Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Méreni chovani vozovek za provozu

ve Francii

Sledovdni chovdni vozovek za provozu umoZzriiuje ovérovat nékteré predpoklady
pouZzivané pri navrhovdni vozovek, pomdhd planovat jejich udrzbu a rekonstrukce.
Diagnostické metody jako rdzové zkousky FWD je mozZné pouZit pro posouzeni stavu
vozovky v konkrétni situaci. Kontinudlni sledovani napéti a pretvoreni ve vrstvdch
vozovky pomoci snimact ale poskytne komplexnéjsi predstavu.

Sprévci silniéni sité potfebuji informace o skuteéném stavu
vozovek. K tomu se pouZivaji rGizné metody. V Ceské republi-
ce se pouzivd méreni prlihybd vozovek razovymi zkouSkami
FWD. V zahraniéi se pouZivaji také riizné vysokorychlostni de-
flektografy [1], popsané podrobnéji napfiklad v literature [2].
Témito pfistroji se v§ak méfeni béhem Zivotnosti vozovky prova-
di obvykle s odstupem nékolika let. Pfi tom byva snaha prova-
dét méfeni ve stejném ro€nim obdobi, aby vysledky byly snaze
srovnatelné a nebyly ovliviiovany pribéhem teplot béhem roku.
Kontinudlni sledovani deformaci vozovky po cely rok, nebo
po nékolik let, mliZze poskytnout dal$i uZite¢né informace. Sni-
mace pro takovd méfeni jsou v§ak drahé, sloZité se zabudova-
vaji do vozovky a dochdzi nékdy k jejich poSkozeni.

Proto bylo nedavno navrzeno pouZit pro kontinudlni méfeni
chovéni vozovek za provozu geofony a akcelerometry (zafize-
ni pro méfeni zrychleni sil), které Ize snadno zabudovat do vo-
zovky. Informace o téchto méfenich ve Francii jsou zmifiovany
ve dvou ¢lancich v ¢asopise RGRA z kvétna 2021 [3], [4]. Po-
drobnéji je pouZité zafizeni a zejména zplisob vyhodnoceni mé-
feni geofony a akcelerometry popsano v literature [5]. Metoda
vyhodnoceni méfeni je pomeérné slozita, takZe jde o zalezZitost
pro specialisty. Nicméné zakladni informace o této nové meto-
dé mdZe byt uZite¢na pro Sirsi okruh technikd, ktefi se zabyvaji
problematikou chovanivozovek, a pro projektanty, ktefi vozovky
navrhuiji.

ProtoZe pouZiti geofont a akcelerometri zabudovanych trva-
le ve vozovce je novou metodou méfeni prihybt, bylo ve Francii
nejprve provedeno v laboratofi srovnéni s vysledky standard-
niho méfeni prihybi laserovym pfistrojem. V druhé fazi byla
metoda ovérena pfi experimentech na inavové draze v Nantes,
kde byla porovnana se standardni metodou méfeni snimacem
LVDT (Linear Variable Displacement Transducer, tj. linearni sni-
mac polohy). Teprve po tomto ovéreni byly tyto pfistroje instalo-
vany ve vozovkach na dalnicich.

Porovnani méreni geofony a akcelerometry
s klasickymi metodami

P¥i volbé pfistrojli pro novou metodu se vychézelo z nékolika kri-
térii. Snimace mély byt citlivé na prihyby v rozmezi 0,1 mm az
1 mm. Rezonancéni frekvence snimaci méla byt mala ve srovnani
s frekvenci signall priihybu (obvykle mezi 2 Hz a 20 Hz). Snimace
mély mit malé rozméry, byt snadno zabudovatelné, odolné a do-
stateCné trvanlivé, aby vydrzely nékolikaleté sledovani. Pfi vyzku-
mu byly pouZity dva druhy geofonl a dva druhy akcelerometri
(obrazky a popis pouzitych snimaci jsou uvedeny v [5]). V labo-
ratofi bylo tfeba ovéfit chovéani snimact pfi o¢ekavanych zatize-
nich a dale pomér signalu k ruSeni na pozadi. K tomu bylo tfeba
Zjistit chovani pfi riznych frekvencich a amplitudach zatiZeni.

To bylo provedeno na vibraénim stole ve vyzkumném dstavu
IFSTTAR. Na desce byly vyvolany priihyby odpovidajici teore-
tickym prihybtim od tahace s ndvésem s celkovou hmotnosti
40 tun. Teoretické prihyby byly vypoéteny francouzskym pro-
gramem pro navrhovani vozovek Alize. Moduly vrstev vozovky
a podloZi pro vypocet teoretickych priihybl byly uvazovany
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Obrazek 1: Teoretické prahyby od zatiZeni tahacdem s ndvésem
vypoctené programem Alize podle (Podle 5)

Tabulka 1: Parametry pro stanoveni teoretickych prithybt vozovky od tézkého nakladniho vozidla

Vrstva Modul pruznosti [MPa] Tloustka vrstvy [mm]
Asfaltova smés 7 000 110
Nestmeleny material 200 300

Podlozi 80 2500

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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Obrazek 2: Namérena svisla rychlost geofonem GS11D a integraci nespravné stanoveny priahyb (Podle 5)
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Obrazek 3: Signal geofonu po odfiltrovani, amplifikaci
a integraci (Podle 5)

podle francouzskych predpisii. Pro v§echny vrstvy vozovky byl
uvaZovan stejny koeficient pficného roztazeni 0,35. Skladba vo-
zovky a uvaZované moduly jsou uvedeny v tabulce 1. Nestlaci-
telné podlozZi bylo uvazovéno v hloubce 2,91 m pod povrchem
vozovky. Vypocteny prihyb vozovky je zobrazen na obrazku 1.
Méreni na vibraénim stole v ISTTR pfi zatiZeni simulujiciho
prejezd vozidla bylo provedeno pro amplitudy préihybu 0,1 mm,
0,3 mm a 1 mm pro rychlost pohybu vozidla 35 km/h a 70 km/h.
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Obrazek 4: Signal geofonu po Hilbertové transformaci kiivky
na obrazku 3 (Podle 5)

Geofon méfil rychlost vertikdlniho pohybu a akcelerometr
zrychleni pohybu. OvSem integraci namérenych hodnot geofo-
nu se neziska skute¢ny prihyb. Diivody jsou podrobné vysvét-
leny v [5]. Signal zaznamenany geofonem je zndzornén v levé
Casti obrazku 2. Tvar kfivky priihybu, vypocteny integraci namé-
fenych rychlosti pohybu, je v pravé éasti obrazku 2.

PFi spravném postupu vyhodnoceni je tfeba zaznamenany
signal nejprve odfiltrovat, zesilit a aZ poté integrovat. Misto

Umisténi snimace LVDT

Nestmelena vrstva 300 mm

Zakotveni snimace vertikalniho pohybu

Zemina 2 600 mm

spocivajici na tuhém podkladu

Geofon ION

Geofon GS11D
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Akcelerometr SD2210
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Obrazek 5: Schéma méreni a skladba konstrukce
pti experimentech na draze v Nantes (Podle 3)
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kfivky na pravé Gasti obrazku 2 se tim ziska kfivka uvedena
na obréazku 3.

DalSi operaci je tzv. Hilbertova transformace, kterd se po-
uZiva pfi analyze mérenych signal( v riznych technickych obo-
rech. Po této transformaci se ziské konecny tvar krivky prihybu
(obrazek 4).

Timto sloZitym postupem se podafilo ziskat tvar kfivek prihy-
bu (jak zméreni geofony, tak z méreni akcelerometry) odpovida-
jici velmi dobfe méreni laserovym prihybomérem.

Na zakladé téchto pozitivnich vysledkii byly pfi experi-
mentech na Gnavové draze v Nantes zabudovany do vozovky
do hloubky 20 mm pod povrchem dva druhy geofon( a dva
druhy akcelerometr(i. Pfi téchto experimentech byly prihyby,
vypoctené vySe popsanou metodou, porovnany s prihyby na-
méfenymi snimacéem LVDT. Posun snimace LVDT byl zjiStovan
v{ici tyCi oprené o betonovou desku v hloubce 3 metry pod po-
vrchem vozovky. Schéma usporadani méreni a skladba vozovky
jsou na obrazku 5.

Experimenty na inavové draze v Nantes byly provedeny pfi
zatiZzeni samostatnou polondpravou s dvojmontaZzi pro 3 rovné
zatizeni 45 kN, 55 kN a 65 kN pro rychlosti od 6 m/s do 20 m/s pfi
teploté povrchu vozovky cca 20 °C. Porovnani méfeni prihybu
LVDT a z méfeni geofonem pfi teploté 18,5 °C a rychlosti 20 m/s
je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Porovnani prihybd LVDT a geofonem
pri experimentech na inavové draze (Podle 3)

PFi experimentech na (navové draze byl zjiStovan také vliv
polohy snimace v(ci ose zatiZzeni dvojmontaze. Pfiény posun
polohy zatéZovaciho zafizeni mezi dvéma nésledujicimi pojezdy
byl 105 mm [5]. Priihyby na obrazku 6 jsou pro pfipad, kdy bylo
zatéZovaci zafizeni v poloze, pfi které byly snimace v ose mezi

koly dvojmontaze. Byly zjiStovany i skuteéné tvary zatéZovacich
ploch. Otisk jednoho kola se blizil obdéIniku s del$i stranou
258 mm. Mezera mezi otisky obou kol byla 94 mm (tj. celkova
Sirka zatéZovaného pruhu byla 610 mm). V tomto textu se vli-
vem polohy snimace vii¢i ose zatiZeni blize nezabyvédme. Pro
ilustraci uvadime jen priklad vyhodnoceni z literatury [5] pro
zatiZeni polonépravy s dvojmontazi silou 55 kN (obrazek 7). Po-
lohy snimace 4 a 8 odpovidaji pfipadiim, kdy je stfed zatéZova-
ci plochy od jednoho kola dvojmontaZe pfimo nad snimacem.
Pro zjednoduseni je na obrazku znazornén jen prihyb od LDVT
snimace a od akcelerometru oznaceného Acc-CX, které se nej-
vice navzajem liSily. Prihyby od ostatnich tfech snimact leZely
mezi témito dvéma k¥ivkami.

ProtoZe snimace byly umistény v malé hloubce pod povr-
chem vozovky, neprojevoval se pfili§ vliv sousedni zatéZované
plochy. Na to, Ze poloha snimace v{i¢i zatéZovacimu zafizeni
ma velky vliv na méfené hodnoty, bylo jiZ upozornéno v [6], kde
byl popsan jiny experiment na (inavové draze v Nantes. Pfiném
byl ovSem zjistovan vliv polohy snimace vii¢i zatiZeni pro stan-
dardni snimace pficného pretvoreni, umisténé 60 mm, 160 mm
a 260 mm pod povrchem vozovky.

Velky vliv vzdalenosti od snimae na naméfené hodnoty
pretvoreni asfaltovych vrstev byl téZ konstatovan v [7]. Pro zjis-
téni presné polohy snimace v{ci jizdni stopé byl pred kazdym
piejezdem zatéZovaciho vozidla nasypan pfi€né pfes vozovku
pruh pisku, ve kterém se stopy pneumatik ukazaly. Autofi bo-
huZel uvedli v élanku jen naméfena pfetvofeni po jednotlivych
pojezdech, kterd se skuteéné znacné liSila, ale nikoliv pfi€énou
vzdélenost od snimace. Pravdépodobné se po¢ité s tim, Ze kom-
pletni vysledky tohoto vyzkumu budou publikovany pozdéji.

V ¢lanku [3] jsou uvedeny také informace o vysledcich mé-
feni geofony na dalni¢ni vozovce. Snimace byly umistény
na spodnim lici vrstvy VMT. V podélném sméru byly umistény
2 geofony vzdélené 1 m. Z jejich signalt bylo moZné vypocitat
rychlost pohybu kazdého vozidla. Ze signalt 3 geofond v pfic-
ném sméru byly vypocéteny prihyby. Pfiklad vysledki méreni
prihybd pfi prijezdu tahace s 2 samostatnymi napravami s na-
vésem s trojndpravou je na obrazku 8. TéZkych vozidel tohoto
typu bylo cca 80 %. Podstatné mensi byl vyskyt tahace se tfemi
napravami a ndvésem s dvoundapravou. Pfiklad prihyb( od to-
hoto vozidla je na obrazku 9.

Prihyby zévisely pochopitelné na velikosti zatiZzeni na jed-
notlivé ndpravy. To kolisalo podle vytiZeni vozidel. ZatiZeni prvni
napravy pod kabinou fidice vSak zaviselo jen mélo na celkové
hmotnosti vozidla s nakladem. Proto byly prihyby pod prvni
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Obrazek 7: Vliv polohy snimace vuci
zatézovacimu zafizeni na naméfeny
prihyb vozovky (Podle 5)
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Obrazek 8: Prihyby od tahace s 2 napravami s navésem
s trojndpravou (Podle 3)

napravou pouZity pro hodnoceni chovani vozovky héhem roku.
Podle o¢ekavani byly v 1été priihyby ve vrstvé VMT cca o 50 %
vétsi neZ v zimnim obdobi. Proto je v letnim obdobi pomérné po-
ruSeni vozovky nékolikanasobné vétsi nez v zimé.

Cast méfidel byla poskozena jiz po zabudovéni, ale Fada
znich preZila celé nékolikaleté sledovani (i¢ink{ provozu na vo-
zovku. V tomto projektu se tedy prokazalo, Ze kontinualni sledo-
vani chovani vozovek po nékolik let je mozné.

Data ze snimac( byla ukladéna na kartu v zafizeni na lokali-
té. Pro vyhodnoceni byla poté dalkové predavana na Univerzitu
Gustava Eiffela, kde byla naméfend data zpracovéna, vyhodno-
cena a predavana silniéni spravé. Za zminku stoji, Ze Univerzita
Gustava Eiffela vznikla 1. 1. 2020 slou¢enim nékolika vysokych
$kol a zndmé vyzkumné instituce IFSTTAR, kterd méla nékolika
pracovis§t ve Francii véetné (inavové drahy v Nantes. Proto spe-
cialisté IFSTTAR jiz v sou¢asné dobé uvadéji ve svych odbor-
nych publikacich jako svého zaméstnavatele Univerzitu Gusta-
va Eiffela. (Univerzita ma v souc¢asné dobé 2 300 zaméstnancdi,
z toho je 550 vyzkumniki a 400 uéiteld vyzkumniki.)

Autory dalSiho pFispévku zabyvajiciho se monitorovanim vo-
zovek za provozu [4] jsou specialisté firmy Eiffage Route, vysoké
Skoly ENTP v Lyonu a skupiny APRR (patfici firmé Eiffage), kte-
ra je Etvrtym nejvétSim koncesiondfem dalniéni sité v Evropé.
Spravuje ¢ast francouzské dalniéni sité na zékladé koncese
udélené francouzskym statem. Jsou zde dil¢iinformace o néko-
likaletém monitorovani dvou Gsekl na délnici A41N. Tyto Gseky
byly osazeny cekem 50 riiznymi snimaci v roce 2012. Snimace
byly na kazdém styku vrstev vozovky. Vysledky méfeni byly vy-
uZity v doktorské préci na ENTP v roce 2015.

V roce 2020 bylo rozhodnuto pfekontrolovat stav snimaci.
Rada z nich byla jiz nefunkéni, ale vétsinou se jednalo o oxidaci
spojli v modulech pro ukladani dat. Ty bylo moZné opravit a poté
provéfit, zda je moZné pokracovat v méfeni. ProtoZe pfetvoreni
jezdy vozidlem s napravou zatizenou 130 kN rychlosti 10 km/h
(odpovidajici frekvenci = 1,5 Hz), 50 km/h (f = 5,7 Hz) a 85 km/h
(f = 10 Hz). Vozidlo jelo ve 3 riznych stopéach, aby se ovéfil vliv
vzdalenosti od snimace na mérené hodnoty. Ukazalo se, Ze né-
které snimace jsou stale funkéni. Napfiklad z 32 snimaci defor-
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Obrazek 9: Prihyby od tahace se 3 napravami s navésem
s dvojnapravou (Podle 3)

maci bylo jiZ po instalaci ve vozovce funkénich jen 20, ale v ro-
ce 2020 bylo mozZné z nich jesté 9 dale provozovat.

Zavér

Kontinualni méfeni chovani vozovek za provozu zabudovanymi
snimac¢i nebo experimenty na tnavovych drahach umozfiuji zis-
kat lepSi predstavu o skuteéném chovani asfaltovych vozovek.
V Ceské republice tato moZnost zatim neni. Proto je potfebné
sledovat informace o zahrani¢nich vyzkumech zabyvajicich se
touto problematikou.

Ing. )ifi Fiedler
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