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Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Napéti a pretvoreni ve vozovce
pri prejezdech vozidel

Pri navrhovani vozovek je zapotrebi prevést informace o dopravnim zatizeni

do parametrt, které se pouZziji pri vlastnim vypoctu ndvrhovou metodou.
Prejezdem tézkych ndkladnich vozidel vznikd ve vozovce pomérné sloZity stav
napjatosti. Pretvoreni ve vrstvdch vozovky zdvisi na radé faktort. Proto neni
snadné sprdavné vystihnout vliv prejezdu vozidel pri posouzeni vozovky na unavu.
Velmi uzitecné informace poskytuji experimenty a méreni na unavovych drahdch

za kontrolovanych podminek.

PFi navrhovani vozovek se pro vystiZzeni dopravniho zatiZeni po-
uzivaji rGzné postupy. Je snahou, aby vypocetni model odpovi-
dal vysledkim méreni napéti a deformaci ve vrstvach vozovky.
Nejlépe se to zjisti pfi experimentech na Ginavovych drahach, pfi
kterych je jednoznac¢né zafixovana poloha snimact vici podélné
ose zatéZované plochy. Pfi méfeni na hotovych vozovkach do-
chazi v pficném sméru ke fluktuaci stop od jednotlivych vozidel.
To miiZe vyrazné ovlivnit namérené hodnoty deformaci. Dil¢i in-
formace o vysledcich méfeni na Gnavovych drahach v Nantes
ve Francii byly nedavno popsény v [1]. V tomto textu uvadime
takeé vysledky méreni v Némecku a celkové shrnuti problematiky.

Velmi instruktivni vysledky byly ziskany pfi experimentech
ve zkuSebni hale némeckého vyzkumného institutu BASt, uve-
dené v [2], a na kruhové draze ve francouzském Nantes vyhod-
nocené v [3]. Ve zpravé [2] jsou popsény vysledky méreni podél-
nych pfetvofeni na spodnim lici asfaltovych vrstev pfi pfejezdu
rGznych druhl tézkych nakladnich vozidel. V [3] jsou uvedeny
také vysledky pficnych pretvoreni. Pfi zkouskach v [2] byl sledo-
van i vliv rychlosti pojezdu na pretvofeni vozovky a vliv teploty.
Dale vliv tloustky asfaltovych vrstev. DalSiinformace z literatury
o vysledcich méreni pretvoreni pfi prejezdu vozidel (napfiklad
na americké zkuSebni drdze NCAT) i analyzy chovani asfalto-
vych smési a vozovek byly uvedeny v [4].

Zatizeni napravy 7,075 t, rychlost 7,5 km/hod az 7,7 km/hod
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Obrazek 1: Pretvoreni na spodu asfaltové vrstvy od prejezdu
jedné napravy (Podle 2)

Pfi pohybu vozidla je situace jina neZ pfi statickém zatizeni. Ob-
razek 1zobrazuje pretvofeni na spodu asfaltové vrstvy pfi piejez-
du pfedni ndpravy tahace s privésem. (ProtaZeni jsou na obrazku
vynesena nahore, stlaceni dole.) KdyZ se vozidlo pfiblizuje, zacne
na spodu asfaltovych vrstev pisobit tlak. Vodorovné stlaceni
v misté snimace se zméni v protazeni, kdyZ je vozidlo v blizkosti
snimace. KdyZ je samostatna naprava pfimo nad mistem snima-
Ce, dojde k maximalnimu protaZeni. Po pfejezdu napravy dojde
k odlehéeni vozovky a novému vzniku stlaceni v misté snimace.
Toto stlaceni postupné vymizi, kdyZ se vozidlo vzdaluje.

Celkové tloustka konstrukce byla ve sledovanych sekcich
stejnd. Ménila se jen tloustka asfaltovych vrstev. SniZeni tloust-
ky asfaltovych vrstev bylo vyrovnéno zvySenim tloustky ne-
stmelenych vrstev. Pri vétSi tlouStce asfaltovych vrstev je nejen
mens§i protaZeni, ale je i $irsi oblast, ve které plsobi tah. Pfi
malé tloustce asfaltové vrstvy je dobfe patrné to, Ze pfi odleh-
¢eni po prejezdu vozidla je stlaceni mensi, nez kdyzZ se vozidlo
bliZilo. Toto stlaceni pak plynule klesa ke stavu pred prejezdem
napravy. llustruje to, Ze asfaltovd smés se nechova jako linedr-
né pruzny material. Skuteéné chovéani je viskoelastické.

Vliv rychlosti pfejezdu pfi tlouStce asfaltovych vrstev 180 mm
je na obrazku 2. Zretelné vzriista maximalni protazeni na spodu
asfaltovych vrstev.
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Obrazek 2: Vliv rychlosti prejezdu na pietvoreni na spodu
asfaltové vrstvy (Podle 2)
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Pri nizsi rychlosti dochazi také k rozsifeni zony plsobeni
tahovych napéti a pomalejSimu doznivéni stlaceni po prejez-
du vozidla. PFi poklesu rychlosti z 31,4 km/hod na 2,9 km/hod
vzrostlo maximalni protazeni z 90 um/m na 120 wm/m. Pfi na-
vrhu vozovky dle TP 170 zavisi pocet zatiZzeni ndvrhovou napra-
vou do porusSeni asfaltovych vrstev vozovky na paté mocniné
pretvofeni na spodnim lici asfaltovych vrstev. Proto by byl pocet
cyklG do poruseni pfi velmi malé rychlosti pohybu 4,2krat mensi
nez pii vyssirychlosti. (V TP 170 se zjednodu$ené uvazuje, Ze pfi
zastavovani vozidel a rychlosti nizsi nez 50 km/h je soutinitel C,,
vyjadfujici vliv rychlosti pohybu, €,=2,0. Tim se pfi vypoCtu cel-
kovy pocet navrhovych naprav N_, zvySi na dvojnasobek proti
normalnimu provozu.)
mostatné napravy. Dochazi ke spoluplisobeni zatiZzeni a G¢inky
od jednotlivych néaprav se scitaji. Uspofadani naprav a rozde-
leni tlaki na napravy u jedné z nékolika rliznych zatéZovacich
souprav pouZitych pfi experimentech v BASt je na obrazku 3.
Tento obrazek neni v praci [2] uveden. Byl prezentovan (v ramci
informaci o vyzkumu v BASt), v australské disertacni praci vé-
nované Gcinkdm rdznych zatéZovacich sestav na vozovky [5].

Na obrédzku 4 jsou priibéhy pretvoreni pfi pfejezdu taha-
¢e s 2 napravami s ndvésem s trojnapravou pfi vysSi teploté
(16,7 °C) a pomalé rychlosti (2,7 km/hod) pro 2 tloustky asfaltové
vrstvy.

U trojnapravy je nejvétsi podélné protaZeni na spodu asfal-
tové vrstvy v misté snimace pfi prejezdu prvni ze tfi naprav. PFi
pfejezdu dalSich naprav je protaZeni v misté snimace mensi,
protoZe ho sniZuje doznivani stladeni po pfejezdu prvni népra-
vy. K nejvétSimu stlaéeni na spodnim lici asfaltové vrstvy v mis-
té snimace dochdzi mezi pfejezdem druhé a treti ndpravy. Pfi
velké tloustce asfaltovych vrstev (modra krivka) jsou pretvoreni
mensi, ale vliv trojndpravy se na podélném pretvoreni projevuje
obdobné. Nejvétsi odchylky proti statickému zatiZeni linedrné
pruzného poloprostoru jsou u malé tloustky asfaltovych vrstev,
kdy jsou pfetvoreni velka.

Obdobny priibéh pretvoreni byl pro tézké nakladni vozidlo
s dvojnéapravou. Ten je také v ¢lanku [2] prezentovan.

Také pfi experimentech na tnavové draze v Nantes [3] byl
zjistovan ucinek trojndpravy a dvojnapravy. Dvojnapravy byly
dva druhy. Jeden druh mél samostatné kolo a byl zatiZen silou
2x 42,5 kN. Druha dvojnaprava méla dvojmontaz a byla zatiZzena
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Obrazek 3: Rozdéleni tlakd na napravy u tahace s 3 ndpravami a ndvésem s trojndpravou v BASt (Podle 5)
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Obrazek 4: Pietvoreni od tahace s 2 ndpravami a s trojndpravou na navésu pro dvé tloustky AC (Podle 2)
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silou 2 x 52,5 kN. Trojndprava méla jednoduchd kola a zatizeni
3 x 42,5 kN. Vzdalenost mezi osami naprav (rozvor) byla 1,38 m,
tedy jen mirné vétsi neZ u experimentd v BASt.

U trojnapravy byl pribéh podélnych pretvofeni podob-
ny na dvou vozovkéach s tlouStkou asfaltovych vrstev 160 mm
a 260 mm. To je znézornéno na obréazku 5. (Na ném jsou pro-
taZeni vynesena dole a stlaceni nahofe.) ProtaZeni pod stfedni
napravou jsou nejmensi. PFi teploté 20 °C a rychlosti 42 km/hod
vznikl u obou vozovek mezi koly tlak.

Pficna pretvofeni maji obecné jiny pribéh neZ pretvoreni
podélna. To je ilustrovdno na obrazku 6. Podélna pretvoreni
po pfejezdu samostatné napravy s dvojmontazi jsou v levé ¢és-
ti obrazku a pficna pretvoreni v pravé ¢asti. Méfeni pretvore-
ni snimacem na zkusebni draze v Nantes bylo v [6] porovnéno
s vypoctem programem Alize a s dvéma programy modelujicimi
viskoelastické chovani. Na obrazku 6 je pro pfehlednost znazor-
néno pouze pretvoreni vypoétené programem Alize a Cast3M.
| pfi vypoctu programem Alize je tvar kfivek podélného a pfic-
ného pretvoreni odlisny. V pficném sméru pdsobi prakticky jen
protaZeni. Ze zdznamu snimace je vidét, Ze doba, po kterou pi-
sobitah, je v pficném sméru cca 3x delSi neZ v podéIném sméru.
PFesto je podélné protaZeni vétsi. Je to proto, Ze v podélném
sméru se Ucinky obou kol dvojmontaZze scitaji, kdezto v pficném
plsobi proti sobé. Soucet ucinkl obou kol proto pfevladne nad
vlivem del$i doby plisobeni tahového napéti v pricném sméru.

PFi prejezdu trojndpravy s jednim kolem na napravé se v§ak
jiz uplatni v pFicném sméru spolupdsobeni tii kol a pFicna
pretvofeni se stanou vétsi neZz podélna. Zejména proto, Ze pfi
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Obrazek 5: Podélné pretvoreni pii priijezdu trojnapravy
pro dvé tloustky asfaltovych vrstev (Podle 3)

dlouhé dohé zatiZeni zpisohi viskdzni chovani nérlst pretvore-
ni. Proto je nejvétsi protaZeni azZ pfi prijezdu tfeti ndpravy. To
je vidét na obrazku 7. (Teplota asfaltovych vrstev vozovky byla
18 °C.). Maximalni protaZeni pod tfeti napravou u trojnédpravy
bylo o 14 % vétsi neZ u samostatné napravy. (Tento obréazek byl
jiz prezentovan v [1]. Pro usnadnéni srovnani Gc¢inkG rGznych
druhil vozidel je zde tento obrdzek uveden znovu.)

Na kruhové zkuSebni draze v Nantes je moZzné ménit délku
ramene, na kterém jsou upevnéna kola zatéZovaci sestavy. Je
tedy mozné zatéZovat vozovku tak, Ze kolo plisobii mimo snima¢
pretvoreni, ktery je umistény v podélné ose testované vozovky.
Pricna vzdalenost od zatéZovaciho systému k mistu snimace
ma velky vliv na namérena pretvofeni. To je doloZeno na ob-
razku 8 pro vozovku s tloustkou asfaltovych vrstev 260 mm pfi
teploté ovzdusi 30 °C. P¥i fluktuaci stopy 15 cm, coZ se miZe
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Obrazek 6: Pribéh podélnych a pri¢nych pretvoreni pii prejezdu samostatné napravy s dvojmontazi (Podle 6)
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Obrazek 7: Pri¢né pretvoreni pti prijezdu trojnapravy
pro dvé tloustky asfaltovych vrstev (Podle 3)
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Obrazek 8: Vliv lateralni polohy kola vti¢i snimaci
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na délni¢nich vozovkach nékdy vyskytnout, se sniZilo protazeni
z cca 250 um/m na cca 200 um/m.

To by za jinak stejnych podminek vedlo pfi vypoctu dle TP 170
na zvys$eni poctu cyklG do poruSeni cca 3krat. V ¢eské metodé
je vliv fluktuace stop vyjadien koeficientem C,. Ve Francii je ten-
to vliv jiz zohlednén v korekénim koeficientu k., ktery zahrnuje
i vliv pfestavek mezi zatiZzenimi. PFi navrhovani vozovek sklado-
vacich ploch metodou popsanou v [7] se vSak vliv fluktuace stop
uvazuje ve vypoCtu samostatné. Na téchto plochach se vozidla
pohybuji pomalou rychlosti, takZe pfetvofeni na spodnim lici
asfaltovych vrstev jsou velkd. Proto ma velky vliv na vysledek
vypoctl i uvazovana fluktuace stop vozidel.

V americké navrhové metodé ,AASHTOWare Pavement ME
Design” se uvazuje 5 rliznych poloh vozidla ve vozovce v pfic-
ném smeéru a kazdé poloze se pfiradi 20 % celkového doprav-
niho zatiZeni. Pro kaZdou polohu se vypogita relativni poruSeni
vozovky a ta se pak sectou. VypocCet se tim ovSem prodluZuje.
Nedévno byl navrzen v USA presnéjsi zpisob vypo¢tu vlivu fluk-
tuace stop v pricném sméru [8]. Obvykle vSak neméa projektant

sloZitéjSich vypoctovych metod.

Zavér

Z vysledkil experimentil na Gnavovych drahéach je mozné vyjit
pfi Gvahéch, jak zohlednit vliv dvojnapravy a trojnapravy pfi sta-
noveni celkového dopravniho zatiZeni.

Pfivolbé zplsobu zohlednéni dvojnapravy a trojnapravy v na-
vrhové metodé by bylo mozné provést programem Alize obdob-
né vypocty, jako byly provedeny v élanku [9], které byly struéné
popsané v [1]. Vzhledem k pfibliZznosti vypoc¢tl s pouZitim teorie
linedrné pruzného vrstevnatého poloprostoru by pfipadné bylo
mozZné tyto vypoCty neprovadét a vyuZit pfimo vysledky z roz-
séhlych experimentli na Gnavovych drahach popsanych v za-
hranicni literature.

V soucasnosti existuje v zahrani¢i nékolik programi, které
uvazuji viskoelastickeé vlastnosti asfaltovych smési. Témi je moz-
né presnéji modelovat plisobeni zatiZzeni od téZkych nakladnich

vozidel na vrstvy vozovky. Pro praxi jsou programy pfilis sloZité,
ale vysledky srovnavacich vypoc¢tl témito programy umoznuji si
vytvofit lepsi pfedstavu o vlivu rGznych parametri na vysledek.
Napfiklad vliv rychlosti pfejezdu trojnédpravy na podélné a pfic-
né pretvoreni na spodnim lici asfaltovych vrstev vozovky.

Ing. Jiti Fiedler
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