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Uvod

Ciefom tejto RU bolo vytvorit' technické podklady pre reviziu normy STN 73 6114
»Vozovky pozemnych komunikacii. Zakladné ustanovenia pre navrhovanie“ z roku 1997 na
zaklade su¢asnych domacich a zahrani¢nych poznatkov.

Norma opisuje zakladné ustanovenia pre navrhovanie netuhych polotuhych
a cemento—betonovych vozoviek cestnych komunikacii.

Po revizii normy STN 73 6114 by sa mala navrhnuat nova navrhova metoda pre netu-
hé a polotuhé vozovky cestnych komunikacii.

V suc€asnosti prebieha revizia predpisu technicka smernica TS 0803 zroku 2003
s nazvom ,NAVRHOVANIE CEMENTOBETONOVYCH VOZOVIEK NA POZEMNYCH KO-
MUNIKACIACH®.

V reSerSnej Casti sme sa zaoberali len vozovkami netuhymi a polotuhymi nakolko
prebieha vysSie citovana revizia navrhovania cemento-betoénovych vozoviek.

V kapitole 6 su uvedené vysledky projektu, ktory mal za ciel vytvorit podklady pre
moznost navrhovat netuhé a polotuhé vozovky s vyS§Sou spolahlivostou na zaklade meranim
overenych hodnét modulov tuhosti a unavovych charakteristik (cca 30 asfaltovych zmesi).
Zaverom kapitoly je uvedeny navrh postupu pri posudzovani asfaltovych vozoviek na zakla-

de vysledkov funkénych skusok asfaltovych zmesi.

1. Analyza zasad navrhovania, navrhovanie novych vozoviek, navrho-
vanie oprav a rekonstrukcii a navrhovanie stavebnej udrzby

1.1 Poznatky zo zahrani€ia

Pre navrh vozovky sa ucinky zatazenia dopravou zvy€ajne vyjadruju ako rovhomerné
zatazenie na 2 kruhovych plochach. Pre vypoCet napati a pretvoreni vrstiev vozovky sa pou-
Zivaju vacsinou programy pre linearne pruzny vrstevnaty polo priestor.

Vdaka pokrokom v meracej technike je dnes mozné spofahlivo merat pomerné de-
formacie vo vrstvach vozovky a napatia v podlozi a nestmelenych vrstvach. Z experimentov
na skudobnych (unavovych) drahach alebo na skuSobnych usekoch vozoviek, kde boli osa-
dené snimace pretvoreni a napati sa ukazalo, Ze spravanie vozoviek od zatazenia dopravou
je zlozZitejSie, ako sa predtym predpokladalo. ZaleZi na pocte naprav a ich usporiadani, ¢i su
na spodnej strane asfaltovych vrstiev vaésie pomerné pretvorenia pozdizne alebo priecne.

Pre spravne vystihnutie nameranych hodn6ét pretvorenia vypoCtovym modelom nesta-
Cilo pouzit obvykly predpoklad linearnej pruznosti. Bolo potrebné uvazovat s vazko-pruznym
pripadne vazko-pruzno-plastickym spravanim asfaltovych zmesi. Boli vytvorené programy
pre navrhovanie vozoviek, ktoré tieto vlastnosti zohladriuju. Zatial sice neboli zavedené do

Ziadnej publikovanej navrhovej metody, ale je mozné, ze k tomu niekedy v buducnosti déjde.
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ZlozitejSie vypolty pouzité v spominanych vyskumoch umoznuju ziskat predstavu
o tom, aky rozdiel vo vysledkoch méze vzniknut pri pouziti Standardného a sofistikovanejSie-
ho postupu. V navrhovej metdde zaloZzenej na linearnej pruznosti by to bolo mozné zohfadnit
primeranou volbou réznych opravnych koeficientov, ktoré sa uZivaju, aby teoreticky vypoci-
tané hodnoty pokial mozno zodpovedali skutoénému spravanie konstrukcii.

Jednym z prvych programov, ktory zohladnil vazko-elastické spravanie sa asfaltovych
zmesi na ucinok pohybujuceho sa zatazenia, bol holandsky program VEROAD. Pre modelo-
vanie vazko-elastickeho spravania bol pouzity BURGESOV model s 5 materialovymi charak-
teristikami (2 pruziny, 2 linearne timiCe a objemovy modul). Modelom sa vystihla asymetria
priebehu pretvorenie na baze asfaltovych vrstiev v pozdiznom a prieénom smere pri prejazde
jedného kolesa, ktora bola pozorovana pri meraniach na unavovych drahach. Uvedené je
opisané napriklad v literature [1.2]. V programe VEROAD bol dobre vystihnuty priebeh zmien
pretvoreni, ktory bol sledovany na skuSobnej (Unavovej) drahe v ramci vyskumného progra-
mu AMADEUS literatara [1.3].

Neskoér boli vyvinuté este sofistikovanejsie programy ako VEROAD, ktoré vSak vyza-
duju pre pouzity model viac vstupnych parametrov.

Vo Francuzsku bol vypracovany program VISCOROUTE literatara [1.2], ktory zohlad-
nuje ucinky pohybujuceho sa zatazenia.

Pre asfaltové zmesi pouziva reologicky model HUET-SAYEGH, ktory ma 5 vazko-
elastickych koeficientov Eg, E., k, h, d a 3 teplotné koeficienty Ao, A; a A,. Reologicky model
je tvoreny 2 pruzinami a 2 parabolickymi timi¢mi.

Dalsim, este zloZitej$im vazko-elastickym modelom, ktory bol pouZity pre modelova-
nie spravania vozoviek pohyblivym zatazenim je tzv. generalizovany model KELVIN-VOIGT.
Ten je pouzity napriklad v dizertaCnej praci Ambasa literatura [1.2] a v programe zalozenom
na principe metédy kone¢nych prvkov CAST3M.

Uginok pohyblivého zataZenia na vozovku je modelovany napriklad aj americkym
programom 3D MOVE, ktory je uvedeny v literature [1.5]. Reologické modely aj programy
zohfadfiujuce pohybujuce sa zatazenie, vychadzaju zo zlozitych matematickych vztahov,
v ktorych sa orientuju len odborni Specialisti. V poslednych niekolkych rokoch vsak boli vy-
tvorené uzivatelsky prijatefné programy. Tieto maju potencial v buducnosti umoznit SirSie
vyuZzitie tychto sofistikovanych metdd, a to nielen vo vyskumnych pracach &i pri vyhodnoco-
vani experimentov na unavovych drahach.

V sucasnej dobe je Studium publikovanych experimentov na unavovych drahach a ich
modelovanie spominanymi zloZitymi metédami uzitoéné aj pre odbornikov z praxe, pretoze
im umozni lepSie pochopit’ rozdiely v spravani asfaltovych vozoviek pri zatazovani roznymi
druhmi nakladnych vozidiel, najma u novych typov vozidiel s viacerymi napravami a Sirokymi

pneumatikami. Velmi inStruktivna je napriklad prezentacia Rabeho, literatira [1.17] o vysled-
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koch skusok na skusobnej drahe nemeckého vyskumného ustavu BASt. V dalSom su struc-

ne popisané vysledky niekolkych experimentov vo Francuzsku a v USA.

Velmi rozsiahle experimenty prebiehaju uz vySe 10 rokov na unavovej drahe NCAT
v 8tate Alabama, literatura [1.6]. Podrobné spravy o vysledkoch jednotlivych experimentov su
uvedené v literature [1.7]. InStruktivne vysledky boli ziskané vyhodnotenim dvoch asfaltovych
vozoviek s hrubkou krytu cca 12 cm, ktoré boli po dobu dvoch rokov zatazované az do poru-
Senia, pricom bol vyvoj trhlin vo vozovke starostlivo monitorovany Timmom, literatura [1.19].
Snimaémi sa merala teplota vozovky, napétia, prieéne a pozdiZne pretvorenie v asfaltovych
vrstvach. Jediny rozdiel v skladbe oboch vozoviek bol v tom, Ze na jednom useku bola
v podkladovej vrstve zmes s cestnym asfaltom (PG 67-22) a v druhom rovnaka zmes s modi-
fikovanym asfaltom (PG 76-22). Tento experiment je zaujimavy aj preto, Zze na zaklade jeho
vysledkov bola navrhnuta Uprava empirického vzorca pre posudzovanie unavy v americkej
navrhovej metode. To je opisaneé v kapitole 4 tejto spravy o réznych navrhovych metdédach.
Tu sa dalej zaoberali nameranymi pretvoreniami na spodnej strane asfaltovych vrstiev od
Specialneho zataZovacieho vozidla. Vozidlo malo na tahaci pod kabinou vodi¢a napravu
zatazenu 50 kN s jednym kolesom a tandem zatazeny 200 kN s dvojmontazami. Na prive-
soch bolo 5 samostatnych naprav s dvojmontazami zatazenych 100 kN. Po 2 rokoch pre-
vadzky na unavovej drahe bolo dopravné zatazenie po prepocéte na ESALA (10 tonovu na-
pravu) cca 10 miliénov.

Charakteristické pozdiZzne pomerné deforméacie na baze asfaltovych vrstiev st na ob-
razku 1.1 (obrazok 4.6 zo spravy [1.19]). Priebeh je podobny ako pri inych experimentoch na
unavovych drahach ¢&i vozovkach. Ako sa naprava priblizuje k miestu merania, dochadza k
vodorovnému stladeniu. Ked je naprava tesne pri meranom bode déjde k prediZeniu vo vrst-

ve. Ako sa naprava vzdaluje, dbjde opat k stlaCeniu, ktoré potom pomaly doznieva.

280 —

Obrazok 1.1 Pozdizne pretvorenie na baze asfaltovych vrstiev
(obrazok 4.6 spravy Timma [1.19])

Legenda k obrazku 1.1
- vodorovna os ¢as v sekundach (Time, sec);
- zvisla os vodorovné pomerné pretvorenie v Mirostrainoch xS — 10°m/m (Horizontal Microstrain).
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Medzi napravami na privesoch bol &as medzi zatazovacimi cyklami cca 0,2 sekundy,
&o stacilo na relaxaciu a vratenie prediZzenia do pogiatoénej polohy. Pri tandeme bol interval
medzi zataZeniami prili§ kratky, takze k relaxacii pretvorenie nemohlo déjst. Teoreticky by
malo byt maximalne pretvorenie pod napravami vdetkych privesov rovnaké. Rozdiely su da-
né tym, Ze pneumatiky neboli rovnako vzdialené v prie€nom smere od meradla (vplyv "traffic
wander"). Postup, ako boli rézne rusivé vplyvy pri merani eliminované, je podrobne popisany
v sprave Timma [1.19].

V prieChom smere dochadzalo na spodnej ploche asfaltovych vrstiev len
k pomernému prediZeniu, ako je vidiet na obrazku charakteristickych deformacii obrazok 1.2
citovany zo spravy [1.19].

50 awwwﬂu—“—mhﬁwmﬁ} |
J } {
{ |

l':

Obrazok 1.2 Pozdizne pomerné pretvorenie na spodnej strane asfaltovych vrstiev

Legenda k obrazku 1.2
- vodorovna os Cas v sekundach (Time, sec);
- zvisla os vodorovné pomerné pretvorenie v Mirostrainoch uS — 10°m/m (Horizontal Microstrain).

Relaxacia, pretvorenie potom, ¢o naprava prejde nad meranym bodom, je pomalSia,
nez v pozdiznom smere. Za 0,2 sekundy nedo$lo k Gplnému vymiznutiu prieéneho stladenia.
Tento rozdiel v spravani je spdsobeny pohybom vozidla a vazko-pruznymi vlastnostami as-
faltovych zmesi. Pri statickom zatazeni na kruhovej ploche, ktoré sa uvazuje v navrhovych

metddach, su pretvorenia v oboch smeroch podobné. Programy uvazujuce s vazko-pruznymi
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ukazané dalej v texte.

Pomerné pretvorenie na spodnej strane asfaltovych vrstiev sa pocas experimentu vy-
razne menilo, ale vaésinou bolo prie¢ne pretvorenie mensie nez pozdizne, najma pri vaésich
deformaciach (ku ktorym dochadzalo hlavne pri vy8Sich teplotach vo vozovke). Preto bolo pri
oprave vzorca americkej navrhovej metédy pouzité pozdizne pomerné prediZenie. Trhliny
vznikali najprv v prieénom smere, 8o zodpoveda tomu, Ze pozdizne pomerné prediZenie bolo
vacsie.

Obdobné spravanie bolo pozorované uz skor pri experimentoch na unavovej drahe
v NANTES. Je to popisané v sprave Horny, literatura [1.11]. ZataZovanie bolo vyvodzované
jednou napravou zatazenou 65 kN s dvojmontazami (€o zodpoveda tomu, ze navrhova na-
prava vo Francuzsku je 130 kN). Pri vozovkach s hrabkou asfaltovych vrstiev (6 — 12) cm boli
trhliny prieéne, pretoze pozdizne pretvorenie na spodnej strane asfaltovych vrstiev bolo vaé-
Sie.

Pri vozovkach pre malé dopravné zatazenie s hrubkou asfaltového krytu menSej ako
6 cm sa vytvorili najprv velké prie€ne nerovnosti vplyvom nadmernych deformacii nestmele-
nej vrstvy pod AC. Az potom vznikali pozdizne trhliny. To kore$pondovalo s tym, Ze prieéne
pretvorenie bolo 1,2 x az 1,4 x vadsie ako pozdizne. AvSak mnoho tychto trhlin konéilo len
niekolko milimetrov pod povrchom, takze sa jednalo o tzv. Top-down cracking, ¢o je odliSny
jav ako porusovanie unavou trhlinami Siriacimi sa zdola nahor. Podrobny popis experimentov
v Nantes je aj v literatuare [1.15].

Velmi odliSné spravanie v8ak bolo pozorované pri experimentoch v NANATES v roku
2009, pri ktorych sa kontrolovalo spravanie dvoch vozoviek pri rbznych zatazovacich zosta-
vach (tandemom, tridem, Siroka pneumatika, dvojmontaz na samostatnej naprave). Je to
popisané v sprave Kerzreho [1.13], kde je analyzovany aj vplyv na navrhovanie vozoviek.

Vozovky mali asfaltovy kryt hrubky 160 mm a 260 mm. Vzhladom k pomerne velkej
hrubke asfaltovych vrstiev nebolo mozné vozovky zataZovat az do poruSenia. Vykonané
experimenty v8ak umoznili velmi dobre dokumentovat' pretvorenie na spodnej strane asfalto-
vych vrstiev pri réznych teplotach a porovnat ich s vypoctami pri pouZiti Standardného mode-
lu linearnej pruznosti pri statickom zatazeni (program ALIZE) a modelu vazko-pruzného HU-
ET-SAYEGH pri pohyblivom zataZeni.

Ukazalo sa, ze u tridemu su prieCne pretvorenia vyrazne vysSie ako vypocCitané
v programe ALIZE pre linearne pruzny vrstevnaty polopriestor. Na zaklade vypocitanych de-
formacii boli stanovené koeficienty agresivity roznych zatazovacich zostav. Napriklad pre
tridem z vypoctu ALIZE vySiel koeficient agresivity 2,14 a z meranych hodnét by bol 3,03.

Autori konS$tatovali, Ze zatial nie je mozné z vykonanych experimentov vyvodit' definitivhe
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zavery. Bolo by potrebné otestovat na unavovych drahach aj dalSie kombinacie zatazova-
cich zostav a najma vykonat experimenty az do upIlného porusenia unavou.

V tejto kapitole eSte uvedieme pre ilustraciu niektoré vysledky vypoc&tov pretvorenia na
baze asfaltovych vrstiev pomocou vazko-pruznych metdd v praci Ambassa literatura [1.1].

Pri Standardnom vypocte programom ALIZE su prieCne deformacie symetricke.
U vazko-pruzného modelu je pod tretim kolom uz vyrazne vaésie maximalne prediZenie.

Pri mensej rychlosti su pretvorenia vacsie a vyraznejsi je aj vplyv vazkého spravania
sa asfaltovej zmesi. Obdobne je tomu pri vy33ej teplote.

Priebehy pomernych deformacii pri prejazde vozidlom boli prevzaté z [1.1] a su zob-

razené na obrazkoch 1.3 az 1.5.
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Obrézok 1.3 Syntéza pozdiznych deformécii pre rézne zataZovacie zostavy

Legenda k obrazku 1.3

- vodorovna os ¢as v sekundach (Temps, sec);
- zvisla os vodorovné pomerné pretvorenie v Mirostrainoch uS — 10°m/m (Deformations loingitudinales m/m);
- Structure Skladby zataZovacej zostavy.
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Obrazok 1.4 Pozdizne a prie¢ne deformacie pri prejazde tridemu namerané a vypoéitané

Legenda k obrazku 1.4

- vodorovna os ¢as v sekundach (Temps, sec);

- Z2visla os vodorovné pomerné pretvorenie v Mirostrainoch S — 10°m/m (Deformations loingitudinales m/m);
- Chaussee...... Vozovky kruhovej skusobnej drahy v NANTES;

- Cervené farba deforméacie namerané,

- Ostatné farby deformacie vypocitané uvedenymi programami .
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STRUCTURE VRNS2: BB/GB/GB/PF2
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Obrazok 1.5 Vplyv rychlosti prejazdu na pomernu deformaciu u tridemu
Legenda k obrazku 1.5

- vodorovna os ¢as v sekundach (Temps, sec);
- Zvisla os kolmé pomerné pretvorenie v Mirostrainoch 1S — 10°m/m (Deformations transfer sales zm/m);
- Structure skladby zataZovacej zostavy.

V tabulke na str. 127 spravy [1.1], Vv tejto rozborovej tlohe (RU) je to tabulka 1.1, je suhrnné
porovnanie nameranych a vypoéitanych hodnét pozdiZznych a prieénych pomernych pretvo-
reni na spodnej strane asfaltovych vrstiev programom ALIZE, VISCOROUTE a nelinearnym
programom metdédou koneénych prvkov CAST3M. Program CAST3M sa najviac priblizil na-
meranym hodnotam. Najmensi percentualny rozdiel tymto programom bol u tridemu. Prog-

ram je vSak ¢asovo velmi naro¢ny a je vhodny len na vyskumné ucely.

To, Ze pri prejazde tridemu su vacsSie deformacie, nez pri jednoduchej naprave, ne-
musi eSte znamenat, Zze ddjde skor k poruSeniu vozovky. Dokladaju to vysledky nedavnych
vyskumnych prac, ktoré sa snazili zohladnit' vplyv celého priebehu pretvorenia na spodnej
strane asfaltovej vrstvy pri prejazde vozidla pomocou tzv. "Dissipated energy” (Odovzdana

strata energie) — napriklad literatara [1.1].
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Tabulka 1.1 PozdiZzne a prieéne pretvorenie pre rézne modely
TABLEAU 2.8. Comparaison des amplitudes de déformations (um/m) mesurées et

calculées & la base de la couche de GB3 de la structure de chaussée expérimentale

(6BBSG/20GB3/20GNT/PF2) de 'IFSTTAR Nantes

Type de Signaux manéges | ALIZE-LCPC ViscoRoute Cast3M
configuration etL et.T etL e.T €tL e.T £tL eL.T
Roue isolée 90,24 110,64 | 81,62 | 81,62 | 74,04 | 93,09 | 79,94 | 98,12

(€texp-Btcal) I Btexp | 9,55% | 26,23% | 17,95% | 15,86% | 11,41% | 11,32%
Jumelage 113,76 75,36 | 103,92 | 73,92 | 98,47 | 81,10 | 98,24 | 79,62

(Stexp-Etcal) / Stexp | 8,65% | 1,91% | 13,44% | -7,62% | 13,64% | -5,65%
Tandem a 84,24 127,20 | 71,72 | 89,51 | 64,87 | 119,98 | 69,00 | 124,70
roue isolée (Stexp-Eteal) / Sexp | 14,86% | 29,63% | 22,99% | 5,68% | 18,09% | 1,97%
Tridem 90,96 140,88 | 68,77 | 97,39 | 60,20 | 132,05 | 60,10 | 139,40

(€t.exp - Et.cal) / Etexp 24,40% | 30,87% | 33,82% 6,27% 33,93% | 1,05%

Legenda k tabulke 1.1

- &L pomerné deformécia pozdizny smer;

- &R pomerna deformacia priecny smer;

- Erexp pomerna deformacia z experimentu- kruhovej drahy;
- Signaux manage kruhova draha v NANTES — experiment;

- ALIZE-LCPC program na vypocet deforméacii vozovky;

- Visco route program na vypocet deformacii vozovky;

- Cast 3M program na vypocet deformacii vozovky;

- Rue isolée Jjednomontaz;

- Jumelage dvojmontaz;

- Tandem a Rue isolée dve napravy osadené jednym kolesom;

- Tridem trojnaprava osadena balénovymi pneumatikami

Termin rozptylu energie sa uziva pre nevratnu premenu energie z jednej formy na inu.
Disipovana energia pri skuskach asfaltovych spojiv alebo zmesi je energia prenasana pri
zataZovani telesa medzi Castice hmoty. Uz sa nemdzZe premenit na energiu, z ktorej vznikla.

V praci [1.8] a v norme STN EN 12697-24, priloha D bol pre disipovanu energiu pou-
Zity termin "odovzdana energia". V STN EN 12697-24 pre skusky unavy sa oznacuje symbo-
lom W alebo DDE (density of dissipated energy).

Namiesto klasickej rovnice unavy bol nedavno zavedeny tzv. multi-linearny model
unavy Homs, literatdra [1.10]. Autori uvadzaju, Zze pouzitim multi linearneho modelu unavy sa
podarilo preukazat, ze vozidla s viacerymi napravami nemusia vyvolavat vacsie poskodenie
ako bezné nakladné vozidla, aj ked je maximalne pretvorenie na spodnej strane asfaltovych
vrstiev vacsie. Spolahlivé overenie by vSak bolo mozné len pri vykonani porovnavacich sku-
8ok na unavovej drahe az do uplného porusenia. Takyto experiment by vSak bol velmi na-
kladny.
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Celkovo mozno zhrnut, ze v zohladneni UCinkov dopravného zatazenia na vozovky

zostava edte mnoho nejasnosti, hoci je rieSeniu tejto problematiky venovana velka pozor-
nost.

Bude zaujimavé sledovat, ako zareaguje francuzska Statna sprava na vysledky ne-
davnych experimentov na unavovej drahe v NANTES, na hodnotenie Kerzreho uvedené v
[1.13] a na vysledky najnov8ich vyskumnych prac. Francuzska norma NF P 98-082 pre vy-
pocCet dopravného zatazenia plati uz 20 rokov. Je preto mozné, ze dbjde k jej novelizacii a
uprave niektorych koeficientov. Rovnako bude zaujimavé, ako bude stanovené dopravné
zatazenie pre navrhovanie vozoviek rieSené v novej nemeckej navrhovej metdde, ktora ma

byt vypracovana v roku 2015 timom, ktory vedie profesor Markus Oeser.

1.2 Zaver

Na zaklade vy3Sie uvedeného navrhujeme ako model netuhej a polotuhej vozovky pouzivat
viacvrstvovy pruzny systém na pruznom pol priestore. Preukazalo sa, ze vazké a plastické
vlastnosti asfaltovych zmesi sa velmi tazko charakterizuju v celej oblasti podmienok zatazo-
vania vozovky. Tiez chceme v ramci moznosti, aby sa namahanie jednotlivych materialov
realizovalo v ramci pruznej oblasti. Nechceme na vozovke ziadne trvalé deformacie jednotli-

vych vrstiev vozovky ani v podlozi.

1.3 Literatura

[1.1] Ambassa Zoa, Vers la modelisation du comportement a la fatigue des chaussées
bitumineuses routieres sous chargement reel, 2013

[1.2] Bfazejowski K., et al, Visco-elastic analysis of typical Polish flexible Pavements using
Veroad, 1996

[1.3] Advanced Models for Analytical Design of European Pavement Structures, pub-
likované http://www.transport-research.info/Upload/Documents/200310/amadeus.pdf)

[1.4] Evensen R., Axle loadsl1 Equivalent Axles or Load Spectrum, Baltic Symposium 2008,

[1.5] 3D MOVE, program dostupny na http://www.arc.unr.edu/Software.html

[1.6] www.pavetrack.com

[1.7] www.ncat.us.

[1.8] Fiedler J., et al, Optimalizacia navrhu vozoviek pozemnych komunikacii, Ciastkova
vyskumna sprava projektu CIDEAS za rok 2010, 1.3.1.2-2
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[1.10] Homs F., Balay J., Bodin D., yotta S., Breysse D., Application d'un modéle de fatigue

de fatigue multilinéaire au calcul de I'agressivité du trafic routier, 2012

15/71


http://www.arc.unr.edu/Software.html

[1.11]

[1.12]

[1.13]

[1.14]
[1.15]

[1.16]

[1.17]

[1.18]

[1.19]

[1.20]

[1.21]

[1.22]

Viis

SDO

7 n (2 =\ o~
= \ _ RS '\TW ® Rozborova tloha
e Spracovanie podrobnej analyzy zakladnych ustanoveni pre navrhovanie vozoviek

ol. ¢

Hornych P., J.P. Kerzreho, A. Chabot, D. Bodin, JM Balay & L.Deloffre, The LCPC 's
ALT facility contribution to pavement cracking knowledge

Chabot A., Chupin O., Deloffre L., Duhamel D., Viscoroute 2.0: a tool for the simula-
tion of moving load effects on asphalt pavement, 2009

Kerzreho JP, Hornych P., Chabot A., Trichet S., Gouy T., Coirier G., Deloffre L., Eva-
luation of the Aggressiveness of Different Multi-Axle Loads using APT Tests, 2012
Kokot D., Gaspar L., Recommendation for traffic Equivalency factors, Spens, 2009

La Roche Ch., Odeon H., Simoncelli JP, Spernol A., Study of Fatigue of Asphalt Mi-
xes Using the Circular Tests Track of the LCPC in Nantes France,

Marchart B., Ein neur Ansatz zur Berucksichtigung der massgeblichenVerkehrsbelas-
tung, 2013

Rabe, R .: Pavements under permanent stress, 2008

Smith B., Diefenderfer EFENDERFER B., Development of Truck Equivalent Single-
Axle Load (Esala) Factors Based on Weigh-in-Motion Data for Pavement Design in
Virginia, 2009

Timm D. Priest A., METHODOLOGY AND CALIBRATION OF FATIGUE TRANSFER
FUNCTIONS FOR MECHANISTIC-EMPIRICAL FLEXIBLE Pavement DESIGN, 2006
Wang H., AI-QUAD I, Huft D., Pavement-Dependent Load Limits: Case Study in So-
uth Dakota for Different Tire Configurations, 2014

Yusoff N., Modelling the Linear Viscoelastic Rheological Properties of Bituminous
Binders, 2012

NCAT. Kruhova skusobna draha v state Alabama dostupné www.pavetrack.com

16/71


http://www.pavetrack.com/

7 [ [ s 2

Viliiie

U Y Al =y

U Ll B
enn
spo

2.  Analyza konstrukénych a technickych poziadaviek

N P
B \@ JES TW ® Rozborové tloha
| i ! Spracovanie podrobnej analyzy zakladnych ustanoveni pre navrhovanie vozoviek

2.1 VSeobecne

Vozovky rozdelujeme na:
- tuhé vozovky;
- polotuhé vozovky;
- netuhé vozovky.
Konstrukciu netuhej a polotuhej vozovky tvoria vrstvy vozovky a podlozie.
Funk&né zoradenie vrstiev netuhej vozovky je:
- vrstva (-y) krytu vozovky;
- nosna vrstva (-y) vozovky;
- ochranna vrstva vozovky;
- podloZie.
Kryt sa rozdeluje na:
- obrusnu vrstvu krytu;
- loznu vrstvu krytu.
Nosné vrstvy mozno rozdelit na:
- hornu podkladovu vrstvu;

- spodnu podkladovu vrstvu.

2.2 Konstrukéné poziadavky

Je ucelné navrhovat' skladbu vozovky tak, aby sa tuhost vrstiev postupne od podlozia
zvacSovala, pricom pomer modulov pruznosti susediacich vrstiev pri netuhej a polotuhej vo-
zovke by nemal by vacsi ako 1:10. Toto je vhodné z hladiska mechaniky vozoviek a vyuZzitia
jednotlivych vrstiev mechanickej ucinnosti vrstiev. Tento pomer nemusi byt dodrzany, ale
v tom pripade nebude vozovka optimalne navrhnuta. Hrubky vrstiev konstrukcie vozovky su
obmedzené pouzitou technologiou pri pokladke.

Hutnené a liate asfaltové zmesi na vrstvy asfaltovych vozoviek sa vyberaju s ohfadom
na triedu dopravného zatazenia vozovky. Odporu¢ané kombinacie zmesi podla ich kvality a

vlastnosti a hrabky vrstiev v sulade so suborom noriem STN EN a Katal6govych listov asfal-

tovych zmesi (KLAZ 1/2010 a Dodatok €. 1/2015 ku KLAZ 1/2010).

2.3  Technické poziadavky

V skladbe konStrukcii asfaltovych vozoviek sa Standardne uplatfiuju materialy s po-
stupom vyroby a vlastnostami podla harmonizovanych technickych noriem STN, TP, TKP
a KL.
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Vsetky pouzité materialy musia byt stavebnymi vyrobkami a musia mat vyhlasenie

o parametroch v zmysle nariadenia EP a Rady EU &. 305/2011 a zakona ¢&. 133/2013 Z. z.

Na vyhlaseni o parametroch vyrobca deklaruje podstatné vlastnosti vyrobku (asflato-
vej zmesi), z ktorej sa postavi vrstva vozovky. Bolo by vhodné, aby sa zvySila spolahlivost
vozovky. Cesta k tomuto cielu vedie vyuzitim konkrétnych hodnét parametrov, deformac-
nych, pevnostnych, unavovych atd., ktoré vyrobca stavebného vyrobku s vysokou pravdepo-
dobnostou zaruéuje vo svojom vyhlaseni o parametroch.

Konkrétne pri asfaltovych zmesiach je to modul tuhosti, unavové charakteristiky a te-
pelna vodivost.

Predpoklada sa, Ze vSetky materidly maju fyzikalne vlastnosti poZzadované a defino-
vané v technickych normach.

Charakteristiky prostredia, vodny rezim podlozia, index mrazu, analyzy vodno-
tepelného rezimu vozoviek a kritéria na zamedzenie premfzania zeminy v podlozZi sa stano-
vuju zvyCajne z inziniersko — geologického prieskumu.

Nemecko ma rozdelenu krajinu na tri zony namfzavost. Stanovenie najmensej pozadovanej
hrabky vozovky je mozné na zaklade tychto udajov:

- skupiny zeminy z hladiska namfzavost;

- zb6ny vplyvu mrazu, v ktorej sa vozovka nachadza;

- nepriaznivé klimatické podmienky;

- nepriaznivy vodny rezim v podlozi;

- vozovka v zareze alebo v nasype;

- odvodnenie prostrednictvom krajnice a spadovych pomerov.

V Nemecku maju stanoveny index mrazu od 100 ‘C.defi do 580 ‘C.defi a rozdelenie zemin

podla namfzavost je uvedené v tabulke 2.1, literatura [2.1].

Tabulka 2.1 Rozdelenie zemin podla namfzavost

Skupina Druh zeminy Oznacenie zeminy podla normy
Malo citlivé zeminy na mraz (mra-
F1 GW, GI, GE SWw, SI, SE
zuvzdorné)
F2 Stredne citlivé zeminy na mraz TA, OT, OH, OK, ST, GT, SU, GU
TL, TM, UL, UM, OU, ST, GT, SU,
F3 Velmi citlivé zeminy na mraz GU

2.4 Literatura

[2.1] Thomas Plehm Frostsicherung und Tragfahigkeit, In: Einfihrungskolloquium RStO 12,
25. april 2013 in KdIn
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3. Dopravné zat’azenie

3.1 Poznatky zo zahrani€ia

Dopravné zatazenie sa tradi¢ne vyjadrovalo tak, Zze sa pocet tazkych nakladnych vo-
zidiel prevadzal na pocet prejazdov navrhovej napravy ESALA (Equivalent Single Axle Load)
pomocou rdéznych prevodnych koeficientov, pozri napriklad [3.1].

V anglickej literature sa pre koeficient prevodu zatazenie napravy na navrhovu napra-
vu Casto pouziva oznacenie LEF (Load Equivalency Factor). Rbdzne vzorce pre prepocet pri-
blizne zodpovedaju prevodu $tvrtou mocninou pomeru sil pdsobiacich na napravu. Stvrta
mocnina sa pouziva aj v anglickom predpise [3.2].

Naproti tomu v slovenskej a francuzskej navrhovej metdde sa pouZziva pre prepocet sil
piata mocnina. To penalizuje vy3Sie zataZenie na napravu.

Suctom LEF pre jednotlivé napravy sa mdze stanovit koeficient u€innosti vozidla,
oznacovany ako TF (Truck Factor) alebo "vehicle Esala Factor". Je to obdoba sucinitela C5
v slovenskej navrhovej metdéde TP 3/2009 [3.3] pre rézne typy vozidiel.

Vo Francuzsku sa pre prevod celkového poctu vozidiel v navrhovom obdobi na pocet
navrhovych naprav pouziva koeficient oznaceny CAM ("coefficient d'agressivité moyenne").
Jeho hodnoty su uvedené v prilohe C normy NF P98-086 [3.4]. Su odlidSné pre dialnice,
ostatné komunikacie v extravilane a pre vozovky v mestskom prostredi. Jeho hodnoty boli
stanovené na zaklade vyhodnotenia sCitania a vazenia vozidiel na réznych komunikaciach.
Koeficient zahffia v sebe skladbu vozidiel v dopravnom prude, aj to, ze vozidla su rbézne za-
tazené. Hodnoty CAM pre asfaltové vozovky stanovené v norme su od 0,1 do 0,8. Prepodi-
tacie koeficienty su teda menSie ako koeficienty pouzivané pri prepocte v Ceskej alebo slo-
venskej navrhovej metdde. Je to dané hlavne tym, Ze sa vztahuju k navrhovej naprave pou-
Zivanej vo Francuzsku a tym, Zze vo Francuzsku sa prepocitavaju napravy piatou mocninou.
Pripustna naprava je vo Francuzku 130 kN.

Pre prevadzku dialni€ného charakteru (dialnice a hlavné komunikacie, kde je podiel
nakladnej dopravy vacsi ako 10 %) je vo Francuzsku normova hodnota CAM = 0,8. Po pre-

vode na napravu 100 kN je to:

CAMgo = (130/100)° x CAM130= 3,71 X 0,8 = 2,97 (3.1)

Pri prevode len Stvrtou mocninou by bol prepoc&tovy koeficient 0,8 x 2,85 = 2,28.
Aj tak by to bolo vysSie ako v slovenskej metéde, kde je odporuCany koeficient vytazenia
vozidiel pre dialnice C3 = 0,65 a C5 = 2,0 takze C3xC5 = 1,3.

Porovnavanie priemernych hodnbt v predpisoch sa vdak méze lisit od porovnania pre
konkrétne dopravné zatazenie na urcitom useku. Koeficient CAM mozno stanovit’ z vazenia
vozidiel postupom podla normy NF P 98-082 z roku 1994 [3.5].
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Pri prepocte zatazenia na navrhovu napravu sa pre asfaltové vozovky pouziva vztah:

A= K (P/P)* (3.2)
kde:
Pt  je zataZenie na referencnu napravu;
K koeficient druhu napravy. Pre jednoduchu napravu je 1,0 pre tandem 0,75 a pre
tridem 1,1.

llustrativny porovnavaci vypoCet poc¢tu navrhovych naprav ¢eskou a francuzskou me-
tédou je v diplomovej praci [3.6], kde je aj podrobné vysvetlenie hlavnych rozdielov predpo-
kladov oboch navrhovych metdd. Pre udaje zo scitania dopravy podla udajov v databaze
RSD a jednodriového vazenia cca 2 000 tazkych nakladnych vozidiel na useku R1 pri Brne
bol v [3.6] vypocitany CAM130 len 0,31 (miesto 0,8 podla francuzskej normy). Z toho bolo
CAM100 = 1,16.

V niektorych krajinach sa pouziva podrobnejSie ¢lenenie vozidiel do skupin. Americka
agentura FHWA klasifikuje vozidla do 13 skupin. Pre navrh vozovky sa ale pouzivaju len
triedy 4 az 13.

V poslednom desatroCi sa pouzivaju pre vazenie vozidiel systémy WIM (weight in
motion), ktorymi mozno ziskat podrobné Statistické udaje o rozdeleni zatazenia na napra-
vach réznych typov nakladnych vozidiel. Z nich mozno potom spolahlivejSie stanovit' repre-
zentativne hodnoty zatazenia, ktoré mézu byt uvedené v manudloch pre navrhovanie vozo-
viek. Pretoze sa pocas rokov menil vozovy park a zatazenie vozidiel, boli upravované aj pre-
vodné koeficienty. Napriklad v [3.7] je popisané, ako v &tate Virginia boli na zaklade merani
WIM na 15 lokalitdch upravené priemerné koeficienty stanovené zaciatkom devatdesiatych
rokov minulého storoCia. Napriklad pre dialniénu dopravu sa namiesto pévodnych TF = 0,37
pre samostatné vozidlo a TF = 1,28 pre vozidla s navesmi, hodnoty zmenili na TF = 0,46
a TF = 1,05. Iné koeficienty su pre ostatné komunikacie.

Aj v Rakusku doslo nedavno k uprave koeficientov vyjadrujucich vplyv réznych typov
vozidiel. Podrobne je to popisané v doktorandskej praci [3.8]. Nasledne to bolo v roku 2014
zavedené do navrhu novej rakuskej navrhovej metody.

V Eurdpe sa problematike u€inkov dopravného zatazenia venoval v minulosti rad vy-
skumnych prac - napriklad v europskom projekte SPENS [3.9]. Pri iom sa na zaklade vy-
sledkov merani ucinkov Svédskeho simulatora dopravy HVS-Nordic (Heavy Vehicle Simula-
tor) na 4 skuSobnych usekoch stanovili prepocitacie koeficienty pre vypocet ESALA pre jed-

nu napravu. Pohybovali sa od 1,95 do 3,62.
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drahe zistilo, Ze zvySenie zatazenia z 80 kN na 118 kN (t. j. 0 44 %) zodpovedalo pri jednej
naprave zvyseniu vodorovného pretvorenia na spodnej strane asfaltovych vrstiev:

- 05 % pri vozovke s hrubkou asfaltovych vrstiev 100 mm;

- 020 % pri vozovke s hrubkou asfaltovych vrstiev 170 mm.

Pri prepocte podla vzorca pre vypocet medzného poctu pojazdov podla ceského TP 170 by
zvySenie pretvorenia 0 20 % zodpovedalo zvySeniu poctu pojazdov o/na 2,49 nasobok.

Americka navrhova metéda MEPDG z roku 2004 zaviedla pouzivanie tzv. Spektra za-
tazenia. Ide o rozdelenie pocletnosti zatazenia na napravy pri jednotlivych typoch vozidiel.
Tie mozno potom pouzit na vypocet ucinkov dopravného zatazenia bez prevodu na Esala
tak, Zze sa stanovi ucinok od jednotlivych zatazeni a tie sa potom spocitaju. Podrobnosti o
uréeni dopravného zatazenia pre navrh vozovky mozno najst v manuali metédy MEPDG na
stranke [3.10].

Porovnanie vyhod a nevyhod vyuzivania ESALA a spektra zatazenia je uvedené na-
priklad v prezentacii [3.11].

V poslednych rokoch sa problematike u€inkov dopravného zatazZenia venuje zvySena
pozornost. Suvisi to so zavedenim novych typov nakladnych vozidiel a pneumatik s inym
dotykovym tlakom az 0,950 kPa. Vyrobcovia vozidiel a dopravcov vyvijaju tlak na Statnu
spravu na zvysenie povolenych zatazeni na napravu. To by dopravcom umoznilo prepravit
viac tovaru a znizit naklady na prevadzku, vdaka mensej spotrebe paliva. Argumentuje sa aj
znizenim emisii a ochranou Zivotného prostredia. Je to popisané napriklad v [3.12] alebo
[3.13]. Preto je délezité, aby ucinky réznych tazkych vozidiel na vozovku sa spravne hodnoti-
li.

3.2 Zhrnutie a zaver

V zahrani€i aj u nas sa vSetky napravy nakladnych vozidiel, ktoré zatazuju vozovku,
prepocitavaju na navrhovu napravu v zahrani¢i ESALA (Equivalent Single Axle Load).

Vo vacsine krajin sa jedna o napravu s tiazou 100 kN. Tato naprava sa pouziva aj
v krajinach, kde uz pripustna naprava ma tiaz 130 kN u nas je to 115 kN.

Na prepocet uc€inku vozidiel na navrhovu napravu sa podobe ako u nas pouzivaju ko-
eficienty. U nas je to C1 az C5, samozrejme v kazdej krajine maju rozdielne oznacenie. Ako

nové mozno povazovat faktor vplyvu druhu pneumatiky a faktor skupiny naprav.

Z hladiska zasad navrhovania sa nemenia tieto zakladné principy:

- 100 kN navrhova naprava;
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- 115 kN pripustna tiaZz na napravu (havrhujeme na jedno razové zatazenie po-
Citat’ aj s tiazou 130 kN);
- navrhové obdobie, i ked sa nedefinuje v norme ale v nasej navrhovej metdde,

je 20 rokov pre netuhu vozovku. Tuto hodnotu povazujeme za nizku.
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4, Navrhové metody

4.1 Mechanic-Empirical Pavement Design Guide MEPDG

Americka metéda MEPDG z roku 2004 pri posudzovani vozovky na unavu asfaltovych
vrstiev nepouziva parametre z laboratérnych skusok unavy, ale vychadza z tzv. prenosovej
funkcie, odvodenej zo sku$ok na unavovych drahach a z pozorovania spravania sa vozoviek.
Vacésina statov v USA vSak metddu MEPDG doteraz neprijala, hoci pre fiu existuje vypoctovy
softvér "AASHTOWare Pavement”, ktory je propagovany na webovej stranke AASHTO. Staty
stale pouzivaju rézne vlastné, vacSinou empirické metody, s ktorymi maju dlhoro€né skuse-
nosti. Najviac sa doteraz pouziva metodika AASHTO z roku 1993 zalozena na Strukturnych
Cislach.

Dévodom je pravdepodobne to, ze MEPDG je zbytoCne zloZity a tym vzbudzuje u pro-
jektantov neddveru. Navy$e su v fiom niektoré veci sporné. Zhrnutie sucasnej situacie v za-
vadzani MEPDG a pouzivanie navrhovych metdd v USA je v sprave [4.1].

Pre posudenie vozovky na unavu sa v MEPDG pouziva empiricky vzorec zavislosti
poctu cyklov do poruenia na pretvorenie asfaltovej vrstvy a na jej tuhosti.

V manuali MEPDG je vzorec pre posudenie vozovky na unavove trhliny Siriace sa

zdola v kapitole 3 literatury [4.2]:

Ny = ky X (i)k2 x (%)ka (4.1)

Pre koeficient k; je v manuali uvedeny vzorec. Hodnoty parametrov k, a ks su:
- ky =3,949;
- ks=1,281.
Z poctu cyklov do porusenia za uvazovanych podmienok sa potom pomocou MINE-

ROVEJ hypotézy vypocCitava pomerné porusenie

D= z{;—i (4.2)
kde:
D je pomerné porusenie (poSkodenie)— damage;
T celkovy pocet skumanych obdobi;
n; predpokladany pocet cyklov v obdobi i;
N; pripustny pocet cyklov v obdobi i.

Minerova hypotéza sa pouziva vo vSetkych tu opisanych navrhovych metddach pre jej
jednoduchost. Ako pre iné materialy, tak pre asfaltové zmesi bolo vS§ak dokazané, Ze poradie

zat'azovacich stavov ma vplyv na velkost kumulovaného poskodenia.
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Napriklad v [4.3] je to ilustrované na obrazku 9 citovanej prace. Kedze skuto¢né rozdelenie
réznych zatazovacich stavov vo vozovke, rovnako ako prestavky medzi nimi nie je mozné
vopred stanovit, je nutné tieto vplyvy zohladnit vo velkosti opravného koeficientu medzi labo-
ratérnymi vysledkami a spravanim vozovky.

Vypocitané poskodenia D sa potom podfa vzorca v €asti 3.3.68 Manualu MEPDG
[4.2] prevadzaju na percento porusenej plochy. Vystupom z pocita€a je zavislost' percentual-
neho rastu porudenej plochy (fatigue cracking) trhlinami Siriacimi sa zdola nahor FCyutom
v celom uvazovanom navrhovom obdobi pre zvolenu pravdepodobnost’ porusenia.

Okrem poruSenia unavou sa posudzuje aj vyvoj trvalych deformacii povrchu vozovky,
nerovnosti vozovky (index IRI) atd. Podrobnosti mozno najst v Manuali MEPDG [4.2].

Priklad vystupu z poc€itaéa v metdéde MEPDG prevzaty z prace [4.1] je na obrazkoch
4.1 a 4.2. Na obrazku 4.1 je vyvoj unavovych trhlin. Vozovka ma velku bezpecnost proti po-
ruSeniu unavou, pretoze po 19 rokoch ma byt pri spolahlivosti 50 % porusené len 0,89 %
plochy. Pre projektantom Specifikovanu vacsiu spolahlivost potom 2,4 % plochy. Inak je to-
mu u trvalych deformécii. Pri 50 % spolahlivosti ma byt pripustna limitha hodnota 0,75 in-
chov dosiahnuta az po 19 rokoch, ale pri vacSej pozadovanej spolahlivosti prognézy vycha-
dza, ze limitna hodnota méze byt dosiahnuta uz po 12 rokoch. Ak by to bolo povazované za
neprijatelne kratku dobu, musel by byt navrh vozovky upraveny tak, aby sa limitha hodnota
dosiahla s predpisanou spolahlivostou az napriklad po 20 rokoch.

V Manuali MEPDG sa odporuca pre dialnice uroven spolahlivosti 95 %, pre hlavné

komunikacie 90 % a pre miestne komunikacie 75 %.
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Obrazok 4.1 Priklad vystupu MEPDG - posudenie na unavu [4.1]. Predpokladana tvorba
sietovych trhlin vo vrstve AC

Legenda k obrazku 4.1

Pavement Age vek vozovky (roky);

Bottom-Up Craking sietové trhliny v % plochy na spodnej a vrchnej strane vrstvy AC;
Threshold Value hrani¢na hodnota;

@ Speciefied Reliabity Specificka spolahlivost;

@ 50% Reliabity 50% sporlahlivost.
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Obrazok 4.2 Priklad vystupu MEPDG - vyvoj trvalych deformacii povrchu vozovky [4.1]
Legenda k obrazku 4.2

Pavement Age vek vozovky (roky);

Rutting Depht hibka kolaji v palcoch (inch)
Threshold Value hrani¢na hodnota;

@ Speciefied Reliabity Specificka spolahlivost;

@ 50% Reliabity 50% sporlahlivost.

Pri experimentoch na unavovej drahe NCAT popisanych v [4.4] bolo hodnotenych
spravanie sa 8 réznych sekcii. Sekcia N1 a N2 mala hrubku asfaltovych vrstiev 12 cm. Pri
tychto vozovkach doSlo k poruseniu unavovym trhlinami. Ostatné vozovky mali vac¢Siu hrubku
asfaltovych vrstiev, takZze v sledovanom obdobi k ich poruSeniu unavou nedoslo. Jediny roz-
diel v skladbe vozoviek v sekciach N1 a N2 bol v tom, Ze v N1 bola v podkladovej vrstve
zmes s cestnym asfaltom (PG 67-22) a v N2 rovnaka zmes s modifikovanym asfaltom (PG
76-22).

Najprv bol pre posudzovanie Unavy pouzity upraveny vzorec amerického ASPHALT
INSITUTE:

N; =0,0795 x (%)3'29 x (%)0’854 (4.3)

Na zaklade analyzy vyvoja trhlin a merania deformacii na baze asfaltovych vrstiev

v sekciach N1 a N2 bol vzorec upraveny. Zavislost meranych prediZzeni na teplote je na ob-

26/71



Rozborova tloha
Spracovanie podrobnej analyzy zakladnych ustanoveni pre navrhovanie vozoviek

razku 4.3. Je vidiet, Ze v letnom obdobi roku 2004 bolo prediZenie niekolko nasobne vadsie
ako v zime 2004 a 2005.
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Figure 5.10 Seasonal Trends in Longitudinal Strain Data.

Obrazok 4.3 Sezénne zmeny pozdiznych pretvoreni pogas experimentu [4.4].

Legenda k obrazku 4.3
Date datum; ’
Horizontal longitudinal... vodorovné pozdizne pomerné pretvorenie v Mirostrainoch 1S — 10°°m/m.

Z fotografii a zaznamov o trhlinach na strane 70 az 73 citovanej spravy je vidiet, Ze sa
jednalo o prieéne trhliny, ¢o zodpovedalo tomu, Ze pozdizne pretvorenie na spodnej strane
asfaltovych vrstiev bolo vacsie ako priec¢ne.

Starostlivé sledovanie vyvoja trhlin umoznilo spracovat’ graf zavislosti percentualneho
porusenia plochy zatazovanych usekov v zavislosti na ¢ase. Za poruSenie vozovky sa pova-
zoval okamih, kedy boli trhliny na 20 % celej plochy. PoruSenie len v pojazdnej ploche bolo
cca 58 %. Ak by sa pouzil pre pocet cyklov do poruSenia empiricky vzorec amerického AS-
PHALT INSTITUTE (v ktorom je k, = 3,29 a ks = 0,854), malo by k poruseniu vozovky N1
dojst uz v marci 2003 a vozovky N2 v aprili 2004. Pritom vozovka N1 sa poruSila az v juni
2004 a vozovka N2 v auguste 2004.

Dalej boli spracované grafy zavislosti modulov tuhosti asfaltovych zmesi na teplote.
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Figure 5.25 Percent Fatigue Cracking by Date.
Obrazok 4.4 Vyvoj unavovych trhlin v percentach plochy usekov [4.4]

Legenda k obrazku 4.4

- Date datum; )
- Percent of Lane percento z dizky;
- Percent of Wheelpath percent z jednej stopy.

Pri oprave vzorca pre porudenie unavou bol pouzity nasledujuci postup.

Pre kazdu hodinu experimentu pocas dvojroéného obdobia bola v databaze uvedena
zistena teplota vozovky, modul tuhosti asfaltovych zmesi, namerané pretvorenie na spodnej
strane vrstvy a pocet pojazdov vozidiel pocas tejto hodiny. To umoznilo pre kazdu hodinu
vypocitat pomerné poruSenie vozovky podfa pdvodne uvazovaného vzorca. Tieto porusenia
sa sCitavali podfa MINEROV-ej hypotézy. PretoZze vypocitané pomerné poskodenie (DAMA-
GE) pri dosiahnuti porusenia na 20 % plochy nebolo rovné jednej, bol vzorec pre poruSenie

unavou iterane upravovany. Nakoniec sa tymto spésobom doslo k vzorcu:

1)3,0312 y (;)0,6529 (44)

Ny = 04875 x (3

Napriek tomu sa relativne poSkodenie vypocitané podfa upraveného vzorca pri do-
siahnuti 20 % poruSenej plochy odliSovalo od hodnoty 1. Priebeh relativneho posSkodenia
oboch sekcii je na obrazku 4.5. Podla vzorca v [4.4] bolo v momente 20 % trhlin vo vozovke

pomernej posSkodenia v sekcii N1 D = 0,77 a v sekcii N2 bolo D = 1,28. Je vidiet, Ze k poru-
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spol. s r. o.

Sovaniu sekcie s PMB zacalo podstatne neskdr ako u sekcie N1. Potom v8ak poskodenie
rastlo rychlejsie, takze 50 % poruSenej plochy sa dosiahlo o 2 mesiace neskdr nez u sekcie
N1.
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Figure 6.2 Démagé Accumulation for Sections N1 and N2.

Obrazok 4.5 Priebeh relativneho poSkodenie vozovky [4.4]
Legenda k obrazku 4.5

Date datum;
Damage poskodenie — poruchy.

Zaujimavé je, Ze sa autori nepokusili spracovat odliSny vzorec pre sekciu N2, kde boli
pouzité modifikované asfalty. Zrejme je to preto, Zze v metéde MEPDG z roku 2004 sa neroz-
liSuje medzi zmesami s modifikovanymi a nemodifikovanymi asfaltmi. Pri tak sofistikovanej
metdde, akou je MEPDG, je to dost’ zarazajuce. Zmesi s PMB maju o niekolko rokov dlhsiu
unavovu Zivotnost, toto bolo poukdzané na zéklade hodnotenia vozoviek v programe LTPP v
praci [4.5]. Je to komentované aj v naSom prispevku na AV 13 [4.6].

V suhrnnej sprave o experimentoch na NCAT v rokoch 2009 - 2012 [4.7] je aj porov-
nanie predpovedaného spravania metdédou MEPDG so skuto&nostou. Na str. 121 spravy sa
konStatuje, ze celkovo boli predpovede nepresné. V zaveroch spravy na str. 171 sa uvadza,
Ze u obidvoch sekcii, ktoré sa mali podla MEPDG porusit po 10 milionoch ESALA sa ani po
30 milibnoch ESALA neobjavili ziadne unavové trhliny. To dokazuje, Ze ani pouzitie velmi

sofistikovanej navrhovej metody, ktora bola ciachovana podla réznych experimentov a spra-
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vania vozoviek v ramci programu LONG-TERM PAVEMENT PERFORMANCE (LTPP) nie je
zarukou spofahlivosti spravnej predpovede.

Aktualne informacie o aplikacii udajov z LTPP pre MEPDG z roku 2013 su na interne-
te - webova stranka americkej agentury FHWA [4.8].

4.2 Rakuska navrhova metéda

Katalég vozoviek v RVS 03.08.63 "Oberbaubemessung" bol vypracovany na zaklade
vypoctov metédou navrhnutou vo vyskumnej sprave [4.9], ktora na internete nie je dostupna.
Mozno vSak najst niekolko €lankov o tejto metdde [4.10], [4.11], [4.12], z ktorych je moZné si
0 jej principoch urobit’ predstavu. Postup vypoctu je dobre viditefny hlavne z rozsiahleho zna-
leckého posudku prof. Blaba [4.10] z roku 2006, kde je touto metédou posudena konkrétne
vozovka, vratane rizika vzniku trhlin za nizkych teplot.

Kalendarny rok sa podla rakuskej metddy rozdeli na 6 navrhovych obdobi. Kazdé ob-

dobie zacina v polovici mesiaca.

Obdobia su:
1. december - marec;
2. marec - ma;;
3. maj—jun;
4. jun — september,
5. september — oktdber;

6. oktéber — december.

Pre kazdé navrhové obdobie boli odvodené z meteorologickych udajov a z rieSenia
prestupu tepla vozovkou metddou konecnych diferencii [4.13], priemerné denné a nocné
teploty vo vrstvach vozovky. Pocita sa teda celkom 12 r6znych teplotnych stavov vozovky
(vo francuzskej metdde sa uvazuje len jedna priemerna teplota, t. j. 15 °C).

Z hlavnych kriviek modulov pruznosti ("master curve") jednotlivych asfaltovych vrstiev
su pre kazdy zvazovany pripad vypocitané moduly pruznosti. Pre tieto moduly sa vypoditaju
programom pre linearne pruzny vrstevnaty polopriestor pre kazdy pripad, vodorovna pomer-
na deformacia alebo napatia na spodnej strane asfaltovych vrstiev.

Prof. Litzka [4.9] uvadza vzorec pre povoleny pocet navrhovych naprav:

E n(T) k2 (T)
Npu = ey (T) % (F222) (4.5)

kde:

Ean (T)je modul pruznosti pre uvazovanu teplotu T;

Oy vodorovné napatie na spodnej strane asfaltovych vrstiev.
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V posudku prof. Blaba [4.11] sa z laboratdrnej skusky na pristroji 4PB, vykonanej pri

20 'C, stanovili koeficienty k; a k, vo vzorci pre povoleny podet pojazdov pri teplote 20 C:

Mo =l x (2) 46)

Pre inu teplotu sa na stanovenie koeficientov k; a k., pouzil vzorec navrhnuty v roku
1975 v sprave FHWA v USA. V rovnakom tvare je vzorec v praci [4.12].
Pre nestmelené vrstvy a podlozia sa uvazovali hodnoty modulov pruznosti odliSne pre obdo-
bie:
december - marec,
marec - maj,

maj - jun,

P w DN PRE

jun - december

Modul nestmelenej spodnej podkladovej vrstvy sa uvazoval dvojnasobny nez modul
podlozia. Modul hornej nestmelenej podkladovej vrstvy bol vy$Si ako spodnej podkladovej
vrstvy.

Vypodital sa priemer relativnych poskodeni asfaltovych vrstiev po jednom zatazeni
navrhovej napravy 100 kN v kazdom obdobi. Z nich sa urcilo priemerné podkodenie jednym
zatazenim navrhovou napravou za celé navrhové obdobie (tzv. "Mittlere Schadigung pre
Lastwechsel"). Jeho prevratena hodnota je potom pripustny pocet zatazeni navrhovou na-
pravou tzv. "Zulassige Bemessungsnormlastwechsel" BNLW. Hodnota musi byt vacsia ako
pocet navrhovych naprav stanovenych z prognézy dopravného zatazenia postupom uvede-
nym RVS 03.08.63. "Oberbaubemessung“ [4.14].

Na zaklade vysledkov vyskumného projektu OBESTO bol marci 2014 vypracovany
navrh na Upravu rakuskej navrhovej metddy. Je to podrobne popisané v publikacii prof. Bla-
ba [4.15]. V nej sa uvadza, Ze navrh Uprav bol odovzdany komisii, ktora ma prepracovat
smernicu RVS 03.08.63. Zakladné principy metddy zostali rovnaké, ale doslo k vyznamnym
zmenam. Ma byt umoznené pouzit unavové vlastnosti zo skusky 4PB, ale musi sa to redu-
kovat' koeficientom bezpecnosti, ktory zavisi na velkosti nameraného g (pozri strana 88 ci-
tovanej spravy [4.15]).

V porovnani so slovenskou alebo francizskou navrhovou metddou, rakiska metoda
lepSie vystihuje rozdielne pdsobenie dopravného zatazenia pocas roka. Je vSak diskutabilné,
nakolko moze empiricky vztah medzi teplotou a Uunavovymi charakteristikami asfaltovych
zmesi, navrhnuty pred mnohymi rokmi v USA, byt platny pre vSetky druhy asfaltovych zmesi.
Mozno predpokladat, Ze vplyv teploty bude iny pri zmesiach s vy8Sou tuhost'ou alebo v pri-

pade zmesi, v ktorych je pouZité modifikované asfaltové spojivo.
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4.3 Nemecka navrhova metéda

V Nemecku bol aZz do roku 2009 v Manuali pre navrhovanie vozoviek RStO 01 len ka-
talog konstrukcii. Novy predpis RDO Asphalt 2009 bol vydany spolo¢nostou FGSV. Na inter-
nete nie je dostupny. Zakladné principy su vS8ak popisané v réznych prezentaciach na semi-
naroch v SRN - napriklad [4.16].

Pripustny pocet cyklov do poruSenia makro - trhlinami sa uréi zo vzorca:

k

zul N = SFX+X£ (4.7)
kde:
zulN je pocet dovolenych opakovani navrhovou napravou;
a, k koeficienty stanovené z unavovej skusky;
SF opravny koeficient pre rozdiel medzi laboratornymi vysledkami namahania a na-

mahanim vozovky na komunikacii (,shift factor);

F stupen bezpecnosti, ktory sa pre asfaltové zmesi uvazuje hodnotou F=2,1.

Opravny koeficient sa pre parametre z unavovej skudky v priecnom tahu uvazuje
SF =1500.

Vypocet sa vykonava pre rdzne teploty a zataZovacie stavy. Celkovo sa ma analyzo-
vat 143 zatazovacich pripadov. Navrhové priebehy teplot su v Manuali metédy uvedené.
Moduly pruznosti sa pouziju pre prislusni teplotu. Ciastkové poskodenia sa sé&itaju podlia
MINEROVEJ hypotézy. Manual obsahuje aj priklady vypoctov. Informacie o tejto navrhove;j
metodde su napriklad v [4.17].

V roku 2012 bol vydany novy katalég vozoviek RStO 12. Informacie o fiom su v pre-
zentacii [4.18]. Rozdiely medzi novym a starym kataldbgom su v prezentacii [4.19]. Navrh
kompletného textu predpisu "RStO 12" v stave z roku 2011 je na [4.20].

Na seminari o eurépskych metdédach navrhovania netuhych vozoviek v Lublane v ro-
ku 2012 bola tiez prezentacia o principoch RDO 09 a RStO 12 [4.21].

V sucCasnej dobe sa v Nemecku rieSi vyskumna uloha, ktoru vedie profesor Oeser
z RWTH Aachen, na zaklade ktorého ma byt RDO Asphalt 09 v roku 2015 prepracovany.
Ma byt zavedeny pravdepodobnostny pristup a zrejme aj moznost pouzitia metédy konec-
nych prvkov. Je to uvedené v literature [4.22]. BliZSie informacie neboli zatial o tomto projek-
te publikované.

Vplyv zmeny vlastnosti asfaltovych zmesi na teoreticku Zivotnost’ vozovky bol komen-
tovany v ¢lanku [4.10]. Porovnanie hlavnych rozdielov medzi francuzskou, nemeckou meto-
dou a MEPDG je napriklad v prezentacii [4.23].
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4.4 Zaver

VSetky uvedené navrhové metddy vychadzaju pri posudzovani z pomernych deforma-
cii v asfaltovych vrstvach, a z unavovych charakteristik asfaltovych zmesi a z dalSich krité-
rii.
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51 Poznatky zo zahrani€ia

Vozovky je potrebné navrhnut tak, aby nedoslo k nadmernym deformaciam nestme-
lenych vrstiev a podlozia. K tomu sa pouzivaju r6zne metédy. Ich popis a zhodnotenie je
mozné najst v dvoch prispevkoch z konferencie v Brne v roku 2014 [5.1] a [5.2], kde sU aj
odkazy na literatdru. Preto su v tomto texte informacie obsiahnuté v citovanych ¢lankoch
popisané len velmi stru¢ne. Tie su doplnené aj niektorymi dalSimi udajmi k problematike.

Pri posudzovani trvalych deformacii podlozia sa ¢asto postupuje zjednodu$ene tak,
Ze sa vychadza z vertikalneho pruzného stlacenia na povrchu podlozZia €, Tak je to napriklad
vo francuzskej, Ceskej alebo australskej metode. Kritéria uvadzané v literatare vedu k znacne
odlisnym vysledkom. Podrobnosti su v citovanych ¢lankoch z konferencie v Brne.

Pomerné pruzné stlacenie podlozia je najvacsie na jeho povrchu. Potom plynule kle-
sa. Preto bolo niektorymi autormi navrhnuté posudzovanie trvalej deformacie vozovky zo
vztahu pre sumu pomerného pruzného pretvorenia podlozia do urgitej hibky, alebo z priehy-
bu na podlozZie. Tym sa zohladni vplyv pretvorenia vo v8etkych vrstvach podloZia.

V Ceskej a francuzskej metdde sa neprihliada na to, Ze stladenie podloZia sa pocas
roka meni. V slovenskej metdde sa posudzuje stav pocas jarného odmaku. Zmeny su spé-
sobené ako vplyvom zmeny modulu pruznosti podloZia, tak aj tym, Ze sa meni zvislé napatie
pbsobiace na podlozie. V lete, ked je tuhost asfaltovych vrstiev mensia, sa napatie od zata-
Zenia dopravou menej roznada, takze napatie na podlozi rastie. V rakuskej metéde sa uva-
Zuje so zmenami modulu pruznosti podlozia po¢as roka.

V nemeckej metdéde sa vypocCita dovolené namahanie na povrchu podloZia zo vzorca,
v ktorom je modul deformacie (pretvarnosti) z druhého zatazovacieho cyklu statickej zatazo-
vacej skusky Eges,, predpokladany pocet prejazdov navrhovej napravy a redukény koeficient
v (Sicherheitsfaktor).

V americkej navrhovej metéde MEPDG sa postupuje tak, Ze sa trvala deformécia jed-

notlivych vrstiev vozovky urCi zo vztahu medzi pruznym pretvorenim a poctom cyklov.
Vzorec pre nestmelené vrstvy a podlozie ma vSeobecny tvar:

8o = Prey h(go/e,) e~ @/MF (5.1)

kde:

da je stlaCenie vrstvy (podvrstvy) po N cykloch zatazenia;
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B1 korelacény koeficient charakterizujuci zmenu namahania a spravania sa medzi
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laboratérnymi vysledkami a namahanim a spravanim sa materialov vrstiev vo

vozovke komunikacie;
&v relativna pomerna zvisla deformacia - stlaCenie v posudzovanej vrstve vozov-

ky od zatazenia navrhovej napravy;

& relativna pomerna zvisla deformacia - stlaenie pri laboratornej skuske;
€,B, p koeficienty stanovené z laboratornych skusok opakovanym zatazovanim;
h hrubka vrstvy.

Celkova trvala deformacia povrchu vozovky je sucet trvalych deformacii vSetkych vrs-
tiev v Ciastkovych navrhovych obdobiach. Program pocita deformacie po jednotlivych mesia-
coch a vyna$a celkovu deformaciu v zavislosti na Case. Celkova deformacia za navrhové
obdobie sa porovna s pripustnou deformaciou vozovky stanovenou projektantom.

Velky rozptyl pri vypoctoch deformacie pre podlozia vedie k otazke, Ci je komplikova-
ny postup uvedeny v MEPDG pre praktické pouZitie opodstatneny. Koeficient B by mal byt
upresfiovany na zaklade dalSich merani na vozovkach ¢i experimentoch na unavovych dra-
hach. Stanovenie koeficientov pre MEPDG pre AC, nestmelené vrstvy a podloZie z rozsiah-
lych experimentov na unavovej drahe je napriklad v [5.3]. Pri overovani metédy MEPDG
v réznych americkych Statoch boli zistené vyznamné rozdiely medzi predpokladom a sku-
toCnostou.

Zhrnutie metdd a vzorcov pre stanovenie modulov pruznosti podlozia a nestmelenych
vrstiev pouzivanych v USA je napriklad v sprave [5.4] z roku 2008. Je vSak zjavné, Ze postu-
py vyzadujuce pre posudenie podlozia z nestmelenych vrstiev, nakladné laboratérne skusky
a zloZité vypocty, nie su zatial v beznej praxi pouzitelné. Nezostava teda nez nadalej pouzi-
vat' silne zjednoduSené empirické metddy zavedené uz pred desiatkami rokov. Zaujimave
budu vysledky prebiehajuceho 3 ro€ného vyskumného programu financovaného FHWA [Si-
vaneswaran]. Ten ma na zaklade predchadzajucich americkych experimentov navrhnut nové
kritérium pre predpoved trvalych deformacii podlozia pre navrh vozovky. ZavereCna sprava
ulohy FHWA bola publikovana v decembri 2014.

Nestmelené materidly sa pri navrhovani vozoviek zvyCajne charakterizuju iba kon-
Stantnou hodnotou navrhového modulu pruznosti (a koeficientom prie€neho roztiahnutia).
V skuto€nosti su deformacné vlastnosti nestmelenych materidlov podstatne zloZitejSie. De-
formacie vznikaju nelinedrne na napati. Modul pruznosti a narast plastickych deformacii pri
opakovanom zatazovani preto zavisi nielen na ulahlosti a vihkosti, ale aj na stave napatosti.
Opakovanym zatazovanim dochadza ku kumulacii trvalych deformacii. Laboratérnymi skas-

kami bolo zistené, ze trvalé deformacie najprv pribudaju pomerne rychlo s poétom cyklov,
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kom pocte cyklov sa rast trvalych deformacii zacne znova zrychlovat.

Pri vozovkach pre velké dopravné zatazenie s hrubymi asfaltovymi vrstvami nie je
posudzovanie deformacii nestmelenych vrstiev potrebné, pretoze napéatia v nich su uz prili§
malé na to, aby viedli k vyznamnejSim trvalym deformaciam. Trvalé deformacie su len malou
Castou pruznych deformacii. M6Ze dojst aj k tomu, Ze po uritom pocte cyklov uz trvalé de-
formacie dalej nerastu.

Pri vozovkach s malou hrubkou asfaltového krytu su v nestmelenych vrstvach pomer-
ne velké napatia (najma v lethom obdobi, ked je tuhost asfaltového krytu mensdia a zvislé
napatie od dopravy sa menej roznasa). V niektorych pripadoch potom modzu byt trvalé de-
formacie nestmelenych vrstiev vyznamné.

Vlastnostami nestmelenych materialov sa podrobne zaoberala napriklad doktorand-
ska praca [5.5]. V nej sa na str. 137 uvadza, ze pri vozovkach triedy zatazenia Bauklasse V,
ktoré maju hrabku asfaltovych vrstiev 120 mm az 140 mm, méze dochadzat k trvalym defor-
maciam nestmelenych vrstiev uz pri teplote cca 25 °C.

Vo Francuzsku sa pre posudzovanie nestmelenych vrstiev pouziva empiricky vzorec
uvedeny v NF P 98-086 [5.6]:

€zaam = 0,012 x (NE)~02%22 (5.2)
kde:
€z,adm J€ dovolena zvisla pomerna deformacia na povrchu nestmelenej vrstvy;
NE pocet navrhovych naprav 130 kN.

Spravanie podlozia a nestmelenych vrstiev je ovplyvnené tiez pri premfzani a nasled-
kom odmaku. To ilustruju napriklad vysledky merani napati a pretvoreni vrstiev vozovky a
podloZia experimentalnych vozoviek v [5.7]. Posudzovania premfzania podlozia
v navrhovych metédach sa liSia. V &eskej navrhovej metdde je len zjednoduSeny postup sta-
novenia minimalnej hrubky nenamfzavych vrstiev z mrazového indexu, vodného rezimu a
navrhovej Urovne porusenia. Vo francuzskej metdde je pomerne zlozity spdsob vypoctu, kto-
ry je v8ak ulahdeny programom ALIZE. Porovnavaci vypoCet medzi oboma metédami je v

diplomovej praci [5.8].
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6. Vplyv materidlov asfaltovych zmesi na spolahlivost’ vrstiev
vozovky — projekt APVV

6.1 Uvod
Vplyv materialov asfaltovych zmesi na spolahlivost vrstiev vozovky je nazov projektu,

ktory bol rieSeny za podpory Agentury na podporu vyskumu a vyvoja pod evidenénym Cis-
lom projektu APVV-067-10. Zodpovedny riesitel projektu bol Ing. Vladimir Rikovsky, CSc., a
organizacia VUIS-CESTY spol. sr. 0., Lamacdska cesta 8, 811 04 Bratislava. Zaciatok rieSe-
nia projektu bol maj 2011, koniec rieSenia projektu jul 2014.

6.2 VSeobecne

V ramci rieSenia sa skusali funkéné vlastnosti asfaltového beténu, oznadované ako
AC, ktory spifal poziadavky STN EN 13108-1 a asfaltovy betén typ AC VMT, ktory spinal
poziadavky predpisu MDVRR SR - TKP ¢ast' 38 Asfaltové zmesi s vysokym modulom tuhos-
ti.

Modul tuhosti bol skusany podla metédy B normy STN EN 12697-26 Stvorbodova
skuska ohybom na skusSobnych vzorkach tvaru hranola. Podmienky sku$ania (frekvenciu a
teplotu) pre asfaltovy betén stanovuje norma STN EN 13108-20 v tabulke D3, frekvencia f=8
Hz, pomerna deformacia ¢ = 50 pS a teplota podia ® = 20 ‘C. Norma pouziva pre pomernu
deforméciu symbol uS Mikrostrain (ustrain), o zodpoveda 10°°.

Unavové charakteristiky sme skusali podla metédy D normy STN EN 12697-24 Stvor-
bodova skuska ohybom na skuSobnych vzorkach tvaru hranola pri podmienkach stanove-
nych normou STN EN 13108-20, frekvencia bola f = 30 Hz, a teplota ® = 20 'C pre zadanu

pomernu deformaciu e.

6.3 Receptury z asfaltového betonu ré6zneho zlozenia a z hfadiska kameniva

a spojiva

Celkove boli navrhnuté a odskusané na funkéné vlastnosti tieto asfaltové zmesi:
AS-001 AC 11 O 50/70
AS-002 AC 11 O 50/70
AS-004 AC 11 O PMB 65/105-65
AS-006 AC 11 O PMB 45/80-75
AS-008 AC 11 O 50/70; I
AS-009 AC 8 O 50/70, 1l
AS-010 AC 11 O 50/70; I
AS-011 AC 11 O 50/70, I
AS-012 AC 11 O 50/70+T
AS-013 AC 11 obrus 50/70, II, Ru
AS-014 AC 16 L PMB 65/105-55

AS-015 AC 16 L PMB 45/80-75, |
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AS-018 AC 11 O 70/100

AS-019 AC 11 O 50/70

AS-020 AC 11 O 35/50

AS-021 AC 11 O 20/30

AS-022 AC 11 O PMB 45/80-65
AS-023 AC 11 O PMB 10/40-65
AS-024 AC 11 O PMB 25/55-65
AS-027 AC 22 L PMB 10/40-65; VMT
AS-028 AC 22 L PMB10/40-65;VMT
AS-031 AC 11 O 50/70

AS-032 AC 8 O 50/70

AS-033 AC 16 O 50/70

V tabulke 6.1 uvadzame 3 vybrané receptury asfaltovych zmesi s modifikovanym
spojivom PMB pre obrusnu, loZnu aj podkladovu vrstvu a jednu recepturu s najviac pouziva-
nym cestnym asfaltom 50/70 pre obrusnu vrstvu.

Okrem receptur sa uvadzaju v tabulke 6.1 aj vysledky funkénych skusok uvedenych asfalto-
vych zmesi, zaruéeny modul tuhosti S, a charakteristiky unavy: pomerni deformaciu pri

Zivotnosti 1 milion namahani & a sklon unavovej Ciary p.

6.4 Funkéné vlastnosti asfaltového beténu pre rézne druhy kameniva, odliSujuce
sa €iarou zrnitosti a zlozenim

6.4.1 Modul tuhosti

Na stanovenie vplyvu Ciary zrnitosti na tuhost’ asfaltovej zmesi sme si vybrali zmes
AC 11 obrus 50/70, odliSujucu sa len Ciarou zrnitosti a zlozenim kameniva. OdskuSali sme
9 asfaltovych zmesi, na ktorych sme stanovili tuhost’ Sy, @ SmaxS 95 % pravdepodobnostou.
Vysledky su zobrazené na obrazku 6.1. Z vysledkov skuSok vyplyva maly vplyv Ciary zrnitosti
na modul tuhosti. Vplyv najvacsieho pouzitého zrna ,D“ v kamenive do asfaltovej zmesi sme

overovali na troch druhoch asfaltovej zmesi s hodnotami D = 8, 11 a 16 mm.
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Tabulka 6.1 Vysledky funkénych skusok

Cislo zmesi |As-006 Oznadenie |AC 11 obrusna PMB 45/80-75
Receptura Vysledky funkénych viastnosti

Hrubé kamenivo 8/11 22,6%] Tuhost’

Hrubé kamenivo 4/8]  19,09%|Modul tuhosti pri teplote 20°C | Swn | 5450] wPa
Hrubé kamenivo 2/4 14,2%]|Unavové charakteristiky

Drobné kamenivo 0/2 33,2%|Pomerna deformacia pri 1 mil. & 239,81 uS
Kamenna mucka 5,6%]| Sklon unavove;j Ciary p -6,11 -
Obsah asfaltu PMB 45/80-75 5,4%

Cislo zmesi AS-015 Oznacenie AC 16 lona PMB 45/80-75
Receptura Vysledky funkénych vlastnosti

Hrubé kamenivo 8/16 38,3%| Tuhost

Hrubé kamenivo 4/8 10,0%]| Modul tuhosti pri teplote 20°C Shin 5779 MPa
Hrubé kamenivo 2/4 12,5%| Unavové charakteristiky

Drobné kamenivo 0/2 30,2%|Pomerna deformécia pri 1 mil. €5 200,97 uS
Kamenna mucka 4,8%]| Sklon unavovej Giary p -5,66 -
Obsah asfaltu PMB 45/80-75 4.2%

Cislo zmesi AS-027 Oznacenie AC 22 podklad PMB 10/40-65
Receptura Vysledky funkénych viastnosti

Hrubé kamenivo 11/22 13,0%]| Tuhost’

Hrubé kamenivo 8/16]  27,09%|Modul tuhosti | Swn | 10153] MPa
Hrubé kamenivo 4/8 23,0%|Unavové charakteristiky

Hrubé kamenivo 2/4 11,0%]Pomerna deformacia pri 1 mil. ) 185,61 uS
Drobné kamenivo 0/2 16,2%]| Sklon tnavovej Ciary p -4,46 -
Kamenna mucka 5,0%

Obsah asfaltu PMB 10/40-65 4,8%

Cislo zmesi AS-001 Oznacenie AC 11 obrusna 50/70
Receptura Vysledky funkénych viastnosti

Hrubé kamenivo 8/11 24,90%| Tuhost’

Hrubé kamenivo 4/8]  23,00%|Modul thosti | Swn | 7490 wPa
Hrubé kamenivo 2/4 12,20% Unavové charakteristiky

Drobné kamenivo 0/2|  30,00%|Pomerna deformacia pri 1 mil. ) 113,03 uS
Kamenna mucka 4,4%]| Sklon unavovej Ciary p -5,41 -
Obsah asfaltu 50/70 5,5%

Vysledky skuSok modulu tuhosti Sy, @ Snax boli stanovené s 95 % pravdepodobnos-

fou su zobrazené na obrazku 6.2. Vplyv velkosti najvacSieho zrna ,D“ zmesi kameniva na

tuhost asfaltovej zmesi nie je vyznamny, priemerna hodnota variatného koeficienta pre Sy,
je Vc=5,9 % a pre Spax je V. = 8,7 %.
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Moduly tuhosti S, @ Spax vV MPa

Moduly tuhosti S, @ Sj,ax vV MPa

spol. s . 0.

Modul tuhosti asfaltovej zmesi typu
AC 11 obrus 50/70
pri ® = 20 °C rézne zlozenie kameniva

11 707

[8843] | [8778]  [g818

|9 164 9 149|

|7 490 7 537|

3V G Q N £v ) o N
Y $ S S S > S &
A S S A A
Vazi
Obrazok 6.1 Modul tuhosti asfaltovej zmesi typu AC 11obrus 50/70
pri teplote ® = 20 C pre rozne druhy zloZenia kameniva
Modul tuhosti asfaltovej zmesi typu
AC D obrus 50/70
pri ® = 20 °C ré6zne zrno D kameniva
D=8 mm D =16 mm
AS-032 AC 8 O 50/70 AS-031 AC 11 O 50/70 AS-033 AC 16 O 50/70
a7

Obrazok 6.2 Modul tuhosti asfaltovej zmesi typu AC D obrus 50/70
pri teplote ® = 20 C pre rézne druhy zloZenia kameniva
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6.4.2 Unavové charakteristiky

Vplyv kameniva na unavové charakteristiky bol stanoveny na zmesiach AC 11 obrus
50/70, s pouzitim rdbznych kameniv, vyrobenych v laboratériu aj vo vyrobni. Na obrazku 6.3 je
znazornena pomerna deformacia g Vv zavislosti na zlozeni kameniva. VariaCny koeficient
hodnét & je V. = 2,3 %. Hodnota variatného koeficienta nam charakterizuje, ze vplyv kame-

niva na unavovu charakteristiku je maly.
200

Odhad deformacie & pre N =1 mil. opakovani nhamahamia
180 |- asfaltovejzmesi = |
AC 11 obrus 50/70, (r6zne kamenivo)

160 ---------TmmTEmmmmEosmmsssmmssoommmsoommssoomemossommooooemmsooommoooooesosoommsoomoooooaeeee-

140

120

100

Pomerna deformacia g; (uS)

80

60

40

20

AS-001 AS-002 AS-010 AS-019 AS-031
Asfaltova zmes AC 11 obrus 50/70

Obrazok 6.3 Odhad deformacie pre g pre N = 1 mil. opakovanych
namahani asfaltovej zmesi AC 11 obrus 50/70 (rézne kamenivo)
Unavové &iary 5-tich rovnakych zmesi, odliSujucich sa len od zloZenia pouzitého ka-
meniva, sU zobrazené na obrazku 6.4.
Na obrazku 6.5 su unavové Ciary v zavislosti na najva¢Som zrne ,D“ pouzitého kame-
niva v asfaltovej zmesi. Hodnoty po¢tu namahani (zivotnosti) asfaltovej zmesi pre pomernu

deformaciu ¢= 100, 200 a 300 uS su zobrazené na obrazku 6.6.
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1,0E+09

: 1 N N N

Unavové éiary asfaltovej zmesi
1,0E+08 O~ AC 11 obrus 50/70
(réozne zlozenie kameniva)

=2

S 1,0E+07

L

©

£

g 1,0E+06

L

[3]

>

c

S 1,0E+05 ,

(=]

-

g \§\

O 1,0E+04 N

[}]

: ==AS-001-laboratérium \\t

® 1,0E+03 A

—=AS-002 - vyrobiia \§\
1,0E+02 ==AS-010 - vyrobna k >
—AS-019 - laboratérium \\\
1,0E+01 —=AS-031 - laboratérium \‘
1,0E+00
50 500

Pomerna deformacia &4 (nS) -

Obréazok 6.4 Unavové &iary asfaltovej zmesi AC 11 obrus 50/70 (rozne zloZenie kameniva)

1,0E+08 | 1 1 1 i i
I T r wa , r
' Unavova ¢iara asfaltovych zmesi typu
AC D obrus 50/70
s najvaésim zrnom kameniva v zmesi D
1,0E+07 |
=z Ny
8 N
% "N ea=D =8 mm
&
g
S 1,0E+06 ==D =11 mm
=
>
- A\ e=D =16 mm
§ N
o
1,0E+05
b N
N\
NS
1,0E+04 Ls
50 500
Pomerna deformacia ¢ (us) -

Obrazok 6.5 Unavové &iary asfaltovej zmesi AC D obrus 50/70
S najvacsim zrnom kameniva v zmesi D
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Priemerna hodnota poctu namahani asfaltovej zmesi
AC 11 s "D" pre pomernu deformaciu &

1,0E+09

ED=8 mm
1,0E+08 -

1,0E+07 -

1,0E+06 +--

1,0E+05 --

1,0E+04

Priemerna hodnota poétu namahani N

1,0E+03 +

1,0E+02 +

1,0E+01 +

1,0E+00 -

300 200 100
Pomerna deformacia ¢ (uS)

Obrazok 6.6 Priemerna hodnota po¢tu namahani (zivotnosti)
asfaltovej zmesi pre pomernu deforméaciu ¢ = 100, 200 a 300 uS

Variany koeficient pre hodnoty In(N) pri pretvoreni = 100 uS je V.= 1,0 %, pre In(N)
pri pretvoreni £= 200 uS je V. = 3,0 % a pre In(N) pri pretvoreni £= 300 uS je V.= 3,3 % €o
charakterizuje velmi rovnomerne rozdelené hodnoty.

Z vysledkov skuSok jednoznacne vyplyva, Ze vplyv zloZzenia kameniva a velkosti naj-
vacsieho zrna kameniva na unavoveé charakteristiky asfaltovej zmesi je nevyznamny.

6.5 Funkéné vlastnosti asfaltového betéonu pre rézne druhy asfaltu
6.5.1 VSeobecne
Za ucelom stanovenia funkénych vlastnosti asfaltového beténu boli odskusané asfal-
tové zmesi typu AC 11 Obrus:
- s cestnymi asfaltmi: 70/100, 50/70, 35/50 a 20/30;
- s modifikovanymi asfaltmi: PMB 10/45-65, PMB 25/55-65, PMB 45/80-75,
PMB 45/80-65.

6.5.2 Stanovenie modulu tuhosti pre ré6zne druhy asfaltu

Modul tuhosti sme sku$ali na véetkych zmesiach pri 5-tich teplotach ® = 0 'C, 10 C,
20 °C, 30 C a40 'C. Vysledky su zobrazené na obrazku 6.7. Na zaklade vysledkov sa da
konStatovat, Ze asfaltové zmesi s pouzitim asfaltov s nizSou penetraciou dosahuju vyssie

moduly tuhosti. Asfaltové zmesi, v ktorych boli pouzité asfalty modifikované PMB, mali nizSie
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hodnoty, ale hodnoty modulov zaviseli od penetracie pouzitého asfaltu. Vyrazny vplyv na
modul tuhosti ma skugobna teplota, a to az 500 MPa/'C. Pri teplote ® = 20 'C mali asfaltové
zmesi s pouzitim cestnych asfaltov hodnoty S;»> 6 000 MPa a asfaltové zmesi s pouzitim
modifikovanych asfaltov PMB hodnoty S, > 5 500 MPa.

35 000
Modul tuhosti v zavislosti na asfalte
priemerné hodnoty
= 30000 Asfaltovazmes AC11o0brus |
o
= 070/100
v 25 000 -
= o50/70
w
2 m35/50
5 20000 - e m20/30
T
2 @PMB 10/45-65

mPMB 25/55-65
= PMB 45/80-75
=PMB 45/80-65

15 000

10 000

soo0 | PR [ PEEEE 'R

.:.:L-

40

0 10 20
Teplota @ (°C)

Obrazok 6.7 Priemerné hodnoty modulov pri teplotach
®=0'C, 10 C, 20 'C, 30 'C a 40 C v zavislosti na druhu asfaltu

6.5.3 Unavové charakteristiky asfaltovych zmesi pre rézne druhy asfaltu

Zavislost unavovych charakteristik od pouZzitého asfaltu sme sledovali na 8-mich as-
faltovych zmesiach, v ktorych boli pouZité 4 cestné asfalty, vyrobené podfa STN EN 12591
a 4 polymérom modifikované asfalty, vyrobené podfa STN EN 14023. Hodnoty sklonu una-
vovej Ciary ,,p“ sU zobrazené na obrazku 6.8 a hodnoty pomernej deformacie pri 1 milién
namahani ,&-« sU zobrazené na obrazku 6.9. Z vysledkov jednoznacne vyplyva, ze sklon

unavovej Ciary je pri pouziti asfaltov PMB v absolutnej hodnote vacsi.
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-10,00 - - .
Hodnota sklonu unavovej krivky p
asfaltovej zmesi AC 11 obrus v zavislosti na druhu asfaltu
-9,00
-8,00 |
Q
>
o)
07,00
[
3
&
~S 6,00
8
4
[]
-5,00
-4,00
3,00 -
Druh asfaltu o
Obrazok 6.8 Hodnota sklonu unavovej krivky p asfaltovej zmesi
AC 11 obrus v zavislosti na druhu pouzitého asfaltu
350,00
Hodnota pomernej
300,00 deforma_cle g |
_ asfaltovej zmesi
! AC 11 obrus
& 2000 Ty zavislosti na druhu asfaltu]
o
i
Z 200,00 | ------- -
Py 164,46
§ 150,00 14630 B
S 116,27
3
< 100,00 - SN BN DN - B
©
=
©
o)
50,00 P B B
0,00
Q
O
'\9\ (o\‘bg
L
&
<

Druh asfaltu

Obrazok 6.9 Odhad hodnoty pomernej deformacie g5 asfaltovej zmesi
AC 11 obrus v zavislosti na druhu pouzitého asfaltu
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VSetky hodnoty ,,p“ su v absolutnej hodnote vacsie ako 6,0 a pomerna deformacia
.E6« j& vacSia ako 200 uS. Pri pouziti nemodifikovanych asfaltov su 3 hodnoty ,,p*
v absolutnej hodnote vacsie ako 4,5 a pomerna deformacia ,&-je vacsia ako 110 pS. Vy-
sledky skuSok ukazali, Ze pouzitim PMB asfaltov sa zvySi odolnost voci unave asfaltovych

zmesi a tym aj Zivotnost' vozovky.

6.6  Spolahlivost’ vrstiev z asfaltového beténu v konstrukciach vozoviek s vyuzitim
funkénych vlastnosti (modul pruznosti, inava materialov)

6.6.1 Modul tuhosti

Hodnoty modulu tuhosti boli sledované na 26 asfaltovych zmesiach pri skiSobnej tep-
lote ® =20 C. Hodnoty modulov boli stanovené s pravdepodobnostou 95 % a to Spax @ Smin-

Na obrazku 6.10 sme zobrazili moduly tuhosti asfaltovej zmesi AC obrus s asfaltom
50/70 vratane zaruenych hodnoét Spax @ Smin pri teplote ® =20 C.

Vsetky hodnoty, s vynimkou jednej, sa nachadzaju v rozmedzi S, = 5 500 MPa a
Smax = 11 000 MPa.

14 000 -1 Modul tuhosti ana"ZOVGj I A Zarucena hodnota 95 % Smax _
Zmesl typu AC obrus 50/70 A Zarucena hodnota 95 % Smin
13000 ~1pri teplote ® = 20 °C I == Medzna hodnota Smax o
12000 - SO — = = Medzné hodnoty Smin .
& 11000 —--- A
=
10000 - oo AT Y it LRt (et Ceiht EEEEEEEY CEREEREE FEPETEEE
= 8 960 8960 | 8967
o0 a | e sz A LT TOT B
2 (2164 7676
Z 8000 -] 27 7548 | -
5 7371 A A a A
f: A A |[7736 A |78 A
S 7000 {7490 | 6460} - - 25 IRttt Mty -|7490( 17262 Y S e
i
B 7 N Ot Ay S L~
5000 —-------—--------4 - 5 779 ____________________________________________________________________
4000 -
3 000
AC110 AC110 AC110| AC80 AC110 |AC110 AC110 AC110 AC110 AC80 AC160
50/70 50/70 50/70 50/70, 11 50/70 50/70, | 50/70,11, | 50/70 50/70 50/70 50/70
AS-001 | AS-002 | AS-008 | AS-009 | AS-010 | AS-011 | AS-013 | AS-019 | AS-031 | AS-032 | AS-033 9%

Obrazok 6.10 Zarucené hodnoty modulu tuhosti asfaltovej
zmesi typu AC obrus 50/70 pri teplote ® = 20 'C
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Moduly tuhosti pre asfaltovi zmes, v ktorej bolo pouzité modifikované spojivo su zob-
razené na obrazku 6.11. VacSina hodnét sa nachadza v rozmedzi S, = 4 500 MPa az
Smax =11 000 MPa.

15 000 , | ,
: : B Zarucena hodnota 95
1s000 - Modu_l tuhosti asfaltovej] | | [43aet]| % Smax
zmesi typu AC PMB n o
. A Zarucena hodnota 95
13000 —priteplote ® =20°C |- % Smin
7211 S ===ledzna hodnota
e
£11 000 —---- - 11 661 = == \ledzné hodnoty
Smin
510000 - ------ oo
g 8 960
T — i T . — @S]
£ 8 937 ]
_380007 -------------------------------------------- Bl A Y 4 L R R B ettt
! A ] 6 966
= 7000 - -- T A -
6071 0 7179
6000 —---@l------.--------------------------------A- ------------------------------------ ERED ekl
sooo .. M| A | [5779] | [ae73] | | | [5930]
o x
4000 - m e R Sk R e
3000
AC110 AC110 SMAPMB | AC16L AC16L AC110 AC110 AC110 AC110
PMB 45/80- | PMB 45/80-  45/80-75 |PMB 65/105- PMB 45/80- | PMB 45/80- PMB 10/40- PMB 25/55- PMB 45/80-
75 75 55 75,1 65 65 65 75
72|

Obrazok 6.11 Zaru€ené hodnoty modulu tuhosti asfaltovej zmesi
typu AC obrus PMB pri teplote ® =20 C
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15 000
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[EVAeal.
14000 - 13 461 .
] 13 027
13000 - ----- - m oo oo b B
oo [me21] | T T e T
[ |
1] —
= A A
>10000 & | T S A
= 10 097 10 175
2]
-8 9000 —-----—--- - - - - - eseasas- -
2
S B D00 - oo
T
<}
Z 7000
L B Zarucena hodnota 95 % Smax -
= = A Zarucena hodnota 95% Smin
5000 {Modul tuhosti asfaltovej|-{----------------1 Hodans hodhata S -
. = VledZna hodnota >max
1000 |ZMesi typu AC VMT N
= = = Medzné hodnoty Smin N
pri teplote ® = 20 °C b
3000
AC 11 0 35/50 AC11020/30 |AC 11 O PMB 10/40-65AC 22 P PMB 10/40-65, AC 22 L PMB10/40-
vmT 65;VMT
AS-020 AS-021 AS-023 AS-027 AS-028 9

Obrazok 6.12 Zarucené hodnoty modulu tuhosti asfaltovej
zmesi typu AC VMT pri teplote ® =20 C

Na obrazku 6.12 sme zobrazili moduly tuhosti asfaltovej zmesi AC obrus s asfaltom
50/70 vratane zaru€enych hodnét Syax @ Smin pri teplote ® = 20 C.

Vsetky hodnoty, s vynimkou jednej, sa nachadzaju v rozmedzi S, = 5 500 MPa a
Smax =11 000 MPa.

Zaruéené moduly tuhosti s pravdepodobnostou S, pri teplote ® = 20 C véetkych as-
faltovych zmesi su zobrazené na obrazku 6.13. Na obrazku su zobrazené odporucané aj

minimalne hodnoty modulu tuhosti S, pre jednotlivé druhy asfaltovych zmesi.
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Obrazok 6.13 Namerané moduly tuhosti S, s pravdepodobnostou 95 %
vSetkych mearnych asfaltovych zmesi

Na zaklade vysledkov rieSenia su v tabulke 6.2 navrhované moduly tuhosti asfaltové-
ho betdnu S, a Snax pre jednotlivé druhy asfaltového beténu, ktoré bude musiet’ vyrobca
asfaltovych zmesi dodrzat adeklarovat s95 % pravdepodobnostou vo vyhlaseni

0 parametroch v zmysle zékona €. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch.

Tabulka 6.2 Moduly tuhosti

Modul tuhosti zmesi asfaltového beténu pri teplote ® =20 °C
Asfaltovy betén Modul tuhosti Modul tuhosti
Smin (MPa) Smax (MPa)
AC cestné asfalty (STN EN 12591) 5500 11 000
AC asfalty PMB (STN EN 14023) 4 500 11 000
AC asfalty PMB (STN EN 14023) typ VMT 9 000 14 000
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6.6.2 Unava materidlov

Na unavu bolo odskusanych 25 asfaltovych zmesi, z toho 15 zmesi s cestnym asfal-
tom (STN EN 12591) a 10 zmesi s modifikovanym asfaltom PMB (STN EN 14023), z toho
dve zmesi typu VMT. Hodnoty pomernych deformacii & na v3etkych zmesiach asfaltového
betdnu su zobrazené na obrazku 6.14. Hodnoty sklonu unavovej Ciary p na vSetkych zme-

siach asfaltového betdnu su zobrazené na obrazku 6.15.
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Obrazok 6.14 Odhad pomernej deformacie ¢, vSetkych meranych asfaltovych zmesi
spolu s navrhovanymi hodnotami pre zemsi typu AC D obrus 50/70
a zmesi AC D obrus PMB

Na zaklade vysledkov rieSenia projektu sme navrhli hodnoty pomernej deformacie

»&" a sklonu unavovej Ciary ,,p*“. Navrhované hodnoty su uvedené v tabulke 6.3

Tabulka 6.3 Navrh unavovych charakteristik zmesi asfaltového betdnu
Unavové charakteristiky zmesi asfaltového beténu

, . Pomerna deformacia g¢
Asfaltovy beton (uS) Sklon Unavovej &iary p (-)
AC cestné asfalty (STN EN 12591) 2100 2[-45]|
AC asfalty PMB (STN EN 14023) 2 160 2|-50|
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V buducnosti budd musiet’ vyrobcovia asfaltovych zmesi dodrzat’ stanovené hodnoty
a ich deklarovat s 95 % pravdepodobnostou vo vyhlaseni o parametroch v zmysle zakona €.

133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch.
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Obrazok 6.15 Odhad hodnoty sklonu unavovej Ciary p vSetkych meranych
asflatovych zemsi vratane zobrazenia navrhu najmensich hrani¢nych hodnot

6.7 Prevadzkova vykonnost’ asfaltovych vrstiev vo vozovke a navrh optimalnej
konstrukcie vozoviek pre ré6zne druhy zat'azenia, v ktorych boli pouzité asfalto-
vé vrstvy charakterizované funkénymi vlastnost’ami na zaklade projektu

6.7.1 Model vozovky

Ako model vozovky sme pouzili fyzikalno-matematicky model pruzného viacvrstvo-
vého systému na pruznom polopriestore (obrazok 6.16). Model je definovany geometricky,
vlastnostami materialov jednotlivych vrstiev, podlozia a spolupésobenim vrstiev. Skuto¢né
zataZenie vozovky kolesami réznych vozidiel sa nahradza kolesami navrhovej napravy (10 t).
Nahradné zatazenie modelu bolo uvaZzované ako zataZenie dvojmontaze nakladného vozidla
dvoma kruhmi rovnomerne zatazenymi.

Na vypocet napati a deforméacii viacvrstvového modelu vozovky sa pouZil program
TS502. Vysledky vypoctu, vstupujuce do posudzovania vozovky, su:

- najvacsie pomerné deformacie ¢, v asfaltovych vrstvach,
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- najvacsie radialne napatie o, v nestmelenych a hydraulicky stmelenych vrst-
vach;

- najvacsie zvislé napatie o, v podlozi.

Model vozovky o id o
posudzovacie kritéria a, ! a,,
________________ REIIPIILEEN 1 RIIILITIIIEY
i S1,n1,h1 § —81
Loi:fy\;;;wa S2, p2, ha :: 8'
A . | .

Horna podkladova

S3, u3, h3

1
i
Spodn:;c:e:l:dov& E4, ng, hg I
Or,4
A 4 < s -
A o T o
1
Ochranna vrstva Es us hs :
1
iG r, 5
4
>
Cz,p

Podlozie

Obrazok 6.16 Model konstrukcie vozovky jeho zataZenie a posudzovacie kritéria

V modeli boli uvazované tieto parametre a hodnoty:

dokonaly kontakt medzi vrstvami;

dotykovy tlak na ploche kruhovych pléch, p = 0,6 MPa,;
osova vzdialenost dvoch kruhovych pléch, d = 344,0 mm;

polomer zataZovacej kruhovej dosky, a =115,2 mm;

>0 9 O T

hrubka i-tej vrstvy konstrukcie vozovky (m);

modul pruznosti materialu asfaltovej i-tej vrstvy (MPa);

m o

modul pruznosti materialu i-tej neasfaltovej vrstvy (MPa);
Mi Poissonovo ¢islo materialu i-tej vrstvy (-);
Ep modul pruznosti podlozia vozovky, v nasich vypoctoch je E, = 60 MPa;
Mp Poissonovo Cislo zeminy v podlozi vozovky, v nasich vypoctoch je p, =0,5;
& najvacsia pomerna deformacia asfaltovej zmesi i-tej vrstvy (-);
o najvacsie radialne napatie materialu i-tej vrstvy (MPa);
o,p  hajvacsie zvislé napatie zeminy v podlozi (MPa).
Vysledkom rieSenia tohto projektu bol navrh zmeny posudzovania asfaltovych vrstiev.
Namiesto posudzovania napati navrhujeme posudzovat pomerné deformacie na zaklade
priamo meranych vstupnych Gdajov. Unavu vozovky charakterizujeme v rozsahu opakova-

ného zatazenia 1.10° az 1.10%,
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Vstupné udaje na vypocet modelu vozovky materialov asfaltovych vrstiev (asfaltovych
zmesi) su moduly tuhosti a charakteristiky unavy.

Ako modul pruznosti asfaltového betdnu sa v tomto projekte uvazuje s hodnotou Sy,
stanovenou s 95 % pravdepodobnostou na zaklade skusok pri teplote ® = 20 C.

Unavové charakteristiky (p sklon unavovej &iary a & pomerna deformécia pri 10° cyk-
loch) vstupujuce do posudzovania asfaltového betdnu vo vozovke, boli ziskané na zaklade
skusok pri teplote ® = 20 'C.

6.7.3 Posudzovacie kritéria

Jednym z vystupov tohto projektu bol navrh zmeny posudzovacich kritérii pre posu-
denie asfaltovych vrstiev pri navrhu vozovky. Zmena spoc€iva vo vyuzZivani konkrétnych vy-
sledkov skuSok unavy asfaltového betonu podla metédy D normy STN EN 12697-24, kde
vysledkom je pomerné pretvorenie g a sklon unavovej Ciary p .

Zakladna unavova rovnica pre dany spésob merania jednej asfaltovej zmesi je:
InNyj,, =Q+p.Ing, (6.1)
kde:

Nnjk j& unavova zivotnost skusSobnej vzorky n pre zvolené kritérium konca Zivotnosti j a sady
skudobnych podmienok k v cykloch;
Q odhad narastu unavovej Ciary tiezZ oznacovany ako Ay, (-);
p odhad sklonu Unavovej iary tiez oznaCovany ako Ay, (-);
& pociato¢na amplituda deformacie namerana po pociatoénych 100 cykloch (m/m) na
skusobnej vzorke n.

Unavova rovnica asfaltovej zmesi, ktora sa vypoéita z 18 vzoriek je:

InN, = Q+p.lng, (6.2)
kde:
Ny, je unavova zivotnost skusaného asfaltového beténu pre zvolené pomerné pretvo-
renie &
Q odhad narastu unavovej Ciary zo sady 18 vzoriek;
p odhad sklonu unavovej Ciary zo sady 18 vzoriek.

Z rovnice si vypocitame Q

Q=InNg—p.Ingg (6.3)
kde:
Ns je polet opakovanych namahani 1 milién, (-);

& pomerné pretvorenie pri 10° cyklov (m/m).

55/71



Rozborova uloha
Spracovanie podrobnej analyzy zakladnych ustanoveni pre navrhovanie vozoviek

InN,; = InNg + p.ln? (6.4)
6

kde:

Nyi je najvy3si polet opakovanych namahani pre asfaltovu vrstvu ,i“;

Ne pocet opakovanych namahani 1 milién, (-);

&i hajvacsie vypocitané radialne pretvorenie v asfaltovej vrstve ,i“ (m/m);
&  pomerné pretvorenie pri 10° cyklov (m/m).

Po dosadeni Ciselnej hodnoty dostaneme:

InN,; = 13,81551+p.In"2*  (6.5)

Po uprave

(13,81551+p.lnﬁ)
Nv,i = e €6

(6.6)

V rdmci posudzovania vozovky sa vypocita najmensSia hodnota zo vSetkych asfaltovych vrs-
tiev minimalne N, ;. Spolahlivost vozovky z hladiska posudenia asfaltovych vrstiev sa vypoci-
ta zo vzorca:

InN,

&= N, (6.7)
kde:
& je  koeficient spolahlivosti, ktory musi byt & < 1, hodnoty & su v rozsahu 0,92 az
0,97,
N celkovy pocet navrhovych naprav (s parametrom 2P = 100 kN) s ekvivalentnymu-
¢inkom;
Ny najmensia hodnota poc¢tu opakovanych namahani z hodnét N,; , (je to Ny, rozho-

dujucej vrstvy);
" koeficient vyjadrujuci odchylky v hrubkach vrstiev, zahriiujuci vyznam komunika-

cie a uroven porusenia vozovky, pohybuje sa v rozsahu 1,05 az 1,15.

6.8  Vybrané konstrukcie vozoviek a ich posudenie podla navrhu
6.8.1 KonStrukcia vozovky pre Nc = 10 000 000 navrhovych naprav

Pocet navrhovych naprav sme navrhli 10 milibnov naprav o tiazi 100 kN. Navrhli sme
dve skladby konstrukcii vozoviek, jednu s nestmelenou vrstvou a jednu s hydraulicky stmele-
nou vrstvou. Skladby vozoviek, vstupné udaje vypoctu a prevadzkova vykonnost' vozoviek,

suU uvedené v tabulke 6.4.
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Ui < CESTV=

Tabulka 6.4 Navrh a posudenie vozovky pre Nc = 10 000 000

Vozovka - Nc = 10 mil. nestmelena vrstva, vrstvy AC (PMB asfalt)
Hr. Modul tuhosti| Defor. | Sklon | Deform. wypocitana | Prevadz. wkonnost
Oznacenie wstwy vozoky | h Opis materialu S min £6 p & Ny
mm MPa usS - uS -
SMA 11 PMB 40|Asfaltowy koberec mastixowy 6000
AC 16 L PMB 60|Asfaltowy beton lozny PMB 4500 160 | -5,5 9,01 3,12E+11
AC 22 P PMB 120|Asfaltowy beton podkladovy PMB 4500 160 | -5,0 68,03 1,27E+07
UM MSK 250|Mechanicky stmelené kamenivo 600
UM SD 200|Strkodnina 350
PodloZie |Zemina v podlozZi 60
Vozovka - Nc = 10 mil. stmelena vrstva, vrstvy AC (PMB asfalt)
Hr. Modul tuhosti| Defor. | Sklon | Deform. wypocitana | Prevadz. wkonnost
Oznacenie wstwy vozoky | h Opis materialu S min &6 p &r Ny
mm MPa uS - uS -
SMA 11 PMB 40|Asfaltowy koberec mastixowy 6000
AC 16 L PMB 60|Asfaltowy beton lozny PMB 5500 180 | -5,0 15,58 1,14E+11
AC 22 P PMB 80|Asfaltowy betén podkladowy PMB 5500 180 | -5,0 60,03 2,38E+07
CBGM Csgs 200|Cementom stmelena zmes 1200
UM 8D 200|Strkodnina 350
PodloZie o|Zemina v podloZi 60

6.8.2 Navrh a posudenie vozovky pre Nc = 5 000 000

Pocet navrhovych naprav navrhujeme 5 milionov naprav o tiazi 100 kN. Navrhli sme

dve skladby konstrukcii vozoviek, jednu s nestmelenou vrstvou a jednu s hydraulicky stmele-

nou vrstvou. Skladby vozoviek, vstupné udaje vypoctu a prevadzkova vykonnost’ vozoviek,

suU uvedené v tabulke 6.5.

Tabulka 6.5 Navrh a posudenie vozovky pre Nc =5 000 000

Vozovka pre Nc = 5 000 000 - nestmelena vrstva, vrstvy AC (PMB asfalt)
Hr. Modul tuhosti | Defor. [ Sklon | Deform. wpocitana |Prevadz. wkonnost
Oznacenie wstwy vozowky | h Opis materialu S min &6 p &r N,
mm MPa uS - uS -
SMA 11 PMB 50[Asfaltowy koberec mastixowy 6000
AC 16 L PMB 60|Asfaltowy beton lozny PMB 4500 160 | -5,0 25,56 1,70E+09
AC 16 P PMB 70|Asfaltowy beton podkladovwy PMB 4500 160 | -5,0 80,04 5,65E+06
UM MSK 250|Mechanicky stmelené kamenivo 600
UM SD 200|Strkodnvina 350
Podlozie |Zemina v podlozi 60
Vozovka pre Nc = 5 000 000 - stmelena vrstva, vrstvy AC (PMB asfalt)
Hr. Modul tuhosti| Defor. | Sklon | Deform. wypocitana | Prevadz. wkonnost
Oznacenie wstwy vozowky | h Opis materialu S min &6 p &r N,
mm MPa us - usS -
SMA 11 PMB 40|Asfaltowy koberec mastixowy 6000
AC 16 L PMB 50|Asfaltowy beton lozny PMB 4500 160 | -5,0 21,93 3,66E+09
AC 22 P PMB 50|Asfaltowy betén podkladowy PMB 4500 160 | -5,0 73,68 8,54E+06
CBGM Cs/s 170|Cementom stmelena zmes 1200
UM 8D 200|Strkodnina 350
PodlozZie |Zemina v podloZi 60
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Tabulka 6.6 Navrh a posudenie vozovky pre Nc = 500 000

Vozovka pre Nc = 500 000 - nestmelena vrstva, vrstvy AC (cestny asfalt)
Hr. Modul tuhosti [ Defor. | Sklon [Deform. wpogitana|Prevadz. wkonnost'
Oznacenie wstwy vozowky | h Opis materialu S min &6 p &r Ny
mm MPa uS - uS -
AC 11 O 50/70 50|Asfaltowy beton obrus 6000
AC 16 L 50/70 60[Asfaltovy betén lozny 5500 100 -4,5 23,35 1,46E+08
AC 16 P 35/50 70[Asfaltowy beton podklad 5500 100 -4,5 77,77 6,52E+05
UM MSK 250[{Mechanicky stmelené kamenivo 600
UM SD 200|Strkodnina 350
Podlozie o|Zemina v podlozZi 60
Vozovka pre Nc = 500 000 - stmelena vrstva, vrstvy AC (cestny asfalt)
Hr. Modul tuhosti [ Defor. [ Sklon |Deform. wypocitana | Prevadz. wkonnost
Oznacenie wstwy vozowky | h Opis materialu S min &6 p & Ny
mm MPa uS - uS -
AC 11 O 50/70 50|Asfaltowy betén obrus 6000
AC 16 L 35/50 70{Asfaltowy betén lozna 5500 100 -4,5 71,18 9,71E+05
CBGM Csje 200[Cementom stmelena zmes 1200
UM SD 200|Strkodnvina 350
Podlozie oo|Zemina v podlozZi 60

6.8.3 Navrh a posudenie vozovky pre Nc = 500 000

Pocet navrhovych naprav navrhujeme 500 000 naprav o tiazi 100 KN. Navrhli sme
dve skladby konstrukcii vozoviek, jednu s nestmelenou vrstvou a jednu s hydraulicky stmele-
nou vrstvou. Skladby vozoviek, vstupné udaje vypoctu a prevadzkova vykonnost’ vozoviek,
su uvedené v tabulke 6.6.

6.9  Zavery z rieSenia projektu

Vystupom projektu su vhodné receptury asfaltového beténu pre obrusnu, loznu
a podkladovu asfaltovu vrstvu vozovky s pouzitim modifikovaného asfaltu a s pouzitim cest-
ného asfaltu. V8etky navrhnuté zmesi spifiaju poZzadované hodnoty funkénych vlastnosti.

Projekt preukazal malo vyznamny vplyv kameniva, vzhlfadom k zloZeniu kameniva, aj
velkosti jeho najvacsieho zrna, na modul tuhosti aj na unavové charakteristiky asfaltového
beténu.

Vplyv asfaltu v asfaltovej zmesi sa preukazal ako vefmi vyznamny. Na modul tuhosti
mala vyrazny vplyv penetracia asfaltu. Na unavové charakteristiky ma velmi velky vplyv mo-
difikacia asfaltu. Asfaltové betény s modifikovanym asfaltom maju niekolkonasobne vacsiu
odolnost vocCi unave (zivotnost).

Projekt nacrtol novy spbsob posudenia netuhej asfaltovej vozovky s vySSou spofahli-
vostou. Doteraz sa pri ndvrhu a posudeni vozovky pouzivali len vypoctové hodnoty modulov
a charakteristiky unavy. V tomto projekte sa uplatriuju vo vypocCte hodnoty modulov tuhosti
asfaltového betonu Sy, ziskané priamo zo skuSok. Na zaklade vysledkov skusok funk&nych
vlastnosti zmesi asfaltového betdnu boli navrhnuté pozadované konkrétne hodnoty modulov
tuhosti Syin. @ Smax V zmysle normy STN EN 13108-1. Vyrobca asfaltového betdonu musi ove-
rit skuSkami a preukazat s pravdepodobnostou 95 %, Ze splnil pozadované hodnoty modulu

tuhosti Spin @ Smax -

58/71



Rozborova uloha
Spracovanie podrobnej analyzy zakladnych ustanoveni pre navrhovanie vozoviek

Pri posudeni vozovky sa podla projektu uvazuju hodnoty unavovych charakteristik
ziskané priamo zo skudok podla STN EN 12697-24 pre dané asfaltové zmesi, a to pomernu
deformaciu & a sklon unavovej Ciary p. Na zaklade vysledkov skusok unavovych charakteris-
tik su navrhnuté poZzadované konkrétne hodnoty unavovych charakteristik & ap pre dva
druhy asfaltového beténu s cestnym asfaltom a s polymérom modifikovanym asfaltom. Aj
tieto pozadované hodnoty musi vyrobca overit’ skiskami.

Overené hodnoty modulu tuhosti a Gnavovych charakteristik bude musiet vyrobca as-
faltovej zmesi deklarovat vo vyhlaseni o parametroch v zmysle zakona ¢. 133/2013 Z. z.
o stavebnych vyrobkoch.

Sucasne je spracovana metodika vypoctu (vzorce a rovnice) prevadzkovej vykonnosti
asfaltovych vrstiev vozovky, posudenie vozovky a spolahlivost posudenia.

V projekte boli navrhnuté konstrukcie vozoviek v dvoch alternativach pre tri druhy za-
tazenia, ktoré boli posudené podla navrhovanych kritérii pomernych deformacii (doteraz bolo
kritérium napéatie) a boli vypoclitané ich prevadzkové vykonnosti (Zivotnosti) s uplatnenim
funk&nych vlastnosti asfaltovych materialov.

Vyznamnou mierou sa ukazal rozdiel v prevadzkovej vykonnosti vrstvy z asfaltového
betdénu, v ktorom bolo pouZité modifikované spojivo a v prevadzkovej vykonnosti vrstvy
z asfaltového betonu, v ktorom bolo pouZité asfaltové nemodifikované spojivo vyrobené pod-
l[a STN EN 12591.

Vyrazne sa to prejavilo rozdielom prevadzkovej vykonnosti v tabulkach 6.5 a 6.6, kde
rovnaka hodnota vypocitaného ¢ prinasa rozdielne vysledky prevadzkovej vykonnosti, ato
az 10 nasobne.

Projekt ukazal smer, ktorym sa bude uberat navrhovanie vozoviek s vy$Sou spolahli-
vostou. Vstupnymi udajmi pre navrhovanie a posudzovanie asfaltovych vozoviek budu kon-
krétne, laboratorne ziskané a overené hodnoty s danou pravdepodobnostou jednotlivych
zabudovanych materialov do vrstiev vozovky, v tomto pripade asfaltového betdnu.

Takto zamerany projekt bol prvy z hladiska stanovenia modulu tuhosti a unavy na
Stvorbodovom zariadeni. Z tohto dévodu boli pre skusky pouzité normoveé hodnoty podmie-
nok skusok (teploty, frekvencie, pretvorenia).

Pre prakticku aplikaciu skusok za u¢elom vstupov do navrhovej metddy bude potreb-
né zvolit iné podmienky skusok.

Podrobnejsie vysledky projektu s nazvom ,Vplyv materidlov asfaltovych zmesi na
spolahlivost’ vrstiev vozovky*“, ktory sme riesSili za podpory Agentury na podporu vyskumu
a vyvoja pod evidenénym c¢islom projektu APVV-067-10 su publikované v ¢lankoch uvede-

nych v kapitole 6.10 Literatdra
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Sucasne platna navrhova metdda je uvedena v technickych podmienkach TP 03/2009
Navrhovanie netuhych a polotuhych vozoviek, dostupny na stranke Slovenskej spravy ciest:
www.ssc.sk, technické predpisy.

7.1 Nevyhody sucéasne platnej navrhovej metody polotuhych a netuhych vozoviek
7.1.1 Materialové charakteristiky

Charakteristiky materialov su vypoétové charakteristiky, ktoré sa nedaju priamo od-
merat a stanovit. Jedna sa hlavne o charakteristiky asfaltovych zmesi hydraulicky stmele-
nych zmesi a netmelenych zmesi.

Velmi taZko sa stanovuju vypoctové charakteristiky novych materialov (nové asfalto-

vé zmesi, nové hydraulicky stabilizované zmesi a podobne).
7.1.2 Kritéria

Posudzovacie kritérium B. Pevnost a unava stmelenych materialov sa posudzuje
u asfaltovych vrstiev vozovky pre tri teplotné stavy, ktoré su charakterizované ekvivalentny-
mi teplotami vrstiev z asfaltovych zmesi : 0 °C, + 11 °C a + 27 °C. Uvazuju sa tri rbzne mo-
duly, tri rbzne poissonove Cisla, tri rozne pevnosti ale unavové charakteristiky len pre jednu
teplotu.

Aj unavové charakteristiky pre hydraulicky stmelené zmesi neboli niekolko rokov (de-
satroCi) overované, pricom su uplne noveé druhy spojiv.
7.2 Odporuéania pre novia navrhovi metédu

Nova navrhova metdda by mala byt postavena na overitelnych materialovych charak-
teristikach vrstiev vozoviek. Vypoctové charakteristiky by sa mali stanovovat na zaklade sku-
Sok materialov (napriklad asfaltové zmesi charakteristika modul tuhosti podfa skuSobnej
normy STN EN 13108-26). Aj degradacia materialov by mala vychadzat' zo skusok (napriklad
unava asfaltovych zmesi zo skusky STN EN 13108-26).

Obdobne je potrebné vykonat' aj skusky hydraulicky stmelenych materialov a nestmelenych
materialov.

Z vyS8ie uvedeného vyplyva, Ze revizii novej navrhovej metédy pre netuhé vozovky
musi predchadzat’ vyskumny projekt so zameranim sa na stanovenie vypoc¢tovych charakte-
ristik, priamo meratelnych skuSobnymi metédami stanovenymi v normach EN pripravova-
nych a STN EN pripadne STN.

Takto stanovené charakteristiky budu musiet vyrobcovia tychto materialov deklarovat
vo vyhlaseni o parametroch v zmysle zakona o stavebnych vyrobkoch so stanovenou spo-

lahlivostou.
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Tymto sa dosiahne, Ze materialové charakteristiky vstupujuce do vypoctu budu zaru-

¢ené so stanovenou pravdepodobnostou.

Sucasne je potrebné aj zmenit kritéria pevnosti stmelenych materialov a prejst’ na kri-
téria pomernych deformacii stmelenych materidlov vrstiev vozovky, tak ako to pouzivaju
v okolitych §tatoch (Franclizsko, Nemecka spolkova republika, Ceska republika, Rakusko
atd.).

Velmi je potrebné zvaZzit aj poCet posudzovanych obdobi charakterizovanych teplo-
tou, nakolko unavové skusky cestnych stavebnych materidlov su ¢asovo aj finanéne naroc-
né. Mnohé &taty pouzivaju len jednu teplotu.

Navrhujeme, aby projekt ohfadom stanovenia vypoctovych charakteristik materialov
vrstiev vozovky, ako aj revizie navrhovej metddy pre netuhé a polotuhé vozovky (respektive
novu navrhovl metodu) rieSila skupina odbornikov a viacero organizacii (najmenej 3) dispo-
nujucich potrebnym laboratérnym vybavenim a dostatoénou kvalifikaciou.

Predpoklada sa odskuS$anie viacerych druhov asfaltovych materialov, hydraulicky
stmelenych materialov a nestmelenych materialov za u¢elom stanovenia deformaénych cha-
rakteristik a degradaénych (Unavovych) funkcii.

Projekt bude ¢asovo (najmenej 3 roky) afinancne narocny. Na zaklade vysledkov
projektu bude mozné spracovat reviziu navrhovej metdédy. Navrhova metdda opierajuca sa
o vysledky vyskumu bude spolahlivejSia a pribliZi sa realnym hodnotam charakteristik mate-

ridlov vrstiev vozoviek.
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Clenenie tejto kapitoly je usporiadané podla kapitol a &lankov normy STN 73 6114.
Navrhujeme zmenit nazov normy a upravit ho nasledovne:
Vozovky cestnych komunikacii

Zakladné ustanovenia pre navrhovanie

8.1 Predmet normy
Doplnit vetu. Stanovuje vSeobecné zasady pre navrh vozoviek vSetkych typov vozoviek vra-

tane ich stavebnej udrzby, oprav a rekonstrukcii.

8.2 Terminy a definicie
Terminy a definicie je potrebné dat do suladu s novymi nazvoslovnymi normami

a novymi poznatkami.
8.2.1 VsSeobecné terminy
8.2.2 Vypocet
Vypocet vozovky je potrebné zmenit na vypocet modelu vozovky.
8.2.3 Defektologia

V tejto Casti je potrebné doplnit’ aj poruchy odvodnenia vozovky a zemného telesa, lebo aj
tieto poruchy maju vplyv na poruchy konstrukcie vozovky.
Diagnostika vozovky

VloZit kapitolu diagnostika vozovky a niektoré pojmy v oblasti diagnostiky.
Premenné parametre vozovky
Viozit ¢ast premenné parametre vozovky.
8.2.4 Spolahlivost
Schopnost’ vozovky plnit pozadované prevadzkové funkcie po€as navrhového obdobia.
8.2.5 Medzné stavy
Upravit niektoré definicia ako unosnost atd'.
8.2.6 Navrhove situacie

V tejto Casti navrhujeme zamenit pojem Ciastkové navrhové obdobie za &ast navrhového
obdobia.

8.2.7 Zivotnost

Cast navrhového obdobia je obdobie, ktoré méze z hladiska navrhovania byt rozhodujuce.
8.2.8 Podlozie a material

8.2.9 Zatazenie

8.2.10 U¢inky zat'azenia
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V tejto novej Casti je potrebné definovat pojmy:

- rehabilitacia vozovky,

- Udrzba vozovky,

- oprava vozovky,

- rekonstrukcia vozovky,

- obnova parametra (-ov) vozovky,

- systém hospodarenia vozovky;

- niektoré vybrané pojmy zo systému hospodarenia s vozovkami.
8.3  Zasady navrhovania
8.3.1 Navrhovanie novych vozoviek
V STN 73 6114: 1997 &lanok 3.1.7 uvadzané kombinované metddy je potrebné v revizii nor-
my priamo zakazat.
V revidovanej STN 73 6114 ¢lanok 3.1.9 je potrebné priamo uviest, Ze katalégy vozoviek

moZzu byt zostavené a vypocitané len podla platnej navrhovej metddy.
8.3.2 Navrhovanie rehabilitacie vozovky

Udrzba povrchu vozovky sa vykonava pravidelne, v stanovenych intervaloch na za-
klade druhu povrchovej vrstvy a jej Zivotnosti.

Oprava a rekonstrukcia vozovky si vyZaduje spracovanie projektu, pricom sa pri na-
vrhovani opravy uplatfiuje rovnaky postup ako pri navrhu novej vozovky, vratane posudenia
vozovky. Charakteristiky materialov konstrukénych vrstiev sa stanovuju na zaklade ich pre-
doslého namahania vyuzivajuc degradacné modely a Unavu materialov.

Oprava a rekonstrukcia vozovky sa nesmie navrhovat bez uplatnenia vysledkov reali-
zovanej diagnostiky stavu premennych parametrov vozovky, znalosti o kon&trukcii vozovky
a materialov vrstiev vozovky a podlozZi.

Opravu a rekonstrukcie je mozné navrhovat iba pre vozovky, ktoré maju funkéné od-

vodnenie a dostatoéne Unosné zemné teleso.
8.3.3 Konstrukcné a technologické poziadavky

Navrhova metdda musi zohladfiovat’ v ramci svojich kritérii odchylky, ktoré umozfuju
technologické normy (napriklad stavbu asfaltovych vrstiev vozovky len v priemernych hrub-
kach 90 % od projektovanej hrubky podla STN 73 6121), odchylky materialovych charakte-
ristik a podobne.

Sucasne musi navrhova metdéda definovat’ niektoré technologické poZiadavky, pomo-

cou ktorych sa splnia predpoklady vypoctu (napriklad dokonalé spojenie vSetkych vrstiev
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vozovky). Alternativne sa musi uvazovat aj s nesplnenim niektorych technologickych pozia-

daviek.
8.3.4 Navrhové obdobie

Stanovenie navrhového obdobia vychadza z u€elu a vyznamu komunikacie. Navrhu-
jeme pre dialnice stanovit pevny pocet navrhovych naprav na celé obdobie zivotnosti. Vy-
hladové koeficienty pre diafnice nezodpovedaju skuto€nosti.

Navrhové obdobie na udrzbu nie je, lebo udrzba sa neposudzuje na zaklade navrho-
vej metody.

Navrhové obdobie pre opravy a rekonstrukcie priamo zavisi od finanénych prostried-

kov vyClenenych na tento ucel.
8.3.5 Optimalizacia navrhu

V tejto Casti je potrebné opravit mieru vyuzitia pevnosti materialu vrstiev. Pri su¢asne
platnych navrhovych metédach v zahranici to neplati a pri zmene navrhovej metédy, ktora sa
opiera o priamo namerané hodnoty to tieZ nebude platit.

8.4 Charakteristiky prostredia

PouZzivanie indexu mrazu a kritéria potrebného tepelného odporu vozovky je spravne,
a nie je potrebné ho menit’ vratane prilohy D. Prilohu A nie je potrebné menit. Prilohu B je
potrebné aktualizovat.
Aktualizacia bola prerokovana dfia 24.4.2015 a zo strany SHMU ponukli:
- Produkt: Priprava 4 ks map v mierke 1 : 1 000 000
- Termin (doba) spracovania:4 mesiace po dodani oficialnej objednavky od za-
davatela.
Podrobnejsi popis produktu:
- mapy navrhovych hodnét indexu mrazu:
o mapa navrhovych hodnét indexu mrazu |, pre periodicitu n=0,10;
o mapa navrhovych hodnét indexu mrazu I, pre periodicitu n=0,15;
o mapa navrhovych hodndét indexu mrazu |, pre periodicitu n=0,25:
Jednotlivé plochy intervalov Im , oddelené izoCiarami |,,, budu odstupriované po 50,
vo vySSich polohach po 100 jednotiek Im. Obdobie spracovania udajov: 1961/1962-
2010/2011.
- mapa priemernych ro¢nych teplét vzduchu (T).
Jednotlivé plochy intervalov T, oddelené izoCiarami T, budu odstupriované po 1 °C,
od hodnoty 4 °C po hodnotu 2 °C, obdobie spracovania udajov: 1961-2010.
Dalsie obchodné podmienky SHMU:
- mapy nesmu byt upravované bez pisomného suhlasu SHMU;

- musi byt uvedeny SHMU ako zdroj idajov a pripadne aj logo SHMU;
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- vlastnicke pravo k mapam sa nepredava;
- mapy nesmu byt pouZité bez pisomného sthlasu SHMU pre iny ugel ako pre
aktualizaciu normy STN 73 6114: 1997 .

8.5 Dopravné zat'azenie
8.5.1 Dopravné zatazenie
8.5.2 Klimatické zatazZenie
Navrhova metdda musi zohladniovat klimatické zatazenie a jeho vplyvy na vozovku.
8.5.3 Iné zatazenie

Aj pri navrhu vozoviek miestnych komunikacii je potrebné zohladnit’ zatazenie stave-
niskovou dopravou, ktora v mnohych pripadoch je vac¢sia ako celkové zatazenie po&as navr-
hového obdobia.

8.6 Konstrukéné vrstvy vozoviek
8.6.1 Konstrukcéné vrstvy vozoviek

Delenie konstrukénych vrstiev méze zostat takéto:
- kryt;
- podklad;
- ochranna vrstva.

Navrhujeme prekreslit’ obrazok.
8.6.2 Jednotlivé konstrukcéné vrstvy a podlozie sa pri navrhu definuja:

Jednotlivé konstrukéné vrstvy a podlozie sa pri navrhu definuju:
- charakteristikami materialov;
- charakteristikami zeminy v podloZi;
- hrabkou.

Charakteristiky materidlov musia byt stanovené v sulade s pouZitou navrhovou meto-
dou. Navrhové metédy stanovuju vypoctové hodnoty priamo alebo sa stanovuju z presne
definovanych sku$obnych metod.

Charakteristiky materialov zo skudobnych metdd (uvedenych v eurépskych normach,
pripadne STN) by mali byt stanovené s danou spolahlivostou.

Charakteristiky materialov a podlozia mézu byt stanovené aj na zaklade zatazova-
cich, pripadne diagnostickych metdd tiez s danou spolahlivostou.

Charakteristiky materialov a podlozia sa stanovuju pre podmienky (teplota, vihkost;
spbsob a velkost namahania) pouzZivané v navrhovej metode pri posudzovani vozovky.

Navrhova metdda musi uvazovat s degradaciu materialov vozovky a zeminy v podlo-

Zi po¢as namahania v navrhovom obdobi (napriklad charakteristikami unavy).
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8.7  Vypocet a posudenie vozoviek
8.7.1 Vypocet konstrukcie vozovky
8.7.2 Parametre navrhového obdobia

Navrhova metdda nestanovovala konkrétne parametre, ktoré by sa dali kontrolovat. Navrhu-
jeme vypustit..
8.7.3 Vypoctovy model

Navrhova metéda by mala navrhovat a posudzovat vozovku tak, aby v materialoch

vrstiev vozovky a v zemine podlozia bolo len namahanie v pruznej oblasti.
8.7.4 Odchylky vypoctového modelu
8.7.5 Navrh vypoctového modelu

Vypoctovy model vozovky sa pre netuhé a polotuhé vozovky uvazuje ako vrstevnaty pruzny

polopriestor, a pre tuhé vozovky ako tuha doska na vrstevnatom pruznom podklade.
8.7.6 Odozva konstrukcie vozovky
Namahanie materialov vrstiev vozovky a zeminy v podloZi je potrebné overit pre vSetky na-
vrhové situacie.
Priloha A
Je potrebné inovovat v zmysle ponuky SHMU.
Priloha B
Je potrebné inovovat v zmysle ponuky SHMU.
Priloha C
Doplnit' 0 parametre pripustnej napravy.
Priloha D
Navrhujeme bez zmien.
Priloha E

Je potrebné zrusit.
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Predlozena rozborova uloha obsahuje reSer§ o navrhovani asfaltovych vozoviek, za-
very vyskumného projektu zameraného na spolahlivost navrhovania a posudzovania asfal-
tovych vrstiev vozoviek a navrh zmien pre reviziu normy STN 73 6114 Navrhovanie vozo-
viek. Tiez su uvedené nevyhody suCasne platnej navrhovej metddy pre asfaltové vozovky

a odporucania pre novu navrhovd metodu.
9.2 Poznatky zo zahrani€ia

Poznatky zo zahranicia boli zhrnuté do tychto Casti:
- analyza navrhovania, navrhovanie novych vozoviek, navrhovanie oprav, re-
kons&trukcii a stavebnej udrzby;
- analyza konstrukénych a technickych poziadaviek;
- dopravné zatazenie;
- navrhové metody;
- posudzovanie nestmelenych vrstiev a podloZia.

Kazda Cast ma vysledky zhrnuté v zavere¢nej podkapitole jednotlivej Casti. VSetky
zavery boli uplatnené pri odporuganiach navrhu revizie normy STN 73 6114 a pri odporuca-
niach pre novu navrhovl metddu pre asfaltové vozovky.

Z reSerSe mozno konstatovat, Ze hlavny rozdiel medzi okolitymi krajinami a SR pri
posudzovani asfaltovych vozoviek, je Ze okolité krajiny pouZivaju pomerné deformacie
a vypoctové charakteristiky materidlov stanovené na zaklade vysledkov normovanych sku-
Sok asfaltovych zmesi pri navrhovani a posudzovani vozoviek, kym v SR sa pouZzivaju pev-
nosti materialov.

9.3  Vyskumny projekt

Zavery vyskumného projektu ukazali, Ze namerané hodnoty modulov tuhosti a name-
rané hodnoty unavovych charakteristik mézu priamo vstupovat do navrhu a posudeni asfal-
tovych vrstiev asfaltovej vozovky pri uplatneni kritéria pomenej deformacie v asfaltovych

vrstvach.
9.4 Odporucania pre reviziu normy STN 73 6114

Odporucanie pre reviziu normy STN 73 6114 su podrobne spracované v kapitole 8.

9.4.1 Analyza zasad navrhovania, navrhovanie novych vozoviek, navrhovanie oprav a

rekonstrukcii a navrhovanie stavebnej udrzby

Je potrebné v norme zvyraznit, Ze pri navrhu oprav a udrzby sa musi vychadzat

z diagnostiky vozovky na zaklade merani premennych parametrov vozovky.
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va metoda musi definovat’ navrhovu napravu v sulade s platnymi zakonmi a vyhlaskami.

Model vozovky musi definovat navrhova metdéda. Pre netuhé vozovky sa stanovuje
viacvrstvovy pruzny systém na pruznom polopriestore. Vazké a plastické vlastnosti niekto-
rych materialov sa uplatnia len pri vypocte trvalych deformacii.

Norma by mala jednoznacne zakazat kombinovat navrhové metody. Navrhova meto-
da musi byt ako celok.

Norma by mala odporucat, aby pri posudzovani netuhej vozovky sa ako kritérium vy-
uzivala pomerna deformacia v asfaltovych zmesiach.

Vypoctové charakteristiky asfaltovych zmesi, hydraulicky stmelenych zmesi
a nestmelenych zmesi vstupujucich do vypoctu, by mali vychadzat zo skusSok deformaénych
a unavovych charakteristik tychto materialov.

Samostatnu Cast' je potrebné venovat rehabilitacii vozovky, ktora sa rozdeluje na
udrzbu, opravu a rekonstrukciu. Je potrebné tieto pojmy definovat v norme. Oprava a rekon-
Strukcia sa musi vzdy uskutoCnit na zaklade projektu opravy, ktory musi vychadzat okrem
iného zo stavu vozovky, zistenej jej diagnostikou a stanovenim pri€iny poruch defektolégiou.
Sucasne je potrebné pre opravou a rekonstrukciou vozovky skontrolovat a pri poruchach
opravit’ stav zemného telesa a odvodnenie vozovky.

Obnova parametra alebo parametrov vozovky je su€astou rehabilitacie vozovky. Mo-
Ze sa vykonavat ako udrzba, oprava a pri obnove prevadzkovej vykonnosti to méze byt aj
rekonstrukcia. Vykonava sa vzdy pri prekroeni hrani¢nej hodnoty sledovaného parametra.

Je potrebné zvyraznit, ze stavebnu udrzbu a opravy je potrebné vykonavat najmenej
v intervaloch technologickej Zivotnosti upravy vozovky t.j. viackrat po€as navrhového obdo-
bia.

VyraznejSie, ako samostatny bod, je potrebné pozadovat, aby pri kazdom navrhu
opravy a rekonstrukcie bola vozovka posudena podfa navrhovej metédy, pricom by bolo zo-

hladnené, Ze materidly vozoviek boli namahané opakovanym namahanim.
9.4.2 Analyza konstrukénych a technickych poziadaviek

Materialy vrstiev vozovky a podloZia musia spifat prisludné normy. Konkrétna navr-
hova metoda bude uvadzat vypocCtové charakteristiky jednotlivych materialov. Vo vztahu
k tymto charakteristikdm musia byt v navrhovej metdde definované pozZiadavky na materialy
vrstiev, ich skuSanie a kontrolu, vratane spofahlivosti tychto udajov (normy a predpisy ako
su TP, TKP, katalégové listy atd’.).

Navrhové obdobie je velmi kratke, 20 rokov pre netuhu vozovku a 30 rokov pre tuhu
vozovku. Pre dialnice a rychlostné komunikacie navrhujeme pouzivat pocCet navrhovych na-

prav po&as Zivotnosti obdobne ako v Rakusku (kapitola 3 tejto RU).
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9.4.3 Charakteristiky prostredia, vodny reZim podlozia, index mrazu, analyzy vodno-
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tepelného reZimu vozoviek a kritéria na zamedzenie premrzania zeminy

v podlozi

Vodno-tepelny rezim je dobre definovany. Navrhujeme aktualizovat mapy indexu

mrazu a mapu priemernych teplét.
9.4.4 Zatazenie vo vztahu k scitaniu dopravy realizovaného SSC

Navrhujeme, aby v navrhovej metdde bola definovana navrhova metdda- spbésob pre-
poctu jednotlivych naprav na navrhovu napravu. Kedze pripustnd hmotnost na napravu je
11,5 t pre hnaciu napravu a pre ostatné je hmotnost na napravu najviac 10 t. Pre navrhovu
napravu sa uvazuje hmotnost 10 t.

Prepocet na navrhovu napravu musi vychadzat zo s€itania dopravy (metodika scita-
nia sa teraz rieSi v inej organizacii), a musi zabezpecit, aby ucinok poctu navrhovych naprav
bol ekvivalentom zatazenia (vozidla alebo napravy) vo vztahu k G€inku na vozovku.

9.5 Nova navrhova metéda pre asfaltové vozovky

Nova navrhova metdéda by mala byt postavena na overitelnych materialovych charak-
teristikach vrstiev vozoviek. Vypoctové charakteristiky by sa mali stanovovat’ na zaklade sku-
Sok materialov (napriklad asfaltové zmesi charakteristika modul tuhosti podla skusobnej
normy STN EN 13108-26). Aj degradacia materialov by mala vychadzat zo skusok (napriklad
Unava asfaltovych zmesi zo skiusky STN EN 13108-26).

Obdobne je potrebné vykonat aj skusky hydraulicky stmelenych materialov a nestmelenych
materialov.

Z vySSie uvedeného vyplyva, Ze revizii novej navrhovej metddy pre netuhé vozovky
musi predchadzat’ vyskumny projekt so zameranim sa na stanovenie vypoc¢tovych charakte-
ristik, priamo meratelnych skuSobnymi metdédami, ktoré ziskame meranim podla noriem
EN, STN EN pripadne STN.

Takto stanovené charakteristiky budu musiet vyrobcovia tychto materialov deklarovat
vo vyhlaseni o parametroch v zmysle zakona o stavebnych vyrobkoch so stanovenou prav-
depodobnostou.

Tymto sa dosiahne, Ze materialové charakteristiky vstupujuce do vypoctu budu zaru-
¢ené so stanovenou pravdepodobnostou.

Sucasne je potrebné aj zmenit kritéria pevnosti stmelenych materialov a prejst’ na kri-
téria pomernych deformacii stmelenych materialov vrstiev vozovky, tak ako to pouzivaju
v okolitych $tatoch (Franclzsko, Nemecka spolkova republika, Ceska republika, Rakusko
atd.).
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Velmi je potrebné zvazit aj poCet posudzovanych obdobi charakterizovanych teplo-
tou, nakolko Uunavové skusky cestnych stavebnych materidlov su ¢asovo aj finanéne naro¢-
né. Mnohé &taty pouzivaju len jednu teplotu.

Navrhujeme, aby projekt ohladom stanovenia vypoctovych charakteristik materialov
vrstiev vozovky, ako aj revizie navrhovej metédy pre netuhé a polotuhé vozovky (respektive
novu navrhovu metddu) riedila skupina odbornikov a viacero organizacii (najmenej 3) dispo-
nujucich potrebnym laboratérnym vybavenim a dostato¢nou kvalifikaciou.

Predpoklada sa odskuSanie viacerych druhov asfaltovych materialov, hydraulicky
stmelenych materialov a nestmelenych materialov za u¢elom stanovenia deformaénych cha-
rakteristik a degradacnych (unavovych) funkcii.

Projekt bude &asovo (najmenej 3 roky) a financ¢ne narocny. Na zaklade vysledkov
projektu bude mozné spracovat reviziu navrhovej metdédy. Navrhova metdda opierajuca sa
o vysledky vyskumu bude spolahlivejSia a priblizi sa realnym hodnotam charakteristik mate-

rialov vrstiev vozoviek.
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