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BROUSENI — NOVA TECHNOLOGIE ZAJISTUJICI NizKOU HLADINU
HLUKU A ROVNE CEMENTOBETONOVE KRYTY 1 GRINDING

— THE NEW TECHNIQUE FOR LOW-NOISE LEVEL AND EVEN
CONCRETE SURFACES

Ralf Alte-Teigeler, Tim Alte-Teigeler

V Némecku se brouseni diamantovymi kotouci
vyuzivd hlavné ke zlepSovani rovnosti a pro-
cementobetonovych
kryt. Federalni ministerstvo dopravy, vystavby

tismykovych vlastnosti

a rozvoje mést financuje vyzkumné projekty
na intenzivnéjsi snizovani hlu¢nosti cementobe-
tonovych krytd. Pfedmétem nékolika vyzkum-
nych projektd je proto vliv brouseni krytl na
snizovani emisi hluku. Tyto projekty zahrnuji
simulace, laboratorni zkousky a vyzkum v teré-
nu. Na zakladé vysledkl simulaci byly pfipra-
veny betonové povrchy texturované pomoci
laboratorni brusky. PFi jejich pfipravé bylo méné-
no slozeni betonu, tloustka betonu a roztece
diamantovych feznych kotouc¢l. Ukazuje se,
ze slozeni betonu a rozte¢ feznych kotoucl
vyznamné ovliviuji snizeni emisi hluku. V ramci
terénniho vyzkumu byly zkoumany emise hluku
na fadé silni¢nich Usekl. Povrchy vozovek jsou
v poslednich desetiletich upravovany brousenim
diamantovymi kotou€i a vysledky naznacuiji,
Ze tento zpUsob brouseni mlZe zajistit dobré
a trvalé vlastnosti sniZujici emise hluku. Bylo sle-
dovano nékolik novych Usekd vozovky, kde se
na zékladé laboratornich vysledkd ménily Sitka
a rozte¢ diamantovych feznych kotoucl s cilem
optimalizovat snizeni emisi hluku. Metoda brou-
Seni je dobrou alternativou k Upravé povr-
chu betonu technologii obnazeného kameniva,
nebot také zajistuje povrchy s nizkou hluénosti.
Dle nejnovéjsich informaci se predpoklada, ze
kromé emisi hluku, rovnosti a protismykovych
vlastnosti mdze brouseni diamantovymi kotoudi
zlepsovat také valivy odpor a tim snizovat spo-
tfebu paliva a emise CO,. I
mond grinding has been up to now mainly used

In Germany, dia-

to improve the evenness and skid resistance
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of concrete pavement surfaces. The Federal
Building and Urban
Development funds research projects which

Ministry of Transport,

are aimed at improving the noise reduction
properties of road pavements made of concrete.
The ability of surfaces produced by diamond
grinding to reduce noise emission has been
investigated in several research projects. These
projects included simulations, laboratory tests
and field investigations. Based on the results of
the simulations textured concrete surfaces were
produced by a laboratory grinding machine. The
composition of the concrete, the thickness and
spacing of the diamond blades were varied. It
appeared that the concrete composition and
the spacing of the blades considerably affected
the reduction in noise emission. The noise emis-
sion behaviour of numerous road sections was
examined in field investigations. The pavement
surfaces had been textured by diamond grind-
ing during the last decades. The results show
that the grinding method is able to provide good
durable noise-reducing properties. Several new
pavement sections were investigated where the
thickness and spacing of the diamond blades
were varied according to the results in the labo-
ratories to optimize noise emission reduction. It
is concluded that the grinding method is a good
alternative to exposed aggregate concrete for
the production of low-noise pavement surfac-
es. Latest information let assume that beside
noise emission, evenness and skid resistance
diamond grinding can also improve the rolling
resistance and thus fuel consumption and emis-
sions of CO, might be reduced.

Textura krytu vozovek vyznamné ovliviiuje
emise hluku pneumatik/vozovky. Ovliviu-
je jak vibrace pneumatik, tak i aerodyna-
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mické procesy, ke kterym dochazi mezi
pneumatikami a krytem vozovky, které
vedou k emisim hluku. Ke zlepSeni pro-
tismykovych viastnosti a rovnosti cemen-
tobetonovych krytt se v Némecku jiz fadu
let Uspésné pouziva brouseni diamanto-
vymi kotoudi. Bylo zjisténo, Ze brouseni
takeé priznivé oviiviiuje emise hluku, avSak
dosud neni znamo, které textury vzniklé
brousenim jsou pro snizovani emisi hluku
obzviasté vhodné. Viiv rozdinych para-
metrd brouseni na viastnosti povrch ce-
mentobetonovych krytll (CBK) a vysled-
né hladiny hluku studuji réizné vyzkumné
projekty (napf. Villaret 2013).

BROUSENI A DRAZKOVANI

Textura vytvorena diamantovym brusem
vznika pomoci fady feznych kotoudd,
které jsou spole¢né uchyceny na hna-
cim hfideli a jsou vedeny po CBK.
Hloubka brouseni je mezi 3 a 5 mm.
Brusné segmenty s diamantovymi hro-
ty s proménnou Siftkou jsou umistény
na hrané feznych kotoucdd. Rozestup
jednotlivych feznych kotouCld je fizen
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distan¢nimi vlozkami, umisténymi mezi
nimi, a je vétsinou nastaven na 3 mm.
Textura diamantového brusu sesta-
va z ryh a z vystupkd plvodniho povr-
chu, 1j. z oblasti mezi po sobé jdoucimi
ryhami. Sitka ryh je uréena $itkou seg-
mentl a Sitka vystupkl pomoci od-
déleni segment( distanénimi viozka-
mi. Obr. 2a znazornuje Ffeznou hlavu
a obr. 2b typickou strukturu povrchu.
Také u technologie drazkovani jsou
fezné kotouCe, osazené na rotuji-
cim hrideli, vedeny po povrchu CBK.
Na rozdil od brouSeni je zde rozestup
diamantovych segmentl vétsi nez
10 mm. Hloubka drazek je 3 az 6 mm.
Tato metoda se pouziva hlavné pro
zlepSeni odtoku vody z povrchu CBK.

BROUSENI DIAMANTOVYMI
KOTOUCI V NEMECKU

V minulosti se pro textury diamantové-
ho brusu pouzivaly fezné hlavy o Sifce
0,8 az 1 m. Moderni fezné hlavy maji
v soucasné dobé pracovni Sitku 1,4 m.
VEtSi Sitka zvySuje vykonnost a zmen-
Suje prekryvajici se oblasti. Tyto fezné
hlavy Gasto vytvéareji rlizny vzhled povr-
chu, a tedy i rzné povrchové viastnos-
ti. Nékolik snimacd prabézné monitoru-
je vysSku fezné hlavy tak, aby byla za-
ruéena pozadovana rovnost povrchu.

d=10.0mm

d=15.0mm

Aby se zabranilo kolisani vysky rezné
hlavy pfi vysokych rychlostech, stroj
musi na feznou hlavu prenaset dosta-
teCnou hmotnost. Betonovy kal z brou-
Seni se odsava pfimo v oblasti fezné
hlavy a odvadi se pomoci saciho vozi-
dla. Dodate¢né Cisténi tedy neni nutné
a silnice mlze byt okamzité po brouse-
ni uvedena do provozu.

ZKOUSENi POVRCHOVYCH

VLASTNOSTI STAVAJICIiCH

KRYTU UPRAVENYCH BROUSENIM
DIAMANTOVYMI KOTOUCI

Federalni vyzkumny Ustav silnic a dalnic
(BAST) provadél v letech 2010 a 2011 vy-
zkum rdiznych dalni¢nich Usek( s CBK.
Z dGvodu nevyhovuijici rovnosti a nedo-
statecnych protismykovych viastnosti byl
v rémci Udrzby povrch kryt téchto spe-
cifickych Usekd zbrousen diamantovymi
kotouci. Pro zjisténi vlivu pouZité Upravy
povrchu na snizeni hluku byly zméfeny
akustické vlastnosti statistickou meto-
dou pii prijezdu (Statistical Pass-By me-
thod — SPB) a metodou malé vzdalenosti
(Closed ProXimity method — CPX). Vy-
sledky stfedni Urovné hluku pfi prdjezdu
vozidla rychlosti 120 km/h Zjisténé me-
todou SPB jsou znazornény v grafu na
obr. 6. Ve srovnani s referencni hodnotou
85,2 dB(A) podle (RLS-90) [2] pro hladinu
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2.5 mm d=3.0 mm

20.0 mm

hiuku pfi prdjezdu vozidla vykazujimérené
dalnicni Useky snizeni hluku o 2,4 az
3,0 dBA).

Kromé& zkoumani charakteristik povr-
chu bylo v ramci vyzkumného projektu
Villaret 2011 provadéno dalsi sledovani
brousenych Usekd rlizného stari. Tab. 1
uvadi vysledky méreni protismykovych
vlastnosti metodou SKM, ktera byla pro-
vadéna pfi rychlosti 80 km/h. BrouSeni
bylo provedeno pred jednim rokem az
deseti lety. U nové budovanych vozovek
je minimalni poZzadovana hodnota pro-
tismykovych vilastnosti 0,46 méfena pfi
rychlosti 80 km/h. Po uplynuti zaru¢ni
Ihty je minimaini pozadovana hodnota
0,40. V3echny sledované Useky vykaza-
ly vysokou Uroven protismykovych viast-
nosti (tab. 1).

1 Typicka konfigurace pro brouseni 2 a) Rezna
hlava, b) typicka textura diamantového brusu

3 Textura diamantové drézky 4 Brouseni diamanto-
vymi kotoudi v Némecku 5 Vitna jadra vzorkd malty,
rGzné tloustky distan¢nich viozek B 1 Typical
configuration for grinding 2 a) Grinding head,

b) typical diamond-cut ground texture 3 Diamond
groove texture 4 Diamond grinding in Germany

5 Dirillcores of the mortar specimens, varying
thickness of spacers d
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LABORATORNI VYZKUM
Pro laboratorni vyzkum bylo navrzeno po-
uzitl brusky, ktera vyuziva fezné kotouce
a distancni vioZky obvyklé v praxi. Brus-
ka je schopna texturovat povrch malych
betonovych vzork{, coz umozriuje snad-
nou zmeénu fady parametrd, jako je napr.
vzdalenost mezi feznymi kotoudi.
Nejprve se laboratorni zkousky pro-
vadely na vzorcich s maltou na povrchu
tak, aby bylo dosazeno rovného povrchu
a vyloucil se Ucinek hrubého kameniva
na texturu. V prvni Casti laboratornich
vyzkumU{ se ménily rozestupy brousent,
aby se zjistil jejich vliv na geometrii textu-
ry, a tim i na emise hluku. Sitka distand-

Tab. 1 Méfeni protismykovych vlastnosti povrch(
brougenych diamantovymi kotoudi (BASt) 1§
Tab. 1 Grip-measurements of diamond ground
surfaces (BASt)
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ni viozky se pohybovala v rozmezi 1 az
20 mm. Sitka brusnych segmenti byla
udrzovana na hodnoté 3,2 mm a brou-
Seni bylo provadéno do hloubky 3 mm.
Obr. 5 zobrazuje texturu vzork malty.

Pro posouzeni vlastnosti povrchi
snizujicich hluk byla povrchova textura
urCena pomoci laserového profilomet-
ru. Na zakladé DIN EN 29053 byla také
meérena odolnost proti proudéni vzdu-
chu zplsobena danou texturou.

Na zakladé vysledk’ méreni byl oce-
kévany hluk zplsobeny kryty vozovek
odhadnut pomoci modelu SPERoN (Sta-
tistical Physical Explanation of Rolling
Noise), coz je ramec pro modelovani hlu-
ku na styku pneumatika-vozovka, ktery
byl vyvinut béhem uplynulého desetileti
za Ucelem predikce vlivu viastnosti vozov-
ky na hluk pneumatik. Hladina akustické-

Tab. 2 Textury na A13 I Tab. 2 Textures at A13

ho tlaku L opg,cqic S€ VYPOCIta z povrchové
textury a odporu proti proudéni vzduchu
na povrchu. Lepg . J& Predpokliadana
hladina okolniho (coast-by) hluku v misté
prijimace ve vzdalenosti 7,5 m od stfedu
zkoumaného pruhu a ve vysce 1,2 m nad
zemi. Vypoctené Urovné jsou podobné
vysledklm méreni SPB, ale je tfeba mit
na paméti, Ze hluk motoru neni v mode-
lu SPERoN zohlednén a ze tento mo-
del nebyl ovéfen pro anizotropni (rizné
v podélném a pficném sméru) povrchy
vozovek. Graf na obr. 7 zobrazuje od-
por proti proudéni vzduchu na povrchu
a graf na obr. 8 uvadi vypoctenou hla-
dinu akustického tlaku L spg oy Pro riz-
né distancni viozky. Hladiny akustického
tlaku byly stanoveny pro pneumatiku Mi-
chelin Energy 3A o Sifce 195 mm a pfi
rychlosti 120 km/h.

Brouseni Drazkovani
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6 SPB metoda méreni povrchd upravenych brou-
Senim diamantovymi kotouci (BASt) 7 Odpor proti
proudéni vzduchu u vzorkd 8 Vypoctena hladina
akustického tlaku u vzorkd 9 Brouseni a drézkovani,
vzdalenost mezi ryhami 20 mm (zdroj: VKI)

10 Protismykoveé viastnosti podle vzdalenosti drazek
11 Uginek roztede draZek na hladinu hiuku (CPB)

6 SPB-measurements of surfaces produced by
diamond grinding (BASt) 7 Flow resistance for the
specimens 8 Calculated sound pressure level for
the specimens 9 Grinding and grooving, distance
of grooves 20 mm (source: VKI) 10 Skid resistance
according to distance of grooves 11 Effect of groove
spacing on noise level (CPB)

Zdroje:

[1] DIN EN 29058. Akustika;, materigly pro
akustické aplikace; stanoveni odolnosti
proti proudeni vzduchu (ISO 9053:1991).
Némecka verze EN 29053:1993.

[2] RLS-90. Richtlinien fir den Larmschutz
an StralBen — RLS 90. Ausgabe 1990. Der
Bundesminister fur Verkehr. Bonn, den
22. Mai 1990. Berichtigter Nachdruck,
Februar 1992. (German guidelines for
noise abatement on public roads (1990),
corr. reprint 1992)

[8] SPERON. SPERoN® - Prognosemodell
fir Reifen-Fahrbahn-Gerausche [onling].
Dostupné z: http://www.speron.net/

[4] VILLARET, S., BECKENBAUER, TH.,
SCHMIDT, J., PICHOTTKA, S.,
ALTE-TEIGELER, R., FROHBOSE, B.,
ALBER, S. Forschungsbericht zu FE
08.0210/2010/ORB: ,,Untersuchung
der ldrm technischen Eigenschaften von
Betonfahrbahndecken mit Grinding-Ober-
flidchen”. Bundesministerium flir Vierkehr,
Bau und Stadtentwicklung, vertreten
durch die Bundesanstalt fir StraBe-
nwesen. Hoppegarten, Deutschland,
November 2011.

[5] VILLARET, S., ALTREUTHER, B.,
BECKENBAUER, TH., FROHBOSE, B.,
SKARABIS, J. Forschungsbericht zu FE
08.0211/2011/0OGB ,,Akustische Optimie-
rung von Betonoberflédchen durch Textu-
rierung des Festbetons mit verbesserten
Grinding-Verfahren®. Bundesministerium
fir Vlerkehr, Bau und Stadtentwicklung,
vertreten durch die Bundesanstalt fiir
StraBenwesen. Hoppegarten, Deutsch-
land, April 2013.
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ZKUSEBNI USEKY

Na zakladé vysledkd laboratornich zkou-
Sek byly v ramci vyzkumného projektu vy-
budovany rlizné zkusebni Useky, jednim
Z nich byla délnice A13 pobliz Mittenwal-
de. Z divodu nizkych hodnot protismy-
kovych viastnosti byl povrch 12leté beto-
nové vozovky v prvnim pruhu zbrousen/
vydrazkovan. Vzdalenost ryh byla rizna
(tab. 2), a to pro urceni Ucink( vzdalenosti
ryh na povrchové charakteristiky. Obr. 9
zobrazuje jeden priklad povrchu s kom-
binaci drazkovani a brouseni, kde vzda-
lenost mezi ryhami byla 20 mm. Jak je
znazornéno v grafu na obr. 10, protismy-
kové viastnosti jsou mnohem lepsi, do-
sahuji takovych hodnot, jaké jsou prede-
psany pro nové vozovky (0,46 Lig.), a to
nezavisle na rozestupech ryh. Rozestupy
po 10 mm vykazuji v oblasti protismyko-
vych viastnosti nejlepsi vysledky.

Hlukové charakteristiky byly méfeny
metodou CPB (Controlled Pass-By).
Vysledky nejsou prenositelné do meto-
dy SPB, ale poskytuji voditko pro ob-
last, kde Ize vysledky SPB lokalizovat.

Graf na obr. 11 zobrazuje, Ze se emise
hluku snizuji se zvySuijici se roztedi drazek.
Vzhledem k vétsi vzdalenosti mezi kanal-
ky ma vzduch mensi schopnost proudé-
ni, ¢imz je snizen aerodynamicky hluk.
Ve vzdalenosti 20 mm byla hladina hluku
80,9 dB(A). PFi referenéni hodnoté 85,2
dB(A) (pro SPB) to znamena snizeni hlu-
ku o 4,3 dB(A). Protoze bylo méfeni CPB
provadeno s reprezentativnimi pneumati-
kami, predpoklada se, Ze zkoumana tex-
tura mdze zajistit snizeni hluku o 4 dB(A).

ZAVER

Brouseni se dosud pouzivalo hlavné
ke zlepSeni protismykovych viastnosti
a rovnosti krytd. Vyzkum v této oblasti
ukazal, ze brouseni diamantovymi ko-
touci je dobrou alternativou k uUpravé
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groove spacing

povrchu betonu technologii obnazené-
ho kameniva, zajistujici trvanlivé CBK
s nizkou hlu¢nosti. Nékolik vyzkumnych
projektl zkoumalo vliv rlznych feznych
kotoucl a rdznych vzdalenosti mezi
segmenty na hladinu hluku a na proti-
smykové vlastnosti. Laboratorni vyzkum
prokazal, Zze snizeni urovné hluku je lepsi
u CBK brousenych diamantovymi ko-
toudi s velmi Uzkou Sitkou rozestupd.
Na druhou stranu je tfeba zajistit dosta-
teCnou drsnost tak, aby byly dosazeny
pfedepsané protismykové vlastnosti,
které Ize zajistit dodateCnymi drazkami
na jemne brousenych povrsich.

Na zékladé vysledk( laboratornich
zkouSek byly vybudovany zkusebni
Useky v terénu. Prvni vysledky ukazu-
ji, ze zbrousené plochy mohou zajistit
dobré protismykoveé vlastnosti a snizeni
hluku by mohlo byt kolem 4 dB(A).

V pristi verzi némeckych predpist ZTV
Beton-StB ma byt brusna textura zave-
dena jako jedna z moznosti povrchové
Upravy na nové budovanych vozovkach.
V budoucnosti vSak bude nutné zajistit
dalsi vyzkumné projekty. Jednak je tfeba
prozkoumat vice rliznych textur tak, aby
bylo mozné dalsi zlepSeni charakteris-
tik tykajicich se hluku a protismykovych
viastnosti, a jednak je zajimavy také dalsi
efekt brouseni, a tim je zména valivého
odporu, ktera mlze vést k Uspore spo-
tfeby paliva a snizeni emisi CO,,.
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