Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Informace k navrhovani okruznich
krizovatek ve Francii a v Némecku

Zatizeni od tézkych nakladnich vozidel pri prijezdu okruzni kfizovatkou namdhd
vozovku vice neZ na prfimém useku, ptisobenim odstredivé sily. V prispévku je
popsdno, jak je tento problém resen ve Francii a v Némecku.

Uvod

V Ceské republice se okruzni kizovatky navrhuji podle TP 134
Projektovani okruznich kfiZzovatek na silnicich a mistnich komu-
nikacich z roku 2017. V TP 170 pro navrhovani vozovek pozem-
nich komunikaci jsou v €ldnku 5.5.2 okruZzni kfizovatky zarazeny
mezi ,extrémné namahané konstrukce”. Na konferenci Projek-
tovani pozemnich komunikaci 2025 byl zajimavy pfispévek [1]
o poruchéach na okruznich kfizovatkach a byly popsany nékteré
moznosti, jak porucham pfedchéazet. Pro projektanty a techniky
z oboru muZe byt uZite¢né védét, jak je problém's navrhem vo-
zovek na okruZnich kfiZzovatkach feSen ve francouzskych pred-
pisech.

V tomto textu jsou pro lepSi porozuméni problematice nejprve
struéné uvedeny informace z francouzského ¢lanku [2]. V ném
byly analyzovany rozdily v piisobeni tézkych nakladnich vozidel
na primém Useku vozovky a na okruZzni kfizovatce. Byl v ném
také vyhodnocen vliv jednotlivych parametrt. Poté je popsano,
jak byly posuzovany vozovky na okruznich kfizovatkach ve fran-
couzské normé pro navrhovani vozovek NF P98-086 ,Dimen-
sionnement structurel des chaussées routieres — Application
aux chaussées neuves” ve verzi z roku 2011 a jsou posuzovany
v novelizované verzi vydané v roce 2019. Strucné jak je zminéno
i to, jak je problematika feSena v némeckych predpisech.

Zatizeni vozovky okruzai kiizovatky
projizdéjicim tézkym nakladnim vozidlem
Sily pfenasené na vozovku népravou vozidla se dvéma samo-
statnymi koly, spolu se vzorcem pro odstfedivou silu, jsou zob-

razeny na obréazku 1 prevzatém z literatury [2]. Odstfediva sila
F zavisi na poloméru kruznicové drahy vozidla R (m), rychlosti
pohybu v (km/h) a hmotnosti pohybujiciho se vozidla. Z rovno-
vahy sil ve sméru kolmo k vozovce a v-roviné povrchu vozovky,
spolu s rovnovahou momentd k bodu uprostied pravé zatézo-
vaci plochy, je mozné vypodéitat sily reakce N, T, podle vzorcl
uvedenych v literatuie [2].

Tyto sily byly v [2] stanoveny pro rychlosti 20 km/h, 25 km/h
a 30 km/h a pro poloméry kruZnicové drahy vozidla 15 m, 20 m
a 25 m. Vysledky z [2] jsou zde v tabulce 1. Hodnoty N,, T, a K,
byly p¥imo ptevzaty z tabulky v literatute [2]. Dal$i hodnoty v ta-
bulce 1 jsou z vlastniho vypocétu. Pro nejnepfiznivéjsi pfipad
v =230 km a R=15m je plisobici sila N,téméf dvojnasobna nez
na pfimém dseku vozovky. Pomér smykové a normélové sily K,
je pro nejnepfiznivejSi pfipad témer 0,5, zatimco pro polomér
R =25 m a rychlost 20 km/hodinu je K jen 0,15.

Hodnoty N, a T, ilustrujici velky rozdil v zatiZeni kol na obou
stranach kamionu, byly pisatelem dopocteny pro predpoklady,
pro které mu vySly hodnoty N, a T, stejné jako v [2]. Tam je uve-
deno, Ze se pfi vypoctu pouzily tyto predpoklady: hmotnostvozidla
131, pficny sklon vozovky d =0,025, x=2,05m, h;=2,0 m. V textu [2]
nebylo uvedeno, jaké rozdéleni zatizeni na napravy vozidla se
uvaZovalo. Uvedené hodnoty N,, T, odpovidaji predpokladu, Ze se
uvaZovalo vozidlo se dvéma stejné zatizenymi napravami.

Pro jiné vstupni pfedpoklady a jiné uspofadéani naprav by se
vysledky v tabulce lisily, ale celkovy trend je jasny. Cim vétsi je
hmotnost vozidla ¢i jeho rychlost a zmenSuje se polomér R, tim
je vetsi zatizeni na styku kola s vozovkou na vnéj$i strané okruz-
ni kfizovatky. ZatiZeni kola na vnitfni strané mizZe byt v nékte-

Obrazek 1: Schéma sil pisobicich na napravu pii priijezdu vozidla okruzni kiizovatkou [2]
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Tabulka 1: Sily piisobici na vozovku na okruZni kiiZovatce pro rizné poloméry a rychlosti pohybu vozidla [2]

ZatiZeni v=20km/h v=25km/h v=30km/h
R (m)
— 25 20 15 25 20 15 25 20 15
prima
N, (kN) 32,5 41,81 43,75 46,97 46,16 49,18 54,21 51,47 55,82 63,07
T, (kN) 0 6,23 7,87 10,89 10,1 13,17 18,94 15,69 20,96 31,13
K, - 0,15 0,18 0,23 0,22 0,27 0,35 0,30 0,38 0,49
N, (kN) 32,5 23,2 21,6 18,6 19,4 16,4 10,7 13,9 8,7 -1,2
T, (kN) 0 3,5 3,9 4,3 4,2 4,4 3,8 4,2 3,3 -0,6
Zvys. N, (%) 28,7 34,6 44,5 42,0 51,3 66,8 58,4 71,8 94,1

rych pfipadech velmi malé (prov=30km/h a R=15m vypoctem
vysly zaporné hodnoty sil N, T;).

Skutec¢nost, Ze mezi zatizenimi obou kol napravy pfi prijezdu
okruzni kfizovatkou je velky rozdil, ukazuji dobfe také schémata
a ilustraéni fotografie na obrazku &islo 6 prezentace [1].

Rozdéleni napéti a deformaci ve vrstvach vozovky bylo v lite-
ratufe [2] stanoveno metodou koneénych prvki francouzskym
programem CAST3M. Tento program umozfiuje zadat na povrchu
vozovky jak vertikalni, tak horizontalni konstantni zatizeni na ob-
délnikové ploSe. Ta reprezentuje dotykovou plochu pneumatiky.
Tim je mozné dobfe vystihnout G€inky vozidla na okruzni kfizo-
vatce. V literatufe [2] jsou graficky a tabelarné prezentovany
vysledky vypoéti pro Fadu pfipadi pro rizné skladby vozovek.

Zde se omezime jen na dvailustrativni ptiklady z pfispévku [2].
Oba jsou pro extrémni pfipad okruzni kfiZzovatky s polomérem
kruznicové drahy vozidla R = 15.m a rychlosti v.= 30 km/h. Na
obrazku 2 jsou podélna protaZeni na spodnim lici asfaltovych
vrstev a stlaceni na povrchu vozovky od zatizeni samostatnym
kolem. Vozovka je uréena pro hlavni komunikace (VRS — Voies
du Réseau Structurant). Ma 3 asfaltové vrstvy (s celkovou
tloustkou 220 mm) na nestmelené podkladni vrstvé. (V katalo-
gu vozovek v TP 170 by to odpovidalo skladbé na listu DO-A-1
pro TDZ I1.) Na okruzni kfizovatce je jak protazeni na spodnim
lici asfaltovych vrstev, tak stlaceni na povrchu vozovky vyrazné
vétsi neZ na pfimém Gseku. ProtaZeni na spodnim lici asfalto-
vych vrstev na okruzni kfizovatce bylo cca 2,5x vétsi.

Na obrazku 3 jsou deformace v pficném sméru pro napravu
s dvojmontazi pro vozovku pro komunikace lokalniho vyznamu
s niz8im dopravnim zatizenim (VRNS — Voies du Réseau Non
Structurant). Francouzskéa navrhovéa néprava je zatizena silou
130 kN. Na obou koncich napravy se pfedpokladaji dvé kruhové
zatéZovaci plochy blizko sebe, obdobné jako v TP 170.

Vozovka VRNS m4 dvé asfaltové vrstvy v celkové tloustce
140 mm. (V katalogu v TP 170 by to odpovidalo vozovce na lis-
tu D1-A-1 pro TDZ IV.) Na spodnim lici asfaltovych vrstev byla
na okruzni kiizovatce opét protazeni vétsi. Pribéh pretvoreni
v pficném sméru se pfilis nelisil od symetrického priibéhu na
vozovce v pfimém sméru. Také stlaceni na povrchu vozovky
bylo na okruZni kfizovatce vétsi. Lisil se vSak prdbéh stlaceni

v pricném sméru. Pod vnéjSim kolem dvojmontaze bylo stlace-
ni zfetelné vétsi, protoZe se na ném nejvice projevilo plisobeni
odstredivé sily.

Pro cca dvojnasobné protazeni na spodnim lici asfaltovych
vrstev by vypocétem dle vzorce P.2.12 v TP 170 vySel pocet cyk-
IG do poruseni cca 50x mensi. Vozovka navrZzena na navrhovou
Zivotnost 25 let by se tedy mohla porusit dfive neZ za jeden rok.
Pro vétSi poloméry a mensi rychlosti pohybu by byl rozdil mezi
Zivotnosti okruzni kfizovatky a pfimého useku mensi. Byl by ale
stale velmi vyznamny, protoZe ve vzorci P2.12 v TP 170 je pata
mocnina (Gnavovy parametr B = 5,0, stejné jako ve francouz-
ské navrhové metodé). ZvysSeni pretvoreni asfaltovych vrstev
jen 0 32 % by tedy vedlo na ¢tyfnasobné snizeni vypoCtenych
poctu cykll do poruSeni. (V nékterych navrhovych metodach,
jako americkd nebo némeckd, se prepoklada pfi prepoctech
riiznych zatiZeni na napravy jen ¢tvrta mocnina. Pro ni by bylo
snizeni poétu cykli do poruseni ,.jen” trojndsobné.)

Na zakladé vyhodnoceni riiznych skladeb vozovek byly v li-
teratufe [2] zpracovany grafy a tabulky korekénich koeficient
A,;, kterymi se ma na okruZni kfizovatce (giratoire) zvysit uvazo-
vany pocet zatizeni navrhovou napravou. Jejich velikost zavisi
na poloméru kfizovatky, skladbé vozovky a rychlosti pohybu.
Celkové dopravni zatiZeni, které by mél projektant uvaZovat,
se tak mlZe zvysit az cca 10x. Z hodnot korekénich koeficienti
pak byly v élanku vypracovany tabulky ekvivalentnich skladeb
asfaltovych vozovek na okruznich kfizovatkach pro jednotlivé
tridy dopravniho zatizeni, hodnoty R a v pro rdzné druhy mate-
rialGi na plani (PF2 az PF4).

V literatufe [2] byly analyzovany jen vozovky s tloustkou ob-
rusné vrstvy 60 mm nebo 80 mm. Pravdépodobné to bylo proto,
Ze tenké obrusné vrstvy jsou spiSe nachylné k poru§eni na styku
obrusné a loZni vrstvy vlivem vysokych smykovych napéti. Ty na
okruznich kfizovatkach pisobi. Tloustka obrusné vrstvy 60 mm
byla doporu€ovéna také ve star§im podrobném francouzském
dokumentu pro navrhovani vozovek na okruznich kfizovatkach
z roku 2000 [5]. V jiném francouzském dokumentu o seminéfi
CEREMA z roku 2014 se konstatovalo, Ze pti tloustce obrusné
vrstvy 40 mm na okruzni kfizovatce by mohly byt problémy na
styku obrusné a loZni vrstvy. Nicméné ve francouzské normé
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pro navrhovani vozovek z roku 2019 neni vyslovny poZzadavek
na vétsi tlouStku obrusné vrstvy vozovky nez 40 mm na okruzni
kfizovatce.

Ve francouzském katalogu vozovek ovS8em konstrukce s ob-
rusnou vrstvou tloustky 60 mm existuji, takze projektant je mize
pouZit, kdyZ to povaZzuje za vhodné. Ve Francii se do obrusné
vrstvy mize, kromé jinych typ smési, pouZit i asfaltovy beton
s oznacenim BBSG, ktery se poklada v tlouStkach 50-70 mm.
V TP 170 jsou v katalogu asfaltové vozovky jen s tloustkou ob-
rusné vrstvy 40 mm, takze pfipadna vozovka s tloustkou obrusné
vrstvy 60 mm by musela byt v souasné dobé navrzena vypo-
¢tem navrhovou metodou a toto pouZiti odsouhlaseno investo-
rem, protoZze obvykle se poéitd s maximalni tlouStkou obrusné
vrstvy 50 mm.

Ptetvofeni na spodnim lici asfaltovych vrstev vozovky, vy-
poctena v [2], by méla odpovidat pretvoreni asfaltovych vrstev
vozovky s mensi tlouStkou obrusné vrstvy, ale stejnou celkovou
tloustkou asfaltovych vrstev. Riizna tuhost jednotlivych asfalto-
vych vrstev ma sice vliv na velikost protazeni na spodnim lici,
ale toto protaZeni hlavné ovliviiuje celkova tloustka asfaltovych
vrstev. Proto maji vysledky analyz v literatute [2] platnost i pro
vozovky v Ceské republice.

Vozovka VRS2 ACO/ACL/ACP

Posuzovani vozovek okruznich kiizovatek
v pfedpisech ve Francii a v Némecku

Ve francouzské normé pro navrhovani asfaltovych vozovek
NF P98-086 z roku 2011 byla v pfiloze C tabulka stfedniho koefi-
cientu agresivity dopravy CAM(,,coefficient d'agressivité moyen
du trafic). (Stfedni koeficient agresivity CAM je koeficient, kte-
rym se ve francouzské navrhové metodé nasobi pocet téZkych
nékladnich vozidel ze scitani dopravy, aby se ziskal pocet navr-
hovych naprav. Ma tedy obdobny vyznam jako koeficienty, ktery-
mi se v TP 170 pfevadi jednotlivé typy vozidel, pfi stanoveni denni
intenzity provozu TNV, a soucinitel vytiZeni vozidel Cs.)

Hodnoty CAM v normé z roku 2011 byly u méstskych komu-
nikaci s tézkymi nakladnimi vozidly (voie principale a traffic
lourd) CAM = 0,2 nebo 0,4, ale pro okruzni kfizovatky (giratoire)
byl CAM = 1,0, tj. 2,5x nebo 5x vyssi. To vedlo k tomu, Ze celko-
va tlouStka asfaltovych vrstev na okruZni kfizovatce vychazela
o nékolik centimetri vétsi nez na vozovce v pfimém sméru.

V roce 2019 byla ve Francii vydana nova verze NF P98-086.
V ni je pro navrhovani okruznich kfizovatek uveden odliSny po-
stup neZ v pfedchozi verzi této normy. Koeficient CAM se uva-
Zuje stejny jako pro komunikace Gstici do okruZni kfiZzovatky. Ale
pocita se s vétSim poCtem tézkych vozidel a vypo€tena skladba
vozovky se poté jesté empiricky zesiluje.
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Obrazek 2: Vodorovné podélné pretvoreni pro napravu se samostatnymi koly [2]
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Obrazek 3: Vodorovné pii¢né pretvoieni u napravy s dvojmontazi [2]
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Néavrhovy pocet vozidel u okruZzni kfizovatky se ma podle po-
sledniho odstavce v €lanku B.1.2.2 pfilohy B normy z roku 2019
stanovit takto: ,,Navrhovy pocet vozidel se stanovi individual-
né ze scitani dopravy. Informativné je mozné pouzit nasledujici
postup. Navrhovou hodnotou je soucet poctu tézkych vozidel
vjizdéjicich do kfiZzovatky ze vSech jednotlivych vétvi, déleny
dvéma. PouZije se, pokud je tato hodnota vétsi neZ pocet vozi-
del vjizdéjicich do k¥izovatky z vozovky s nejvétSim dopravnim
zatizenim. Je-li tato hodnota mensi, pouzije se dopravni zatizeni
z nejvice zatizené vozovky.”

Pro empirické zesileni tlouStky vozovky okruZnich k¥izovatek
jsou hodnoty v tabulce B.5 normy. U podkladnich vrstev asfal-
tovych je zesileni celkové tloustky asfaltovych vrstev o 15 %,
u vrstvy stmelené hydraulickymi pojivy je to 10 %. V textu élanku
B.2.4 se to odlivodriuje tim, Ze tézka nakladni vozidla piisobi na
okruznich krizovatkach vétsi naméahani vozovky.

Podle ¢lanku B.3.3.2.5 se ma u okruznich kfiZzovatek pfi navr-
hu vypoétem uvaZovat tzv. koeficient rizika k, maximalné 5 %.
(Ve Francii se v pfiloze B.1 normy NF P98-086 rozlisuje podle
velikosti dopravniho zatiZeni a druhu konstrukce celkem 6 trid
rizika vypoctu. Pro délnice se zatiZenim tfidy S (2 000 aZ 5 000
téZkych vozidel denné v jednom sméru) se uvazZuje k. = 1 %.
Hodnota 2 % je pro tfidu dopravniho zatizeni T0 (750 —2 000)
a pro T1(300-750) je to 5 %. Pro nejmensi dopravni zatiZeni tridy
T5je k.= 30 %.)

P¥i navrhu dle TP 170 se ma pro komunikace . tfidy uvazovat
s navrhovou Urovni poruseni DO (ktera predpoklada se na konci
navrhového obdobi poruseni na méné nez 1 % plochy). To by
mélo byt uvaZovano i pro okruzni kfizovatku na této komunikaci.
Pro ostatni komunikace se uvazuje s navrhovou drovni poruseni
D1 (kde se predpokladd méné nez 5 % porusené plochy). V ur-
¢itych pfipadech by mohl projektant pro okruzni kfizovatky na
téchto komunikacich uvaZovat pro bezpe¢nost téZ s navrhovou
arovni poru$eni DO.

Novy zplsob vypoctu vozovek na okruznich kfizovatkach ve
Francii dle normy NF P98-086 z roku 2019 je jiz zohlednén v nové
verzi manudlu k programu Alize2® z roku 2020 (posledni verze
programu je z roku 2024).

Struéné jesté zminime, jak se postupuje v Némecku. V né-
meckém ptedpisu pro navrh vozovek podle katalogu RSt0 12
se ma dle ¢lanku 2.5.1 u okruznich kfizovatek uvazovat nejblizsi
vy$Si tfida dopravniho zatiZeni, nez je pro nejvice zatiZzenou vo-
zovku, kterd do kfizovatky asti. V anglickém prekladu predpi-
su RSt0 12 [4] je to uvedeno na strané 11 vlevo nahofe. (,For
roundabouts, the next higher load class should be used than
that which applies to the most heavily trafficked road that en-
ters the roundabout.”). Zvy$eni dopravniho zatiZeni o jednu tfi-
du vede v némeckém katalogu na zvySeni celkového dopravni-
ho zatizeni 1,8krat az 3,3krat. (Maximalni dopravni zatiZeni pro
jednotlivé tiidy v milionech je 0,3, 1,0, 1,8,32, 10, 32, 100). To
vede k zesileni tlouStky asfaltovych vrstev 0 20 mm nebo 40 mm.

V diskusich v Ceské republice k této problematice se nékdy
argumentovalo tim, Ze nepfiznivé plsobeni prijezdu tézkych
vozidel na okruzni kfizovatce je v TP 170 dostate¢né zohledné-
no tim, Ze se u nich pfi navrhu uvazuje s opatrnym koeficientem
C, = 2,0, protoZe rychlost vozidla na okruZni kfizovatce je men-

§i nez 50 km/h. V ¢lanku [3] bylo na pfikladech ukéazéno, Ze pfi
rychlosti vozidel jen o malo mensi neZ 50 km/h, je pfedpoklad
C, = 2,0 na strané bezpecnosti. Tato hodnota by odpovidala
rychlostem cca 15-20 km/h. To plati pro béZné vozovky. U okruz-
nich kfizovatek je i pfi rychlosti 30 km/h vlivem odstfedivé sily
svislé zatiZzeni na vnéjSi kolo naprav zfetelné vy$si nez za nor-
malnich podminek. To zplsobi vy$si protazeni na spodnim lici
asfaltovych vrstev, které ma pak za nasledek vyrazné snizeni
teoretického poctu prejezdl do poruseni vozovky. V praxi se to
mUZe projevit krat$i Zivotnosti vozovky, z niz miize byt neoprav-
néné vinén dodavatel stavby, pfipadné projektant.

Zavér

Analyza problematiky namahani vozovek v [2] ilustruje, Ze pFes-
né posouzeni G¢inkl prejezdl tézkych nakladnich vozidel na
okruznich kfizovatkach je slozité. Vystiznéji to Ize analyzovat
metodou koneénych prvki (MKP). | pfes velkou rychlost dnes-
nich poéitacli a uZivatelsky privétivym softwarem, MKP stale
z(istava vhodna hlavné pro vyzkumné prace, nikoliv pro prak-
tické navrhovani vozovek. V praxi je tfeba v naprosté vétSiné
pripadtl provést navrh rychle, bez podrobnych analyz.

Je proto mozné postupovat obdobné jako ve francouzské
normé pro navrhovani vozovek z roku 2019 a vozovky, navrzené
standardnim zpisobem navrhovou metodou dle TP 170, poté em-
piricky zesilit.

P¥i_navrhu jen dle katalogu by bylo mozné pouzit stejny po-
stup jako v némeckém predpisu pro navrh vozovek podle kata-
logu RSt0 12, tj. uvaZzovat o tfidu vy$si dopravni zatizeni. To by
v nékterych pripadech zvySilo ndvrhové dopravni zatizeni vice
nez dvojnasobné.

Ing. Jifi Fiedler
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