Meranie a hodnotenie Unosnosti asfaltovych
vozoviek pomocou zariadenia FWD KUAB TP 2/2006

PRILOHA D (informativna)

METODIKA MERANIA A HODNOTENIA UNOSNOSTI ASFALTOVEJ
VOZOVKY INYM TYPOM DEFLEKTOMETRA FWD

D.1  U&el metodiky

Utelom metodiky je uréit vieobecné technické poziadavky na iné typy deflektometrov
FWD (nielen od firmy KUAB), ktoré sa mézu pouzivat’ pri diagnostike unosnosti asfaltovej
vozovky a definovat’ poziadavky a postupy na hodnotenie Unosnosti a stanovenie hriabky
zosilnenia pre asfaltové vozovky s nestmelenymi alebo hydraulicky stmelenymi podkladovymi
vrstvami.

D.2  Diagnostika unosnosti

D.2.1 Vseobecne

Veliciny potrebné na hodnotenie unosnosti je mozné ziskavat’ réznymi metédami a merat’
roznymi zariadeniami. Pre postupy uvedené v tejto metodike je mozné vyuzivat iba prichybovu
krivku povrchu vozovky. Tato krivka sa musi namerat’ iba deflektometrom typu FWD, pri¢om
pouzity deflektometer musi vyhovovat’ technickym poziadavkam uvedenym v nasledujucich
Castiach metodiky a musi umoznovat’ ziznam pozadovanych veli¢in.

D.2.2 Poziadavky na diagnostické zariadenie

D.2.2.1 Na meranie Unosnosti sa pouzivaju iba deflektometre typu FWD, ktorych technické
vybavenie vyhovuje nasledovnym poziadavkam:

a) sila pdsobiaca na povrch vozovky v rozsahu 50 kN £ 5 kN,

b) doba pdsobenia zat'azenia v rozsahu 20 ms — 60 ms,

c) delena alebo tuha zatazovacia doska s priemerom 300 mm, majica na spodnej
strane tenkll gumovu vrstvu,

d) minimalne 7 snimacov priehybu s presnost'ou min 2% a rozliSovacou schopnost’ou
min. 1 mikrometer umiestnenych vo vzdialenostiach 0, 300, 450, 600, 900, 1200 a
1500 mm od osi zatazovacej dosky,

e) teplomer na meranie teploty vzduchu,

f) infracerveny teplomer na meranie teploty povrchu vozovky,

g) mera¢ dizok.

D.2.2.2 Pouzity deflektometer FWD musi spifiat’ poziadavky zhladiska opakovatelnosti
merania zat'aZenia aj prichybov.

Podmienka opakovatelnosti zat'azenia je splnend, ak varia¢ny koeficient je < 2%. Na
vypocet variacného koeficientu sa pouzije 10 hodnot zatazovacej sily zaznamenanych
pri 10-tich uderoch na trovni cca 50 kN. Pred tymito desiatimi hodnotami sa musia
vykonat’ minimalne dva udery, ktoré sa vsak do vypoctu opakovatelnosti zatazenia
nepouzivaju.

Pri analyze opakovatel'nosti prichybov st vSetky priehyby najskoér prepocitané na po-
rovnavaciu hodnotu zatazovacej sily 50 kN. Kritérium opakovatelnosti na meranie
priehybov je splnené, ak smerodajna odchylka vypocitana z priechybov prepocitanych
na silu 50 kN pri sérii desiatich tderov je < 2 um. Toto kritérium plati vtedy, ak je
priemerna hodnota vypocitana z prichybov prepocitanych na silu 50 kN < 40 um. Ak
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je priemernd hodnota z prepocitanych priechybov vécSia ako 40um, kritérium
opakovatelnosti merania prichybov je splnené vtedy, ak smerodajna odchylka
priehybov prepocitanych na silu 50 kN pri sérii desiatich uderov je mensia alebo rovna
hodnote 1,25 % priemernej hodnoty priehybov pri desiatich zatazovacich uderoch
zvacSenej o 1,5 um. Ak na jednom alebo viacerych snimacoch nie su splnené
predchadzajuce podmienky, kritérium opakovatelnosti merania prichybov nie je
splnené.

D.2.2.3 Zaznamové zariadenie deflektometra musi umoziiovat’ zdznam tidajov potrebnych na
nasledné hodnotenie inosnosti vozovky a stanovenie potrebnej hrubky jej zosilnenia.
Tieto udaje st uvedené v kap. 6 tychto TP..

D.2.2.4 Odporuca sa, aby zaznamové zariadenie deflektometra umoziiovalo zaznam priebehu
zat'azovacej sily a hodnot priechybov na jednotlivych snimacoch v Case.

D.2.3 Podmienky merania
Musia byt splnené podmienky uvedené v kap. 2.4 tychto TP.
D.2.4 Priprava merania a postup merania na meracom bode
Musia byt splnené podmienky uvedené v kap. 2.5 tychto TP .
D.2.5 Pozadované vystupy z merania

Vystupy z merani musia byt uloZzené do siborov umoziujucich ich pocitacové spracovanie
pri hodnoteni tinosnosti vozovky.

Pre kazdy diagnostikovany usek je zo vsetkych merani na jednotlivych meracich miestach
vytvoreny jeden vystupny subor, ktory musi obsahovat’ vSetky udaje uvedené v kap. 2.6 tychto
TP.

D.3 Hodnotenie anosnosti

D.3.1 Vseobecne

Pre hodnotenie tinosnosti sa pouzivaju rézne metddy. Postupy uvedené v tejto
metodike vyuzivaju pre hodnotenie Unosnosti vozovky porovnanie vypocitanej
zvyskovej Zivotnosti vozovky spozadovanou zivotnostou. ZvySkova zivotnost
vozovky sa urCuje zhodndt napiti vypocitanych v modeli vozovky, pricom sa
vyuzivaju moduly pruznosti vrstiev modelu urcené spatnym vypoctom z prichybove;j
krivky nameranej na povrchu vozovky deflektometrom typu FWD, zohl'adiiuje sa inava
materialu a dopravné zat'azenie vozovky.

Ak je vozovka hodnotend ako neunosna, navrhuje sa jej zosilnenie asfaltovou
vrstvou, priCom jej hrubka sa navrhuje s prihliadnutim na vyhladové dopravné
zatazenie, kvalitu materidlu zosiliiujiicej vrstvy, Unavové procesy a stupeil vyuzitia
materialov jednotlivych vrstiev konstrukcie vozovky.

D.3.2 Postup hodnotenia tinosnosti a navrhu zosilnenia
Na splnenie uvedené¢ho ciela je potrebné v celom hodnotiacom procese
postupne obsahovo naplnit’ a vykonat’ nasledujice parcidlne tlohy:
a) skompletizovat’ vstupné udaje potrebné na hodnotenie inosnosti a stanovenie hrabky
zosilnenia,
b) zostavit' zjednoduseny fyzikalny model konstrukcie vozovky zlucenim materialovo
pribuznych vrstiev,
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¢) znameranej prichybovej krivky povrchu vozovky uréit hodnoty modulov pruznosti
vrstiev zjednoduSeného modelu (tzv. spatny vypocet),

d) vypocitat’ radialne a zvislé napitia v kritickych miestach modelu konstrukcie vozovky,

e) vypocitat’ zvyskovu prevadzkova vykonnost' jednotlivych vrstiev modelu a ur€it
kritick( vrstvu,

f) pre kriticki vrstvu vypocditat’ zvyskovl Zzivotnost a porovnat ju s pozadovanou
hodnotou,

g) ak je vozovka hodnotend ako neunosnd (vypocitana zvyskova zivotnost’ je mensia ako
pozadovana), vypocitat’ zvislé a radialne napétia v upravenom modeli vozovky, ktory
vznikne po pridani zosililujucej vrstvy,

h) vypoéty opakovat pre roézne hrabky zosilnenia dovtedy, kym nie su splnené
definované kritéria vyuZitia najviac namahanej vrstvy modelu vozovky.

D.3.3 Vstupné udaje na hodnotenie

D.3.3.1 Na hodnotenie Unosnosti vozovky a stanovenie hrubky zosilnenia st potrebné
nasledovné udaje:

a)
b)

¢)

d)

e)

2
h)

3

polomer zat'azovacej dosky,

vzdialenost’ snimacov od osi zat'aZenia,

namerané udaje pre kazdé merané miesto,

» stanienie jednotlivych meracich bodov (bud ako lokdlne v ramci
diagnostikovaného tseku, alebo uzlové vo vztahu k uzlovému tseku),

» velkost’ zatazovacej sily a hodnoty prichybov namerané pri tejto zatazovacej
sile na kazdom zo snimacov,

» teplotu vzduchu a vozovky pre kazdy merany bod,

» Cas v ramci dila, v ktorom sa meranie na meracom mieste vykonalo.

pocet asfaltovych vrstiev konstrukcie vozovky, ich druh (ABI, ABII, ABIII,

AKM, AKT, OKI, OKII, OKIIIL, LA, ACB, PAH a pod),

hrabku kazdej asfaltovej vrstvy,

Poissonove ¢&isla kazdej asfaltovej vrstvy zodpovedajuce teplote + 11° C

a Poissonove ¢islo podlozia vozovky,

vypoctové hodnoty pevnosti vtahu pri ohybe pre vSetky stmelené vrstvy

vozovky (asfaltové aj hydraulicky stmelené),

druh podkladovej vrstvy (nestmeleny, stmeleny cementom, stmeleny asfaltom)

a hrubku kazdej podkladovej vrstvy,

pocet tazkych nakladnych vozidiel na sledovanom useku v oboch smeroch, rok

pre ktory sa tento pocet urCil apredpokladany medzirocny narast intenzity

dopravy na sledovanom tseku,

pozadovana zvyskova zivotnost’ vozovky.

D.3.3.2 Okrem tudajov potrebnych na vypolty musia vstupy obsahovat aj identifikacné
a doplnujuce udaje, z ktorych najddlezitejsie su:

a)

b)
9)
d)
e)
f)
2

h)

identifikacné udaje merané¢ho useku - okres, triedu a ¢islo cesty, pociatocny a
koncovy uzlovy bod v ramci uzlového lokalizaéného systému, stani¢enie zaCiatku
useku v ramcei uzlového useku,

datum merania,

smer merania, merany jazdny pruh,

druh povrchu vozovky,

typ pouzitého meracieho zariadenia,

meno osoby, ktora vykonala meranie,

vSetky okolnosti, ktoré by mohli ovplyvnit’ namerané vysledky (pocasie, poruchy
vozovky, a pod.).

povinné komentare popisujuce merany smer, uzlovy tsek a dizku merania.
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D.3.4 Vytvorenie vypo¢tového modelu konstrukcie vozovky

D.3.4.1 Skuto¢na kons$trukcia vozovky sa pre potreby vypoctu modulov pruznosti
z prichybovej krivky nameranej deflektometrom FWD anasledného urcenia
zvyskovej Zzivotnosti a vypoctu hribky zosilnenia zjednodusuje do 3-vrstvového
systému (2 vrstvy na podlozi s nekone¢nou hriibkou).

D.3.4.2 Pri zjednoduSovani sa asfaltové vrstvy (obvykle obrusna, lozna a horna podkladova
vrstva konStrukcie vozovky) spajaji do jednej vrstvy, ktorej hrabka sa rovna suctu
hrabok jednotlivych spojenych vrstiev. Poissonove ¢islo spojenej vrstvy sa voli
s prihliadnutim na podiel danych vrstiev v celkovej hribke spojenej vrstvy. Takto
vytvorena vrstva tvori vrchnt vrstvu zjednoduseného modelu vozovky pri netuhych aj
polotuhych vozovkach.

D.3.43 Ak je spodnd podkladova vrstva vozovky znestmelenych materidlov (netuha
vozovka), druhti vrstvu modelu vozovky (nachadzajiicu sa pod zlucenou asfaltovou
vrstvou) tvori vrstva vytvorend spojenim spodnej podkladovej vrstvy vozovky a
ochrannej vrstvy vozovky do jednej vrstvy. Hrubka spojenej vrstvy sa rovna suctu
hrabok jednotlivych spojenych vrstiev. Poissonove ¢islo spojenej vrstvy sa voli
s prihliadnutim na podiel danych vrstiev v celkovej hribke spojenej vrstvy.

D.3.4.4 Ak je spodnd podkladovd vrstva z materidlu stmeleného hydraulickym alebo
bittmenovym spojivom (polotuhd alebo celoasfaltova vozovka), druht vrstvu modelu
vozovky (nachadzajucu sa pod zlicenou asfaltovou vrstvou) tvori iba tato samotna
vrstva. Hrubka vrstvy a Poissonove ¢islo v modeli vozovky st rovnaké ako hrubka
a Poissonove ¢islo danej vrstvy. Nestmelena ochranna vrstva, ktord sa nachadza
pod stmelenou podkladovou vrstvou je vtomto pripade uvazovana ako sucast
podlozia.

cvwe

D.3.4.5 Tretiu (najnizsiu) vrstvu modelu s nekonecnou hribkou tvori v pripade netuhej
vozovky jej podlozie. V pripade vozovky s podkladovou vrstvou stmelenou
hydraulickym alebo bitimenovym spojivom je ako sucast’ podlozia uvazovana aj
ochranna vrstva vozovky z nestmeleného materialu. V oboch pripadoch sa Poissonove
¢islo tejto vrstvy rovna Poissonovemu cislu podlozia.

D.3.5 Urcenie hodndét modulov pruznosti vrstiev zjednodu$eného modelu vozovky
(spéitny vypocet)

D.3.5.1 Principom vypoctu je postupné priblizovanie vypocitanej priehybovej krivky ku
nameranej krivke v meracom bode dovtedy, pokial’ nie s splnené kritéria povolené¢ho
rozdielu medzi nameranou a vypocitanou prichybovou krivkou.

D.3.5.2 Vypocitant krivku tvoria priehyby povrchu modelu vozovky, ktory sa vytvoril zo
skuto¢nej konStrukcie vozovky podla postupu uvedeného v bode 4. Na vypocet
prichybov povrchu je mozné pouzit niektory z vypoctovych programov pracujucich
na zaklade rieSenia viacvrstvového linearne pruzného polpriestoru (napr. OPMEKO,
LAYMED, BISAR apod.). Priechyby povrchu modelu sa musia vypocitat v tych
vzdialenostiach od osi zat'azenia, v ktorych sa merali prichyby.

D.3.5.3 Kritéria povoleného rozdielu medzi nameranou a vypocitanou priehybovou krivkou
musia zvolit' tak, aby nepresnost’ pri vypocte modulov pruznosti vrstiev modelu
vozovky neovplyvnila vypocitané hodnoty napéiti v modeli vozovky do tej miery, Ze
by v kone¢nom doésledku doslo k rozdielom vo vypocitanej zvyskovej Zivotnosti
vozovky.

D.3.5.4 Zatazenie povrchu modelu musi zodpovedat parametrom zatazenia pri merani
prichybu deflektometrom FWD. Polomer zat'azovacej plochy v modeli vozovky sa
musi rovnat’ polomeru zatazovacej dosky deflektometra. Velkost' zatazovacieho tlaku
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D.3.5.5

D.3.5.6

v modeli sa vypocita z podielu zatazovacej sily pri merani a plochy zat'azovacej
dosky.

Moduly vrstiev zjednoduseného modelu konstrukcie vozovky sa urCuji spitnym
vypo¢tom v kazdom meranom bode. Nie je mozné vytvorit’ ,,priemerni prichybovu
krivku* na cely diagnostikovany usek a hodnoty modulov vrstiev urCovat’ iba pre tito
jednu krivku.

Moduly pruznosti urcené spitnym vypoctom znameranej prichybovej krivky sa
vztahuju na teplotu vozovky, pri ktorej sa meranie vykonalo. Pre potreby vypoctu
zvyskovej Zivotnosti sa vypocitana hodnota modulu pruznosti asfaltovych vrstiev

prepocCitava na vztaznu teplotu +119C. Prepolet sa vykondva podl'a rovnice
odvodenej z grafu zavislosti modulov pruznosti asfaltovych zmesi na teplote, ktore;
tvar je

E=7717,04—-22529-T +1,94-T"

D.3.6 Vypocet zvyskovej Zivotnosti vozovky

D.3.6.1

D.3.6.2

D.3.6.3

D3.6.4

D.3.6.5

Metodika vypoctu zvySkovej zivotnosti vozovky vyuziva zjednoduseny model
vozovky vytvoreny pri spatnom vypocte modulov pruznosti z nameranej prichybove;j
krivky podl'a postupu uvedeného v bode 4. Tento model je doplneny ciselnymi
hodnotami modulov pruznosti podlozia a podkladu urenymi spdtnym vypoctom
a Ciselnou hodnotou modulu pruznosti asfaltovej vrstvy po prepocitani na teplotu
+11°C v zmysle bodu 5.6. Tym vznika siistava so vietkymi parametrami potrebnymi
pre vypocet radialnych napiti na spodnej hrane oboch vrstiev modelu a vertikalnych
napiti na podlozi.

Na vypocet napiti v jednotlivych miestach modelu vozovky je mozné pouZit’ niektory
z vypoctovych programov pracujucich na zaklade rieSenia viacvrstvového linearne
pruzného polpriestoru (napr. OPMEKO, LAYMED, BISAR a pod.).

Zvyskova prevadzkova vykonnost' asfaltovej vrstvy modelu vozovky v navrhovych
napravach sa vypocita zo vztahu

0,95 R, it = O i
log N = bit bit
0,12 Ri,bit
kde je: o, - radidlne napétie v tahu pri ohybe na spodnom okraji asfaltovej

vrstvy modelu vozovky [MPa]

Ribit - hodnota pevnosti materialu asfaltovej vrstvy [MPa]

Zvyskova prevadzkovad vykonnost’ hydraulicky stmelenej vrstvy modelu vozovky
v navrhovych népravach sa vypocita zo vztahu

Ri,podkl = Ot podkl

logN =
0,07 Ri,podkl
kde je: o, podkl radiadlne napétie v tahu pri ohybe na spodnom okraji hydraulicky
stmelenej podkladovej vrstvy modelu vozovky [MPa]
Ri’pO 4 - hodnota pevnosti materialu podkladovej vrstvy [MPa]

Zvyskova prevadzkova vykonnost’ podlozia modelu vozovky v navrhovych napravach
sa vypocita zo vztahu
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D.3.6.6

D.3.6.7

D.3.6.8

0,00346 x E, — o,

0,7 x o,

logN =

kde je: o; - zvislé napitie na povrchu podlozia modelu vozovky [MPa]
Ep, - modul pruZnosti podloZia ureny spitnym vypoctom [MPa]

Najmensia hodnota N vypocitana pre asfaltova, podkladovil vrstvu a pre podlozie
uréuje KritickQ vrstvu, pre ktora sa vypocita zvySkova prevadzkova vykonnost
v jednotlivych nasledujicich rokoch zo vzt'ahu:
K
chvys,i =N _ZNn '5i
i=1

kdeje: N __ . -zvySkovd prevadzkova vykonnost vi-tom roku v navrhovych
czvys, i

napravach. Pre rok merania i =1

Nn - roény pocet navrhovych naprav v danom useku v roku scitania
dopravy

N - pocet navrhovych naprav, ktory je schopna preniest’ kriticka vrstva
do konca Zivotnosti

o - vyhl'adovy koeficient medzirocného narastu intenzity dopravy

Pre prva hodnotu Nezyys, j mensiu ako nula je hodnota zvySkovej Zivotnosti

77 =i-1 [roky]

V pripade, ze zvyskova zivotnost kritickej vrstvy je menSia ako pozadovana zvyskova
zivotnost, vypocitava sa potrebna hriibka zosilnenia.

Vypocet zvyskovej Zivotnosti vozovky sa vykonava v kazdom meranom bode.

D.3.7 Stanovenie hrubky zosilnenia vozovky

D.3.7.1

D.3.7.2

D.3.7.3

Metodika vypocltu potrebnej hrubky vyuziva zjednoduseny model konstrukcie
vozovky pouzity vetape urCenia zvyskovej zivotnosti vozovky, ktory je vSak
doplneny o d’alsiu (zosilitujucu) vrstvu, ktord sa v modeli umiestituje nad asfaltovi
vrstvu modelu vozovky.

Modul pruznosti a Poissonove Cislo zosilniujucej vrstvy sa urcuje podla navrhovych
hodnét materialu zosiliujicej vrstvy zodpovedajucich teplote + 11°C.

Hrubka zosililujucej vrstvy sa v prvej etape navrhuje odhadom a potom je upravovana
tak, aby vyhovela kritéridm vyuzitia kritickej vrstvy podla hodnoty sucinitela
vyuzitia.

Ak je kritickou vrstvou asfaltova vrstva modelu vozovky nachadzajica sa pod
zosilnujiicou vrstvou, alebo asfaltova podkladova vrstva v pripade celoasfaltovych
vozoviek, sucinitel’ vyuzitia tejto vrstvy po pridani zosiliujucej vrstvy by mal byt
v rozsahu S, = 0,85 — 0,95.

Ak je kritickou vrstvou hydraulicky stmelena podkladova vrstva modelu vozovky,
sucinitel’ vyuzitia tejto vrstvy po pridani zosiliiujucej vrstvy by mal byt v rozsahu
Sy=0,92-0,95.

Ak je kritickou vrstvou podlozie vozovky, sucinitel’ vyuzitia podlozia po pridani
zosilnujicej vrstvy musi byt S,< 1.
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D.3.7.4 Sucinitel vyuzitia asfaltovej vrstvy modelu zosilnenej vozovky sa vypocita zo vztahu

S, = O pit
SN,bit ’ Ri,bit
kde je: o,,. -radidlne napitie v tahu pri ohybe na spodnom okraji asfaltovej

vrstvy modelu zosilnenej vozovky [MPa]
Ri,; - hodnota pevnosti materidlu asfaltovej vrstvy [MPa]

S\ pit - SUCinitel’ inavy materidlu vrstvy vypocitany zo vztahu
Sypit =0,95-0,12-log N,

kde Ny je pocet navrhovych naprav, ktoré musi zosilnena vozovka
preniest’ poc¢as navrhového obdobia

D.3.7.5 Sucinitel' vyuzitia hydraulicky stmelenej podkladovej vrstvy modelu zosilnenej
vozovky sa vypocita zo vzt'ahu

SV _ S O-r,podeI
N, podkl " "i, podkl
kde je: o ookl " radialne napitie v tahu pri ohybe na spodnom okraji hydraulicky
stmelenej podkladovej vrstvy modelu zosilnenej vozovky [MPa]
Ripot hodnota pevnosti materidlu hydraulicky stmelenej podkladove;j
vrstvy [MPa]
Sy, podk - SUCinitel inavy materialu vrstvy vypocitany zo vztahu

S .poaa =1—0,07-log N,

kde N, je pocet navrhovych naprav, ktoré musi zosilnend vozovka
preniest’ pocas navrhového obdobia

D.3.7.6 Sucinitel’ vyuzitia podlozia modelu vozovky sa vypocita zo vztahu

_ z
Sup = <1
Gz,dov
kde je: o, - zvislé napitie na povrchu podlozia modelu zosilnenej vozovky [MPa]
O, 4o - dovolené napitie na podloZi vypocitané zo vztahu

0,00346- E
o =
2 140,7-logN,

kde je: E, - je modul pruZnosti podloZia ureny spitnym vypoctom
v modle vozovky [MPa]
N, - pocet navrhovych naprav, ktoré musi zosilnena vozovka
preniest’ poc¢as navrhového obdobia

D.3.7.7 Pre vypocet napiti v jednotlivych miestach modelu zosilnenej vozovky potrebnych pre
vypocet suCinitel’a vyuzitia vrstvy je mozné pouzit’ niektory z vypoctovych programov
pracujucich na zaklade rieSenia viacvrstvového linearne pruzného polpriestoru (napr.
OPMEKO, LAYMED, BISAR a pod.).
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D.3.8 Vypoctové programy

D.3.8.1 Na hodnotenie tnosnosti vozovky a stanovenia hrubky zosilnenia je mozné pouzit
komplexné vypocltové programy vyhovujice poziadavkam uvedenym v tejto
metodike. V stcasnosti je k dispozicii program CANUYV, ktorého uzivatel'sky manual
tvori prilohu C tejto metodiky.



