Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Hodnotenie vazko-pruzného
spravania sa asfaltovych vozoviek
pomocou merani FWD

Cldanok opisuje vysledky hodnotenia vdzko-pruzného sprdvania sa vozoviek

na zdklade ¢asového oneskorenia priehybu za pésobiacou silou, ktoré bolo stanovené
z merani deflektometrom FWD. Hodnoty ¢asového oneskorenia su prezentované

pre rézne teplotné podmienky a intenzitu zataZenia. Z vyhodnoteni merani
vykonanych pocas vystavby vyplynulo, Ze po pridani asfaltovych vrstiev sa menia
hodnoty ¢asového oneskorenia dovtedy zrealizovanej ¢asti vozovky. Merania potvrdili,
Ze hodnoty ¢asového oneskorenia ovplyvriuje doba trvania zataZovacieho impulzu.
Vplyv teploty ani opakovaného zatazenia sa neprejavil.

Uvod

Asfaltové vrstvy vozoviek pozemnych komunikacii musia odola-
vat (¢inkom zataZenia od vozidiel pri variabilnych klimatickych
podmienkach. Preto je potrebné pri navrhu asfaltovej zmesi
do prislusnej vrstvy vozovky brat do Gvahy kombinovany vplyv
tychto faktorov a navrh asfaltovej zmesi urobit tak, aby nevzni-
kali neZiadice poSkodenia vrstvy a celej vozovky.

Vhodnost zloZenia asfaltovej zmesi pre dant lokalitu sa ob-
vykle preukazuije jej viastnostami pri dvoch protichodnych tep-
lotnych podmienkach (nizke zimné a vysoké letné teploty). Tieto
vlastnosti st dominantne ovplyvnené parametrami asfaltu, ako
jednej zo zlozZiek asfaltovej zmesi. Vyber vhodného asfaltového
spojiva je velmi dolezity a je naf kladeny déraz v r6znych meto-
dach navrhu asfaltovej zmesi [1, 2, 3]. Cielom je predist dvom
hlavnym typom poSkodeni asfaltovych vozoviek, a to trhlinam pri
nizkych teplotach [4] a trvalym deformaciam (kolajam) vznikaju-
cim pri vysokych teplotach asfaltovych zmesi v letnom obdo-
bi. Vhodnost asfaltu z hladiska odolnosti asfaltovej zmesi proti
vzniku trvalych deforméacii sa v sti€asnosti zvyCajne posudzuje
na zaklade vysledkov skasky asfaltu v Smykovom dynamickom
reometri. Fazovy uhol, stanoveny z ¢éasového oneskorenia medzi
posobiacou silou a vznikajlicou deforméaciou skiiSobnej vzorky,
sa povaZuje za parameter reprezentujlci vdzko-pruzné spréava-
nie sa asfaltu. Spolu s komplexnym modulom v Smyku umoziuje
rozliSovat nachylnost asfaltu na plasticku (trval() deformaciu.

Fazovy uhol a komplexny modul sa pouZivajd nielen pri hod-
noteni vézko-pruzného spravania sa asfaltu, ale aj asfaltovych
zmesi. Tieto parametre sa stanovuji pomocou réznych ska-
Sobnych metdd (jednoosové alebo trojosové skiisky na valco-
vych vzorkach alebo skisky tuhosti a Ginavy na vzorkach roz-
nych tvarov). Hodnoty komplexného modulu a fazového uhla sa
menia v zavislosti od frekvencie zataZenia a skaSobnej teploty.
Vysledky vyskumov poukazuji na skutoénost, Zze hodnoty fazo-
vého uhla narastajd so zvySujlcou sa teplotou alebo znizuji-
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cou sa frekvenciou. Vo vyskume [5] bolo ale preukazang, ze pri

teplote 40 °C a 54 °C hodnota fazového uhla so zvySujlicou sa

teplotou klesala.

Prilaboratérnych skaSkach zameranych na stanovenie para-
metrov charakterizujicich vazko-pruzné spravanie sa asfaltové
zmesi pre vrstvy ski§aji samostatne, ¢o nezodpoveda realnym
podmienkam vo vozovke, kedy vSetky asfaltové vrstvy spolupo-
sobia. Okrem toho, vo vozovke st asfaltové vrstvy podopreté
podkladovymi vrstvami a podloZim. TaktieZ zataZenie genero-
vané kolesom (kolesami) prechadzajucich vozidiel vytvara stav
napétia, ktory sa liSi od stavu pouZivaného pri laboratérnych
skaskach. Vzhladom na to je otdzkou, aké je spravanie celého
asfaltového krytu a aky je vplyv vézko-pruzného spravania sa
asfaltovych vrstiev na spravanie celej vozovky.

Na preskimanie (overenie) tejto skutocnosti je potrebna za-
taZovacia skaSka vozovky v ramci ktorej je potrebné v rovnakej
Casovej osi zaznamenat priebeh pdsobiacej sily a odozvy vo-
zovky. Takyto typ skasky umoziuja deflektometre s padajlcim
zévazim (FWD). Dostupnost tychto zariadeni bola podnetom na
vyskum, ktory mal za ciel:

1. Analyzovat, ¢i ¢asovy zaznam z merania FWD poskytuje do-
stato€né (daje na ziskanie vstupov na uréenie fazového uhla
vozovky (t. . Casového oneskorenia priehybu za pdsobiacou
silou), a ak ano, navrhnat vhodnd metodiku na uréenie po-
trebnych vstupov.

2. Na zaklade merani FWD vyhodnotit:

a) casové oneskorenie priehybu za pdsobiacou silou a fazo-
vy uhol vozovky pred a po zhotoveni asfaltovych vrstiev
a jeho zmenu;

b) vplyv doby trvania zataZzovacieho impulzu, teploty asfalto-
vych vrstiev a opakovaného zatazenia ((inava).

Obsahom ¢lanku je prezentécia rieSenia, zisteni a z nich vy-
plyvajlcich zaverov vztahujicich sa na bod 2, pricom sa pouzili
vystupy tykajace sa bodu 1, publikované v [6].
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Zmena po zhotoveni asfaltovych vrstiev

Charakteristiky vézko-pruzného spravania sa vozovky boli sta-
novené pre polotuhd vozovku zloZend z troch asfaltovych vrs-
tiev s celkovou hriibkou 200 mm (40 mm SMA 11 PMB 45/80-75,
60 mm AC 16 PMB 25/55-65, 100 mm AC 22 CA 35/50), leziacich
na 200 mm cementom stmelenej vrstve (CBGM = SC). Pod fou
sa nachdadzalo podloZie, ktorého hornd vrstva v hribke 400 mm
bola upravend/zlepSenéa pridanim vapna.

Merania sa uskutoénili pomocou deflektometra FWD Kuab
po dvoch etapach vystavby vozovky:

(a) na vrstve CBGM po 7 ditoch od jej poloZenia (pouZité zataZo-
vacie sily 25 kN a 50 kN);

(b) na obrusnej vrstve 3 mesiace po polozeni vrstvy CBGM (za-
taZzovacia sila 50 kN).

Na zéklade €asovych oneskoreni priehybu za pdsobiacou silou
pri meraniach v oboch etapach (obrazok 1) mozno konstatovat
rozdielnost hodndt po dizke Gseku, medzi meraniami na vrstve
CBGM prisilach 25 kN a 50 kN a tieZ aj rozdiel medzi meraniami
na vrstve CBGM a obrusnej asfaltovej vrstve.

Najvéacésie ¢asové oneskorenia pre merania na obrusnej vrst-
ve moZno povaZzovat za prejav vplyvu vézko-pruzného spravania
sa asfaltovych vrstiev na celkové spravanie sa asfaltovej vo-
zovky. Rozdiely voc¢i meraniam na vrstve CBGM (cca 1-1,5 ms)
znamenaj rozdiel vo fazovych uhloch cca 4-6 stupne (pri pred-
poklade priemernej zatazovacej dobe FWD Kuab 45 ms), pricom
fazovy uhol celej asfaltovej vozovky pre priemernt hodnotu ¢a-
sového oneskorenia 5 ms je 20 stupriov (podla vztahu uvedeného
v [7] pre zataZovaci impulz v tvare polovice sinusoidy — podobny
tvaru zataZovacieho impulzu deflektometra FWD). Tato hodnota

zodpoveda ekvivalentnej frekvencii zataZzovacieho impulzu FWD
Kuab (podla [8] je to 10 Hz aZ 15 Hz) a priemernej teplote asfalto-
vych vrstiev pri merani (13 °C az 15 °C). Pri porovnani s hodno-
tami fazového uhla stanovenymi pre tieto okrajové podmienky
laboratornymi skaskami (19° az 24° podla [9] a [10]; 10° az 16°
podTla [11] a [12]) moZno konstatovat relativne dobri zhodu.

Vplyv teploty a inavy pri r6znej dobe
zatazovacieho impulzu

Vozovka 300 m dlhého Gseku smerovo rozdelenej rychlostnej
cesty bola diagnostikovana deflektometrami FWD Kuab a Dy-
natest, ktoré maji rozdielnu dobu trvania zataZzovacieho impul-
zu (cca 45 ms vs 25 ms). V pozdiznom a prie¢nom smere bol pri
vSetkych meraniach mierny rozdiel v polohe diagnostikovanych
bodov (aj pri merani tym istym FWD pocas opakovanych merani
v ramci dna).

KedZe Usek je v prevadzke uz vela rokov a intenzita tazkych
nakladnych vozidiel je pomerne velké (viac ako 5500 TNV/24 h),
merania boli vykonané tak, aby sa dal vyhodnotit aj vplyv dlho-
dobého zatazenia ((inavy). Preto sa obomi deflektometrami me-
ralo v stope pravého kolesa prechadzajicich vozidiel aj medzi
stopami kolies. V kazdej stope sa merania vykonali trikrat za
den pri roznych teplotach povrchu asfaltovej vozovky (tabulka
1), €o umoznilo sledovat vplyv teploty. Vzdialenost deflektome-
trov po¢as merania v ramci daného ¢asového intervalu bola
minimélna, aby sa merania v danom bode vykonali pri rovnakej
teplote.

Casové oneskorenie maxima priehybu za maximom sily bolo
vacsie pri meraniach deflektometrom Kuab (obrazok 2 hore).

Casové oneskorenie priehybu (ms)
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Obrazok 1: Casové oneskorenia maximalnych hodnét sily a priehybu

Tabulka 1: Casové intervaly merani a teplota povrchu vozovky

Pozicia Stopa pravého kolesa Medzi stopami kolies
Cas merani 7.00-8.00 10.00-11.00 13.00-14.00 8.00-8.30 11.00-11.30 14.00-14.30
Teplota povrchu
(°C) 20-22 28-31 34-40 23-27 30-33 37-42
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Obrazok 2: Rozdiely ¢asovych oneskoreni pri meraniach FWD Kuab a Dynatest a ich variabilita

Rozdiely v oneskoreniach boli priblizne rovnaké pri meraniach
vo vSetkych ¢asovych intervaloch a oboch meranych stopach
(obrazok 2 dole), pricom hodnoty variaénych koeficientov su
vyrazne pod hodnotou 0,3-0,35 povaZovanou v oblasti techniky
za rozhranie medzi homogénnym a nehomogénnym siborom
hodnét.

Na zéklade vyhodnoteni merani moZzno konstatovat, Ze krat-
Sie trvanie zatazovacieho impulzu pri Dynateste (t. j. vacSia fre-
kvencia zatazovacieho impulzu) ma za nasledok kratSie casové
oneskorenie maxima sily a priehybu — pruZnejSie spravanie
vozovky.

Rozdielna teplota asfaltovych vrstiev po¢as merani v ramci
dia sa neprejavila na hodnotach ¢asovych oneskoreni. Ich
hodnoty si v jednotlivych ¢asoch merania priblizne rovnaké
(obrazok 3), hoci priemerna teplota asfaltovych vrstiev stano-
vena podla [13] bola v rozsahu 22 °C aZ 31 °C (stopa pravého
kolesa na zaciatku aseku), resp. 26 °C az 38 °C (medzi stopami
kolies na konci Gseku). To je v rozpore s poznatkami o vplyve
teploty na hodnoty fazového uhla (pri rovnakej zataZovace;j fre-
kvencii je to v podstate vplyv na zmenu ¢asového oneskorenia
medzi posobiacou silou a vznikajicou deforméciou) vyplyvaja-
cimi z laboratérnych ski$ok asfaltovych zmesi.

Obrazok 3 taktieZ dokladuje, Ze pri oboch deflektometroch
sl v stope pravého kolesa ¢asové oneskorenia medzi maxi-
mom zataZovacej sily a priehybom v osi zataZenia v rovnakom
rozsahu, ako pri meraniach medzi stopami kolies. To znamena,
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Ze opakované zataZenie vozovky (anava) nemé vplyv na zmenu
hodndt ¢asovych oneskoreni. Rovnaké zavery vyplyvaji z labo-
ratornych skasok tnavy asfaltovych zmesi (Casové oneskore-
nie medzi pdsobiacou silou a vznikajicou deforméaciou je pocas
skdsania jednej vzorky pri danej frekvencii a teplote takmer
konstantné).

Vplyv teploty a opakovaného zatazovania bol vyhodnocovany
aj z opakovanych merani FWD Kuab, ktoré Slovenska spréava
ciest vykonava na dlhodobo sledovanych Gsekoch uz od roku
2005. Hodnoty ¢asového oneskorenia medzi maximom zataZo-
vacej sily a priehybom v osi zatazenia pre pét Gsekov s réznou
geografickou polohou a klimatickymi podmienkami (obrazok 4)
potvrdzuji vy$Sie uvedené zistenia vyplyvajlce z merani na po-
kusnom dseku rychlostnej komunikacie.

Hodnoty €asovych oneskoreni na jednotlivych Gsekoch sa
nemenia s priemernou teplotou asfaltovych vrstiev, ale pohybu-
ja sa v (izkom rozsahu (cca 0,5 ms). Pri priemernej dobe trvania
zatazovacieho impulzu FWD Kuab rovnej 45 ms to znamena roz-
diel vo fazovych uhloch do 2 stupfiov. To je diametralny rozdiel
v porovnani s vplyvom teploty na charakteristiky vézko-pruzné-
ho spravania sa asfaltovych zmesi pri skiskach v laboratériu na
vzorkéch z asfaltovych zmesi.

Casové oneskorenia na obrazku 4 s stanovené z merani
v obdobi rokov 2010 az 2021. Po¢as 11 rokov prevadzky nedoslo
aninajednom Gseku k vyraznej$ej zmene ¢asovych oneskoreni.
Je teda moZné konstatovat, Ze Gnava asfaltovych vrstiev vozo-
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viek vplyvom opakovaného zatazovania kolesami prechadzaja-
cich vozidiel nemé vplyv na zmenu vézko-pruzného spréavania
sa asfaltovych vozoviek.

Z obrazku 4 je taktiez zrejmy rozdiel v hodnotach ¢asovych
oneskoreni na jednotlivych Gsekoch. KedZe nedochadza k zme-
nam ¢asovych oneskoreni vplyvom opakovaného zatazenia ani
vplyvom teploty asfaltovych vrstiev, da sa uvazovat o tom, Ze ka-
zdé& vozovka ma svoje charakteristiky vdzko-pruzného spravania
sa, ktoré su dané jej zloZzenim a vlastnostami jej vrstiev a tie si

Dynatest - stopa pravého kolesa

udrziava od zhotovenia pocas celého obdobia svojej Zivotnosti.
Rozne konStrukcie vozoviek maji teda rozdielne vézko-pruzné
spréavanie, o mdze mat vplyv na rychlost vzniku jej poSkodenia.
Pri vozovkach na obrazku 4 je maximalny rozdiel v ¢asovych
oneskoreniach medzi vozovkami cca 3,5 ms (11/537 a 1/51). Pri
rovnakej dobe trvania zatazovacieho impulzu FWD Kuab (45 ms)
to znamené rozdiel v hodnotach fazového uhla az 14 stupfiov.
Takyto rozdiel sa pri porovnavani a hodnoteni vdzko-pruzného
spréavania sa asfaltovych zmesi povaZuje za vyznamny.

Kuab - stopa pravého kolesa
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Zaver

Z vyhodnoteni merani zameranych na sledovanie vazko-pruz-
ného spravania sa asfaltovych vozoviek vyplynuli nasledujice
zistenia:

» KedZe védzko-pruzné spravanie sa hydraulicky stmelenych

materialov (v danom pripade vrstvy CBGM) by nemalo zavi-

siet od teploty, vdcSie asové oneskorenie maxima zatazova-
cej sily a priehybu zaznamenané pri merani na obrusnej vrst-
ve (v porovnani s meranim na vrstve CBGM) by malo odrazat
viskoznejSie spravanie sa asfaltovych zmesi, ktoré dominant-
ne predurcuje vdzko-pruzné spravanie sa asfaltovej vozovky.

Doba trvania zatazovacieho impulzu ovplyviiuje ¢asové ones-

korenie sily a priehybu, z ¢oho sa da usudzovat, Ze priroznych

rychlostiach pohybujicich sa vozidiel bude vézko-pruzné
spravanie sa asfaltovych vozoviek rozdielne.

Teplota a opakované zataZenie (Unava) asfaltovych vrstiev

nema vyznamny vplyv na ¢asové oneskorenia charakterizuji-

ce vézko-pruzné spravanie sa asfaltovych vozoviek.

» Kazdd vozovka mé svoje charakteristiky vézko-pruzného
spravania sa, ktoré si udrZiava od zhotovenia pocas celého
obdobia svojej Zivotnosti.

» Rozne konStrukcie vozoviek majd rozdielne véazko-pruzné
spravanie, pri€om rozdiely mézu byt vyznamné.

» Na zaklade hodndt ¢asovych oneskoreni-maxim posobiacej
sily a priehybu v osi zataZenia a predpokladanej priemernej
doby zataZovacieho impulzu deflektometra Kuab (45 ms) sa
hodnoty fazovych uhlov testovanych vozoviek pohybovali
vrozsahu 12° az 28°, ¢o zodpoveda rozsahom zistenym v ram-
ci laboratarnych skasok asfaltovych zmesi.
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