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1. Motivacia

Na dialniciach a rychlostnych komunikaciach dominuji na Slovensku polotuhé vozovky.
Prec¢o je tomu tak? V prvom rade ma hydraulicky stmelena podkladova vrstva vacsiu
mechanicku U¢innost ako nestmelena podkladova vrstva. S danym faktom slvisi podstatne
vy88i modul pruznosti hydraulicky stmelenej vrstvy vo vozovke. Z materidlovych vlastnosti
vyplyva ako vysledok vypoctu vozovky pre rovnaku prevadzkovl vykonnost menSia hrubka
stmelenej podkladovej vrstvy v porovnani s nestmelenou. Vo vypocte uvazujeme
s teoretickym modelom konstrukcie vozovky as navrhovymi parametrami jednotlivych
vrstiev. V danom pripade je to najma modul pruznosti, ale aj Poissonove ¢&islo. Podla [4] je
pre nestmelenu podkladovu vrstvu z MSK navrhovy modul pruznosti 600 MPa. V porovnani
s hodnotami CBGM Cs je navrhovy modul pruznosti 1200 MPa a pre CBGM Cgjq je to
hodnota 2000 MPa. Paradoxné je, ze z hladiska aktualnych cien na naSom trhu su oba
materidly porovnatelné, takze za danych okrajovych podmienok nie je mozné hospodarne
navrhnut a presadit netuhu asfaltovl vozovku.

Z pohladu celozivotného cyklu spravania sa stmelenych a nestmelenych podkladovych
vrstiev nesmieme zabudnit, Ze v Gvode popisané porovnanie mechanickej G¢innosti oboch
vrstiev plati len vo fragmente vozovky s hydraulicky stmelenou podkladovou vrstvou, t.j. len
medzi prie¢nymi termickymi trhlinami.

Pocas exploatacie opakovane dochadza k termickej retrakcii (spatnému skracovaniu)
hydraulicky stmelenych vrstiev, ktord je zavisl& od pevnosti materialu stmelenej vrstvy
v prostom tahu a od velkosti zapornej teploty poas zimného obdobia. Uvedené parametre
vplyvaju na vzajomna vzdialenost medzi susednymi prie€nymi trhlinami a samotnu Sirku
trhliny. Pokial sa neurobia opatrenia na usmernenie vzniku prie¢nych termickych trhlin,
vznikaju ,Siroké“ trhliny. Jednak je reflexia SirSej trhliny cez asfaltové vrstvy vozovky
rychlejia a nasledna degradacia vplyvom dopravného zatazenia (v sucinnosti s klimatickymi
vplyvmi) ma za nasledok postupne sa rozsirujuce drvenie vrstiev v mieste trhliny. Degradacia
takéhoto charakteru si potom vyzaduje nakladny rehabilitaény zasah az do hydraulicky
stmelenej vrstvy. V pripade usmernenia prie€nych trhlin niektorym zo znamych spdsobov,
napriklad narezanim po zatuhnuti hydraulicky stmelenej vrstvy do hibky 1/3 hribky vrstvy, vo
vzdialenosti zvolenej podla vypoltu uvazovanej Sirky trhliny, tieto vznikaju
v preddefinovanych (usmernenych) miestach s mensimi vzdialenostami medzi nimi. Takymto
spdsobom mozno predizit aj spolupdsobenie medzi susednymi blokmi vrstvy v mieste trhliny
a zabezpecit prenos zatazenia pomocou zazubenia trhliny pod narezanou $karou.
(Spolupbsobenie na polotuhych vozovkach medzi reflexnymi trhlinami sa tiez skusa
deflektomerom FWD, podobnym spésobom ako na Skarach cementobeténovych vozoviek).
Treba si vSak uvedomit, Ze usmernenie termickych trhlin v hydraulicky stmelenych vrstvach
sa unas vo vSeobecnosti zanedbava, alebo sa so suvisiacimi nakladmi na ich realizaciu
v projekte nepocita. Vysledkom je vysokd mechanickd ucinnost vo fragmente polotuhej
vozovky, ale vozovka je nachylnd na poruchy rovinatosti a Unosnosti lokalneho ale
pravidelného charakteru.

V ramci posudenia konStrukcie vozovky podrfa navrhovej metdédy [4] sa jednak uvazuju
mensie moduly pruznosti ako su v skuto¢nosti (plati pre vSetky vrstvy a materidly). Vo
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vypoctoch nie je mozné uplathovat poznatky o vy$Sich hodnotach modulov pruznosti vrstiev
na zaklade (funkénych) laboratérnych skusok. V pripade spravneho navrhu aj zhotovenia
vozovky by sa parametre nestmelenej podkladovej vrstvy poéas uzivania menit nemali.
V pripade hydraulicky stmelenej podkladovej vrstvy to tak urcite nie je, napr. juhoafricka
navrhova metéda SAPDM zohladnuje 3 r6zne stavy tejto vrstvy pocas exploatacie vozovky.

Aby bolo z ekonomického hladiska mozné navrhnat netuhé asfaltové vozovky pre cesty
s najvacsim dopravnym zatazenim, je potrebné zistit hodnoty modulov pruznosti v realnych
konstrukciach vozoviek a uvazovat s pouzitim vy$Sej hodnoty modulu pruznosti pre vrstvu
MSK v procese posudenia navrhu konstrukcie vozovky.

Pre dany zamer je zriadenie pokusného Useku netuhej vozovky na rychlostnej ceste R1
vélenenej medzi polotuhti vozovku z roku 1998 v mieste Bab — Soporiia Uplne idealny.
Z historickych Udajov sU zname aj parametre pouzitych materidlov z laboratéria. Na obe
konstrukcie vozovky vplyvali okrajové podmienky namahania rovnako (dopravné zatazenie,
klima), obe vrstvy maju rovnaké hrabky, kde boli pouzité aj rovnaké asfaltové vrstvy -
parametre podkladovych vrstiev mozno vzajomne dobre porovnavat. Dalsim podkladom pre
skimanie je pokracovanie rychlostnej cesty R1 vo forme netuhej vozovky. Vzhladom na
model uzivania a vlastnictva tohto Useku (PPP) nie je zatial mozné publikovat vysledky.

Za tymto G&elom boli na pokusnom Gseku R1 Bab — Soporiia urobené merania zariadenim
FWD a zistované hodnoty modulov pruznosti zo spatného vypoctu.

Dalej boli realizované merania pomernej Gnosnosti vrstvy MSK priamo vo vozovke po
urobeni vyvrtov do asfaltovych vrstiev. Dozvedeli sme sa aj o dalSich Usekoch netuhych
vozoviek postavenych v minulosti. Uvedeny postup je mozné zopakovat aj na tychto
usekoch.

2. Ciel ulohy

Ciefom Uulohy je hladanie referencii, kde boli postavené netuhé vozovky na Slovensku.
Dalsim cielom je overenie modulu pruznosti podkladovej vrstvy z mechanicky spevneného
kameniva na existujucej vozovke pomocou destruktivnych a nedestruktivnych skaSobnych
a vypocétovych metéd a porovnanie s navrhovou hodnotou, ktord pouzivame vo faze
dimenzovania vozovky. Aplikovany rad skuSok tvori urcity subor skisobného postupu.
Definovany skuSobny postup ma za ciel sluzit ako postup pre overenie parametrov
podkladovej vrstvy aj na dalSich Usekoch.

3. Zdovodnenie ulohy

Na Slovensku nadalej previadaju pre dialnice a rychlostné cesty polotuhé asfaltové vozovky
so stmelenou podkladovou vrstvou.

V pripade polotuhych vozoviek je dblezitym (ekonomicko-technickym) kritériom aj
problémom prekopirovanie (reflexia) termickych trhlin zo stmelenej podkladovej vrstvy na
povrch vozovky.

Jednym zrieSeni problému reflexnych trhlin asfaltovych vozoviek je navrh arealizacia
netuhych vozoviek.
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Priblizne pred 16. rokmi bolo vyvinuté velké Usilie na presadenie aj netuhych konstrukcii
vozoviek pre velké dopravné zatazenie.

Pre tento ciel bol urobeny v roku 1998 pokusny Usek netuhej konstrukcie vozovky, ktory bol
véleneny do Useku rychlostnej cesty s polotuhou konstrukciou vozovky.

Tento odvéazny pokus ma dnes velmi cennld vypovednu hodnotu, pretoZze stmelend aj
nestmelena podkladova vrstva ma rovnaku hrubku.

Na zaklade vysledkov laboratérnych a polnych skuSok CBR, modulov pruznosti
podkladovych vrstiev ziskanych spatnym vypoétom z merani deflektomerom FWD urobit
odporucenia na prehodnotenie navrhového modulu pruznosti vrstvy mechanicky spevneného
kameniva (MSK).

Obr.1: Celkovy pohfad na vozovku rychlostnej komunikdcie R1 s vyzna¢enim pribliZzného rozsahu ¢Easti

s nestmelenou podkladovou vrstvou

4. Uvod do problematiky

Spravanie sa asfaltovych vozoviek z hladiska mechaniky vozoviek je ovplyvnené tuhostou
podkladovych vrstiev atuhostou ochrannej vrstvy. V pripade asfaltovej vozovky s
nestmelenymi podkladovymi vrstvami a nestmelenou ochrannou vrstvou hovorime o netuhej
vozovke. V pripade asfaltovej vozovky s podkladovou vrstvou stmelenou hydraulickym
spojivom hovorime o polotuhej vozovke.

Mnohé uZito€né informacie tykajuce sa pristupu k navrhovaniu polotuhych vozoviek vo svete
sa Cerpali z materialov svetovej organizacie AIPCR — PIARC [5].
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4.1 Problematika polotuhych vozoviek

Polotuhé konstrukcie vozoviek sa bezne navrhuji a aj uspeSne realizuji v rbznych
klimatickych podmienkach sveta. Maju vSak svoje zakonitosti, ktoré si vyzaduju osobity
pristup v procese navrhu konstrukcie vozovky a tiez v procese navrhu, vyroby a spracovania
stavebnej zmesi. Vo faze konceptu navrhu polotuhej vozovky mozno v zasade uvazovat o
troch moznostiach pbésobenia hydraulicky stmelenej vrstvy vo vozovke, od ¢oho sa odvija
hlavne neskorsi spbésob udrzby. Ak zohladnime prevladajuce typy konstrukcii vozoviek v
jednotlivych krajinach, mézeme rozliSovat koncept navrhu vozovky so stmelenou vrstvou s
nizkymi pevnostami (7-dfiové pevnosti su nizSie ako 2 MPa, modul pruznosti je od 1 000
MPa do 2 000 MPa), napriklad Svajéiarsko; so stmelenou vrstvou so strednymi pevnostami
(7-driové pevnosti si medzi 2,5 MPa a 4,5 MPa, modul pruznosti od 7 000 MPa do 10 000
MPa), napriklad Taliansko; a so stmelenou vrstvou s vysokymi pevnostami (7-dfiové
pevnosti si vySSie ako 10 MPa, modul pruznosti je od 15000 MPa do 30 000 MPa),
napriklad Franclzsko. NajrozSirenej§i spdsob navrhu polotuhej konsStrukcie asfaltovych
vozoviek uvazuje obe stmelené vrstvy (asfaltom aj hydraulicky) do ohybovej tuhosti vozovky.
V koncepcii navrhu je doélezitym (ekonomicko-technickym) kritériom prekopirovanie (reflexia)
termickych trhlin zo stmelenej podkladovej vrstvy na povrch vozovky.

Vznik reflexnych trhlin mozno oddialit pomocou volby hydraulického spojiva, kombinaciou
hribok vrstiev alebo jednoducho akceptaciou tychto trhlin a ich systematickym oSetrovanim
pocas zivotnosti vozovky. Na Slovensku prevlada koncept navrhu stmelenych podkladovych
vrstiev s niz§imi pevnostami a modulmi pruznosti s prekrytim tychto vrstiev relativne hrubym
asfaltovym suvrstvim na oddialenie ¢asu prekopirovania trhlin.

4.2 Perspektiva netuhych vozoviek

Okrem spominanych komplikacii, ktoré musi projektant pri navrhu stmelenych podkladovych
vrstiev pri asfaltovych vozovkach zohladnit' a riesit, existuje este rad dévodov, preco sa
zamysliet nad S§ir§im vyuzitim netuhych vozoviek. Jednym 2z poslednych pozitivnych
prikladov realizacie netuhej konstrukcie vozovky je aj prvy PPP projekt na Slovensku, ktory
je vlastne pokra¢ovanim rychlostnej cesty R1 — jej €astou je prave opisovany pokusny uUsek.
Medzi vyhody nestmelenej podkladovej vrstvy z mechanicky spevneného kameniva (MSK)
patria vysoky denny vyrobny vykon mieSacieho zariadenia, eliminacia potreby ¢asu ¢akania
na dosiahnutie potrebnych pevnosti vrstvy na umoznenie ukladania dalSej asfaltovej vrstvy
a eliminacia problematiky rieSenia reflexnych trhlin. Podmienkou je zaistenie kameniva
potrebnej kvality v dostatocnej blizkosti. Z ekologického hladiska sa podstatne znizi
energeticka naroc¢nost’ na realizaciu podkladovej vrstvy, 6o sa prejavi aj znizenim emisii
CO..
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5. Prieskum o netuhych vozovkach na Slovensku

Z dévodu snahy o prieskum histérie vystavby netuhych vozoviek bol vypracovany dotaznik,
ktory bol rozoslany slovenskym odbornikom v oblasti cestného stavitelstva. Z mala doteraz
obdrzanych odpovedi vyplyva, Ze pre dialnice a rychlostné cesty mame pre netuhé vozovky
nasledovné referencie:

- rychlostna cesta R1, Bab — Soporfia, uvedenie do prevadzky v roku 1998, pokusny Usek s
dizkou priblizne 50 m,

- rychlostna cesta R1, Nitra — Tekovské Nemce a severny obchvat mesta Banské Bystrica,
uvedenie do prevadzky v roku 2011, celkova dizka tseku priblizne 51,6 km,

ktoré budiu podrobnejSie analyzované v dalSich ¢astiach uGlohy,

- rychlostna cesta R1, Jalna — Hronska Breznica, bez presnejSich udajov,

- rychlostna cesta R1, Tekovské Nemce — Nova Bana, uvedenie do prevadzky v roku 2000,
bez presnejsich udajov,

- rekonstrukcia cesty 1/15 Domasa, uvedenie do prevadzky v roku 2010, celkové dizka Useku
priblizne 2,5 km,

- dialniény privddzac¢ na D1 v €asti PreSov zapad.

Na zaklade pisomného spracovania historickych Udajov RNDr. Klaganskym uvadzame
vS8eobecné informéacie o lokalizacii dalSich Usekov s netuhou konStrukciou vozovky na
Slovensku:

Experimenty s pouZitim konstrukénej vrstvy na baze triedenej resp. netriedenej strkodrviny
maju zaciatok uz v 70-tich rokoch. V minulosti existoval tzv. ISGR t.j. InZinierske stavitelstvo
generalne riaditelstvo kde patril o. i. aj Doprastav Bratislava a InZinierske stavby Kosice,
ktoré realizovali vystavbu komunikacii, samozrejme aj Cestné stavby ktoré patrili Krajom.

V ramci ISGR existovali v jednotlivych podnikoch odbory technického vyvoja, ktoré mali za
ulohu aplikovat vysledky statnych dloh do praxe v tzkej spolupraci s tymito organizaciami
ako VUIS, CVVL a pod. formou tzv. odborovych uloh.

Rozdelenie sféry bolo také, Ze Doprastav pdsobil hlavne v oblasti zapadného a stredného
Slovenska a InZinierske stavby v oblasti vychodného Slovenska.

Okrem vlastnych informacii sme C&erpali skisenosti a podnety aj vramci druZobnych
podnikov v ramci RVHP. Stretavali sme sa so zastupcami vyvojovych organizaénych zloZiek
podnikov z NDR Autobahn Kombinat Magdeburg a Mad'arska Betonutépité Budapest.

Tak sa na Doprastav, odbor technického vyvoja, dostala vroku 1978 duloha tzv.
Mineralbeton, ktora bola pridelend RNDr. Kladanskému ako zodpovednému riesitelovi. Uloha
po overeni na pokusnych usekoch koncila vydanim TcHP s pésobnostou na celé
Ceskoslovensko.

Pri realizacii pokusného useku v ramci pésobenia zavodu vo Zvolene vyslo najavo, Ze
podobna konstrukcia uz bola realizovana na stavbe prekladky st. cesty I/66 Brusno v ramci
vetiev na kriZzovatke uz v roku 1971-72. PouZita bola Strkodrvina frakcie 0/32 resp. 0/45
v hrubke 20 cm.

POZNATKY O REALIZOVANYCH NETUHYCH VOZOVKACH NA SLOVENSKU Strana 8 z 29



TPA Spoloc¢nost pre zabezpecenie kvality a inovacie s.r.o. |

Tel. +0421 2 40 206 774
Mlynské nivy 61/A Fax +0421 2 40 206 735

825 18 Bratislava- 2 Slovensko  e-mail: zsolt.boros@tpaqi.sk ]

Akreditované skusobné laboratérium podfa STN EN ISO/IEC 17025:2005, akreditacné ¢islo: 211/S-176

V 80-tich rokoch sa v ramci ulohy, ktora sa zaoberala vyuZitim miestnych zdrojov overovalo
pouZitie strkodrviny ako nahrady cementovej stabilizacie. Pravdepodobne sa vtedy prvy raz
pouZzil vyraz mechanicky spevnené kamenivo - MSK. Realizovali sa pokusné tseky v oblasti
Zvolena, Banskej Bystrice, Ziliny. Vysledkom bol revidovany TcHP, ktorého spolu riesitefom
bol taktieZ RNDr. Klacansky. Uloha sa riesila priblizne v roku 1985.

Posledné prace suvisiace s pouzitim MSK, prebiehali na Doprastave okolo roku 2000. Boli
realizované pokusné useky v oblasti Ziliny a Zvolena, v Bratislave to bol tsek s vibrovanym
Strkopieskom. Vlysledkom bol dalsi revidovany TcHP.

Presny zoznam pokusnych usekov sa nachadza v materidloch ako su zavere¢ne spravy,
ktoré by sa mali nachadzat v archive Doprastavu. Pokusné tseky sa realizovali na cestach I.
a ll. triedy na parkoviskach a inych spevnenych plochach nie na dialniciach. Archiv ISGR je
pravdepodobne skartovany. Pre overenie tohto stavu je potrebné vykonat hibsi prieskum v
Statnom archive.

5.1 Rychlostna cesta R1, Bab — Soporiia

Zatial' najcennejSim Usekom s netuhou konstrukciou vozovky sa nachadza na rychlostnej
ceste R1 Bab — Soporfia (v uzlovom lokalizanom systéme medzi uzlami: 4512A01404
a4512A01303). Pokusny Usek je véleneny do Useku rychlostnej cesty s polotuhou
konstrukciou vozovky améa dizku 50 m, do prevadzky bol uvedeny vroku 1998. Je
najcennejSim Usekom jednak z hladiska jeho zameru naplanovania — rovnaké hribky oboch
podkladovych vrstiev pre moznosti porovnania, jednak z hladiska dizky jeho prevadzky (cca.
16 rokov), dalej existencie historickych udajov o vysledkoch laboratérnych skuSok o vybere
a zlozeni kameniva pre vrstvu MSK a taktiez existencie vysledkov merani deflektometrom
FWD spred 14 rokov.

Skladba konstrukcie vozovky je uvedena v tabulke 1.

Tabuka 1: Skladba konstrukcie netuhej vozovky na tseku R1 Bab - Soporria [2]

Netuha konstrukcia vozovky

R1 Bab — Soporiia

Skladba konstrukcie vozovky oznacenie hribka
pévodné nové (mm)

asfaltovy betén modifikovany AB-MI AC OPMB 50

asfaltovy betén ABII ACL 60

obalované kamenivo OK AC P 110

mechanicky spevnené kamenivo MSK UM MSK 180

Strkodrvina SD UM SD 160

podlozie Epn=45MPa

celkova hrdbka vozovky 560
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5.2 Rychlostna ceste R1, Nitra — Tekovské Nemce a severny obchvat mesta
Banska Bystrica

Ojedinelym pripadom realizacie netuhej konstrukcie vozovky pre rychlostnd komunikaciu vo
velkom rozsahu je prvy PPP projekt na Slovensku v Gsekoch Nitra, zapad — Selenec o dizke
12 589 m, Selenec - Beladice o dizke 18 967 m a Beladice - Tekovské Nemce o dizke 14
310 m ktoré boli ukoncené v septembri roku 2011. Skladba konstrukcie vozovky je uvedena
v tabulke 2.

Tabulka 2: Skladba konstrukcie netuhej vozovky na useku R1 Nitra — Tekovské Nemce [Udaje z projektu]

Netuha konstrukcia vozovky
R1 Nitra - Tekovské Nemce
Skladba konstrukcie vozovky oznacenie hribka

(mm)

asfaltovy koberec mastixovy SMA 11, PMB 40

asfaltovy betén AC 22 L, PMB 70

asfaltovy beton s velkou tuhostou |VMT 90

mechanicky spevnené kamenivo  |UM MSK 0/31,5 240

Strkodrvina UM SD 31,5 200

podlozie Epn =90 MPa

celkova hrubka vozovky 640

Informacie o vysledkoch merania deflektomerom FWD (a suvisiacich vysledkoch vypoctov
modulov pruznosti vrstiev kon&trukcie vozovky) nie je dovolené publikovat.

5.3 Rychlostna cesta R1, Jalna — Hronska Breznica

DalSie podrobnosti ndm nie su zatial zname. Pre ziskanie podrobnej$ich informacii je
potrebné dalSie bibliografické stadium archivu NDS.
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6. Pokusny usek R1 Bab — Soporiia a jeho vyhodnotenie po 16. rokoch
exploatacie

Pokusny Usek sa nachadza na rychlostnej ceste R1 Bab — Soporiia v uzlovom lokalizaénom
systéme medzi uzlami: 4512A01404 a 4512A01303. Pokusny Usek je v€leneny do Useku
rychlostnej cesty s polotuhou konstrukciou vozovky, kde je vystaveny rovnakym klimatickym
aj dopravnym okrajovym podmienkam od roku 1998.

Podla [2] bol pokusny Usek navrhnuty v dizke 100 m a dvomi sekciami. Sekcia s polotuhou
skladbou konstrukcie vozovky ma dizku 25 m (a néasledne vybudované prifahlé &asti
rychlostnej komunikacie) a netuha konstrukcia vozovky méa dizku 50 m. Skladby kontrukcii
vozoviek a ich posudenie su uvedené v tabulkach 3 a 4.

6.1 Dimenzovanie konstrukcie vozovky pokusného useku

Dopravné zatazenie pre dimenzovanie konstrukcie vozovky, vyjadrené poctom navrhovej
napravy je Nc = 19,9 x 10° prejazdov navrhovej napravy.

Tabulka 3: Skladba konstrukcie polotuhej vozovky a jej postdenie [2]

Polotuha konstrukcia vozovky

Skiaba kondirukeie vozovky oznadenie hribka s;/‘;‘z‘;l'ttl‘:l prevadzkova vykonnost]
pbvodné nové (mm) | vrstvy NC,max (100 kN)

asfaltovy betén modifikovany AB-MI AC O PMB 50

asfaltovy betén ABII ACL 60

obalované kamenivo OK I ACP 110 0,762 41,399x10°

stabilizacia cementom SCI CBGM Css | 180 0,994 21,013x10°

Strkopiesok Sp SD Ceex 160

lpodiozie Epn=45MPa 0,5

celkova hribka vozovky 560

Tabulka 4: Skladba konstrukcie netuhej vozovky a jej postdenie [2]

Netuha konstrukcia vozovky

Skiadba konétrukeie vozovky oznadenie hrdbka Svl;/il;lttlil prevadzkova vykonnost
pévodné nové (mm) | wvrstvy NC,max (100 kN)

asfaltovy beton modifikovany AB-MI AC O PMB 50

asfaltovy beton ABII ACL 60

obalované kamenivo OKl AC P 110 0,936 24,344x1 o°

mechanicky spevnené kamenivo MSK UM MSK 180 0,952

Strkodrvina SD UM SD 160 | 0,658

podloZie Epn =45 MPa 0,511

celkova hribka vozovky 560

POZNATKY O REALIZOVANYCH NETUHYCH VOZOVKACH NA SLOVENSKU Strana 11z 29



TPA Spoloc¢nost pre zabezpecenie kvality a inovacie s.r.o.

Tel. +0421 2 40 206 774
Mlynské nivy 61/A Fax +0421 2 40 206 735

825 18 Bratislava- 2 Slovensko  e-mail: zsolt.boros@tpaqi.sk ]

Akreditované skusobné laboratérium podfa STN EN ISO/IEC 17025:2005, akreditacné ¢islo: 211/S-176

6.2 Vplyv navrhu zmesi kameniva pre vrstvu mechanicky spevneného kameniva
na jeho parametre pre dimenzovanie konstrukcie vozovky

Navrh zmesi kameniva pre vrstvu MSK bol predmetom vyskumnej Ulohy [2], v ramci ktorej
boli spracované viaceré navrhy skladby zmesi kameniva. Dve znich boli vybraté na
stanovenie parametrov Unosnosti CBR, ¢o ponuka dobry podklad pre zvyraznenie vplyvu
zlozenia zmesi (z toho istého zdroja materialu — lomu) na jeho parametre Gnosnosti vo
vozovke. Uvedené indikuje snahu o diferencovanie modulu pruznosti vrstvy (ako navrhového
parametra) vo vozovke pre rbzne kvalitativne Grovne tejto vrstvy.

6.2.1 Navrh zmesi kameniva

Navrh zmesi kameniva pre MSK bol urobeny v silade s vtedy (1998) platnou STN 73 6126
~otavba vozoviek. Nestmelené vrstvy” tak, aby vysledna Ciara zrnitosti kameniva lezala vo
vnutri oboru zrnitosti. Pri navrhu bolo uvazované s kamenivom frakcii: 0-4, 4-8, 8-16 a 16-32
mm. Pre porovnanie pomeru unosnosti CBR boli vybraté zloZzenia zmesi kameniva uvedené
v tabulke 5.

Tabulka 5 — ZloZenie zmesi kameniva pre vrstvu MSK [2]

frakcia zmes kameniva
(mm) €. 1(%) €. 2 (%)
0-4 58 44
4-8 10 13
8-16 7 13
16-32 25 30

Parametre zhutnenia boli stanovené skuskou zhutnitelnosti Proctor modifikovany — metéda D
s nasledovnymi parametrami uvedenymi v tabulke 6.

Tabulka 6 — Parametre zhutnenia zmesi kameniva pre vrstvu MSK [2]

zmes maximalna objemova hmotnost’ optimalna vihkost’
kameniva .
Cd, max pm (9.CM 3) W oot pm (%)
€. 1 2,255 6,75
€.2 2,210 4,75

Podra normy STN 73 6126 (1996) platnej v ¢ase pripravy musela navrhnuta zmes kameniva
pre vrstvu MSK dosiahnut na vzorke po syteni vodou hodnotu pomeru unosnosti CBR
minimalne 80 %. Skusky CBR boli urobené podla normy STN 72 1016. Vzorky zmesi
kameniva pre MSK boli zhutnené na maximalnu objemovld hmotnost PM pri optimalne;j
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vlhkosti. Z kazdej zmesi boli vyrobené dve vzorky. Pomer Unosnosti CBR bol stanoveny
hned po vyrobe a po syteni vzorky. Priemerné hodnoty CBR su uvedené v tabulke 7.

Tabulka 7 — Priemerné hodnoty kalifornského pomeru tunosnosti CBR [2]

Priemerna hodnota CBR
zmes kameniva €. 1 zmes kameniva €. 2
po vyrobe (%) po syteni (%) po vyrobe (%) po syteni (%)
CBR;54 78 182 72 83
CBRs s 105 173 103 119

Obe zmesi vyhoveli poziadavkam normy, jednak zmes ¢. 1 dosahovala lepSie vysledky ako
zmes €. 2. Pre realizaciu pokusného Useku bola pre vrstvu MSK vybratd zmes kameniva €. 1

6.2.2 Parametre vrstvy MSK v navrhovej metéde

V Slovenskej navrhovej metéde [4] ma vrstva z MSK vyrazne nizSie hodnoty modulu
pruznosti ako stmelené zmesi, z ¢oho vo vypoctoch priamo Umerne vychadzaju pre MSK
hrubSie vrstvy. Pokusny Usek je zaujimavy aj ztoho hladiska, ze pre oba druhy
podkladovych vrstiev bola zvolena rovnaka hrabka.

Tabulka 8 — Vypoctové hodnoty modulov pruzZnosti materidlov pre stmelené aj nestmelené vrstvy [4]

Zmes Modul pruznosti Poissonovo cislo
E (MPa) ]

CBGM C, 5 700 0.30
CBGM Cgy), 1000 0.25
CBGM Csjg 1200 0.25
CBGM Cg)qg 2000 0.22
CBGM Ciy45 2500 0.22
SD C dekl. (SP) 120 0.35
SD 350 0.30
Sv 500 0.25
MSK 600 0.25

V sucasnosti platna norma STN 73 6126 (2011) ma iné poziadavky na zmes kameniva pre
vrstvu MSK, ato: minimalny index okamzitej Gnosnosti IBl podla STN EN 13286-47 je
100 %. Napriek zmenenym poziadavkam oproti pévodnej norme sa v navrhovej metdéde sa
nezmenili navrhové hodnoty modulov pruznosti pre vrstvu MSK. Na zéklade empirickych
vztahov je mozno predpokladat, ze v navrhu konS$trukcie vozovky mozno pouzit vySSie
hodnoty modulu pruznosti vrstvy z MSK ako je uvedené v navrhovej metéde. Z tabulky 5 je
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zrejmé, Ze na modul pruznosti vrstvy vyrazne vplyva zloZenie nestmelenej vrstvy (okrem
vplyvu druhu horniny, podlozia a technolégie zabudovania). Ak len uvazime sice starsi, ale
dodnes pouzivany (napr. FAA pre navrhovanie letisk) vztah podla Studii Heukeloma
a Klompa zroku 1962, ktory sice plati len do hodnoty CBR 100% (pre nestmelené
a nesudrzné materialy):

E = 1500 CBR (Psi)

mozno napriklad vypocitat, Zze modul pruznosti E pre hraniény pripad CBR 100 % E = 1034,2
MPa, ¢o je vyrazne vySSia hodnota ako je uvedena v navrhovej metode [4].

6.2.3 Overenie pomernej unosnosti CBR z laboratéria na vrstve MSK
meranim okamzitého indexu unosnosti in situ vo vozovke

Dria 19.8.2014 boli urobené jadrové vyvrty na zistenie hrubok asfaltovych vrstiev konstrukcie
vozovky (5 ks v rade za sebou s odstupom a 1 m). Po odobrati jadrovych vyvrtov sa vyuzila
moznost a vich mieste boli urobené merania IBl — polnym zariadenim. (Vzhladom na
komplikacie pri prvych skisenostiach stakymto meranim, ako napriklad nastavenie
protivahy, ¢asova naroénost vo vztahu s blokovanim jazdného pruhu a pod. boli urobené len
2 merania).

Tabulka 9 — Hrubky asfaltom stmelenych vrstiev vozovky pokusného useku ziskané z jadrovych vyvrtov

vyvrt
vrstva hribka (mm)
& .2 .3 .4 &.5
asfaltova zmes 55,6 54,1 52,3 51,4 53,3
obrusnd vrstva krytu
asfaltova zmes 96,1 95,2 94,6 93,9 91,8
lozna vrstva krytu
asfaltova zmes 76,6 72,9 75,2 75,0 70,8
horna podkladova vrstva
celkom 2083 2002 222 1 220,3 215,9

Tabulka 10 — Pomery unosnosti IBI — meranie vo vozovke

Vrstva €. vyvrtu (miesto sondy)

konstrukcie vozovky

1 3

IBlys = 140 % IBlys = 135 %

UM MSK 0/31,5
priemerna hodnota IBl,; = 140 %

Vysledky IBl; 5 sU vypocitané z nameranych hodnét zo skusky bez opravy stupnice
penetracie, vysledky IBls o nebolo mozné vypocitat vzhlfadom na maximalny rozsah
meracieho zariadenia (30 kN) — ten bol dosahnuty pri penetracii 3,5 mm.
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Okamzity index Unosnosti merany na vrstve mechanicky spevneného kameniva v 2
susednych miestach vo vozovke IBl;s4 = 140 % ukazuje podstatne vy$Sie hodnoty, ako boli
hodnoty kalifornského pomeru Unosnosti CBR namerané v laboratériu v ¢ase navrhu zmesi
(1998), tabulka 5 — zmes kameniva €. 1 pred sytenim CBR,ss = 78 % a podstatne nizSie
hodnoty ako boli laboratérne skisky po syteni CBR 54 = 182 %.

Hodnota IBlys, = 140 % v danom pripade naplnila oakavania a predpoklady o podstatne
vys§ich parametroch fiktivneho modulu pruznosti nestmelenej vrstvy UM MSK v porovnani
s vypoctovymi hodnotami. V dalSej casti budi uvedené moduly pruznosti danej vrstvy
ziskané zo spéatnych vypoctov z merani deflektomerom FWD.

6.3 Meranie unosnosti deflektomerom FWD

V spolupraci so Slovenskou spravou ciest (SSC) sa v ramci zameru dlhodobého pozorovania
a hodnotenia netuhych vozoviek na Slovensku urobilo niekolko merani (nosnosti
zariadeniami FWD typu KUAB 2m —150 a aj FWD typu Dynatest 8000. Vdaka databaze SSC
bolo potom mozné vySetrit aj vysledky z merania Unosnosti vozovky v roku 2001. Vysledkom
merania sU priehyby na povrchu vozovky pri opakovanom zatazeni v miestach
priehybomerov so sibeznym zaznamom ¢asu merania, teploty vzduchu a povrchu vozovky v
¢ase merania a polohe merania v suradniciach GPS. Na pokusnom Useku boli overené
hribky vrstiev vozovky len prednedavnom. Jedna €ast vyhodnotenia je na zdklade merania
z roku 2013, kedy sme eSte nemali k dispozicii hribky vrstiev konStrukcie a je zamerana na
orientaéné hodnotenie na zéklade ekvivalentného modulu pruznosti vozovky. Dalia &ast
vyhodnotenia je na z&klade modulov pruznosti podkladovych vrstiev vozovky na zéklade
spatného vypoctu z priehybov meranych deflektomerom FWD.

Prvé meranie bolo realizované v spolupraci so Slovenskou spravou ciest dia 24. 7. 2013.
Meracie zariadenie: FWD typ KUAB 2m — 150 (€as ndbehu zatazenia 17 ms az 23 ms,
trvanie zatazenia 40 ms az 60 ms, segmentové zatazovacie dosky s priemerom 300 mm a
450 mm), zatazenie 50k, pocet snimacov priehybu 7 vo vzdialenosti od stredu zatazenia: 0,
300, 450, 600, 900, 1 200 a 1 500 mm.
Merany Usek: 300 m v kroku 10 m (5 m v mieste pokusného Useku)
Miesto merania: pravy jazdny pruh, v mieste stopy pravého kolesa a v mieste medzi
kolesami.
Opakovanie merania: v ¢ase od 6:00 hod pri priemernej teplote povrchu vozovky
21 °C pre pravy jazdny pruh a pravu stopu kolesa 24 °C pre stred dopravného pruhu.
V ¢ase od 11:00 hod pri priemernej teplote povrchu vozovky 41 °C pre pravy jazdny
pruh a pravu stopu kolesa a 44 °C pre stred dopravného pruhu.

Vdaka databaze Slovenskej spravy ciest bolo mozné vySetrit aj vysledky z merania
unosnosti vozovky v roku 2001.
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Obr. 3: Meranie teploty asfaltovych vrstiev v réznych hibkach pomocou snimaéov osadenych vo vozovke

Dalsie meranie bolo realizované za sugasného merania dvoch zariadeni KUAB a Dynatest
dria 30. 10. 2013. Meracie zariadenie: DYNATEST FWD 8000 (trvanie zatazenia 25 ms,
segmentové zatazovacie dosky s priemerom 300 mm a tuha doska s priemerom 450 mm),
zatazenie od 7 do 120 kN, pocet snimacov priehybu 9 (celkom 13 — do kriza pod
zatazovacou doskou) vo vzdialenosti od stredu zatazenia: 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1 200,
1500 a1800 mm. Meranie bolo z ¢asovych a bezpecnostnych ddvodov urobené len
v pravej stope kolesa pravého jazdného pruhu. Merania sluzili na spatny vypocet modulov
pruznosti vrstiev licencovanym programom ELMOD 6.
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6.3.1 Vysledky merania a spracovanie dat
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Obrazok 4 — Graficky zaznam z jednotlivych merani priehybov zariadenim FWD KUAB, 4 merania z roku 2013
a 1 meranie z roku 2001

Vysledkom merania su priehyby na povrchu vozovky pri opakovanom zatazeni v miestach
priehybomerov so subeznym zaznamom ¢asu merania, teploty vzduchu a povrchu vozovky
v ¢ase merania a polohy merania v stradniciach GPS. Na pokusnom Useku v prvej faze
neboli overené hrubky vrstiev vozovky, avSak neskorSie vyvrty potvrdili projektované hrabky.
Boli realizované aj merania Georadarom, ktorych vysledky nie su k dispozicii v ¢ase
odovzdania ulohy.

Na lave] strane obrazku 4 sU merania v pravej stope kolesa pravého jazdného pruhu
vozovKy a na pravej strane merania medzi stopami kolesa pravého jazdného pruhu vozovky.
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V ramci spracovania dat bol urobeny prepocet priehybov na Standardné zatazenie 50 kN
apre potreby spatného vypoctu modulov vrstiev avypoétu zvySkovej prevadzkovej
vykonnosti vozovky a na teplotu podfa vztahu z TP 1/2009 [3]. Vzhladom na skutocnost, Ze
merané priehyby pri r6znych teplotach asfaltovych zmesi neukazovali zhodu s véeobecnym
vzorcom na prepocet priehybov od teploty, pre potreby dalSieho Setrenia priehybov sme
tento nepouzili.

Pri overeni zaciatku a konca pokusného Useku metdédou kumulativnej sumy sme zistili, Ze
pravdepodobne je zaciatok aj koniec posunuty voéi udanym hodnotam, o vysvetluje
obrazok 5. Koniec Useku je jasny z CSpr, CSsr, CSpr2001 aj CSpp (je zaujimavé, ze
v pripade CSsp nie je pozorovatelna vyrazna zmena sklonu ako v inych pripadoch). Zaciatok
Useku nie je tak zrejmy z uvedeného Setrenia ako koniec — tu nam pomohlo vySetrenie
indexov priehybov, najmé BDI600. Je mozné vyslovit nazor, Ze dizka pokusného Useku ma
zaciatok v mieste merania 1.430 (km 27,517) a koniec v mieste merania 1.484 (km 27,463).

VySetrenie homogénnych tsekov metédou kumulativnej sumy
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Obrazok 5: Kumulativna suma centralnych priehybov vsetkych piatich merani (CSpr — pravy jazdny pruh, prava
stopa kolesa, meranie rano; CSsr — stred pravého jazdného pruhu, meranie rdno; CSpp — pravy jazdny pruh,
prava stopa kolesa, meranie na poludnie; CSsp — stred pravého jazdného pruhu, meranie na poludnie; CSpr2001
— pravy jazdny pruh, prava stopa kolesa, meranie rano, rok 2001). Meracie zariadenie: FWD KUAB 2m - 150

6.4 Orientacné hodnotenie podrla ekvivalentného modulu pruznosti vozovky

V ramci orientaéného hodnotenia Unosnosti asfaltovych vozoviek podla [3] sU uvedené
hodnoty ekvivalentného modulu pruznosti na pokusnom Useku netuhej vozovky, na
susednych Usekoch polotuhej vozovky a pre moznost porovnania aj celého meraného
Useku.
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Tabulka 11 — Hodnotenie pokusného tseku na zaklade ekvivalentného modulu pruZnosti vozovky. Meracie
zariadenie: FWD KUAB 2m - 150

Ekvivalentny modul pruznosti vozovky (MPa)

netuha vozovka

Eekv,pr2001 klasifikacia |Eekv,pr | klasifikacia |[Eekv,sr | klasifikacia m klasifikacia Iam klasifikacia
1

priemerna hodnota| 1037.2 1 1027.8 1 1150.9 1 888.9 2 942.0
miniméalna hodnota 812.7 2 888.4 2 1023.2 1 766.2 2 829.5 2
maximalna hodnota| 1179.6 1 1180.5 1 1301.8 1 1042.7 1 1074.1 1
Standardnd odchylka 129.7] 944 89.9 929 79.8
variacny koeficient| 12.5 9.2 7.8 104 85
polotuha vozovka
priemerna hodnota 1714.9 1 1567.7 1 1641.7, 1 131838 1 1280.1 1
minimalna hodnotal 1185.4 1 1099.5 1 1158.2 1 9117 3 999.4 2
maximalna hodnota| 2789.4 1 2665.2 1 2582.4, 1 26924 1 2234.3 1
$tandardna odchylka 391.7 359.2 317.2 3471 260.1
variaény koeficient 22.8 229 19.3 26.3 20.3
cely merany usek
priemerna hodnota 1587.8 14327 1516.4 12117 1185.8
miniméalna hodnota 812.7| 888.4 1023.2 766.2 829.5
maximalna hodnota 2789.4] 2665.2 2582.4 26924 2234.3
Standardnd odchylka 445.7| 3924 350.8 349.2 271.2
variacny koeficient| 28.1 274 23.1 28.8 229

V tabulke 11 aobrdzkoch 6 a 7 su vedla seba uvedené hodnoty ekvivalentného modulu
pruznosti z merania v pravom jazdnom pruhu, v pravej stope kolesa, meranie rano, rok 2001
(Eekv,pr2001); v pravom jazdnom pruhu v pravej stope kolesa rano (Eekv,pr2013); v strede
pravého jazdného pruhu rano (Eekv,sr2013); v pravom jazdnom pruhu v pravej stope kolesa
na poludnie (Eekv,pp2013); v strede pravého jazdného pruhu na poludnie (Eekv,sp2013).

Z obrazkov je zrejmé, ze vplyvom vysokych teplot asfaltovych vrstiev rapidne stipa ich
namahanie, resp. agresivita dopravného zatazenia je vyrazne vys$Sia u oboch typov
konstrukcii vozoviek. Charakteristickym javom pre polotuhé vozovky su vySSie hodnoty
variacného koeficientu ako v pripade netuhej vozovky. Mozno tiez konstatovat, ze priemerné
hodnoty ekvivalentného modulu pruznosti charakterizuju stav oboch typov konStrukcii
vozoviek z hladiska uUnosnosti podla [3] (okrem merania netuhej vozovky v pravej stope
kolesa na poludnie) ako vyborné. Teploty vozovky pri merani na poludnie vyrazne prekrogili
limitnd teplotu na hodnotenie priehybov 30 °C a merania by museli byt z hodnotenia
vylu¢ené. (Je vSak potrebné si uvedomit, Ze z hladiska prevadzkovych moznosti je pocas

v v

roka velka ¢ast merani FWD vykonavana pri vyssich teplotach ako 30 °C).
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Ekvivalentny modul pruznosti vozowky (MPa)
netuha vozowka
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Obrazok 6 — Grafické zndzornenie ekvivalentného modulu pruZnosti na netuhej vozovke. Meracie zariadenie:
FWD KUAB 2m - 150

Ekvivalentny modul pruznosti vozoky (MPa)
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Obrazok 7 — Grafické znazornenie ekvivalentného modulu pruZnosti na polotuhej vozovke. Meracie zariadenie:
FWD KUAB 2m - 150

POZNATKY O REALIZOVANYCH NETUHYCH VOZOVKACH NA SLOVENSKU Strana 20 z 29



TPA Spoloc¢nost pre zabezpecenie kvality a inovacie s.r.o.

Tel. +0421 2 40 206 774
Fax +0421 2 40 206 735
e-mail: zsolt.boros@tpaqi.sk

Mlynské nivy 61/A
825 18 Bratislava- 2 Slovensko

Akreditované skusobné laboratérium podla STN EN ISO/IEC 17025:2005, akreditacné ¢islo: 211/S-176

Indexy krivosti (um)
meranie v pravej stope kolesa pri priemernej tpelote powrchu vozovky 21°C
100 :

SCIkryt > 100pm pre netuné BCI-SK1200 kryt > 200um pre netuhé
BCI-SK1200 kryt > 150pm pre polotuhé
80 - —=— SCI300pr
€ SCl kryt > 80pum pre polotuhé BDI600pr
= 60 | —m— BCI900pr
2 —e— BCI-SK1200pr
2
~
2 40 4
(]
e}
£
20 1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T
O O OO0 OO0 OO0 OO0 O0ODO0DO0ODO0DO0DOB®OO O OO0 O OO0 OO0 OO OO
O NODOODO T~ ANMITW OMNOWOO~ A d <O OMNO0VIOO — N M ST W0 O©NNW O O
N AN AN AN ANOOOOOOOOOHOOMTIT ITE T T T T TEIT OO OO OO LW WO LW WO
kilometraz (m)

hranica pokusného Useku - netuhd vozovka

Obréazok 8 — Grafické zndzornenie indexov krivosti SCI300, BCI1900, BCI-SK1200 a BDI600 z merania
v pravom jazdnom pruhu, pravej stope kolesa, rano. Meracie zariadenie: FWD KUAB 2m - 150
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Obrazok 9 — Grafické zndzornenie indexov krivosti SCI300, BCI1900, BCI-SK1200 a BDI600 z merania
v pravom jazdnom pruhu, pravej stope kolesa, na poludnie. Meracie zariadenie: FWD KUAB 2m - 150

Priehyby boli pre vypocet indexov krivosti prepocitané len na porovnavacie zatazenie 50 kN,
prepocty priechybov na porovnavaciu teplotu neboli urobené. Takto vidime indexy pri realnych
teplotach merania (je to nepriaznivejSie pre hodnotenie stavu). Pre orientaéné hodnotenie
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stavu vozovky a pre orientacné vypocty pomernych deformacii v konstrukcii vozovky boli
vybraté nasledovné indexy krivosti priehybovej ¢ase:

Povrchovy index krivosti: SCI300 = Yo (50) - Y300 (50)

Podkladovy index krivosti: BCI900 = Y00 (50) — Y900 (50)

Podkladovy index krivosti: BCI-SK1200 = Yas0 (50) — Y1200 (50)

Index poskodenia podkladovej vrstvy: BDI600= Y300 (50) — Ys00 (50)

Indikator podlozia: Ul= Ya00 (50) — Y1500 (50)

Cislo tnosnosti: T, T,= )
Y
kde:

T, — je Cislo unosnosti (-)

ro polomer zakrivenia priehybovej Ciary (m)

Yo (50) — priehyb v strede zatazovacej dosky prepocitany na porovnavaciu silu 50 kN
(Hm)

Y300 (50) — priehyb vo vzdialenosti 300 mm od stredu zataZovacej dosky prepocitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

Y450 (50) — priehyb vo vzdialenosti 450 mm od stredu zatazovacej dosky prepocitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

Y600 (50) — priehyb vo vzdialenosti 600 mm od stredu zataZovacej dosky prepocitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

Y900 (50) — priehyb vo vzdialenosti 900 mm od stredu zatazovacej dosky prepocitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

Y1200 (50) — priehyb vo vzdialenosti 1200 mm od stredu zataZovacej dosky prepogitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

Y1500 (50) — priehyb vo vzdialenosti 1500 mm od stredu zatazovacej dosky prepocitany
na porovnavaciu silu 50 kN (um)

uiiT, — pomer vSetkych hodndt netuhej a polotuhej konstrukcie vozovky zo vSetkych

merani (vo v8etkych Usekoch, rano a na poludnie),
hodnoty z merania Unosnosti FWD netuhej vozovky v pravom jazdnom pruhu,
pravej stope kolesa, rano,
UI/Torpolotiha~ — hodnoty z merania dnosnosti FWD polotuhej vozovky v pravom jazdnom pruhu,
pravej stope kolesa, réano.

u I/szr netuha
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Obrazok 10 — Grafické zndzornenie hodnotenia unosnosti meraného useku podia Jendia [7]. Meracie zariadenie:
FWD KUAB 2m - 150

Z obrazku 8 vidime, Ze vo vSetkych bodoch merania u oboch typov konstrukcii vozoviek su
oba indexy krivosti (SCI300 aj BCI-SK1200) pri teplote asfaltovych zmesi blizkej k
porovnavacej teplote s hodnotenim: vozovka aj podlozie je Unosné. Na obrazku 9 pri
podstatne vyS$Sej teplote asfaltovych zmesi (povrch vozovky: 41 °C) ako porovnavacia
teplota su obe vozovky okrem jedného bodu s hodnotenim: vozovka aj podloZie je inosné.

V jednom bode merania netuhej konstrukcie vozovky doslo k prekro€eniu limitnej hodnoty
100 um, kde je hodnotenie: nevyhovujuce asfaltové vrstvy (prejavilo sa len pri merani pri
teplote 41 °C). Oba obrazky indexov krivosti BDIG00 boli napomocné pre overenie zaciatku
a konca pokusného Useku.

Na zéklade hodnotenia vozovky pomocou metddy Jendia je cely merany Usek klasifikovany
ako velmi Unosny. Snazili sme sa to demonstrovat pomocou obrazku 10, kde su nacitané
v8etky hodnoty z celého siboru merania na pokusnom Useku a susednych Usekov. Ruzovou
farbou su viditelné zavislosti v Casti polotuhej a Zltou v €asti netuhej vozovky pre meranie v
pravom jazdnom pruhu, v pravej stope kolesa, rano. Obrazok 10 je len ' Jendia diagramu a
to vysek jeho najvySSie hodnotenej Casti, ktora je charakterizovana T, < 0,75 a Ul < 70.
Z obrazka je zrejmé, Ze vSetky hodnoty sa zmestia do hranice T, < 0,3 a Ul < 40.
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6.5 Hodnotenie zvySkovej prevadzkovej vykonnosti vozovky

Pomocou vypoctového programu CANUV urobila Slovenska sprava ciest spatny vypocet
modulov pruznosti vrstiev a vypocet zvySkovej prevadzkovej vykonnosti vozovky podla TP
1/2009 [3] v kazdom bode merania FWD, typu KUAB. Vysledkom je, zZe pre navrhové obdobie
20rokov nie je potrebné zosilnenie vozovky. V 2 miestach netuhej konstrukcie vozovky je
zvySkova zivotnost vozovky 17 a 18 rokov. Uvedené plati pri teplotach povrchu vozovky do
30°C. V pripade vypoctov z merania pri vysSich povrchovych teplotach povrchu vozovky
(41°C a 44°C) boli vysledky podla predpokladu skreslené.

V pripade spéatného vypoctu modulov pruznosti stmelenych podkladovych vrstiev doSlo
miestami k enormnému nadhodnoteniu. Pre vysvetlenie je potrebna taktiez hlbsia analyza,
pretoze dovodom mézu byt rézne priciny a ich kombinacie (napr. lokalne zvySené pevnosti
cementovej stabilizacie, zvacSenie hrabky v porovnani s uvazovanymi vo vypocte
a podobne.)

6.6 Hodnotenie vozovky na zaklade modulov pruznosti vrstiev

Pre Gcely spatného vypoctu modulov pruznosti vrstiev bolo pouzité meranie deflektomerom
FWD typu Dynatest. Meranie bolo urobené dfia 30. 10.2013 v ¢ase od 14 do 15 hod
v pravom jazdnom pruhu a v pravej stope kolesa. Priemern& teplota povrchu vozovky bola
13 °C a na zaklade TP 1/2009, Prilohy A [3] je priemerna teplota asfaltovych vrstiev 12°C.
Vypocty boli urobené licencovanym programom ELMOD 6, metédou ekvivalentnych hriubok
(MET). Hrubky vrstiev asfaltovych vrstiev boli zistené jadrovymi vyvrimi, uvedené su
v tabulke 9. Hrabky dalSich vrstiev konStrukcie vozovky boli vo vypoctoch uvazované podia
projektu. Boli realizované aj merania Georadarom, ktorych vysledky nie su k dispozicii v ¢ase
odovzdania ulohy.

Elastic Moduli
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Obrazok 11 — Priebeh modulov vrstiev konstrukcie vozovky. E1 — asfaltové vrstvy, E2 — podkladova vrstva, E3 —
ochranna vrstva, E4 — podloZie (Usek s MSK v grafe 0.155 — 0.205). Meracie zariadenie: FWD Dynatest 8000
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Tabulka 12 — Moduly pruzZnosti vrstiev zo spétného vypoctu pre tsek polotuhej asfaltovej vozovky
pred pokusnym usekom s netuhou asfaltovou vozovkou. Meracie zariadenie: FWD Dynatest 8000

Polotuha asfaltova vozovka
(pred usekom s netuhou asfaltovou vozovkou)
M°d“\lr2[\‘lj§”°3“ Af‘/fg'tt\f’;’ | cBGM | UMSD | Podiozie

min 5580 1119 319 159

max 21222 15468 4776 287
priemer 10777 6249 2073 241
median 10507 5845 2003 252
st. dev. 3394 4171 1380 38

Tabulka 13 — Moduly pruznosti vrstiev zo spétného vypoctu pre tsek netuhej asfaltovej vozovky
medzi usekmi s polotuhou asfaltovou vozovkou. Meracie zariadenie: FWD Dynatest 8000

Netuha asfaltova vozovka
(medzi usekmi s polotuhou asfaltovou vozovkou)
MOd“J rg[\fyz“"s” Af’lfg'tt\f’;’é UMMSK | UM&D | Podiozie
min 6237 828 243 191
max 11267 2725 762 268
priemer 8537 1490 420 228
median 8733 1336 441 224
st. dev. 1367 568 150 20

Tabulka 14 — Moduly pruznosti vrstiev zo spétného vypoctu pre tsek polotuhej asfaltovej vozovky
za pokusnym tsekom s netuhou asfaltovou vozovkou. Meracie zariadenie: FWD Dynatest 8000

Polotuha asfaltova vozovka
(za usekom s netuhou asfaltovou vozovkou)
M°d“\lr2[\‘lj§”°3“ Af‘/fg'tt\f’;’ €l cBGM | UMSD | Podiozie

min 8601 4177 704 216

max 13931 13111 4377 265
priemer 10934 7419 2489 250
median 10846 6186 2177 255
st. dev. 1990 3587 1436 17
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Obrazok 12 — Zaznam priehybovej krivky a priebehu ekvivalentného modulu pruZnosti konstrukcie ozovky
v polpriestore v mieste merania 0,3. Meracie zariadenie: FWD Dynatest 8000

Vysledky modulov pruznosti jednotlivych vrstiev zo spatného vypoctu davaju podnety
k rozsiahlym diskusiam. V kazdom pripade ich mozno dalej upresnit podla vysledkov hribok
vrstiev z georadaru. Moduly tuhosti (13 °C) asfaltového slvrstvia na Useku polotuhej
konstrukcie su v priemere 0 2000 MPa vySSie ako na Useku netuhej vozovky. Hydraulicky
stmelené podkladové vrstvy maju hodnoty modulov pruznosti v priemere 7000 MPa, ¢o je
realna hodnota vo fragmente, ale maximalne hodnoty vykazuji aj dvojnasobok, ¢o
zodpoveda skisenostiam aj inych dialniénych Usekov a prezradza znamy velky rozptyl
tuhosti tejto vrstvy. Spéatny vypocet nie jednoznacny. Ako to mozno vidiet na priklade
priebehu spojnice maximalnych priehybov v mieste merania 0,3 z obrazku 12, kde s moduly
pruznosti stmelenej podkladovej vrstvy vy$Sie ako moduly tuhosti asfaltového suvrstvia.
Tento efekt je eSte vyraznejSi pri poklese modulov tuhosti asfaltovych vrstiev pri vysokych
letnych teplotach. Z obrazku 9 mézeme tiez predpokladat, ze spatny vypocet (,napasovanie”
teoretickej priehybovej krivky na nameranu krivku) je skresleny a nemozno ho absolutizovat,
ale vysledky uvazovat ako smerné hodnoty. Obrazok 11 demonstruje velky rozptyl modulov
pruznosti hydraulicky stmelenej podkladovej vrstvy, kiora je pravdepodobne v miestach
merania kompaktna (nerozbita) a ktorej vlastnosti ovplyviiuje homogenita vyroby zmesi a
jej spracovanie na stavbe. Dany jav mozno konsStatovat uz aj na zaklade orientaéného
hodnotenia podla ekvivalentného modulu pruznosti vozovky, o dobre demonstruju obrazky
6a7.

6.7 Zhrnutie poznatkov z pokusného useku

Pokusny Usek véleneny do konstrukcie vozovky je vybornym nastrojom pre overenie hypotéz
v realnych a rovnakych okrajovych podmienkach klimy aj dopravného zatazenia pre rézne
konstrukcie. Doporucujeme realizaciu novych podobnych projektov aich dlhodobé
sledovanie.
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Vysledky potvrdili odliSné spravanie sa asfaltovych vozoviek srdéznymi podkladovymi
vrstvami, ¢o sa aj o€akavalo na zaklade poznatkov z mechaniky vozoviek.

Meranie Ginosnosti pokusného Useku netuhej konstrukcie vozovky ukazalo, Ze vozovka spifia
kritéria Unosnosti aj po 15 rokoch pouzivania a jej zvySkova zivotnost je na zaklade vypoctov
Slovenskej spravy ciest viac ako 20 rokov. V dvoch miestach je zvySkova zivotnost mierne
znizena na 17 a 18 rokov. Tieto miesta je potrebné podrobne preskimat (su to miesta na
zacCiatku a konci Useku).

Z vysledkov laboratérnych skisok navrhu zmesi MSK (porovnané 2 zlozenia zmesi
zrovnakej horniny) vyplyva, Zze na modul pruznosti vrstvy vyrazne vplyva zlozenie
nestmelenej vrstvy (okrem vplyvu druhu horniny, podlozia a technol6égie zabudovania).
Optimalizaciou zlozenia zmesi je mozné ziskat podstatne vysSie hodnoty IBl ako pozaduje
norma, ¢o by mohlo/malo byt zohladnené aj v dimenzovani konstrukcie vozovky.

VySetrenie Unosnosti vozovky na zaklade merania priehybov zariadenim FWD je mozné aj
bez poznania presnej hrabky vrstiev vozovky. Existujuce empirické ukazovatele Unosnosti
(doméace aj zahrani¢né) su vhodnym nastrojom pre Setrenie kvality jednotlivych ¢Casti
vozovky. Doporu€ujeme pouzitie viacerych metdéd na potvrdenie trendov vysledkov
(napriklad pre vypocet pomernych pretvoreni, alebo zvySkovej prevadzkovej vykonnosti).

Na pokusnom uUseku sa urobili merania teploty asfaltovych vrstiev, ktoré su v sulade so
vztahmi medzi povrchovou teplotou a priemernou teplotou asfaltovej vrstvy uvedenymi v TP
1/2009, Priloha A [3].

PresnejSie analyzy mechanickych parametrov vrstiev vozovky napriklad zo spéatnych
vypoctov modulov pruznosti z nedeStruktivnych merani zariadenim FWD jednoznacne
ukazuju vyrazne vysSie hodnoty ako ich uvazujeme pri dimenzovani. Je to dané tym, ze
v navrhu vozovky sa uvazuju hodnoty modulov pruznosti vrstiev na konci ich Zivotnosti.
Napriek tomu ma vrstva UM MSK podstatne vyssi potencial navrhovej hodnoty modulu
pruznosti. Na zaklade merani okamzitého indexu Unosnosti IBI a spatnych vypoctov modulov
pruznosti vrstiev navrhujeme pouzitie navrhového modulu pruznosti vrstvy UM MSK pri
dimenzovani 900 MPa az 1 000 MPa. V pripade takého navrhu by mal byt definovany
spOsob, rozsah a miera kontroly no najma zaistenia kvality a homogenity takejto vrstvy
osobitnym spbsobom.

Na z&klade vysledkov dlhodobo overeného pokusného Useku sa jednoznacéne prihovarame
za navrh netuhych vozoviek pri dialniciach a rychlostnych cestach na Slovensku.

8. Odporucenia pre navrh a posudenie vrstvy MSK v konstrukcii vozovky

Uvedené odporucania su zamerané len nad ramec platnych noriem a predpisov a nedotykaju
sa rutinnej technoldgie vyroby a spracovania:

- zohladnit pri vybere zdroja kameniva priaznivy vplyv puzolanového efektu

- urobit’ optimalizaciu zloZenia vyslednej Ciary zrnitosti na okamzity index unosnosti

- uvedenu optimalizciu urobit pred navrhom a posudenim konstrukcie vozovky

- za cielom dosiahnutia vy8Sich modulov pruznosti zvysit pocet frakcii

- do navrhu a posudenia vozovky uvazovat hodnotu priblizne 10 x hodnotu okamzitého
indexu unosnosti
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- v pripade hodnoty nad 900 MPa zaistit’ skisanie vrstvy UL MSK zariadenim FWD s doskou
s tuhou zatazovacou doskou polomerom 450 mm a napétim ziskanym z vypoctu posudenia
vozovky

- meranie zamerat’ predovSetkym na homogenitu vrstvy

- meranie robit’ v kroku 50 m

- hodnota variaéného koeficientu ekvivalentného modulu pruznosti polpriestoru na vrstve
MSK musi byt menS§ia ako 25 %.

- pre definiciu hodnoty ekvivalentného modulu pruznosti kon&trukcie na vrstve MSK
meraného deflektomerom FWD vySSie popisanym spdsobom spracovat osobitnd Studiu

- pre overenie navrhovych modulov pruznosti urobit merania FWD na povrchu hotovej
vozovky a na zaklade poznania presnych hribok vrstiev moduly pruznosti stanovit spatnym
vypoctom

- zabezpecit sustavny nezavisly technologicky dohl'ad pri vyrobe, doprave a spracovani
zmesi do vrstvy.

9. Zaver

Zaverom mozno konstatovat, Zze s experimentovanim zmesi kameniva a vrstvy MSK sa na
Slovensku zacalo v 80-ich rokoch, vo vSeobecnosti s nestmelenou podkladovou vrstvou pre
asfaltové vozovky uz v 70-ich rokoch.

Boli realizované viaceré pokusné Useky mensSieho aj vacsieho rozsahu. Dostali sa nam do
ruk komplexné vyskumné ulohy ako napriklad podnikové Uloha Doprastavu z roku 2001, kde
boli vrstvyy MSK komplexne analyzované. Sucastou tejto Glohy bol aj katalég konStrukcii
vozoviek pre stmelené aj nestmelené podkladové vrstvy. Hrabky vrstiev MSK su aj v tomto
katalégu vyrazne véacSie ako vrstiev z MSK, ¢oho dovodom je podstatne niz$i navrhovy
modul pruznosti vrstvy — diskutované v kapitole 6.2.2. Z ekonomickych analyz tejto spravy
vyplyva nizSia cena hydraulicky stmelenej vrstvy ako MSK. Ani v tejto ekonomickej analyze
nie je uvazované s finanénymi nékladmi pre opatrenia na usmernenie termickych trhlin
v hydraulicky stmelenej vrstve, o sa negativne pripo¢itava na konto vrstvy MSK.

Cielom vsSetkych pokusnych Usekov je hladanie vychodiska z problémov spatych so
stmelenymi podkladovymi vrstvami (homogenita parametrov vrstvy, ochrana pre spekanim
v letnom obdobi, problém tuhnutia a tvrdnutia v obdobi s teplotami tesne nad bodom mrazu,
technologicka prestavka z dévodu tvrdnutia vrstvy, spojenie vrstiev v pripade pozdiznych aj
prie€nych pracovnych Skar, reflexné trhliny, zrychlena degradéacia vozovky v okoli prieénych
reflexnych trhlin a dalSie).

Velkou nevyhodou je nedostupnost netuhej asfaltovej vozovky na uUseku R1 Nitra —
Tekovské Nemce postavenej v ramci projektu PPP pre analyzu predmetného zameru.

Na pokusnom Useku v rdmci rychlostnej komunikacie R1 Bab — Soporiia sa zistilo, e jednak
hodnoty okamzitej unosnosti IBI merané na vrstve MSK po odvitani asfaltovych vrstiev su
velmi vysoké (IBloss =140 %) ajednak moduly pruznosti vrstvy pocitané z merani
deflektomerom FWD sU podstatne vy8Sie ako je navrhovy modul pruznosti, popisané
v ¢lanku 6.2.3.
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Navrhujeme pouzitie navrhového modulu pruznosti vrstvy UM MSK pri dimenzovani 900
MPa az 1000 MPa. V pripade takého navrhu treba definovat spbsob, rozsah a mieru
kontroly no najma zaistenia kvality a homogenity takejto vrstvy osobitnym spdsobom,
uvedené v kapitole 8.

Ako nastroj pre kontrolu kvality odporucujeme pouzit deflektomer FWD s tuhou zatazovacou
doskou polomerom 450 mm. Pre podrobné stanovenie parametrov a podmienok merania
a hodnotenia ekvivalentného modulu pruznosti konstrukcie vozovky na vrstve MSK
deflektomerom FWD odporucujeme osobitnu $tadiu pre ich overenie na realnych Usekoch.
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