Sommermonaten sind eine Erschwernis fur den Bau im Allgemeinen und die
Betonherstellung im Besonderen. Im Gegensatz dazu werden die Winter kirzer und milder,
so dass die Bautatigkeit bereits friiher im Jahr beginnen kann. Daher ware es von grofem
Vorteil, wenn die Hauptbautatigkeit nicht wie derzeit in der zweiten Jahreshaélfte stattfindet,
sondern zu grof3en Teilen auch in das Frihjahr verlegt wirde. Dies hatte zum einen den Vor-
teil von moderateren Einbautemperaturen und andererseits wirde es die in der Branche be-
kannten Schwierigkeiten der zweiten Jahreshalfte mindern. Dies betrifft insbesondere die
Engpasse bei Personal, Gerat, Rohstoffen und Transportraum.

Dazu ist aber ein Umdenken bei Ausschreibung und Vergabe nétig, und zudem erfordert
dies unter Umstanden auch Baustellenverkehrsfiihrungen wahrend der Wintermonate.

Ein mdglichst naher Standort der Mischanlage am Einbauort und damit kurze Transport-
zeiten fordern die Qualitat des Betons. In Regionen mit geringer Bebauung gelingt es i. d. R.
problemlos, einen grof3en und verkehrstechnisch glinstig gelegenen Mischplatz zu finden.
Idealerweise wird die Mischanlage auch gleich im Lieferwerk fir die feine oder grobe Ge-
steinskdrnung stationiert.

Leistungsfahige Misch- und Einbaugerate sind ein wesentlicher Bestandteil des modernen
Betonstrallenbaus. Die stetige Weiterentwicklung und Verbesserung der Gerate inkl. ihrer
Steuerungen sind dabei selbstverstandlich.

Bei den Uberlegungen zu den erforderlichen Anforderungen an die Misch- und Dosier-
genauigkeit sollte man aber bedenken, dass es sich um Baustellenmischanlagen mit
Durchsatzen i. d. R. zwischen 200 und 300 m?* Beton je Stunde handelt und die Baustellen-
bedingungen nicht mit den Verhaltnissen im Labor gleichzusetzen sind.

Zur Sicherstellung einer hohen AusfUhrungsqualitat trdgt neben den bereits erwdhnten
Punkten auch ein gutes Regelwerk bei. Die Forschungsgesellschaft flur Stral3en und Ver-
kehrswesen (FGSV) stellt in Deutschland fir den Verkehrswegebau die ideale Plattform dar.
Bei der Arbeit innerhalb der Gremien sollten die mitwirkenden Personen aber immer den
Praxisbezug vor Augen haben und sicherstellen, dass die Regelwerke einfach, verstandlich
und lesbar bleiben. Gleiches gilt fir die Prifungen und Messverfahren. Ein hoher Anteil von
Praktikern in den Gremien ist daher unabdingbar. Jedoch zeigt sich auch hier in den letzten
Jahren ein eher gegenlaufiger Trend. Es fallt zunehmend schwerer, praxisorientierte Mitar-
beiter aus Verwaltung und Baufirmen fir die Gremienarbeit zu finden, da diese bereits mit
ihrem Tagesgeschaft mehr als ausgelastet sind. Aber genau diese Kolleginnen und Kollegen
aus der direkten Baustellenpraxis waren fir die Fortschreibung der Regelwerke eminent
wichtig.

LEAN und BIM — das sind aktuelle Schlagworte in der Baubranche. Dabei lasst sich LEAN
sicherlich gut mit Arbeitsvorbereitung Ubersetzen. Diese ist von jeher Aufgabe der Baustelle
bzw. des Bauleiters. Eine gute Arbeitsvorbereitung ist wichtig und Grundvoraussetzung flr
das Gelingen des Betoneinbaus bzw. der Baustelle. Hierbei besteht sicherlich innerhalb der
Firmen noch Optimierungspotential. Wesentlich ist aber, dass die neu hinzukommenden
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Kolleginnen und Kollegen behutsam in die Ablaufe eingefiihrt und dabei von erfahrenen Mit-
arbeitern angeleitet und unterstitzt werden. So lassen sich Fehler in der Praxis bereits im
Vorfeld vermeiden.

Die Digitalisierung schreitet mit BIM auch in der Bauindustrie voran. Insbesondere wird die
Vernetzung von Baustelle, Maschine und Mensch zur Unterstitzung und Effizienzsteigerung
beitragen.

Uber eines sollten wir uns alle aber im Klaren sein, weder LEAN noch BIM werden den Men-
schen auf der Baustelle ersetzen! Und damit sind wir bereits bei der aktuellen und auch zu-
kinftig groten Herausforderung fiir die Bauindustrie angekommen — der Verfugbarkeit von
Personal.

Dabei gilt es, mehrere Probleme zu meistern. Es fehlt zunachst einmal grundsatzlich an
Nachwuchs, der Uberhaupt bereit ist, in der Baubranche zu arbeiten. Hierbei geht es um
Bauleiter, Baulberwacher, Poliere, gewerbliches Personal, Laboranten u.v.m. Davon be-
troffen sind Auftraggeber und Auftragnehmer gleichermalen.

Gute Bezahlung allein ist flir die jungen Menschen dabei nicht allein ausschlaggebend. Viel-
mehr taucht immer wieder der Begriff ,Work-Life-Balance® auf. Die Vereinbarkeit von Beruf,
Freizeit und Familie spielt eine tragende Rolle.

Die Aufgabe der Baufirmen muss es daher sein, die Ausbildung und den Job noch attraktiver
zu gestalten. In den letzten Jahren hat sich auf diesem Gebiet bereits einiges getan. Die
Werbung beginnt schon an den Schulen und Universitaten, es gibt attraktive Trainee-
Programme, und auch die Begriffe ,Elternzeit* und ,Homeoffice” sind inzwischen in der Bau-
branche angekommen. Fir Angestellte im Biro lasst sich dies natlrlich einfacher umsetzen
als fUr das Personal auf den Baustellen.

Trotz alledem ist in vielen Bauberufen die Auswartstatigkeit unvermeidlich. Deutliche Ar-
beitszeitverkiirzungen lassen sich in der Branche kaum umsetzen.

Der Trend im StraRenbau ist zudem ein anderer. Die Verfligbarkeit der Stra’e und die Stau-
vermeidung haben eine hohe Prioritat, was grundsatzlich auch im Interesse aller Beteiligten
liegt. Allerdings wird immer haufiger versucht, dies in der Praxis durch kirzer werdende Bau-
zeiten und Nachtbaustellen umzusetzen.

Die sogenannten 24/7-Baustellen (rund um die Uhr, 7 Tage die Woche) sind medienwirksam,
sie fuhren aber zu einer massiven Bindung von Ressourcen sowie zu einer hohen Belastung
des Personals. Sollte sich dieser Trend weiter fortsetzen, so wird das die aktuell ange-
spannte Personalsituation kaum entspannen.

4 Herausforderung Rohstoffverfugbarkeit

Unter anderem aufgrund der seit einigen Jahren anhaltenden stabilen Baukonjunktur, die im
Fernstralenbau auch durch die Corona-Pandemie erfreulicherweise kaum beeintrachtigt
wurde, kommt es immer wieder zu Materialengpassen, was sich insbesondere in der bauin-
tensiven zweiten Jahreshalfte bemerkbar macht.

Fir die Waschbetonbauweise werden beispielsweise hochwertige Splitte mit GK 8 mm,
einem PSV-Wert von mindestens 53 und einer Kornform Slis bendtigt. Diese Korngruppen
werden jedoch auch fur andere Bauweisen (z. B. im AsphaltstraRenbau) verwendet, was die
grundsatzliche Verfligbarkeit bereits einschrankt.

Weiterhin kommt hinzu, dass zur Erzielung der erforderlichen Festigkeiten Zementgehalte
von ca. 420 kg/m?® nétig sind. Mit Einflhrung des ARS 04/2013 (AKR) [7] sind alle Gesteins-
kérnungen, die flr Betonstralten verwendet werden, durch eine gutachterliche Stelle zu pri-
fen und freizugeben. Die bisherigen Erfahrungen mit den hierfur durchzufiihrenden Per-
formance- bzw. WS-Grundprifungen zeigen, dass sich die hohen Zementgehalte nachteilig
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auf die Dehnungen in den Betonversuchen auswirken kénnen, was wiederum zum Aus-
schluss von einigen Gesteinskérnungsvorkommen fir die Verwendung im Waschbeton ge-
fuhrt hat.

Die derzeit gepruften und fur den Betonstralienbau freigegebenen Lieferwerke sind bei der
BASt gelistet [9]. Bild 9 zeigt die Anzahl und Verteilung der Lieferwerke tber die Flache der
Bundesrepublik Deutschland. Insgesamt stehen derzeit (Stand Mai 2022) 35 geprifte Werke
zur Verfugung. Erfreulicherweise hat sich somit die Anzahl der fir den Betonstralienbau zu-
gelassenen Werke seit Beginn der Listenfiihrung im Jahr 2013 (damals 12 Werke) fast ver-
dreifacht.

Eine Sonderldsung gilt in Bayern (gelb): Dort kann eine AKR-Prifung durch die gutachter-
liche Stelle entfallen, wenn der Gesteinskdrnungshersteller positive Langzeiterfahrungen mit
seinem Material im Betonstralenbau nachweisen kann. Fur den Einsatz der jeweiligen Ge-
steinskdérnung im Waschbeton ist jedoch zusatzlich zwingend ein NA-Zement (Zement mit
niedrigem wirksamen Alkaligehalt) zu verwenden.

Nimmt man das Bundesland Bayern mit der dort vorliegenden Sonderlésung einmal aus,
werden die weiterhin bestehenden Problembereiche (rot) schnell deutlich. In Norddeutsch-
land fehlen geologisch bedingt die groben Gesteinskérnungen, in Ostdeutschland ist die
Verwendbarkeit der Lagerstatten aus AKR-Grinden eingeschrankt und in Baden-
Wirttemberg sind zwar Kiese fir den Unterbeton verfiigbar, jedoch fehlt es an Festgesteins-
lagerstatten fur den Einsatz im Oberbeton. Die weiteren Bundeslander verfugen glicklicher-
weise Uber eine noch ausreichende Anzahl von gepriften und geeigneten Festgesteinsla-
gerstatten.

0/1 (Norwegen)

Sonderlésung

Bild 9:  Anzahl und Verteilung der fiir den Betonstrallenbau in Deutschland zugelassenen
Lieferwerke gemal3 BASt-Listen mit Stand Mai 2022 (rote Zahl = WS-Grundpriifung,
blaue Zahl = Performance-Priifung)
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Welche Lésungsmaoglichkeiten sind denkbar?

Die aktuellen TL Beton-StB [4] fordern fur zweischichtige Decken im Ober- und Unterbeton
die Verwendung von Zementen gleicher Art und Festigkeitsklasse. Somit kommen bisher —
mit Ausnahme von wenigen Erprobungsstrecken — nur CEM | — Zemente zum Einsatz, mit
denen zweifelsohne im BetonstralRenbau in Deutschland auch sehr gute Erfahrungen vorlie-
gen.

Wie bereits beschrieben, missen derzeit noch viele Gesteinslagerstatten aufgrund nicht be-
standener WS-Grund- bzw. Performanceprifungen in Verbindung mit CEM |-Zementen von
der Verwendung im Betonstralenbau ausgeschlossen werden. Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, dass eine nicht unerhebliche Anzahl von Kies- und Splittwerken in Kombina-
tion mit einem CEM II - oder CEM Il - Zement eingesetzt werden konnte.

Da jedoch bei der Verwendung von hittensandhaltigen Zementen im Oberbeton, u. a. aus
Grinden des Frost-Tausalzwiderstandes, eine gewisse Zurtickhaltung vorherrscht, wurde in
den Fachgremien der AG 8 der FGSV angeregt, diese Zemente bis zum Vorliegen weitere
Forschungsergebnisse nur im Unterbeton zu verwenden und im Oberbeton weiterhin die
bewahrten CEM | - Zemente einzusetzen.

Das BMDV hat daher kurzlich Uber ein Allgemeines Rundschreiben (ARS 04/2022) [5] die
Zementanwendung fur den Unterbeton erweitert und vereinfacht, so dass mit der Auswahl
der Zemente zuklnftig auch die Palette der verwendbaren Gesteinskdrnungen fur den Un-
terbeton gréRer wird.

Mit dem Einsatz alternativer Zemente im Unterbeton liegt ein weiterer Vorteil auf der Hand.
Diese Zemente haben in ihrer Herstellung eine deutlich bessere CO;-Bilanz, womit sich die
eingangs erwahnte Nachhaltigkeit der Betonbauweise insgesamt verbessert.

Eine weitere Option, die Verfugbarkeit von Gesteinskdrnungen zu erhéhen, ware eine deut-
liche Reduzierung des Zementgehaltes von derzeit 420 kg/m?® im Waschbeton. Dies ist aber
betontechnologisch nur méglich bei gleichzeitiger Erhdhung des GroRtkorns, was wiederum
aus larmtechnischer Sicht fir Waschbeton nicht mdéglich ist.

An dieser Stelle soll daher nochmals auf die im Abschnitt 2 bereits erlduterten Vorteile der
Grindingoberflache mit einem GréRtkorn von bis zu 22 mm und dem im Vergleich zu Wasch-
beton reduzierten Zementgehalt von ca. 350 kg/m? verwiesen werden.

5 Fazit

Die aktuellen und zukunftigen technischen Herausforderungen bestehen in der Entwicklung
von dauerhaft griffigen, leisen und ebenen Oberflachentexturen, die — falls im Laufe der Nut-
zung erforderlich — ohne nennenswerten Aufwand auch mehrfach neu in den Beton ein-
gebracht werden kdnnen. Die Grindingtextur ist eine solche Oberflache, und sie sollte daher
auch schnellstméglich in das geltende Regelwerk Uberfiihrt sowie in den Richtlinien fir den
Larmschutz an StraRen (RLS) larmtechnisch eingestuft werden.

Eine weitere Herausforderung — dies gilt im Ubrigen firr alle Bauweisen — besteht in der Er-
héhung der Nutzungsdauer einer Stralle bei gleichzeitiger Reduzierung des Unter-
haltungsaufwand sowie damit verbunden der Vermeidung von Baustellen und Staus.

Dafiir ist es erforderlich, zusatzliche Tragfahigkeitsreserven fir unsere Strallen zu schaffen.
Bei der Betonbauweise ware dies problemlos durch die Erhéhung der Deckendicke im Un-
terbeton um wenige Zentimeter maglich.

Die Verflugbarkeit von Rohstoffen ist bereits heute ein wesentliches Thema und wird zu einer
zunehmenden Herausforderung. Wir missen mit den regional verfugbaren Rohstoffen aus-
kommen und dirfen dabei nicht die wertvollen Deckenbeton-Gesteine fir untergeordnete
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Anwendungen verschwenden. Ziel muss es sein, hierflr weitestgehend die beim Rickbau
anfallenden RC-Materialien einzusetzen.

Die Betontechnologie sowie die Wahl des Aufbaus (Tragschichten) werden sich zukunftig
zwangslaufig auch an der Verfugbarkeit der Rohstoffe orientieren mussen.

Die Betonstrafien, die wir heute in Deutschland mit unserer modernen Maschinen- und Ge-
ratetechnik sowie den hochwertigen Rohstoffen herstellen, befinden sich qualitativ auf einem
sehr hohen Niveau. Oftmals wird bei der Uberarbeitung von Regelwerken im Zusammen-
hang mit dem Begriff Qualitatssteigerung auch die Verscharfung von Anforderungen disku-
tiert. Dies ist jedoch der falsche Ansatz.

Um eine weitere, nachhaltige Qualitatssteigerung zu erzielen, missen auch die dafir erfor-
derlichen Randbedingungen gegeben sein. Die im Text mehrfach erwahnten derzeitigen
Voraussetzungen wie z. B. saisonale Rohstoffknappheit, Personalmangel, Nacht- und
Wochenendarbeit usw. sind dabei oftmals gegenlaufig zu den angestrebten Zielen.

Der grofte Hebel zur Steuerung der Qualitat sind nicht die Gerate, Regelwerke und An-
forderungen, sondern gut ausgebildete, hoch motivierte und von lhrer Arbeit leidenschaftlich
Uberzeugte Baufacharbeiter, Techniker und Ingenieure. Das oberste Ziel und zugleich die
groRte Herausforderung fur die Baubranche besteht aktuell und auch zukunftig darin, dieses
Personal verfligbar zu haben.

Und genau an dieser Stelle missen auch Politik und Medien unterstiitzend wirken. Nur wenn
es gelingt, den Ruf der Branche nachhaltig aufzuwerten, werden sich wieder mehr junge
Menschen fur diesen interessanten Berufszweig entscheiden.

Dazu gehért einerseits mehr positive Berichterstattung Uber erfolgreich abgewickelte Bau-
projekte, und andererseits muss die Politik der Bevdlkerung vermitteln, welche Werte durch
diese Branche geschaffen werden und wie bedeutend eine funktionierende Infrastruktur fir
Mobilitat, Warenverkehr und Wirtschaft in unserem Land ist.

6 Literaturverzeichnis

[1] Forschungsgesellschaft flr Stra3en- und Verkehrswesen (2012): Richtlinien flr die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, Ausgabe 2012 (RStO 12),
Koéln, FGSV 499

[2] Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen (2010): Richtlinien fur die
rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen,
Ausgabe 2009 (RDO Beton 09), Kéln, FGSV 497

[3] Forschungsgesellschaft flr Stra3en- und Verkehrswesen (2007): Zusatzliche tech-
nische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Tragschichten mit hyd-
raulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, Ausgabe 2007 (ZTV Be-
ton-StB 07), mit Anderungen Marz 2013, KéIn, FGSV 899

[4] Forschungsgesellschaft fir Stral3en- und Verkehrswesen (2007): Technische
Lieferbedingungen fur Baustoffe und Baustoffgemische fur Tragschichten mit hyd-
raulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, Ausgabe 2007 (TL Beton-
StB 07), mit Anderungen Marz 2016, Kéin, FGSV 891

[5] Bundesministerium fur Digitales und Verkehr BMDV (2022): Allgemeines Rund-
schreiben Stralenbau Nr. 04/2022

[6] Forschungsgesellschaft flr Stra3en- und Verkehrswesen (2019): Richtlinien flr den
Larmschutz an Stralen RLS-19, Ausgabe 2019, KdIn, FGSV 052

[7] Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung BMVBS (2013): Allge-
meines Rundschreiben Strallenbau Nr. 04/2013



1. blok: Budoucnost betonovych vozovek

[8] Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung BMVBS (2006): Allge-
meines Rundschreiben Strallenbau Nr. 05/2006

[9] Homepage der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt),
https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Strassenbau/Qualitaetsbewertung/Listen/listen_
node.html



1. blok: Budoucnost betonovych vozovek

Betonové vozovky — udrzitelné reseni urcCené
pro mistni silniéni komunikace v Polsku

Jan Deja
Polské sdruzeni vyrobct cementu
Védecka a technicka univerzita AGH, Krakov, Polsko

Piotr Kijowski
Polské sdruzeni vyrobcl cementu

Piotr Piestrzynski
Polské sdruzeni vyrobcl cementu

Tel .: +48 12/ 423 33 55
Mail: biuro@polskicement.pl

Souhrnny uvod

V posttransformaénim obdobi byl v Polsku vybudovan prvni dalniéni Usek s
cementobetonovym krytem jiz v roce 1995. Od té doby uplynulo 27 rokl a do konce roku 2021
bylo touto technologii dokonéeno 962,3 km rychlostnich silnic a dalnic. Celkova délka sité
rychlostnich silnic a dalnic v Polsku €ini v sou¢asnosti 4624,9 km, pfiCemz podil silnic a dalnic
s cementobetonovym krytem dosahuje 20,8 %.

Jen v roce 2021 uvedla organizace GDDKIA (Generalni feditelstvi statnich silnic a dalnic) do
provozu 181,8 km Usekl s betonovou vozovkou. Tyto Useky jsou sou€astmi dalnice A1 a
rychlostnich silnic S2, S7 a S61. Vroce 2022 je planovano otevieni dalSich uUseku
s cementobetonovym krytem v celkové délce 149,9 km: 46,1 km na dalnicich A1 a A18 a
103,8 km na rychlostnich silnicich: S7 — 49,1 km a S61 — 54,7 km.

Pokladka cementobetonovych krytd se vSak neprovadi pouze na rychlostnich silnicich a
dalnicich. Polsko zaujima postaveni vedouci zemé i v oblasti vystavby mistnich komunikaci
touto technologii. Z vysledkd prizkumu zadanych Polskym sdruzenim vyrobcl cementu a
provedenych s vyuzitim udajd, které byly poskytnuty mistnimi spravnimi organy pfitom
vyplyva, Ze v poslednich letech bylo vybudovano pfiblizné 150 km téchto komunikaci, jejichz
celkova délka tak dosahuje 1500 km.
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Komunikace budované pro celé generace, nikoli pouze roky

Na zacatku jsme se ucili pouzivat tuto technologii pro mistni komunikace od nasich belgickych
kolegi. Obdivovali jsme jejich dovednost pfi pfedvadéni vyhod betonovych vozovek
regionalnim investorim.

Vysledkem systematického a soustavného usili, které bylo spojeno s pfedavanim informaci
mistnim spravnim organim a s propagaci technologie vystavby, pak byla realizace mnoha
investi¢nich projektld vystavby a rekonstrukce mistnich komunikaci.

Soucasné jiz vétSina mistnich spravnich organu pohlizi na cementobetonové kryty jako na
dlouhodobé FeSeni, které muze obyvatelim pfisluSnych oblasti slouzit po nékolik desetileti,
aniz by vyzadovalo neustalé opravy nebo modernizace. Diky skute€nosti, Ze na betonovych
vozovkach nevznikaji vyjeté koleje a Ze Zivotnost téchto vozovek je 2,5 az 3,5krat delsi nez
asfaltovych vozovek Ize olekavat, Zze tyto vozovky bude mozno pouZzivat nikoli po dobu
nékolika rokd, nybrz po dobu odpovidajici nékolika generacim. Betonové vozovky tedy nejsou
na mistni urovni budovany s vyhledem 5 let, nybrz alespon 50 let.

i 4 ¥ T

Obrazek 1. Ceentobetonovy kryt poloZzeny na okresni silnici ¢. 1305 W v lokalité Wilga,
s prfedpokladanou provozni Zivotnosti 62 let

Stavime pro budoucnost na zakladé ziskanych zkusSenosti

V 80. letech minulého stoleti byl v Polsku spustén program vystavby betonovych vozovek.
Z Belgie byl dovezen moderni silni¢ni finiSer, jehoz pomoci bylo vybudovano vice nez deset
usekd komunikaci s cementobetonovym krytem o celkové délce 50 km. VSechny tyto silni¢ni
useky se nachazeji ve vychodni &asti Polska, v blizkosti mést Hrubieszéw a Zamosc¢. Tyto
vozovky se stale pouzivaji, coz obecné potvrzuje jejich odolnost a trvanlivost.
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Obrazek 2. Pohled na mistni silnici s cemeni‘obetonovym krytem v blizkosti mésta Hrubieszow

Polské sdruzeni vyrobcl cementu (SPC) pfijalo rozhodnuti, podle kterého je vystavba
komunikaci jednou z hlavnich oblasti, které jsou podporovany dodavkami cementu a betonu.
JiZz od prvniho roéniku mezinarodniho veletrhu silni¢niho stavitelstvi Autostrada-Polska, ktery
byl pofadan v mésté Kielce v roce 1994, se sdruzeni aktivné podili na organizaci této akce
urcené pro obor silniCniho stavitelstvi, a to zejména prezentaci vyhod betonovych vozovek.
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Obra’k 3. Stanek SPC béhem veletrhu Road Fair v roce 2022.
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Vroce 1999 byla zorganizovana prvni celostatni konference ,Mistni komunikace®. Této
konference se zucastnilo téméf 200 zastupcl vyslanych mistnimi spravnimi organy z celého
Polska. Ugastnici méli prileZitost seznamit se s &etnymi vyhodami betonovych vozovek. Ziskali
také informace o evropskych zkuSenostech s vystavbou mistnich komunikaci
s cementobetonovym krytem. Pfedstaveny byly zkuSenosti shromazdéné v Belgii, Némecku,
Rakousku a Velké Britanii.

V nasledujicich letech pak Polské sdruzeni vyrobcl cementu dasledné Sifilo znalosti o
betonovych vozovkach, a to zejména organizovanim seminafd a vydavanim odbornych
publikaci. V této souvislosti byla napfiklad vydana broZura ,Cementobetonové kryty na
obecnich komunikacich® a rovnéz byl natoen instruktazni film ,Jak postavit dobrou silnici®.
Ukazka vystavby komunikace s cementobetonovym krytem pak byla pfipravena pro
navstévniky veletrhu Autostrada-Polska pofadaného v roce 2005.

rézek 4. Konference ,Mistni komunikace”, Krakov, 1 99
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Obrazek 5. Titulni strana prirucky ,,Cementobetonové kryty na obecnich komunikacich®

Mnoho rokUl ptsobnosti Polského sdruzeni vyrobcl cementu a pravidelné ucasti jeho zastupcl
na konferencich souvisejicich se silni¢nim stavitelstvim, ktera umoznila pfedstavovani riznych
vyhod betonovych vozovek, jakymi jsou napfiklad dlouha Zivotnost, povrchy bez vyjetych
koleji, vy$Si uroven bezpec€nosti, nizsi provozni naklady, dostupnost surovin z domacich zdroj(
a moznost recyklace, je pfesvédCivym dokladem toho, Ze betonové vozovky jsou dobrou
alternativou k asfaltovym a mohou byt uspésné aplikovany i na arovni mistni spravy silni¢nich
komunikaci a dalSich mistnich spravnich organu.

Vyroba z prirodnich slozek, které jsou Setrné k zivotnimu prostredi

V pfipadé betonové vozovky zacina péce o klima jiz v dobé zahajeni vystavby. Beton, z néhoz
je kryt vozovky vytvaien, sestava z pfirodnich slozek, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi:
cementu, kameniva a vody, k nimz se pfidavaji chemické pfisady, které zlepSuji vlastnosti
betonu. Hlavni slozky betonu jsou pfitom dostupné z mistnich zdroji a nemusi tedy byt
dovazeny. Cementarny, které pouzivaji vapenec jako hlavni surovinu, se nachazeji v 8
vojvodstvich, pfedevSim v jizni €asti Polska. Kromé toho jsou v Polsku k dispozici vydatné
zdroje kameniva.

Cementobetonové kryty pini také funkci specifické Cisticky vzduchu. Pro vystavbu silnic,
cyklostezek nebo stezek pro chodce lze pfipravovat beton s pfisadou oxidu titanicitého.
Fotokatalyticka reakce, ktera na takovém betonovém povrchu probiha, Gc¢inné snizuje
mnozstvi oxidu dusiku (NOx), €¢imz pfiznivé ovliviuje Cistotu vzduchu.
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Obrazek 6. Chodnik u kruhového objezdu Daszyniski ve Vars'vé, polozeny za pouZziti cementu
obsahujiciho oxid titanicity.

Mensi objem silniénich praci

Péce o zivotni prostiedi znamena také zajisténi delsi Zivotnosti betonovych vozovek, ktera
odhadem dosahuje alespon 50 let. Pfi takto dlouhé Zivotnosti bude betonova vozovka
potfebovat méné oprav a rekonstrukci. Co je spojeno s rekonstrukci komunikaci? Tato €innost
je obecné spojena s vysokymi spoleCenskymi i ekologickymi naklady. Zahrnuje
spotfebovavani stale vétSiho mnozstvi stavebnich materiald, vlastni rekonstrukéni Cinnosti
provadéné stavebnimi podniky, které nepfiznivé ovlivhuji zivotni prostfedi, objizdky
znesnadriujici cestovani fidicum, pomalejsi provoz a vznik dopravnich zacp, které jsou spojeny
se zvysenou spotiebou paliva. Mnohdy také zpUsobuje poskozeni nebo dokonce zni€eni silnic
nizsich kategorii, které jsou vyuzivany jako naplanované objizdné trasy. Jak navic zfetelné
vyplyva z rekonstrukci silniénich komunikaci v Polsku, zejména pak dalnic, znamenaji silni¢ni
prace a s nimi souvisejici komplikace také vétsi vyskyt dopravnich nehod, véetné nehod se
smrtelnymi nasledky.

Svétla barva znamena vyssi bezpecnost a uspornéjsi provoz

Svétla barva cementobetonovych krytll poskytuje lepSi viditelnost za soumraku a snizuje
spotfebu elektrické energie potfebné k osvétlovani téchto vozovek. Pfi jizdé v noci Ize snaze
zpozorovat svétla jinych vozidel, chodce, cyklisty a silniéni pfekazky proti svétlému pozadi
cementobetonového krytu, coz pfispiva ke zvySeni bezpelnosti provozu.

Ve Svycarsku a USA byl proveden srovnavaci vyzkum, ktery se tykal osvétleni
cementobetonovych a asfaltovych kryth. Poznatky, které byly pfi tomto vyzkumu ziskany,
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presvédcivé dokladaji, ze diky svétlé barvé umoznuji cementobetonové kryty snizit naklady na
osvétleni. Podle vyzkumu, ktery prob&hl ve Svycarsku, jsou naklady na osvétleni
cementobetonovych krytd o 43 % nizSi nez odpovidajici naklady na osvétleni asfaltovych
krytd. Vyzkum, ktery byl provadén americkym sdruzenim Portland Cement Association, dospél
k podobnym zavérim. Z vysledkd uvedenych vyzkumu vyplyva, Ze pfi zajiSténi spravného
osvétleni useku cementobetonového krytu o délce 1 km Ize snizit poCet svétel z 22 na 14.
Také v Polsku byl proveden srovnavaci vyzkum osvétleni cementobetonovych a asfaltovych
krytd, ktery spocival v méfeni urovné jasu na obou typech krytu.
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Obrézek 7. Uroveri jasu asfaltové vozovky

ZkouSky urovné jasu betonovych a asfaltovych vozovek byly provedeny za pouziti stejné
metody a se stejnou peclivosti. Srovnavaci méfeni, ktera byla provedena za pouZiti dvou
postupl, umoznila prokazani skute¢nosti, Zze stfedni Uroven jasu zkuSebniho pole je na
cementobetonovém krytu o vice nez 35 % vy$8i nez na asfaltové vozovce (1,365 cd/m? vidi
1,006 cd/m?). Dale je vhodné zminit tu skutecnost, Ze osvétleni Usekd s cementobetonovym
krytem je rovnomérnéjsi, coz je pfiznivé pro fidi€e i chodce, zejména pak za soumraku pfi
pouziti umélého osvétleni.
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Obréazek 8. Uroveri jasu betonové vozovky

Vysledky zkou$ek pfesvédCivé dokladaji, Ze pouZziti cementobetonovych krytl zajisti moznost
podstatného snizeni poctu svétel, a tedy i mnozstvi energie spotiebovavané v souvislosti
s osvétlenim, coz samoziejmé vede k odpovidajicimu snizeni nakladu.

Beton vhodny pro chranéna uzemi

Zapach. Citili jste vibec nékdy zapach betonu za horkého dne? Zaznamenali jste jakykoli
nepfijemny zapach? Ne. Totéz vS§ak nemuzete prohlasit o asfaltu, ktery pfi teplotach nad 30 °C
vydava nepfijemny zapach, jehoz zdrojem jsou obsazené uhlovodiky.

Neexistence zapachu, svétld barva a pfirodni suroviny ur€ité pfispély také k tomu, Ze
cementobetonové kryty jsou upfednosthovany pfi vystavbé cyklostezek a cest v chranénych
oblastech, v€etné zpevnénych lesnich cest.

V roce 2021 byla dokonéena vystavba betonové vozovky v blizkosti Btedowské pousté. Tato
oblast je pod zvlastni ochranou evropskych zakonl. Mistni spravni organy zvolily pouZiti
betonu, k tomuto rozhodnuti je pfivedly ekologicke vlastnosti betonovych vozovek.
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Obrazek 9 Cem'er-ltobetc’)novry kfyt pfijezdové césty do ob/as'ti 'Bfédowské pous'té'.

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi maji betonové vozovky dalSi vyhodu, ktera spociva
v jejich pfiznivém vlivu na omezovani mnozstvi vyfukovych plyna. Vysoka tuhost, ktera snizuje
valivy odpor, totiz umozniuje jizdu s nizSi spotfebou paliva. Betonové vozovky tak umoznuji
snizovani spotfeby paliva i o nékolik procent, coz pfi celkového rozsahu silniéni dopravy muze
pfinaSet nejen znacné financni uspory, nybrz také vyznamné snizené urovné emisi CO..

»Posmrtny zivot“ betonu

Recyklace je faze, ktera nasleduje po dosazeni definitivniho konce Zivotnosti
cementobetonového krytu. Recyklovany material I1ze vyuzit pfi dalSi vyrobé betonu. Tim je
umoznéno, ze cementobetonovy kryt, ktery dosahl konce své zivotnosti, poslouzi jako material
pro vystavbu jiné komunikace. Toto je tedy ,posmrtny zivot® betonu, ktery je jednim
z pozadavku, k nimz se v modernim svété, ktery bojuje s klimatickymi zmé&nami, pfihlizi pfi
pfijimani zodpovédnych rozhodnuti.

Mistni spravni organy investuji do nové technologie

VétSina mistnich silni¢nich komunikaci byla vybudovana mistnimi malymi podniky pusobicimi
v oboru silniéniho stavitelstvi. Mistni spravni organy vSak také samy investovaly do stavebnich
stroju a zafizeni a zahajily vystavbu betonovych vozovek, jako je tomu napfiklad v pfipadé
obce Bransk, ktera se nachazi v severovychodni ¢asti Polska. Tato obec zakoupila vlastni
betonarnu, domichavac betonu, vibracni tramy, pily pro fezani betonu a dalsi pomocné
technické vybaveni. Béhem dvou let zde bylo vybudovano 5 km betonovych vozovek a
v soucasnosti pokracuje realizace dalSich projektd vyuZivajicich tuto technologii. K zakoupeni
vybaveni pro vystavbu betonovych vozovek se na zakladé zkuSenosti obce Bransk pfipravuje
také obec Befchatow, ktera se nachazi ve stfrednim Polsku.
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Obrézek'1‘07. Dbmiché\;aé betonu a bétonérna, ktéré b}}ly Zékoupéhy bbci Bféﬁsk.
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Zaver

Vyhody cementobetonovych krytd, které jsou prezentovany v tomto pfispévku a které byly u
prilezitosti Cetnych konferenci a setkani predlozeny také mistnim organim, jsou meéfitelné.
Vice nez 25 rokl pusobnosti Polského sdruzeni vyrobcl cementu je doba, ktera je dostate¢né
dlouhd k tomu, aby umoznovala odpovédét na otazku — vyplatilo se to? Vysledky téchto
¢innosti nejsou az tak zfetelné viditelné v kazdodennim zZivoté. Pfi pohledu na statistické udaje
by vSak odpovéd méla urcité znit ANO. V Polsku bylo vybudovano témér 1000 km
cementobetonovych krytd v ramci hlavnich celostatnich silni¢nich tah(l. Mistni spravni organy
jsou stale ochotnéjsi k hledani dlouhodobych technickych feSeni v oblasti vystavby mistnich
silni¢nich komunikaci, pficemz pravé cementobetonové kryty jsou jimi povazovany za
pfijatelné feSeni. Bylo vybudovano asi 1500 km mistnich betonovych vozovek a dalsi projekty
jsou ve fazi planovani.

V této souvislosti je vhodné zddraznit, Ze betonové vozovky jsou diky svym Cetnym vyhodam
a dusledné propagaci v Polsku stale rozSifenégjsi.
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Summary

In post-transformation Poland, the first section of motorway with concrete pavement was built
in 1995. 27 years have since passed, and by the end of 2021 there were already 962.3 km of
express roads and motorways with concrete pavements. The whole length of the express road
and motorway network in Poland is 4624.9 km, and roads with concrete pavements account
for 20.8% of this figure.

Only in 2021, the GDDKIA (General Directorate for National Roads and Motorways)
commissioned 181.8 km of concrete roads with on motorway A1 and express roads S2, S7
and S61. It is planned to open further 149.9 km of concrete roads in 2022: 46.1 km on
motorways A1 and A18, and 103.8 km on express roads: S7 —49.1 km and S61 — 54.7 km.
But it is not only express roads and motorways that are concrete-paved. Poland is a leading
country in constructing concrete pavements on local roads. Based on surveys of local
authorities commissioned by the Polish Cement Association, in recent years approximately
150 km of these roads have been built, and there length has totalled 1500 km.
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Roads built for generations, not years

At the beginning, we learned to use this technique on local roads from our Belgian colleagues.
We admired their skill in showcasing the advantages of concrete local roads to local investors.
Systematic and consistent activities related to information and promotion, addressed to local
authorities, have led to many investment projects on local roads.

Now, most local authorities perceive concrete pavements as a long-lasting solution that can
serve residents for a few decades without the constant need to repair or refurbish them.
Because of no rutting and the fact that concrete roads’ lifespan is 2.5 to 3.5 times longer than
asphalt roads, they can be used not for a few years, but for a few generations. Concrete roads
are not built for one local authorities term of 5 years, but at least 50 years.

Figure 1. Concrete pavement on district road no. 1305 W in Wilga, service life 62 years

We build the future on experience

In the 1980s, a programme for construction of concrete roads was launched in Poland. A
modern spreader was imported from Belgium and a dozen or so sections of concrete-paved
roads with a total length of 50 km were built. All roads were made in the eastern part of Poland,
near Hrubieszéw and Zamos¢. These pavements are still in use, confirming the durability of
concrete roads.

50
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Figure 2. View of a local concrete-paved road near Hrubieszéw

The Polish Cement Association (SPC) has made a decision that road construction will be one
of the main areas of promotion for cement and concrete. Starting from the first issue of the
International Road Fair Autostrada-Polska, which was held in Kielce in 1994, the Association
has actively participated in this road industry event, presenting the advantages of concrete
pavements.
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In 1999, the first nationwide conference “Local Roads” was organised. Almost 200 people from
local authorities from all over Poland attended this conference. The participants had an
opportunity to learn about the numerous advantages of concrete pavements. They also
obtained information on European experience of constructing local concrete-paved roads. The
experience from Belgium, Germany, Austria and the UK was put forward.

In subsequent years, the Polish Cement Association has consistently disseminated knowledge
of concrete roads by organising seminars, and publishing. An information brochure “Concrete
Pavements on Municipal Roads” was issued, a film “How to build a good road” was also made.
Demonstration of the construction of a concrete-paved road was organised and showed during
the Autostrada-Polska Fair in 2005.

S

Fure 4. Conference “Local Roads”,'Krako’W, 1999
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Figure 5. The cover of Guide “Concrete Pavements on Municipal Roads”

Many years of activity and regular attendance by the Polish Cement Association at road-related
conferences, and presenting the various advantages of concrete pavements such as: long life,
no rutting, better safety, lower operating costs, availability of domestic raw materials, possibility
of recycling, have confirmed that concrete roads are a good alternative to asphalt and can
successfully be applied by road administration and local authorities.

Made of natural, environmentally friendly components

In the case of a concrete road, caring for the climate starts at the time of its construction. The
concrete mix, which is incorporated into the road pavement, is made of natural,
environmentally friendly components: cement, aggregate and water, as well as chemical
admixtures to improve the concrete’s properties. The main components of the concrete mix
are available locally, they do not need to be imported. Cement plants, using limestone as a
raw material, are located in 8 voivodships, primarily in the southern part of Poland. In addition,
aggregates are abundant in Poland.

Concrete pavements also perform the function of being a specific air purifier. A concrete mix
with added titanium dioxide can be prepared for construction of a road or bicycle and foot path.
A photocatalytic reaction occurring at the concrete surface effectively reduces the amount of
nitrogen oxides (NOx) and favourably impacts air cleanliness.
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Figure 6. Walkway at Daszynski Roundabout in Warsaw, mae of cement containing titanium
dioxide.

Less roadworks

Taking care of the climate also means ensuring the longer life of concrete roads, estimated for
at least 50 years. With such a long life, a concrete road will need less refurbishments. What
does road refurbishment involve? Generally, it involves high social and environmental costs. It
involves consuming more and more construction materials, activities of refurbishment
contractors affecting the environment, diversions for drivers, slower driving and traffic jams that
generate higher fuel consumption. Many times, it also involves destruction of lower category
roads, on which diversions are planned. As shown by the examples of road refurbishments in
Poland, e.g. on motorways, roadworks and related difficulties also mean more traffic accidents,
including fatal ones.

Light colour means safety and savings

The light colour of concrete pavements means better visibility at dusk and a reduction of
electricity consumption for its illumination. Driving at night, and using car lights, it is easier to
notice pedestrians, cyclists and road obstructions on the light background of the concrete
pavement, which improves traffic safety.

Comparative research on lighting of concrete and asphalt pavements has been carried out by
the Swiss and Americans. The research findings have shown that due to the light colour,
concrete pavements enable lighting costs to be reduced. According to the Swiss research, the
cost of concrete pavement illumination is 43% less than that of asphalt pavement illumination
costs. American research, carried out by the Portland Cement Association, gave similar
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conclusions. It follows that the number of lights can be reduced from 22 to 14, for the correct
illumination of 1 km of concrete road.

Also in Poland, comparative research of concrete and asphalt pavement illumination has been
carried out, by measuring luminance on both types of road pavements.
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Figure 7. Luminance of an asphalt road

Tests of illumination of concrete and asphalt roads have been made using the same method
and with due diligence. Comparative measurements of roads made with two techniques have
shown that the mean luminance of the test field for the concrete pavement is higher by over
35%, compared to the asphalt road (1.365 cd/m? in relation to 1.006 cd/m?). It is worth noting
that the concrete section illumination is more uniform, which is good for drivers and
pedestrians, in particular at dusk when artificial lighting is used.
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Figure 8. Luminance of a concrete road

The test results are clear and they show that the application of concrete pavements will ensure
that the number of lights or the power they use can be substantially reduced, which will, in turn,
reduce electricity consumption and costs.

Concrete suits protected lands

Smell. Have you ever smelt concrete on a hot day? Have you noticed any unpleasant odour?
No. You cannot say the same about asphalt, which at temperatures over 30°C gives off the
unpleasant odour of hydrocarbons.

For sure, the smell, light colour and natural raw materials has ensured concrete pavements
are favoured for construction of bicycle paths and trails in protected areas and forests.

In 2021, a concrete road close to Btedow Desert was built. This area is under special protection
of European Law. The local authorities decided to choose concrete, guided by the
environmental features of concrete roads.
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Figure 9. Concrété pavehmni oﬁ rbad entering Biedéw Dese.n‘..

From an environmental aspect, concrete roads have an additional advantage, which is their
impact on exhaust gas limitation. High rigidity, which reduces rolling resistance, causes lower
fuel consumption. Concrete roads allow reduced fuel consumption by several percent, which
on the scale of road transport can bring about not only vast financial savings, but also
significantly reduce CO> emissions.

Concrete’s “life after life”

Recycling is at the very end of a concrete pavement life. Recycled aggregate can be used in
the production of concrete mix. Thereby end-of-use concrete pavement can be used as a
material for construction of another road. This is the concrete’s “life after life”, which is required
from responsible decision-makers in a modern world combating climate changes.

Local authorities invest in technology

Most local roads have been built by local, small, road construction companies. However, local
authorities have also invested in construction equipment and started constructing concrete
roads on their own, for instance, the municipality of Bransk, located in the north-eastern part
of Poland. The municipality has bought a concrete batching plant, truck concrete mixer, vibrator
beams, saws for concrete cutting and other minor technical equipment. In two years, almost
5 km of concrete roads have been built, and further projects made using this technique are
continuing. The municipality of Betchatéw, located in Central Poland, taking the experience of
Bransk, is also getting ready to purchase equipment to build concrete roads on their own.
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Figure 10. ‘ Trui:k concréte mixer and Concrete bafchijvg; pléﬁt purchaséd by the municiba?ify
Bransk.

Figure 11. Concrete road in the municipality of Brarsk
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Conclusion

The benefits of concrete pavements presented in this paper, which have been shown at
numerous conferences and meetings with local authorities, bring measurable advantages.
Over 25 years of activity of the Polish Cement Association is long enough to answer the
question — was it worth it? The effects of these activities are not so clearly visible on an
everyday basis. However, looking at statistics, one should definitely answer YES. Almost
1000 km of concrete pavements have been built on main national roads in Poland. Local
authorities are more and more willing to look for durable technological solutions in the
construction of local roads — concrete pavements are a fine solution for them. About 1500 km
of local concrete roads have been built and further projects are being planned.

It is worth emphasising that concrete roads, thanks to their numerous advantages and
consistent promotion, are becoming more and more common in Poland.
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Udrzitelna stavba betonovych vozovek- od kolébky az
ke kolébce

Dipl.-Ing. Stephan Villaret a Dr.-Ing. Marko Wieland

Tel.C.: +49 3342 / 303180
E-mail: svi@villaret.de / Marko.Wieland@oat.de

Svét, ve kterém Zijeme, se stale vice stava svétem omezenych zdrojli. Zasoby stavebnich materiald,
spotfeba energie, zachovani Zivotniho prostfedi v lokalnim i globalnim méfitku a demograficky podminény
nedostatek pracovnich sil vyZaduji ve vSech oblastech zménu mysleni.

Spole¢nym jmenovatelem téchto novych pfistupl byva pojem trvalé udrzitelnosti. V tomto prispévku se
zabyvame zaklady, nezbytnou systematikou a konkrétnimi metodami a navrhy feSeni pro stavbu
betonovych vozovek.

Tézistém je komplexni posouzeni zivotniho cyklu horni stavby (pozn. pFekl.: kryt + podkladni vrstvy)
vozovky, které zahrnuje mimo pocatecnich fazi (napfiklad planovani, dimenzovani, zhotoveni a stavebni
udrzbu) také zavérec€né faze zivotniho cyklu (LZ), aby tak byl vytvofen plynuly pfechod do nasledujiciho
zivotniho cyklu.

1. Globalni ramec a politické pozadavky

Evropska unie uz na mezinarodni a celoevropské urovni dlouhou dobu usiluje o pokrok v trvale udrzitelném
rozvoji a hlasi se tim ke globalnim cilim Svétové komise Organizace spojenych narodd pro zivotni
prostiedi a rozvoj (World Commission on Environment and Development, WCED). V této souvislosti je
tfeba uvést zpravu, oznacovanou podle jeji pfedsedkyné Bruntlandové, v niz byly stanoveny hlavni sméry
trvale udrzitelného rozvoje a vysloven pozadavek na strategii, ktera bere ohled na rozvoj a Zivotni prostredi.
~opoleCnym cilem a méfitkem veSkerého jednani je trvale zabezpecit pfirodni zaklad zivota na Zemi a
umoznit vSem lidem dnes i v budoucnosti distojny zivot (Svétova komise OSN pro zivotni prostredi a
rozvoj“, UNO 1987).

V Némecku je trvale udrzitelny rozvoj (trvala udrzitelnost) zakladnim principem politiky spolkové viady.
Némecko proto od roku 2002 prosazuje narodni strategii trvale udrzitelného rozvoje, ktera popisuje
dlouhodoby proces politického vyvoje a uruje jeho orientaci. Kromé toho je na zakladé klic¢ovych indikatord
definovano 38 oblasti trvale udrzitelného rozvoje. Ve strategii, ktera byla aktualizovana v roce 2021, jsou
mimo jiné uvedeny nasledujici oblasti indikatoru, respektive postulaty trvale udrzitelného rozvoje.

- zatizeni ovzdusi (zachovani zdravého zivotniho prostredi)
- Setrny pfistup ke zdrojum (Setrné a efektivni vyuzivani zdroju)
- mobilita (zajisténi mobility — Setrny pfistup k zivotnimu prostredi)

MéfFitelnost se pfitom realizuje prostfednictvim prfislusnych indikatort tak, aby bylo mozné ovéfit dosazeni
cilt a zaijistit Fizeni trvalé udrzitelnosti. Pro mobilitu jsou napfiklad zakotveny indikatory spotfeby energie
v nakladni a osobni dopravé. Jako cilova hodnota je nyni pro tyto indikatory stanoven koridor minus 15 az
minus 20 procent do roku 2030.

V navaznosti na tuto globalni strategii ma véda a vyzkum za ukol zkoumat mimo jiné cile a vyzvy trvalého
rozvoje dopravni infrastruktury se zaméfenim na silni¢ni dopravu. Pfitom by se mély disledné zabyvat
aspekty trvalé udrzitelnosti inovacénich procesu tak, aby pokud mozno v co nejvyssi mife vycerpaly vSechny
moznosti trvalého rozvoje.

V oblasti silnicniho stavitelstvi a zvlast stavby betonovych vozovek kracime uz nékolik let cestou, ktera
systematicky a pruzné sleduje vySe uvedenou strategii trvalé udrzitelnosti. Cilem tohoto ¢lanku je popsat
aktualni stav a nastinit dalSi mozné kroky.
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2. Stanoveni cilil pro stavbu betonovych vozovek

Hlavnim cilem je systémova integrace principu a myslenky trvalé udrzitelnosti v oblasti stavby silnic.
Vypracovany postup by zde mél byt v maximalni mozné mife zaclenén do systematiky nadfazenych
strategii trvale udrzitelného rozvoje, respektive by s nimi mél byt kompatibilni. To je dllezité proto, ze
vysledky spojené s dosazenim stanovenych cild predstavuji zakladni stavebni kameny celku — napfiklad
narodni a evropské strategie trvalé udrzitelnosti — a jsou nezbytné pro dosazeni téchto cild.

Dal8imi vyznamnymi odvozenymi cili jsou:

- Vytvorfeni teoretickych predpokladd a praktickych nastroju pro realizaci aspektu trvalé udrzitelnosti
v kontextu Zivotniho cyklu (LZ), respektive fazi Zivotniho cyklu (LZP)
- Vytvorfeni podminek pro méfitelnost a fizeni rozvoje trvalé udrzitelnosti

Bez ohledu na konkrétni definici trvalé udrzitelnosti a s tim spojenymi cili vZdy plati nasledujici tvrzeni:

- Nejlepsi dosazitelny vysledek ve smyslu trvalé udrzitelnosti je vzdy kompromis mezi riznymi
aspekty, parametry nebo vlastnostmi.

- Trvale udrzitelného rozvoje je mozné dosahnout pouze spoleénym usilim zu€astnénych aktér.

- Pro dosazeni cild je vedle zmény mysleni nezbytné také vydat se novymi cestami.

3. Udrzitelnost

Pojem trvalé udrzitelnosti existuje uz od prvnich desetileti 18. stoleti a po zafazeni do dokumentu Agenda
21 na konferenci OSN v Rio de Janeiru v roce 1992 (AGENDA 21, 1992) se stale vice pouziva i mimo
védeckeé diskuse. Postupem Casu ziskal tento pojem silny sémanticky naboj a uz nékolik let je s variabilnimi
interpretacemi soucasti hlavniho proudu.

Pojmy ,trvala udrzitelnost® a ,trvale udrzitelny rozvoj“ by obecné meély byt spojeny s normativnim tvrzenim
nebo cilem, pro které existuje konkrétni koncepce nebo strategie jednani. V tzv. Zpravé Brundtlandové se
k tomu fika: ,Svét musi brzy vypracovat strategie, které jednotlivym zemim umozni, aby od svych
soucasnych, ¢asto destruktivnich procesu rustu a rozvoje presly k trvale udrzitelnym cestam vyvoje.“ (UNO
1987). V soucasné dobé existuji adekvatni strategie pro pfislusné urovné plsobeni — napfiklad globaini,
nadnarodni a narodni. Strategie trvale udrzitelného rozvoje pro Némecko byla pfijata v dubnu 2022.

Ve védeckém vyzkumu problematiky trvalé udrzitelnosti se v souvislosti s trvale udrzitelnym rozvojem Casto
sleduji a diskutuji nasledujici strategické pfistupy:

- efektivita (Iépe vyrobit totéz: napfiklad spotfebovat méné zdrojl)

- dostateCnost (vyrabét jinak: napfiklad produkt s uzavienym kolobéhem latek)

- stélost (méné vyrabét a méné spotiebovavat: naptiklad uzivat vice misto vlastnit vice)

- pruznost (vlastni princip ¢innosti pro budouci uziti v souvislosti s kritickymi zmé&nami: napf.
zpUsobené zménou klimatu)

Ty jsou v této souvislosti vystizné reprezentovany znamym ,magickym c&tyfuhelnikem® trvalé udrzitelnosti
(viz Obr. 1).
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Obr. 1: Schematické znézornéni trvalé udrzitelnosti — ,magicky ctyfahelnik*,
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Suffizienz Dostatec¢nost
Nachhaltigkeit Trvala udrzitelnost
Resilienz Pruznost
Konsistenz Stalost

Bez ohledu na strategii maji v souvislosti s trvalou udrzitelnosti vyznam tfi aspekty — socialni, ekonomicky a
ekologicky. V Némecku je v této souvislosti znamy tzv. ,model tfi pilifd“. Jak je schematicky znazornéno na
Obr. 2, je vySe uvedené aspekty tfeba chapat jako zakladni pilife trvalé udrzitelnosti. Pro technické stavby a
tedy také pro silni¢ni dopravni plochy, byl model rozSifen o aspekty ,technicka kvalita“ a ,kvalita procesu®,

které Ize spole¢né chapat jako zaklad pilifu.

_ /mamgkeit

l
l
[

(11 nen AAAN
% £ 0
—_— (@)]
© S fe
yil O, lluwull
= B =
[—

Technische Qualitat
Prozessqualitat

Obr. 2: Princip trvalé udrzitelnosti (BMI 2019, graf byl upraven autorem prispévku)
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4. Dulezité integracni aspekty trvalé udrzitelnosti v silniénim stavitelstvi

Pokud vezmeme v Gvahu ,model tfi pilifG“ (Obr. 2), je u staveb tfeba vedle zahrnuti uvedenych tfi dimenzi —
socialni, ekonomické a ekologické — pfihlizet ve smyslu holistického (celostniho) posuzovani také k Casové
dimenzi. Ta je dullezita proto, ze u silni¢nich staveb &ini zpravidla doba jejich pouzivani nékolik desetileti.
Na Obr. 3 je zjednoduSené zachycen celkovy zivotni cyklus silnice, respektive vrchni stavby vozovky,
vCetné dullezitych fazi zZivotniho cyklu a s tim souvisejicich procesl. V tomto schématu jsme upustili od
striktniho systémového vymezeni. SpiSe §lo o nazornou ilustraci toho, ze je nutno vzit v Gvahu komplex
riznych stavl, kterymi prochazi objekt ,silnice®. Zde pini klicovou funkci pfedevSim rozhrani, resp.
prfechodova faze mezi prvnim (primarnim) zivotnim cyklem a nasledujicim druhym (sekundarnim) Zivotnim
cyklem.

Anfang 1. LZ Nutzungsphase 30 Jahre + ? Ende Anfang 2. L.Z
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Obr. 3: Zivotni cyklus silnice véetné dilezitych fazi Zivotniho cyklu a procesu

Zacatek 1. LZ — Faze uzivani 30 let + ? — Konec — Zacatek 2. LZ

LZ LebensZyklus Zivotni cyklus

Projektidee idea projektu

Planung projektovani

Planung Dimensionierung projektovani dimenzovani
Herstellung zhotoveni

Abnahme prejimka

Nutzung uzivani

Planung Erhaltung planovani stavebni udrzby
Erhaltung stavebni udrzba

Planung Erneuerung/ Riickbau projektovani obnovy/bourani
Ruckbau bourani

Z Casového sledu fazi je zfetelné patrné, ze souCasné aktivity maji dopad na moznosti budoucich akci a
budouci ramcové podminky. Jak je zfejmé z Obr. 4, moznost ovlivnéni trvalé udrzitelnosti uvazovaného
objektu ,silnice® ma v asovém prubéhu zivotniho cyklu klesajici tendenci. Je obecné znamo, Ze tento vliv
je nejvétsi ve fazi rozpracovani ideje, projektovani a realizace. Dale je znamo, ze hlavné rozpracovani ideje
a pfiprava projektu ma vyznamny vliv na nasledujici (prvni) zZivotni cyklus, resp. na dalSi Zivotni cyklus,
ktery na néj navazuje. Graf na obr. 4 zachycuje pfiklad fiktivniho nejlepSiho a nejhordiho scénéafe. U
stavebniho dila ,silnice” je proto tfeba uvazovat o nejméné jednom zivotnim cyklu ,,0d kolébky ke kolébce®.
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Zavérem je tfeba poznamenat, Ze obecnou souvislost ,moznosti ovlivnéni trvalé udrzitelnosti“, zachycenou
ve schématu na Obr. 4 Ize bez omezeni pfenést také na ,moznost ovlivnéni nakladd®. V ramci integrace
trvalé udrzitelnosti do zivotniho cyklu silnice je proto tfeba vénovat pozornost v prvé fadé fazi projektovani,
dimenzovani a vyroby a vytvaret odpovidajici implikace pro jejich aktéry.

Integrace trvalé udrzitelnosti v urovni ,stavba silnic* je ze sou€asného pohledu o to obtiznéjsi, ze se pfi tom
berou v Uvahu vyhradné tfi dimenze - socialni, ekonomickd a ekologicka. Vzhledem
k multidimenzionalnosti a protichldnosti aspektl je nutno pfedpokladat, Ze teoreticky neni mozné definovat
obecné platné optimum trvalé udrzitelnosti. VSechny tfi dimenze je navic tfeba povazovat co do jejich vahy
za rovnocenné. Podobné jako je tomu u modelu tfi pilifd, Ize i tuto souvislost mj. nazorné ilustrovat v
podobé takzvaného ,trojuhelniku trvalé udrzitelnosti“. Ten je zpravidla zobrazen jako rovnostranny
trojuhelnik, aby se tim zddraznilo, Ze vSechny tfi aspekty maji stejny vyznam. Na Obr. 5 je tento model
prezentovan v modifikované podobé. Obsahuje mozné rozpory, respektive konflikty cilli, které provazeji
integraci trvalé udrzitelnosti mezi ekonomickymi, ekologickymi a socialnimi aspekty. Toto znazornéni se
proto oznacuje jako ,trojuhelnik napéti“. V souvislosti s ¢asovou dimenzi Ize predpokladat, Zze — podle
perspektivy a okrajovych podminek platnych v okamziku pozorovani — lze dosahnout vice nebo méné
pFiznivého stavu trvalé udrzitelnosti.
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Obr. 5: Trojuhelnik napéti trvalé udrzitelnosti (rozSifené vyobrazeni podle (Dyllick,
Hockerts 2002))

Okonomie ekonomie
Effektivitat efektivnost

Zeit Cas

Okologie ekologie
Soziales socialni aspekty

Z inZenyrsko-technického hlediska se jevi jako vhodné obejit tento problém tim, Ze se nejprve budeme
zabyvat aspektem kvality, pficemz budeme vychazet z rozSifeného modelu tfi pilifG trvalé udrzitelnosti.
Podle né&j hraje kvalita kliCovou roli, respektive je zakladnim predpokladem trvalé udrzitelnosti produktu.
Pfitom je irrelevantni, jaka vaha bude v tu dobu pfisouzena urcitému aspektu, ktery tvofi pilifi udrzitelnosti.

Ale ani pro kvalitu neexistuje zadna obecné platna definice, Uhel pohledu nebo v§ezahrnujici pojeti. Podle
Davida A. Garvina se napfiklad rozliSuje nasledujicich pét riznych zpUsobl nazirani:

- transcendentni (nadsmyslové) chapani kvality
- chapani kvality vztazené k produktu

- chapani kvality vztazené na hodnotu

- chapani kvality vztazené k vyrobé

- chapani kvality vztazené na zakaznika

V chapani kvality zaméfeném na zakaznika predstavuje kvalita Uplnou realizaci vSech pozadavku, které
klade zakaznik/objednatel na produkt a v podstatnych rysech odpovida definici kvality podle 1ISO 9000,
2005. Kvalita produktu je v tomto pojeti horSi, kdyZz nejsou spinény vSechny parametry nebo poZadavky,
které zakaznik/objednatel na produkt klade. To v§ak také znamena, ze kvalitu nemUze zlepsSit ani rozSifeni
o dalSi parametry, protoze ty nezvysuji uziteCnost produktu pro zakaznika/objednatele.

V této souvislosti je namisté doplnit Garvinovo rozliSeni o chapani kvality z hlediska podnikatele. Za kvalitu
naziranou z hlediska podnikatele se obecn& povazuje prinik mezi pozadavky objednatele (,MA BYT*),
filozofii podnikatele (,CHTIT*) a kompetenci podniku (,UMET*), tedy skuteéné& dosazena pranikova plocha
(,SKUTECNY STAV*). Na Obr.6 jsou tyto souvislosti ilustrovany na pfikladu. Znazornéni této souvislosti v
podobé trojuhelniku napéti se jevi jako vhodné, protoze tyto rozdily mezi objednatelem a dodavatelem v
praxi pravdépodobné neni Uplné mozné odstranit (viz Obr. 7).
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Pojem ,kvalita“ Casto slouzi jako méfitko hodnot, takze produkt, ktery se vyznacuje vysokou mirou splnéni
pozadavkl podle Obr. 6, se také oznacuje jako kvalitni produkt.

V oblasti techniky Ize kvalitu produktu zpravidla objektivné charakterizovat pomoci méfitelnych veliin nebo
v podobé ukazatelt. Vyhoda zde spociva v tom, Ze kvalitu vyjadfenou jako soulad mezi pozadovanym a
skuteCnym stavem zde Ize ovéfit prostfednictvim spinéni specifikaci nebo pozadavku.

Pro celkové uvahy o kvalité produktu ,silnice“ je nezbytné uplatiiovat uvahy pfekracujici hranice dil€ich
oborl, resp. procesu. Kvalitni produkt vznikne pouze v pfipadé, ze vSechny procesy vstupujici do vzniku
produktu budou mit dostateCnou kvalitu. Zde je nezbytny systémovy pfistup ve smyslu komplexniho
managementu kvality, ktery zahrnuje kontrolu, fizeni nebo regulaci vSech nalezitych procesu.

V souvislosti s kvalitou produktu ,silnice” jsou vedle uvah o jednotlivych procesech nezbytné uvahy
presahujici hranice procesu — zahrnuijici nejen cely Zivotni cyklus, ale pfesahuji jeho ramec. Rizeni nebo
regulace jsou nezbytné také pro dosazeni stanovenych cill ve smyslu narodni strategie trvalé udrzitelnosti,
trvale udrzitelného rozvoje stavby silnic.

Pokud jde o spravné vymezeni pojmu ,fizeni“ a ,regulace”, je tfeba podotknout, Ze nejde o synonyma.
Podle DIN IEC 60050-35, 2014 plati nasledujici znaky:

- Znakem Fizeni je otevieny prubéh pusobeni nebo uzavreny prabéh pdsobeni, prfi kterém vystupni
veli¢iny ovlivnéné vstupnimi veli¢inami nejsou kontinualni a neptsobi pfes stejné vstupni veli¢iny na
sebe samotné.

- Znakem regulace je uzavreny prubéh pusobeni, pfi kterém regulacni velicina kontinualné
ovliviiuje sebe samotnou v prubéhu plsobeni regulacniho obvodu.

Rozdily mezi fizenim® a ,regulaci® Ize velmi dobfe ukazat na pfikladu pecici trouby. Jak je vidét na Obr. 8,
plotynky lze jenom Fidit, to znamena, Ze plotynka je v zavislosti na stavu sepnuti horkd nebo studena.
Teplotu v pecici troubé Ize naopak mozné regulovat, to znamena, ze cilového zadani, tj. teploty (napf.
200°C) se dosahuje pomoci uzaviené Ihlty plsobeni.
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Pro vySe popsané komplexni Ukoly se proto jevi heuristicka metoda (zkusmé feSeni problému) pokusu a
omylu (trial a error) jako nevhodny nastroj pro feSeni probléml. V mnoha velkych podnicich se pro
zdokonalovani procest a vyvoj novych procesl pouziva takzvana metoda Six Sigma nebo DMAIC.
Posledné jmenovanou se budeme zabyvat v souvislosti s principem trvalé udrzitelnosti/kvality ve stavbé
silnic. Anglicka zkratka DMAIC znamena:

- Define (definovani): vymezeni cill v oblasti kvality a trvalé udrzitelnosti

- Measure (méfeni): stanoveni ukazateld x a méfeni kvality y

- Analyse (analyza): analyza souvislosti mezi x a'y

- Improve (zlepSovani): implementace feSeni ke zlepSeni y pomoci spravnych x
- Control (kontrola): kontrola x a vysledek y

-> Bylo ve vysledku dosazeno cile?

Némecke dalnice a silnice vyssich tfid patfi k silnicni infrastruktufe a podle zakona (§ 1 odst. 1 FStG) jsou
uréeny pro dalkovou dopravu. U€elem silnice je pfitom uspokojovat neustale rostouci potfebu mobility jejich
uzivatell. V oblasti rychlostnich komunikaci sem patfi pfeprava osob a zbozi motorovymi vozidly.

Proto je vice nez legitimni zabyvat se jednak pozadavky uzivatell na silnici a definovat na tomto zakladé
pozadavky na kvalitu silnice. Na druhé strané je nutno mit na zfeteli pozadavky provozovatele, tedy v prvé
fadé némeckého statu jako subjektu, ktery financuje stavbu silnic.

V souladu s metodou DMAIC je k tomu nezbytné definovat relevantni parametry x a méfit vhodné znamky
kvality y. Aby bylo mozné dospét k vyslednému objektivnimu hodnoceni silniéni infrastruktury, zviasté pak
vrchni stavby vozovky, je zapotfebi pouzit inherentni (rozumoveé spjaté) znamky kvality.

5. Soucasny stav

Zajem uzivatele obecné spociva v uzitnych vlastnostech silnice, k nimz vedle raznych vlastnosti povrchu
patfi také disponibilita. Zakladni nutnosti jsou konstrukce vrchni stavby vozovky, které jsou trvanlivé a
nenarocné na stavebni udrzbu, odolavajici dopravnimu zatiZzeni a povétrnostnim podminkam.

Takové konstrukce vrchni stavby vozovek se uz mnoho desitek let zvoli podle RStO. Tyto smérnice
pfedev8im stanovi skladbu a tloustku vrstev, které se v minulosti osvédcily. Tloustky vrstev jsou pfitom
zhruba odstupriované podle zatizeni tézkou dopravou. Jiné vyznamné vlivy na dlouhovékost jsou
podchyceny pouze nepatrné nebo viibec ne.
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PFi vytvareni podkladl pro vybérova a zadavaci fizeni se predevSim uplatfiuje predpis ZTV Beton-StB,
jehoz ustanoveni o stavebnich smlouvach vychazeji z RStO.

Dosavadni zkuSenosti s betonovymi stavebnimi technologiemi byly nashromazdény v prab&hu nékolika
desitek let. Rozsahla kvantifikace kvality vrchnich staveb vozovek — napfiklad ohledné doby uzivani — vSak
nepredstavuje standard. Proto byla provedena analyza 91 dfivéjSich uUsekl realizovanych betonovou
technologii (vybudovanych a prevzatych podle RStO) a na Obr. 10 je zachyceno formalni statistické
vyhodnoceni. Jako pfedpokladany konec Zivotnosti Useku je stanovena mira poruseni 10 %, ktera bud
nastane po urcité dobé uzivani, nebo je prognézovana pomoci metod hodnoceni substance.

Pokud ¢&ini mira poruseni 10 % a vice, pak se pfedpoklada, Ze bylo, resp. brzy bude dosazeno ekonomické

hranice pouzitelnosti silni¢ni komunikace. Od tohoto okamziku je celkova obnova oproti potfebnym

nakladim na dil¢i udrzbu hospodarnégjsi
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Obr. 10: Statistické vyhodnoceni Zivotnosti betonovych usekt realizovanych podle RStO

Vyhodnocené Useky realizované betonovou technologii maji za predpokladu ucelného vyuzivani
primérnou zivotnost (oCekavana hodnota) cca 30 let. To odpovida podle RStO predpokladané normativni
dobé uzivani. Ve srovnani s jinymi technologiemi to je velmi dobry vysledek. Statistika také na druhé strané
ukazuje, ze 50 % usek( nedosahuje planované doby uzivani, zatimco jiné naopak vydrzi mnohem déle.
Dosud aplikovana metoda ,standardizované vrchni stavby” (RStO) se zjevné blizi svym limitdm, pokud ma
kazdy usek presné dosahnout definované zivotnosti. Pro Uvahy o dlouhodobé udrzitelnosti a systematickém
fizeni a regulaci procesu to je ale nezbytné

Modernéjdi metody projektovani jsou zalozeny na metodach vypoctového dimenzovani. Zatizeni
zpusobené dopravou a povétrnostnimi podminkami je pfitom zjiSt€éno pfesnéji a dosazeno do vypoctu v
kazdém jednotlivém pfipadé. Vypoctové dimenzovani také presnéji prihlizi ke geometrii desek a rovnéz k
typu podkladu, kotvam a kluznym trnim stejné jako ke kvalité betonu, hodnocené pevnosti v pficném tahu.
Metoda dimenzovani je zakotvena v némeckych predpisech RDO Beton od roku 2009. Useky, které byly
dimenzovany podle RDO Beton, nejen posouvaiji distribucni kfivku zivotnosti doprava, ale také ji ,zuzu;ji“ ve
smyslu menSi Sifky kolisani. To primarné odpovida mys$lence hospodarnosti jako dil¢éimu aspektu trvalé
udrzitelnosti, podle niz je nezadouci jak naddimenzovani, tak také predevsim poddimenzovani.

Tato metoda vypoctového dimenzovani je ve fazi planovani a projektovani osvédceny prostiedek, ktery
umoznuje mnohem presnéji zivotnost pfedpovédét. V této fazi je vSak nezbytna urcita jistota pro zohlednéni
kolisani béhem nasledujici faze vyroby (faze zhotoveni).

Logickym navazujicim krokem je zpusob hodnoceni a prognézovani strukturalni substance. Pfitom se po
jednotlivych usecich zjistuji veliiny charakterizujici stav vozovky a vyhodnocuiji se jejich skute¢né hodnoty
a rozptyl. Metody vypoctu vychazeji ze stejného zakladu jako u vypocltového dimenzovani, maji vSak vétsi
vypovidajici hodnotu. Lze tak nejen vypracovat kvalitni prognézu zbytkové doby pouzitelnosti, ale také
zpétnou vazbu k vypoctovému dimenzovani, coz umozfiuje dalSi zdokonaleni téchto metod. Pro tuto
metodu se v soucasné dobé vytvari také viastni pfedpis RSO Beton.

Pro uZivatele stoji v popfedi zajmu povrch vozovky, respektive jeho uZitné vlastnosti (performance). DalSi
faktory jsou meénici se okrajové podminky (napfiklad kvuli ochrané klimatu, protihlukové ochrané atd.), které
riznym zplsobem vedou k tomu, Ze se pozadavky na vlastnosti, resp. performance povrchu vozovky
neustale zvySuji. V této souvislosti je zfejmé, ze doposud praktikovany inZenyrsky pfistup ke zlepSovani
stavajicich a vyvoji novych technologii je ve vztahu k témto pozadavkim nedostacujici. Navic také neni
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povrchu silnic vénovana nalezitd pozornost ani ve stavebné technickych pfedpisech, resp. nepatfi mezi
priority. Ve vztahu ke stoupajicim pozadavkim na povrch nebo jeho kvalitu je nutno konstatovat, ze
technické predpisy pro stavbu silnic vykazuji v téchto bodech nedostatky. Napfiklad ve smérnici ZTV Beton-
StB jsou v ramci stavebni smlouvy pfimo stanoveny a ovéfovany pouze pozadavky na odolnost proti smyku
a rovnost. Moznost objektivniho posouzeni, respektive kvantifikace kvality je proto jen velmi omezena.

Pfi stavbé betonovych vozovek se proto uz nékolik let uplatfiuje zasada, kdy se pro povrch urci klicova
funkce a tato se pfipadné podrobi Uvaze orientované na performanci. Protoze pneumatika vozidla spojuje
uzivatele se silnici, byly v prvnim kroku zachyceny jako mozné znaky uvadéné na Stitku pneumatiky tato tfi
kritéria:

- pfilnavost za mokra (brzdna draha na mokré silnici),

- externi valivy hluk (hluénost) a

- valivy odpor (spotifeba paliva)

(viz Obr. 11). Ackoliv se tyto charakteristiky berou v Uvahu také pfi stavbé silnic, nejsou tyto parametry
pfimo srovnatelné. UrcCitd operacionalizace mezi pneumatikou a vozovkou je proto pouze podminéné
mozna a méla by se budoucna zlepsit.

Platné pfedpisy pro stavbu silni¢nich komunikaci v sou¢asné dobé obsahuji znaky pro odolnost proti smyku
a rovnost, které zaroven predstavuji pozadavky na vykony stanovené ve stavebni smlouveé.

Valivy hluk, respektive hladina hluku se aktualné ve vySe uvedeném smyslu nesleduje, ale hodnoti se
pausalné prostfednictvim korekéni hodnoty pro povrchy silnic (DSD). Ta je pevné pfifazena rGznym
povrchim silnic. Podle smérnic o protihlukové ochrané silnic (RLS-19) vychazi korekéni hodnota vlivu
povrchu na tzv. ekvivalentni hladinu hluku. Znak ,valivy odpor® se v sou€asné dobé nesleduje, i kdyz zde
existuje pfima souvislost se spotiebou energie v silniéni nakladni a osobni dopravé.
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Obr. 11: EU Stitek Obr. 12: Povrch vozovky ,Textura Grinding typ S 2,4 / 2,2°
pneumatiky s vyznacenymi tfidami uzitnych vlastnosti (Stitek povrchu)

Griffigkeit odolnost proti smyku
Ebenheit rovnost
Gerauschpegel hladina hluku
Rollwiderstand valivy odpor

Zavérem je tfeba poznamenat, Ze se stavba némeckych rychlostnich silnic historicky vyvijela v pribéhu
mnoha desitek let, a proto ma konzervativni charakter. Vzhledem k tomu je reakce na nové podminky
celkové opozdéna. Zavedeni nové technologie do predpist proto muze trvat 10 az 20 let. Pfepracovani
nedavno shromazdénych poznatkd, napfiklad zacalo pfed 7 lety. Po zavedeni za dva az tfi roky bude
smeérnice teoreticky platit pfiblizné 10 let. Pokud vyjdeme z dosavadnich cykll pfepracovani predpis(, pak v
letech 2023 az 2033 budou budovany silnice, které budou vychazet z poznatk(l a vysledkd vyzkumu za
poslednich 5 az 10 let. Pfi pfedpokladané dobé uzivani silnice 30 let pak maximalni horizont uc€innosti konci
rokem 2063 (viz Obr. 13).
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zeitlicher Wirkungshorizont der neuen ZTV Beton auf BAB

zeitlicher Wirkungshorizont der ZTV Beton StB 2007 auf BAB
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der neuen ZTV

Obr. 13: Celkové znazornéni ¢asového horizontu v kontextu vypracovani a doby platnosti
predpist pro stavbu silnic, na pfikladu smérnice ZTV Beton

Casovy horizont Gginnosti nové smérnice ZTV Beton na némeckych dalnicich
Casovy horizont Gginnosti smérnice ZTV Beton StB 2007 na némeckych dalnicich

Platnost ZTV Beton StB 2007 PFisti pfepracovani ?

Pfepracovani, resp. zavedeni
nové ZTV

Souhrnné feceno je obzvlast v oblasti potfebnych podkladl nutno usilovat o zlep$eni, ktera umozni cilené
jednani, respektive reakce v prvnich obou fazich procesu Zzivotniho cyklu. Soucasné predpisy navic
nepocitaji se systematickym sledovanim parametril zjisténych v prabéhu Zivotniho cyklu a neopiraji se o
uceleny pfistup zaméfeny na performance (soubor uZitnych vlastnosti). ,Rizeni“ nebo dokonce ,regulace*
ve vztahu k optimalizaci/dalSimu vyvoji kvality stavajicich variant vrchni stavby tedy neni mozné. Vzhledem
k tomu také neni mozné pfimo reagovat na zmény stanovenych globalnich cilll a na dosahovani téchto cilU.
Zlstava tak otazka: Jakym zplUsobem lze konvencéné pouzivané systémy upravit podle pozadavku
moderni stavby silnic tak, aby bylo mozno silniéni komunikace ve smyslu zasad trvalé udrzitelnost
dale rozvijet?

6. Zvolené kroky na cesté k trvalé udrzitelnosti

V ramci vySe uvedeného pfepracovani predpist (ZTV Beton) a dalSiho systematického rozvoje stavby
betonovou technologii bude Usili zaméfeno na postupné odstranéni soucasnych nedostatk(l a zlepSeni
stavajiciho stavu. V ramci specialnich sitovych zkou$ek byly a budou pfijaty pro posouzeni kvality a
vykonnosti vrchni stavby rdzné parametry povrchu, konstrukce a materidld a testovano mozné pouziti ve
spojitosti s metodou DMAIC (Obr. 9).

To by meélo v budoucnosti umoznit flexibilni a cilené zaméfeni vykonnosti/kvality vrchni stavby
prostfednictvim ,modelu top-down s implementovanou komunikaci mezi rozhranimi“ (Wieland 2019), pfi
némz stoji v popredi performance povrchu, viz Obr. 14 a Obr. 15.

Parametry pouzité k fizeni pfitom jsou v dalS§im textu oznaCovany jako tzv. KPI (klicové indikatory
performance).

Einfliisse / Bedingungen Nutzer
vorhersehbar — nicht vorhersehbar Sicherheit — Komfort — Okonomie

zwingend — nicht zwingend Verfligbarkeit — Leistungsfahigkeit
Randbedingungen | Oberflachenperformance (Nutzer/Reifen)
« Verkehr « Griffigkeit

« Klima, Klimawandel u. -schutz » Drainage (Aquaplaning, Sprithfahnen)
¢ Umwelt « Ebenheit

« Rohstoffressourcen « Schallemission

« Digitalisierung « Rollwiderstand/Abrieb

« Fachkraftemangel .

Steuerung

Legende
OF - Oberflache
KO - Konstruktion
BS - Baustoffe
LZ - Lebenszyklus KO BS
KPI — Key Performance Indicator
(Leistungskennzahl)

StraRenoberbau
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Obr. 14: Obecny model KPI (Wieland 2019)

Vlivy / podminky Uzivatel
Predvidatelné — nepfedvidatelné Bezpecnost — komfort — hospodarnost
zavazne - nezavazne disponibilita — vykonnost

Okrajové podminky Performance povrchu (uzivatel/pneumatiky)
- doprava - odolnost proti smyku
- klima, zména a ochrana klimatu -.odvodnéni (akvaplaning, vodni mlha za
- Zdroje surovin jedOUCim VOZidlem)
- digitalizace - rovnost
- nedostatek pracovnich sil - hlukové emise

- .. - valivy odpor, obrus

Vrchni stavba vozovky

Legenda

OF — povrch

KO - konstrukce

BS - stavebni materialy

LS — Zivotni cyklus

KPI — kli¢ovy ukazatel vykonnosti

Pro komunikaci v ramci i mimo ramec jednotlivych fazi zivotniho cyklu (LZP) v souvislosti s vrchni stavbou
je nezbytna odpovidajici operacionalizace jednotlivych ukazateld vykonnosti. Na Obr. 15 je toto pro vyse
uvedeny modelu KPI specifikovano pro vlastnost (performance) povrchu ,odolnost proti smyku“ Na tomto
misté je tfeba poznamenat, zZe jsou zde uvedeny pouze ty parametry, které se v sou¢asné dobé aplikuji v
praxi, resp. odrazeji stav techniky.

Nutzer/Kfz/Reifen Ober_fla_che_nperf(_)rmance
 Griffigkeit/Drainage
* Ebenheit
¢ Schallemission
Mskm

Steuern/Regeln

A

control Mskm ? measure

b y

~¢

Obr. 15: Zobrazeni operacionalizované performance povrchu ,odolnost proti smyku® se
specifickym KPI uskmpro povrchy vozovek z vymyvaného betonu, (Wieland 2019)

Uzivatel / vozidlo / pneumatiky Performance povrchu
- odolnost proti smyku/odvodnéni
- rovnost
- emise hluku

Rizeni / regulace
Definovani — méfeni — analyza — zlepSovani
— kontrola
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Pro povrch z vymyvaného betonu, ktery v souCasné dobé predstavuje standard pro betonovou technologii
(na némeckych dalnicich), Ize odvodit nasledujici dilezité souvislosti:

- odolnost proti smyku se ve vnitinich i vnéjSich stycich popisuje a uvadi vyhradné prostiednictvim
KPI pskm (v = 80 km/h)

- jako operacionalizované ukazatele slouzi v prvé fadé parametry vypovidajici o vykonnosti kameniva
(napfiklad maximalni velikost zrna — GK, ohladitelnost — PSV, tvarovy index — Sl).

- primérna hloubka profilu MPD (mean profile depth) se interné (faze zhotoveni, prevzeti podle
stavebni smlouvy) pouziva k charakterizaci povrchu.

- konstrukce na odolnost proti smyku nema vliv.

To znamena, Ze texturu povrchu lze ve fazi planovani ovlivnit pouze prostfednictvim pouzitého kameniva
(napfiklad maximalni velikost zrna, kfivka zrnitosti, hodnota Sl a PSV). Ve fazi zhotoveni je struktura a
homogenita textury dana provedenim a primérnou hloubkou profilu, ktera se dosahne kartaCovanim. Pfimé
fizeni nebo regulace procesu kartaCovani je vzhledem k performanci povrchu ,odolnost proti smyku®
pomoci parametru MPD pouze omezené. Hlavnim didvodem je, Ze geometricky jemny tvar (drsnost)
povrchu, ktery pfedstavuje primarni veli€inu pro parametry performance - odolnost proti smyku, snizeni
hluku, vytvafeni vodni mlhy za jedoucim vozidlem a valivy odpor, nejsou v hodnoté¢ MPD dostatecné
vystizeny. Ve vysledku je cilené fizeni textury povrchu, respektive performance povrchu, proto mozné jen v
omezené mife. Toto tvrzeni Ize v zasadé prenést také na jiné standardni textury pouZzivané v silni€nim
stavitelstvi. Pro hodnoceni kvality povrchd vozovek byl vypracovan vychozi model, ktery za timto ucelem
generuje tzv. index efektivnosti povrchl vozovek (EStrO) (Wieland 2019; Wieland, Jungen 2020). Je to
mira celkové ucinnosti, kterou vystihuje pomér mezi dosaZzenym a definovanym cilem v okamziku
hodnoceni nebo po urcité zvolené obdobi.

Cil se pritom sklada ze zvolenych dil¢ich cilt, u nichz je stuper uginnosti uréen na zakladé pomeérnych
hodnot inherentnich (rozumové spjatych) znakd objektu. V tomto prvnim kroku jsou vlastnosti performance
povrchu vozovky tfeba chapat jako soubor inherentnich znakl objektu ,povrch®, a to i ve smyslu metody
DMAIC. Index efektivnosti tedy tvori objektivni hodnotici kritérium, jehoz prostfednictvim Ize vizualizovat
kvalitu. Obr. 17 zachycuje na volné zvoleném pfikladu vypracovanou modelovou metodu pro hodnoceni
kvality povrchu vozovky. Zde byly v prvnim kroku pouZity Ctyfi identifikované zakladni znaky (performance
povrchu), pfi¢emz jejich relativni vaha byla stanovena pro dany pfiklad (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Vstupni hodnoty zvolené pro ilustracni pfiklad na Obr. 17

performance Relativni vaha [-] Stupen Stupen Stupen
povrchu (podil na celkovém vykonnosti [-] vykonnosti [-] vykonnosti [-]
(inherentni znaky) cili) (LZ-zasatek) (LZ-8asovy okamzik ;) (LZ-konec)

Odolnost proti 0,30 1,00 0,80 0,40
smyku / odvodnéni

Rovnost 0,20 0,85 0,75 0,70
Hladina hluku 0,25 1,20 1,05 0,55
Valivy odpor 0,25 0,80 0,85 0,80

Kvalita povrchu vozovky zavisi také na jinych kritériich, a proto je tfeba ovéfit, jestli je rozSifeni modelu
ucelné, resp. vede k cili. Kazdé hodnoté performance je pfifazen stupen vykonnosti vztazeny k urcitému
¢asu, ktera muze mit i hodnoty > 1. Jako okamzik hodnoceni byl v tomto pfipadé stanoven zacatek a konec
zivotniho cyklu (LZ) a dale orienta¢ni bod uprostfed LZ.

Na Obr. 17 je graficky znazornén vysledek. Nejpfednéjsi plocha (soucet vSech barevnych obdélnikovych
ploch) vyjadfuje docilenou efektivnost povrchu na zacatku LZ (napfiklad ihned po zhotoveni krytu vozovky).

Velikost (obsah) této plochy je zobrazena ve srovnani s ¢erné oramovanou plochou, ktera odpovida plnému
dosazeni cile (100 %). Podily ploch, které vyplyvaji ze stupné vykonnosti > 1, jsou zanedbany a hodnoti se
jako rezerva nebo nepotfebny prebytek kvality. Hodnoceny povrch ma v pocateénim okamziku index
efektivnosti EStrO 0,92. Prostfedni a zadni plocha v grafu reprezentuji index efektivnosti zjistény v
okamziku hodnoceni (tx,i - v pribéhu LZ a t1 - na konci LZ).

ProtoZe je obecné znamo, Ze se stupefi vykonnosti v priibéhu uzivani méni, prezentujeme zde scénare
Ubytku a nartstu hodnot. Z praxe je znamo, Ze obzvlast u charakteristik performance povrchu odolnost
proti smyku, rovnost a hladina hluku je nutno pocitat se zménou stupné vykonnosti, resp. hodnoty EStrO.
Pro popis efektivnosti po celou délku Zivotniho cyklu se zjistuje vznikly obsah plasté v dobé mezi zacatkem
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a koncem zivotniho cyklu (EStrO,ges). Pfi aproximaci geometrie plasté se pfitom pfihlizi k dalSim opérnym
bodum, a hodnota je tudiz dostatecné presna, resp. objekt Ize popsat jako mnohouhelnik. Celkovy objem
se nakonec vypocita pomoci integrall. Pro vzorovy pfiklad zachyceny na Obr. 17 &ini Esyo,ges = 0,82.

I3

Leistungsgrad [-]

~ Griffigkeit/Drainage

Obr. 16: Pneumatika se $titkem Obr. 17: Metoda komplexniho hodnoceni parametrt kvality
na povrchu vozovky s texturou POVrchu vozovky pomoci indexu efektivnosti Esyo (Wieland,

vymyvaného betonu Jungen 2020)
Leistungsgrad stupen vykonnosti
Griffigkeit/drainage odolnost proti smyku/odvodnéni
Ebenheit rovnost
Gerauschpegel hladina hluku
Rollwiderstand valivy odpor

Wichtung Oberflachenperformance vaha performance povrchu

Zeitraum Lebenszyklus obdobi zivotniho cyklu

Index efektivhosti nepodava zasadni informaci o trvanlivosti vrchni stavby silnic a neni ve spojeni
s predpisem ,Zjistovani a posuzovani stavu povrchli vozovek® (ZTV ZEB-StB).

Index efektivnosti pro povrchy vozovek slouzi k tomu, aby v budoucnosti bylo mozno konzistentné hodnotit,
porovnavat a pripadné zlepSovat kvalitu produktu v ¢asovém horizontu pfesahujicim razné faze jeho
zivotniho cyklu. Predstavuje dllezité dopinéni pro cileny dal$i vyvoj staveb betonovych vozovek.

Index efektivnosti se ma v budoucnosti pouzivat pro systematicky vyvoj dalSich a novych technologii uprav
povrchu krytu vozovek na némeckych rychlostnich komunikacich. To plati také v souvislosti s modelem top-
down (Wieland 2019), ktery se uz néjakou dobu pouziva pfi stavbé& betonovych vozovek jako nastroj pro
praktickou realizaci myslenky ,povrchu vozovky orientovaného podle performance®. Z tohoto divodu se
provadi praktické testovani a zkouSeni rdznych metod/technologii cileného zhotovovani povrchli a/nebo
textur povrchl. U stavby betonovych vozovek Ize jako jejich reprezentativni zastupce uvést tzv. texturu
Grinding a horizontalni brouSeni. Na obrazcich 18 a 19 jsou textury tohoto typu zachyceny ihned po
zhotoveni.
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Obr. 18: Povrch Grinding ihned po zhotoveni, Obr.  19:  Povrch vymyvaného betonu  po
Jtextura Grinding, typ S* horizontalnim brou$eni (zdroj: OAT)

PFi analogickém postupu Ize charakterizovat parametry kvality v oblasti konstrukce a stavebnich materialu.
V prvnim kroku se izolované uvazuje o cementobetonovém krytu. Kvalita betonové vozovky je standardné
plné vyhovujici, jestlize splfiuje poZzadavky na povrch a jednotlivé desky nevykazuji vady ani nejevi funkeni
selhani. ProtoZe se kvalita povrchu posuzuje samostatné, provadi se hodnoceni vrchni stavby s betonovym
krytem (hodnoceni substance) pouze na zakladé znaku ,miry selhani“. Na Obr. 20 je znazornén pfiklad
kvalitativni miry selhani cementobetonového krytu (Wieland, Villaret et. al 2017). Tuto hodnotu Ize také
predpovédét na zakladé souCasného stavu poznani, takze oCekavanou efektivnost je mozno urcit uz po
zhotoveni a stejné jako po celou dobu uzivani. Kvalita je pfitom reciproka hodnota integralu (obsah plochy
pod kfivkou) funkce miry selhani. Pokud ma uvazovany uUsek silnice na konci projektované (normativni)
doby uzivani miru selhani 10 %, dosadi se u kvality, pokud jde o strukturalni substanci hodnota1,0.

Ausfall- Ausfall-
rate [%)] rate [%]
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Obr. 20: Metoda modelovani pro celkové Obr. 20: Vyvoj miry selhani v pribéhu doby
hodnoceni materialové performance betonu  uzivani

Ausfallrate — mira selhani; Zeit — ¢as

Jak bylo uvedeno v kapitole 4 (Obr. 4), Ize trvalou udrzitelnost a také kvalitu produktu ovlivnit hlavné ve fazi
planovani (projektovani), dimenzovani a zhotoveni. Uz v této dobé jsou tudiz nezbytné pfislusné parametry
(KPI), které podle modelu top-down a metody DMAIC pfipoustéji Fizeni kvality, respektive jej také umoznuji
v praxi. Na zakladé souCasné urovné poznani a podle platnych predpist (zde RDO Beton a ZTV RDO
Beton-StB) pfipadaji pro stavebni material v Gvahu jako primarni parametr pevnost betonu v pficném tahu a
pro konstrukci tloustka krytu. Cetné vyzkumy a provedené studie parametrd FEM ukazaly, Ze napfiklad pro
stavebni material 1ze uvést jeSt€ modul pruznosti a také teplotni soucinitel délkové roztaznosti betonu.
Vzhledem k neexistenci obecné platnych metod zkousSeni a také v zajmu lepSiho ovéfeni pouzitelnosti
systému se vSak k témto ukazatellm zatim nepfihlizi. Také pfi Uvaze o celé konstrukci vrchni stavby by
byly zapotfebi jesté daldi KPI, jako je napfiklad unosnost nebo podminky uloZeni krytu vozovky na
podklad/podkladni vrstvu.

Ve smyslu celkové uvahy je nakonec nutno stanovit, Ze vytvofené KPI jsou pfes cely Zivotni cyklus vhodné
pro komunikaci procesu a rozhrani.

Pro jednotlivé procesy mohou byt nutné dodate¢né parametry (sekundarni KPI), kvuli moznosti kone¢ného
ovlivnéni primarnich KPI, popfipadé kvality produktu. Diky zavedeni vySe uvedenych primarnich KPI
»loustka krytu“ a ,pevnost v pficném tahu“ uz byly v praxi shromazdény bohaté zkuSenosti s rliznymi
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fazemi zivotniho cyklu. Jejich aplikace ve fazi vyroby a prejimky celkové ukazuje, ze kvalita kryt(l vozovek —
které byly zhotoveny klasickou technologii — je velmi rozdilna (viz Obr. 10). Vyzkumy, které byly provedeny
v siti némeckych dalnic v pozdgjsi fazi jejich Zivotniho cyklu a byly doprovazeny rozsahlymi zkouskami,
potvrdily prikaznost téchto vysledku.

Zaroven vSak ukazaly, Ze je také mozna bezproblémova aplikace bez vyjimek ve smyslu systému ,fizeni
kvality“. Kromé toho bylo provedeno perspektivni i retrospektivni hodnoceni v pribéhu zivotniho cyklu.
Zjisténé hodnoty pevnosti v pficném tahu tedy byly mj. pouzity k vypoctu zbytkové doby pouzitelnosti v
kontextu planovani stavebni udrzby a také ke shromazdovani zkuSenosti v kontextu odvozeni pozadavku
pro budouci predpisy. Schéma na Obr. 22 zobrazuje pfiklad toku informaci, respektive sméry komunikace
mezi fazemi zivotniho cyklu a rovnéz nad jeho ramec. Kromé toho je patrné, ze komplexni pfistup vyzaduje
centralni shromazdovani a analyzu téchto hodnot.
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Obr. 21: Schematické znazornéni smért komunikace u primarnich KPI v ramci Zivotniho
cyklu

Zacatek 30let+x? Konec Zacatek 2. LZ

Idea projektu — Planovani, projektovani — zhotoveni — Prejimka // Uzivani — Planovani
udrzby a oprav — Udrzba a opravy // Planovani obnovy/bourani — obnova/ bourani

KPI pevnost v pficném tahu fe
Provozovatel némecké dalnice

Pomoci RDO Beton Ize tyto parametry v soucasné dobé zakotvit do fazi projektovani a vypisovani verejné
soutéze a po dohodé o novém predpisu ZTV RDO Beton-StB je realizovat ve stavebnich smlouvach. Tim je
polozen zaklad pro signifikantni zlepseni kvality v téchto fazich. Zlepseni kvality je v prvé fadé patrné na
mensim rozptylu parametrd, kdy se zamezi poddimenzovani (plytvani zdroji v disledku pfedéasného
selhani) a naddimenzovani (pfipadné plytvani zdroji, pokud ma napfiklad podkladni vrstva kratSi Zivotnost
nez cementobetonovy kryt). Bylo by tedy zadouci, pokud ma cementobetonovy kryt zivotnost 30 - 40 let, tak
i podkladni vrstvu koncipovat na takovou dobu uzivani, Ze vydrzi bud stejné dlouho, nebo dvakrat déle nez
kryt.

Ve fazi provadéni stavby by méla byt idea kvality prioritou. Pokud se ma priinik mnozin ,MA BYT*, ,CHTIT*
a ,UMET“ zvysit, budou k tomu muset dodavatelé vynaloZit mimoradné Usili (Obr.6). V zajmu cileného
dosazeni KPI na zadouci urovni spolehlivosti by proto mély byt vytvoreny financni pobidky, protoze to je ve
vSeobecném zajmu trvalé udrzitelnosti.

Technicky stav celé fady dfivéjSich stavebnich useku dalnic byl podroben hodnoceni substance s cilem
vybudovat potfebny fond zkuSenosti. Také u &asti nové vybudovanych Usekl byly relevantni vstupni
veliiny zjistovany jako vychozi hodnoty. Pro strategické hodnoceni silni¢ni sité je vSak k tomu, abychom
mohli urcit pfedpokladanou dobu celkové sanace, zapotfebi provést prizkum vSech useku sité.



2. blok: Zivotnost betonovych vozovek

7. Shrnuti

Némecko uplatriuje narodni strategii, ktera usiluje v definovanych oblastech o trvale udrzitelny rozvoj a ten
definuje prostfednictvim klic¢ovych indikator(. Pro cil systematické adaptace Urovné pusobeni stavby silnic,
respektive betonovych vozovek, jsou pfitom zvlast zajimavé postulaty trvalé udrzitelnosti zatizeni ovzdusi,
Setrny pfistup ke zdrojum a mobilita. V tomto pfispévku se zabyvame stavem védeckého vyzkumu v oblasti
stavby betonovych vozovek a popisujeme mozné cesty a praktické nastroje.

Koncepce trvalé udrzitelnosti v silni€nim stavitelstvi nutné vychazeji z technické kvality a kvality procesu,
protoze bez nich neni mozné fidit socialni, ekonomické a ekologické aspekty trvalé udrzitelnosti.

Koncepce trvalé udrzitelnosti lIze ve stavbé silnic integrovat pouze se zfetelem k Casovému rozméru,
protoZe Zivotni cyklus Ize zobrazit podle principu ,cradle to cradle” véetné dulezitych fazi Zivotniho cyklu,
resp. fazi procesu.

Pouze ve fazich zivotniho cyklu planovani, projektovani/dimenzovani a zhotoveni je mozné ovlivnit trvalou
udrzitelnost signifikantnim zplisobem. Z inzenyrského hlediska je obzvlast nutné sledovat aspekt trvalé
udrzitelnosti ,kvalita“, protoze pouze tak Ize reagovat na zménénou vahu ekonomickych, ekologickych a
socialnich aspektl trvalé udrzitelnosti.

Objektivni popis a hodnoceni kvality/kvality produktu, je nezbytné nutny, protoze v pojeti kvality
u objednatele (,MA BYT*) a dodavatele (,CHTIT* a ,UMET") existuji systémové rozpory. V technické oblasti
je toto umoznéno meéfitelnymi veli¢inami, respektive ve formé parametr(l, takze kvalitu Ize ovéFit shodou u
MA BYT a JE spInénim specifikaci nebo pozadavk(. Do toho jsou zahrnuty véechny procesy ztu¢astnéné
pfi vzniku produktu.

Na zakladé metody DMAIC Ize procesy fidit a regulovat tak, aby bylo dosazeno nadfazenych a procesné
orientovanych pozadavku a cil(.

Ukazatele a parametry kvality, které jsou k tomu nezbytné, byly odvozeny z pozadavkl uzivatele silnic a
provozovatele. Ve vztahu k silniéni infrastrukture, respektive vrchni stavbé pak jsou stfedem pozornosti
povrchové vlastnosti a pouzitelnost, disponibilita. Je nutno usilovat o metodu feSeni, u které bude vedle
kvality povrchu stat v popfedi dlouha Zivotnost a nenaro€nost konstrukci vrchni stavby na stavebni udrzbu.

Z vysledku prizkum( provedenych na némeckych dalnicich vSak vyplyva, Zze postupy ve stavbé silnic
pouzivané v nékolika poslednich desetiletich maji nedostatky. 50 % vSech krytl vozovek zhotovenych
podle aktualné platnych predpist nedosahuje teoreticky stanovené Zivotnosti/doby uzivani, ktera ¢ini 30 let,
a kvalita produktu je tedy nedostateCna. Aby bylo mozno zaijistit nutnou dynamiku a adaptabilitu na
souc¢asné a budouci pozadavky, je také ve vyvoji technickych pfedpisi nezbytnd zména paradigmatu
(modelu, vzorce mysleni).

Teorie a praxe sleduje uz po nékolik let novou cestu, ktera vychazi z toho, Ze povrch silnice zde hraje
klicovou roli. Filozofie modelu top-down vychazi z toho, Ze je primarné nutno splinit pozadavek na povrch a
Ze stavebni material a nasledné konstrukci je tfeba odvodit z pozadavk( na povrch. Model pfitom navazuje
na existujici dil¢i feSeni, ktera uz jsou k dispozici v podobé technickych pfedpist pro stavbu silnic. Pro
posuzovani kvality a vykonnosti povrchu vozovek respektive vrchni stavby byly odvozeny odpovidajici
inherentni (rozumové spjaté) znaky. V ramci specialnich prizkumi sité navic byly stanoveny relevantni
parametry, které v souvislosti s metodou DMAIC umoziuiji fizeni vykonnosti/kvality vrchni stavby vozovky.
Tyto KPI (klicové ukazatele performance) kromé toho Ize pouzit k transparentni komunikaci pfesahujici
ramec celého zivotniho cyklu nebo také pro rozhrani mezi sousednimi fazemi zivotniho cyklu nebo fazemi
procesu.

Pro hodnoceni kvality produktu z pohledu uzivatele a provozovatele byl vypracovan vychozi model, ktery
umoziuje komplexni a objektivni hodnoceni v kterémkoli okamziku zivotniho cyklu, ale také v ¢asovém
horizontu pfesahujicim jeho ramec. V soucasné dobé Ize tento model pouZzit k popisu/hodnoceni kvality
povrchu vozovky a substance (stavebni materialy — konstrukce). Vysledkem je vyjadieni dosazené
efektivnosti zhotoveného cementobetonového krytu v podobé Ciselné hodnoty, ktera se pohybuje od 0 do 1.
Tim Ize demonstrovat rezervy a prebytky ve vztahu ke kvalité produktu.

Model Ize kromé toho pouzivat k objektivnimu hodnoceni trvalé udrzitelnosti na drovni puasobeni ,silniéni
stavby” (zde stavba betonovych vozovek), ale také na nadfazenych Grovnich plsobeni.

Vyhled

Pomoci popsanych metod a nastroji je nyni zfejmé, ze budouciho rychlého vyvoje tradiCnich betonovych
vozovek i stavajicich technologii jakou je napf. textura Grinding (zejména typ A dosazeno) bude dosazeno,



2. blok: Zivotnost betonovych vozovek

ale také budou vyvinuty nové systémy pro vrchni stavbu (napfiklad hybridni stavebni technologie, zvilasté
pak vertikalni hybrid). Pfitom Ize dosahnout stanovenych cilli, tedy vyhovét vSem pozadavkim na vrchni
stavbu vozovky a predevSim optimalizovat dobu uzivani silni€nich konstrukci. Nové nastoupena cesta by
vS§ak hlavné méla byt vyuzita k podpofe realizace cill, které budou v oblasti vystavby silnic stanoveny v
ramci narodni strategie trvalé udrzitelnosti.

Je tfeba usilovat o dosazeni cill v oblasti nasledujicich indikatort

- zatizeni ovzdusi (zachovani zdravého zivotniho prostiedi),
- Setrny pfistup ke zdrojum (Setrné a efektivni vyuzivani zdroju),
- mobilita (zajisténi mobility — Setrny pfistup k zivotnimu prostiedi).

Protoze k mobilité jsou pfifazeny indikatory ,konecna spotfeba energie“ v nakladni a osobni doprave,
zaujimaji tyto indikatory v kontextu postupu prezentovaného v ¢lanku specifické postaveni. Jako cilova
hodnota je pro tyto indikatory stanoven koridor minus 15 az minus 20 procent do roku 2030.

Stavba silnic k tomu muze na tomto misté pfispét vyznamnou mérou. Napfiklad je mozné dosahnout
zvySenim kvality vy$Si disponibilitu silnic a minimalizaci dopravnich kongesci. Na druhé strané Ize zlepSit
parametr ,valivy odpor“ povrchu silnic.

Dalsi moznosti pro Setfeni zdroju je obecné zvySeni kvality cementobetonovych kryt; uplatnit pfi
projektovani a dimenzovani jejich pfesahujici délku Zivotniho cyklu, pfipadné toto zakotvit do pfislusnych
predpisu. Vrchni stavba vozovky by se méla navrhovat s ohledem na zpusobilost k bourani, recyklaci a
opétnou pouzitelnost materialu.

Alexander Graham Bell je autorem vyroku: ,Nechodte vzdycky jen proSlapanou cestou, ktera vede jenom
tam, kde uz drive byli jini.“ Jinymi slovy, je nutno najit odvahu k proSlapavani novych cest.
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Nachhaltiger BetonstraBenbau — Von der Wiege bis zur
Wiege

Dipl.-Ing. Stephan Villaret und Dr.-Ing. Marko Wieland

Tel.-Nr.: +49 3342/ 303180
E-Mail: svi@villaret.de / Marko.Wieland@oat.de

Wir leben zunehmend in einer Welt der begrenzten Ressourcen. Baustoffreserven, Energieverbrauch,
Erhaltung der lokalen und globalen Umwelt sowie demografisch bedingter Arbeitskraftemangel erfordern
neue Denkweisen in allen Lebensbereichen.

Oftmals werden diese neuen Ansatze unter dem Dach der Nachhaltigkeit zusammengefasst. In diesem
Beitrag werden die Grundlagen, die notwendige Systematik sowie konkrete Lésungsansatze und Lésungen
fur den BetonstralRenbau erdrtert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt dabei in der ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung des
StraRenoberbaus, die neben den Phasen zu Beginn (zum Beispiel Planung, Dimensionierung, Herstellung
und Erhaltung) auch jene am Ende eines Lebenszyklus (LZ) beinhaltet, um einen Ubergang in den
nachfolgenden Lebenszyklus zu schaffen.

1. Globaler Rahmen und politische Vorgaben

Die Europaische Union setzt sich seit langer Zeit auf internationaler und europaischer Ebene fiir Fortschritte
bei der nachhaltigen Entwicklung ein und folgt somit den globalen Zielen der Weltkommission fir Umwelt und
Entwicklung (World Commission on Environment and Development, WCED). In diesem Zusammenhang ist
der nach ihrer Vorsitzenden Brundtland bezeichnete Bericht anzufiihren, in dem ein Leitbild zur nachhaltigen
Entwicklung generiert wurde und der eine Strategie verlangt, die Entwicklung und Umwelt zusammenbringt.
,Ubergreifendes Ziel und MaRstab allen Handelns ist es, die natirlichen Lebensgrundlagen der Erde
dauerhaft zu sichern und allen Menschen jetzt und in Zukunft ein Leben in Wirde zu ermdglichen
(Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung.“ (UNO 1987).

In Deutschland ist die nachhaltige Entwicklung (Nachhaltigkeit) ein Leitprinzip der Politik der
Bundesregierung. So verfolgt Deutschland seit 2002 eine nationale Nachhaltigkeitsstrategie, die einen
langfristigen Prozess der Politikentwicklung beschreibt beziehungsweise hierfiir eine Orientierung bietet.
Zudem wird die nachhaltige Entwicklung in 38 Bereichen anhand von Schlisselindikatoren identifiziert. In der
2021 aktualisierten Strategie werden unter anderm nachfolgende Indikatorenbereiche beziehungsweise
Nachhaltigkeitspostulate benannt.

- Luftbelastung (Gesunde Umwelt erhalten)
- Ressourcenschonung (Ressourcen sparsam und effizient nutzen)
- Mobilitdt (Mobilitat sichern — Umwelt schonen)

Die Messbarkeit wird dabei Uiber entsprechende Indikatoren realisiert, so dass auch eine Uberpriifung der
Zielerreichung sowie die Steuerung der Nachhaltigkeit moglich sind. Fir die Mobilitat sind beispielsweise die
Indikatoren Endenergieverbrauch im Giter- und Personenverkehr verankert. Als Zielstellung fiir diese
Indikatoren, wird ein Zielkorridor von jeweils minus 15 bis minus 20 Prozent bis zum Jahre 2030 festgelegt.

Anknupfend an diese globale Strategie, sind Wissenschaft und Forschung gefordert, sich unter anderem den
Zielen und den Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur - Verkehrstrager
StraRe - zu stellen. Dabei sollten die Nachhaltigkeitsaspekte bei Innovationsprozessen konsequent
berlcksichtigt werden, um letztlich alle Mdglichkeiten fiir eine nachhaltige Entwicklung auszuschdpfen.

Im Bereich des Strallenbaus - insbesondere im Betonstralienbau - wird seit einigen Jahren ein Weg
beschritten, der systemisch und adaptiv der oben angefiuhrten Strategie der Nachhaltigkeit folgt. Im
nachfolgenden Artikel sollen das Vorgehen, der aktuelle Stand sowie weiter mdgliche Schritte aufgezeigt
werden.
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2. Zielstellung BetonstraRenbau

Das Hauptziel besteht in der systemischen Integration der Nachhaltigkeit beziehungsweise des
Nachhaltigkeitsgedankens im Bereich des StralRenbaus. Das hierfur entwickelte Vorgehen sollte sich
weitgehend in die Systematik (bergeordneter Nachhaltigkeitsstrategien eingliedern beziehungsweise
adaptierbar sein. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass die mit der Zielerreichung verbundenen
Ergebnisse als grundlegende Bausteine eines Ganzen — zum Beispiel der nationalen und europaischen
Nachhaltigkeitsstrategie — zu sehen beziehungsweise fir die Erreichung dieser Ziele erforderlich sind.

Weitere wesentliche abgeleitete Ziele sind:

- Schaffung der wissenschaftlichen Voraussetzungen sowie von Praxistools zur Umsetzung von
Nachhaltigkeitsaspekten im Kontext mit dem Lebenszyklus (LZ) beziehungsweise den
Lebenszyklusphasen (LZP)

- Schaffung von Voraussetzungen fir die Messbarkeit und Steuerung der Nachhaltigkeitsentwicklung

Unabhangig von der konkreten Nachhaltigkeitsdefinition und den damit verbundenen Zielen, treffen folgende
Aussagen stets zu:

- Das beste erreichbare Resultat im Sinne der Nachhaltigkeit ist immer ein Kompromiss zwischen
verschiedenen Aspekten, Parametern oder Eigenschaften.

- Eine nachhaltige Entwicklung I&sst sich nur durch gemeinsames Handeln der beteiligten Akteure
erreichen.

- Fur die Zielerreichung ist neben neuen Denkansatzen auch das Betreten neuer Wege notwendig.

3. Nachhaltigkeit

Der Begriff Nachhaltigkeit existiert schon seit dem frihen 18. Jahrhundert und findet spatestens mit der
Agenda 21 der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro 1992 (AGENDA 21, 1992) auch aulierhalb
wissenschaftlicher Diskussionen vermehrt Anwendung. Uber die Jahre hat der Begriff eine starke
semantische Aufladung erfahren und ist seit einigen Jahren im Mainstream mit variierenden Interpretationen
angekommen.

Im Allgemeinen sollten die Begriffe ,Nachhaltigkeit* und ,nachhaltige Entwicklung“ mit einer normativen
Aussage oder einer Zielstellung in Verbindung stehen, fir die ein konkretes Konzept beziehungsweise eine
Handlungsstrategie vorliegt. Im Brundtland-Bericht heil3t es hierzu: ,Die Welt muf bald Strategien entwerfen,
die den Landern erlauben, aus ihren gegenwartigen, oft destruktiven Wachstums- und
Entwicklungsprozessen zu nachhaltigen Entwicklungswegen (berzuwechseln.“ (UNO 1987). Fir die
entsprechenden Wirkungsebenen — zum Beispiel global, supranational und national - existieren gegenwartig
entsprechende Strategien. Fur Deutschland wurde die Strategie fir eine nachhaltige Entwicklung im April
2002 verabschiedet.

In der Nachhaltigkeitswissenschaft werden im Zusammenhang mit einer nachhaltigen Entwicklung haufig
folgende Strategieansatze verfolgt und diskutiert:

- Effizienz (das Gleiche besser produzieren: zum Beispiel mit weniger Ressourcen)

- Suffizienz (anders produzieren: zum Beispiel Produkt mit geschlossenem Stoffkreislauf)

- Konsistenz (weniger produzieren und konsumieren: zum Beispiel mehr nutzen statt mehr besitzen)

- Resilienz (eigentlich ein Handlungsprinzip fir eine zukunftsfahige Nutzung im Kontext mit einer
kritischen Veranderung: zum Beispiel durch Klimawandel)

In diesem Zusammenhang ist stellvertretend das ,magische Viereck” der Nachhaltigkeit (siehe Abbildung 1)
bekannt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Nachhaltigkeit ,Magisches Viereck*”

Unabhangig von der Strategie sind im Zusammenhang mit der Nachhaltigkeit die drei Aspekte Soziales,
Okonomie und Okologie von Bedeutung. In Deutschland ist in diesem Zusammenhang das 3-Saulen-Modell
bekannt. Wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt, sind die o.g. Aspekte als Grundsaulen der
Nachhaltigkeit zu verstehen. Fur technische Bauwerke, also auch fir StraRenverkehrsflachen, wurde das
Modell um die Aspekte ,Technische Qualitat® und ,,Prozessqualitat”, die in Summe als Fundament verstanden
werden kdnnen, erweitert.
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Abbildung 2: Prinzip der Nachhaltigkeit (BMI 2019, Grafik wurde vom Verfasser modifiziert)

4. Nachhaltigkeit im StraBenbau — wichtige Integrationsaspekte

Bezugnehmend auf das 3-Saulen-Modell (Abbildung 2) ist flir Bauwerke neben der Einbeziehung der drei
Dimensionen - Soziales, Okonomie, Okologie im Sinne einer holistischen Betrachtung, auch die
Zeitdimension zu beriicksichtigen. Dies ist insofern von Bedeutung, da das Bauwerk Stralle in der Regel
einen Nutzungszeitraum von mehreren Jahrzenten aufweist. Die Abbildung 3 zeigt vereinfacht den
allgemeinen Lebenszyklus inklusive wichtiger Lebenszyklus- beziehungsweise Prozessphasen fir eine
Strale beziehungsweise den Strallenoberbau. Auf eine strikte Systemabgrenzung wurde in dieser
Darstellung verzichtet. Vielmehr soll verdeutlicht werden, dass die Gesamtheit aller méglichen Zustande, die
das Objekt StralRe durchlauft, zu betrachten sind. Hierbei nimmt insbesondere die Schnittstelle bzw. die
Ubergangsphase zwischen dem ersten (Primarlebenszyklus) und dem daraufdolgenden zweiten
(Sekundarlebenszyklus) Lebenszyklus eine Schlisselfunktion ein.
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Abbildung 3:  Lebenszyklus einer Stralle inklusive  wichtiger Lebenszyklus-
beziehungsweise Prozessphasen

Aufgrund der zeitlichen Abfolge wird unverkennbar deutlich, dass sich gegenwartige Handlungen auf
zukinftige Handlungsoptionen und Rahmenbedingungen auswirken. Wie in der Grafik in Abbildung 4 zu
sehen, nimmt die Mdglichkeit — die Nachhaltigkeit des Betrachtungsobjektes ,Stral’e” zu beeinflussen — tber
den Lebesnszyklus hinweg ab. Wie allgemein bekannt, ergibt sich die gréte Einflussnahme zwischen der
Idee, Planungs- und Umsetzungsphase. Ferner ist bekannt, dass insbesondere mit der Idee und Planung,
die Einflussnahme auf den nachfolgenden beziehungsweise an den ersten Lebenszyklus anschliefienden
Lebenszyklus beeinflusst wird. Die Grafik in Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein fiktiv angesetzets Best- und
Worst-Case-Szenariao. Demzufolge ist fur das Bauwerk Stralle eine Betrachtung von der Wiege bis zur
Wiege fur mindestens einen Lebenszyklus anzustreben.
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Abbildung 4: Qualitativer Verlauf der Einflussnahme auf die Nachhaltigkeit im
Zusammenhang mit einer lebenszyklusiibergreifenden Betrachtung

AbschlieRend ist anzumerken, dass der allgemeine Zusammenhang ,Beeinflussbarkeit der Nachhaltigkeit®
aus der Grafik in Abbildung 4 uneingeschrankt auch auf die ,Beeinflussbarkeit der Kosten* Ubertragbar ist.
Demnach ist im Rahmen der Integration der Nachhaltigkeit in den Lebenszyklus einer Stralle, ein
Hauptaugenmerk auf die Planungs-, Dimensionierungs- und Herstellungsphase zu legen sowie
entsprechende Implikationen flr die Akteure zu schaffen.

Die Integration der Nachhaltigkeit in der Wirkungsebene ,Stralenbau“ erscheint aus heutiger Sicht umso
schwieriger, wenn hierbei ausschlieRlich die drei Dimensionen Soziales, Okonomie und Okologie Beachtung
finden. So ist aufgrund der Mehrdimensionalitdt und der Gegensatzlichkeit der Aspekte davon auszugehen,
dass theoretisch kein allgemeingiltiges Optimum der Nachhaltigkeit definiert werden kann. Hinzu kommt,
dass alle drei Dimensionen hinsichtlich ihrer Wichtung als gleichwertig anzusehen sind. Ahnlich dem
theoretischen Drei-Saulen-Modell kann dieser Zusammenhang u. a. im sogenannten Nachhaltigkeitsdreieck
verdeutlicht werden. Dies wird i. d. R. als gleichseitiges Dreieck konzipiert, um zu verdeutlichen, dass allen
drei Aspekten die gleiche Bedeutung zukommt. In Abbildung 5 ist dieses Modell in modifizierter Form
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dargestellt. Es beinhaltet mdgliche Diskrepanzen beziehungsweise Zielkonflikte, die sich bei der Integration
der Nachhaltigkeit zwischen Okonomie — Okologie — Soziologie fir die verschiedenen Akteure ergeben.
Diese Darstellung wird daher als Spannungsdreieck bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Dimension Zeit
ist davon auszugehen, dass — je nach Perspektive und den zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt
vorliegenden Randbedingungen — ein mehr oder weniger guter Zustand der Nachhaltigkeit erreicht werden
kann.

Okonomie

Effektivitat

Okologie Soziales

Abbildung 5: Spannungsdreieck der Nachhaltigkeit (erweiterte Darstellung in Anlehnung
an (Dyllick, Hockerts 2002))

Aus ingenieurtechnischer Sicht erscheint es angebracht, sich in Anlehnung an das erweiterte Drei-
Saulenmodel der Nachhaltigkeit vorerst auf den Aspekt der Qualitat zu beziehen, um sich dieser Problematik
zu entziehen. Die Qualitdt besitzt demgemal eine Schlisselrolle beziehungsweise stellt die
Grundvoraussetzung fir die Nachhaltigkeit eines Produktes dar. Dabei ist irrelevant, welche Wichtung dem
jeweiligen Aspekt der Grundsaulen zugeschrieben wird.

Aber auch fir die Qualitat existiert keine allgemeingultige Definition, Sichtweise oder ein allumfassendes
Verstandnis. GemafR David A. Garvin werden beispielsweise die nachfolgenden finf verschiedenen
Sichtweisen unterschieden:

- transzendentes Qualitadtsverstandnis

- produktbezogenes Qualitatsverstandnis

- wertorientiertes Qualitatsverstandnis

- fertigungsbezogenes Qualitatsverstandnis
- kundenbezogenes Qualitatsverstandnis

Das kundenbezogene Qualitatsverstéandnis betrachtet die Qualitat als die vollstandige Verwirklichung aller
vom Kunden/Auftraggeber gestellten Anforderungen an ein Produkt und entspricht im Wesentlichen der
Qualitatsdefinition gemaf (ISO 9000, 2005). Demnach verschlechtert sich die Qualitat eines Produktes, wenn
nicht alle vom Kunden/Auftraggeber geforderten Merkmale oder Anforderungen an ein Produkt erflllt werden.
Das bedeutet aber auch, dass durch die Bereitstellung zusatzlicher Merkmale die Qualitat nicht verbessert
werden kann, da diese fiir den Kunden/Auftraggeber nutzlos sind.

Im vorliegenden Zusammenhang erscheint es angebracht, die Unterscheidungen von Garvin, um das
unternehmerische Qualitatsverstandnis zu erganzen. Unter der unternehmerischen Qualitdt wird im
Allgemeinen der Deckungsgrad aus den Anforderungen des Auftraggebers (,SOLL*) und der
Qualitatsphilosophie des Unternehmers (,WOLLEN®) sowie der Unternehmenskompetenz (,KONNEN®), also
der tatsachlich erreichten Schnittflachen (,IST“) verstanden. In Abbildung 6 sind diese Zusammenhéange
beispielhaft dargestellt. Diesen Zusammenhang in einem Spannungsdreieck aufzuzeigen erscheint opportun,
da diese Differenzen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer in der Praxis vermutlich nicht vollstandig
beseitigt werden kénnen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 6: Unternehmerisches Abbildung 7:  Spannungsdreieck  der
Qualitatsversténdnis als Qualitdt zwischen Auftraggeber und
Schnittflichendarstellung Auftragnehmer

Der Begriff Qualitat dient haufig als WertmalRstab, sodass ein Produkt mit hohem Deckungsgrad gemaf
Abbildung 6 auch als Qualitatsprodukt bezeichnet wird.

Im technischen Bereich lasst sich die Produktqualitdt in der Regel objektiv mit messbaren Grolen
tgeziehungsweise in Form von Kennzahlen beschreiben. Das hat den Vorteil, dass die Qualitat durch
Ubereinstimmung von SOLL und IST mittels Erflllung von Spezifikationen oder Vorgaben Uberprift werden
kann.

Eine bereichs- beziehungsweise prozessiibergreifende Betrachtung ist notwendig, um in Summe ein
Qualitatsprodukt Strafle zu erhalten. Nur wenn alle an der Produktentstehung beteiligten Prozesse eine
hinreichende Qualitat aufweisen, entsteht ein Qualitatsprodukt. Hierfur ist ein systemisches Vorgehen im
Sinne eines ganzheitlichen Qualitdtsmanagements notwendig, das die Kontrolle, Steuerung oder Regelung
aller hierzu erforderlichen Vorgange beinhaltet.

Im Zusammenhang mit der Produktqualitat einer StraRe ist neben der Betrachtung der einzelnen Prozesse
eine prozessibergreifende Betrachtung — tGiber einen Lebenszyklus hinweg und dartiber hinaus — notwendig.
Auch fir die Erreichung von Zielvorgaben im Sinne einer nationalen Nachhaltigkeitsstrategie, der
nachhaltigen Entwicklung im StralRenbau ist eine Steuerung oder Regelung unumganglich.

Hinsichtlich der richtigen Einordnung der Begriffe Steuerung und Regelung sei angemerkt, dass diese keine
Synonymie aufweisen. Gemal den (DIN IEC 60050-35, 2014) gelten folgende Kennzeichen.

- Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein geschlossener Wirkungsweg,
bei dem die durch die Eingangsgréen beeinflussten Ausganggréf3en nicht fortlaufend und nicht
wieder liber dieselben Eingangsgréf3en auf sich selbst wirken.

- Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgré3e im
Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

Die Unterschiede zwischen ,Steuern” und ,Regeln” lassen sich sehr gut am Beispiel Backofen aufzeigen.
Wie in Abbildung 8 ersichtlich, lasst sich die Herdplatte lediglich steuern, das bedeutet, die Platte ist je nach
Schaltzustand heif3 oder kalt. Die Temperatur des Backofens lasst sich hingegen regeln, das bedeutet, die
Zieleingabe beziehungsweise -temperatur (zum Beispiel 200 °C) wird mithilfe eines geschlossenen
Wirkungsablaufs erreicht.
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Abbildung 8: Beispieldarstellung zur Abbildung 9: schematischer Ablauf gemal3
Begriffserlduterung ,Steuer” und ,Regeln“ der DMAIC-Methode

(Quelle:  www.4teachers.de, Zeichnung

wurde modifiziert)

Fir die oben beschriebenen komplexen Aufgaben/Herausforderungen erscheint demnach die heuristische
Methode Versuch und Irrtum (Trial and Error) als Werkzeug zur Problemlésung ungeeignet. In vielen
GroRBunternehmen wird fur die Prozessentwicklung und -neuentwicklung die sogenannte Six Sigma oder die
DMAIC-Methode verwendet. Letztere soll im Zusammenhang mit dem Nachhaltigkeits-/Qualitatsgedanken
im StralBenbau betrachtet werden. So bedeutet DMAIC:

- Define: Zielstellung hinsichtlich Qualitat und Nachhaltigkeit

- Measure: Bestimmen von Kenngré3en x und messen der Qualitat y

- Analyse: Zusammenhange zwischen x und y analysieren

- Improve: Implementieren von Lésungen zur Verbesserung von y mit den richtigen x
- Control: Kontrolle von x und das Ergebnis y

- Wurde das Ziel im Ergebnis erreicht?

Die Autobahnen und Bundesstralen zahlen zur Straleninfrastruktur und sind gemafl Gesetz (§1 Abs.1
FStrG) fur den weitrdumigen Verkehr bestimmt. Dabei erflillt die Strale den Zweck, den stetig wachsenden
Bedarf an Mobilitat inrer Nutzer zu stillen. Hierzu zahlen im Bereich der Fernstra3en der motorisierte Verkehr
zum Transport von Personen und Gutern.

Demnach ist es mehr als legitim, die Anforderungen zum einen aus Sicht des Nutzers an die Stra’e zu
betrachten und hieraus die Qualitatsanspriiche einer Stralle zu definieren. Zum anderen sind die
Anforderungen des Betreibers — in erster Linie der deutsche Staat als finanzieller Trager der Strallenbaulast
— zu beachten.

In Anlehnung an die DMAIC-Methode sind hierfuir das Definieren relevanter Kenngréfien x und das Messen
geeigneter Qualitdtsmerkmale y notwendig. Um im Ergebnis eine objektive Bewertung der
StralReninfrastruktur insbesondere des Strallenoberbaus zu ermdglichen, ist die Verwendung inharenter
Merkmale erforderlich.

5. Status quo

Das allgemeine Interesse des Nutzers liegt in den Gebrauchseigenschaften einer Stral3e, zu denen neben
diversen Oberflacheneigenschaften auch die Verfiigbarkeit zahlt. Als Basis werden langlebige und
erhaltungsarme Oberbaukonstruktionen, die den Belastungen aus Verkehr und Witterung widerstehen,
bendtigt.

Seit vielen Jahrzehnten werden solche Oberbauten nach den (RStO) ausgewahlt. Insbesondere legen die
(RStO) Schichtenfolgen und -dicken zugrunde, die sich in der Vergangenheit als praktikabel erwiesen haben.
Die Schichtdicken sind dabei grob nach Schwerverkehrsbelastungen abgestuft. Andere bedeutende
Einflisse auf die Langlebigkeit sind nur schwach bis gar nicht erfasst.

Beim Aufstellen von Ausschreibungs- und Vergabeunterlagen stehen die (ZTV Beton-StB) im Mittelpunkt,
deren bauvertragliche Regelungen auf den (RStO) basieren.
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Der bisherige Erfahrungshintergrund mit der Betonbauweise erstreckt sich Gber mehrere Jahrzehnte. Eine
umfassende Quantifizierung der Qualitdt von Stralenoberbauten — zum Beispiel hinsichtlich der
Nutzungsdauer — stellt jedoch nicht den Standard dar. Aus diesem Grund wurde eine Analyse an 91
ehemaligen Baulosen in Betonbauweise (nach RStO gebaut und abgenommen) vorgenommen.

Abbildung 10 zeigt die formale statistische Auswertung. Das Ende der Lebensdauer eines Bauloses wird bei
10 % Ausfallrate angesetzt, die nach einer bestimmten Nutzungsdauer erreicht oder die mithilfe des
Substanzbewertungsverfahrens prognostiziert wurde. Ab einer Ausfallrate von 10 % ist bei Autobahnen
davon ausgehen, dass der wirtschaftliche Nutzungsausfallzeitpunkt erreicht ist beziehungsweise kurz
bevorsteht. Nach diesem Zeitpunkt ist eine grundhafte Erneuerung gegeniber dem erforderlichen
Einzelerhaltungsaufwand wirtschaftlicher.
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Abbildung 10: gekaufte Lebensdauer von Betonbaulosen nach RStO

Die ausgewerteten Baulose in Betonbauweise haben eine mittlere Lebensdauer (Erwartungswert) von ca. 30
Jahren bei funktionsgerechter Nutzbarkeit. Dies entspricht der nach RStO vorgesehenen normativen
Nutzungsdauer. Das ist im Bauweisenvergleich ein sehr gutes Ergebnis. Andererseits zeigt die Statistik auch,
dass 50% der Baulose die geplante Nutzungsdauer nicht erreichen, andere wiederum halten deutlich langer.
Die bisher angewendete Methode des ,Standardisierten Oberbaus® (RStO) kommt offensichtlich an ihre
Grenzen, wenn fir jedes Baulos eine definierte Lebensdauer prazise erreicht werden soll. Dies ist jedoch fir
eine Nachhaltigkeitsbetrachtung und systematische Prozesssteuerung oder -regelung unabdingbar.

Modernere Planungsmethoden basieren auf den Verfahren der rechnerischen Dimensionierung. Dabei
werden die Belastungen aus Verkehr und Witterung genauer ermittelt und den Berechnungen in jedem
Einzelfall zugrunde gelegt. Die rechnerische Dimensionierung bertcksichtigt auch die Plattengeometrien
exakter, ebenso die Art der Unterlage, die Anker und Duibel sowie die Betonqualitdt in Form der
Spaltzugfestigkeit. Das Dimensionierungsverfahren ist im deutschen Regelwerk als (RDO Beton) seit 2009
verankert. Baulose, die nach den (RDO Beton) dimensioniert wurden, werden die Verteilungskurve der
Lebensdauer nicht nur nach rechts verschieben, sondern auch ,enger® im Sinne einer geringeren
Schwankungsbreite machen. Damit wird primar der Wirtschaftlichkeitsgedanke als Teilaspekt der
Nachhaltigkeit bedient, in dem Uber- aber vor allem Unterdimensionierungen vermieden werden. Dass
Verfahren der rechnerischen Dimensionierung ist in der Planungsphase ein probates Mittel, Lebensdauern
deutlich praziser prognostizieren zu koénnen. Allerdings sind in dieser Phase gewisse Sicherheiten
erforderlich, um die Schwankungen in der darauffolgenden Produktionsphase (Bauphase) zu
bertcksichtigen.

Das Verfahren zur Bewertung und Prognose der strukturellen Substanz ist ein logischer Folgeschritt. Hierbei
werden abschnittsweise Substanzzustandsgréen ermittelt, um die tatsachlichen Werte und deren Streuung
auszuwerten. Die Berechnungsmethoden basieren auf den gleichen Grundlagen wie bei der rechnerischen
Dimensionierung, jedoch mit hoéherer Aussagekraft. Damit kdnnen nicht nur gute Prognosen zur
Restnutzungsdauer aufgestellt werden, sondern auch eine Rickkopplung zur rechnerischen
Dimensionierung, um diese Verfahren weiter zu verbessern. Fir das Verfahren wird momentan ebenfalls ein
Regelwerk (RSO Beton) erarbeitet.

Fir den Nutzer stehen die Fahrbahnoberflaiche beziehungsweise deren Gebrauchseigenschaften
(Performance) im Vordergrund. Hinzu kommen die sich &ndernden Randbedingungen (zum Beispiel infolge
Klimaschutz, Larmschutz, etc.), die auf unterschiedliche Weise bewirken, dass sich die Anforderungen an
Eigenschaften beziehungsweise Performances von Strallenoberflachen stets erhéhen. In diesem
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Zusammenhang wird deutlich, dass das bisher praktizierte ingenieurtechnische Vorgehen, hinsichtlich der
Neu- und Weiterentwicklung von Bauweisen, dieser Tatsache nicht gerecht wird. Hinzu kommt, dass auch
der Oberflache in den stralenbautechnischen Regelwerken nicht die dementsprechend erforderliche
Aufmerksamkeit/Prioritat beigemessen wird. Mit Bezug auf die steigenden Anforderungen an die Oberflache
oder deren Qualitat ist festzuhalten, dass die stralRenbautechnischen Regelwerke in diesen Punkten Defizite
aufweisen. So werden beispielsweise in den (ZTV Beton-StB) nur fur die Griffigkeit und Ebenheit direkte
Anforderungen im Rahmen der bauvertraglichen Abwicklung gestellt und Uberprift. Eine objektive
Beurteilung beziehungsweise Quantifizierung der Qualitat ist somit nur stark eingeschrankt maglich.

Im BetonstralRenbau wird daher seit einigen Jahren der Ansatz verfolgt, die Oberflache mit einer
Schlisselfunktion zu besetzen beziehungsweise diese einer performanceorientierten Betrachtung zu
unterziehen. Da der Reifen das Fahrzeug und somit den Nutzer mit der Stral’e verbindet, wurden in einem
ersten Schritt die drei Kriterien des Reifenlabels:

- Nasshaftung (Bremsweg auf nasser Strafe),
- externes Rollgerausch (Lautstarke) und
- Rollwiderstand (Kraftstoffverbrauch)

als mogliche Merkmale aufgegriffen (siehe Abbildung 11). Obwohl diese auch im Strallenbau betrachtet
werden, sind die KenngréRen nicht direkt miteinander vergleichbar. Eine abgestimmte Operationalisierung in
Richtung Reifen und Strafe ist daher nur bedingt méglich und sollte kiinftig verbessert werden.

Das aktuell gultige Regelwerk des Strallenbaus beachtet derzeit die Merkmale Griffigkeit und Ebenheit, die
auch bauvertraglich geschuldete Leistungen darstellen.

Das Rollgerausch beziehungsweise der Gerauschpegel wird aktuell nicht im oben angefiihrten Sinne
betrachtet, sondern pauschal iber einen Korrekturwert fir Stralenoberflachen (DSD) bewertet. Dieser ist
den verschiedenen Fahrbahnoberflachen fest zugeordnet. GemaR den Richtlinien fir Larmschutz an Strallen
(RLS-19) beachtet der Korrekturwert den Einfluss der Stralenoberflache auf den sogenannten
Mittelungspegel. Das Merkmal Rollwiderstand wird derzeit nicht verfolgt, gleichwohl hier eine direkte
Verbindung zum Energleverbrauch im Guter- und Personenverkehr auf Stral3en besteht.

Griffigkeit Ebenheit Gerduschpegel Rollwiderstand f
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Abbildung 11: EU- Abb/ldung 12: Fahrbahnoberflache ,, Texturgrlndlng Typ S 2,4/2,2%
Reifenlabel mit Effizienzklassen der Performanceindizes (Oberfldchenlabel)

Abschliefend ist anzumerken, dass der Straflenbau im Bereich von Bundesfernstrafen historisch tber viele
Jahrzehnte gewachsen und entsprechend konservativ gepragt ist. Systembedingt findet folglich im
Allgemeinen ein verzdgertes Reagieren auf neue Gegebenheiten statt. Die Einfihrung einer neuen
Technologie im Regelwerk kann daher Zeitraume von 10 bis 20 Jahre einnehmen. So wird beispielsweise
seit 7 Jahren, basierend auf den Erkenntnissen der letzten Jahre, das wichtigste Regelwerk (ZTV Beton-StB)
fur den Bereich Betonstrallenbau Uberarbeitet. Nach der Einflihrung in ein zwei bis zwei Jahren wird dieses
theoretisch fiir ca. 10 Jahre Gilltigkeit besitzen. In Anlehnung an die bisherigen Uberarbeitungszyklen werden
in den Jahren 2023 bis 2033 jene Straflen gebaut, die auf den Erkenntnissen und Forschungsergebnissen
der letzten 5 bis 10 Jahre basieren. Setzt man eine Nutzungsdauer von 30 Jahren an, ergibt sich der
maximale Wirkungshorizont bis 2063 (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Allgemeine Darstellung der Zeithorizonte im Kontext mit der Erstellung und
Gliltigkeitsdauer von Regelwerken im StraBenbau, Beispiel (ZTV Beton)

Resumierend sind insbesondere im Bereich der Grundlagen Verbesserungen anzustreben, die im Ergebnis
ein zielorientiertes Handeln beziehungsweise Reagieren in den ersten beiden Prozessphasen des
Lebenszyklus erméglichen. Hinzu kommt, dass das aktuelle Regelwerk keine systematische Rickmeldung
der im Laufe eines Lebenszyklus ermittelten Kennwerte vorsieht und keinem ganzheitlichen
performanceorientierten Ansatz folgt. Somit ist die ,Steuerung“ oder gar ,Regelung® hinsichtlich einer
Optimierung/Weiterentwicklung  der  Qualitdt vorhandener  Oberbauvarianten  nicht  mdglich.
Dementsprechend kann auch nicht auf veranderte globale Zielvorgaben und deren Zielerreichung direkt
reagiert werden. Es bleibt die Frage: Wie lassen sich die konventionell verwendeten Systeme an die
Herausforderungen des modernen StraBenbaus anpassen, um StraBen im Sinne eines nachhaltigen
Handelns weiterentwickeln zu kénnen?

6. Ausgewahlte Schritte auf dem Weg zur Nachhaltigkeit

Im Rahmen der oben angeflhrten Regelwerksiberarbeitung (ZTV Beton) und der systematischen
Weiterentwicklung der Betonbauweise wird angestrebt, diesen Zustand sukzessive zu beseitigen
beziehungsweise zu verbessern. So wurden und werden beispielsweise zur Beurteilung der Qualitat und
Leistungsfahigkeit des Strallenoberbaus — im Rahmen von speziellen Netzuntersuchungen — verschiedene
Kenngrolien der Stralenoberflache, der Konstruktion und der Baustoffe aufgenommen und auf eine mogliche
Verwendung im Zusammenhang mit der DMAIC-Methode (Abbildung 9) getestet. Im Ergebnis soll klinftig
eine flexible und zielorientierte Ausrichtung der Leistungsfahigkeit/Qualitat des Stralenoberbaus mittels
eines ,Top-down-Modells mit implementierter Schnittstellenkommunikation® (Wieland 2019) ermdglicht
werden, bei dem die Oberflachenperformance im Vordergrund steht (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15).
Dabei werden die zur Steuerung herangezogenen KenngréRen nachfolgend als sogenannte KPI (Key
Performance Indicator) bezeichnet.

Einfliisse/ Bedingungen Nutzer
vorhersehbar — nicht vorhersehbar Sicherheit — Komfort — Okonomie
zwingend — nicht zwingend Verfligbarkeit — Leistungsfahigkeit
Randbedingungen | Oberflachenperformance (Nutzer/Reifen)
« Verkehr * Griffigkeit
« Klima, Klimawandel u. -schutz + Drainage (Aquaplaning, Spriithfahnen)
* Umwelt + Ebenheit
* Rohstoffressourcen + Schallemission
« Digitalisierung * Rollwiderstand/Abrieb

« Fachkraftemangel

Steuerung
Legende
OF - Oberflache
KO - Konstruktion
BS - Baustoffe
LZ - Lebenszyklus
KPI — Key Performance Indicator

(Leistungskennzahl)

Abbildung 14: Allgemeines KPI-Modell (Wieland 2019)

Strallenoberbau

Fir die Kommunikation in und zwischen den einzelnen Lebenszyklusphasen (LZP) im Kontext mit dem
Strallenoberbau ist eine entsprechende Operationalisierung der einzelnen Leistungskennzahlen notwendig.
In Abbildung 15 wird das oben angeflhrte KPI-Modell fir die Oberflachenperformance Griffigkeit
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exemplarisch spezifiziert. An dieser Stelle ist anzumerken, dass hier nur jene KenngréRen aufgefiihrt sind,
die derzeit in der Praxis Anwendung finden beziehungsweise den Stand der Technik abbilden.

Nutzer/Kfz/Reifen Ober_fla_\che_nperf(_)rmance
* Griffigkeit/Drainage
« Ebenheit
« Schallemission
Mskm

Steuern/Regeln

A

control Mskm ?  measure

b y

~4
KO

Abbildung 15: Exemplarische Darstellung der operationalisierten Oberfldchenperformance
,Griffigkeit* mit dem straBenbauspezifischen KPI usku fiir Waschbetonoberflachen (Wieland
2019)

Fir die Waschbetonoberflache, die derzeit den Standard in der Betonbauweise (Bereich Bundesautobahn)
darstellt, lassen sich hieraus folgende wichtige Zusammenhange ableiten.

- Die Performance Griffigkeit wird im Innen- und Aufenverhaltnis ausschlielich tiber den KPI pskm (V
= 80 km/h) beschrieben und kommuniziert.

- Als operationalisierte Kenngré3en dienen in erster Linie Kenngréflien, die Aussagen zur
Leistungsfahigkeit der Gesteinskérnung (zum Beispiel GK — GréRtkorn, PSV — Polierwert, Sl —
Kornformkennzahl) treffen.

- Die mittlere Profiltiefe MPD (Mean Profile Depth) wird im Innenverhaltnis (Herstellungsphase,
bauvertragliche Abnahme) zur Charakterisierung der Oberflache verwendet.

- Die Konstruktion nimmt keinen Einfluss auf die Griffigkeit.

Das heil3t, die Oberflachentextur kann in der Planungsphase nur Giber das verwendete Gestein (zum Beispiel
Groltkorn, KorngréRenverteilung, Sl- und PSV-Wert) beeinflusst werden. In der Herstellungsphase ergibt
sich die Textur einbautechnologisch in ihrer Auspragung und Homogenitat durch die Fertigung und durch die
beim Ausbursten erzielte mittlere Profiltiefe. Eine direkte Steuerung oder Regelung des Ausblirstprozesses
in Hinblick auf die Oberflachenperformance Griffigkeit mithilfe der Kenngréf3e MPD ist nur begrenzt méglich.
Das liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass die geometrische Feingestalt (Rauheit) der Oberflache, die
als PrimargroRe fir die Performances Griffigkeit, Larmminderung, Sprihfahnenbildung und dem
Rollwiderstand gilt, mit dem MPD-Wert nicht hinreichend abgebildet wird. Im Ergebnis ist daher eine gezielte
Steuerung der Oberflachentextur beziehungsweise der Oberflachenperformances nur in begrenztem Umfang
madglich. Diese Aussage kann im Grundsatz auch auf andere Standardtexturen des Straldenbaus Ubertragen
werden.

Fir die Qualitatsbewertung von Stralenoberflachen wurde ein erster Modellansatz entwickelt, der hierfir
einen sogenannten Effektivitatsindex flir Stralenoberflachen (EStrO) generiert (Wieland 2019; Wieland,
Jungen 2020). Er ist ein Mal} fir die Gesamtwirksamkeit, welches das Verhaltnis von erreichtem Ziel zu
definiertem Ziel zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt oder Uber einen gewahlten Zeitraum beschreibt. Das
Ziel setzt sich dabei aus den gewahlten Einzelzielen zusammen, deren Leistungsgrad aus den
Verhaltniswerten der inharenten Merkmale des Objektes bestimmt wird. In diesem ersten Ansatz sind die
Performanceeigenschaften der Strallenoberflaiche als ein Satz inharenter Merkmale des Objekts
"Oberflache" auch im Sinne der DMAIC-Methode zu verstehen. Der Effektivitdtsindex erschafft somit ein
objektives Beurteilungskriterium, mit dem sich die Qualitat visualisieren lasst. Die Abbildung 17 zeigt an
einem frei gewdahlten Fallbeispiel den entwickelten Modellansatz fir die Qualitatsbewertung einer
StraRenoberflache. Hierzu wurden in einem ersten Schritt vier identifiziete Hauptmerkmale
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(Oberflachenperformances) — mit einem exemplarisch festgelegten Wichtungsanteil — zum Ansatz gebracht
(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Exemplarisch gewéhite Eingangswerte fiir die Beispieldarstellung in Abbildung 17

Performance Wichtungsanteil [-] | Leistungsgrad [-] | Leistungsgrad [-] | Leistungsgrad [-]
der Oberflache | (Anteil am Gesamtziel) (LZ-Anfang) (LZ-Zeitpunkt t,;) (LZ-Ende)
(inharente Merkmale)
Griffigkeit / Drainage 0,30 1,00 0,80 0,40
Ebenheit 0,20 0,85 0,75 0,70
Gerauschpegel 0,25 1,20 1,05 0,55
Rollwiderstand 0,25 0,80 0,85 0,80

Die Qualitat der Stralenoberflache hangt auch von anderen Kriterien ab, demnach ist zu prifen, ob eine
Erweiterung des Modells zweckmalig beziehungsweise zielfliihrend ist. Jeder Performance ist ein zeitlich
bezogener Leistungsgrad zugeteilt, der auch Werte > 1 annehmen kann. Als Bewertungszeitpunkte wurden
beispielhaft der Anfang und das Ende im Lebenszyklus (LZ) sowie ein Orientierungspunkt in der Mitte
festgelegt.

Die Abbildung 17 zeigt die grafische Ergebnisdarstellung. Die vorderste Flache (Summe aller farbigen
Rechteckflachen) der Grafik beschreibt die erzielte Effektivitat der Oberflache zu Beginn des LZ (zum Beispiel
direkt nach Herstellung der Fahrbahndecke). Der Flacheninhalt dieser Flache ist im Vergleich zu jenem der
schwarz gerahmten Flache zu sehen, die einer 100%-igen Zielerreichung entspricht. Flachenanteile — die
aus einem Leistungsgrad > 1 resultieren — werden nicht beachtet und sind als Reserve oder unndtiger
Uberschuss an Qualitdt zu werten. Die zu evaluierende Oberflaiche weist zum Anfangszeitpunkt einen
Effektivitatsindex EStrO von 0,92 auf. Die mittlere und hintere Flache in der Grafik zeigen die zum
Betrachtungszeitpunkt (tx,i - im LZ und t1 - Ende des LZ) vorliegenden Effektivitatsindizes.

Gemal dem allgemeinen Wissen, dass sich der jeweilige Leistungsgrad im Zuge der Nutzung andert, sind
hier Szenarien der Ab- und Zunahme dargestellt. Aus der Praxis ist bekannt, dass insbesondere fir die
Oberflachenperformances Griffigkeit, Ebenheit und Gerauschpegel mit einer Veradnderung des
Leistungsgrades beziehungsweise des EStrO -Wertes zu rechnen ist. Fur die Beschreibung der Effektivitat
Uber den gesamten Lebenszyklus wird das entstandene Hullvolumen zwischen Anfang und Ende des
Lebenszyklus (EStrO,ges) ermittelt. Die Approximation der Hullgeometrie erfolgt dabei unter
Berlcksichtigung weiterer Stltzpunkte und ist somit hinreichend genau beziehungsweise kann als
polygonales Objekt beschrieben werden. Das Gesamtvolumen wird letztlich mit Integralen berechnet. Fur
den in Abbildung 17 dargestellten Musterfall betragt Eso,ges = 0,82.
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Leistungsgrad [-]

04

Griffigkeit/Drainage

0,2
0,0
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Abbildung 16: Gelabelter Reifen Abbildung 17: Ansatz flir die gesamtheitliche Bewertung der
auf einer Fahrbahnoberfliche Qualitdétsmerkmale von Stral3enoberfléachen mittels
mit Waschbetontextur Effektivitatsindex Esro (Wieland, Jungen 2020)

Der Effektivitdtsindex gibt keine grundsatzliche Aussage Uber die Nachhaltigkeit des StralRenoberbaus und
ist nicht in Verbindung mit der ,Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnoberflachen von Stralen®
(ZTV ZEB-StB) zu sehen.

Der Effektivitatsindex fur Strallenoberflachen dient dazu, kinftig die Produktqualitat Gber die verschiedenen
Lebenszyklusphasen hinweg, konsistent bewerten, vergleichen beziehungsweise steigern zu kdnnen. Er
stellt fUr die zielgerichtete Weiterentwicklung des Betonstrallenbaus eine wichtige Erganzung dar.

Der Effektivitatsindex soll kiinftig fir die systemische Weiter- und Neuentwicklung von Technologien zur
Oberflachengestaltung von Fahrbahndecken fir Bundesfernstrallen genutzt werden. Dies gilt auch im
Zusammenhang mit dem Top-Down-Modell (Wieland 2019), welches seit einiger Zeit im Betonstrallenbau
genutzt wird, um den Gedanken der ,performanceorientierte Fahrbahnoberflachen® in die Praxis umsetzen
zu koénnen. Aus diesem Grund werden mehrere Verfahren/Technologien zur gezielten Herstellung von
Oberflachen und/oder Oberflachentexturen in der Praxis getestet und erprobt. Fiir den Betonstraltenbau sind
hier stellvertretend das sogenannte ,Texturgrinding® und das ,Horizontalschleifen® zu nennen. Die
Abbildungen 17 und 18 zeigen deratige Texturen direkt nach der Herstellung.

G L S NS O NN 2 - '
Abbildung 18: Grindingoberfléiche direkt nach der Abbildung 19: Waschbetonoberfléche nach dem
Herstellung , Texturgrinding Typ S* rlonizontalsenietien (Quelle OAT)

In einer analogen Vorgehensweise kann die Darstellung der Qualitdtsmerkmale aus Konstruktion und
Baustoff erfolgen. In einem ersten Schritt wird hierzu die Betonfahrbahndecke isoliert betrachtet.
Grundsatzlich ist die Qualitat einer Betonfahrbahn voll gegeben, wenn sie die Anforderungen an die
Oberflache erfiillt und die einzelnen Fahrbahnplatten keine Schaden beziehungsweise Versagenszustande
aufweist. Da die Qualitat der Oberflache gesondert betrachtet wird, erfolgt die Bewertung des Oberbaus mit
Betondecke (Substanzbewertung) allein Gber das Merkmal ,Ausfallrate®. In Abbildung 20 ist der qualitative
Verlauf der Ausfallrate von Betonfahrbahndecken beispielhaft dargestellt (Wieland, Villaret et. al 2017). Diese
kann basierend auf dem aktuellen Wissenstand auch prognostiziert werden, so dass die erwartete Effektivitat
schon nach der Herstellung sowie Uiber den Nutzungszeitraum hinweg dargestellt werden kann. Dabei ist die
Qualitat der Reziprokwert des Integrals (Flacheninhalt unter der Kurve) der Funktion der Ausfallrate. Wenn
am Ende der geplanten (normativen) Nutzungsdauer der betrachtete Streckenabschnitt eine Ausfallrate von
10 % besitzt, wird die Qualitat hinsichtlich der strukturellen Substanz 1,0 gesetzt.
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Abbildung 20: Modellansatz ~ fir  die Abbildung 21: Entwicklung der Ausfallrate
ganzheitliche Bewertung der (ber die Nutzungszeit
Materialperformance Beton

Wie in Kapitel 4 (Abbildung 4) angefiihrt, kann die Nachhaltigkeit und auch die Produktqualitat insbesondere
in der Planungs-, Dimensionierungs- und Herstellungsphase beeinflusst werden. Demnach sind schon zu
diesem Zeitpunkt entsprechende Kenngrofen (KPI) erforderlich, die gemaf dem Top-Down-Modell und der
DMAIC-Methode eine Steuerung der Qualitdt zulassen beziehungsweise praktisch auch ermdglichen.
Aufgrund des Wissenstandes und gemal dem gultigen Regelwerk (hier RDO Beton und ZTV RDO Beton-
StB), kommen als primare KenngréRen fir den Baustoff die Spaltzugfestigkeit und fiir die Konstruktion die
Deckendicke in Frage. Basierend auf zahlreichen Untersuchungen sowie durchgefihrter Parameterstudien
mittels FEM hat sich gezeigt, dass beispielsweise fir den Baustoff ergdnzend noch der E-Modul als auch die
Warmedehnzahl des Betons als derartige KenngroRen anzufilhren sind. Aufgrund fehlender
allgemeinglltiger Prifverfahren aber auch, um die Handhabbarkeit des Systems besser Uberprifen zu
koénnen, bleiben diese vorerst unbeachtet. Auch bei einer Betrachtung der gesamten Oberbaukonstruktion
waren noch weitere KPI erforderlich, um beispielsweise die Tragfahigkeit oder die Auflagerungsbedingungen
der Fahrbahndecke auf der Unterlage/Tragschicht beschreiben zu kénnen.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung ist letztlich sicher zu stellen, dass die aufgestellten KPI Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg fiir die Prozess- und Schnittstellenkommunikation geeignet sind. Fur
einzelne Prozesse kdnnen ggf. zusatzliche KenngréRen (sekundare KPI) von Noéten sein, um letztlich Einfluss
auf die primaren KPI beziehungsweise die Produktqualitdt nehmen zu kénnen. Mit den oben angefiihrten
primaren KPI Deckendicke und Spaltzugfestigkeit wurden in der Praxis schon zahlreiche Erfahrungen in den
verschiedenen Lebenszyklusphasen gesammelt. So zeigt die Anwendung in der Herstellungs- und
Abnahmephase im Ergebnis, dass die Qualitat von Fahrbahndecken — die in konventioneller Vorgehensweise
hergestellt worden — stark divergiert (siehe Abbildung 10). Untersuchungen, die zu einem spéateren Zeitpunkt
im Lebenszyklus im Bundesautobahnnetz erfolgten und mit einer umfangreichen Beprobung einhergingen,
bestatigten diese Ergebnisse in ihrer Aussage. Sie haben aber gezeigt, dass eine durchgangige und
widerspruchsfreie Anwendung auch im Sinne des Systems ,Steuerung der Qualitat* moglich ist. Zudem
erfolgte eine vor- als auch rickwarts gerichtete Verwertung im Lebenszyklus. Demnach dienten die
ermittelten Werte der Spaltzugfestigkeit u. a. zur Berechnung der Restnutzungsdauer im Kontext mit der
Erhaltungsplanung als auch zur Erfahrungssammlung im Kontext mit der Ableitung einer Anforderung fiir das
kinftige Regelwerk. Die Darstellung im Abbildung 22 zeigt exemplarisch den Informationsfluss
beziehungsweise die Kommunikationsrichtungen zwischen den Phasen als auch Uber den Lebenszyklus
hinweg. Zudem wird aufgezeigt, dass flr den ganzheitlichen Ansatz eine zentrale Sammlung und Analyse
dieser Werte erfolgen muss.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der Kommunikationsrichtungen primérer KPI
innerhalb des Lebenszyklus

Mit Hilfe der RDO Beton lassen sich diese Kenngrélen gegenwartig in der Planungs- und
Ausschreibungsphase verankern und durch die Vereinbarung der neuen ZTV RDO Beton-StB bauvertraglich
umsetzen. Damit sind die Grundlagen fir eine signifikante Verbesserung der Qualitat in diesen Phasen
gelegt. Die Qualitatsverbesserung ist in erster Linie in einer geringeren Streuung der Kenngré3en zu sehen,
wodurch  Unterdimensionierungen (Ressourcenverschwendung durch vorzeitiges Versagen) und
Uberdimensionierungen (ggf. Ressourcenverschwendung, wenn zum Beispiel die Tragschicht eine kiirzere
Lebensdauer hat als die Betondecke) vermieden werden. Also ware es winschenswert, die Betondecke
beispielsweise fiir 30 - 40 Jahre zu konzipieren und die Tragschicht in ihrer Nutzungsdauer so abzustimmen,

dass diese entweder genauso lang oder doppelt so lang halt.

In der Bauausfihrungsphase sollte der Qualitdtsgedanke im Vordergrund stehen. Dazu sind besondere
Anstrengungen der Auftragnehmer erforderlich, um die Schnittmenge zwischen ,sollen®, ,wollen“ und
.k6nnen“ zu erhéhen (Abbildung 6). Fur die gezielte Erreichung der KPI in einem gewiinschten
Konfidenzbereich sollten daher monetare Anreize geschaffen werden, da dies dem allgemeinen Interesse
hinsichtlich der Nachhaltigkeit dient.

Eine ganze Reihe von ehemaligen Autobahnbaulosen wurde bereits einer Substanzbewertung unterzogen,
um den bendtigten Erfahrungshintergrund aufzubauen. Auch bei einem Teil neu gebauter Abschnitte wurden
die relevanten Eingangsgrofien als Startwerte ermittelt. FUr eine strategische Netzbewertung ist jedoch die
Untersuchung aller Abschnitte im Netz erforderlich, die Aussagen Uber den Zeitpunkt der zu erwartenden
grundhaften Erneuerungen geben kénnen.

7. Zusammenfassung

Deutschland verfolgt eine nationale Nachhaltigkeitsstrategie, die eine nachhaltige Entwicklung in definierten
Bereichen anstrebt und Uber Schlisselindikatoren identifiziert. Fur das Ziel einer systematischen Adaption
der Wirkungsebene Strallen- beziehungsweise Betonstralienbaus, sind dabei die Nachhaltigkeitspostulate
Luftbelastung, Ressourcenschonung und Mobilitdt von besonderem Interesse. In diesem Beitrag wird Uber
den wissenschaftlichen Stand im Bereich des Betonstrallenbaus berichtet und mdgliche Wege und
Praxistools beschrieben.

Nachhaltigkeitskonzepte im Stralenbau grinden zwangslaufig auf der ,Technischen Qualitat® und der
,Prozessqualitat‘, da ohne sie eine Steuerung der Nachhaltigkeitsaspekte Soziales, Okonomie und Okologie
nicht mdglich ist.

Die Nachhaltigkeitskonzepte kdnnen im StralRenbau nur unter Berlcksichtigung der Zeitdimension integriert
werden, da eine Abbildung der Lebenszyklen gemal® dem ,Cradle to Cradle Prinzip“ inklusive wichtiger
Lebenszyklus- bzw. Prozessphasen erfolgen muss.
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Nur in den Lebenszyklusphasen Planung/Dimensionierung und Herstellung kann eine signifikante
Beeinflussung der Nachhaltigkeit erfolgen. Aus ingenieurtechnischer Sicht muss insbesondere der
Nachhaltigkeitsaspekt ,Qualitat® verfolgt werden, da nur so auf verdnderte Wichtungen der
Nachhaltigkeitsaspekte Okonomie — Okologie — Soziologie reagiert werden kann.

Eine objektive Beschreibung und Bewertung der Qualitat/Produktqualitat ist zwingend erforderlich, da das
Qualitatsverstandnis zwischen Auftraggeber (,SOLL®) und Auftragnehmer (,WOLLEN® und ,KONNEN®)
systembedingte Diskrepanzen aufweist. Im technischen Bereich wird dies mit messbaren GroéfRen
beziehungsweise in Form von Kennzahlen ermdglicht, so dass die Qualitat durch Ubereinstimmung von
SOLL und IST mittels Erflllung von Spezifikationen oder Vorgaben Uberprift werden kann. Dabei sind alle
an der Produktentstehung beteiligten Prozesse einzubeziehen.

In Anlehnung an die DMAIC-Methode kdénnen Steuerung und Regelung der Prozesse so erfolgen, dass die
Ubergeordneten und prozessbezogenen Anforderungen sowie Ziele erreicht werden.

Die dafur erforderlichen KenngréRen und Qualitdtsmerkmale wurden aus den Anforderungen des
Strallennutzers und des Betreibers abgeleitet. Bezogen auf die Stralleninfrastruktur beziehungsweise den
Strallenoberbau stehen demnach die Oberflacheneigenschaften und die Verfiigbarkeit im Fokus. Es muss
ein Losungsansatz verfolgt werden, bei dem neben der Oberflachenqualitat, die Langlebigkeit und die
Erhaltungsarmut von Oberbaukonstruktionen im Vordergrund stehen.

Die Ergebnisse durchgefiihrter Untersuchungen an BAB zeigen jedoch, dass die in den letzten Jahrzehnten
verwendete Vorgehensweise des StralRenbaus Defizite aufweist. 50 Prozent aller gemafls dem aktuellen
Regelwerk hergestellten Fahrbahndecken erreichen die theoretisch angesetzte Lebens-/Nutzungsdauer von
30 Jahren nicht und weisen somit eine unzureichende Produktqualitdt auf. Auch in der Entwicklung der
technischen Regelwerke ist ein Paradigmenwechsel notwendig, um die notwendige Dynamik und
Anpassungsfahigkeit an gegenwartige sowie kiinftige Herausforderungen zu gewahrleisten.

Seit einigen Jahren wird in Theorie und Praxis daher ein neuer Weg verfolgt, der davon ausgeht, dass die
Stralenoberflache eine Schllsselrolle einnimmt. Der Ansatz des Top-Down-Modells geht davon aus, dass
primar die Anforderung an die Oberflache zu erflllen ist und der Baustoff und spater die Konstruktion, aus
den Anforderungen (Lastenheft) der Oberflache abzuleiten sind. Dabei baut er auf bestehende Teilldsungen
auf, die bereits als technische Regelwerke fur den StralRenbau vorliegen. Zur Beurteilung der Qualitat und
Leistungsfahigkeit der StralRenoberflache beziehungsweise des -oberbaus wurden entsprechende inharente
Merkmale abgeleitet. Zudem konnten im Rahmen von speziellen Netzuntersuchungen relevante Kenngréf3en
ermittelt werden, die im Zusammenhang mit der DMAIC-Methode eine Steuerung der
Leistungsfahigkeit/Qualitdt des Stralenoberbaus ermdglichen. Auflerdem koénnen diese KPI (Key
Performance Indicator) zur transparenten Kommunikation ber den gesamten Lebenszyklus hinweg oder
auch fir die Schnittstellen zwischen benachbarten Lebenszyklusphasen oder Prozessen verwendet werden.

Fir die Bewertung der Produktqualitdt im Sinne des Nutzers und des Betreibers wurde ein Grundmodell
entwickelt, dass eine ganzheitliche und objektive Bewertung zu einem beliebigen Zeitpunkt im Lebenszyklus
aber auch Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg ermoglicht. Aktuell kann damit die Qualitat der
Fahrbahnoberflache und der Substanz (Baustoff — Konstruktion) dargestellt/bewertet werden. Im Ergebnis
wird die erreichte Effektivitdt der hergestellten Betonfahrbahndecke als Zahlenwert zwischen 0 und 1
abgebildet. Somit lassen sich Defizite und Uberschiisse in Bezug auf die Produktqualitat aufzeigen. Ferner
ist eine weiterfihrende Verwendung im Sinne einer objektiven Nachhaltigkeitsbewertung in der
Wirkungsebene Strallenbau (hier BetonstralRenbau) als auch in ibergeordneten Wirkungsebenen mdoglich.

Ausblick

Mit den beschriebenen Ansatzen und Werkzeugtools gilt es nunmehr, kiinftig eine schnelle
Weiterentwicklung des traditionellen Betonstrallenbaus sowie bestehender Technologien wie beispielsweise
das , Texturgrinding® (insbesondere Texturtyp A) sicher zu erzielen aber auch neue Oberbausysteme (zum
Beispiel Hybridbauweise, insbesondere Vertikalhybrid) zu entwickeln. Dabei kénnen die Ziele — allen
Anforderungen an den Strallenoberbau gerecht zu werden und insbesondere die Nutzungsdauer von
Straflenkonstruktionen zu optimieren — erreicht werden. Vielmehr sollte der neu eingeschlagene Weg jedoch
daflr genutzt werden, die Umsetzung der im Rahmen der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie fixierten Ziele
im Wirkungsbereich Stralenbau zu unterstiitzen.

Es gilt entsprechend das Ziel, die Indikatorenbereiche

- Luftbelastung (Gesunde Umwelt erhalten),
- Ressourcenschonung (Ressourcen sparsam und effizient nutzen),
- Mobilitdt (Mobilitat sichern — Umwelt schonen)
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zu bedienen.

Da der Mobilitat die Indikatoren ,Endenergieverbrauch® im Guiter- und Personenverkehr zugeschrieben sind,
erlangen diese im Kontext mit der im Artikel vorgestellten Vorgehensweise eine Sonderstellung. Als
Zielstellung fur diese Indikatoren wurde ein Zielkorridor von jeweils minus 15 bis minus 20 Prozent bis zum
Jahre 2030 fixiert.

An dieser Stelle kann der Strallenbau einen signifikanten Betrag leisten. So kann zum einen durch die
Erhéhung der Produktqualitat die Verfigbarkeit gesteigert und das Stauaufkommen minimiert werden. Zum
anderen kann die Oberflachenperformance ,Rollwiderstand“ von Stral’en gezielt verbessert werden.

Weitere Mdglichkeiten bestehen darin, durch die allgemeine Erhéhung der Produktqualitdt von
Betonfahrbahndecken Ressourcen zu schonen. Oder den lebenszyklusiibergreifenden Gedanken in die
Planung und Dimensionierung beziehungsweise dieser in den zugehdrigen Regelwerken zu verankern. So
sollte schon bei der Konzipierung des Oberbaus auf die Rickbaufahigkeit, Recyclingfahigkeit oder
Wiederverwendbarkeit geachtet werden.

Gemal dem Ausspruch von Alexander Graham Bell: ,Geh nicht immer auf dem vorgezeichneten Weg, der
nur dahin flhrt, wo andere bereits gegangen sind.” gilt es den Mut aufzubringen, neue Wege zu beschreiten.
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Obecné cile diagnostiky letist’

Diagnosticky prizkum vozovek je vyznamnou soucasti realizace staveb i nasledné spravy pozemnich
komunikaci a letiStnich ploch. SlouZi pro spravce komunikaci pfi procesu sledovani stavu vozovek a
planovani jejich udrzby a oprav, pro projektanty jako podklad pro zodpovédny, technicky spravny a
ekonomicky optimalni navrh opravy nebo rekonstrukce vozovky, pro dodavatele pro sledovani kvality
provadénych praci a pro investora pro kontrolu dila po jeho pfedani, resp. pfed uplynutim zaru€ni doby.
Diagnostické metody jsou detailné popsany v dilCich ¢eskych i evropskych normach, souhrnné jsou pak
diagnostické postupy a pozadavky na jejich provadéni popsany Technickymi podminkami (TP), Technickymi
a kvalitativnimi podminkami (TKP), pfipadné specialnimi predpisy (ASTM, ICAQO, ...).

Cilem diagnostického priizkumu je zpravidla:

e Stanoveni parametri provozni zpusobilosti letisté urCené hodnotami PCI (Pavement Clasification Index)
e Stanoveni parametri inosnosti letiStnich ploch PCN (Pavement Clasification Number)

o Celkové ohodnoceni stavu letisté a navrh strategie pfistupu k udrzbé a opravam pohybovych ploch

e Posouzeni a navrh opravy nebo rekonstrukce vybrané €asti drahového systému letisté

Diagnostické metody

Diagnostické metody jsou uréovany aktualnim stavem vozovky a pozadovanym vyuzitim vysledkU
diagnostického prizkumu. Podle Gc¢inku na stavebni konstrukce Ize diagnostické zkousky rozdélit na
nedestruktivni a destruktivni. Zatimco nedestruktivni zkousky (méfeni Unosnosti, ...) vétSinou simuluji ucinky
dopravniho zatizeni na vozovku, destruktivni zkousky (jadrové vyvrty, zkousky pevnosti materialu) testuji
konstrukce i materialy az do poruseni jejich celistvosti, resp. tvaru.

Zakladnimi metodami diagnostiky vozovek jsou:

e inventarizace poruch - vizualni prohlidka,

méreni unosnosti vozovky.

jadrové vyvrty a sondy,

zjisténi materialovych charakteristik vrstev vozovky - laboratorni zkousky,
georadarové mérfeni,

Dulezitym uUkolem pfed zahajenim diagnostickych praci je pfiprava, ktera pfi prvotni diagnostice zahrnuje
studium historickych podkladl a pfedchozich zprav o realizovanych priizkumech za ucéelem stanoveni
optimalniho postupu diagnostiky se zaméfenim na problémové lokality. DalSim krokem je pak pfiprava
podkladl o lokalizaci dil¢ich letistnich ploch, jejich pojmenovani, znaceni pasl a orientace staniceni, resp.
Cislovani desek.

Inventarizace poruch

Prvotni informace o stavu vozovky jsou ziskavany vizualni prohlidkou — inventarizaci poruch povrchu
vozovek. Jednoznacéna identifikace a klasifikace jednotlivych poruch véetné rliznych metod jejich zaznamu
jsou popsany v Katalogu poruch tuhych vozovek, pfipadné TP Navrhovani udrzby a oprav tuhych vozovek
nebo specialnimi predpisy pro letisté (ICAO, ASTM, ...)
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PFi inventarizaci poruch, provadéné pochlizkou, jsou poruchy dle pfedem definovaného sparofezu nebo dle
stani¢eni zaznamenavany do formulari nebo prostfedkd vypocetni techniky (napf. tablet). DalSi moznosti,
zejména u ploch s pfevladajicim liniovym pribéhem (runwaye, pojizdéci drahy), je moznost pofizeni
videozaznamu s vysokym rozliSenim pfipadné laserového skenovani, kdy zpracovani dat o poruchach do
datovych struktur probiha v kancelafi.

Obrazek 1: Priklad katalogového listu poruch letiStnich vozovek s popisem zputisobu evidence a hodnoceni
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PFi inventarizaci poruch je nutné stanovit Uroven inventarizace podle ucelu, kterému ma slouzit, a to:
e pro ucely stanoveni parametru PCI se sleduji:
o typ poruchy,
o zavaznost (M, S, V).
Zavaznost poruchy je odvozena zejména od stupné potencialniho nebezpeci poSkozeni letadla cizim
predmétem a je vychozim parametrem pro poruseni klasifikaci vozovky

e pro navrh opravy poruch/desek
o typ poruchy,
o Cetnost poruch,
o rozmeér poruchy (délka, Sitka, hloubka, plocha).
Vysledkem je ohodnoceni rozsahu a nakladd na udrzbu/opravu plochy

MérFeni unosnosti CB vozovek razovym zarizenim HWD (Heavy Weight Deflectometer)

Unosnost konstrukénich vrstev Ize méfit pomoci statickych nebo dynamickych zafizeni. V souasné dobé
jsou standardné pouzivana zafizeni pro méfeni unosnosti dynamickym razem - deflektometry.

Princip méfeni spociva v padu zavazi o dané hmotnosti z dané vysky na zatézovaci desku tak, aby dynamicky
raz vyvolany padem zavazi odpovidal u€inku prejezdu kola nebo napravy podvozku. Tento dynamicky raz,
resp. jeho Sifeni, je zaznamenano sadou snimacl umisténych na povrchu vozovky za ucelem popsani
charakteristik dvou az tfivrstvého systému konstrukce vozovky.

Na zakladé méfeni pruhybové Cary jsou na kazdém méfeném bodé vypocltovym programem stanoveny
moduly pruznosti konstruk&nich vrstev.
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Obrazek 2: Schéma razového zarizeni — deflektometru

Zavazi
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Ridici jednotka

Geofony

Obrusna vrstva
Podkladni vrstva

Nestmeleny podkl;

Podlozi

Technické specifikace HWD PRIMAX 3000:
e PIné ovladani z pozice operatora-fidice
Hydraulické ovladani nosniku a zatiZeni
CtyFsegmentova zatéZovaci deska
Vyvozené zatiZzeni 150 - 350 kN

TFi snimace teploty

Obrazek 3: Zarizeni HWD PRIMAX 3000 pii méreni
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Specifika pfi méfeni Unosnosti vozovek s cementobetonovym krytem

Na rozdil od méfeni unosnosti na vozovkach s asfaltobetonovym krytem je nutné zménit usporadani snimacu
na nosniku méficiho zafizeni dle nize uvedeného schématu. Méfeni inosnosti na CB deskach se pak provadi
ve dvou rezimech:

e Pro ur€eni charakteristik jednotlivych konstrukénich vrstev vozovky - moduld pruznosti, resp. modulu
tuhosti - se provadi méfeni se zatézovaci deskou umisténou v geometrickém stfedu CB desky. Pro
vyhodnoceni slouzi hodnoty prahybud ze snimact D1-D7.

e Pro ur€eni spoluplsobeni desek na sparach se provadi méfeni se zatézovaci deskou co nejblize
k pficné hrané vozovky uprostied jejiho pficného rozméru tak, aby snimace D8 a D9 byly umistény
z kazdé strany pficné spary sousedicich desek. Vysledkem pak je hodnota LTE (Load Transfer
Efficiency) = efekt pfenosu zatiZeni, definovany jako pomér prihybu hrany nezatizené a zatizené
desky.

Pro vypocet charakteristik konstrukce vozovky jsou vyuzivany specialni programy zpracované vyrobci
méficich zafizeni, jako napf. RoSy®DESIGN, ELMOD, PCASE-LEEP, PAVERS, DarWIN, atd.

Obrazek 4: Priklad schématu rozmisténi snimacu
pro méreni na CB deskach a realné umisténi snimacu
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Na zakladé vyhodnoceni charakteristik unosnosti konstrukénich vrstev (moduly pruznosti vozovky a podloZzi)
je stanoveno pomoci specialnich algoritmid c&islo PCN — Pavement Classification Number, které
charakterizuje schopnost letistni plochy provozovat provoz (pohyby) letadel s odpovidajici klasifikaci ACN po
stanovené ¢asové obdobi.

V soucasné dobé je pfipravovana Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi ICAO zména predpisu tykajici
se prechodu klasifikace na nové ¢&islo PCR — Pavement Clasification Ratio.

Unosnost nestmelenych vrstev a podloZi

Pokud potfebujeme zjistit pfesnéjsi parametry nestmelenych vrstev a podlozi v ramci diagnostiky stavajicich
ploch pod existujici konstrukci, 1ze vyuzit pro méfeni dynamicky kuzelovy penetrometr (DCP — Dynamic Cone
Penetrometer) umistény do provedeného jadrového vyvrtu. Charakteristiky Unosnosti nestmelenych
materiald - hodnoty CBR — jsou pak odvozeny z poctu razu potfebnych k penetraci na kazdych 50 mm a z
porovnani hodnot CBR zjisténych v kopané sondé.

Jadrové vyvrty

Za ucelem zjisténi skutecné tloustky konstruk&nich vrstev vozovky a jejich stavu se provadéji jadrové vyvrty,
nejcastéji o priméru 150 mm, a to zejména z divodu nasledného vyuziti, kdy se na odebranych vzorcich
budou provadét laboratorni zkousky (krychelné pevnosti, pevnost na trameccich, pevnost vtahu za
ohybu/pfi¢ném tahu, ...)
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Otvor po jadrovém vyvrtu pred jeho vyplnénim mize slouZit ke zjisténi Unosnosti nestmelenych podkladnich
vrstev a podlozi pomoci dynamického penetrometru.

Obrazek 5: Priklady jadrovych vyvrt konstrukci letistnich vozovek
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Georadarova mérfeni

Pro upfesnéni stanoveni tlousték konstrukCnich vrstev a jejich zmén v podélném, pfipadné pficném sméru
plochy, ale rovnéz pro zjisténi pfipadnych anomalii v konstrukcich letiStnich ploch, Ize vyuzit georadarového
méreni zalozeného na zméné odezvy rozhrani jednotlivych materialt konstrukénich vrstev.

Podle typu konstrukce a hloubky pozadovaného profilu je nutné zvolit frekvenci antény georadarové meéfici
soustavy.

Tabulka 1: Frekvence antén a jejich pouZitelnost co do dosaZené hloubky a rozliSovaci schopnosti [1]

Water, velocity 33 m/ps Sand, velocity 100 m/ps Ice, velocity 160 m/ps Velocity 100 m/ps

Approx. Depth range (m)* Approx. Depth range (m)* Approx. Depth range (m)* Suitable target size (cm)
(vertical resolution)

Low frequency antennas

< 100 MHz 5-25 20-60 30-500 100 MHz: 25

30 MHz: 80
Mainly used for deeper

targets, e.g, geological and
glacier investigations

Mid frequency antennas

100><1000 0.5-6 2-20 3-150 1000 MHz: 2
100 MHz: 25
Important application areas
include utility detection and

hanl

High frequency antennas
>1000 0.25-0.55 0.85-1.65 1.5-15 1000 MHz: 2
2300 MHz: 1
Typical usage:
pavement, constructions,
rebar etc.
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Vysledkem méfeni a vyhodnoceni specializovanym programem (napf. ReflexW) je tzv. radargram, ze kterého
je mozné stanovit tloustku vrstev, pfipadné anomalie v konstrukci (propad vrstvy, zvySenou vihkost, kavernu,
atd.). Vzhledem k liniovému charakteru méfeni neni tento zplsob vhodny k vyhledavani kaveren v celém
rozsahu letiStnich ploch. K tomuto ucelu je vhodné vytipovat na zakladé jinych ukazateltl problémova mista
a na téch provést méfeni ve 3D rezimu pojezdem jednoduché antény v pravidelné mfizce nebo vyuziti
specialnich soustav antén pfimo uréené pro 3D modelovani.

Obrazek 6: Priklad ,radargramu® letisté s viditelnym rozhranim mezi konstrukci pojizdéci plochy a krajnic
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Vyuziti diagnostického prizkumu

Forma vysledk( a zavéra diagnostického prizkumu se maze lisit jednak podle typu objednatele (spravce PK,
investor, projektant, dodavatel) a U¢elu vyuziti vysledku (sledovani stavu a plan udrzby a oprav, navrh opravy-
rekonstrukce)
e stanoveni charakteristik jednotlivych konstrukénich vrstev, pfipadné celé konstrukce vozovky a
odvodit tak pficiny poruSovani,
e stanoveni provozni zpUsobilosti vozovky klasifikaénimi indexy PCl a PCN/PCR,
e navrh technologického opatfeni — udrzby, opravy &i rekonstrukce &asti nebo celé konstrukce
vozovky k zachovani nebo zvyseni provozni zpusobilosti, resp. vykonnosti vozovky.

Zaver

Je evidentni, Ze kvalitné provedeny diagnosticky prizkum vozovek letiStnich ploch i silniéni sité mize
objednateli pfinést vysoky efekt, ktery se vS8ak muze projevit az s odstupem C€asu zvySenim doby uzivani
spravné udrzované komunikace nebo optimalné navrzené a provedené opravy vozovky. V sou€asné dobé
vSak spravci komunikaci a letiStnich ploch nastroji pravidelné diagnostiky nedostate¢né vyuzivaji z divodu
potfeby vyuzit financi k samotné udrzbé, projekéni a dodavatelské firmy navrhuji opravy z pochopitelnych
ddvodu ,na stranu bezpecnou®, i kdyZ nékdy drazsi, nez je nezbytné a investofi nechtgji riskovat mozné
problémy do budoucnosti.

Pokud se do procesu pfipravy staveb (oprav, rekonstrukci i novostaveb) standardné zacleni vedle
investora, projektanta a dodavatele také konzultacni a diagnostické firmy, bude mozné Iépe optimalizovat
financovani rozvoje a zlepSovani stavu i Zivotnosti silnicni sité a letist'.

Zdroje [Zdroj]
[1] https://wwwguidelinegeoc.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2022/01/Table-1-Antenna-Frequency-4.jpg
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Hluénost cementobetonovych krytli vozovek a jejich
zmeéna v ¢ase

Ing. Vitézslav Kfivanek, Ph.D.
Centrum dopravniho vyzkumu v.v.i.

Tel .: +420 601 321 681
Mail: vitezslav.krivanek@cdv.cz

Pfedmétem prispévku je monitoring hluénosti povrchll vozovek s cementobetonovym krytem, ktery v ramci
pravidelného dlouhodobého sledovani je zaméfen na hodnoceni zmén akustického chovani viastniho krytu
vozovky, jez je nezavisly na intenzité provozu na dané pozemni komunikaci. Mé&Feni jsou provadéna metodou
malé vzdalenosti (CPX) dle normy ISO 11819-2. V lanku jsou uvedeny dil¢i aktualni vysledky méfeni
hlu€nosti Upravy pomoci juty D1 (Brno — Ostrava) a dale jsou prezentovany vysledky srovnavajici hlu¢nost
v ramci modernizace D1 (Praha — Brno) vGg&i dal$im usekim dalniéni sité CR, kde je uplatfiovan povrch
s obnazenym kamenivem (vymyvany beton). Uvedené analyzy vychazi z dat pofizenych in-situ mezi roky
2012 — 2021.

Uvod

Hlu€nost ze silni¢ni dopravy je pfedevSdim zavisla na intenzité dopravniho proudu, jeho slozZeni a rychlosti a
do zna¢né miry je ovliviiovana také stavem komunikace, a to zejména stavem jeji obrusné vrstvy. Automobily
maiji nékolik hlavnich zdroju hluénosti, pfevladajicim zdrojem je vSak hluk generovany kontaktem pneumatiky
s vozovkou. U sou€asnych osobnich vozidel vybavenych spalovacim motorem previada tento hluk jiz
od rychlosti cca 40 km/h [11], u vozidel s elektromotorem od rychlosti cca 20 km/h [9]. Vlastni povrch
z hlediska hlu¢nosti Ize povaZovat za aktivni opatfeni sméfujici ke sniZzeni nadmérné hlukové imise a tim
i zatéze zivotniho prostiedi. Proto bude hrat stav obrusné vrstvy vozovky pozemni komunikace s rozvojem
elektromobility stale vyznamnéjsi roli v celkové hlukové zatézi. Hluénost jednotlivych typl povrchli pozemnich
komunikaci se v ¢ase méni, a to jak u asfaltovych, tak i u betonovych povrch, totéz plati i pro nizkohluéné
povrchy. Tyto zmény jsou pomoci metody CPX méfitelné [13].

Méreni hluénosti metodou CPX

K méfeni hluénosti povrcht komunikaci v EU je pfedevsim vyuzivana doporu¢ena dynamicka metoda Close-
vybaveni a konstrukci, v€etné potfebné presnosti veSkerého vybaveni, s moznosti synchronniho méfeni
akustickych i neakustickych parametrd [14].Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. (dale CDV) vyuziva
komplexni platformu od Briel & Kjeer, ktera umoZzfiuje synchronni zdznam a vyhodnoceni v8ech potfebnych
parametrd v poZzadované vysoké kvalité s ohledem na podminky pro hygienicka méfeni hluku. CDV se
v ramci svych vyzkumnych €innosti od roku 2011 aktivné zabyva méfenim hlu¢nosti jednotlivych typ( povrcha
vozovek pozemnich komunikaci na tzemi CR. Zaklady metody méfeni jsou obsazeny v normé ISO 11819-
2:2017 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 2 [3], ktera je
doplnéna specifikaci ISO/TS 11819-3:2021 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on
traffic noise — Part 3: Reference tyres [4], jenZ popisuje pouziti pfedepsané referen¢ni pneumatiky pfi méreni
metodou CPX. Je nezbytné brat v potaz i technickou specifikaci ISO/TS 13471-1:2017 Acoustics —
Temperature influence on tyre/road noise measurement — Part 1: Correction for temperature when testing
with the CPX method [5], ktera stanovuje postupy pro uréeni vlivu teploty na emise hluku styku
pneumatika/vozovka. CDV vyuziva zavedeny systém méfeni, ktery je popsan v certifikované metodice
s nazvem ,Metodika pro méreni a hodnoceni komunikaci z hlediska hlukové zatéze", ve které je zavedena
také korekce na vlastni teplotu méfeného povrchu [8]. CDV dlouhodobé vyuziva vlastni ovéreny
specializovany privés vytvofeny na zakladé doporuceni CEN/TC 227/WG 5 pii pfipravé uvedenych
predmétnych ISO norem (chranén UV &. 20507), viz obrazek 1.
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Obrazek 1: Ukazka aktualniho systému méreni metodou CPX vyuzivaného CDV.

CDV v ramci svych vyzkumnych aktivit provadél implementaci méfeni dle pfipravované a nasledné schvalené
normy ISO 11819-2 do praxe a na mezinarodni Grovni poskytoval a poskytuje poznatky za CR. Navrh
vlastniho méficiho zafizeni dle chystané normy vznikl v ramci projektu MD CR reg. & CG712-102-120
»Optimalizace technickych opatfeni pro snizeni hlukové zatéZe v okoli pozemnich komunikaci®, kde byla
ovéfena jeho funkénost a moznost pouziti. Se systémem na méfeni hluénosti povrchil vozovek metodou CPX
pracuje tak CDV odroku 2009. Systematické vyuziti poznatkl a dalSi vyvoj iinovace pfiSly v ramci
vyzkumného projektu TACR TA01030459 ,Zména hluku povrchii vozovek v prabéhu nékolika let pouZzivani,
sbér dat tak probiha od roku 2012. Nasledoval projekt TACR TA04021486 ,Néstroje pro analyzu a hodnoceni
environmentalnich dopadi hluku vozovek”, kde byla metodou CPX provedena méfeni na vSech typech
povrchu véetné nizkohluénych uprav, kterych neni mnoho vzhledem Kk jejich relativné malému stafi i rozsahu.
V ramci projektu TA04021486 bylo téz provedeno srovnani metod SPB a CPX, kdy dil¢i vysledky byly
prezentovany v ramci CEN/TC 227/WG 5. Ziskanych poznatkd bylo vyuzito pracovniky CDV i pfi feSeni
projektu Centra kompetence TE01020168 ,,Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu®, kde
byla provadéna porovnavaci méreni metodou CPX se zaméfenim na srovnani systémi EUROVIA (zafizeni
z Francie) a CDV, kdy se tak prokazalo, ze méfici systém CDV (viz obrazek 1) je akceptovatelny
(kompatibilni) v celosvétovém meéfitku. Ziskané vysledky potvrzuji spravnost namérenych vysledkd metodou
CPX organizaci CDV, Ize jej povazovat za podplrny argument, Ze méfici systém CPX organizace CDV je
dostate¢né ovérovan i provéfen a dava validni data, ktera Ize navic konfrontovat i se zahrani¢nimi vysledky,
coz se na jednanich CEN/TC 227/WG 5 uskutec¢nuje. Realna data z projektll TA04021486 a TE01020168 se
uplatnila i pfi navrhu TP 259 ,Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou hluc¢nosti“[12]. Tyto technické
podminky obsahuiji dil&i informace o zmé&nach hluénosti vozovek analyzované ze silniéni sité na tzemi CR
mezi lety 2012-2017. Nové poznatky ztéchto technickych podminek byly pfevzaty pfi zpracovani
CSN 73 6120 (v uginnosti od 09/2021) a TKP 7 (8eka na schvaleni). V rdmci CB kryt(i v sougasnosti obdobny
predpis neexistuje, metoda CPX je ovSem univerzalni a CDV méfi i hodnoti v ramci svych vyzkumnych aktivit
jak AB, tak CB kryty vozovek. Ke konci roku 2022 datova zakladna vSech vyhodnocenych méfeni narostla
pfiblizné na 7 000 km. Néktera dil¢i data by tak bylo mozné vyuzit i k pfipadnému nastaveni hodnoceni CB
krytQ, respektive k nastaveni jednotného pfistupu pro vSechny AB i CB vozovky z hlediska jejich hluénosti na
styku pneumatika/vozovka.

Diléi vysledky zmén hluénosti pro CBK metodou CPX z dat ziskanych v CR

Obrazek 2 demonstruje a prokazuje skuteCnosti diskutované na mezinarodni Udrovni v ramci
CEN/TC 227/WG 5, kdy i na zdkladé zahrani¢nich skuteCnosti zaznél jednoznalny nazor, Z2e zména
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akustickych charakteristik vozovek neni v €ase linearni — konstantni. Tedy, Ze hluk v Ease nenarusta neustale
stejné. Uvadény obrazek 2 vznikl slozenim mnozstvi nesourodych méfeni z mnoha mist po celé délce dalnice
mezi VySkovem a Hladkymi Zivoticemi, kde byla postupné realizovana vystavba. Vlastni diléi seky dalnice
jsou rizného pocatecniho stafi a jsou pro né do grafu vynaSené namérené hodnoty. V pfipadé usekl, kde
byly namé&feny vyznamné vykyvy, nebyla tato data pouzita. Uvedeny graf je tak zaloZzen na propojeni vétsiho
mnozstvi nesourodych dat z rlznych méfeni, coz mize dat prvotni odhad vyvoje, nemusi vSak zcela
korespondovat s realnou situaci. Méfeni hluénosti povrchil vozovek, sbér a hodnoceni téchto dat neprobiha
tak dlouho jako napf. u nerovnosti a protismykovych vlastnosti, jez jsou vyznamné a zasadni z hlediska
bezpecénosti provozu na pozemnich komunikacich. Vyvoj hluénosti povrchll vozovek se odviji nejenom
od typu obrusné vrstvy a pouzité frakce kameniva, ale také od kvality provedeni, miry zhutnéni apod. Proto
je potfeba tento parametr sledovat v Case, aby mohly byt stanoveny zakladni rozdily mezi jednotlivymi
vrstvami. Dlouhé souvislé fady dat pro konkrétni povrch z konkrétnich lokalit zatim neexistuji, proto musime
stale pracovat s témito dil¢imi omezenymi prab&znymi vysledky. V ramci grafu (obrazek 2) je vidét zména
hlu¢nosti v ¢ase pro konkrétni typ povrchu, kdy u jinych typu tato zavislost mize byt vyznamné odlisna, napf.
pro dlazebni kostky nebo povrchy se snizenou hluénosti. Je zfejmé, Ze dany prabéh neni linearni (spise
odpovida logaritmickému charakteru), kdy nejvétSi chyby se v pfipadé linearizace dopustime na zacatku,
respektive ke konci zivotnosti daného krytu vozovky. Tato chyba je vSak vyrazné nizSi nez uvazovany
nejjednodussi mozny pfistup pro hodnoceni v ramci celé Zivotnosti, tj. pouziti primérné stanovené hodnoty
za celou dobu zivotnosti (/2 hlu€nosti po pokladce + V2 hluénosti na konci zivotnosti) — naznaceno ¢arkovanou
Carou. Metodika CNOSSOS-EU (Common NQOise aSSessment methOdS, smérnice 2015/966/EC [2]) avSak
zatim stale pouziva k vypoctiim pouze celozivotni hodnotu hluku povrchu daného typu vozovky, j. vyuziti
odhadnuté stfedni hodnoty (cca povrch stafi 5-7 let) pravé proto, Ze neni dostate¢né zndm vyvoj a zmény
jednotlivych povrchill v €ase, nebot dlouhodobé zmény hlu¢nosti obrusnych vrstev nejsou znamy. Z obrazku
2 je zfejmé, jakych chyb se v ramci stafi povrchu mizeme dopustit.

Vyvoj hluénosti komunikace D1, usek Vyskov - Hladké Zivotice
(referenéni rychlost 80 km/h, méfeni v letech 2012 - 2021)

101 5% X .
% & X
C % R
% ¥ X
X R/
e 2

— 99 Q

o0 2

o

g 4

<

-l

»
g7 EEEE e = a—r i RN R S s )
{)
x X X X SMA 11 X CBK - juta
X
SMA primér = =Juta prGmeér
95
1 3 5 7 9 11 13 15
Stari [roky]

Obrazek 2: Dlouhodobé srovnani hluénosti s vyuZitim aproximace a sloZeni rtiznych vstupnich dat z méreni
z let 2012-2021 pro béZnou obrusnou smés (SMA) a nizkohluénou tpravu cementobetonového krytu (juta)
na dalnici D1.

V ramci modernizace D1 probéhl pravidelny monitoring hlu€nosti jednotlivych postupné realizovanych useka.
Data jsou opét z dalni¢ni sit&, ale pro modernizovany usek Praha — Brno, kde je pouZzita povrchova Uprava
betonu vymyvanim a asfaltovy koberec mastixovy. Tento modernizovany Usek byl realizovan v poslednich
letech, a ztohoto dlvodu je kdispozici jeSté mensi casova fada, nez vramci obrazku 2. Prvni
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zrekonstruované useky byly uvedeny do provozu v roce 2014. Oekavana Zivotnost asfaltovych obrusnych
vrstev je cca 15 let, u betonového krytu se pfedpoklada dvojnasobek, proto v sou¢asné dobé nelze mit uplnou
predstavu o zméné hluénosti po celou dobu predpokladané Zivotnosti téchto vozovek. Z dil¢ich vysledu
méfeni, viz tabulka 1, je mozné ramcove fici, Ze pfi modernizaci dalnice D1 je primérna hodnota hluénosti
pro asfaltovy koberec mastixovy (SMA) a cementobetonovy kryt s obnazenym kamenivem (CBK) obdobna.
Ovsem Ize si také vSimnout, Ze rozdily namé&fenych minimalnich a maximalnich hodnot se pohybuje do 2 dB,

stavem vozovky pozemni komunikace — homogenitou povrchu.

Tabulka 1: Diléi souhrnny pfehled naméfenych dat z jednotlivych tsekt na délnici D1 (Usek Praha — Brno),
v letech 2014—2020 pro obrusnou smés SMA a cementobetonovy kryt s povrchem s obnaZzenym kamenivem
(vymyvanym betonem).

svs

Povrch Stéfi v letech a odpovidajici hlu¢nost v decibelech, modernizace D1

(0] 1 2 3 4 5 6
CBK - vymyvany (primér) 97,6 98,0 98,4 98,8 99,0 99,2 99,5
CBK - vymyvany (minimum) 96,7 97,1 97,7 97,8 98,0 98,2 99,3
CBK - vymyvany (maximum) 98,7 99,1 99,3 99,5 99,6 99,7 99,8
CBK - vymyvany (rozdil) 2,0 2,0 1,6 1,7 1,6 1,5 0,5
SMA 118 (primér) 97,7 98,2 98,5 98,8 99,1 99,2 99,5
SMA 11S (minimum) 97,4 97,7 98,1 98,4 98,6 98,8 99,2
SMA 11S (maximum) 98,2 98,8 99,1 99,2 99,5 99,5 99,7
SMA 11S (rozdil) 0,8 1,1 1,0 0,8 0,9 0,7 0,5
Pocet méfenych Usek 12 28 26 18 12 8 6

Rozsifeni méFeni a naslednych analyz pro nejpouzivanéjsi povrchy na dalnicich v CR bylo shledano jako
uziteéné pro dosazeni komplexniho dlouhodobého posouzeni za celou CR. Do méfeni a nasledné
i porovnani tak v ramci aktivit pro MD [7] byly zahrnuty i dal3i realizované rekonstruované useky, tj. D1 mezi
Brnem a Lipnikem nad Becvou, D2 mezi Brnem a Bfeclavi, opravy D5 u Plzné, D35 mezi Olomouci
a Lipnikem nad BeCvou a také nové otevieny usek D48 mezi Novym Ji€inem a Frydkem-Mistkem.
Analyzovana data z téchto Useku jsou obsazena v tabulce 2.

Tabulka 2: Souhrnny pfehled namérenych dat z jednotlivych usek( na ostatnich délnicich v CR, v letech
2017-2021 pro obrusnou smés SMA a cementobetonovy kryt s povrchem s obnazenym kamenivem
(vymyvanym betonem).

svr

Stari v letech a odpovidajici hluénost v decibelech, jiné dalnice

0 1 2 3 4 5 6
CBK - vymyvany (primér) 97,2 98,1 98,5 98,9 99,2 99,3 99,6
CBK - vymyvany (minimum) 97,0 97,6 98,0 98,7 99,0 99,1 99,5
CBK - vymyvany (maximum) 97,3 98,6 98,8 99,0 99,3 99,4 99,7
CBK - vymyvany (rozdil) 0,3 1,0 0,8 0,3 0,3 0,3 0,2
Pocdet mérenych useku 2 12 7 5 4 5 2
SMA 118 (priimér) 97,8 98,2 98,5 98,7 99,1 99,5 99,6
SMA 11S (minimum) 97,6 97,8 98,2 98,5 98,9 99,4 99,6
SMA 11S (maximum) 97,9 98,5 98,6 98,8 99,4 99,5 99,6
SMA 115 (rozdil) 0,3 0,7 0,4 0,3 0,5 0,1 0,0
Pocet méfenych Gseki 3 10 5 2 4 2 1

Rozsifeni |ze povazovat za vhodné i z divodu, Ze kazdy vysledek je vazan na dané konkrétni misto, f{j.
lokalné naméfené hodnoty mohou vykazovat vyznamnéjsi rozdily, které ovSem odpovidaji nejistotam méfeni.
Navic zvétdeni vlastniho zabéru je uzitetné i z pohledu celkového hodnoceni i ze statistického hlediska
danych typt vozovek v ramci celé CR. Ze ziskanych méfeni a provedenych analyz je zfejmé, Ze vysledky
v ramci modernizace D1 mezi Prahou a Brnem se pfili$ neodliduji od vysledkd v ramci celé CR tak, jak
demonstruje obrazek 3, ze kterého jsou patrné jen minimalni rozdily v ramci srovnani primérnych hodnot
hlu€nosti v jednotlivych letech od pokladky.
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CBK na D1 vuci ostatnim dalnicim v CR s CBK.

Zaver

V rdmci vyvoje monitoringu silniéni sité byla akustickd zména povrchu pozemni komunikace uznana jako
proménny parametr vozovky [10] a Ize oCekavat i pfipadné vyuziti v ramci planovaného systému hospodareni
vozovek jak pro tuhé, tak pro netuhé vozovky. Proto pofizovani dat o zméné hlucnosti povrchu vozovky a
rozsiteni stavajici databdze RSD muZe v budoucnosti piispét k dal$im analyzdm a poznatkim diky
hodnoceni rlznych parametrd v ramci daného Useku pozemni komunikace ikomplexnéj$im zavérim
v oblasti hodnoceni vozovek. V ramci netuhych vozovek a soucasné revize TP 87 Navrhovani udrzby a oprav
netuhych vozovek je akcentovana noveé i problematika hluénosti povrchu vozovky s vyuZitim metody CPX.
Pro tuhé vozovky zatim zadné doporucéeni vzhledem k hlu€nosti neni vypracovano, oviem metodu CPX Ize
vyuzit i pro tuto skupinu povrch(, jak ukazuji naméfrené vysledky.

Dosahované prubézné vysledky potvrzuji, Ze z hlediska hluénosti na styku pneumatika/vozovka, jenz tvori
dominantni slozku hluku z automobilového provozu na dalnici (v souvislosti s rychlosti dopravniho proudu),
poruch pro asfaltovy koberec mastixovy a cementobetonovy kryt s obnazenym kamenivem de facto stejné.
Tj. neni nezbytné nutné realizovat bézné asfaltové povrchy na dalni¢ni siti z ddvodu (vyznamné) nizsi
hluénosti. Zmé&Fené udaje v ramci dalniéni sité v CR tento argument podporuiji. Navic i u cementobetonovych
krytd vozovek Ize dosahnout snizeni hluénosti — nejnovéji vyuziti technologie grindingu, ktera dokaze oproti
vymyvanému betonu snizit hluénost cca o 2 dB (plati pro srovnani novych povrchil po pokladce). Dlouhodobé
poznatky nejen ve vztahu k hlu¢nosti, ale napf. i k protismykovym vlastnostem bude vhodné pravidelné
monitorovat.
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3. blok: Opravy, idrzba a diagnostika - nové technologie a materialy

Vyvoj protismykovych vlastnosti cementobetonovych
krytll s obnazenym kamenivem a technologie obnovy
protismykovych vlastnosti cementobetonovych krytu

Leos Nekula
ZL ¢. 193 Méreni PVV — LeoS$ Nekula

Tel.: +420 603 473 054
Mail: L.Nekula@seznam.cz

Od polozeni prvniho uceleného pokusného Useku s cementobetonovym krytem (dale CBK) s obnazenym
kamenivem na nepojizdéné &asti Prazského okruhu, dalnice DO, v misté& kfizeni s dalnici D1 — MUK Modletice
v kvétnu 2012 jiz uplynulo vice jak 10 let. DoSlo k tomu po letitém pfesvédCovani tehdejSiho zadavatele
staveb, Ze technologie CBK s obnazenym kamenivem splfiuje, na rozdil od do té doby pouzivané technologie
upravy povrchu CBK taZenou jutou, poZadavky na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky jak
nového povrchu, tak na konci zaruéni doby. Zatim, co se v Rakousku a v Némecku technologie CBK
s obnazenym kamenivem uspésné pouzivala jiz delSi dobu, coz jsme také prokazali méfenim protismykovych
vlastnosti na rakouskych a némeckych dalnicich, tak v Ceské republice prevladal nazor, Ze technologie tzv.
vymyvaného betonu je ekonomicky nevyhodna a nezaruci dobré protismykové vlastnosti povrchu vozovky.
Diky tlaku pfedevsim zhotovitelskych firem, které se potykaly svelmi kratkou dobou Zivotnosti
protismykovych vlastnosti povrchil CBK s povrchovou Upravou tazenou jutou, a diky novym pracovnikim
zadavatele staveb, se vroce 2008 podafilo prosadit prvni kratky pokusny usek CBK s obnazenym
kamenivem na budované odpocivce Stfibrnice, ktera ale nebyla v dalSich letech v provozu. Trvalo vSak jesté
dal8i 4 roky, nez byl CBK s obnazenym kamenivem poloZen v celé Sifce komunikace na vySe popsaném
useku dalnice DO, na které bylo mozno provést fadné méreni, které prokazalo velmi dobré hodnoceni
protismykovych vlastnosti, vysoko v klasifikaénim stupni 1. Protoze ale tento Usek neni do dne$nich dni
pojizdén, tak nemohla byt zjiStovana zivotnost protismykovych vilastnosti. Shodou okolnosti byla na tomto
useku exkurze v ramci konference Betonové vozovky v roce 2012 (viz obrazek 1).

Obréazek 1: Exkurze na tseku délnice DO s CBK s obnaZzenym kamenivem
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Prvni pojizdény usek

V fijnu 2012 byl polozen prvni pokusny usek s CBK s obnazenym kamenivem na pojizdéné dalnici D1,
v pravém jizdnim pasu, rychlém i pomalém pruhu, v blizkosti Exitu 216 Rousinov, km 214,403 — 214,624.
Detail povrchu je na obrazku 2.

Obrazek 2: Detail povrchu CBK s obnazenym kamenivem na pokusném useku dalnice D1

Jak tento pokusny Usek na pojizdéné dalnici D1, tak i Usek na nepojizdéné dalnici DO, prokazaly dokonalé
zvladnuti naro¢né technologie CBK s obnazenym kamenivem. Mé&feni soucinitele tfeni F, prokazalo velmi
dobré protismykové vlastnosti povrchu vozovky s pfedpokladem dlouholeté Zivotnosti, protoZe pouZzité hrubé
kamenivo ma dobrou odolnost proti ohlazeni. Na prvnim pojizdéném pokusném useku je pravidelné
provadéno méfeni protismykovych viastnosti. Diagramy zavislosti soucinitele podélného treni F, na Case jsou
uvedeny v diagramu 1 pro rychly pruh a v diagramu 2 pro pomaly pruh. Z obou diagram je patrné, Ze i po
10 letech velmi intenzivniho provozu, zejména téZkych vozidel v pomalém pruhu, jsou protismykové
vlastnosti hodnoceny v rychlém pruhu klasifikaénim stupném 2 — dobré a v pomalém pruhu klasifikaénim
stupném 3 — vyhovuijici, takze splfiuji pozadavek na hodnoceni protismykovych vlastnosti na konci zarucni
doby. Po pocateénim rychlejSim poklesu hodnot F, v prvnich 2 letech je v nasledujicich 8 letech pokles
hodnot F, jen pozvolny.
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CBK s obnazenym kamenivem v nasledujicim obdobi

Uspé&sné zvladnuti technologie CBK s obnazenym kamenivem na pokusnych Usecich pfesvédgily zadavatele
stavebnich praci na dalnicich, zZe tato technologie vyfesi viekly problém s havarijnim stavem protismykovych
vlastnosti na dosud pouzivanych povrsich CBK s povrchovou Upravou tazenou jutou. U poslednich pokladek
CBK s povrchovou upravou touto technologii se Zivotnost z hlediska protismykovych vlastnosti povrchu
vozovky uz pocitala jen na mésice. Zaroven na téchto povrSich byla, zvlasté za mokra, zvy$sena nehodovost.
Navic obnova protismykovych vlastnosti na vyhlazenych povrSich CBK je nakladna, s kratkou zivotnosti,
takze by se méla opakovat maximalné ve dvou az tfiletém cyklu.

V poslednich letech se technologie CBK s obnaZzenym kamenivem pouziva vylu¢né jak pfi vystavbé novych
a rekonstrukcich starsich dalniénich Usekl s CBK, tak pouzita byla také na vSech Usecich modernizace D1.
Mé&feni protismykovych vlastnosti na téchto novych Usecich stabilné prokazuje vysoké hodnoty soucinitele
podélného tfeni F,, s hodnocenim vysoko pro pfejimku praci poZadovaném v klasifikanim stupni 1.

Zde si nemohu odpustit poznamku k nesmysinému pozadavku na méfeni protismykovych vlastnosti povrchu
vozovek pfed uvedenim do provozu. Pfi sou€asném trendu zkracovani |hit vystavby a oprav dalnic neni
mozné zajistit takové podminky, které vyZaduje norma pro méfeni protismykovych vlastnosti povrchu
vozovky. Méfi se tedy na povrSich znecisténych blatem, prachem, drti, piskem, pfi probihajicich
dokonc&ovacich pracich, za provozu stavebnich stroju, nakladnich aut a pohybu desitek pracovniki. Je
nasnade, Ze takové méfeni protismykovych vlastnosti nesplfiuje normové poZadavky na pfejimku novych
povrchi. Naméfené hodnoty soucinitele tfeni F, jsou velmi nehomogenni, hodnoceni vétSinou v celé Skale
klasifikadnich stupriti 1 az 5. Podle CSN 73 6177 musi byt méfeni oznageno jako orientaéni, takze vlastné
nema zadnou vypovidaci hodnotu a je naprosto zbyteéné. Maximalné vysledky méfeni vnaseji nesoulad mezi
investora a zhotovitele.

Priklad bézné dosahovaného hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchll CBK s obnazenym kamenivem
na dlouhodobé sledovaném useku ve stani¢eni km 225,0 — 224,0, kde byla provedena rekonstrukce vozovky
v roce 2013 je uveden v diagramu &. 3 (rychly pruh) a diagramu €. 4 (pomaly pruh).

Diagram zavislosti soucinitele podélného tifeni Fp na ¢ase
Dalnice D 1, km 225,000 - 224,000 levy jizdni pds, rychly pruh
CBK s obnazenym kamenivem
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Diagram 3: Zavislost F, na ¢ase CBK s obnazenym kamenivem v rychlém pruhu
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Diagram zavislosti souéinitele podélného tfeni Fp na dase
Dalnice D 1, km 225,000 - 224,000 levy jizdni pds, pomaly pruh
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Diagram 4: Zavislost F, na ¢ase CBK s obnaZenym kamenivem v pomalém pruhu

Prozatim vSechny méfené useky dalnic, kde byla pouzita technologie CBK s obnazenym kamenivem, po
uplynuti zaruéni doby spinily pozadavek tabulky A.5 pFilohy A, CSN 73 6177 [1] na hodnoceni na konci
zaruéni doby. Z diagramu 3 je patrné, Ze po 8 letech provozu na velmi zatizeném uUseku dalnice D1 je
hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky tésné pod hranici klasifikacniho stupné 1, v pomalém
pruhu je hodnoceni na hranici klasifikacniho stupné 2 a 3 s tim, Ze hodnoty soucinitele tfeni F, za posledni 2
roky témeér neklesaji.

Technologie obnovy protismykovych vlastnosti CBK

Technologie obnovy protismykovych vlastnosti povrchli CBK s povrchovou Upravou tazenou jutou byly
podrobné popsany ve sborniku konference Betonové vozovky 2018. Pro pfipomenuti uvadim pouzivané
technologie obnovy protismykovych vlastnosti, které byly odzkou$eny jak na pokusnych Usecich, tak i pfi
opravach kluzkych povrchu CBK. Technologie se pracovné nazyvaji nedestruktivni a destruktivni. Rozdil je
predevdim v tom, Ze nedestruktivni technologie obnovuji protismykové vlastnosti v horni cementopiskové
vrstvicce CBK, kdezto destruktivni technologie zasahuji do hrubého kameniva pod cementopiskovou
vrstvickou.

nedestruktivni technologie obnovy protismykovych vlastnosti povrcht CBK:
= tryskani paprskem tlakové vody
= tryskani ocelovymi kuliCkami

destruktivni technologie obnovy protismykovych vlastnosti povrchi CBK:
= brouSeni diamantovymi kotoudi
= jemné frézovani

Pokusné se také obnova protismykovych vlastnosti povrcht CBK provadéla napfiklad umyvanim horkou
vodou s detergentem, nebo s pouzitim bé&znych rucnich tlakovych mycek. Tyto technologie ale protismykové
vlastnosti povrchu CBK neobnovi, vhodné jsou tak maximalné na znecisténé povrchy CBK v tunelech.
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V poslednich letech se obnova protismykovych vlastnosti provadéla nedestruktivnimi technologiemi. Bylo ale
zjisténo, ze tyto technologie, zvlasté tryskani paprskem tlakové vody maiji pfili§ kratkou zivotnost obnovy
protismykovych vlastnosti, a musely by se opakovat vétdinou ve dvou az tfiletém cyklu. Na nejvice zatizenych
usecich dalnic se cyklus maze zkratit i na méné jak 2 roky (viz diagram 5)

CBK otryskané paprskem tlakové vody
1,0
0,9
a—CBK
0,8 otryskané
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0,7 =——Fp norm 60
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Diagram 5: Zavislost F, na ¢ase CBK s obnaZzenym kamenivem v pomalém pruhu

Proto se v posledni dobé uvaZuje o destruktivnich metodach, které zaru€uji podstatné del3i Zivotnost obnovy
protismykovych vlastnosti povrchd CBK. Na nékolika Usecich dalnic jiz byla pouzita technologie brouSeni
diamantovymi kotou€i (grinding). Tato technologie se s uspéchem pouziva i v jinych statech EU, velmi
rozSifena je v USA.

Této technologii se podrobné vénuje pfispévek ,ZkuSenosti a vyvoj protismykovych vlastnosti u
cementobetonovych krytll s povrchem upravenym brousenim® autor(l Ing. Stanislava Bedficha a LeoSe
Nekuly uvefejnény v tomto Sborniku.

Tento Clanek byl vytvoren se statni podporou Technologické agentury CR v rémci Programu DOPRAVA
2020+, v ramci reSeni projektu ¢. CK1000110 Zivotnost protismykovych viastnosti povrcht vozovek, jeji
predikce a skute¢ny vyvoj v ¢ase.

Zdroje
[1] CSN 73 6177 Mé&Feni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky
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Rychletuhnouci beton pro obnovu provozni
zpusobilosti vozovek

Autofi [Doga¢ Ozsar, Felicia Nagele]

Tel.: +41 44 445 13 46
Mail: dogac.ozsar@concretum.com, felicia.naegele@concretum.com

Nova generace rychletuhnoucich betonti a Concretum Q-FLASH 2/20

Vady vyskytujici se na povrchu letiStnich pfistavacich a vzletovych drah, pojezdovych drahach a
odstavnych plochach jsou nasledkem ¢asové zavislych jevu a/nebo nasledkem prekracovani projektované
vykonnosti. V dusledku neustale se zvySujiciho poctu cestujicich a hustoty leteckého provozu je nutno
provadét potfebné opravy poruch na letiStni infrastruktufe bez preruseni provozniho zatizeni, coz je
spojeno s vysokou naro¢nosti. Jakykoli nepfiznivy dopad na letecky provoz béhem provadéni oprav
uvedenych deformaci maze pfislusnému letisti zpasobit znacné ekonomické ztraty. V souvislosti s témito
opravami, pfi nichz jsou jiz tradi¢ni metody nedostadujici, tedy vyvstala nezbytnost zavedeni pokrokovych
metod, které jsou rychlé a které umoznuji ziskavani dlouhodobé udrzitelnych vysledkd. Opravy by mély byt
provadény v kratkych Casovych intervalech, aby byla zajiSt€na bezpelnost leteckého provozu a aby
nedochazelo k vzniku ekonomickych ztrat. V téchto ¢asoveé citlivych situacich zlstavaji trvalymi prioritami
opravy s dlouhodobou trvanlivosti.

Podle dosavadnich zkuSenosti Ize tyto obtize pfekonavat pouZitim rychletuhnouciho betonu nové
generace. Rychletuhnouci beton nové generace s vysokou trvanlivosti ziskava svoji pevnost oproti starsi
generaci rychletuhnoucich betonl pomoci rozdilnych mechanism( tuhnuti. Téméf ve vSech pfipadech,
souvisejicich s letisti je konvencni, rychletuhnouci beton, pokud jde o splnéni pfisluSnych standardi a
zejména pozadavkl na trvanlivost nedostacujici. Vhodnost rychletuhnouciho betonu nové generace je
dolozena jeho aktivnhim pouzivanim a zkuSenostmi z rGznych letist ve vSech Castech svéta a to po dobu
vice nez 15 roka.

Q-FLASH 2/20 rychletuhnouci beton, vyrobek fy Concretum, byl vyvinut specialné pro opravy letiStni
infrastruktury provadénymi v kratkych ¢asovych intervalech. Jeho dlouhodoba trvanlivost je zajisténa tim,
Ze mechanismus vytvrzovani je vysledkem hydratace kalciumsulfoaluminatu (CSA) a fazovych slozek
portlandského cementu. Doba tuhnuti, kterou je mozno upravovat pro pouziti v rozdilnych &asovych
intervalech, je dal8im a jedineCnym aspektem produktu Q-FLASH 2/20. Diky svému nizkému hydrataénimu
teplu a vysoké pocatecni pevnosti mladého betonu je produkt Q-FLASH 2/20 pfipraven k pouzivani do
jedné hodiny od polozeni.

Q-FLASH 2/20 je pfitom mozno zpracovavat za pouziti tradiCnich betonafskych metod, bez potfeby
dodateCnych investic. Jeho pfipravu a pokladku tedy zvladne i pracovni tym se zkuSenostmi s tradiénimi
metodami betonazi. Diky svym riznym metodam pfipravy a pokladky poskytuje tento beton takovou miru
flexibility, ktera umozriuje jeho pouziti v riznych oblastech v zavislosti na konkrétnich pozadavcich. Nase
inovativni technologie se pouZziva nepfetrzité jiz od roku 2004 a pomaha zajiStovat bezpecnost letiStniho
provozu na raznych letistich v celém svété.

Vzhledem Kk flexibilit¢ dosahovanych rozdilnych vlastnosti betonu (konzistence, doba zpracovatelnosti,
pevnosti, stupné vlivu prostfedi) je Q-FLASH 2/20 vhodny pro vSechny druhy vyrobnich postupu. Velikost
plochy, ktera ma byt opravovana, fyzicka skladba infrastruktury a planovany denni objem oprav jsou
dalezitymi parametry pfi ur€ovani vyrobniho postupu. Dosahovani dalSiho zvySeni miry flexibility podle
konkrétnich pozadavkl pak umoziuji alternativy, jakymi jsou napfiklad pfiprava v konvenéni betonarce
nebo pfiprava v mobilni betonarce. Michani sloZzek na stavenisti pro mensi vyspravky domichavacem Ci
pfenosnou michackou jsou idealnimi zaloznimi plany pro peclivou projektovou pfipravu.
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Opravy s Concretum Q-Flash 2/20 na mezinarodnim letisti v Curychu

Nas rychletuhnouci beton byl poprvé pouzit v roce 2004 pfi opravé pojezdové drahy Bravo mezinarodniho
letisté v Curychu. Po téméf 18 letech je opravena plocha stale pouzivana a udrzovana ve své puvodni
formé i pocatecni kvalité. Od roku 2004 se poptavka mezinarodniho letisté v Curychu po Q-FLASH 2/20
postupné kazdoro¢né zvysuje. Béhem tohoto obdobi tak jiz bylo pomoci Q-FLASH 2/20 opraveno pfiblizné
30 000 m?. Pokladka se pfitom provadéla raznymi zpusoby, ruéné i finiSerem. TrebazZe zvladnuti v8ech
praci béhem tohoto dlouhého ¢asového obdobi vyzadovalo rozdilné podpudrné i vyrobni metody, hlavnim
zplsobem vyroby zlstavala pfiprava smési provadéna za pouziti betonarek. VSechny betonarky, které byly
umistény v blizkosti letisté, byly pro tento zpUsob vyroby vhodné, pfi¢emz tfi z nich jiz byly po Fadu
predchozich rokd pouzivany jinymi stavebnimi podniky, které zde realizovaly své projekty. Pfeprava byla
provadéna pomoci sklapécich nakladnich vozidel a automobilovych domichavacl. Vétsina praci byla
provadéna v dobé mezi 23. hodinou a 6. hodinou, aby byl minimalizovan nepfiznivy dopad na letecky
provoz. Vyznam téchto oprav se postupné zvySoval v dusledku narlstajiciho poc¢tu odbavovanych letll a
omezeného prostoru na letidti. BEhem nocnich praci byli nadi technici pfitomni jak na vlastnim stavenisti,
tak i u betonarky, aby zde zajistovali bezprostiedni podporu kazdého kroku vyrobniho postupu.

Obrazek 1: Fotografie desky opravené v roce 2004 po 11 letech (2015) |

Letisté Curych klade vysoké naroky na vlastnosti Cerstvého betonu, na rychlé zvySovani pevnosti b&éhem
tuhnuti i na vysokou trvanlivost rychletuhnouciho betonu. Zadané specifikace pfitom vyzaduji minimalni
pevnost v tlaku 16 N/mm? (fc,cube) pred opé&tovnym povolenim pouzivani pfistavaci a vzletové drahy pro
letecky provoz. Concretum Q-FLASH 2/20 poskytuje hodnotu 20 N/mm? (fc, cube) b&éhem maximalné dvou
hodin nasledujicich po uplynuti doby tuhnuti. Podle pozadavki projektu a podle metody pokladky je mozno
produktu Concretum Q-FLASH 2/20 upravovat konzistenci. Vysoka mira flexibility, tykajici se doby tuhnuti
Q-FLASH 2/20, umoziiuje pfesné pfizpUsobit pocatek zpracovani betonu od nejkrat$i hodnoty 45 minut po
nejdelSi Casovy interval zpracovatelnosti 120 minut. Tato jedine¢na vlastnost nam umoznuje vypocitavat
dobu potfebnou pro noéni vyrobu a pokladku betonu. Opravy mensich ploch, provadéné malymi objemy
tekutého betonu, mohou byt rychlé a pfitom mohou vyZzadovat kratSi doby pro zpracovani betonu. Pro
velkoploSnou pokladku betonu, ktera vyZaduje delSi dobu zpracovani, se pfipravuji mnohem vétsi mnozstvi
materialu. JelikoZ podle ziskanych zkuSenosti je zajisténa dostateéna dlouhodoba trvanlivost, je Concretum
Q-FLASH 2/20 idealni feSeni pro poSkozené vozovky opravované béhem kratkych uzavirek.

produkt Q-FLASH 2/20

stupen vlivu prostiedi XC4, XD3, XF4

tfida pevnosti C50/60
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tfida konzistence S1/S2 (C1/C2)

32 mm (kulaté pozn.
prekl.: vhodny tvarovy
index)

max. velikost zrna
kameniva

odolnost proti alkalicko-

kfemigité reakci (ASR) el

Tabulka 1: Vlastnosti betonu pro noéni prace na mezinarodnim letisti v Curychu

Projekt obnovy vzletové a pristavaci drahy na istanbulském mezinarodnim
letisti Sabiha Gokgen

Mezinarodni letisté Sabiha Gokgen, které v Istanbulu slouzi jako vedlejSi letisté, bylo postaveno v roce
2001. Plvodni projektovana kapacita tohoto letisté Cinila 3,5 milionu cestujicich, avsak jiz kratce po jeho
slavnostnim otevieni se polty odbavenych cestujicich zaCaly rychle zvySovat. V roce 2008 byla kapacita
terminalu zvySena na 25 milionl, s ¢&imz v8ak nebyly spojeny zadné prace, které by souvisely
s infrastrukturou jediné vzletové a pfistavaci drahy tohoto letisté. Kapacita €inici 25 milionu cestujicich byla
prekroCena v roce 2015, a letisté tak zacalo fungovat nad ramec své projektované kapacity. V soucasnosti
jiz letisté odbavuje 41 milion cestujicich rocné. Tento rychly narlist mél samoziejmé urcity nepfiznivy
dopad na uvedenou jedinou vzletovou a pfistavaci drahu letisté Sabiha Gokgen, zejména na jeji stfredovou
jednou vzletovou a pfistavaci drahou a pouze jednim odbavovacim terminalem na svété. SkuteCnost, Ze
letisté zOstava i pfi tomto hustém leteckém provozu bez moznosti pouzivani alternativni vzletové a
pristavaci drahy, samoziejmé& znamena, Ze vedeni tohoto letist€ ma svazané ruce, pokud jde o udrzbu
uvedeneé jediné dostupné drahy.

Vzhledem k chybéjici moznosti dlouhodobého pFeruseni provozu bylo v roce 2018 rozhodnuto, Ze prace
souvisejici s opravami vzletové a pfistavaci drahy budou provadény béhem nocnich uzavirek béhem doby
od 00.50 hod. do 05,50, a to vzdy pét dnl v tydnu. Proto byl pro zvladnuti téchto praci pozadovan produkt
pfedstavovany rychle tuhnoucim betonem s vysokou trvanlivosti. Vzhledem k mnoZstvim planovanym pro
rok 2018 se tento projekt stal dosud nejrozsahlejSim projektem, pfi kterém byl pouzivan rychletuhnouci
beton ,na jeden zatah®.

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
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Runway closure by air traffic control &
Excavation of existing slabs

- Removal & cleaning

Dowels & reinforcement
Concrete production

Placing concrete
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Joint cuts _ ==
Cleaning =
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Reserve | [ | 2277
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Obrazek 2: Harmonogram nocnich stavebnich praci pro mezinarodni leti§té Sabiha Gékgen

Preparation pfiprava

Runway closure by air traffic control uzavreni dréhy Rizenim letového provozu
Excavation of existing slabs - vyjmuti stavajicich desek-

Removal & cleaning demontaz a cisténi

Dowels & reinforcement kluzné trny a vyztuzeni

Placing concrete pokladka betonu

Strength development vyvoj pevnosti
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Joint cuts fezani spar
Cleaning cisteni
Hand back to air traffic control predani Rizeni letového provozu

Obrazek 3: Rozbijeni a odstrariovani starych betonovych desek
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Obrazek 5: Vyroba betonu v betonarné

Obrazek 6: Pokladka betonu do oblasti desky pomoci bagru
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bézek8: stﬁovéi povrchu kaéé
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Pozadavkem mezinarodniho letisté Sabiha Goékgen pro uvedeni vzletové a pfistavaci drahy do provozu
bylo dosazeni minimalni pevnosti v tlaku 16 N/mm? (fc,cube). Ocekavana konzistence betonu byla podobna
konzistenci béZného vozovkového betonu, aby bylo umozZnéno provadéni pfipravy betonové smeési i
nasledné manipulace s touto smési za pouziti stejného vybaveni obsluhovaného personalem se stavajici
kvalifikaci. Beton byl pfipravovan v betonarné, zfizené pouze pro realizaci tohoto projektu, ve vzdalenosti
15 minut jizdy od letisté. K pfepravé byla pouzivana sklapéci nakladni vozidla, aby byla umoznéna rychla
nakladka betonu u betonarky i vykladka na stavenisti. DalSimi vyhodami pouZiti sklapécich nakladnich
vozidel jsou moznosti vizualni kontroly konzistence betonu a snadného méfeni teploty Eerstvého betonu v
pribéhu vyroby. Dodateéna vyhoda je, ze sklapéci nakladni vozidla je mozno vyuzivat pro prepravu
odstranénych puvodnich betonovych desek. Nasi technicti pracovnici, ktefi poskytovali potfebnou podporu,
byli pfitomni pfimo u betonarny, aby byla zajisténa moznost okamzitého reagovani na jakoukoli zménu
stanovenych parametr(i. Doby zpracovani betonu byly udrzovany vrozmezi 45 az 120 minut, podle
pozadavk( no¢nich praci.
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Obrazek 11: Hodnoty pevnosti v tlaku pouze po dvou hodinach tuhnuti (fc,cube)

Compressive strength pevnost v tlaku
Production date datum vyroby

Concretum Q-FLASH 2/20 beton je slozeny z Concretum Q-FLASH cem 100 (P), plné cementového pojiva,
Concretum Q-FLASH sp (L), superplastifikatoru a Concretum Q-FLASH ret (L), zpomalovace tuhnuti, ktery
fidi dobu zpracovatelnosti. Plnivem, které bylo pouzivano pro pfipravu betonové smési obsahujici vyse
uvedeny material, pfitom bylo kamenivo pochazejici z mistnich zdroju v okoli Istanbulu. Jeho maximalni
zrnitost odpovidala priiméru 38 mm. Vodni soucinitel v/c byl pfi pfipravé smési udrzovan v rozmezi 0,31 az
0,35. Podrobné slozeni smési je uvedeno v Tabulce 2.

Concretum Q-FLASH cem 100 (P) rychletuhnouci cement 390 kg/m?3

kamenivo (0/5, 5/12, 12/22 a 22/38 mm) 1950 kg/m?
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Vodni soucinitel v/c 0,31-0,35
Concretum Q-FLASH sp (L) superplastifikator 2,2 - 6,8 kg/m®
Concretum Q-FLASH ret (L) zpomalovac tuhnuti 0,8 - 5,3 kg/m?®

Tabulka 2: SloZzeni betonové smési pro mezinarodni letiSté Sabiha Gokgen

Projekt byl zahajen v roce 2018 a do dnesniho dne byla za pouziti rychletuhnouciho betonu Concretum Q-
FLASH 2/20 opravena vzletova a pfistavaci draha, pojezdové drahy a odstavné plochy o celkové vymére
20 000 m2. Béhem projektu probéhly véechny noéni ¢innosti bez jakychkoli mimoradnych udalosti, které by
mély nepfiznivy dopad na letovy provoz. Na konci kazdé nocni pracovni smény probihalo bezpecné
predani provoznich ploch pracovnikim fizeni letového provozu. Opravy ploch mezinarodniho leti§té Sabiha
Gokgen pokracuji i vroce 2022, stale za pouziti Concretum Q-FLASH 2/20. V dobé zahajeni realizace
projektu v roce 2018, byla kazdou noc opravena plocha o velikosti 75 m? (4 desky) a toto mnozstvi bylo
zvyseno az na 130 m? (7 desek) za noc. Veskeré mnoZstvi vyrobeného betonu bylo béhem realizace
projektu pokladano ru¢né. Tento projekt doklada skutecnost, Ze pouziti nové generace rychletuhnouciho
betonu Concretum Q-FLASH 2/20 umozniuje provadéni rekonstrukce ploch formou vymény betonu v takto
rozsahlém méfitku béhem kratkodobych noc€nich uzavirek, a to za pouZiti stejného vybaveni i metod jako
pfi praci s konvenénim betonem. Jelikoz se oCekava, ze zatizeni leteckym provozem bude v pribéhu
nasledujicich rokd nepretrzité narustat, je vyznam takovych projektll a postupl nasnadé. Diky snadnému
pouziti nové technologie spocivajici v pokladani rychletuhnouciho betonu a ovéfené trvanlivosti ploch, které
byly pomoci této technologie zrekonstruovany, lze prohlasit, Ze se jedna o pfiznivé feSeni pro odvétvi
letecké dopravy. Flexibilita a udrzitelnost jsou dva rozhodujici faktory pFi realizaci projekttd za pouziti
produktu Concretum Q-FLASH 2/20.

Oprava odstavnych ploch na parizském letisti Charles De Gaulle

Nejvétsi pafizské letisté Charles de Gaulle odbavi v pribéhu kazdého roku 65 milion cestujicich. Tento
rusny letecky provoz téméf znemozfiuje nalezeni jakéhokoli Casového terminu pro opravu, kterou by bylo
nutno provadét pfi Uplném uzavieni. Pouziti produktu Concretum Q-FLASH 2/20 umozZriuje provadéni oprav
jednotlivych betonovych desek bez poskozeni pfilehlych desek. Prace, které jsou s témito opravami
spojeny, Ize provadét pomoci mobilni michacky, ktera poskytuje flexibilitu potfebnou pfi opravach relativné
malych ploch. Podle harmonogramu, ktery neposkytuje Zadné rezervy, opravené betonové desky mohou
byt opét zatézovany jiz po 30 minutach po pokladce. Po 4 hodinach namichani betonu dosahuje pevnost
v pfiéném tahu poZadované hodnoty 3,3 N/mm?.

PIné naloZena mobilni michatka ma vyrobni kapacitu 9 m® betonu. Zatimco michacka micha, Ize zvysit
v pfipadé potfeby mnozZstvi vyrobené betonové smési zavazenim mobilni michacky materidlem. Timto
zpUusobem Ize dosahnout krat$i doby pro zacatek zpracovani betonu (30 minut), protoZze se ziska ¢as
vyplyvajici z nerealizované dlouhé piepravy €erstvého betonu na stavenisté.
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Obréazek 12: Mobilni michacka

Za pouziti tohoto postupu byl Concretum Q-FLASH 2/20 nahrazen puvodni povrch o plose pfes 5 000 m?.
Ve vSech fazich realizace projektu je dosahovano vysoké trvanlivosti a dalSich pozadovanych standardu.
Flexibilita a spolehlivost tohoto konkrétniho systému poskytuje mozZnost pohotové reagovat v pfipadé
naléhavé potfeby na provedeni oprav, pfi zajisténi velmi vysoké kvality.

Shrnuti

Jedine€né vlastnosti rychletuhnoucich beton nové generace poskytuji moznost pouzivani téchto materialt
k provadéni rychlych a trvanlivych oprav na letiStich. Flexibilita a spolehlivost téchto produktd sehrava
klicovou roli pro uspéSnou vyménu desek. Concretum Q-FLASH 2/20 je produkt, ktery byl pouzit pfi
opravach provadénych na mnoha letiStich a pfedstavuje spolehlivé zalozni feSeni pro pfipad nezbytné
naléhavé opravy. Jeho vynikajicich vlastnosti, mezi které patfi zejména dlouhodoba trvanlivost, je
dosahovano diky obsahu pojiva na Cisté cementové bazi. Vysoké pocatecni pevnosti spliiuji a prekraluiji
hodnoty pozadované na letisStich pro fungovani stavebni Cinnosti bez mimofadnych €asovych prodlev.
Ovlivnitelna doba zpracovani znamena, Ze produkt je vhodny pro rGzné druhy oprav a mnozstvi
vymeénovaného materialu. Vyjimecné kvality je dosahovano jiz na za¢atku vyrobniho procesu a tato kvalita
pretrvava po celou ekonomické Zivotnosti ploch, Concretum Q-FLASH 2/20 je produkt, jehoz slozeni a
vlastnosti jsou navrzeny zejména pro opravy letistni infrastruktury provadéné s ¢asovym omezenim. Jedna
se tedy o nejvhodnéjsi vyrobek pro projekty vymén poSkozenych desek. Zpusobilost tohoto produktu pro
pouziti v nejkriti¢téjSich provoznich oblastech byla prokazana aplikacemi realizovanymi na rGznych letistich.
jednou vzletovou a pfistavaci drahou v ramci jejich dlouholetych programi udrzby a to bez pFeruseni
letecké dopravy. Projekt dlouhodobé podpory tymu Concretum tykajici se navrhovani slozeni smési,
laboratornich zkousek, technické podpory na stavbé, peclivé pfipravenych programu vymény desek a
zéaloznich planu, je zarukou vysoce kvalitni prace. Dlouholetymi zkuSenostmi a ekonomickymi kalkulacemi
byly vyhody feSeni oprav rychletuhnoucim betonem prokazany. Od leteckych dopravnich spolecnosti, pilott
i ¢lenl letiStniho technického personalu byla ziskana rozsahla zpétna odezva tykajici se kvality prace a
jejiho pfiznivého vlivu na dlouhodobé udrzZitelny provoz rozsahlych, uspésné opravenych ploch. Tato
pfizniva odezva doklada, Ze naro¢ny ukol byl bez vyjimky dokonale zvladnuty.
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Rapid-hardening concrete for pavement rehabilitation

Dogag Ozsar, Felicia Négele
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New Generation Rapid Hardening Concrete and Concretum Q-FLASH 2/20

Airports operate 24/7 with or without active air traffic. Deformations occur on the surfaces of airport runways,
taxiways and parking position pavements as a result of time-dependent effects and/or exceeding its design
capacity. Due to increased number of passengers and air traffic, repairs needed for the damages to airport
infrastructures have to be done without interrupting this high demand of traffic load. Any negative impact on
air traffic during the repair of these deformations may cause great economic losses to the airport. In these
repairs, where traditional methods are insufficient, the necessity of fast and durable innovative methods has
emerged. Air traffic safety should be ensured without causing economic losses by repairs to be made in short
time intervals. In these time sensitive situations the effects of repairs on long-term durability still remain among
priorities.

It has been experienced that these difficulties can be overcome by using new generation rapid hardening
concrete. New generation rapid hardening concrete with high durability gains its strength as a result of
different mechanisms with respect to older generation fast setting concrete. Almost in all cases for the
airports, conventional fast-setting concrete is insufficient to meet the standards and durability requirements.
Suitability of the use of new generation rapid hardening concrete is proven by its active use with more than
15 years of experience in various airports around the world.

Q-FLASH 2/20, the rapid hardening concrete product of Concretum, was specifically engineered for the
repairs of airport infrastructure in short time intervals. Its long-term durability is ensured as the strength
gaining mechanism takes place as a result of hydration reaction of its mineral based content, calcium
sulfoaluminate (CSA) and Portland cement phases. The setting time, which can be adjusted for the operation
at different time intervals, is another innovative and unique aspect of the Q-FLASH 2/20. With its low heat of
hydration and high early strength Q-FLASH 2/20 is ready to use within an hour after placing.

Q-FLASH 2/20 can be produced using traditional concrete production methods without the need of extra
investment. It can be easily applied by a team experienced in traditional concrete casting methods. It has the
flexibility to offer various solutions depending on the requirements thanks to its multiple application methods.
Our innovative technology is in use continually since 2004 all around the world for various airports and helps
to ensure safety of airport operations.

In addition to the flexibility of achieving different concrete properties (consistency, open time, strength,
exposure classes), Q-FLASH 2/20 is suitable for all kinds of production methods. The size of the repair to be
made, physical infrastructure and the amount of daily repairs aimed for are important parameters to determine
the production method. Alternatives such as conventional concrete batching plant production, mobile batching
plant production allow flexibility according to desired requirements. On-site mixing with the help of a
transmixer and using a portable mixer for patching applications are ideal back-up plans for attentively
designed projects.

Repair Work with Concretum Q-Flash 2/20 at Zurich International Airport

Our rapid-hardening concrete was first applied at the Zurich International Airport on taxiway Bravo in 2004.
The almost 18 years old area where the application was made, is still in use and maintains its original form
and first day quality. Ever since 2004, Zurich International Airport's demand on Q-FLASH 2/20 has risen
yearly. In this period of time, approximately 30’000 square meter have been repaired with the help of Q-
FLASH 2/20. Different methods of concrete placing, both manual and with a paver, took place. As this long
period of time required different assistance and production methods in order to get the work done, the main
way of production remained using concrete batch plants. All batch plants located near the airport were
suitable for such production and three were already in use for the projects over the years by different
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contractors. Transportation was done by tipper trucks and transit mixers. Most of the work was done between
23.00 hrs and 06.00 hrs in order to minimize the impact on the air traffic. Importance of these repairs are
raised as a consequence of increased number of aircraft movement and limited space at the airport. During
the work night, our engineers were present both on site and at the batch plant to support production closely
with every step.

Figure 1: Photo of the slab repaired in 2004 after 11 years (2015)

Zurich Airport requires high demands on fresh properties, fast strength development as well as high durability
on the rapid hardening concrete. The specification requires a minimum compressive strength of 16
N/mm2(fc,cube) (2’500 psi) before the runway is opened back to air traffic. Concretum Q-FLASH 2/20
provides 20 N/mm2(fc,cube) (3’000 psi) in a maximum of two hours following its setting time. Depending on
the project requirements and paving method, Concretum Q-FLASH 2/20 rapid hardening concrete allows us
to customize the consistency of the concrete. The flexibility concerning setting time of Q-FLASH 2/20 allows
us to adjust the open time as short as 45 minutes to a long workability window of 120 minutes precisely. This
unique property allows us to calculate the amount of time needed for overnight production to produce and lay
the concrete. Small concrete pours are done swiftly with shorter open times as well as large concrete laying
with longer open time with much bigger amounts. As long term durability is assured by the experience,
Concretum’s Q-FLASH 2/20 is an ideal solution for damaged pavement repairs during short closures.

product Q-FLASH 2/20
exposure class XC4, XD3, XF4
strength class C50/60

consistency class S1/S2 (C1/C2)

max. aggregate size

32 mm /13" (round)

ASR resistance

resistant

Table 1: Concrete properties for nightly work at Zurich International Airport
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Runway Renewal Project of Istanbul Sabiha Gokgen International Airport

Sabiha Gokgen International Airport was built in 2001 as a secondary airport in Istanbul. It was originally
designed for a capacity of 3.5 million passengers but short after the grand opening, passenger numbers
started to ascend rapidly. The terminal capacity was increased to 25 million in 2008 yet no work was done on
its only runway infrastructure. The 25 million passenger capacity was exceeded in 2015 and the airport started
to operate over its design capacity. Today the airport serves 41 million passengers yearly. This fast growth
brought some negative impacts on Sabiha Gdkgen’s only runway, especially on the center line region where
planes are using it the most. Still today, Sabiha Gékgen is the busiest airport with one runway and one terminal
in the world. Having this busy air traffic and staying without alternative runway options ties the hands of the
airport management in regards to runway maintenance.

Without having the option of shutting the operation down for a long time, it was decided to carry out the repair
works on the runway during nightly closures between 00.50 hrs until 05.50 hrs for five days a week in 2018.
Therefore a rapid-hardening concrete product with high durability was required to get the work done. With the
amounts planned for the year 2018, the project has become the largest project ever where rapid-hardening
concrete was being used in one go.

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Preparation 777
Runway closure by air traffic control : . 2
Excavation of existing slabs | |

- Removal & cleaning #

Dowels & reinforcement :
Concrete production | l |

Placing concrete === i
Strength development | F7z

Joint cuts

|

Cleaning | |
Hand back to air traffic control | &

|

|

Reserve

Figure 2: Nightly construction schedule for Sabiha Gékgen International Airport

Figure 3: Breaking and removing old slabs
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Figure 7: Concret coacting, vibrating and surface finishing
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FigUre 9: Concrete curing and surface cover application for strength development
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Figure 10: Joint cutting

Sabiha Gokgen International Airport’s demand on the runway to be operational again was having a minimum
of 16 N/mm2(fc,cube) compressive strength. The concrete consistency expectancy was similar to that of
regular pavement concrete to allow the concrete to be mixed and handled with the same equipment and
training. The concrete was produced in a batch plant, which was set up right next to the airport within a 15
minutes driving distance just for the execution of this project. For transportation, tipper trucks were used in
order to allow for fast loading and discharging of the concrete at the batch plant and on site. Further benefits
of the tipper trucks are the ability to visually check the concrete consistency and easily measured fresh
concrete temperature at any time during production. An additional advantage is that the tipper trucks can also
be used for the transport of the excavated slabs. Our support engineers are at the batch plant with an
immediate possibility to react with any change on those parameters. Open times of the concrete are kept
between 45 minutes to 120 minutes under the demands of the site for the night.
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Figure 11: Compressive strength values only two hours after the setting (fc,cube)

Concretum Q-FLASH 2/20 concrete is a composite made by using Concretum’s Q-FLASH cem 100 (P) fully
cementitious binder, Concretum Q-FLASH sp (L) superplasticizer and Concretum Q-FLASH ret (L) which
keeps open time under control. Aggregates used for the concrete are local aggregates from Istanbul with a
maximum grain size of 38 mm diameter and water-cement ratio kept in between 0.31 - 0.35. A detailed mix
design can be seen in Table 2.

Concretum Q-FLASH cem 100 (P) rapid hardening cement 390 kg/m3
Aggregates (0/5, 5/12, 12/22 and 22/38 mm) 1950 kg/m3
water/cement ratio 0.31-0.35
Concretum Q-FLASH sp (L) superplasticizer 2.2 -6.8 kg/m3
Concretum Q-FLASH ret (L) retarder 0.8 - 5.3 kg/m3

Table 2: Concrete mix design at Sabiha Gékgen International Airport

The project has started in 2018 and until today around 20°'000 m2 area of runway, taxiway and parking
positions have been renewed with Concretum’s Q-FLASH 2/20 rapid hardening concrete. During the project,
all nights were handled without any incident impacts on air traffic and at the end of each night operation
handed back to air traffic control safely. Repairs in Sabiha Gdkgen International Airport are still ongoing in
2022 with the help of Concretum Q-FLASH 2/20. At the start of the project in 2018, an area of 75 m2 (4 slabs)
were repaired each night and as the work continued, this amount was increased to 130 m2 (7 slabs) nightly.
All amounts produced were placed manually during the project. This project shows that using new generation
rapid hardening concrete Concretum Q-FLASH 2/20 allows such large scale concrete replacements during
short night closure periods using the same equipment and method of conventional concrete production. As
the air traffic loads are expected to grow continuously over the following years, it becomes easier to see the
importance of such projects and methods. Easy application of the new rapid hardening concrete technology
and proven durability are making this technology a favorable solution for the aviation industry. Flexibility and
sustainability are two key factors of this product and projects where Concretum Q-FLASH 2/20 is in use.
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Stand Repair At Paris Charles De Gaulle

Paris’ largest airport Charles de Gaulle carries 65 million passengers throughout the year. This busy air traffic
makes it almost impossible to find any repair time under full closure. By the help of Concretum Q-FLASH
2/20, repair works can be done on slabs without damaging adjacent slabs. Repair works are carried out with
the help of a mobile concrete batching plant which gives flexibility on repairing relatively small areas. Under
a tight schedule, the repaired slabs are ready to be loaded only after 30 minutes following its placing. After 4
hours of mixing the concrete, splitting tensile strength reaches the required value of 3.3 N/mm2.

The fully loaded mobile batching plant has a capacity to produce 9 m3 of concrete. In case of need, this
amount can be increased by loading the mobile batching plant with material whilst using it for mixing. In this
way, it is possible to achieve short open times (30 minutes) due to the gained time which results from not
having to transport the freshly produced concrete to site.

Figure 12: Mobile batching plant

With this method over 5000 m2 have been replaced with Concretum Q-FLASH 2/20. High durability and
required standards are achieved as in all projects. The flexibility of this concrete system gives the possibility
to act swiftly in urgent repair works while assuring very high quality.

Summary

The unique nature of new generation rapid hardening concrete solutions are providing fast and durable repair
work possibilities for the airports. Flexibility and reliability of the products are playing a key role in these
successful replacements. Concretum’s Q-FLASH 2/20 is a product which numerous airports have done their
repair work with and kept as an urgent repair solution in reserve. Pure cementitious content is giving its
superior durability properties in the long term. High early strength values are meeting and exceeding the
required values for airports to continue their operations without extra waiting periods. Alterable open time
duration makes the product suitable for various types of repair work and amount of replacement. Exceptional
quality of both fresh and hardened states of the concrete appears right at the start of the production process
and lasts its economical life long. Concretum’s Q-FLASH 2/20 is a product specially designed for airport
infrastructure repair work under limited time periods, thus it becomes the most suitable replacement product
for such projects. Applications done at different airports are showing the capability of the product even on the
most critical areas of the operation. Concretum’s rapid hardening solution is reliable to use at busiest airports
with one runway without interrupting their planned air traffic as part of their years-long maintenance programs.
Project long lasting support by the team of Concretum concerning mix designs, laboratory trials and on site
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support, carefully prepared replacement programs and backup plans provide guarantee of high quality work.
Years of experience and economical calculations are revealing the benefits of the repair work done by rapid
hardening concrete solutions. Feedback from airlines, pilots and engineers regarding quality of work and its
positive effects on their operations and keeping the air traffic alive by successfully completing the repair work

of great amounts of surfaces for the airport without interrupting the air traffic shows that this delicate job is
being handled properly without exception.
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Trvanlivost cementobetonovych krytd (CBK) vozovek je z velké miry ovliviiovana trhlinami, které jako
rozvijet vlivem dopravy a plsobenim vnéjsich podminek az do vzniku viditelnych poruch.

Clanek shrnuje dva mechanismy vzniku okem neviditelnych a viditelnych trhlin na cementobetonovych
krytech. Prvni skupinu tvofi trhliny, které vznikaji jako dulsledek objemové kontrakce pfi hydrataci
v heterogenni mikrostruktuie betonu. Clanek ukazuje 3D obrazek trhlin, které byly experimentalné zachyceny
gradientem vlhkosti. Uginek vlivu hydratace a vysychani je demonstrovan na smrétujicich prstencich pro 25
cementl, kde 10 cementl je komerc¢nich a 15 je vyrobeno na zakazku. Vysledky konzistentné ukazuji, ze
zpomaleni reaktivity cementd prodluzuje dobu poruseni prstence a cementy se stavaji vice odolnymi proti
vzniku trhlin od vysychani. S ohledem na revizi normy CSN 73 6123-1 a zmé&nach ve vyrob& cementl je
snizeni reaktivity cement(l vitanou zménou, ktera ma zajistit delSi Zzivotnost cementobetonovych kryta.

Uvod

Vznik trhlin na cementobetonovych krytech je jednou z hlavnich pfi¢in degradace, ktery vede ke sniZzené
Zivotnosti [1], viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Pfiklad vzniku trhlin na dalnici D1, km 237,4, stari krytu 17 let.

Vznik trhlin mdze mit mnoho pficin, kde Obrazek 2 shrnuje hlavni mechanismy [2]. Z hlediska zivotnosti krytu
jsou nejhorsi trhliny, které se projevi az po raném tvrdnuti betonu, nebot k jejich viditelnym projeviim dochazi
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tydny az roky po betonazi. Tento pfispévek se zaméfuje na skupinu objemové deformace, kde dominantnimi
mechanismy jsou autogenni smrsténi a smrsténi od vysychani, viz Obrazek 2.

Alkalicko-kFemigité reakci bylo vénovano v Cesku mnoho pozornosti [3] véetné zptisobu jeji eliminace [4] a
jeji vliv na vznik trhlin byl pfecefiovan. V roce 2017-2018 byla provedena série testd na alkalicko-kfemicitou
reakci dle némecké metodiky zkouSeni TP B-StB ,AKR-Potenzial and Dauerhaftigkeit von Beton®, kdy
dochazi k méfeni expanze betonovych jader v cyklech -30°C + +60°C pfi postupné saturaci a vysychani. Na
5 usecich Ceskych dalnic podezfelych z alkalicko-kifemicité reakce byly provedeny vyvrty a testovany v TU
Weimar. Vysledky ukazaly, ze alkalicko-kiemicita reakce se nalezla pouze v lehké formé na D5 a ve velmi
malém az zadném rozsahu na ostatnich usecich [5]. Tim byl experimentalné prokazan prakticky nulovy
prisp&vek ke vzniku povrchovych trhlin na cementobetonovych krytech v Cesku vlivem alkalicko-kfemigité
reakce, byt v historii existovaly zasazené useky napfiklad na dalnici D11.

Pohyb Posun bednéni
konstrukce Posun podlozi
Do raného Plastické Plastické sednuti (<3h)

Plastické smrsténi (<6h)

i deformace | Ghemickeé smrsténi (<10h)
Poskozeni Pred¢asné zmrznuti
mrazem Odlupovani, divoké trhliny
Typy
trhlin

. = Zména teplot (dny)
Objemove Autogenni smréténi (dny, tydny)

deformace | smrgteni pri vysychani (tydny, roky)
Po raném Konstrukéni | Navrhove zatizeni / Pretizeni
tvrdnuti i Unosnost podlozi
navrh Dotvarovani / Unava
Chemicko- Karbonatace / Koroze oceli (roky)

.~ | AAR/ASR/DEF (roky)
fyzikalni Zmrazovaci cykly (roky)

Obrazek 2: Pri¢iny vzniku trhlin a charakteristicka doba jejich vyskytu na cementobetonovych krytech [2].

Analyza dat z diagnostiky trhlin ukazala, Zze 75% povrch cementobetonovych krytd ma viditelné trhliny v 15
letech stafi [1]. Povrchové trhliny zvétSuji permeabilitu betonu, a tak dochazi k pfed¢asné degradaci vlivem
mrazu Ci infiltrace posypovych soli. FaleSné pozitivni nalezy gelu z alkalicko-kfemicité reakce jsou dle naSeho
nazoru zplusobeny do znacné miry reakci posypovych soli a zavleCenych alkalii s kamenivem. Pro zvySeni
trvanlivosti krytd je proto nutné eliminovat povrchové trhliny spravnou volbou cementd, sloZzenim betonu,
technologii pokladky, oSetfovanim a udrzbou [1][6].

Tlak na rychlost vystavby v poslednich desetiletich zp(sobil, Ze reaktivita cementl a jemnost mleti vzrostla v
celém stavebnictvi, jak ukazuje Obrazek 3 na pfikladu cement z USA a Kanady [7]. Tento trend se promitl
i do 8eskych cementobetonovych vozovek, jak je ukazéano dale na testech prstencd. Zadny z b&znych test(
cementl a beton(l nepostihuje vliv vysychani, vzorek by musel vysychat nékolik mésicu, aby se mohl projevit
vliv povrchovych trhlin. Misto chovani realnych konstrukci prochazejici vysychanim se optimalizuji laboratorni
a zvysenim pevnosti betonu [9].

Vliv objemovych deformaci dobfe postihuji nenormoveé testy na smrstujicich prstencich. Vysledky ukazuiji, ze
pouze 2 z 10 komer¢né vyrabénych a testovanych cementl vyhovuji pozadavku odolnosti cementu proti
vzniku trhlin [8]. Pokud si zvolime cementy na zakazku se standardnimi alitickymi slinky, pak vyhovuje 10 z
15 cementl s pouzitim standardnich souc¢asnych technologii vyroby [8]. Je tedy otazkou preferenci, zda
mirné zpomalit tempo vystavby €i cilené zkracovat Zivotnost.

Tlak na snizovani CO; emisi z vyroby cementu poskytuje dal$i moznosti vyroby cementl a otazkou zlstava,
které cementy jsou vhodné pro cementobetonové kryty. Pfedbézné vysledky ukazuji, Ze to budou smésné
cementy s pomalym nar(istem pevnosti spadajici do tfid 32,5 R a 42,5 N, které jsou odoIné ke vzniku trhlin

[8].
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Obrazek 3: Tlakové pevnosti cement( v prubéhu 40 let, USA a Kanada [7].

Autogenni smrsténi

Autogenni smrsténi je makroskopické smrsténi v zapecCeténych podminkach, tj. bez transportu vody mimo
méfeny vzorek. Vlivem hydratace dochazi k vyprazdfiovani kapilarnich péra a vzniku meniskd. Napfiklad pro
vodni soucinitel 0,50 je po 90 dnech relativni vlhkost cca 0,96, pory nad polomér 100 nm jsou prazdné a ve
vodé vznika kapilarni napéti 1,4 MPa [10]. Pfi dalSim snizovani vodniho soucinitele kapilarni napéti podstatné
roste a s tim i autogenni smrsténi. Charakteristicky prabéh chemického smrsténi a autogenniho smrsténi
ukazuje Obrazek 4 pro cementovou pastu, kde deformace je pro ilustraci vyjadiena jako délkova. Kratce po
konci tuhnuti dojde vlivem tuhé mikrostruktury k oddéleni obou Casti deformace a autogenni smrsténi je
podstatné mensi nez chemické. Maximalni hodnota chemického smrsténi je okolo 9% obj. pro hydrataci CsS,
prepocet na linearni smrsténi tak vychazi okolo 30 mm/m.
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Obrazek 4: Charakteristicky prubéh chemického a autogenniho smrsténi na cementové pasté, vodni
soucinitel 0,40-0,45 [11][12].

Rozdil obou kfivek je deformace, ktera je prfenaSena mikrostrukturou. ZjednoduSené lze uvazovat
dekompozici deformace na

€ - Eauts. = Eve t Ecrack (1)
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kde jednotlivé Cleny predstavuji deformaci celkovou, od autogenniho smrsténi, viskoelastickou a rozetfenou
od vzniku trhlin. Prava strana rovnice (1) ukazuje, ze pomalé chemické smrsténi aktivuje vétsi viskézni
deformaci a tim snizuje deformaci od trhlin. Pomala reaktivita cementd tak snizuje mnozstvi trhlin pfi
autogennim smrsténi, jak bylo dfive experimentalné prokazano na mikrotomografu [13]. Podobné vysledky
byly ziskany na cementové malt&, viz Obrazek 5 na pracovisti Akademie véd Ceské republiky.
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Obrazek 5: Rentgenova 3D mikrotomografie malt v zapeceténém prostredi. Modra — vzduchové pory,
oranzova — trhliny z chemického smrsténi.

Maximalni délka téchto trhlin je v Fadu 0,1-1 mm a sniZuji pevnost 3-8x oproti vzorku bez trhlin [14]. Vyhnout
se témto trhlinam nelze, Ize v8ak zmensit jejich hustotu a jejich délku zpomalenim rychlosti hydratace
cementu [13].

Smrsténi od vysychani

PFi vysychani dochazi k prestupu vodni pary ze vzorku. Smrsténi na Urovni materialového bodu Ize pfiblizné
popsat jako

degs / dt = ke - dh / dt (1)

kde €45 je smrténi od vysychani, ks, je soucinitel smrsténi a h je relativni vihkost. Rast trhlin mize byt
zobrazen na mezoskopickém modelu betonu, kdy je burika 50x50 mm vystavena vysychani 50% od vrchni
Casti a €as vysychani dosahl 19 hodin, viz Obrazek 6. Trhliny maji v modelu Sitku do 1 uym pfes konec¢ny
prvek, pfi jejich spojeni vznikaji trhliny Sife az desitky ym. Nejvice trhlin vznika na povrchu, kde je nejvétsi
gradient vihkosti. Hloubka trhlin je do cca 1 cm od povrchu, dalsi rast do hloubky je velmi maly diky zpomaleni
rychlosti vysychani a zvétSeni viskézni ¢asti deformace.
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Obréazek 6: Mesoskopicky model betonu a vznik trhlin pfi vysychani, vievo profil relativni vihkosti od
povrchového vysychani, vpravo vznik trhlin.

V roce 1979 dokazal prof. Bazant, Ze rlst paralelnich trhlin je stabilni pouze do jejich urcité délky [15]. Poté
podminka stability vyZaduje, Ze kazda n-ta trhlina se uzavie a Sitka rostouci trhliny se naopak zvétsi. Timto
mechanismem se neviditelné uzké trhliny stavaji viditelnymi. Podminkou rustu je hnaci sila, ktera maze byt
predstavena cyklickou zménou teploty ¢i zménou relativni vihkosti. K podobnym zavérim dospél K. Mehta v
roce 1994, ktery popsal pfechod nespojitych trhlin do spojitych s rozpadem betonu [16]. Trhliny vzniklé diky
chemickému smrsténi &i vysychani tak predstavuji zarodky budoucich viditelnych trhlin, které jsou ve finale
odpovédny za rozpad betonu.

Chovani vybranych cementu

Cementy pro vystavbu cementobetonovych krytd maji ve vétSiné zemi omezenou reaktivitu, Casto se pouziva
maximalni jemnost mleti dle Blaina Ci tfida cementu [6]. Pro ilustraci je nejprve zanalyzovano chovani &tyf
vybranych silni¢nich cementu:

e CEM I 42,5 R(sc) Mokra jako standardni silniéni cement pouzivany posledni desetileti v Cesku,
jemnost mleti 306 m?/kg.

e CEMI142,5N Mokra se sniZzenou jemnosti na 256 m?/kg. Tento cement byl vyroben v zavodé Mokra
s kratSi dobou mleti.

e Smésny cement 75% CEM I 42,5 R(sc) + 25% mleté granulované vysokopecni strusky SMS 400.
Jemnost mleti smésného cementu je 330 m?/kg. Toto smé&sné pojivo bylo experimentalné pouzito na
stavbu témér 9 km useku dalnice D1 Pferov — Lipnik nad Beévou [6][17].

e CEMI 32,5 R Maloméfice (oznacen SC70), ktery byl pouzivan pro vystavbu krytt v Iétech 1970-1996.
Pavodni cementobetonovy kryt dalnice D1 Praha-Brno byl zhotoven z tohoto cementu. Udavana
jemnost mleti byla 321 m?/kg, pouzival se mokry proces vyroby a neselektivni mleti v kulovych
mlynech, ktery dava jinou kfivku rozdéleni velikosti ¢astic a odliSnou reaktivitu od dnesSnich cementu.

Prvni standardni charakteristika cementu je uvolfiované teplo z izotermalni kalorimetrie, viz Obrazek 7 dle
metody prEN196-11 se zvySenym vodnim soucinitelem na 0,45. Cement z Maloméfic jiz neexistuje, proto byl
pouzit portlandsky cement s jemnosti mleti 250 m?/kg z Ladcu, ktery ma velmi podobny nardst pevnosti.
Mineralogické slozeni cementt CEM I je podobné, proto Ize uvolnéné teplo korelovat s narlstem pevnosti.
Za povsSimnuti stoji fakt, ze malomérficky cement mél ve 28 dnech stejné uvolnéné teplo jako dnesni silnicni
cement CEM 142,5 R(sc) Mokra v 7 dnech.
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Obrazek 7: Hydratacéni teplo z izotermalni kalorimetrie vybranych silnicnich cementu. Tecky jsou zméfena
data, plné krivKy jsou extrapolace dle hydratacnich modeld.

Narusty pevnosti dle CSN EN 196-1 ukazuje Obrazek 7. Zde se opét ukazuje, Ze drivéjsi maloméficky cement
mél ve 28 dnech stejné pevnosti jako dnesni silnicni cement CEM | 42,5R(sc) Mokra v 7 dnech. Méfeni
povrchovych trhlin systtmem CleveRA ukazuje, ze kryt na D1 km 93,74-95,03 z maloméfického cementu
mél v roce 2017 (stafi 38 let) prakticky stejny vyskyt povrchovych trhlin jako dnesni kryty po 15 letech. Hlavni
dlvod spatfujeme v rozdilné rychlosti reakce cementu.
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Obrazek 8: Nardsty pevnosti vybranych silnicnich cementa.

Chovani cementu, malt a beton( v prostfedi s vysychanim dobfe postihuje test na smrstujicich prstencich,
ktery byl publikovan poprvé v roce 1942 R. W. Carlsonem a dodnes existuje fada modifikaci vcetné
standardizovanych testl pro beton ASTM C1581 a AASHTO T334 [18]. Test vhodné kombinuje autogenni
smrsténi, smrsténi od vysychani, starnouci dotvarovani, vyvoj tahové pevnosti a narist lomové energie. Test
pfipomina chovani povrchové vrstvy realné konstrukce, kde je branéno deformaci od vysychani jeji vnitfni
¢asti, tuto funkci plni nejcastéji ocelovy krouzek uvnitf prstence.

Navrh naseho prstence vychazi z geometrie R. W. Carlsona s ten¢im ocelovym krouzZkem, geometrii uvadi
Obrazek 9 [20]. Na vétSinu testl se pouzila normova malta 1:3 s vodnim soucinitelem 0,45, pokud neni
uvedeno jinak. Prvnich 24 hodin je maltovy prstenec zapecetény, poté je vystaven relativni vihkosti vzduchu
45-55 %. Ctyfi odporové tenzometry méfi deformaci ocelového krouZku s automatickym logovanim, viz
Obréazek 9.
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Obrazek 9: Test smrstujiciho prstence pro malty a porus"n y prstenec trhlinou.

Charakteristicky pribéh deformaci ze tfech vybranych cementl ukazuje Obrazek 10. Ve 30 dnech dochazi
k prasknuti prstence s referenénim silniénim cementem CEM 142,5 R(sc) Mokra. Prstence z cementu CEM
142,5 N zGstaly po dobu 65 dni neposkozeny. Jeden prstenec smésného cementu se porusil nejdfive po 61
dnech, druhy prstenec zlstal bez poruSeni do konce experimentu v 65 dnech. Tyto pfedbézné vysledky
ukazaly, ze zpomaleni reaktivity cementu zvySuje dobu poruSeni prstence. Testy na 27 cementech a 104
panelech ukazaly, ze stav povrchovych trhlin po 53 letech koreluje s dobou poruseni prstence [9]. Prstence
tak poskytuji kratkodobé zkousky pro dlouhodoby vznik povrchovych trhlin. Testy na prstencich se pouzivaly
jako kontrolni zkousky cementtl napriklad na stavbé Cestlice-MiroSovice v roce 1970 [19].
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Obréazek 10: Charakteristicky prabéh relativni deformace oceli na tfech vybranych cementech.

Pro zmapovani sou€asného trhu s cementy a stanoveni odolnosti ke vzniku trhlin bylo otestovano celkem 25
riznych cementl. VSechny cementy byly semlety ze standardniho alitického slinku s obsahem CsS 60-70 %
hm., vétSina cementl byla zhotovena na zakazku. Dale byly zkoumany portlandské struskové cementy CEM
[I/A-S a CEM I11/B-S jako dobre definované prototypy smésnych cementu. Z kazdého cementu byly zhotoveny
2-4 prstence a doba poruseni byla zpriimérovana.

Souhrnné vysledky méreni uvadi Obrazek 11. U kazdého cementu je v zavorce uvedena doba, kdy doslo
k pramérnému prasknuti prstenct ve dnech. Znaménko = znadci, Ze test byl ukonéen s alespon jednim
neporusenym prstencem a mohl by pokracovat dale. Zelené jsou vyznaceny cementy, kde doba poruseni
prstence pfesahne 40 dni. Tato hodnota byla stanovena s ohledem na referenc¢ni silni¢ni cement CEM 142,5
R(sc), Mokra z 03/2018, ktery se dominantné pouziva pro vystavbu cementobetonovych krytli v CR a kde
jsou statistiky z dlouhodobého monitoringu. Cervené jsou oznadeny cementy, kde doba porugeni nedosahuje
40 dni. Nejdel$i doba méreni prstenct dosahla 207 dni.
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Obréazek 11: Vysledky testt na smrstujicich prstencich. Udaje za bodem reprezentuji Jemnost mleti dle
Blaina (Priumérnou dobu poruseni prstenct ve dnech) a Popis cementu.

Pouze dva komer¢né vyrabéné a testované cementy z 10 zkoumanych splnily prah 40 dni; CEM 11/B-S 32,5
R Radotin a CEM 11/B-S 32,5 R Prachovice. Jedna 8arze CEM 1 42,5 R(sc) Mokra z 11/2019 toto kritérium
také splnila, v kontextu testd dalSich Sarzi z Mokré se jednalo o ojedinély vysledek bez znamé pficiny. 10
z 15 cementl pfipravenych na zakazku splnilo prah 40 dni, jednalo se o tfidy cementll 32,5 R a 42,5 N.
Fialova usecka urcuje pfibliznou hranici, ktera oddéluje cementy odolné a neodolné ke vzniku trhlin dle kritéria
40 dni poruseni malty v prstenci.

vysychani. Vysvétleni je takové, ze cementy s nizkou reaktivitou vytvareji méné trhlin béhem chemického
smrsténi a vykazuji vy$Si dotvarovani, které pomaha relaxaci napéti pfi nasledném vysychani. Zpomalovani
reaktivity cementl ma vSak svoje omezeni zdola; napfiklad cement CEM III/B 32,5N LH/SR Mokra vykazuje
jiz pFilis nizkou pocate€ni pevnost a doba poruseni prstence je pouze 5 dni.

Zaver

Tlak na rychlost vystavby v uplynulych desetiletich zplsobil, Ze dnesni cementy pouzivané pro vystavbu
neviditelnych trhlinek v celém objemu betonu vlivem rychlého chemického smraténi. DalSim vlivem vysychani
a cyklickych zmén vihka a teploty se neviditelné trhliny spojuji do trhlin viditelnych. Tyto povrchové trhliny pak
zkracuji zivotnost cementobetonovych krytd i po desitkach let.

Testy na smrstujicich prstencich dobfe postihuji vliv chemického smrsténi a vysychani, jedna se o cenné
informace z nenormové zkousky. Vysledky ukazuji, Ze pouze tfidy cement 32,5 R a 42,5 N splfiuji dobu
poruseni prstence pres 40 dn(, ktera je brana jako kritérium odolnosti proti vzniku trhlin. 10 z 15 cementu
pfipravenych na zakazku béznymi postupy splinilo toto kritérium. Tim se otevird mnoho dalSich mozZnosti pro
nové typy cementd pouzitelnych pro vystavbu cementobetonovych krytd s dlouhou zivotnosti.

Tlak na snizovani uhlikové stopy pfi vyrob& cementl pfinasi na trh nové, vyrazné jiné typy cement(, nez byly
dosud standardné vyrabény a pouzivany. Jedna se o cementy s velkym obsahem pfimési, pfipadné i jejich
kombinacemi. Z pohledu rizika vzniku trhlin v po¢atecnich stadiich hydratace betonu je to dobry trend, ovSem
pFilis velky obsah pfimési midze mit negativni vliv na jiné dulezité vlastnosti betonu (napf. odolnost proti
CHRL). Nové typy cementu je tedy potfeba dlsledné ovéfit pro pouziti do betonl pro CBK, ¢imz se zabyva
navazuijici projekt podporovany pfimo RSD CR.
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Zkusenosti a vyvoj protismykovych vlastnosti
u cementobetonovych krytu s povrchem upravenym
brousenim (grindingem)

Ing. Stanislav Bedrich Leo$ Nekula
Tel.: +420 606 685 216 Tel.: +420 603 473 054
E-mail: stanislav.bedrich@strabag.com E-mail: L.Nekula@seznam.cz

Technologie vystavby cementobetonovych krytii (CBK) se v Ceské republice v poslednich letech stale vyviji.
Méni se postupy navrhovani vozovek, navrhy cementobetonovych smési i poZzadavky na né, a také postupy
pfi realizaci a udrzbé CBK. Dlouhodobé nicméné stejné zUstavaji pozadavky na provozni zpusobilost povrch
CBK, tedy na klasifikaci aktualnich parametru protismykovych vlastnosti, textury, podélné a pfi¢né nerovnosti
povrchu vozovky. Do popfedi se dostavaji rovnéz pozadavky na snizovani dopravniho hluku.
Nejsledovanéjsim parametrem jsou protismykové vlastnosti povrchu vozovky, protoZze v minulosti byly
s udrzenim tohoto parametru v pozadované klasifikaci nejvétsi problémy. Useky s povrchovou Gpravou CBK
tazenou jutou totiz na zatizenych usecich dalnic ztracely v kratkém Case pozadovanou klasifikaci. Nebylo
vyjimkou, Ze jiz po roce provozu bylo hodnoceni protismykovych vlastnosti klasifikovano stupném 5 —
havarijni stav. Problém nevyhovujicich povrchit CBK byl vyfeSen az zavedenim technologie CBK
s obnazenym kamenivem. Prvni pokusny Usek byl proveden na dosud neprovozované &asti dalnice DO (MUK
Modletice), nasledoval usek na dalnici D1, ktery byl poloZen v roce 2012, a ktery definitivné prokazal zvliadnuti
této naroéné technologie. Od této doby se CBK s obnazenym kamenivem pouZiva na vétSiné nové
polozenych useku dalnic, nejen pfi modernizaci D1, ale i pfi rekonstrukcich starSich vozovek s CBK.
V posledni dobé je testovana také technologie Upravy novych nebo stavajicich povrchi CBK brousenim
diamantovymi kotouci, kterému se fika v zahraniCi grinding, o které pfevazné pojednava tento ¢lanek. Je to
technologie bézné pouzivana od pocatku 60. let 20. stoleti na dalnicich v USA, v posledni dobé se brouseni
povrchi CBK pouziva také v Rakousku nebo Némecku. BrouSeni novych povrchi CBK zajistuje pozadované
protismykové vlastnosti a eliminuje nerovnost povrchl vozovek. DalSi vyznamnou vyhodou brouseni CBK je
snizeni dopravniho hluku. V poslednich letech byly kombinovany technologie brouSeni (grinding) a
drazkovani (grooving), oznacené zkratkou NGCS, coz znamena ,Next Generation Concrete Surface”. Podle
provadénych vyzkumi metoda NGCS a zku$enosti z provozu na testovacich Usecich pfinasi nejlepsi
kombinaci povrchovych vlastnosti povrchi CBK, hlavné protismykovych vlastnosti a eliminaci valivého hluku
[1].

Mnoho stavajicich Usek dalnic v CR ma dosud povrchovou Upravu CBK taZenou jutou, které maiji
nevyhovuijici protismykové vlastnosti. Na obnovu protismykovych vlastnosti povrchi vozovky téchto useku
bylo vyzkouSeno vice technologii (tryskani paprskem tlakové vody nebo ocelovymi kuliCkami, brouseni
diamantovymi kotouci, jemné frézovani). Tento ¢lanek popisuje zkuSenosti s technologii brouseni
diamantovymi kotouci (grinding).

Brouseni — Grinding

BrouSeni neboli grinding je jedna z metod na uUpravu povrchu CBK. BrouSeni lze vyuzit jak u nové
budovanych CBK, tak pfi upravach povrchovych viastnosti stavajicich cementobetonovych vozovek. Hodi se
pro sjednoceni vlastnosti povrchd krytu vozovky, napfiklad u ¢astec¢né provadénych vymén desek CBK pfi
rekonstrukci vozovky. Praktické zkuSenosti a vyhody této technologie, které jsou uvadény v zahrani€nich
publikacich a pfednaskach, stoji za pozornost, a i data ziskana ze zkusebnich Usektl v Ceské republice.
BrousSeni je mozZna alternativa u nové realizovanych CBK v pfipadech, kdy stavebni firmy/investofi stoji pfed
problémem, ze lomy, produkujici vhodné kamenivo do horni vrstvy CBK s obnazenym kamenivem, jiz nejsou
schopny plnit poZzadavky na poptavané mnoZzstvi na soutéZené stavby, nebo je cena velmi vysoka anebo je
kamenivo nutné dovazet zvelkych vzdalenosti. Zde je moZné zohlednit i pozadavky na napf.
environmentalné odpovédné zadavani vefejnych zakazek dle zakona 134/2006 Sb., o zadavani vefejnych
zakazek.
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Hlavni vyhody brouseni jsou:

e dobré protismykové vlastnosti povrchu vozovky,

e redukce hlukové zatéze (vysledky obdobné jako u dobfe provedené Upravy s obnazenym
kamenivem),
zlepSeni hodnot mezinarodniho indexu nerovnosti (IRI),
eliminace rizika povrchovych poruch vlivem poc&asi u novych vozovek (dést’ u kartacovani povrchu),
technologické vyhody u novych vozovek (jedna smés pro horni i spodni vrstvu),
odpada zavislost na lomech produkujicich vhodné kamenivo pro CBK s obnazenym kamenivem.

Nevyhody brou$eni jsou:

e omezeny pocet spole€nosti vlastnici strojni zafizeni,

e likvidace kalu,

e navyseni ceny o brouseni u novych kryt(,

e u stavajicich krytl pfi brouseni nepos$kodit odvodnovaci prvky, ale zajistit odtok vody (napf.
Stérbinové zlaby),

¢ budouci rekonstrukce; pro opakovanou obnovu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky je
vhodné pocitat s nadvySenim tloustky CBK.

Nejprve povazujeme za vhodné uvést rozdil mezi brouSenim (grinding) a brousenim nerovnosti vozovky.
Pokud pomineme velmi dulezity rozdil, a to je samotny stroj, je zasadni rozdil v osazeni feznych kotoucu
(segmentll) a distan¢nich vlozek (viz obrazek 1). U brouseni nerovnosti se jedna zpravidla o kratSi useky
a bruska zbrousi extrémy nerovnosti dle technickych mozZnosti. Neni zde mozné nastaveni hloubky brougeni.
Po brouSeni vznika charakteristicka struktura podobna struktufe grindingu, ale zasadni rozdil je v pouziti
uzSich distancnich vlozek mezi kotouci. Vysledny rozdil je porovnan na obrazku 2.

Obrazek 1: Rozdil osazeni hfidele Feznymi kotoucCi pro grinding a) a brouSeni nerovnosti b)
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Zakladni parametry pro zadani brouseni jsou:

e Sifka drazky — je dana Sitkou segmentl na fezném kotouci neboli Sitkou segmentu;

e Sitka hfebene - je dana rozteci segmentu/feznych kotoucu, ktera je upravena distancnimi viozkami
mezi Ffeznymi kotou€i. Pouziti presné Sifky hfebene uvedené do zadani nebo do projektové
dokumentace mulze byt pro zhotovitele problematické, protoZe vyrobci maji pfi stejné Sifce segmentu
rozdilnou Sitku nosné ocelové Casti kotouCe, na ktery jsou fezné diamantové Casti (segmenty)
pridélany. Obecné plati, ze tvrdSi kamenivo v cementobetonovém krytu vyzaduje uzSi rozte¢ mezi
segmenty, aby se fezné kotouce profizly tvrddi horninou a zajistilo se, Ze se vybéZzky za provozu
odlomi, zatimco cementobetonové kryty s nizSi tvrdosti kameniva (tyto druhy hornin nemusi splnit
pozadavky pfislusnych CSN na kamenivo do CBK) mohou mit o néco vétsi Sitku hfebene;

¢ hloubka fezu — je nastavena k povrchu vozovky, dle pouzité technologie brouseni. Hloubka fezu neni
rovna hloubce vysledné struktury neboli vySce hfebene. VySka hiebene je mensi.

Q &jfka distanéniho krouzku

iifka ocelové casti kotouce
e

segment (Sitka drazky)

ﬂ 3itka hfebene/vystupku ve
struktufe

Obrazek 3: Osazeni hfidele feznymi kotouci

Zasady pro provadéni brouseni na novych cementobetonovych krytech

U novych cementobetonovych vozovek, u nichz bude pouzita Uprava povrchu brousenim, musi byt v projektu
uvazovano s nadvySenim cementobetonovych desek tak, aby vysledna tloustka desky odpovidala navrhu
konstrukce vozovky po provedeni brouseni.

Obecné je vhodné pocitat u vSech cementobetonovych krytl s uréitym nadvysenim tloustky desky pro
opakované brouseni v pribéhu uzivani vozovky. V projektu je vhodné upravit detaily, které by v budoucnu
omezovaly provedeni optimalni hloubky fezu drazky. Jedna se napfiklad o odvodnovaci prvky, které by se
brousenim poskodily, napf. Stérbinové Zlaby, nebo riizné litinové prvky a poklopy.

Pro provadéni je dllezity navrh cementobetonové smési véetné spravnych postupu pfi betonazi, aby bylo
dosazeno velmi tenké vrstvy cementopiskové malty na povrchu krytu a rovnhomérného rozmisténi hrubého
kameniva v brouSené struktufe betonu.

Technologie provadéni nového CBK musi zabezpecit dostate¢né rovny povrch pfed brousenim, bez
nerovnosti =2 4 mm, aby bylo mozné zabezpedit trvale homogenni texturu pro zajisténi pozadovanych
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky a zmirnéni hluku viz obrazek 3.
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o

Obrazek 3: lokalni nerovnost vétsi nez 4 mm po brouseni

V prubéhu pfiprav a planovani priibéhu stavby by méla byt vzdy uvazovana pevnost betonu v dobé brouseni
dle TP B-StB [2]. Aby nedoslo k poskozeni mladé betonové matrice vrchniho betonu, musi byt spinény
minimalni pozadavky na pevnost betonu. Dle zavérl vyzkum( uvedenych v reportu [1], provadénych
spoleéné némeckymi a rakouskymi vyzkumnymi organizacemi, mize brouseni zacit na zakladé potvrzeni
zavéru na zkusebnich usecich, pokud:

e Jednotliva hodnota pevnosti v tahu v pfi€ném tahu f c;core by méla byt nejméné 3,0 MPa.

e Beton, ktery se ma brousit, by mél mit pevnost v tlaku f ¢ cuwe 35 MPa.
e Pro pfipustné mechanické zatizeni a pasobeni rozmrazovacich prostfedkl se obvykle uvadi
minimalni pevnost betonu v tlaku 26 MPa.

V zavislosti na pevnosti betonu musi rovnéz zhotovitel zvolit vhodné fezné kotouce, otacky kotoucl a rychlost
posuvu tak, aby se vytvofila rovhomérna struktura.

BrouSeni by mélo byt provadéno delSi hfideli, na které jsou osazeny fezné kotoucCe. Kratké brusné hridele
jsou obecné méné vhodné, protoze se zvySuje pocet prekryvajicich se ploch, coz vede k nehomogenni
struktufe povrchu (viz obrazek 4). Kromé toho se vyrazné prodluzuje doba brouseni, takze se mohou zvysit
naklady na dopravni opatfeni, v pfipadé, ze se brousi za provozu.
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Obrazek 4: Prekryv jednotlivych krokt brouSeni zptisobuje defekt ve strukture grindingu (dva prekryvy)

Hloubku Fezu je tfeba nastavit tak, aby byla zcela odstranéna struktura vytvofena povrchovou upravou CBK
pfi pokladce a aby bylo ve struktufe hrubé kamenivo. Z divod( oslabeni Gnosnosti desek by celkova hloubka
brouSeni neméla presahnout 1 cm.

Pokud jsou u polozené betonové desky spinény pozadavky na nerovnost < 4 mm pod 4 m lati, je mozné
brouSeni provést v jednom pracovnim kroku. Pokud jsou nerovnosti vétsi, je tfeba pfed brouSenim proveést
brouseni pro zmenseni nerovnosti, zejména pokud chceme dosahnout brousenim i snizeni hluku.

Obrazek 8: Nerovnosti povrchu cementobetonového krytu ovlivriuje vyslednou kvalitu brouseni

Pozadavky na brouseni v ramci udrzby stavajicich cementobetonovych krytt

V pfFipadé stavajicich cementobetonovych vozovek, u nichz je tfeba v ramci udrzby obnovit protismykové
vlastnosti povrchu vozovky a/nebo snizit hlu¢nost povrchu, je tfeba pfed zadanim provést dostatecnou
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diagnostiku vozovky, ktera ovéfi, zda kondice vrchniho betonu je dostacujici pro pouZziti technologie brouseni.
Spravné zadana a provedena diagnostika vozovky je vzdy jednim ze zakladnich pilifh pro kvalitni zadani a
provedeni stavebniho dila (rekonstrukce).

Nejprve je tfeba zkontrolovat stav vozovky a zejména stav horniho betonu:

e pevnost a odolnost horniho betonu proti chemickym a rozmrazovacim latkam,
¢ tloustka maltové vrstvy vrchniho betonu, aby bylo ve struktufe hrubé kamenivo,
e odolnost hrubého a jemného kameniva proti ohlazeni,

e nerovnosti pfed brousenim,

e stav betonu (rozpad) v misté pfiCnych spar.

VySe uvedené zakladni kontrolované parametry CBK je nutné doplnit o Cinnosti spojené s opravou
a pripadnym brousenim spar. Tak jako u novych vozovek i zde plati pravidlo maximalni nerovnosti do 4 mm.

V projektu a nasledné béhem provadéni by méla byt uvazovana takova hloubka brouseni v€etné brouseni
nerovnosti, aby nedoSlo k nadmérnému oslabeni betonovych desek do té miry, ze by byly desky nasledné
poskozeny zatizenim tézkymi nakladnimi vozidly. Pokud je pravdépodobné, Ze bude pfekro¢ena hloubka
brouSeni o vice jak 10 mm, je vhodné pfedem provést pfepocet Unosnosti vozovky, aby nebyla zkracena jeji
Zivotnost.

Vzhledem ke zvySené pevnosti nebo rozdilné pevnosti betonu v zavislosti na jeho stafi, je tfeba pfi brouseni
dbat na vybér vhodnych Feznych kotou¢l. Zejména je nutné kontrolovat mista lokalnich oprav desek, zda
nedochazi k vytrhavani spravkovych hmot nebo nového betonu.

V pfechodovych oblastech, napf. v pfipojovacich pruzich nebo v mistech zmény druhu vozovky s asfaltovou
hutnénou vrstvou, musi byt hloubka fezu nastavena tak, aby nedochazelo ke schodim nebo deformacim.

Ostatni pozadavky jsou obdobné jako u brouseni novych CBK.

Useky dalnic s provedenym brousenim v CR

V ramci Ceské republiky bylo provedeno nékolik Usek(i s brousenim, které byly dlouhodobé sledovany
zejmeéna z pohledu vyvoje protismykovych vlastnosti povrchu vozovky v Case.

ZkuSebni useky na dalnici D1

Nejdéle sledovanymi Useky s provedenym brouSenim uvedenym vtomto ¢lanku jsou zku3ebni useky
provedené na dalnici D1 v roce 2014, a to v levém jizdni pasu ve stani¢eni km 247,000 — 246,500, a ve
stani¢eni km 240,500-240,250 a km 240,250 — 240,000. Oba useky byly provedeny na cementobetonovém
krytu polozeném v roce 2005 s povrchovou Upravou tazenou jutou. Dopravni zatizeni s dennim pocétem
prejezdu TNV,=1 455 (z celostatniho scitani 2016).

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty soucinitele tfeni F, pfed obnovou a po obnové
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. V zavorkach je uvedeno hodnoceni klasifikaCnim stupném podle
tabulek v Priloze A CSN 73 6177.

Levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa, km 247,000 — 246,500, méfici rychlost 60 km.h"!, rozte¢
segmentu 1,7 mm, opotfebené diamantové hroty na feznych kotoucich (viz tabulka 1 a graf 1)

Datum Soucinitel tfeni Fp IRI Stfedni hloubka
(m.km™) textury MTD (mm)
11.4.2014
pied brougenim 0,18 (5) 1,4 (1) 0,11 (5)
30.5.2014
po brouseni 047 (3) 07 (1) 0,72 (2)

Tabulka 1: Vysledky méfeni povrchovych viastnosti
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Dalnice D 1, levy jizdni pés, pomaly pruh, levd jizdni stopa, km 247,0 - 246,5
brouieni diamantovymi kotouéi, firma REKMA s.r.o. Bieclav
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Graf 1: Diagram zmény soucinitele tfeni F, v ¢ase

Prvni pokusny usek s brousenim diamantovymi kotouci na dalnici D1 v km 247,000 — 246,500 nepfinesl
oCekavanou obnovu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky CBK. | pfes velmi nizkou vychozi hodnotu
soucinitele podélného tieni F, = 0,18, ktera je hluboko pod klasifikaCnim stupném 5 — havarijni stav, byl
predpoklad zvySeni hodnoceni protismykovych vlastnosti alespon na klasifikaéni stupen 2. Po prohlidce
pokusného useku bylo zji§téno, ze po brouseni nevznikly na povrchu CBK o¢ekavané ostré trojuhelnikové
profily, ale oblé profily, na kterych se nemohla vytvofit odlamovanim horni hrany pozadovana mikrotextura.
Pfi¢inou byly zna&né opotfebované diamantové hroty osazené na brousicich kotougich.

Proto byl vyty€en dalsi zkuSebni Usek, kde bylo brouseni provedeno po vyméné diamantovych feznych
kotoudli za nové, jesté nepouzité. Usek byl rozdélen na dvé poloviny, v kazdé bylo brouseni provedeno
s jinou rozteCi segmenta.

Levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa, km 240,500 — 240,250, méfici rychlost 60 km.h™', rozte¢
diamantovych kotou€u 2,5 mm, nové fezné kotouce (viz tabulka 2 a graf 2).

Datum Soucinitel tfeni F, IRI Stiedni hloubka
(m.km™) textury MTD (mm)
14.5.2014
pied brougenim 0,36 (4) 2,0(2) 0,32 (5)
7.10.2014
po brougeni 0,60 (1) 0,8 (1) 1,08 (1)

Tabulka 2: Vysledky méreni povrchovych viastnosti
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Délnice D 1, levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa pruhu, km 240,500 - 240,250
brou$eni diamantovymi kotouéi, firma REKMA s.r.o. Bfeclav
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Graf 2: Diagram zmény soucinitele tfeni F, v ¢ase

Levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa, km 240,250 — 240,000, méfici rychlost 60 km.h™', rozte¢
diamantovych kotou€u 3,2 mm, nové diamantové kotouce (viz tabulka 3 a graf 3).

Datum Soucinitel tfeni Fp IRI Stiedni hloubka
(m.km™) textury MTD (mm)
14.5.2014
pied brousenim 0,36 (4) 2,0(2) 0,32 (5)
23.10.2014
po brougeni 0,60 (1) 0,8 (1) 0,95 (1)

Tabulka 3: Vysledky méfeni povrchovych viastnosti
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Dalnice D 1, levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa pruhu, km 240,250 - 240,000
brou$eni diamantovymi kotouéi, firma REKMA s.r.o. Bfeclav
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Graf 3: Diagram zmény soucinitele tfeni F, v ¢ase zkuSebni tusek D1

Druhy zkuSebni usek s brousenim diamantovymi kotouc€i na dalnici D1 v km 240,500 — 240,000 byl nakonec
zadavatelem rozdélen na dva Useky, aby mohla byt vyzkousena rizna rozte¢ feznych kotoucu. Prvni ve
stanic¢eni km 240,500 — 240,250 mél rozte¢ 2,5 mm, druhy mél rozte¢ 3,2 mm. Nové diamanty na feznych
kotouc€ich na obou Usecich vyfezaly strukturu ostrych trojuhelnikovych profild. Vychozi hodnoty soucinitele
podélného tfeni Fp, méfené po brouseni, jsou na obou Usecich hodnoceny klasifikaénim stupném 1. Po
nékolika tydnech se hodnota F, vlivem odlamovanim ostré hrany vrcholu trojuhelnikového profilu zvySila (viz
grafy 2 a 3). V néasledujicich dvou letech dochazelo k pozvolnému poklesu soucinitele tfeni Fp, ktery se po
cca 2,5 letech zastavil a do konce sledovani se drzel na pfiblizné stejné hodnoté. Pokles byl mirné vétsi na
useku ve stani¢eni 240,250 — 240,000 s rozteCi brusnych kotou€l 3,2 mm, kde se udrzuje hodnoceni
klasifikaénim stupném 3, na useku ve stani¢eni km 240,500 — 240,250 je hodnoceni klasifikacnim stupném
2 (viz grafy 2 a 3).

ZkuSebni usek dalnice D5

Prvni zkuSebni usek nové pokladaného CBK s upravou povrchu brouSenim byl proveden v roce 2018 béhem
opravy vozovky dalnice D5 v pravém jizdnim pdasu, staniCeni km 101,457 — 101,639. Pro porovnani
hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky byl méfen uUsek ve stani¢eni km 100,580 — 102,000
(viz graf 4), kde jsou také useky CBK s obnazenym kamenivem a Usek s asfaltovou upravou SMA 11 S. Pro
brouseny usek byla pouZita stejna receptura betonu jako u celého rekonstruovaného useku. PouZita
receptura Dmax 8 mm (receptura ¢. 003/2018).

BrouSeni bylo provedeno do hloubky 4 mm (hloubka drazek se pohybovala v rozmezi 2-4 mm) a hfidel byla
osazena feznym kotou€em tloustky 2,8 mm s rozteCi 2,2 mm.
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Dhgl'un zavislosti fp na M drize Méfano zarizenim THT dne 27.08. 2020

Dalnice DS, pravy jizdni pas, pomaly pruh: km 100,580 » 102,000
povrch GBK vym + SMA + CBK grinding, poloZen 2018
Jasno 24°C, vozovka 29°C

Oprava na teplotu 0,00
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Draha 100580:102000m Primér: souéinitel tfeni 0,56+£0,03 rychiost 80km/h

Graf 4: Diagram soucinitele tfeni F, v Case zkuSebni usek D5

Z diagramu zavislosti soucinitele podélného treni F, na ujeté draze pfi méfici rychlosti 80 km.h™' je patrny
minimalni rozdil mezi hodnotami naméfenymi na Upravach CBK s obnazenym kamenivem a SMA 11 S oproti

upravé CBK brousenim. Tento rozdil se v Case spiSe zmensuje.
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Méreni PYV - v
Zwuseun! Iaboratof ¢.133 Diagram zévislosti IRl na ujeté draze M&eno zafizenim TRT dne 27.08.2020
L MNakuia, J Sobak

38
anznw;m

Dainice D5, pravy jizdni pas, pomal pruh: km 100,580 » 102,000
povrch GBK vym + SMA + CBK brouseni, poloZen 2018
Jasno 24°C, vozovka 29°C
w__I.______________I_'_'_______’i______;_________;_'_'___I.'_'_'___'__';_'_'_'__'_I_i'i"_;'_'_'___'c;-_',_._-_q_I ____________ = __I_ ______________________
|| SRRV SVt FOun VORI N v | " Sro—"— :
P o rerpespearep o g e e acre S o e ey et o s s ~— ;
H : : : e : ARSI -
) SR ¢ e g ' R L FEE R koo it s s i
R P P, ST 1= P Ay A
Draha 100580=102000m Primér: rychlost 80km/h mezinarodni index nerovnosti IR 1,540, 9m/km

Graf 5: Diagram zavislosti IRI na ujeté draze, zkuSebni tusek D5

Z diagramu zavislosti mezinarodniho indexu nerovnosti IRI na ujeté draze pti méfici rychlosti 80 km.h™ (viz
graf 5) je vidét, Ze usek s upravou CBK broudenim ma vyrazné nizsi hodnoty IRI, coZz znamena, Ze je
podstatné rovnéjsi, nez upravy CBK s obnazenym kamenivem a SMA 11 S. Tento rozdil se v Case spiSe
zvétSuje.

V nasledujicim grafu 6 a tabulce 4 je zachycen vyvoj povrchovych vlastnosti vozovky v ¢ase na useku dalnice
D5 s upravou CBK brousenim. Je zde vidét po¢atecni vysoka hodnota soucinitele podélného tfeni F, (0,69),
ktera béhem 4 mésicl pomérné rychle klesa (0,53), ale stale zlistava na hodnoceni klasifikaénim stupném
1. Nasledujici pokles je velmi pozvolny (0,48) a po 4 letech je hodnoceni klasifikacnim stupném 2.
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Délnice D 5, pravy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa, km 101,457 - 101,639
brouseni diamantovymi kotouti - grinding

1,00

0,90

0,80
==@=hrouseni

——Fp norm 60 1.stupen

rﬁ
el sl ie] R eas| LE_____________________

|

F ALY
P 050 =S — ——Fp norm 60 2.stupeii
0,48
0.40
——Fp norm 60 3.stupen
0,30
0,20 ——Fp norm 60 4.stupen
0,10
0,00
1.12.18 1.12.19 11220 11221 11222
Graf 6: Diagram zmény soucinitele treni F, v ¢ase zkuSebni tusek D5
MTD stanoveni odolnosti IRI
rok (mm) proti pisobeni CHRL, (m.km) Fp
pomaly | odstavny (g/m?) '
2018 0,845 max. 553 1,0 (1) 0,69 (1)
2019 - - - 0,9 (1) 053 (1)/052 (2)
2020 0,448 0,780 - 1,0 (1) 0,5(2)
2021 - - - - -
2022 0,398 0,754 - 1,1(1) 0,48 (2)

Tabulka 4: Porovnani kontrolnich méfeni v prdbéhu uzivani dalnice D5

Na zkuSebnim useku bylo v uplynulych 4 letech provadéno kontrolni méfeni protismykovych vlastnosti
povrchu vozovky (F,), stfedni hloubky textury (MTD) a podélnych nerovnosti (IRI). Méfen byl zejména pomaly
jizdni pruh, ktery je nejvice namahan/ohlazovan od zatizeni téZkymi nakladnimi vozidly. Vzhledem k
moznostem uzavéry dalnice, byla stfedni hloubka textury (MTD) povrchu vozovky porovnavana se stavem
v odstaveném pruhu. V pomalém jizdnim pruhu se také méfila podélna a pfi¢éna nerovnost povrchu vozovky
2 m lati, s dirazem zjistit pfipadnou hloubku vyjeté koleje. Na méfenych mistech nebyla zjiSténa nerovnost
vétsi nez 1 mm, tyto hodnoty se v ¢ase neméni. Dopravni zatizeni s dennim poctem prejezdi TNV,=15 338
(z celostatniho scitani 2020).

ZkuSebni usek nového CBK s povrchovou Upravou brousenim je mozné hodnotit pozitivng, pokud uvazime,
ze cementobetonova smés nebyla navrzena pro povrch upraveny brousSenim, ale pro povrch upraveny
kartadCovanim.
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7R

L

Obrazek 7: Porovnani stavu brousené struktury odstavny x pomaly jizdni pruh D5 v roce 2022 po ctyfech
letech v provozu

ZkusSebni usek dalnice DO

Posledni Usek s provedenym brousenim stavajiciho CBK, plvodné s povrchem upravenym tazenou jutou
uvedenym do provozu v srpnu 2000, je na dalnici DO v pravém jizdnim pasu, rychlém i pomalém pruhu, ve
stani¢eni km 23,876 — 26,017. Potfeba obnovy povrchu vozovky byla nutnd z divodu dlouhodobé
nevyhovujiciho hodnoceni protismykovych vlastnosti a také nevyhovujiciho stavebniho stavu nékterych
betonovych desek, které byly v ramci opravy vyménény. BrouSeni bylo tedy provedeno jak na stavajicim
povrchu CBK, tak na novém betonu vyménénych desek, ¢imz se sjednotily povrchové vlastnosti vozovky.
Dopravni zatizeni s dennim pocétem prejezdli TNV,=16 859 (z celostatniho sc&itani 2016). V roce 2010 byla
intenzita TNV,=6956

Brou$eni bylo provedeno v hloubce 4 mm (hloubka drazek se pohybovala v rozmezi 2-3 mm). BEhem uprav
bylo provedeno brouseni dvéma rdznymi osazenimi hfidele:
e Feznym kotoucem tloustky 2,8 mm a rozteci 2,2 mm,

o Feznym kotouem tloustky 3,2 mm a rozteé€i 1,6 mm.
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Obrazek 9: Struktura brouseni 3,2/1,6 nové CBK, DO rok 2022

Obrézek 10: CBK, ptvodni povrchova uprava taZena juta po 22 letech provozu, DO rok 2022

Z nasledujici tabulky 5 a diagramu 7 je patrné, Ze tloustka a rozte€ fezného kotou€e ma v kratkém €ase po
brouseni minimalni vliv na droven protismykovych vlastnosti a podélnych nerovnosti povrchu vozovky.
Na diagramu zavislosti soucinitele tfeni F, na ujeté draze je v8ak vidét vliv dopravniho zatizeni na uroven
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. Zagatek méfeni je v pomalém pruhu, ktery od prvniho kurzoru
pfechazi na stfedni pruh. V pomalém pruhu vlivem vy3Siho dopravniho zatiZzeni TNV jsou hodnoty F, po
nékolika tydnech provozu mirné nizsi nez ve stfednim pruhu. NizSi hodnoty zaroven mohou byt z diivodu
rozdilné struktury. V Useku s mirné nizsi hodnotou byla struktura 3,2/1,6. Jak ale bylo prokazano, napf. na
zkuSebnim useku na dalnici D5, hodnoty F, po uvedeni brouseného povrchu do provozu zpoc&atku rychle
klesaji, ale po nékolika mésicich se pokles zastavi a dale jsou hodnoty F, vyrovnané, s mirnym poklesem,
ktery je obdobny napfiklad u povrchit CBK s obnazenym kamenivem. Dulezité je, Ze hodnoceni
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky se i po pocateCnim poklesu drzi na hranici hodnoceni
klasifikacnimi stupni 1-2 (viz pfedeslé tabulky a diagramy).
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Rok méfeni MTD t  odolnosti IRI Fp
&4 ~ stanoveni ogolnostl -1
(tloustka a roztec) (mm) oroti pasobeni CHRL, (m.km™)
(g/m?)
2022 pred
zbrougenim pavodni 0,301 35 [8]
povrch CBK
2022 (2,8/2,2) 1,525 max. 570 (nové
2022 (3,2/1,6) 1,107 useky) 1.101) 0,61 (1)

Tabulka 5: Porovnani kontrolnich méreni z rekonstruovaného tseku dalnice DO

Méreni PYV

; Mérano zarizanim TRT dna 30.08_2022
szTum;mm Diagram zavislosti fp na ujeté draze Oprava na leplotu 0,00
Hybesova 35
BAZ 0 Wy Skaov

Dalnice DO, pravy jizdni pas, pomaly a stfedni pruh: km 23,206 » 26,017
povrch CBK (grinding), poloZen 2022, dodavatel Strabag as.
Jasno 20°C, vozovka 28°C

Fm———

Draha 23206:26017m  Primér: soufinitel tfeni 0,6140,05 rychlost 80km/h

Hodnoceni die normy CSN 736177 kasifikaéni stupefi 1

Graf 7: Diagram soucinitele tfeni F, v Case zku$ebni tsek DO

Vysledky z méreni na zkusebnich usecich v Némecku a Rakousku

Nize jsou uvedeny zavéry z projektd vysledky projektu FE 08.0210/2010/0ORB, véetné zavérl z jednotlivych
méfFeni na usecich dalnic viz tabulka &. 6.

Oznaceni | rok stafi | CPXP Hodnota | MPD ETD fct,sp M-SKM 80 M-SKM 60

dalnice brouseni | CBK | (80 shizeni pram. pram. stfedni km/h stf. km/h stf.
km/h) hladiny h. | hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota

(mm) (mm) (MPa)

1 2010 1 98,0 - 0,65 0,72 3,80 0,84 -

2 2006 5 100,3 +0,4 0,46 0,57 4,31 0,57 0,64

3 2009 2 97,7 - 0,63 0,71 5,49 0,71 0,76

4 2009 2 98,5 - 0,40 0,52 5,19 0,57 0,62

7 2005 6 99,7 - 0,62 0,70 5,88 0,63 0,67

24 2001 10 98,0 -2,2 0,39 0,51 5,56 0,66 0,72

115 2004 7 98,7 -1,2 0,29 0,43 4,63 0,55 0,62

Tabulka 6: Vysledky z vyzkumného projektu FE 08.0210/2010/ORB [4]
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VySe uvedené vozovky byly brouseny z divodu zlepSeni rovnosti nebo protismykovych vlastnosti povrchu
vozovky stejné jako zkusebni useky v Ceské republice. Jako dodateény efekt doslo ke sniZeni hlukové
zatéze. Hodnoty snizeni hladiny hluku bylo mozné urcit pouze ¢aste¢né méfenim podle norem, pficemz tyto
hodnoty podléhaiji zfetelnému rozptylu. Hodnoty snizeni hladiny hluku se pohybuji v rozmezi -2,2 dB(A) az
+0,4 dB(A). Hladiny akustického tlaku vSech mérenych Usekl z méfeni CPX osobnich automobild se
pohybovaly v rozmezi 97,7 dB(A) az 99,7 dB(A), a tedy pfiblizné 1 az 3 dB(A) pod referenéni hodnotou 101
dB(A) pouzivanou pro méfeni CPX pro povrchy vozovek s korekci povrchu vozovky DStrO podle RLS-90 [5]
ve vysi 0 dB(A).

* Brousené povrchy vykazovaly dobré hodnoty soucinitele tfeni i po delSi dobé uzivani vozovky od
brouseni. Lze pfedpokladat, Ze hlavni roli hraje pevnost vrchniho betonu (zejména odolnost proti
ohlazeni).

» Pfima korelace mezi zjiSténymi parametry textury (Sifka pasu, Sitka drazky, hloubka drazky) a hodnotami
sniZeni urovné nebyla ovéfitelna.

* Vysledky méfeni povrchl dvou zkoumanych Useku silnic, které byly brouSeny ve stafi vozovky 10 a 7 let,
naznaduiji, ze povrchy si trvale zachovaly pUvodni vlastnosti, jako je pevnost atd.

Dalnice A5 Rakousko

NeZ bylo rozhodnuto o vhodnosti vozovky pro "brouseni v nové konstrukci", byly zkuSebné brouseny
jednotlivé desky jiz hotové vozovky. Nasledné byly odebrany vyvrty a pfevezeny do laboratofe k dalSimu
zkoumani. Zde byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku, odolnosti proti mrazu a tani (zkouska CDF)
a soucinitel tfeni pomoci kyvadla SRT. Vzhledem k uspokojivym vysledkim mohl byt Usek pouzit jako
zkusebni. Od 9. 11. 2017 byly na kazdém ze dvou jizdnich pruh( a na bezprostfedné sousedici zpevnéné
krajnici v délce 250 m pouzity dvé rizné textury brouseni. Geometrie pouzitych textur byla definovana jako
2,8/2,2 mm a 2,4/1,8 mm (Sifka feznych kotoucu/rozte¢ feznych kotoucu).

Datum Méfeni 1 Méreni 2 MW uRS [-]
FS1
12.10.2017 | 0,77 0,78 0,78
13.11.2017 | 0,9 0,9 0,90
16.11.2017 | 0,87 0,85 0,86
28.03.2018 | 0,52 0,54 0,53
03.04.2018 | 0,57 - 0,57
02.05.2018 | 0,56 0,56 0,56
11.10.2018 | 0,59 - 0,59
24.10.2018 | 0,59 0,59 0,59

Tabulka 7: Méfeni protismykovych viastnosti na A05 RFB Videri, FS1, km 25,5-25,0

Datum Méreni 1 Méfeni 2 MW uRS [-]
FS2
17.11.2017 0,88 0,86 0,87
28.03.2018 0,56 0,57 0,57
03.04.2018 0,58 0,58
02.05.2018 0,57 0,57 0,57

Tabulka 8: Méfeni protismykovych viastnosti na A05 RFB Videri, FS2, km 25,5-25,0
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AO05 RFB Wien FS1+FS2, km 25,5 - km 25,0 bei Schrick
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Graf 8: Casovy priibéh protismykovych viastnosti povrchu vozovky na zku$ebnim tseku A0O5 RFB Videri, FS1 a FS2,
km 25,5 az km 25,0

Na novém useku dalnice A05 u Schricku vykazoval jiz pavodni povrch CBK s obnazenym kamenivem, po
kterém se jesté nejezdilo, velmi vysokou urover protismykovych vlastnosti povrchu vozovky yRS ~ 0,78.
BrouSeni na zkuSebnich usecich vedlo k dalsimu zvySeni protismykovych vlastnosti na yRS ~ 0,9 [-]. Po
zimé doslo k vyraznému poklesu na uRS ~ 0,56 v obou pruzich, coz odpovida poklesu AURS ~ 0,35. V dal§im
pribéhu projektu zUstala hladina po celé l1éto konstantni s mirné vzestupnou tendenci. Mistné bezprostfedné
pfedchazejici usek s CBK s obnaZenym kamenivem od km 25,750 do km 25,550 v pravém jizdnim pruhu
vykazuje v pribéhu projektu podobnou poc¢atecni uroven uRS ~ 0,81 [-], ale pokles je pouze pfiblizné AURS
~ 0,1 [], pfestoze dopravni zatiZzeni je stejné.

Dalnice A02 Wernberg Rakousko

Zkusebni Usek se nachazi na dalnici A02 Siidautobahn RFB Wien v km 384,4 — 384,0 mezi kfizovatkami
Wernberg a Velden West. Usek byl proveden CBK s obnazenym kamenivem. V databéazi nastavby ASFI-
NAG je jako rok vystavby uveden rok 2001. BrouSeni bylo provedeno dne 08.11.2017 na délce 400 m
v kazdém pravém jizdnim pruhu. Geometrie pouzité textury byla definovana jako 2,8/2,2 mm (Sifka fezného
kotouce/roztec).

Datum Méreni 1 Méreni 2 MW uRS [-]
21.03.2017 pred 0,45 0,47 0,46
09'11'20v17 , 0,72 0,72 0,72
Po zbrouseni
29.05.2018 0,57 0,58 0,58
13.09.2018 0,57 - 0,57
13.11.2018 0,57 0,57 0,57

Tabulka 9: Méreni protismykovych viastnosti na A02 RFB Vider, FS1, km 348,4 — km 348,0

Zaver

Ze zahranic¢nich i na8ich dosavadnich zku$enosti jiz vime, Ze brouseni povrchl CBK je technologie, ktera
ma pfi kvalitnim provedeni, véetné pouziti vhodného kameniva pro horni vrstvu CBK, velmi dobrou zivotnost
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. Kromé pouzitych surovin a sloZeni betonu ovliviiuje trvanlivost
brouseného povrchu pfedevsim pevnost betonu v dobé brouseni. PFili§ brzké brouseni muze zpusobit trvalé
poskozeni struktury betonu a vést k tomu, Ze brouseni nevede k pozadovanym vysledkim.

Na z&kladé zkuSebnich useku je obecné doporuéeno [6], [7]:

Pro zlepseni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky se doporuCuje nasledujici uspofadani feznych
kotoucu:

e brusné kotouce o tloustce 3,2 mm s rozteéi 2,2 mm nebo
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e brusné kotouce o tloustce 2,8 mm s rozteéi 2,2 mm.
Pro snizeni valivého hluku se doporucuje nasledujici usporadani brusnych kotoucu:

e brusné kotouce o tloustce 2,5 mm s rozte€i 2,2 mm

e brusné kotoudce o tloust'ce 2,2 mm s rozteéi 1,8 mm

Z hlediska dosazeni optimalniho snizeni hluku je dilezita u brousenych povrch jejich homogennost. Toto je
ovlivnéno zejména prekryvnymi brouSenymi plochami, jak pfi navrhu brouseni, tak i pfi jeho provadéni.

Na v8ech broudenych usecich, které byly vyhodnocovany, doslo ke zlepSeni podélné nerovnosti, zejména
mezinarodniho indexu nerovnosti IRI. Mira zlepSeni je ovlivnéna hlavné hloubkou brouSeni, ktera je na
daném povrchu CBK mozna.

Pfi bliz§im zkoumani pfi€in bylo zjiténo, Zze brousené povrchy vykazuji silné anizotropni proudéni vody.
Zatimco proudéni vody v podélném smeéru je silné zvyhodnéno a dochazi k nému jiz pfi nejmensich
tloustkach vodniho filmu, proudéni vody v pficném sméru vyzaduje pfekonani hiebene. K vyznamnému
transportu vody v pfiéném sméru tedy dochazi pouze tehdy, kdyz lokalni tloustka vrstvy vody pfesahne
hloubku textury. Pokud primérna tloustka vodniho filmu klesne pod hloubku textury v dusledku rozsifeni
odtokové plochy, dochazi k transportu vody opét téméF pouze v podélném sméru.
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4. blok: Dal$i moznosti vyuziti cementobetonovych krytd

Vozovky z valcovaného betonu (RCC) - zkusenosti
ziskané pri realizaci pilotnich projekti ve vybranych
usecich a vysledky analyzy zivotniho cykiu (LCA)

DI Dr. Martin Peyerl
+43 664 / 88 500 390
Mail: peyerl@smartminerals.at

ass. Prof. DI. Dr. sc. ETHZ Florian Gschosser
+43 664 / 13 51 523
Mail: florian.gschoesser@uibk.ac.at

DI Sebastian Spaun
+431/714 66 81 -0
Mail: spaun@zement.at

Anotace

Cilem rakouského stavebnictvi je plnit neustale se zvySujici naroky na moderni dopravni komunikace
prostfednictvim novych, udrzitelnych koncepci. Alternativu ke konvenéni technologii vystavby
cementobetonovych krytl pfedstavuje pouziti valcovaného betonu (RCC). PFi provadéni této technologie je
pokladan specialni zavlhly beton, ktery je nasledné hutnén silniénimi valci — podobné jako pfi pokladce
asfaltovych krytd.

Aby bylo mozné tuto technologii vyzkousSet a ziskat dllezita empiricka data, bylo v obdobi let 2019 a 2020
vybudovano nékolik zkuSebnich useku s krytem z valcovaného betonu s riznymi Sitkami, profily a stavebnimi
podminkami, jako napfiklad zatackami a sklony. Aby bylo mozno provéfit co nejvétSi mnozstvi aspektd
souvisejicich s pokladkou betonu a provéfit vysledné vlastnosti krytu, byly pouzity riizné receptury betonu,
zplsoby zhutfiovani a druhy koneéné Upravy povrchu (hladky povrch, zdrshovani kartaci, Uprava povrchu
obnazenim kameniva).

Tato studie analyzuje vysledky pilotnich projektd, pfi jejichz realizaci byl ve zkuSebnich Usecich pokladan
valcovany beton, a to s ohledem na pfislusny ekonomicky a ekologicky potencial s vyuzitim analyzy naklad
po dobu Zivotniho cyklu (LCCA) a posouzenim Zivotniho cyklu (LCA). Vysledky analyzy LCCA / posouzeni
LCA ukazuji pozitivni vliv snizeného obsahu cementu v krytech z valcovaného betonu, ktery spo¢iva kromé
snizenych nakladl po dobu Zivotniho cyklu také v nizSich dopadech na Zivotni prostfedi (potencial globalniho
oteplovani, potencial okyselovani, souhrnna spotfeba energie z neobnovitelnych zdroju).

Postup vystavby

PFi pouziti standardnich stavebnich postupl jsou cementobetonové kryty pokladany pomoci dvou raznych
finiSerd, z nichz jeden slouzi k pokladce spodni vrstvy a druhy k pokladce horni vrstvy. Pouzivaji se tézké
finiSery s pevné nastavenou Sitkou pokladky. Alternativu ke konvenénimu cementobetonovému krytu
predstavuje kryt, jehoz pokladka se provadi za pouziti valcovaného betonu. Pro tuto technologii se pouziva
specialni sloZeni zavlhlého betonu, tedy betonu s velmi nizkym obsahem vody. Tento €erstvy beton je mozno
pokladat pomoci upraveného finiSeru, ktery byl plivodné uréen k pokladce asfaltovych vozovek, nacez se
tato smés hutni pomoci silni¢niho valce — obdobné, jako je tomu pfi pokladce asfaltovych krytl (viz obrazek
1). Tento stavebni postup se pouZiva jiz v nékolika zemich, kde umoZ#auje provadéni rychlych a nenakladnych
oprav dopravnich komunikaci a provoznich ploch v primyslovych oblastech, napfiklad v Severni Americe,
v Polsku a ve Spanélsku [1, 2]. Cilem vyzkumné prace bylo dosaZeni optimalizace této technologie, ktera
umozni pokladku krytu z betonu i pfi vystavbé a opravach sité silnic nizSich tfid, tedy vystavbu odolnych
betonovych vozovek, pfi niz bude mozno vyuzivat mistné dostupné suroviny i mistné dostupnou strojni
technologii.
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Obrazek 1: Pokladka valcovaného betonu

PFi vyrobé betonu, ktery je urCen pro pokladku RCC, se obvykle pouzivaji stejné slozky jako pfi vyrobé
bézného betonu. Aby bylo mozno dosahnout co nejvy$Siho stupné zhutnéni, musi byt vybér jednotlivych
slozek (kameniva, pojiva a obsahu vody) podobny jako u béznych vrstev stabilizovanych cementem [3].
DalSim dulezitym kritériem je stabilita Cerstvého betonu. To znamena, Ze Cerstvy beton musi byt dostate¢né
stabilni, aby nasledné zpracovavany valcovany beton neménil sviij geometricky tvar po polozeni finiSerem
s posuvnymi bocnicemi. Pokladany valcovany beton musi byt dostatecné stabilni, aby mohl byt dale
zhuthovan pomoci tézkych silni¢nich valcl. Aby bylo mozné zajistit tyto vlastnosti, ma pokladany valcovany
beton velmi nizky obsah vody, ma tedy nizky vodni soucinitel - pomér voda/pojivo. Tabulka 1 uvadi pfehled
mozného slozeni betonu pro technologii valcovaného betonu.

Tabulka 1: Typické sloZeni betonu pro technologii valcovaného betonu

Cement 280 — 300 kg/m?
Pisek 0/4 880 — 940 kg/m?®
Kamenivo 4/8 360 — 390 kg/m?®
Kamenivo 8/16 580 — 630 kg/m?
Obsah vody 120 — 125 kg/m?®

Zkusebni useky

Pro vyzkouseni nové technologie valcovaného betonu a ziskani dudlezitych empirickych hodnot byly
vybudovany riizné zkusebni Useky v ramci vyzkumného projektu. Trasy byly vybrany tak, aby pfedstavovaly
rizné stavebni podminky, jaké se vyskytuji v praxi. V disledku toho bylo mozné pfesné zmapovat zatacky,
stoupajici a klesajici Useky i rozdilné Sifky pokladky. Obrazek 2 znazorniuje prehled zkuSebnich usekd, které
byly v poslednich letech vybudovany v ramci pilotnich projektt, tykajicich se vystavby vozovek z valcovaného
betonu.

RCC first-pilot-testsy @
RCC test-tracksy %

Obrazek 2: ZkusSebni useky s krytem z valcovaného betonu, které byly v poslednich letech vybudovany
v Rakousku v souvislosti s realizaci pilotnich projektu

V obdobi od bfezna 2019 do Fijna 2020 bylo ve spolkovych zemich Dolni Rakousko a Styrsko vybudovano
nékolik riznych useku za pouziti valcovaného betonu, aby bylo mozno vyzkou$et novou technologii a
shromazdit dllezité empirické hodnoty. S cilem ovéfit co nejvice hledisek souvisejicich s pokladkou betonu
a s vyslednymi vlastnostmi betonu, byly pFi vystavbé uvedenych Usekl pouzity rizné skladby betonu, rizné
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postupy zhuthovani a zplsoby kone¢né povrchové Upravy (hladky povrch, zdrsfiovani kartacem a Uprava
povrchu metodou obnazeného kameniva). Prostfednictvim rozsahlého monitorovani pokladky betonu bylo
mozné odvodit souvislosti mezi zpusobem pokladky betonu a ziskanymi viastnostmi cementobetonového
krytu, v€etné vyslednych vlastnosti zajiStujicich odolnost. Prostfednictvim realizace zkuSebnich Useku se
podafilo prokazat, Ze kromé jiz znamé vyuzitelnosti pro primyslové nebo skladovaci plochy je za pouziti
valcovaného betonu levné a snadno proveditelna také vystavba linearnich dopravnich ploch. V souvislosti
s vystavbou provadénou za pouziti valcového betonu je tfeba poukazat zejména na skutecnost, Ze této nové
technologii musi byt pfizplsobeny jak vyroba a pfeprava Cerstvého betonu, tak i samotné technologické
postupy pfi pokladce betonu, jeho zhutfiovani a koncepce nasledné Upravy povrchu, protoze jen tak Ize
vyrobit vysoce kvalitni kryt z valcovaného betonu. Obrazky 3 az 6 znazorhuji pokladku valcovaného betonu
jako krytu vozovek v raznych zkusebnich Usecich.

Obrézek 3: Vélcovany beton v useku venkovské silnice

AT i3 =
G

Obrazek 5 Valcovany beton na prijezdové cesté ke kamenoldmu

Vysledky analyzy zivotniho cyklu (LCA)

Analyza naklad po dobu Zivotniho cyklu (LCCA), ktera byla pfi realizaci projektu pouzita, je zaloZzena na
metodé soucasné hodnoty. Metoda sou¢asné hodnoty je dynamicka metoda vypoctu vynosnosti investice,
ktera vytvari soucet soucasnych (diskontovanych) hodnot vSech penéznich tokd (vkladd a vyplacenych
Castek) vzniklych béhem zivotniho cyklu (analyzovaného obdobi) a vztazenych k jednotnému bodu v Case
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(obvykle k datu vynalozeni investice). Jako zaklad pro tuto analyzu nakladu po dobu Zzivotniho cyklu byly
pouzity naklady na novou vystavbu ziskané od provadécich podnika (v€etné odstranéni puvodnich
konstrukci) a na opatfeni spojena s naslednou udrzbou. Jelikoz jesté neexistuji spolehlivé empirické hodnoty
ceny betonu uréeného k pokladce s naslednym hutnénim valcovanim, byla odhadnuta cena ve vySi 78 € za
m?3, ktera byla stanovena s ohledem na vyznamné niz§i obsah cementu vuci béZznému betonu pouzivanému
pfi vystavbé silnicnich komunikaci. Obrazek 6 znazorfuje vysledky analyzy nakladd valcovaného betonu po
dobu zivotniho cyklu ve srovnani s asfaltovou vozovkou, pficemz celkové €asové rozpéti zivotnosti je zde
uvazovano 50 let.

Asphalt 20 cm vs. Walzbeton 20 cm

o 5 1] 15 20 8 10 s 40
—cphalt 20 ~ Sandardiebensdacer e Wisizbstton 202 — WIS GK 16, € T8 — Felcgrefie 2 x § m—30 lahr
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Obrazek 6: Analyza nakladt po dobu Zivotniho cyklu valcovaného betonu, pfi velikosti pole 4 x 5 m a pri
riznych Easovych intervalech Zivotnosti, ve srovnani s asfaltovou vozovkou (tloustka vrstvy ¢ini v obou
pfipadech 20 cm).

Obrazek 7 znazorfiuje vliv valcovaného betonu o tloustce 20 cm na globalni potencial oteplovani b&éhem
standardni doby Zivotnosti, ktera dosahuje 30 rokd, ve srovnani s asfaltovou vozovkou s tloustkou krytu
20 cm a se standardnim Casovym rozpétim zivotnosti 15 rok(. Pokud jde o vliv na globalni potencial
oteplovani, je jiz z vySe uvedeného zakladniho srovnani patrné zietelné sniZeni tohoto vlivu u valcovaného
betonu vici asfaltové vozovce (pfiblizné o0 40 % bé&hem 50 roku), coz je mozno pfFisuzovat snizenému obsahu
cementu ve valcovaném betonu.

GWP = Asphalt 20 cm REC15 vs Walzbeton 20 cm

FLD = 40 dabiw |
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Obrazek 7: Vliv valcovaného betonu na globalni potencial oteplovani, pri velikosti pole 4 x 5 m, ve srovnani
s asfaltovou konstrukci (tloustka vrstvy ¢ini v obou pfipadech 20 cm).

Vysledky analyzy zivotniho cyklu (LCA) a analyzy naklad( po dobu zivotniho cyklu (LCCA) nazorné dokladaji
pFiznivy vliv snizeného obsahu cementu ve valcovaném betonu. Tento pfiznivy vliv se kromé snizenych
nakladl projevuje predevsim nizSim znecisténim Zzivotniho prostfedi. Kromé moznosti pouziti na velkych
stavbach, ma na ekonomickeé a ekologické vysledky hodnoceni této technologie pozitivni vliv i pfedpokladana
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dlouha zZivotnost. Pravé z téchto dlivodul by tato technologie méla byt v budoucnu schvalena k pouzivani i na
statem spravovanych silni¢nich komunikacich.

Zaveér

Jednim z cilt rakouského stavebnictvi je pokryt rostouci pozadavky na moderni dopravni komunikace novymi
udrzitelnymi koncepcemi. Konkrétnim zamérem je vytvareni efektivnich silni€nich komunikaci s dlouhou
zivotnosti pfi maximalnim zachovani nakladl a zdroji. Neustalé zvySovani hustoty silni€niho provozu,
zejména provozu tézkych dopravnich prostfedku, klade enormni naroky na zatizeni nasich dopravnich tras.
Budouci silniéni komunikace musi jesté ucinnéji plnit hlavni naroky, jakymi jsou napfiklad dostupnost
(zajistovani plynulosti provozu), bezpecCnost silni€niho provozu a uUspora paliva a sou€asné pfispivat
k ochrané Zivotniho prostfedi a klimatu. Cementobetonové kryty vozovek jiz v tomto ohledu prokazaly svou
pfidanou hodnotu na siti silnic vySSich tfid a v oblastech, které jsou vystaveny silnému provoznimu zatizeni.
Proto sdruzeni ,Nachhaltige Betonstrassen® (,Udrzitelné betonové silnice®) v sou€asnosti vyviji metody, které
umozni efektivni rekonstrukci a modernizaci dopravnich ploch, které jsou soucasti silniCni sité nizSich tfid.
Tato €innost se uskute¢nuje za Ucasti partnerll z oblasti vyzkumu a pramyslové vyroby. Cilem provedeného
vyzkumu byla dalSi optimalizace stavebni technologie valcovaného betonu pro rekonstrukci nebo vystavbu

dostupnych surovin a strojni technologie.
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Abstract

A goal of the Austrian construction industry is to meet the increasing demands on modern transport routes
with new, sustainable concepts. An alternative to the conventional concrete pavement construction method
is the use of roller compacted concrete (RCC). Hereby, a special earth dry concrete is paved and additionally
compacted by rollers - similar to asphalt paving.

In order to test this method and to collect important empirical data, several test tracks with varying widths and
different installation situations, such as curves and inclines in RCC construction, were built in 2019 and 2020.
To be able to examine as many aspects of concrete paving as well as the resulting concrete properties, the
concrete composition, the compaction and the final surface treatment (smoothing, application of broom
stroke, exposed aggregate surface) were varied.

This study analyses the performed RCC pavement pilot tracks regarding their economic and environmental
potentials, utilizing the Life Cycle Cost Analysis (LCCA) and Life Cycle Assessment (LCA) methodologies.
The results of the LCCA/ LCA reflect the positive influence of the reduced cement content in the RCC
pavements, which, in addition to reduced life cycle costs, causes lower environmental impacts (Global
Warming Potential, Acidification Potential, Non-Renewable Cumulative Energy Demand) compared to match
able asphalt pavements.

Construction Method

With the standard construction method, concrete pavements were built with two different pavers, one for the
lower course, the other for the upper course. Hereby, heavy pavers with a fixed paving width for the
construction phase are used. An alternative to the conventional concrete pavement is the use of roller
compacted concrete. For this method a special earth-moist concrete formulation with very low water content
is used. This concrete can be paved with a modified asphalt paver and is compacted afterwards with a roller
— similar to the asphalt paving (see picture 1). This construction method has already been used in several
countries for the fast and cost-effective fixing of industrial areas, for example in North America, Poland and
Spain [1, 2]. The aim of the research work was to optimize this construction method for the making of concrete
roads for the low-level road network, so that durable concrete roads can be produced with locally available
raw materials and locally available machine technology.
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Picture 1: Paving of RCC
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For the production of RCC usually the same concrete constituents as for the production of conventional
concrete are used. In order to achieve the highest possible degree of compaction, the selection of the
individual components (aggregates and water content) has to be similar to the one of the cement stabilized
base layers [3]. Another important criterion is the stability of the fresh concrete. This means that the fresh
concrete has to be stable enough that the RCC does not change its geometric shape after moving the slipform
paver. RCC has to be stable enough that it could be further compacted with heavy rollers. To achieve this
feature, RCC has a very low water content, resulting in a low w/b value. Table 1 shows an overview of a
possible concrete composition of RCC.

Table 1: Typical concrete composition of RCC

Cement 280 — 300 kg/m?®
Sand 0/4 880 — 940 kg/m?
Gravel 4/8 360 — 390 kg/m?
Gravel 8/16 580 — 630 kg/m?®
Water content 120 — 125 kg/m?®

Test Tracks

For testing the new construction of RCC and also for collection of important empirical values within the
framework of the research project, different test tracks were built. The routes were selected in order to
represent different installation situations occurring in practice. Consequently, curves, gradients and different
paving widths could be mapped very well. Picture 2 shows an overview of the RCC pilot tracks built in the
recent years.

O RCC first-pilot-testsy @
-]
@)

RCCest-tracksy L]

Picture 2: Realized RCC pilot tracks in Austria in the recent years

From March 2019 to October 2020, different pilot sections were built with roller compacted concrete in Lower
Austria and Styria to test the new construction method and collect important empirical values. In order to be
able to illuminate as many aspects as possible of concrete placement and the resulting concrete properties,
the concrete composition, compaction and final surface treatment (smoothing, application of a broom finish
and creation of an exposed aggregate surface) were varied. Through the extensive monitoring of the concrete
placement, it was possible to derive connections between the concrete placement and the concrete properties
achieved, as well as the resulting resistance properties. The implementation of the test sections has shown
that, in addition to the already known applications on industrial or storage areas, linear traffic areas can also
be practicably, cheaply and easily produced with RCC. Especially when producing RCC, it should be noted
that concrete production and transport, as well as concrete placement, compaction and after-treatment
concepts must be adapted to this new construction method, as this is the only way to produce high-quality
roller compacted concrete surfaces. Pictures 3 to 6 show the paving of RCC on different test tracks.
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Picture 3: RCC on a rural road section

LCA results

The Life Cycle Cost Analysis (LCCA) which was used in the project is using the present value method. The
present value method is a dynamic method of investment calculation, which discounts (present values) all
payments (deposits and disbursements) occurring over the life cycle (analysis period) to a uniform point in
time (usually the time of investment). As a basis for the LCCA, cost values for the new construction and
maintenance measures (deconstruction and new construction) were obtained from the executing companies.
Since there are still no reliable empirical values for the concrete price of RCC, the estimated price was € 78
per m® due to the significantly low cement content compared to conventional concrete used for roads. Picture
6 shows the LCCA of RCC in comparison to an asphalt construction over a live span of 50 years.
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Picture 6: LCCA of RCC, with a field side of 4 x 5 m with a varying life span in comparison to asphalt (both
20 cm thick)

Figure 7 shows the global warming potential of a 20 cm thick RCC with a standard life span of 30 years
compared to the asphalt pavement with 20 cm thickness and standard life span of 15 years. With regard to
the global warming potential, clear reduction potentials for the RCC compared to the asphalt construction can
already be seen (approx. 40 % over 50 years), which can be attributed to the reduced cement content in the
RCC.

GWP = Asphalt 20 cm REC15 vs Walzbeton 20 cm
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Picture 7: Global warming potential of RCC, with a field side of 4 x 5 m in comparison to asphalt (both 20 cm
thick)

The results of the LCCA and LCA demonstrate the positive influence of the reduced cement content in the
roller-compacted concrete, which, in addition to reduced costs, above all causes lower environmental
pollution. In addition to the large field dimensions, the expected long service life also has a positive influence
on the economic and ecological results, which is why this construction method should be authorized for use
on state roads in the future.

Conclusion

One goal of the Austrian construction industry is to cover the increasing demands on modern traffic routes
with new, sustainable concepts. The aim is to create efficient and long-lasting traffic routes while preserving
costs and resources as much as possible. The increase in road traffic, in particular the constant increase in
heavy traffic, places enormous demands on the performance of our traffic routes. Future roads must fulfill
central tasks such as availability (reduction of traffic jams), traffic safety and fuel savings even more effectively
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and make contributions to environmental and climate protection. Concrete pavements already have proven
their added value in this respect in the high-ranking road network and for heavily used traffic areas. Therefore,
the research association "Nachhaltige Betonstralien" ("Sustainable Concrete Roads") is developing methods
for the efficient renovation of traffic areas in the low-ranking road network with the participation of research
and industrial partners. The aim of the investigation was the further optimization of the RCC construction
method for the rehabilitation or construction of roads in the low-level road network in order to be able to
produce durable concrete roads with regionally available raw materials and machine technology.
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Vyuziti cementobetonového krytu pro stavby nizsiho
dopravniho vyznamu

Ladislav Vyslouzil, David Sindelek, Miroslav Vasina

Skanska, a.s., Kfizikova 682/34a, Karlin, 186 00 Praha 8

Tel .: +420 737 257 521
E-mail: ladislav.vyslouzil@skanska.cz

Stézejni vyuziti cementobetonovych krytl je pro dalniéni stavby a letisté. Existuji ale i jiné aplikace v silniénim
stavitelstvi, kde je vyhodné ve stfedoevropskych klimatickych podminkach pouzit CB kryt. Hlavni vyhodou je
vysoka odolnost proti trvalym deformacim, svétlost povrchu, odolnost proti proristani vegetace, a pfedevsim
delSi Zivotnost. V minulém desetileti byly Uspésné realizovany skladovaci plochy, okruzni kfizovatky,
parkovisté, cyklostezky, zastavky méstské hromadné dopravy a jiné dopravni plochy. Tento pfispévek
popisuje realizaci vybranych staveb firmy Skanska a.s., az do zhodnoceni sou€asného stavu z pozice
trvanlivosti.

Okruzni krizovatky

Zhruba pred &tvrt stoletim byla zrealizovana jedna z prvnich okruznich kfizovatek v CR. V tomto ohledu jsme
predstihli i vyspélejSi Némecko, kde byla prvni okruzni kfizovatka realizovana v roce 2007 [2]. TehdejSi
Ziviény stereotyp narusila probarvena okruzni kfizovatka v Ostravé-Radvanicich, vybudovana v roce 1998.
Soucasny stav povrchu vykazuje mirné naruSenou povrchovou maltu vlivem zatézovani zmrazovacimi cykly
s chemickymi rozmrazovacimi latkami. Desky jsou celistvé, jsou zde pouze lokalné poskozené spary
(obrazek 2). Okruzni kfizovatky jsou vystaveny vysokému smykovému namahani jizdou v obloucich a
brzdnym silam na pfijezdu k okruzni kfizovatce [2].

/.
Obrazek 1: Okruzni kfizovatka v Ostravé-Radvanicich po 24 letech provozu
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Obrazek 2: Okruzni kfizovatka v Ostravé-Radvanicich-nejhorsi spara

Skladovaci plochy

Vzhledem k vy$§imu statickému bodovému zatizeni skladovacich ploch v poslednich letech nartsta pocet
projektantt a investor(, ktefi preferuji vyuziti CBK pro tyto plochy (obrazek 3).

Vyluéné se jedna o novostavby, kde je pfedepsana tfida CB krytu CB | nebo CB Il v tloustce 200-220 mm.
Podkladni vrstvou je nejcastéji smés stmelena cementem pevnostni tfidy Cg1o v tloustce 120 mm. V pfipadé
vrstvy SC je Casto vyuzivano i recyklované kamenivo.

Obrazek 3: Skladovaci plochy firmy DEK a.s.
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Cyklostezky

Naprosto idealni aplikaci pro cementobetonovy kryt jsou cyklostezky. Pfi dodrzeni technologickych postupt
béhem pokladky mize povrch cementobetonové cyklostezky dosahnout Zivotnosti pfes 30 let, a to bez
vyraznych nakladd na udrzbu a pfipadnou rekonstrukci. Povrch cyklostezky z cementobetonového krytu Ize

je jeji vysoka zivotnost, Setrnost k Zivotnimu prostfedi a zejména pfi letnich mésicich nedochazi k prehfivani
povrchu vozovky, kterou urcité oceni uzivatelé cyklostezky.

V roce 2007 byla realizovana cyklostezka v useku Staré Mésto-Nedakonice v délce 1600 m. Jednalo se o
prvni betonovou cyklostezku v CR, ktera méla stejny povrch jako dalnice. Komunikace je $itky 3 m,
vzdalenost fezanych spar je 4 m a jednotlivé desky t1.160 mm jsou kotveny kluznymi trny priméru 16 mm,
délky 500 mm. Vroce 2022 po detailni prohlidce stavu povrchu zde nebyla nalezena jedina porucha!
Cyklostezka je rovnéz pojizdéna zemeéedélskou technikou a vozidly Povodi Moravy s.p.

\ A

Obrazek 4: Prvni cylostezka s dalniénim povrchem po 15 letech provozu

Obrazek 5: Nejc¢astéjsi poruchy asfaltovych cyklostezek
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Méstské komunikace pro pési

V posledni dobé se pfi zadani na realizaci CB krytl setkdvame s pozadavkem projektantl na provedeni
funkéniho krytu, ale jsou definovany pozadavky na pohledovou kvalitou povrchu. Finalni vzhled povrchu
betonu je proveden pomoci specialnich kartacu, jehoz vysledna struktura, kterou zanecha v povrchu betonu
pozadovany otisk, musi byt pfedem vyzkouSena na zkuSebnim poli. Jednim z takovych projektu byl
realizovan na Moravském nameésti v Brné (obrazek 6), kde bylo zadani provést cementobetonovy kryt pro
pési s povrchovou Upravou z ¢esaného betonu s parametry betonu CB Ill. Projektovana tloustka pochozi
komunikace krytu byla 160 mm s ploSnym vyztuzenim kari siti 6/150/150, uloZzena v horni tfetiné tloustky

desky. Podkladni vrstvu pod ¢esany beton tvofil betonovy recyklat s minimalni inosnosti Eger2 = 50 MPa.

Obrazek 6: Finalni vzhled kartaéovaného povrchu CBK
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Tramvajové pasy

Pomérné neobvyklou aplikaci s vyuzitim CB krytu byla stavba Modernizace tramvajové trati v Katovicich, kde
byly tramvajové pasy betonovany pomoci finiSeru s upravenou protlaCovaci vanou. Nejprve byl finiSerem
polozen podkladni beton a v druhém kroku byla zhotovena vrchni deska se Zlabkem pro kolejnici. Pfi spodnim
okraji desky byla vlozena ocelova svafovana sit 8/100/100. Beton tfidy C30/37 XF4 obsahoval polyetylénova
vlakna. Po vytvrdnuti betonu a zatésnéni spar byla provedena rektifikace a podinjektovani kolejnic pomoci
viceslozkového polyuretanového systému (obrazek 8).

e

vicich

FEC s

Obrazek 7: Modernizace tramvajové trati v Kat

Obréazek 8: Podlévani kolejnic vicesloZkovym systémem
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Zastavky méstské hromadné dopravy

Dalsi vhodnou aplikaci pro tuhé vozovky jsou autobusové a trolejbusové zastavky. V pfipadé stavajicich
asfaltovych vozovek, Ize v mnoha pfipadech pozorovat zvinéni v misté uCinku brzdnych sil. Betonaz se
provadi nejcastéji pomoci vibracni liSty s naslednym ruénim uhlazeni povrchu. Betonové desky zastavek
byvaji vyztuzeny ocelovymi svafovanymi sitémi vlozenych k hornimu i dolnimu okraji na distan¢ni podlozky
tak, aby byla zabezpec€ena tloustka kryti. Desky jsou kotveny kluznymi trny pro eliminaci schodovitosti. Finalni
Upravou povrchu je pfiCna striaz provedena mékkym kostétem.

Obrézek 9: Vystavba tramvajové zastavky v Brné ulice Kralovopolska

Zaver

Narustajici dopravni zatizeni a pozadavky na celkovou zZivotnost konstrukce byvaji nej¢astéjSim argumentem
pro pouZiti tuhého cementobetonového krytu. Pokud se povzneseme nad nékolika stavbami, kde beton
nedosahl otekavané Zivotnosti, Ize tvrdit, Ze budoucnost pfedevsim cyklostezek a dalSich dopravnich ploch
zminénych v tomto ¢lanku patfi betonu.

Zatim muzeme s povzdechem sledovat nedélni velkou cenu formule 1 a snit o okruhu, ktery bude mit
betonovy povrch. Zda se to jako fikce? Mozna ¢&tenafi, ktery v roce 2040 nalezne v archivu tento pFispévek,

vykouzlime Gsmév na rtech @).

Zdroje

[11 Jan Zaji¢ek a kolektiv: Technologie stavby vozovek 2014 ISBN 978-80-87438-59-6

[21 Martin Langer: Oblasti vyuziti betonovych dopravnich ploch, konference Betonové vozovky 2020 ISBN
978-80-906541-5-0

[3] Fotodokumentace firmy Skanska a.s.
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Whitetopping a ultra-thin whitetopping v CR

Ing. Bohuslav Slansky, Ph.D., Ing. Ladislav VyslouZil
Skanska a.s.

Tel .: +420 737 257 261, +420 737 257 521
Mail: bohuslav.slansky@skanska.cz, ladislav.vyslouzil@skanska.cz

Technologie whitetopping (WT) pro opravy vozovek byla vyvinuta v USA pied cca 30 lety a pouziva se i
v zapadni Evropé jiz fadu let. Od roku 2018 je vyvijena SFDI a RSD intenzivni aktivita ve sméru k realizaci
pilotnich projekt oprav vozovek touto technologii.

Oprava spociva v prekryti plvodni vozovky novou tenkou vrstvou cementobetonového (CB) krytu, ktera je
budto spojena s pokladem, nebo je spojeni zamérné zabranéno. Hlavnim cilem je vyuzit z velké ¢asti puvodni
konstrukci vozovky, tedy jeji rezidualni unosnost. V pfipadé spojeni puvodni a nové vrstvy vozovky se navic
do urcité miry vyuziva kompozitniho chovani obou vrstev. Oprava technologii WT ma zajistit opravu krytu
vozovky zlepSenim jeho vlastnosti, tj. unosnosti, odolnosti proti trvalym deformacim a protismykovych
vlastnosti. Tim dochazi k uspofe nakladl a ¢asu na realizaci a prodlouzeni zivotnosti stavajici konstrukce
vozovky. Technologie opravy WT muze byt ve vétSiné pfipadl ¢asoveé i ekonomicky vhodnéjsi nez kompletni
rekonstrukce vozovky a mlize zajistit dal$i fungovani vozovky bez opakovani vzniku trvalych deformaci, nez
napf. oprava AB vozovky obnovou krytovych vrstev nebo kompletni rekonstrukci na CB vozovku.
V neposledni fadé ma tak tato technologie pozitivni vliv na redukci uhlikové stopy a usporu nakladu.

Prvni pilotni realizace whitetoppingu v CR

Opravy vozovek metodou WT se déli na dvé zakladni skupiny, spojené a nespojené s podkladem a mohou
byt realizovany jak u asfaltovych vozovek, tak i betonovych a kompozitnich - viz Obr. 1. Jako pilotni realizace
v Ceské republice byly vybrany dvé dalniéni odpogivky a sice plocha pro parkovani tézkych nakladnich
vozidel, kde se vyuZziji vyhody tuhé cementobetonové vrstvy na povrchu pro zabranéni trvalych deformaci od
stojicich tézkych nakladnich vozidel. Pro oba projekty byla zvolena varianta whitetopping spojeného na
stavajici asfaltovou vozovku. Spojeni s podkladni vrstvou bylo navrzeno z divodu eliminace rizika pohybu
betonovych desek diky brzdnym a odstfedivym silam od parkujicich vozidel.

OVER ASPHALT OVER COMPOSITE OVER CONCRETE

-

BONDED

UNBONDED

SEPARATION
LAYER

Obrazek 1: Prehled mozZnych typt a aplikaci WT

Obé odpodivky maji typicka Sikma stani pro kamiony a mezi tim pojezdové komunikace. Obé tyto plochy byly
navrzeny v technologii WT, pfijezdové komunikace k odpoc€ivce byly provedeny z asfaltu.
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Unosnost vozovky ovéfena metodou razovych zatéZovacich zkousek vykazovala u obou odpogivek
vyhovujici parametry. Stav povrchu vozovky byl ovSem hodnocen v mistech odstavnych stani pro kamiony
jako havarijni. Poruchy se vyskytovaly zejména v krytové vrstvé a predstavovaly zejména vytluky, deformace
a trhliny, vyspravky, nepravidelné hrboly.

Dalniéni odpodéivka Rajhrad na dalnici D52

Prvni pilotni stavba byla realizovana v roce 2020 technologii spojeného WT na asfaltovy podklad (AB) a
rozsah a uspofadani parkovacich stani je znazornén na Obr. 2. Oprava spocivala v odfrézovani stavajici
asfaltové vozovky (AB) v tloustce 140 mm a jeji nahrazeni vrstvou WT tloustky 140-150 mm v celkové ploSe
3603 m?, zbytkova tloustka AB byla minimalné 80 mm.

T —_— _jf:f:j—:-*""”

SLAB SIZE MAX 2,00 x 1,75 m ‘

CRACK IN ASPHALT CONCRETE - REPAIRED
SUUU THIN ASPHALT CONCRETE REPAIR

{77 STEEL MESH REINFORCED CONCRETE
[  COMMON CONCRETE MIXTURE
—————— WORKING JOINT « WORK PHASE

CUT JOINT

SLAB SIZE MAX 2,00 x 1,75 m

P— — -

Obrazek 2: Rozsah aplikace WT na odpocivce Rajhrad

Dalni¢ni odpocivka Ladna na dalnici D2

Druhy pilotni projekt byl realizovan v roce 2021 obdobng&, opét technologii spojeného WT na AB podklad.
Odfrézovano bylo 140 mm asfaltové vozovky, na kterou byl proveden WT tloustky 160 resp. 180 mm
v celkové plose 2010 m2. Rozsah a uspofadani parkovacich stani je znazornén na Obr. 3.
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WT THICKNES 180 mm
)
SLAB SIZE MAX 1,75 x 1,75 m
WT THICKNES 160 mm
. il s I o
& o L 2 [
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o AR o= e NNAAN BN g
i ‘ $i | S [ (Al,":,;‘,‘;;; : WT THICKNES 160 mm 7
L — |

ASPHALT CONCRETE CRACK REPAIR DETAIL

CRACK INASPHALT CONCRETE -REPAIRED [N COMMON CONCRETE MIXTURE

/A7 7/ THIN ASPHALT CONCRETE REPAIR CONCRETE MIXTURE WITH FIBERS STEEL MESH REINFORCEMENT WHITETOPPING LAYER
[ ] FULLDEPTHREPAIR -==————= VORKING JOINT = WORK PHASE EENSTEN LA L]
STEEL MESH REINFORCED CONCRETE < CUTJOINT : BASEAC LAYER
CRACK CRACK REPAIR

Obrazek 3: Rozsah aplikace WT na odpocivce Ladna

Posouzeni, vypocéetni model
Posouzeni navrhu whitetoppingu dle narodniho pfedpisu TP170 nebylo mozné pouzit, jelikoZz vypocet
nepocCitd se spojenim vrstev CB a AB. Posouzeni navrhu tloustky WT bylo provedeno dle metodiky
MEYERHOF, tedy vypoétem modulu reakce podlozi. Vysledkem posouzeni je vypocet maximalniho
ohybového momentu od kombinace maximalniho navrhového zatizeni napravou vozidla, smrsténi a vlivu
teploty pro dany rozmér desky.



4. blok: Dalsi moznosti vyuziti cementobetonovych kryta

Vystavba

ZkuSebni usek
K ovéfeni navrzené receptury betonu pro WT byl nejprve proveden zkusebni usek ve vlastni provozovné
SKANSKA na staré AB vozovce, ktera byla odfrézovana silniéni frézou. Primarné Slo o ovéfeni zakladnich
parametril betonové smési (pevnost, smrsténi, odolnost proti CHRL), ktera byla navrzena ze smésného
cementu za ucelem zpomaleni hydratace a omezeni rizika vzniku trhlin v raném stadiu hydratace. Dale bylo
na jadrovych vyvrtech zkouseno spojeni mezi vrstvou CB a plvodni AB vozovky. Realizovany byly Ctyfi
varianty pro stanoveni optimalniho o3etfeni povrchu asfaltové vrstvy pro zajisténi dobrého spojeni s CB
krytem:

A. podklad navlhéeny vodou,

B. podklad oSetfeny polymernim disperznim spojovacim natérem 5 min pfed betonazi,

C. podklad suchy bez oSetieni,

D. podklad oSetfeny spojovacim natérem 60 min pfed betonazi.
Na vyvrtech praiméru 100 a 150 mm byly provedeny zkousky podle CSN 736160 s vyslednymi hodnotami 16-
35 kN ve smyku u praméru 150 mm, tedy pomérné velkym rozptylem. Nicméné i tak bylo zjisténo, Ze vliv
aplikovaného spojovaciho mustku nebyl podstatny. NejhorSich hodnot bylo ale dosazeno u povrchu
navlhéeného vodou, coZ bylo nasledné promitnuto do postupu realizace vlastniho pilotniho projektu. Na
vysledcich zkouSek provedenych na vzorcich ze stavby se vSak ukazalo, Ze tento zplsob zkouSeni spojeni
podle CSN 736160 neni upln& vhodny, protoZe k plnému spojeni mezi betonovou asfaltovou vrstvou
nedochazi, jedna se pouze o mechanické ,zaklinéni“ diky makrotextufe vytvofené pfi frézovani asfaltové
vrstvy. Povrch asfaltu je navic hydrofobni, takze k chemickému spojeni betonu s asfaltem prostfednictvim
hydratace cementu ani dojit nemuGze. Zkousku spojeni vrstvy WT a AB bude nutné v budoucnu Iépe definovat,
aby postihla princip skute€ného chovani souvrstvi u technologie WT.

Frézovani a priprava podkladu

Frézovani ma zajistit dostate¢nou makrotexturu povrchu AB, aby mohlo dojit k maximalnimu mechanickému
spojeni s CB, proto byly provedeny dva pojezdy silni¢ni frézou.

Po odfrézovani AB vrstev na odpocivce Rajhrad byl povrch kompaktni, méfenim byla potvrzena vyhovuijici
unosnost konstrukce. Veskeré trhliny byly uzaviené a pasivni, nebylo je tedy nutné sanovat. Pro omezeni
jejich kopirovani do povrchu WT byly pfemostény ocelovou vyztuznou siti KARI 100/100/10 mm osazenou
pfi spodnim povrchu vrstvy WT.

U odpocivky Ladna byla situace zcela odliSna. Povrch byl sice kompaktni, av8ak zjisténé poruchy zejména
ve formé aktivnich pficnych i podélnych trhlin a sitovych trhlin indikovaly problémy s podlozim vozovky, coz
bylo potvrzeno i méfenim unosnosti. Bylo tedy nutné pfistoupit k navrhu sanaci téchto poruch. Nastésti viak
byly naméreny vétsi tloustky zbytkovych asfaltovych vrstev v rozsahu 120-260 mm. Po pfepoctu podle vyse
uvedeného modelu bylo rozhodnuto o zesileni navrzenych tlousték WT o 20 mm, pouZziti betonu s rozptylenou
vyztuzi a zmenseni vzdalenosti spar WT. V mistech nad aktivnimi trhlinami a pracovnimi sparami byly desky
WT vyztuzeny vyztuznou ocelovou siti 100/100/8 mm. Pficemz aktivni trhliny byly profiznuty a zality pruznou
zdlivkou a pro zabranéni kopirovani reflexnich trhlin byla vlozena separace pruhem asfaltového pasu Sifky
200 mm.

Beton pro whitetopping
SlozZeni bet. smési bylo provedeno pro CB kryt tfidy CB | se zahrnutim specifickych pozadavk( pro WT:

e minimalizace smrsténi betonu max. 0,5 mm/m ve 28 dnech, idedlné nizsi (viz. Obr. 4)

e smésny cement CEM II/A-S nebo CEM II/B-S, pfip. mleta granulovana struska jako pfimés

pfi vyrobé betonu v kombinaci s cementem CEM |

e doporuceny vodni soucinitel w/c < 0,4

e tfida pevnosti v tahu ohybem (CSN EN 12390-5) F 4,5
Pro odpocivku Ladna byla navic pouzita rozptylena vyztuz. Na zakladé testovani raznych typa viaken byla
finalné pouzita skelna vlakna délky 36 mm s modulem pruznosti 72 GPa.
Na odpocCivce Ladna byl v té dobé dostupny pouze cement s jemnéjSim mletim (vétSi mérny povrch podle
Blaina), tedy cement s rychlejSim narlistem pevnosti, coz se negativné projevilo pfi realizaci vznikem
smrs§tovacich trhlin na povrchu na nékolika deskach WT. To potvrzuje, ze v ramci specifikace betonové smési
pro WT je potieba omezit jemnost mleti cementu na hodnoty kolem 300 m?/kg.
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Obrazek 4: Vliv protismrstovaci pfisady

Pokladka vrstvy whitetoppingu

Spojovaci mistek byl pouzit jen v omezené ploSe, a to pouze pro sledovani rozdild v chovani. V okoli
kanalizacnich Sachet a vpusti byly desky vyztuZzeny Sikmymi ocelovymi vyztuznymi pruty v rozich.
Na dukladné ocistény povrch byla polozena betonova vrstva (WT) v Sikmych pruzich podle uspofadani stani
vozidel menSim typem finiSeru Bidwell 5000 (viz Obr. 5 — odpocivka Rajhrad a Obr. 6 — odpocCivka Ladna).
Pokladka byla provadéna nejprve v lichych pruzich Sifky cca 10 m do podélného ocelového bednéni a poté
v sudych pruzich mezi jiz hotové konstrukce. Povrch betonu byl oSetfen kartaCovanim pro vytvoreni dobrych
protismykovych vlastnosti a na zavér opatfen nastfikem proti odparu.

] T S

, rézek 5:

=

Obrazek 6: Pokladka vrstvy Whitetoppingu finiSerem "ﬁ‘ né
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K fezani spar bylo pfistoupeno pfiblizné po 20 hodinach od pokladky do hloubky 1/2 tloustky desky. Spary
nebyly vyztuzovany kluznymi trny. Nasledné byly spary v horni €asti rozSifeny do tvaru komurky a vyplnény
pruznou zalivkou za studena. Hotova vrstva WT s profezanymi sparami je na Obr. 7 - odpocivka Rajhrad a
Obr. 8 - odpocivka Ladna.

Obrézek 8: Usek zhotoveny technologii Whitetoppingu — Ladna

Usporadani spar u Sikmych stani znamena vytvoreni atypickych tvar(i desek, tzv. biskupskych €epic, na styku
s kolmo usporadanymi pojezdovymi komunikacemi, aby nevznikaly ostré rohy — viz Obr. 2 a 3. U nékterych
koncovych detaild se vSak nebylo mozné nestandardnim tvardm desek vyhnout, ty byly vSak vyztuzeny
ocelovou siti.

Monitoring

Soucasti obou staveb bylo zfizeni méficiho a sledovaciho zafizeni pro monitoring b&hem realizace stavby a
3 roky po realizaci. Zafizeni je osazeno ve vybrané desce WT ve tfech mistech (2x na okraji, 1x uprostred)
a vzdy ve Ctyfech drovnich (2x ve WT, 2x v asfaltové vrstvé) — viz Obr. 9 a 10.
Sledovany jsou parametry, které slouzi k ovéfeni chovani konstrukce v pribéhu vystavby a za provozu,
hodnoty jsou odecitany v intervalu 10 min:

o deformace v hotové konstrukci pomoci strunovych tenzometr(

e separace mezi betonovou a asfaltovou vrstvou s pouzitim indukénich snimacu

e prubéhu teplot v hotové konstrukci v misté kazdého strunového tenzometru
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e pribéhu teploty vzduchu ve standardni vySce 2 m
e pribéhu intenzity sluneéniho osvitu
o sekvenéni fotograficky zdznam monitorovaného mista
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Obrazek 9 a 10: Schématické znazornéni monitoringu a osazeni snimact pfed betonazi

Do sougasné doby ukazal monitoring dobré chovani vrstvy s tim, Ze naméfené deformace a z nich vypoctena
napéti neprekracuji dovolené namahani. Méfeni kfivosti na Obr. 11 potvrzuje, Ze k plnému sprazeni vrstvy
WT s asfaltovou vrstvou nikdy nedoslo. Méfeni separace na Obr. 12 potvrdilo, Ze dochazi k postupnému
rozevirani vodorovné spary a po 16 mésicich se hodnota ustdlila na cca 0,25-0,30 mm. Makrotextura
vytvofena frézou na asfaltové vrstvé zajiStuje mechanické ,zaklinéni“ obou vrstev a brani tak vzajemnému
posunu, obé vrstvy vSak nefunguji jako spfazeny heterogenni prifez pro ohyb.

Kromé uvedenych méfeni se jesté jednou rocné provadi celoploSna kontrola spojeni vrstvy WT s podkladem
metodou impact echo.
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Obrazek 11: Celkova krivost na betonové a asfaltové vrstvé
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Obrazek 12: Pribéh separace betonové a asfaltové vrstvy na 3 mistech béhem 16 mésicu

Na zakladé vysledk( monitoringu, ktery stale probiha, pak budou zhodnoceny a pfipadné upraveny
projektové predpoklady a kalibrovany vypoc¢tové modely. Zavéry mohou také poslouzit jako podklad
pro vypracovani samostatného pfedpisu pro opravy vozovek technologii whitetopping.
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Ultra thin-whitetopping

Skanska a.s. realizovala v srpnu 2022 na projektu ,Oprava nadvoii Ustavu hematologie a krevni transfuze
v Praze* (UHKT) ultratenky whitetopping (UTW). Podle re$ersi se jedna o prvni UTW v Ceské republice.
Podkladem byl 22 let stary beton s povrchem, ktery byl degradovan vlivem zmrazovacich cykli. Nova deska
méla mit tloustku 60 mm s fezanymi sparami ve vzdalenostech 800-900 mm jako spojena s podkladem.

Obréazek 13: Plocha nadvori UHKT pfed realizaci

Ve fazi pfipravy byla navrzena a ovéfena receptura betonu s dirazem na dobrou odolnost vi¢i CHRL a
pevnosti v tahu. Vysledny beton byl tfidy C 50/60 XF4, Dmnax8mm, ktery obsahoval CEM II/A-M (S-LL) 42,5R,
dveé frakce kameniva, nanofiler, superplastifikacni pfisadu, provzdusnovaci pfisadu a rozptylenou vyztuz. Z
ddvodu nemoznosti vjeti autodomichavace do arealu bylo nutné zfidit pfekladové misto betonu a receptura
betonu byla navrzena na prodlouzenou dobu zpracovatelnosti na 180 min.

Vzhledem k charakteru projektu, ktery byl realizovan jako sponzorsky dar, byly minimalizovany naklady na
diagnostiku podkladnich vrstev a vzhledem k absenci poruch se pfedpokladalo, Ze podkladni vrstvy byly
dohutnény provozem. Povrch stavajiciho betonu byl nejprve ocistén od volnych nedistot. Tésné pred
pokladkou byla vysokotlakym cisti€em navlh&ena plocha (bez louzi), kde byl rozprostfen beton. Zamérem
bylo provedeni spojeného whitetoppingu s podkladnim betonem, avSak na zakladé poznatkl z pfedchozich
pilotnich projektd a jejich monitoringu nebylo bazirovano na dokonalém spojeni s podkladem. Bylo v zasadé
vyuzito hrubé makrostruktury podkladniho betonu, ktery zajistoval budouci horizontalni stabilitu finalni vrstvy
(viz Obr. 14).

o . by

Obrézek 14.' Tenké betonové dska tsne o betonézi a akrotextura stavajiciho betonu



4. blok: Dal$i moznosti vyuziti cementobetonovych krytd

Beton byl ukladan do bednéni, které tvofily ocelové uhelniky, popf. stavajici obrubniky. Po zhutnéni betonu
vibraCnim hladitkem byl povrch urovnan plastovym hladitkem a byla vytvofena stridZ pomoci mékkého
kostéte. Pro zajisténi spravné hydratace byl povrch opatfen parotésnym nastfikem ve zvySeném davkovani.
DalSi technologickou komplikaci byla nemoznost fezani spar v dobé no¢niho klidu mezi 22-06 hod. Z toho
davodu bylo sloZzeni betonu nastaveno tak, aby za dané teploty bylo mozné spary nafezat hned po betonazi
ten samy den, pficemz posledni pokladka musela prob&hnout pfed 13.hodinou. Pfi¢né spary byly fezany
ruéni fezackou, dlouhé podélné spary byly fezany pro lepsi dosazZeni pohledové linky fezackou s pojezdem.
Tenké spary byly zatésnény jednoslozkovym polyuretanovym tmelem pro dosazeni delsi Zivotnosti. Pohled
na hotovou plochu zhotovenou technologii ultra-thin whitetopping je na Obr. 15.

Obrazek 15: Tenka betonova deska tésné po betonazi

Zaver

Realizace pilotnich projektt opravy parkovacich stani dalni¢nich odpocivek metodou WT na AB podklad jsou
prvnimi opravami realizovanymi touto metodou na uzemi CR. Jako kli¢ova se ukézala dikladna diagnostika
stavajici vozovky pfed vlastnim navrhem a nasledna kontrola a odstranéni poruch zjisténych po odfrézovani
vozovky. Diky monitoringu bylo ovéfeno chovani celého souvrstvi a zméfena separace vrstev, které ohybové
prakticky nespolupusobi.

Technologie WT na AB podkladé muze byt efektivni metodou opravy stavajicich zatizenych vozovek, které
jsou v dobrém stavu z hlediska unosnosti vozovkového souvrstvi a je u nich Zadouci odstranit dlouhodobé
opakovany vznik povrchovych poruch zpusobenych pomalu se pohybujici dopravou, tj. trvalé deformace,
pfipadné rozpad povrchu krytu vozovky. Technologie whitetopping je také pFiznivéjsi k Zivotnimu prostfedi a
se jejich rezidualni unosnosti. Tim se omezuje spotfeba novych materialt a jejich doprava. U uvedenych
projekta ¢ini predpokladané snizeni stopy CO, oproti kompletni vyméné vozovkového souvrstvi za CB kryt
cca 40 %. Nakladova uspora se pohybuje ve stejné urovni, tedy opét 40 %.

Technologie ultra-thin whitetopping maze byt velmi efektivni technologii oprav betonovych ploch a vozovek.
Realizace probéhla v srpnu 2022 a plocha bude v dalSim obdobi sledovana a finalni vyhodnoceni uspésnosti
této technologie bude provedeno cca po 1 roce provozu.
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Anotace

Zejména v pfipadé silnic nizSich tfid jsou nékteré uUseky vozovek vystaveny u€inkim vysokého zatizeni
téZkymi dopravnimi prostfedky, které se v hustém provozu pohybuji velmi pomalu. Technologie White
Topping pfedstavuje pro useky vozovek se stavajicim asfaltovym krytem snadno realizovatelné a dlouhodobé
ucinné feseni jejich oprav, rekonstrukce a modernizace. Pfi pouziti této technologie se na asfaltovou vozovku,
ktera byla pfedem upravena frézovanim, poklada betonova vrstva, kterd& ma mensi tloustku nez bézné
pouzivany cementobetonovy kryt. Touto technologii jsou také trvale opraveny vyjeté koleje a jiné deformace.

silniéni sité spolkové zemé Dolni Rakousko vybudovan zkudebni usek pro ovéfeni novych technologii a
ziskani zakladnich udaju, nutnych pro dimenzovani.

Diky realizaci tohoto zkuSebniho Useku se prokazalo, Ze pfi modernizaci a opravach asfaltovych komunikaci,
které jsou vystaveny silnému provoznimu zatizeni, muze byt technologie White Topping snadno aplikovana
i v pfipadé vétsich ploch, na nichz se pokladka betonu provadi pomoci finiSerll. Provedené zkou$ky kromé
toho prokazaly, ze pokladani Cerstvého betonu specialniho slozeni, které je pfizplsobeno pro silnice nizSich
tfid a pro vétsi tloustky cementobetonového krytu, muze byt z hlediska naklad( hospodarné, coz je dano tim,
Ze jiz neni nezbytné vytvaret podélnou sparu ve stfedu jizdniho pruhu. V sou€asnosti je jiz k dispozici katalog
dimenzovani, ktery umozriuje snadné a rychlé stanoveni potfebnych tlousték vrstev.

Konstrukéni metoda White Topping

Moderni dopravni trasy by mély byt budovany s co nejSetrnéjSim vyuzivanim dostupnych zdroji materialt a
zaroven takovym zpusobem, aby byly dlouhodobé dobfe vyuzitelné. Zejména v pfipadé silnic nizSich tfid jsou
nékteré useky vozovek vystaveny ucinkim vysokého zatizeni zplsobeného tézkymi dopravnimi prostifedky,
které se v hustém provozu pohybuji velmi pomalu. Technologie White Topping pfedstavuje snadno
realizovatelné a dlouhodobé ucinné feSeni oprav, rekonstrukce a modernizace takovych useku. Pri pouziti
tohoto postupu se na asfaltovou vozovku poklada betonova vrstva, ktera ma vyrazné mensi tloustku ve
srovnani s bézné pouzivanym cementobetonovym krytem. Asfaltova vozovka je pfedem upravena
frézovanim, to znamena, Ze jsou takto také trvale opraveny vyjeté koleje a deformace.

Vyhodou technologie White Topping je to, ze mlze byt nadale vyuzita velka ¢ast stavajici konstrukce
vozovky, protoze se nahrazuje pouze jeji krytova vrstva. Misto puvodni vrstvy krytu se pfitom poklada tuhy,
odolny a trvanlivy cemenbetonovy kryt. Diky tomu Ize tuto technologii pouzivat k rekonstrukci a modernizaci
silni¢nich usekl pfi mnohem nizsich nakladech a s niz§imi naroky na mnozstvi potfebného materialu nez pfi
nové vystavbé.
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Technologie White Topping tedy umoZznuje, aby stavajici konstrukce vozovky byla pouzita jako poklad pro
novy, tenky cementobetonovy kryt. V zavislosti na tloustce tohoto cementobetonoveho krytu se pak rozliSuje
bézna technologie White Topping s tloudtkou vrstvy vetsi nez 20 cm, tenkovrstva technologie White Topping
s tloustkou vrstvy v rozsahu od 10 do 20 cm a ultra tenkovrstva technologie White Topping s tloudtkou vrstvy
mensi nez 10 cm [1]. Pro tenkovrstvou a ultra tenkovrstvou technologii White Topping je pfitom nezbytné
dobré spojeni mezi novym krytem a stavajicim asfaltovym podkladem.

Obrazek 1 znazorriuje zakladni kroky pracovniho postupu pfi opravé asfaltové vozovky za pouZiti technologie
White Topping. Ze stavajiciho asfaltového jizdniho pruhu (1) se frézovanim (2) odstrariuje ¢ast staré asfaltové
vrstvy a v nasledném kroku (3) se poklada vrstva White Topping, ktera se spoji s ptvodni asfaltovou vrstvou.

Obrazek 1: Pouziti technologie White Topping

Po pocatecnich zkuSebnich aplikacich, které probihaly v USA, byla technologie White Topping vyzkouSena
také v Rakousku. Poprvé se tak stalo v roce 1997 a to na stavebnim dvore spole€nosti Pittel & Brausewetter
[2]. TEebaze byly realizovany i dalsi zkusSebni Uuseky, k rozsahlejSimu vyuziti této technologie dosud nedoslo.

Muze tomu tak byt také v dusledku skutecnosti, ze vyuziti technologie White Topping je obtizné, protoze
v Rakousku jsou v sou¢asné dobé k dispozici pouze nedostateéné specifikace tykajici se pozadavku na tuto
konstrukci, napf. pozadavkl na tloustky vrstev ve vztahu k dopravnimu zatizeni. Pfedpis RVS 08.17.04
~Joints in concrete road surfaces” [3] obsahuje v souvislosti s technologii White Topping pouze pfiblizna
pravidla pro maximalni vzdalenosti spar ve vztahu k tloustce cementobetonového krytu vozovky. Z tohoto
predpisu tedy nelze ziskat zadné informace tykajici se pfipustného dopravniho zatizeni nebo pozadované
zbytkové unosnosti stavajiciho asfaltového podkladu.

ZkusSebni usek

V ramci silni¢ni sité spolkové zemé Dolni Rakousko byl vybudovan zkusebni usek s cilem ziskat podrobné
informace pro budouci vyuziti technologie White Topping v Rakousku, zejména ziskat informace pro
projektanty, konstruktéry ve stavebnictvi a stavebni podniky. Ve spolupraci s odborem ST4 ,State road
construction and administration of the Lower Austrian provincial government® (,Vystavba a sprava statnich
silnic dolnorakouské zemské vlady“) byl pro tento ucel vyuZit silnini usek o délce pfiblizné 150 metrt
nedaleko mésta Kremze. Protoze se tento Usek nachazi v blizkosti §térkovny, je zde splnéna podminka pro
jeho trvalé vysoké dopravni zatizeni.
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PFi realizaci tohoto zkuSebniho Useku bylo mozno zménit nékteré parametry a nainstalovat snimace do
betonového povrchu, jejichz prostfednictvim je mozno shromazdovat cenné empirické hodnoty a naméfené
udaje, které jsou potfebné pro provadéni analyz konstrukéni metody White Topping.

V uvedeném zku$ebnim useku byly pozménény nasledujici parametry:

— Velikost desky (polovi¢ni Sitka jizdniho pruhu: 1,5 m x 1,5 m nebo plna Sitka jizdniho pruhu: 3,0 m x
3,0m)

— Spojeni s asfaltovym podkladem (se spojovaci vrstvou tvofenou geosyntetickym materidlem
vlozenym mezi novy cementobetonovy kryt a stavajici podkladni asfaltovou vrstvu)

— Pokladka Cerstvého betonu rizného slozeni

Aby bylo mozno posoudit unosnost nové konstrukce White Topping, bylo provedeno posouzeni stavu
stavajici asfaltové konstrukce. Kromé vizualniho posouzeni byly odebrany jadrové vyvrty pro zjisténi celkove
tloustky asfaltové vozovky a provedeni laboratornich zkouSek tuhosti asfaltové vozovky. DalSi méfeni
unosnosti bylo provedeno za pouziti razového zatézovaciho zafizeni (deflektometru typu FWD).

Z hlediska vizualniho hodnoceni byly hlavnimi poruchami vyjeté koleje v obou smérech. Primérna hloubka
téchto vyjetych koleji €inila 16 mm ve sméru k obci Stratzdorf a 9 mm ve sméru k obci Rohrendorf. Zjistény
byly také ob&as se vyskytujici jednotlivé trhliny. Unosnost byla méfena zkouskami razovym zatézovacim
zafizenim (deflektometrem typu FWD), pfi€emz méfeni bylo provedeno nejméné v osmi méficich bodech
v kazdém sméru. Ve zkouSeném useku bylo zjiSténo rovnomérné rozlozeni unosnosti.

Konstrukce zkusebniho useku

Prvnim krokem realizovaného postupu bylo navrZeni sloZzeni betonu a jeho vyzkouseni. V ramci laboratornich
zkous$ek byly navrzeny tfi rozdilné receptury betonu, které byly ur€eny k pouziti na zkusebnim Useku a jejichz
vhodnost byla pfedem odzkousena. Tyto zkouSky prokazaly, Zze navrzeny beton i pfes odchylky splfuje
zakladni pozadavky na Zivotnost, které jsou definovany ve smérnici RVS 08.17.02 [4].

Souhrnné udaje o tfech recepturach, které byly pouzity k vyrobé& betonu pro pokladku krytu vozovky
technologii White Topping, jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 1. Receptura 1 je bézna receptura
s maximalnim zrnem kameniva 8 mm urlena pro betonové vozovky, vhodna pro povrchovou upravu
technologii obnazeného kameniva. Receptury 2 a 3 jsou receptury s maximalnim zrnem kameniva 22 mm
uréené pro bézné cementobetonové kryty. Také pfi pouziti téchto dvou variant receptur betonu byla pro
upravu povrchu pouzita technologie obnazeného kameniva. Do receptury 3 byla pfidana polypropylenova
vlakna pro snizeni rizika vzniku trhlin.
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Tabulka 1: SloZeni riznych variant receptur betonu

Receptura 1 2 3
OB GK22 s obsahem

Typ betonu podle RVS 08.17.02 OB GK8 OB GK22 vladken

CEM 11/B-S 42,5N DZ 430 400 399

voda 162 151 147

Pisek 0/2 560

Pisek 0/4 700 700

Kamenivo 4/8 1198

Kamenivo 8/22 1125 1125

Vldkna 3

Obsah vzduchu 4,0-6,0

Vodni soucinitel (voda/cement) 0,38 0,38 0,37

Objemova hmotnost 2350 2380 2380

Prvnim krokem bylo zfrézovani a oc€isténi asfaltového povrchu (Obrazek 2). Beton byl pokladan pomoci
bézného finiSeru na vyfrézovany a ocCistény asfaltovy povrch, a to ve vrstvé o tloustce 12 cm (Obrazek 3).

Obrézek 2: Frézovani asltove vrstv -
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Obrézek 3: Pokladka betonu

Béhem pokladky byly pribézné odebirany vzorky za uc¢elem zjistovani vlastnosti ztvrdlého betonu. Tim bylo
zajisténo, ze beton spliuje pfedepsané pozadavky na pevnost a odolnost, zejména pak odolnost proti mrazu
a plusobeni rozmrazovacich prostfedk(l. Tabulka 2 uvadi prehled zjisténych hodnot pevnosti.
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Tabulka 2: Zjisténé hodnoty pevnosti

Pevnost Hodnota -l,jveV,nOSt Pozadovana
vew . . | v pfi€ném tahu, ..
v pficném tahu | pfedepsana eex . hodnota pfi
Cvex zjisténa na .
zjisténa pro o ; kontrolni
. . . jadrovych =
laboratornimi prukazni y zkousce
“ . " vyvrtech ze
zkouSkami zkousky « .
zku$ebniho
useku
2 2 2
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?)
OB GK 8 4,8 5
4,2 4,5
OB GK 22 24,4 232
OBGK22s
obsahem vlaken 4.2 4.9

Z vysledkl zkous$ek, které byly provedeny jak v laboratornich, tak i v terénnich podminkach, je patrné, ze
beton ,,0B GK 8“ ma mirné vySsi pevnost v pfi€ném tahu nez beton s nejvéts§im maximalnim zrnem, tedy nez
beton ,OB GK 22“. Tuto skutecnost Ize vysvétlit vyd§im obsahem cementu v betonu ,OB GK 8. Pfi zkouskach
provadénych v laboratornich podminkach nevykazuji vidkna zadny vliv na pevnost v pficném tahu.

Kromé zkouSek mechanickych vlastnosti byly provedeny také zkousky odolnosti proti mrazovym cyklim a
pusobeni rozmrazovaci soli (XF4), které probihalo formou ovéfovani pozadovanych hodnot obsahu
vzduchovych poért podle stupné vlivu okolniho prostfedi XF4 a za pouziti deskové zkuSebni metody pro
zkou$eni porusovani povrchu betonu urychlovanym u€inkem rozmrazovaci soli [5]. VSechny receptury
splfiovaly stanovené pozadavky. Pouze u smési ,OB GK 22 s obsahem vlaken® bylo zjiSténo zjevné zvySeni
obsahu vzduchovych pora.

Dimenzovani

Na zakladé vysledkl laboratornich zkousek byl vypracovan navrhovy katalog pro dimenzovani konstrukci
White Topping vychazejici z predpisu RVS 03.08.63 [6]. Udaje v katalogu vychazeji z uréeni dopravniho
zatizeni, které je vyjadfeno po¢tem zmén standardniho konstrukéniho zatizeni (BNLW) o€ekavanych béhem
projektované provozni Zivotnosti. V zavislosti na zménach standardniho zatizeni a na projektované Sifce
desky je pak z katalogu mozno vybirat standardni konstrukéni skladbu. TlouStku betonové vrstvy je mozno
shizovat nebo zvySovat v zavislosti na zbytkové Unosnosti nebo na zbytkové tloustce stavajici asfaltové
vrstvy. Obrazek 4 znazoriiuje konstrukéni katalog pro vystavbu vozovek s vrstvami krytu pokladanymi za
pouziti technologie White Topping.



4. blok: Dal$i moznosti vyuziti cementobetonovych krytd

Lastklasse LK10 LK4 LK1,3 LKO,4

BNLW in Mio.| >4 bis 10 >1,3bis4 >04bis1,3 >0,1bis 0,4

Bei Resttragfahigkeit 2 70 %
cm cm

Plattenbreite < 3,0m

White Topping

Plattenbreite < 3,5m

cm cm cm

1%
17 /

25

|

Plattenbreite < 4,0m

Fugen missen auRerhalb der Fahr- bzw. Rollspuren angeordnet werden.
altni El Lzu it B< 1,5

der
- Tragféhigkeit 50-69%: +1cm
licke = 15cm: -1cm

m Betondecke gemaR RVS 08.17.02

Bestandsasphalt

Untere Tr i icher)

Obrazek 4: Rakousky navrhovy katalog pro vystavbu vozovek s vrstvou Krytu pokladanou technologii White
Topping (tfida zatizeni LK, zmény standardniho zatizeni BLNW)

Legenda k obrazku 4:
Spary musi byt umistény mimo jizdni a stoupaci pruhy.
Pomér délky desky L k Sifce desky B< 1,5
Uprava uvedené tloustky desky:
- Unosnost 50 — 69 %: +1 cm tloustky cementobetonového krytu
- Tloustka zbyvajici stavajici asfaltové vrstvy 215 cm: -1 cm tloustky cementobetonového krytu

Cementobetonovy kryt podle RVS 08.17.02
Stavajici asfaltova vrstva
Stavajici nestmelena spodni podkladni vrstva (mrazuvzdorna)

Zaver

Realizace zkuSebniho Useku prokazala, Ze pfi modernizaci a opravach asfaltovych komunikaci, které jsou
vystaveny silnému dopravnimu zatizeni, mize byt technologie White Topping snadno aplikovana i v pfipadé
vétSich ploch, na nichZ se pokladka provadi pomoci finiSer(.

Provedené zkousky kromé toho prokazaly, ze pokladani Cerstvého betonu specialniho slozeni, které je
pfizplsobeno pro silnice nizSich tfid a pro vétsi tloustky cementobetonového krytu, mize byt z hlediska
nakladl hospodarné, coz je dano tim, Ze jiz neni nezbytné vytvaret podélnou sparu ve stfedu jizdniho pruhu.
Navic je v souCasnosti dostupny navrhovy katalog, ktery umozfiuje na zakladé koncepce dimenzovani
prevzaté z predpisu RVS 03.08.63, snadné a rychlé ur€ovani potfebnych tlousték vrstev. Znalosti, které byly
ziskany v ramci vyzkumného projektu a pfi realizaci zkuSebniho Useku, slouZi jako zaklad pro vypracovani
nové rakouské smeérnice pro opravy asfaltovych vozovek za pouziti technologie White Topping (RVS
08.17.05).

Zdroje
[ Rassmussen, R. O.; Rozycki, D. K. (2004). Thin and ultra-thin whitetopping, A synthesis of
highwaypractice. Transportation Research Board, Washington D.C.

[2] Blab, R. a kol. (2006). Betonstralen — Das Handbuch. Zement + Beton, Viden
[3] RVS 08.17.04 (2013). Fugen in Betonfahrbahndecken, FSV Viden
[4] RVS 08.17.02 (2012). Betondeckenherstellung, FSV Vider
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[5] ONR 23303 (2010). Prufverfahren Beton (PVB) — Nationale Anwendung der Prifnormen fliir Beton
und seiner Ausgangsstoffe, ASlI, Viden

6] RVS 03.08.63 (2021). Oberbaubemessung, FSV Videfs
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Abstract

Especially in the low-level road network, various sections of the road are subject to heavy loads from slow-
moving heavy traffic. For road sections with existing asphalt pavements, the White Topping construction
method is an easy-to-implement and long-lasting solution to upgrade such areas. Here, a concrete layer with
a lower thickness compared to conventional concrete pavement constructions is applied to the previously
milled asphalt roadway. This means that ruts and other deformations can also be permanently repaired.

In order to gain detailed information regarding the installation of White Topping in Austria, a test track was
implemented in the road network of the federal state of Lower Austria to test new technologies and to
determine the basis for dimensioning.

The implementation of the test track showed that for upgrading and repairing heavily used asphalt traffic
areas, the White Topping construction method can also easily be applied on larger areas by paver installation.
In addition, the tests showed that using special concrete formulations tailored to the low-level road network,
larger layer thicknesses can also be produced cost-effectively, meaning that making the longitudinal joint in
the middle of the lane is not necessary any more. Also, a dimensioning catalogue is now available enabling
a quick and easy determination of the necessary layer thicknesses.

Construction Method White Topping

Modern traffic routes should be built as resource-saving as possible and have a long lifetime of good usability.
Especially in the low-level road network, sections of the road are subject to heavy loads from slow-moving
heavy traffic. The White Topping construction method is an easy-to-implement and long-lasting solution for
upgrading such areas. Here, a concrete layer with a significantly lower layer thickness compared to
conventional concrete pavement construction is applied to the previously milled asphalt roadway. This means
that ruts and deformations can also be permanently repaired.

The advantage of the White Topping construction method is that a large part of the existing road structure
can continue to be used and only the top layer is replaced with a stable and durable concrete surface. As a
result, this type of construction can be used to upgrade road sections at far lower costs and with less
resources than a new construction.

With the White Topping construction method, the existing structure becomes the base for the new thin
concrete slab. Depending on the thickness of the concrete cover, a distinction is made between conventional
White Topping with a layer thickness of more than 20 cm, thin White Topping with a layer thickness of 10 to
20 cm and ultra-thin White Topping with a layer thickness of less than 10 cm [1]. A good bond to the existing
asphalt is essential for thin and ultra-thin White Topping.
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Picture 1 shows the basic work steps involved in repairing an asphalt roadway with the White Topping
construction method with an existing asphalt lane (1), milling off the old asphalt (2) and application of the
White Topping layer in bond with the existing asphalt (3).

Picture 1: Construction of White Topping

After initial trials in the USA, the White Topping construction method was first tested in Austria in 1997 at a
building yard owned by Pittel & Brausewetter [2]. Although further individual test sections were built, a large-
scale application has not yet been implemented.

This may also be due to the fact that the application of White Topping is difficult, because only insufficient
specifications regarding the requirements for this construction type are currently available in Austria, e.g.
layer thicknesses in relation to the traffic load. RVS 08.17.04 ,Joints in concrete road surfaces® [3] only
contains rough guidelines for the maximum joint distances in relation to concrete pavement thickness for
White Topping. No information concerning the allowable traffic load or the required residual load-bearing
capacity of the existing asphalt are derived from this regulation yet.

Test Track

To get detailed information for future installations of White Topping in Austria for planners, constructors and
construction companies, a test track was built in the federal state's road network of Lower Austria. In
cooperation with the department ST4 ,State road construction and administration of the Lower Austrian
provincial government® a road section of approx. 150 meters next to the city of Krems was used for this
purpose. Since the track is close to a gravel pit, heavy traffic load was given.

When implementing the test track, it was possible to vary certain execution parameters and to install sensors
in the concrete surface in order to collect valuable empirical values and measurement data for the analysis
of the White Topping construction method.

On the test track the following parameters were varied:

— Slab size (half lane width: 1.5 m x 1.5 m or full lane width: 3.0 m x 3.0 m)

— Bond to the asphalt (with and without bond by inserting geosynthetics between new concrete cover
and existing asphalt layer)

— Application of different concrete recipes
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In order to be able to assess the load bearing behavior of the new White Topping construction, a condition
assessment of the existing bituminous structure was executed. In addition to a visual assessment of the
condition, drill cores were taken to determine the thickness of the asphalt layer and for the laboratory
determination of the asphalt stiffness. Further load-bearing capacity measurements were carried out using
the falling weight deflectometer (FWD).

In the visual assessment of the condition, ruts were the main damage pattern in both directions. An average
rut depth of 16 mm in the direction of Stratzdorf and 9 mm in the direction of Rohrendorf was determined.
There were also occasional individual cracks. The load-bearing capacity was determined using falling weight
deflectometer tests, with measurements being taken at least eight measuring points in each direction. An
even distribution of load-bearing capacity was found on the section examined.

Construction of the track

The first step of the implementation was the definition and testing of the concrete composition. As part of
laboratory tests, three different concrete recipes were determined to be used on the test track and their
suitability was examined in advance. These tests ensured that, despite the variation, the essential
requirements for durability defined in RVS 08.17.02 [4] were met.

A summary of the three recipes used to produce the White Topping can be found in the adjacent Table 1.
Recipe 1 is a conventional recipe for concrete roads, suitable for the production of exposed aggregate surface
with a maximum grain size of 8 mm. Recipes 2 and 3 represent mixtures for conventional concrete for roads
with a maximum grain size of 22 mm. With these different concrete compositions, also an exposed aggregates
surface was created. In recipe 3, polypropylene fibres were also added to reduce the risk of tearing.

Table 1: Composition of the different concrete recipes

Recipe 1 2 3
Type of concrete acc. to RVS 08.17.02 OB GK8 OB GK22 OB GK22 fibres
CEM 11/B-S 42,5N DZ 430 400 399
Water 162 151 147
Sand 0/2 560

Sand 0/4 700 700
Gravel 4/8 ( 1198

Gravel KK 8/22 1125 1125
Fibres 3
Air content 4.0-6.0

W-C ratio 0.38 0.38 0.37
Density 2350 2380 2380

First step was grinding and cleaning of the asphalt surface (Picture 2). The concrete was paved with a
conventional concrete paver on the milled and cleaned asphalt surface with a thickness of 12 cm (Picture 3).
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Picture 3: aving of the concrete

During the construction process, samples were taken continuously to determine the hardened concrete
properties. This ensured that the concrete met the defined requirements for strength and resistance - in

particular the resistance to frost under de-icing salt conditions. Table 2 gives an overview of the determined
strength values.
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Table 2: Determined strength properties

Splitting tensile | Requirement| Splitting tensile .
o Requirement
strength initial test strength cores
control test
laboratory from test track N/mm?)
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2)
OB GK 8 4,8 5
4,2 4,5
OB GK 22 24,4 >3,2
OB GK 22 fibres 4,2 49

The results show that both in the laboratory and in the field tests, the mixture “OB GK 8” has a slightly higher
splitting strength than the one with the largest grain size “OB GK 22”. This can be explained by the higher
cement content of “OB GK 8”. In the laboratory test, the fibres show no influence on the tensile strength
behavior.

In addition to determining the mechanical properties, the resistance to freeze-thaw with de-icing salt (XF4)
was also tested by verifying the required air void parameters according to exposure class XF4 and by using
the slab test method with weathering of the concrete surface with de-icing salt [5]. All requirements were met
by all formulations. Only the mixture “OB GK 22 fibres” had a noticeable increase in the air void content.

Dimensioning

On the basis of the laboratory test results a design catalogue based on RVS 03.08.63 [6] was developed for
the dimensioning of White Topping structures. This is based on the determination of the traffic load expressed
by a number of design standard load changes (BNLW), which is expected during the planned service life.
Depending on the standard load changes and the planned panel width, a standard structure can be selected
from a catalogue. The thickness of the concrete layer can be reduced or increased depending on the residual
load-bearing capacity or the residual thickness of the existing asphalt layer. Picutre 4 shows the design
catalogue for White Topping structures.
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Lastklasse LK10 LK4 LK1,3 LKO,4

BNLW in Mio.| >4 bis 10 >1,3bis4 >04bis1,3 >0,1bis0,4
Bei Resttragfahigkeit 2 70 %

Plattenbreite < 3,0m

White Topping
Plattenbreite < 3,5m

Plattenbreite < 4,0m

Fugen missen auRerhalb der Fahr- bzw. Rollspuren angeordnet werden.
altni El Lzu it B< 1,5

der ichtdi
- Tragfahigkeit 50-69%: +1cm Betonschichtdicke
- licke = 15cm: -1cm ichtdi

m Betondecke gemaR RVS 08.17.02

estandsasphalt

Untere Tr i icher)

Picture 4 Austrian design catalogue for White Topping (LK load class, BLNW standart load changes)

Conclusion

The implementation of the test track showed that the White Topping construction method is also easily
possible for larger areas by paver installation for the upgrading and repair of heavily used asphalt traffic areas.
In addition, the tests showed that using special concrete formulations tailored to the low-level road network
and greater paving thicknesses can be cost-effectively because a longitudinal joint in the middle of the lane
is not necessary. In addition, a dimensioning catalogue is now available, which, based on the well-known
dimensioning concept from RVS 03.08.63, enables the necessary layer thicknesses to be determined quickly
and easily. The knowledge gained as part of the research project and from the implementation of the test
track serve as the basis for the creation of a new Austrian guideline for the repair of asphalt roads in the White
Topping construction method (RVS 08.17.05).

Source

1 Rassmussen, R. O.; Rozycki, D. K. (2004). Thin and ultra-thin whitetopping, A synthesis of
highwaypractice. Transportation Research Board, Washington D.C.

[2] Blab, R. et. al (2006). Betonstralten — Das Handbuch. Zement + Beton, Vienna
[3] RVS 08.17.04 (2013). Fugen in Betonfahrbahndecken, FSV Vienna
[4] RVS 08.17.02 (2012). Betondeckenherstellung, FSV Vienna

[5] ONR 23303 (2010). Prufverfahren Beton (PVB) — Nationale Anwendung der Prifnormen fiir Beton
und seiner Ausgangsstoffe, ASI, Vienna

[6] RVS 03.08.63 (2021). Oberbaubemessung, FSV Vienna
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Sledovani agresivnich latek v blizkosti CB kryti vozovek

Jifi GroSek, BoZzena Dohnéalkova, Josef Stryk, Bohuslav Slansky
Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.
Skanska a.s.

Tel .: +420 541 641 338
Mail: jiri.grosek@cdv.cz

s cementobetonovym krytem (CBK). Jednou z moznych pFi¢in mlze byt zvySené mnozstvi alkalii v betonu,
které nemusi pochazet jen z jednotlivych slozek betonu nebo zchemickych rozmrazovacich latek
pouzivanych pfi zimni udrzbé. Tento ¢lanek popisuje vyzkumnou cCinnost, kterd se zabyva zkoumanim
moznosti a dusledkld napadeni betonu agresivnimi latkami z okolniho prostredi. Pilotni testovani poskytuje
cenné informace o koncentracich agresivnich latek v realnych podminkach. Na dalni¢nich usecich byly
odebrany vzorky zemin a podzemni vody z okoli CBK a byly porovnany vysledky laboratornich zkousek podle
nové navrzenych postupl. Autofi tohoto ¢lanku se snazi najit a popsat vztah mezi rychlosti vzniku a Sifeni
degradacnich procest v betonu a pasobenim vnéjSiho prostfedi. Z dosavadnich vysledkl je patrna vysoka
koncentrace sodiku a drasliku v okolni zeminé, podkladnich vrstvach i podzemni vodé. Pokud se tato
skute€nost potvrdi ve vétSim méfitku, mélo by to byt zohlednéno pfi navrhu CBK a méla by byt pfijata opatfeni
pro praxi.

Uvod

Vice nez sedmdesat let po prvnim zdokumentovani alkalicko-agregatové reakce (AAR) je nyni znamo mnoho
informaci o chemickych reakcich v betonu, faktorech, které pfispivaji k reakci a expanzi, metodach testovani
kameniva a betonu a doporuceni pro zabranéni jejich vzniku. Spravné pouziti téchto znalosti, které jsou dnes
k dispozici, by mélo vést pfi vystavbé novych betonovych konstrukci ke snizeni rizika poruch v dusledku AAR,
ke kterému dochazi v priibéhu jejich zivotniho cyklu. V poslednich letech byla vyvinuta fada zavaznych
postupu a doporuceni, které pomahaji pfi vybéru materiall a preventivnich opatfeni. Je prokazano, ze
alkalicko-kiemicita reakce (ASR) je vysledkem reakce mezi alkalickymi hydroxidy poskytovanymi (hlavné)
portlandskym cementem a urcitymi typy reaktivnich mineral(l pfitomnych v nékterych typech kameniva, a ze
omezeni dostupnosti jednoho nebo obou z nich je u€innym prostfedkem k zabranéni €i vyraznému zpomaleni
Skodlivého rozpinani. Proto se vybérem ,nereaktivnich® kameniv nebo pouzitim ,cementu s nizkym obsahem
alkalii“ (zejména sodiku a drasliku) stalo béznym postupem pro prevenci AAR [1]. Ma se za to, Ze kontrola
obsahu alkalii v betonové smési, je pfi analyze slozek betonu vhodnéjsi nez pouhé omezeni obsahu alkalii
v cementu. Mnoho zemi umoziuje pouZiti potencialné reaktivniho kameniva za pfedpokladu, Zze obsah alkalii
v cementu nepfesahuje 0,6 % NaxOe [2]. Zaroveri se v§ak uznava, Zze omezeni obsahu alkalii v portlandském
cementu neni samo o sobé ucinnym zplsobem prevence poskozeni zpusobeného AAR, protoze tento pfistup
nekontroluje celkovy obsah alkalii v betonové smési.

Z tohoto stru¢ného popisu je ziejmé, Ze existuji tfi pfedpoklady vzniku a rozvoje rozpinavych reakci:
- dostate¢né mnozstvi reaktivnich mineral (v kamenivu),

- dostatec¢na koncentrace alkalii (pfedevSim z portlandského cementu),

- dostatecna vihkost (vedlejSim produktem je roztok nebo gel v zavislosti na obsahu vihkosti).

Odstranéni kteréhokoli z téchto pfedpokladl zabrani vyskytu anebo zpomali proces rozpinavych reakci. Tyto
faktory by mély byt brany v Gvahu pfi stanovovani limitd pro alkalie v betonu obsahujici potencialné reaktivni
i potencialné nereaktivni kamenivo. Obsah alkalii v betonu se totiz mize béhem ¢asu zvysit nebo ménit v
dasledku:

- migrace alkalii resp. agresivnich latek zplsobené pohyby vihkosti (nebo elektrickych proudu),

- pronikani alkalii resp. agresivnich latek z vnéjsich zdroju (napf. rozmrazovacich soli, okolniho prostiedi aj.),
- dlouhodobym uvolfiovanim alkalii z kameniva.
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| kdyZ mlze byt pfitomnost reaktivnich minerall detekovana zkuSenym petrografem makroskopicky,
doporucuje se pro potvrzeni reaktivity vhodné testovani zdroji kameniva za pouziti mikropetrografickych
metod napf. kombinace polarizaniho petrografického mikroskopu a SEM/EDX [3, 4].

V soucasné dobé jsou alkalie v cementu pro potfeby vystavby CB krytu regulovany pfi jeho vyrobé zejména
vybérem vhodné horniny, stejné tak je sledovan potencial pro vznik ASR kameniva dle platnych norem a
technickych predpisu. Posouzeni navrzené betonové smési a jejich slozek z hlediska vylou€eni rizika ASR v
betonu se u novostaveb v CR provadi podle TP 137, které je zaloZeno na tzv. dilatometrickych zkouskach a
na zakladnim petrografickém posouzeni kameniva [5, 6, 7].

| kdyZ jsou pozadavky norem a predpisl spInény, setkavame se ob&as s problematickymi Useky, vykazujicimi
tento typ poruch. Ve struktufe cementového kamene, a také na styku s kamenivem, dochazi k rozvoji
rozpinavych reakci, které se projevuji nejcastéji typickymi sitovymi trhlinami na povrchu betonu. Trhliny jsou
Casto soustfedény v Castech konstrukce se zvySenou vilhkosti, napf. v podélné a pficné spafe CB krytu
vozovek, Sifi se v ploSe a v nékterych pfipadech zasahuiji pfes celou tloustku betonové vrstvy.

Pfenos alkalii z okolniho prostiedi byl odbornou vefejnosti dosud vniman jako minimalni, nemajici znatelné
dopady. Jejich pohyb ovliviuje fada faktort, kde ma zasadni vyznam vodni rezim v podlozi, hladina podzemni
vody, systém odvodnéni a jeho funk&nost, kontaminace okoli prostfednictvim zemédélské innosti aj. Toto
mozné riziko by mélo byt zohlednéno zejména pfi projektovani novostaveb pozemnich komunikaci (PK)
vozovek s CB krytem.

Sledovani agresivnich latek v okoli vozovek

Popis jednoho sledovaného useku

Pro zjisténi mozného vlivu vnéjSiho prostredi byl proveden odbér vzorkl zeminy a podzemni vody co nejblize
betonové vozovce. Konkrétni lokalita byla vybrana na km 234 - 241 dalnice D1 ve sméru na Ostravu (Obrazek
1). Jedna se o pfimy usek silnice, ktery je veden pod urovni okolniho terénu bez lesniho porostu. Komunikace
je vedena rovinatym Uzemim s minimalnim podélnym sklonem. Tato lokalita je znama svou rozsahlou
zemédélskou cinnosti a pouzivanim hnojiv. V tomto useku byly pozorovany typické mapové trhliny a
,odlupovani“ betonového povrchu (Obrazek 2). PoSkozeni je soustfedéno nejvice kolem pficnych a
podélnych spar, ale zasahuje i stfed CB desek. Oekava se, Ze poSkozeni se muze dale rozvijet plsobenim
rozmrazovacich soli, neustalym nasycenim agresivnimi latkami pfitomnymi v jeho okoli, vysokou vlhkosti
podlozi a okolni zeminy a stfidavymi cykly vihéeni a vysychani CB desek.
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Obrazek 1: Sledovany usek dalnice D1 v km 234 — 241, smér Ostrava: lokalizace (vlevo) a pohled na
betonovou vozovku a okolni terén (vpravo)
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Obrazek 2: Poruchy na povrchu CB krytu: Sir§i pohled na desku (vIvo) a detail pficné spry ( vpravb)

Odbéry vzorkll zemin a podzemnich vod

Vzorky zemin a podzemnich vod byly odebirany v fijnu 2020 pfi uzavirce tohoto useku. Odbéry zemin byly
provadény pravidelné kazdych 500-700 m ve stfednim délicim pasu za pomoci ru¢niho zemniho vrtaku a
odbéry podzemnich vod v pfiléhajicich Sachtdch pomoci norné lahve (Obrazek 3 a Tabulka 1). Byly odebrany
vzorky pro stanoveni koncentrace béznych anorganickych prvk{. Pfi odbéru vzorku byl z kazdé sledované
vzdalenosti odebiran smésny vzorek zeminy (Z), upraveny metodou kvartovani, o hmotnosti cca 1 kg, do
plastovych uzaviratelnych vzorkovacich sackl ve dvou hloubkach (,T1: 0-300 mm a "T2": 300-1000 mm).
Vzorkovani podzemni vody (V) bylo provadéno z jedné hloubky pfiblizné 1000 mm, vzdy jako bodové vzorky
odebrané do 1litrovych plastovych vzorkovnic. Vzorky zeminy a podzemni vody byly ihned po odbéru
umistény do chladiciho boxu a bez dalSiho prodleni pfevezeny do laboratofe.

Tabulka 1: Stani¢eni odebranych vzork( zeminy

Zemina (-) Staniceni (km) Podzemni voda (-) Staniceni (km)
Z1 2353 V1 235.400
72 2359
73 236.4 V2 237.000
74 237.1
75 237.8 V3 238.300
76 238.4
Y4 238.9 V4 239.600
78 239.6
79 240.3 V5 240.200

Obrézek: dbéry vorkL°l zemin a podzemni vody
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Laboratorni analyza zemin a podzemni vody

Ze vzork( zeminy byly odstranény vétSi kameny a asti rostlin. Vzorky byly vysuSeny pfi teploté mistnosti,
nasledné prosety pres nylonové sito (velikost ok 2 mm) a rozemlety na jemnou frakci v oscilaénim mlynu pro
extrakci v luGavce kralovské. Tento postup je vhodny pro stanoveni elementarniho slozeni zeminy. Vzorky
zeminy byly pfipraveny do teflonovych nadob v mnozstvi 1,00 g + 0,05 g. Byla pfidana kyselina
chlorovodikova v mnozstvi 7,5 ml a 2,5 ml kyseliny dusi¢né. Nadoby byly umistény do vysokoteplotniho
mikrovinného rozkladného systému SW-4 (Beghof, Némecko). Rozklad probihal za postupného zvySovani
teplot az na 200°C a tlaku do 30 bart po dobu cca ¢tyficet minut. Po ukon&eni procesu rozkladu byly nadoby
ponechany, aby vychladly na laboratorni teplotu. Vzorky byly umistény do odmérnych banék o objemu 100
ml a zfedény ultracistou vodou na koneény objem 100 ml. Vzorky vody byly konzervovany pfidanim malého
mnozstvi koncentrované kyseliny dusiéné a byly uchovavany v chladu. Zjistény obsah prvkud v lu¢avkovém
vyluhu nelze povaZovat za celkovy obsah, ale ani za biologicky dostupny obsah, protoze lu¢avkovy vyluh je
siln&jSi nez biologické procesy, vypovida viak o sloZzeni zeminy a o potencialu kontaminace.

Pro prvkovou analyzu vzorkd byl vyuzit hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem ICP —
MS/MS (8800 ICPQQQ, Agilent Technologies). Zdroj ICP pfevede proudem argonu atomy prvkd ve vzorku
na ionty, které jsou nasledné separovany a detekovany pomoci hmotnostniho spektrometru. Vzorky byly
analyzovany pfimo, popfipadé byly pfed analyzou zfedény ultracCistou vodou. Vysledky neznamych obsahu
prvku ve vzorku se méfily a vyhodnocovaly metodou kalibrani pfimky s vnitfnim porovnavacim prvkem.

Vzorky vod se prepravovaly a uchovavaly pfi teploté 1 — 5°C. Stanoveni prvkd na ICP — MS/MS nemusi
probihat ihned po odbéru vzorku (do 24 hodin), vzorky se zakonzervovaly pfidavkem malého mnozZstvi
koncentrované kyseliny dusi¢né a uchovaly v chladniCce.

Dale byl proveden laboratorni rozbor zeminy a zatfidéni dle narodni normy CSN 73 6133. Oéekava se, Ze
potencialnimi zdroji rezervoaru drasliku jsou vSechny typy zemin. Agresivnim médiem ovliviiujicim
koncentraci alkalii v betonu by mély byt zejména jilové mineraly v podlozi komunikaci a/nebo vné&jsi zeminy
v blizkosti vozovky.

Vysledky analyzy zemin a podzemni vody

Laboratorni rozbor zeminy ve stfednim pasu ukazal, ze ve sledovaném dalnicnim useku se v hloubce
vyskytuji:

. T1% piscité jily nebo jily s nizkou plasticitou,

* ,12% razné typy zemin a konstrukénich vrstev (piscité jily a Stérky nebo Stérkopisky).

Koncentrace agresivnich latek v zeminé a podzemni vodé vykazovaly na méfenych vzorcich vysoké hodnoty
(Obrazek 4 a 5). Vysoké koncentrace sodiku v zeminé a podzemnich vodach jsou obvykle zplisobeny solemi
zimni udrzby (NaCl), vysoké koncentrace drasliku mohou pochazet z typického sloZzeni zeminy (napf. jily)
nebo z jinych vnéjSich zdroju. VyraznéjSi zmény v koncentracich sodiku a drasliku byly patrné ve vS§ech
vzorcich zeminy v hloubce vyS8Si nez hladina podzemni vody. Hodnoty koncentrace sodiku v zeminé ve
vzdalenostech S1-S9 kolisaly jen mirné v obou hloubkach ,T1“a ,T2“. Hodnoty koncentraci drasliku v zeminé
ve vzdalenostech S1-S9 v hloubce , T1 kolisaly jen mirné. V hloubce , T1“ se vyskytovaly piscité jily nebo jily
s nizkou plasticitou, které jako namrzavé nebo vysoce namrzavé. V hloubce , T2 jsou koncentrace K jen
nepatrné nizsi, byt se v nich ojedinéle vyskytuji piscité jily (vétSinou jde o Stérky nebo Stérkopisky bez
jilovitych slozek). To mlze byt zpisobeno promichanim zeminy, ale také pohybem agresivnich latek.

Je dobfe znamo, Ze v pidnim systému existuji v rovnovaze tfi formy K - nedostupné, pomalu dostupné nebo
fixované a snadno dostupné nebo vyménitelné. Obecné se uvadi, ze zemina obsahuje cca 90 %
nedostupného drasliku. Zbyvajici max. 10 % mulze pomalu nebo v pfipadé zvySeného pohybu podzemni
vody i rychle migrovat, a to i do betonu. Ocekava se, Ze koncentrace volného K muize byt v tomto Useku
dalnice jesté vysSi. Davodem je, Ze se jedna o zemédélskou oblast a vyssi koncentrace K se oCekavaji diky
pouziti obvyklych draselnych hnojiv, napf. chlorid nebo uhli€itan draselny. Koncentrace agresivnich latek se
mohou v rliznych ro€nich obdobich lisit, vyrazné nizSi hodnoty se v§ak neocekavaji.
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Laboratorni zkousky pruniku agresivnich latek do betonu

Pranik agresivnich latek raznymi materialy neni v CR Fe$en Zzadnou normou ani technickym predpisem. V
zahranici je nyni davan mnohem vétsi prostor nenormovym zkouskam a jejich vyvoji. Mezi agresivni latky
fadime predevsim jednomocné kationty bézné se vyskytujici v pfirodé, tj. zejména K*, ale i Na*. Pro dikaz
existence mozného priniku agresivnich latek do betonu byl navrzen systém nenormovych zkousek, které
simuluji moznost difuze vodnich par s agresivnimi latkami prostfednictvim vzlinani vodniho roztoku. Bylo
sestaveno nékolik moznosti skladby konstrukénich vrstev (véetné vrstev podkladnich — SC, AB, PM, SD aj.)
s cilem analyzovat zménu chemického slozeni ve struktufe betonu, a to na vzorcich vyrobenych dle
schvalené receptury pro CB kryty. Vzorky byly umistény do uzaviratelnych sklenic s/bez utésnéni kolem
vzorku. Pomoci distanéniho profilu byla vytvofena vzduchova mezera mezi betonem/konstruk&ni vrstvou a
jako infiltraéni Cinidlo byl pouzit roztok 5% KCI. Tento roztok byl nalit do stanovené vySky pro vSechny
zkusebni kadinky stejné. Dale byla do sklenéné kadinky vloZzena nenasakava distancni objimka, ktera
souc€asné vymezila vzduchovou mezeru a na kterou byl umistén ,valecek” reprezentujici jednu z vybranych
bézné pouzivanych konstrukénich podkladnich vrstev. Nasledné byl na tuto podkladni vrstvu umistén
betonovy ,valeCek“ bud zreceptury typické pro spodni beton (SB) nebo horni beton (HB). Polovina
zkusebnich vzorkl pak byla utésnéna tak, Ze mezi vzorkem podkladniho materialu a sklem kadinky byla
vytvorfena tésnici silikonova vrstva. Vsechny sklenéné nadoby byly nasledné uzavieny sklenénym uzavérem
s pryzovym tésnénim, aby se umoznila pfipadna kondenzace par v kadince. Uspofadani jednotlivych
zkusebnich kadinek je zfejmé na Obrazku 6.

Chemicky rozbor betonu byl proveden pfed zaCatkem zkouSek a v danych €asovych intervalech byla
stanovovana koncentrace prvkd pomoci vyluht cementového kamene. Cilem bylo postihnout rychlost priniku
a zménu v koncentracich chemickych prvkd. Nasledné byly sklenéné nadoby s rlznym konstrukénim
usporadanim vrstev a betony ponechany v laboratornimu prostfedi. V intervalu 6ti mésicu pak byly provedeny
dalS$i odseky vzorkd beton(i z horni i spodni plochy a nasledné po uplynuti dalSich 6ti mésic, tedy v intervalu
12ti mésich od zacatku zkouSek. Obsah drasliku byl stanovovan pomoci hmotnostniho spektrometru s
indukéné vazanym plazmatem (ICP — MS/MS).

Vzorek betonu se pro stanoveni na tomto pfistroji musel upravit. Vzorek betonu (vysuSeny, upraveny drcenim
a sitovanim na zrnitost mensi nez 1 mm, pomlety v kulovém oscilacnim mlyné nejlépe analyticka jemnost tj.
< 0,63 um) byl navazen v mnozstvi 0,5000 g £+ 0,0500 g do teflonovych rozkladnych nadob. Pfidalo se 12 ml
zfedéné kyseliny chlorovodikové ultracisté v poméru 1:3. Nadobky se uzaviely a vlozily do mikrovinného
rozkladného zafizeni (SW-4 Berghof). Rozklad pobihal 15 minut pfi teploté 200°C. DalSich 15 minut byly
nadobky udrzovany pfi teploté 50°C. Poté se nechaly vychladnout a vzorky se kvantitativné prevedly do
nadobek o objemu 25 ml a doplnily se po rysku. Takto pfipravené vzorky se dale pouZily pro stanoveni
vybranych prvkd v ICP-MS/MS.

Zdroj ICP prevedl proudem argonu atomy prvk({ ve vzorku na ionty, které byly nasledné separovany a
detekovany pomoci hmotnostniho spektrometru. Vzorky byly analyzovany pfimo, popfipadé byly pfed
analyzou zfedény ultraCistou vodou. Vysledek obsahu drasliku ve vzorku se méfil a vyhodnocoval metodou
kalibrani pfimky s vnitfnim porovnavacim prvkem.
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PFi porovnani vysledkll SB a HB mezi sebou z hlediska nizsi zjiSténé koncentrace K je z nize uvedeného
Obrazku 7 zfejmé, Ze pfi stejnych usporadani zkousek byly nizsi koncentrace K zjistény az na jednu vyjimku
vzdy u SB nez u HB. Pfi vzajemném porovnani sloZeni pouZzitych receptur pak zjiStujeme, Ze pro vyrobu SB
byla pouzita niz§i davka cementu, a to o 55 kg.m™ neZ u receptury HB. U receptury SB také vyrazné dominuje
hrub& frakce kameniva a zarovern zde byla pouzita nizSi davka vody i plastifikacni pfisady. Z vysledku
doposud provedenych zkousek Ize usoudit, Ze z hlediska minimalizace koncentrace K v betonu ma tedy
zasadni vyznam ur€it a ovéfit optimalni recepturu, kdy pfi vhodném sloZeni, resp. pfi pouZziti vhodné
receptury, mazeme infiltraci K vyznamné redukovat.

Porovnani obsahu drasliku (K): HB a SB po 12 m
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Obrazek 7: Vysledky primérnych hodnot obsahu drasliku v HB a SB po 12 mésicich v riznych
usporadanich konstrukénich vrstev

Zaveér a doporuceni

Hlavnim cilem popisované dil&i ¢asti VaV projektu bylo porovnat vysledky koncentrace agresivnich latek v
zeminé a podzemnich vodach na vybranych usecich betonové vozovky. Dosavadni vysledky tohoto pilotniho
testovani prokazaly, Ze ve vné&jSim prostfedi mohou byt pfitomny agresivni latky, zejména vysoka
koncentrace sodiku a drasliku v zeminach, ale i v odebranych vzorcich podzemnich vod. Muze existovat
nékolik zdroja, napf. jilovita zemina, zemédélska ¢innost nebo dokonce mineraini slozeni v podzemni vode.
Zda se, Ze koncentrace agresivnich latek ma nezanedbatelné hodnoty, které mohou pfispét ke zvySenému
namahani CB krytu. Laboratorni testovani zemin ukazuje celkové (maximaini) koncentrace alkalii v okolnim
prostfedi a bude jesté doplnéno stanovenim koncentraci agresivnich latek, které se za plsobeni vihkosti
realné uvoliuji ze zeminy. V kazdém pfipadé je nezadouci pouzivat jilovitou zeminu k vytvofeni pfilehlého
nasypu nebo stfedniho déliciho pasu kolem betonové vozovky, protoZe se tim zadrZuje a kumuluje nadmérna
vihkost, Na i Cl ze zimni udrzby a tyto zeminy jsou i rezervoarem drasliku. Je Zadouci minimalizovat objem
zadrzované vody v okoli vozovek, tak i pocet cykll zavodnéni/vysuSovani CB krytu, a to zajisténim a
udrZzovanim funkéniho odvodnéni betonovych vozovek. Zejména se jedna o Useky, kde je vozovka pod urovni
okolniho terénu a u rovinatych ploch (napf. v pfipadé letiStnich vozovek, kde byva ¢asto problém s vysokou
hladinou podzemni vody). Pokud se prokaze pfimy negativni dopad agresivnich latek na zivotnost betonu,
bude nutné v novych konstrukcich vozovek pouzit vhodné technologické nebo chemické bariéry. Takové
feSeni pomuze redukovat koncentraci a infiltraci agresivnich latek z okoli a zlepsit odvod vody/vihkosti z
konstrukci vozovek.

Z popsanych vysledku v ramci provedeného laboratorniho testovani Ize vyvodit, Ze instalované tésnéni mezi
pokladni vrstvou a sklem kadinky mélo jen kratkodoby efekt po dobu cca 6 mésicu, potom naopak zpUsobilo
zrychleni praniku drasliku do betonu. Navrzenou sadou zkousek byl prokazan mozny pfenos drasliku jako
agresivniho prvku tenzi vodnich par z prostfedi do betonu. Jako zasadni byl také prokazan vliv receptury
CBK na mnozstvi zjisténého drasliku. Toto souvisi s vnitfni porovou strukturou CBK, jeji provazanosti,
velikosti poru a jejich spojitosti, ktera umozriuje pohyb vlhkosti napfi¢ vzorkem betonu a umozhuje tak
zaroven pohyb iontd K*, které jsou vihkosti neseny a v ramci vlhkostniho rezimu pfesouvany. Z dfive
publikovanych praci a na zakladé vysledk(l popsanych v tomto ¢lanku Ize fici, Ze rozpinavost zplsobena
reaktivnosti kameniva (az na vyjimky) neni v Ceské republice u CB krytd zasadnim problémem. Mnohem
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dulezitéjSi je sledovat vyvoj cementl pro silni¢ni stavitelstvi (portlandské cementy a jejich nahrady) a mozny
vliv okolniho prostfedi na rozvoj materialovych poruch betonu.

Z vysledkl téchto probihajicich dlouhodobych testli budou vyvozeny patficné zavéry. V souCasné dobé
pracujeme na vyvoji riznych konstrukénich, chemickych a dalSich bariér a laboratorné se analyzuje jejich vliv
na omezeni infiltrace prvku z okolniho prostfedi pomoci zavedenych i nové vyvinutych laboratornich zkous$ek.
Stanovuje se mnozstvi infiltrovaného média skrz tyto bariéry z prostfedi do betonu a sleduje se do jaké miry
se pres jednotlivé typy bariér projevi U€inky pruniku drasliku. Zjisténé vysledky budou dale publikovany a
budou navrZzena konkrétni opatfeni v konstrukci vozovek.

Podékovani

Tento prispévek je financovan se statni podporou Technologické agentury CR a Ministerstva dopravy v ramci
Programu DOPRAVA 2020+, v ramci feSeni projektu CK01000040 Opatfeni zvySujici zivotnost vozovek s
cementobetonovym krytem v souvislosti s omezenim pfisunu alkalii z externich zdroju.
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ANOTACE

Soucasné hodnoceni ochrany pred alkalicko-kfemicitou reakci se zaméruje na reaktivnost
kameniva a alkalicky ekvivalent v cementu. PFi stanoveni obsahu jednotlivych alkalii se
nicméné prokazuje, Ze podstatné vétsi vliv maji ionty Na* nez ionty K*, tedy Ze pfi vypoctu
alkalického ekvivalentu (ekv. Na>Q) ionty K* zkresluji vysledek. VyuZiti navrhované metody se
predpoklada moznost na zakladé modelového grafu urcit rizikovost urcitého cementu pro vznik
ASR na zakladé individuélniho vlivu jednotlivych alkalickych iontd.

Vyzkumny ustav maltovin Praha a Vysoké uceni technické v Brné zahdjili v roce 2019 feSeni
projektu ¢. TH04010207 ,ZvySeni trvanlivosti cementobetonovych krytd (CBK) pozemnich
komunikaci omezenim vlivu alkalicko-kfemicité reakce (ASR)“ - zabyvaijici se problematikou

alkalicko-kfemicité reakce z pohledu vyrabénych cementa.

V souCasnosti se ochrana pfed alkalicko-kiemicitou reakci zaméfuje na reaktivhost kameniva
a alkalicky ekvivalent v cementu. OvSem otazka reaktivnosti kameniva neni vzdy jednoznacéna.
Jsou znamy pfipady, kdy se pfiznaky alkalické rozpinavosti objevily i pfesto, Ze bylo kamenivo
hodnoceno jako nereaktivni. Stejné tak poZadavek na alkalicky ekvivalent v pouZitém cementu
neni dostate¢nou zarukou, Ze ke vzniku ASR nedojde.

Ve véech slincich vyrabénych v CR a tim i v cementech je nékolikanasobné vy$si obsah iontt
K* (0,6 - 0,9 hm. %) oproti obsahu iontll Na* (0,1 - 0,2 hm. %). Je to dano obsahem alkalii
v surovinové zakladné (spalovani alternativnich paliv vyznamné& obsah alkalii ve slinku
neovlivriuje).

Pfi stanoveni obsahu jednotlivych alkalii se prokazuje, Ze podstatné vétsi vliv maji ionty Na*
nez ionty K*, to znamena, ze pfi vypoctu alkalického ekvivalentu (ekv. Na>O) ionty K* zkresluji
vysledek. Je potfeba se zaméfit na obsah iontd Na*, ktery hraje dominantni roli pfi vzniku ASR.
Alkalicky ekvivalent zavadi limitovany obsah alkalii bez zohlednéni rozdilného chovani sodiku
a drasliku a jejich pavodu. Toto rozdilné chovani je vhodné hodnotit oddélené.

V pfipadé dodavani alkalii ve velkém méfitku zvendi je pro vznik alkalicko-kifemicité reakce v
betonu vyznam obsahu alkalii v cementu méné dulezity. Zde je vSak velmi dulezita schopnost
nékterych slozek cementu zvySovat chemickou odolnost betonu a omezovat vznik alkalicko-
kiemicité reakce sniZzovanim celkové alkality betonu. Proto je nezbytné nejen sledovat
a shizovat obsah alkalii v cementu, ale zarovefi pomoci vhodnych slozek nebo pfisad do
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cementu omezit moznost aktivace chemické reakce mezi alkaliemi (ze vSech moznych zdroja)
a aktivnim SiO2 v kamenivu.

Je zjevné, ze uCinky jednotlivych alkalii se liSi a Ze je potfeba se zabyvat jejich rozdilnym
chovanim pfi této reakci. V ramci feSeni projektu jsme se zaméfili na:

- zjisténi rozdilné aktivity jednotlivych alkalii
a) které vstupuji spolu s cementem,
b) které pusobi zvenéi (prostfedky zimni udrzby);

- nalezeni vhodnych zplUsobl odhadu chovani daného cementu s danym typem
kameniva;

- ureni moznosti eliminace rizik vzniku ASR Upravou slozeni slinku a pouzitim
vhodnych slozek cementu, branicich nastartovani ASR.

1. Zjisténi rozdill v aktivité alkalii podle druhu (Na*, K*) a podle jejich
zpusobu vazby v portlandském slinku

Pro vznik ASR je dullezity faktor, jak rychle pfechazi jednotlivé alkalie do pérovych roztokl a
jsou tak k dispozici pro reakci s reaktivnimi kfemicitany na povrchu kameniva. Zplsob vazby
alkalii ve slinku ovliviiuje rychlost pfechazeni iontd Na* a K* do roztoku v pribéhu hydratace
cementu a z toho plyne, Ze kazdy mlze do reakci vstupovat v jiné fazi tvrdnuti betonu.

Pomoci mappingu na elektronovém mikroskopu byl potvrzen vyskyt drasliku ve slinku
pfevazné jako mineralu arkanit (siran draselny). Draslik a sira se vyskytuji spole¢né na
stejném misté, vétSinou v okoli uzavienych péra, Obr.1 a), 1 b). Oproti tomu sodik je
rovhomérné rozptylen po celé hmoté slinku, Obr.1 c). Ztoho plyne, Ze sodik vstupuje do
krystalové mfizky slinkovych minerald, vétsinou trikalciumaluminatu. Trikalciumaluminat pak
krystaluje v ortorhombické soustavé namisto v soustavé kubické.

Obrazek 1 RozlozZeni vyskytu sodiku, drasliku a siry

a) RozloZeni vyskytu drasliku b) RozloZeni vyskytu siry c) RozloZeni vyskytu sodiku
K Kal S Kal Na Kal_2

e |
100pm

100pm f !

100pm

Kromé pfitomnosti arkanitu neni ale zfejmé, na jaké slinkové mineraly jsou alkalie jesté
vazany. Proto byly laboratorné pfipraveny surovinové smési z Cistych chemikalii a do nich byly
pfidavany alkalie ve formé uhli¢itant sodnych a draselnych a sirani sodnych a draselnych.
Jejich mnozstvi bylo spoéitano tak, aby ve slinku jejich podil odpovidal obsahu
1,2 % ekvivalentu Na;O (tato hodnota vychazi z normy CSN 72 117 Stanoveni reaktivnosti
kameniva s alkaliemi). Z takto pfipravenych surovinovych smési byly v laboratorni peci
vypaleny slinky. VSechny surovinové smési mély stejné moduly a stupen syceni. Slinky byly
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kvantitativné a kvalitativné analyzovany na elektronovém mikroskopu a bylo potvrzeno, ze
alkalie prednostné vstupuji do slinkovych fazi dle nasledujiciho poradi CsA>CsAF>C,S>CsS.

Pfritomnost alkalii ve slinkovych fazich byla zjiStovana na laboratorné pfipravenych slincich
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu s elektrodynamickou sondou. V tabulce 1 jsou
uvedené koncentrace zjisténych alkalii v jednotlivych slinkovych mineralech.

Tabulka 1 Koncentrace alkalii v jednotlivych slinkovych mineralech, slinek pfipraveny
s dotovanymi alkaliemi do surovinové smési

+ Na,CO3 + K>CO3 + Na,SOq4 + K>SOy
hm % NazO hm % KO hm % NaO hm % K>O
Alit 0,25 0,03 0,19 0,01
Belit 1,43 1,16 1,30 0,48
C3A 5,96 3,08 0,89 0,39
C4AF 0,51 1,37 0,24 0,03
(mezerni hmota)

Pro ovéfeni rychlosti pfechazeni alkalii do roztoku byl pomoci vyluhové zkousky simulovan
hydratacni proces béhem tvrdnuti betonu. Byly pfipraveny cementové suspenze a v nich byl
v danych intervalech stanoven podil rozpusténych alkalii pfeslych do roztoku.

V Grafu 1 je zaznamenana kinetika vyluhovani alkalii ze slinkd pfipravenych s dotovanymi
alkaliemi ve formé uhli¢itanu tj. Na,CO3; a K,COs. Pfedpoklad je, Zze uhli¢itany béhem vypalu
odtékaji a alkalie se zabuduji do mFizky slinkovych mineralt. Na téchto grafech Ize pozorovat,
ze:
- sodik (modra kfivka) se zacne rozpoustét az po jedné hoding, ve stejnou dobu se
zaCina rozpadat primarni ettringit a zacina hydratace trikalciumaluminatu C3A,
z tabulky 1 Ize vycist, Zze nejvice sodiku je pfitomno v C3A (5,96 % Na) z toho plyne,
ze je sodik pfitomen hlavné v mrizce C3A;

- v pfipadé drasliku (zelena kfivka) se objevil ve slinku arkanit a draslik, ktery se oproti
sodiku rozpousti okamzité ve formé arkanitu, se do mfizky C3A zabudoval jen
v poloviénim mnozstvi (3,08 % K, viz tabulka 1), vice drasliku bylo také nalezeno
v mezerni hmoté, ktera je vic&i rozpousténi inertni.

V Grafu 2 je zaznamenana kinetika vyluhovani alkalii, ze slinkll pfipravenych s dotovanymi
alkaliemi ve formé siranu tj. Na;SO4 a K2SOs. Pfedpoklad je, Ze alkélie se ve slinku budou
vyskytovat jako sirany. Na téchto grafech Ize pozorovat, Ze:

- draselné ionty (fialova kfivka) v pfitomnosti siry zUstavaji pfevazné ve formé arkanitu,
do roztoku prechazi okamzité z 80 %

- sodik se se sirou vyvazal ze 40 % (oranzZova kfivka), nasledné prechazi do roztoku
sodikové ionty vazané v C3A, oproti drasliku pfeSlo do belitu 1,3 % Na (K pouze
0,48 %), alkalibelit se rozpousti nejpomaleji, bude tedy mit podil na dlouhodobém
rozpousténi
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Ukazuje se, Ze je draslik v cementech pritomen predevsim ve své rozpustné formé
jako siran, takZze béhem procesu tuhnuti dojde ihned k jeho rozpusténi
a naslednému zreagovani. Kdezto sodik je zabudovany do krystalové mfizky
a uvolnuje se postupné ve fazi, kdy uz je proces tuhnuti ukonéen. Tim muze
dochazet k porusovani struktury ztvrdlého betonu. Z uvedeného plyne, Ze sodik je
v procesu vzniku ASR mnohem vice nebezpecny. Pfitomnost siranovych iontu
v procesu vypalu slinku ma velky vyznam, bez pritomnosti sirant vSechny alkalie,

pokud nevytékaji pfi vypalu, se nenalézaji jako dobre rozpustné alkalickeé sirany, ale
jsou vazany ve slinkovych mineralech.

Graf 1: Porovnani kinetiky vyluhovani slinku pripravenych s dotovanymi alkaliemi ve formé
Na>COs a K.CO3
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Graf 2: Porovnani kinetiky vyluhovani slinkd pripravenych s dotovanymi alkaliemi ve formé
NaQSO4 a KzSO4
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2. Stanoveni vlivu alkalii pasobici na CBK zvnéjsku a zjisténi rozdilu
reakce Na* a K* iontl

Klicové informace o vnéjSim vlivu alkalii a zjisténi rozdilu reakce Na* a K* iontu byly ziskany
pomoci modifikované dilatometrické zkousky ASTM C-1260-14.

Tato metoda umoznuje zjistit béhem 16 dni alkalicko-kfemicitou reakci kameniva s alkaliemi
ve zkuSebnich maltovych trameccich o rozméru 25 x 25 x 28,5 cm. Tramecky se umisti do
1 N roztoku NaOH na dobu 14 dni a po celou dobu se udrzuje teplota 80 °C.

Za ucelem zjisténi rozdilného chovani alkalii dodanych zvendi tzn., Ze chovani neni ovlivnéno
zpUsobem jejich vazby, byla metoda modifikovana a tramecky byly ukladany jak do 1 N roztoku
NaOH, tak roztoku KOH.

Trend rozdilného chovani je patrny na vysledcich uvedenych v Tabulce 3. Zatimco alkalicka
rozpinavost vzorkd ulozenych v roztoku KOH (vnéjsi vliv draselnych iontd) nepfekrocila
hodnotu 0,1 % délky, vzorky uloZené v roztoku NaOH (vng;jsi vliv sodnych iontll) vykazovaly
alkalickou rozpinavost v zavislosti na obsahu strusky.

Tabulka 2 Klasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi (zkouska podle

TP 137)
nizka < 0,1 % délky
stredni > (0,1 -0,2) % délky

vysoka > 0,2 % délky
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Tabulka 3 Porovnani alkalické rozpinavosti v roztoku NaOH a KOH

%
Oznageni | 0PSaN ekv. Alkalicka Alkalicka Rozpinavost
cementy | Strusky |Na:0 | K:0 | o "0 | rozpinavost | rozpinavost | v KOH/NaOH
(% hm.) 29| VNaOH (%) | v KOH (%)
CEMI 0 0,18 | 0,83 | 0,73 0,210 0,075 280
CEM II/A-S 10 0,22 | 0,79 | 0,74 0,174 0,063 276
CEM II/A-S 20 0,25 | 0,75 | 0,74 0,140 0,069 203
CEM II/B-S 30 0,28 | 0,7 0,74 0,097 0,048 202

Soucasné byly na stejnych smésich provadény dlouhodobé dilatometrické zkousky podle
CSN 72 1179, kdy byly jednotlivé alkalie pfidavany do zamésové vody tak, aby jejich obsah
odpovidal 1,2 % ekv. Na;O v cementu (za ucelem zjisténi rozdilného chovani alkalii, které jsou

vnaseny cementy). Zde byly rozdily mezi u€inkem NaO a K:O mnohem menSi.

Tabulka 4 Vlysledky dlouhodobych dilatometrickych zkousek podle CSN 72 1179

Alkalicka Alkalicka
Obsah rozpinavost (%) rozpinavost (%)
Oznaceni ekv.
strusky Na;O K20
cementu o Na.O
(% hm.) Cement dotovany | Cement dotovany
Na K
CEM I 0 0,18 0,83 0,73 0,036 0,030
CEM II/B-S 30 0,28 0,7 0,74 0,011 0,011

Tabulka 5 Klasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi po 6 mésicich
(zkouska podle CSN 721179)

nizka < 0,070 % délky
stfedni > (0,070-0,100) % délky
vysoka > 0,100 % délky

Z dosazenych vysledku dilatometrickych zkousSek je evidentni rozdil mezi ucinky
sodiku a drasliku a rozdil mezi tim, kdy jsou alkdlie obsazeny v betonové smési od
pocatku, nebo kdyz vstupuji zvenéi az do ztvrdlého betonu i pfi vysoké koncentraci.

Lze tedy vyvodit, Ze prubéh ASR nezavisi pouze na obsahu ekv. Na;O ale také na
mobilité a rychlosti difuze alkalii v pérovém roztoku (sodik ma mensi iontovy
polomér a vyssi hustotu naboje).

Ddle se potvrdilo, Ze smésné cementy maji na prubéh ASR znacny vliv. Slozky
cementu, diky pucoldanové reakci, snizuji celkovou alkalitu vody v pérech ztvrdiého
betonu a obsah alkalii schopnych vstupovat do reakce (alkalie jsou napf. ve strusce
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pfitomny ve sklovité fazi, takZe se sniZuje jejich dostupnost). Dale snizuji
propustnost a moznost difuze v betonu. Slozky maji vysoky obsah reaktivniho SiO:
velice jemné rozptyleny, a reakce ASR tedy probéhne jesté dfive, nez stihne smés
zatvrdnout.

3. Nova metodika zkouseni — obsah alkalii v roztoku nad hydratujicim
cementem

PFi stanoveni obsahu jednotlivych alkélii se prokazuje, Ze podstatné vétsi vliv maji ionty Na*
nez ionty K*, to znamena, ze pfi vypoctu alkalického ekvivalentu (ekv. Na2O) ionty K* zkresluji
vysledek. Je potfeba se zaméfit na obsah iontd Na*, ktery hraje dominantni roli pfi vzniku ASR.

Prabéh ASR rovnéz zavisi na mobilité a rychlosti difuze alkalii v pérovém roztoku (sodik
ma mensi iontovy polomér a vySsi hustotu naboje), proto metodika zahrnuje stanoveni
vyluhu jednotlivych sodnych a draselnych alkalii a rozSifuje tak stanoveni obsahu
ekv. NaxO.

Na omezeni vzniku alkalicko-kfemicité reakce maji vliv predevSim slozky cementu
s pucolanovymi nebo latentné hydraulickymi vlastnostmi. Tyto slozky snizuji celkovou alkalitu
vody v porech ztvrdlého betonu a obsah alkalii schopnych vstupovat do reakce (alkalie jsou
napfiklad ve strusce pfitomny ve sklovité fazi, takze se snizuje jejich dostupnost). Dale snizuji
propustnost a moznost difuze v betonu. Slozky maji vysoky obsah reaktivniho SiO. velice
jemné rozptyleného, a reakce ASR tedy probé&hne jesté dfive, nez stihne smés zatvrdnout
a nedochazi tak k expanzi a vzniku trhlin.

Dosazené vysledky byly pouzity k vyvoji nové metodiky, ktera vhodné doplfiuje hodnoceni
pomoci alkalického ekvivalentu. Cilem vytvofeni nového zkuSebniho postupu je rychla
laboratorni kontrola cementu k vyhodnoceni rizika vzniku alkalicko-kifemicité reakce.

Zvoleny pomér hlavnich slozek smé&sného cementu je umérny obsahu a lokaci jednotlivych
alkalii Na* a K*. Vhodny pomér hlavnich slozek cementu pro jeho bezpecné pouziti v CBK
s ohledem na vznik ASR se tak urci z modelového grafu pro dany cement.

Na zakladé vysledkl dilatometrickych a vyluhovych zkou$ek je sestrojen modelovy graf pro
kazdy vyrabény cement. V grafu jsou znazornény vztahy mezi alkalickou rozpinavosti daného
cementu s vybranym kamenivem, obsahem hlavni slozky a obsahem alkalii v roztoku nad
hydratujicim cementem v ¢ase 1 hodina.

Pro zjednodu$eni se v nasledujicich pfikladech pouziti pfedpoklada jako hlavni slozka struska.
Priklady pouziti

Pouzitim této metodiky se sestroji modelovy graf pro ureni rizikovosti daného cementu ke
vzniku ASR. Takovy graf popisuje chovani daného cementu béhem zrychlené dilatometrické
zkousky rozpinani podle TP 137 pfiloha €. 1. (V metodice se uvazuje pouziti kameniva droba,
jako stfedné reaktivniho kamenivo nejCastéji pouzivaného na stavbach cementobetonovych
pozemnich komunikaci v CR.) Podle modelového grafu Ize doplnit charakteristiku cementu
o informaci urovné rizika vzniku ASR.

Diky témto vysledkim bude pro vyrobce mozné urlovat chovani daného cementu
s kamenivem droba pfi dilatometrické zkouSce a obsah strusky potfebny k tomu, aby se
alkalicka rozpinavost pohybovala v rozmezi do 0,1 %, hodnoceni jako nizka rizikovost nebo
do 0,2 %, hodnoceni jako stfedni rizikovost (hodnoceni podle TP 137 Tabulka €. 2 — Klasifikace
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kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi). Chovani je specifické pro kazdy
cement a nesporna vyhoda spociva v tom, ze v grafech jsou znazornény vztahy, ve kterych je
zohlednéno jak slozeni cementu, tak pfitomnost kameniva, které ma vliv na vznik a pribéh
alkalicko-kfemicité reakce. Uvedena metodika vyluhové zkousky jednotlivych alkalii urCuje
miru rizikovosti pouzitého smésného cementu pro vznik alkalicko-kfemicité reakce
v cementobetonovych krytech (CBK).

Priklad 1:

Pro dany smésny cement se vytvofi modelovy graf. Na tomto grafu bude mozné odecitat vztah
mezi alkalickou rozpinavosti a obsahem strusky, kterou znazorfniuje modra kfivka. Vyrobce tak
bude moci optimalizovat obsah strusky v cementech typu CEM II/A-S (obsah strusky
(6-20) %) a CEM II/B-S (obsah strusky (21-35) %).

Na grafu je Sipkami purpurové barvy naznaceny postup pfi odecitani. Alkalicka rozpinavost je
pro tento cement s obsahem strusky 20 % pfiblizné 0,135 %, tzn. Ze smés daného cementu
a kameniva droba bude pfi dilatometrické zkouSce vykazovat stfedni rizikovost.

Vyrobce cementu bude moci pribézné pomoci rychlé laboratorni zkousky stanovovat obsah
vyluhovanych alkalii a jednoduSe tak ovéfovat vlastnosti cementu ve vztahu k riziku vzniku
ASR.

Priklad 2:

Zpracovatel nebo odbératel cementu nebude znat informaci o obsahu strusky v cementu
(vramci oznaceni struskovych cementi se obsah strusky pohybuje od 6 do 20 % pro
CEM II/A-S a od 21 do 35 % pro CEM II/B-S). Pomoci modelového grafu bude moci urcit vztah
mezi podilem vyluhovaného sodiku a alkalickou rozpinavosti. Provedeni vyluhové zkousky a
stanoveni alkalii ve vyluhu je rychla laboratorni kontrola. Ovéfi se tak, zda cement odpovida
svému ucelu pouziti a Ze je riziko vzniku ASR odpovidajici o€ekavanému.

Provede se vyluhova zkouska a stanovi se pomér vyluhovaného sodiku (pfipadné alkalii) napf.
20 %. Na oranzové kfivce se pro dany cement odecte alkalicka rozpinavost 0,115 %, tzn., Zze
smés daného cementu a kameniva droba bude pfi dilatometrické zkouSce vykazovat stfedni
rizikovost (hodnoceni podle TP 137 Tabulka €. 2 — Klasifikace kameniva do betonu z hlediska
rizika reakce s alkaliemi).
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Graf 3: Modelovy vztah mezi alkalickou rozpinavosti, obsahem strusky a obsahem alkalii
dostupnych béhem procesu tvrdnuti
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4. Zaver

Na zakladé vysledku dilatometrickych zkouSek (zrychlené a dlouhodobé, kdy prvni zohlednuje
predevSim vliv alkalii plsobici zvencéi a ta druha hodnoti pfedevsim vliv alkalii obsazené
v systému) lze Fici, ze vyrazné vétSi vliv maji alkalie vstupujici zvenci, zejména Na’,
(rozmrazovaci sole) oproti K*.

Pouzivani rozmrazovacich soli se pfi zimni udrzbé nelze vyhnout, také pouzivani kameniva
s minimalnim ¢i nulovym obsahem reaktivnich forem SiO, neni vzdy mozné, vzhledem
k dostupnosti lokalit, kde se takové kamenivo tézi, a i takové kamenivo mize v ramci jedné
lokality mit proménlivé vlastnosti, cozZ je dano existenci mnoha forem reaktivniho SiO.. Takze
nejefektivnéjsi cestou kontroly vzniku ASR je navrh betonové smési, ktery pocita s moznosti
vyskytu reaktivnino kameniva ve smési.

V ramci tohoto projektu bylo prokazano, ze na omezeni vzniku alkalicko-kiemicité reakce maji
vliv pfedevSim slozky cementu s pucolanovymi vlastnostmi, jako je struska, popilek,
mikrosilika nebo pfirodni pucolany. Takto se totiz eliminuje nebezpeci vzniku reakce vlivem
zvySené alkalické reakce pfisunem z vnéjsku (posypova sul).

- Podstatné snizuji riziko vzniku ASR tim, Ze reaguji s hydroxidem vapenatym
(portlanditem) za vzniku prevazné kalcium silikat hydratd CSH. Dusledkem této
interakce je snizeni pH.
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- Velmi jemné semleta struska v cementu vnasi rovhomeérné rozloZeny reaktivni SiOo,
ktery mize reagovat s alkaliemi z cementu jeSté béhem procesu tuhnuti, kdy tvorba
alkalicko-kfemicitého gelu neni Skodliva, protoze je cementova pasta jesté plasticka.

- Alkalie jsou ve strusce (ve slozkach cementu) vazany ve sklovité fazi, tim se snizuje
jejich dostupnost a reaktivita. Proto se pouzitim nahrad cementu relativné snizuje
obsah alkalii pfitomny v cementu.

- Granulometricka navaznost mletého slinku a mleté strusky vede k hutnéjsi strukture
a tim se snizuje moznost vlivu alkalii plsobicich zvenéi (rozmrazovaci sole), které by
se mohly dostat k reaktivnim zrnim kameniva.

- Po ztuhnuti je struktura cementového kamene vice uzaviena a hutna a brani tak
prostupu alkalii plsobicich zvenku. Snizi se také prinik vody do zatvrdlého betonu.

Pro zvyseni trvanlivosti cementobetonovych kryti pozemnich komunikaci omezenim
vlivu alkalicko-krfemicité reakce je vhodné ve srovnani s portlandskym cementem CEM
I pouziti smésnych cementiu s obsahem (20-50) % dalsi hlavni sloZzky s pucolanovymi
vlastnostmi nebo latentné hydraulickymi vlastnostmi. Vhodny pomér hlavnich slozek
cementu zavisi na obsahu jednotlivych alkalii Na* a K* a Ize jej stanovit s vyuZitim nové
zkusebni metodiky a vyhodnoceni dle prislusného modelového grafu pro dany cement.
Nova zkusebni metoda doplrnuje hodnoceni za pomoci alkalického ekvivalentu a prinasi
moznost kvantifikovat citlivost celého systému pro vznik ASR a zjistovat uroven rizika.

Zdroje:
[1] Reakce kameniva s alkaliemi v betonu (Ing. Sylva Modry)

[2] Zavérelné zpravy z let 2019-2022 k projektu ,ZvySeni trvanlivosti cementobetonovych
krytd (CBK) pozemnich komunikaci omezenim vlivu alkalicko-kfemicité reakce (ASR)".
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Work On Progress.
Jsme motorem stavebnictvi

budoucnosti.

STRABAG a.s.
Kacirkova 982/4
158 00 Praha 5 - Jinonice

Spole¢nost STRABAG a.s. patfi k prednim stavebnim spole¢nostem
na ceském trhu. Svou ¢innosti pokryvame vSechny obory stavebnictvi
amdme pobodky na celém tizemi Ceské republiky. Sézime na nejnovajst
technologie a digitalizaci, ktera je pro nds synonymem transparentnosti.

Véfime, Ze kli¢ovym faktorem Uspéchu je vysoka profesionalita nasich
pracovnikd, jejich nadSeni pro spolecny cil a schopnost spoluprace.

Pokladka cementobetonovych vozovek je jednou z nasich specializaci
v oboru dopravniho stavitelstvi. Nasi odbornici maji bohaté zkusenosti
s vystavbou vozovek i letiStnich ploch. V tomto oboru patfime ke
svétoveé Spicce, nas tym realizuje pokladky betonovych vozovek nejen
na stavbach v Ceské republice, ale i v zahrani¢i. Podle druhu stavby
a potreb zakaznika provadime nejrliznéjsi druhy povrchové Upravy
betonu. Spektrum nasich sluzeb zahrnuje také zhotoveni monolitickych
svodidel a riizné profily betonovych odvodnovacich prvkd.

www.strabag.cz

STRABAG

WORK ON PROGRESS



SKANSKA

Cementobetonové kryty

* Dadlnice
 letistni plochy

» odpocivky

* kruhové objezdy
* cyklostezky

* betonové plochy
* amnoho dalSiho...

www.skanska.cz
www.jobs.skanska.com
job@skanska.cz



LSechiny stavby spojuje jedno.

Cewment.

m

SVAZ SERHCR
Ceskomoravsky cement, a. s.
Lafarge Cement, a. s.

CEMEX Czech Republic, s. r. o.

Cement Hranice, a. s.

Wwwssvcement.cz
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WWWw.eurovia.cz

Sougést skupiny ‘ vvINCI

CONSTRUCTION
www.vinci-construction.cz




metrostav
infrastructure

spolu najdeme cestu

Metrostav Infrastructure do svych rad pfijme studenty i absolventy na placenou kratkodobou
i dlouhodobou praxi jak v kancelafri, tak na stavbé.

Nabizime flexibilni pracovni Gvazek s mnoha benefity. Nasich zaméstnancu si vazime
a podporujeme je v kariérnim i osobnim rozvoji.

MUzZete u nas vypracovat svoji diplomovou praci nebo se rovnou podilet na strategickych
projektech. Také se v praxi seznamite s unikatnimi technologiemi a stroji.

Mate chut spolupracovat? Poslete ndm Zivotopis a stru¢nou predstavu o pUsobeni u nas.
Vice informaci najdete na https://www.m-infra.cz/.

e-mail: kariera@me-infra.cz FB: metrostavinfrastructure
www.m-infra.cz/kariera IG: @metrostavinfrastructure



Medialni partneri

materialy

pro stavbu____

STAVITEL

silnice
+mosty

N
silnicni
_obzor

trvani Casopisu
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