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NAVRHOVANI VOZOVEK A I«jUNK(‘?Ni VLASTNOSTI SILNICNICH
STAVEBNICH MATERIALU

1 UVOD

Dopravni cesty byly a jsou zdkladem funkce kazdé civilizace a je zvykem hodnotit vyspélost
civilizace vyspélosti jejiho dopravniho systému. Pokud se ponechaji stranou vodni cesty, pak
stavba pozemnich cest byla od starovéku zalozena na zkuSenosti jejich staviteld. Postupné
s poznanim se rozvijely moderni metody pro navrhovani a posuzovani konstrukci vetné systému
pro navrhovani udrzby a oprav siti dopravnich cest.

Historicky a soucasny pfistup ke stavbé dopravnich cest respektuje tyto vstupni proménné
charakteristiky:

- dopravni cesta se stavi v riznorodych klimatickych podminkach na riznorodém podlozi,

- ve vlastni konstrukci se pouZzivaji mistni a odpadni materialy,

- méni se a vyviji se technologie zpracovani materiala a stavby konstrukeci,

- pozadavky na dopravni cestu se méni, v posledni dobé vystupuji do popiedi pozadavky

zivotniho prostiedi a bezpecnosti silni¢niho provozu,

- dopravni cesty se vzdy stavély, udrzovaly a opravovaly za penize daiiovych poplatnikti
a vétSinou prostiedky na vystavbu a udrzbu celé¢ho systému cest byly nedostatecné.

Moderni cesta k navrhovani konstrukci vozovek se vyznacuje témito postupnymi etapami:

- Prvni poznatky k budovéani vozovky byly ziskany koncem 19. stoleti, nejprve se stanovily
pozadavky na vystavbu zemniho télesa a podlozi, nasledné se hodnotila zkouSkou tinosnost
podlozi.

- Zéklad pro vypoctové metody pro stanoveni napétového a pretvarného stavu v konstrukci
polozil Boussinesq [1] a dilezité pro moderni rozvoj bylo sestaveni rovnic pro vypocet
napctovych a pretvarnych stavli ve vrstevnatém poloprostoru Burmisterem [2]. Numerické
reseni téchto rovnic pak dalo zaklad doposud uzivanym vypocetnim metodam.

- Dalsi krokem bylo pouzivani zkuSebnich drah se zrychlenym zatéZovanim konstrukci,
hodnoceni vyvoje materidlovych charakteristik a charakteristik spolehlivosti konstrukei,
nékolik takovych zkuSebnich drah bylo posuzovéno po valce v USA a nésledné v dalSich
zemich, v Ceskoslovensku byla pouzivana kruhové zkusebni draha v Bratislavé.

- Srozvojem elektroniky od 60tych let se vyvijely metody pro zkouSeni charakteristik
materidli pro vypocet konstrukci a hodnoceni degradacnich procest materialt.

- S vybudovanim siti silnic a dalnic nastupuje v 80tych letech jejich pravidelné hodnoceni pro
planovéani a provadéni udrzby a oprav, vytvari se systémy pro hospodaieni s vozovkami
(Pavement Management Systems), které zajist'uji trvalou udrzovatelnost a rozvoj dopravnich
systémtl.

Prvni navrhovad metoda v Ceskoslovensku byla vydana v roce 1966 [3] a pfi jejim vytvafeni

a zdokonalovani [4] byla zaloZzena vyzkumna aktivita, ktera srlznou intenzitou trva dodnes.
S mensim zpozdénim jsou tak kopirovany svétové tendence v tomto oboru.

2 VYPOCTOVE METODY

Prvni Ceska vypoctova metoda byla sestavena na FAST z iniciativy Dr. K. Kucery. Burmistrovo
feSeni poloprostoru zpracoval Prof. Drahoniovsky pro pocitac VUT Minsk 22. Soucasné se vyvijel
program LAYMED na Slovenské akademii véd [5] pro salové pocitaCe a tento program byl v roce
1988 iniciativou autora pfeveden na osobni pocitace a uziva se dodnes. Pfi jeho zdokonalovani se
uptesnuji charakteristiky vrstev, jejich spoluptisobeni a podminky spolehlivosti zalozené na métfeni
silnicnich materialii a vozovek. K oveéfovani nékterych detailii nebo k analyze spolehlivosti jsou
pouzivany i vypoctové programy pracujici s konecnymi prvky napt. ANSYS [6].



Posledni uprava navrhovani vozovek [7] pouziva vypocet vrstevnatého poloprostoru s tim, ze
vSechny potfebné veli¢iny pro vypocet a posouzeni vozovky jsou méfitelné a jsou méfitelné
1 podstatné charakteristiky hotovych a pouzivanych vozovek. Vhodny zplsob métfeni pouzitych
materidlii, vrstev a celych vozovek funkénimi zkouskami (performance tests) vytvari systém
zpétnych vazeb a stadlého zdokonalovani navrhovani. Takové ndvrhové metody se oznacuji jako
orientované na funk¢nost vozovek (performance design method).
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Obrazek 1 — Schéma poloprostoru

a

vypoctené veliCiny

Zakladem vypoctu vozovky je feSeni
poloprostoru se stanovenim vSech veli¢in
pfetvofeni a napéti v riznych vrstvach a vzda-
lenostech od pusobiciho zatizeni. Schéma
poloprostoru, jeho charakteristik a vypoctenych
veli¢in jsou dokumentovany v obr. 1.

V posouzeni vozovky jsou pak pouzity
2 podminky spolehlivosti vyjadfené stejnou
matematickou rovnici, které zarucuji, Ze
pomérné poruseni dané¢ho konstrukéniho prvku
bude i pro obdobi pfesahujici navrhové obdobi
25 let zaruCovat opravitelnost konstrukce bez
vymény téchto prvkid. Toto je zajisténo
splnénim uvedenych podminek, které zajistuji,
ze s predepsanou spolehlivosti:

1. na spodnim lici asfaltovych vrstev nebo
cementobetonového krytu unavovy jev
nedosahne stadia Sifeni trhlin vrstvami,

2. na povrchu podlozi se nedosahne kumula-
ce nepruznych pretvoreni, ktera by branila
funkci odvodnéni plané.

Kromé dvou uvedenych podminek spolehlivosti existuje fada konstrukénich a technologickych
opatieni, které jsou rovnéz pokryty funkénimi zkouskami.

Pfi posouzeni spolehlivosti konstrukce vozovky vySe uvedenymi dvéma podminkami
spolehlivosti se vychazi ze superpozice relativnich poskozeni, ktera vyjadiuje, Ze dand velikost
kazdého namahani poskodi materidl umérné meznimu poctu téchto namahani stanoveného

zkouskou (tzv.

Minerova hypotéza [8]):

D, — i 1
y=s (1)
ij lim
m; mj
D,=22D;, 2)
i=1 j=1
kde
D; je pomémé porudeni ndvrhového prifezu po N opakovani zatizeni i-tou zatéZovaci
sestavou v j-tych podminkach,
N;; celkovy pocet opakovani zatizeni vyjadieného i-tou zatézovaci sestavou v j-tych
podminkach,
N, mezni pocet opakovani zatiZzeni vyjadieny i-tou zatéZzovaci sestavou v j-tych

ij,lim

podminkach,

D,., celkové pomérné poruseni v prib¢hu navrhového obdobi,

m;
mj

pocet ruznych kategorii zatéZovacich sestav,

pocet riznych podminek.



Celkové pomérné poruseni D.; musi spliiovat podminku:

D, <l 3)

Mezni pocet opakovani zatizeni vozovky se stanovi ze vztahu:
- pro netuhé vozovky

10° "
?u? D¢
N jtim = - ’ 4
Ya C2C4 Yup €ij
- pro tuhé vozovky
B
1 u ij
Nij’h.m — y YD f;,] , (5)
ve €\ 0y, + WOy
kde
Njjiim je mezni pocet opakovani zatizeni i v podminkach j,
&ij vypoctené maximalni pfipustné pomérné protazeni na spodnim lici asfaltovych vrstev

nebo pripustné maximalni stlaeni povrchu podlozi vozovky pod zatizenim i
v podminkach j dosazované v absolutni hodnot¢, mikrostrain (10° m/m),

Oo,ij maximalni napéti v tahu v cementobetonové vrstvé od zatizeni i v podminkach j, MPa,

o7 maximalni napéti v tahu v cementobetonové vrstvé vlivem teploty v podminkach j,
MPa,

Ji pevnost v tahu betonu — napéti na mezi poruSeni jednorazovym namahanim za j-tych
podminek, MPa,

6 velikost piipustného pomérného pietvoieni z tmavové zkousky odpovidajici 10° cykla
opakovaného zatizeni, mikrostrain,

B charakteristika unavy (B = -1/b, kde b je sklon unavové piimky) nebo mocnitel nartstu
trvalé deformace podlozi,

Yd dil¢i soucinitel spolehlivosti vypoctového modelu,

Yu dil¢i soucinitel spolehlivosti aplikace Unavové zkouSky na podminky zatizeni
vyskytujici se ve vozovce,

Yup dil¢i soucinitel rozptylu unavové zkousky,

i dil¢i soucinitel spolehlivosti poruseni vozovky,

C; soucCinitel vyjadiujici fluktuaci stop tézkych nakladnich vozidel,

Cy soucinitel vyjadiujici vliv rychlosti pohybu téZkych nakladnich vozidel,

¥ soucinitel kombinace zatizeni (normovym zatizenim a teplotou) pro j-té podminky.

Pro navrhovani bé&znych vozovek pozemnich komunikaci se zjednodusSuje zadani poctu
opakovanych zatizeni na pocet téZkych ndkladnich vozidel a stanoveni celkového pomérného
poruseni splitujiciho podminku pomoci vztahu:

NV,

D,y=——<l 6
cd TNV, dim ( )

kde
D, je celkové pomérné poruseni v pribéhu navrhového obdobi,
TNV oy navrhova hodnota celkového poctu prejezdiit TNV za navrhové obdobi,
TNV mezni hodnota pocta prejezdit TNV za navrhové obdobi.

cd,lim



Stanoveni mezniho poctu tézkych nékladnich vozidel v ptipadé, ze se berou v uvahu odlisné
charakteristiky asfaltovych materialti a podlozi pfi riznych reprezentativnich stavech vozovky, se
pouzije vztah:

-1

B
6 n &;
TNVcd,lim — L T; 7,,,,—] , 7)
Ya C2C:Cy 5T Pu¥pi &
kde
TNV aiim je mezni hodnota poctu piejezdii TNV za navrhové obdobi, vozidel,
& pomérné protazeni stmelené vrstvy a pomérné stlaceni podlozi vozovky pro j-té
podminky dosazované v absolutni hodnoté, mikrostrain,
n pocet obdobi s reprezentativnimi podminkami v roce,
7 pomeérna délka trvani podminek s reprezentativni teplotou,
C; soucinitel spektra hmotnosti naprav TNV.

Ostatni oznaceni jsou shodna s rovnici (5).

Podminka (3), resp. (6) se v ptipadé navrhu budouci souvislé opravy nebo dostavby vozovky
vySetiuje zvlast’ pro obdobi pted opravou (dostavbou) a pro obdobi po opravé (dostavbe).

Z uvedeného zpiisobu vypoctu a posouzeni konstrukce vozovky vyplyva potieba stanovit
potiebné charakteristiky, které jsou predmétem dale uvedeného piehledu s tim, ze jsou ptiblizena
zafizeni, kterd pracuji v silni¢ni laboratofi VUT FAST.

3 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Ve starovéku se stav€lo z mistné¢ dostupnych materidlti, jako byl kamen, pfirodni kameniva,
palené materialy, dievo, asfaltické pisky nebo zlepSovani jemnozrnnych zemin sope¢nym popelem.
Do soucasnosti se stavebni hmoty zménily tim, ze tyto stavebni materidly se z pfirodnich materialt
prumyslové vyrabi;, kameniva jsou drcena zhornin, kdmen nahradil beton, asfaltické pisky
asfaltové smési a sopecny popel vapno a rucni praci nahradily stroje a zafizeni. Pfestoze se
mnohonéasobné zvysilo zatizeni, spotfeba materidli poklesla, konstrukce jsou navrhovany
efektivnéji.

Prvni vypocty vozovek vyzadovaly znalost materidlovych charakteristik a jak vyplyva z obr. 1,
bylo tifeba stanovit modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Vypoctené hodnoty napéti, prihybu nebo
pietvoreni bylo pak nutno porovnat s odpovidajicimi charakteristikami vrstev nebo vozovek, které
by charakterizovaly jejich odolnost proti opakovanému zatézovani.

Pokud by se pouzival beton, ptipadné ocel, nebyl by problém tak obtizny. Modul pruznosti
a pevnost bylo mozno méfit standardnimi metodami, nové bylo mozno odvodit piipustné namahani
v zavislosti na pozadovaném poctu opakovani naméahani. Problémy ovSem pfinasely zeminy,
zejména jemnozrnné, a asfaltové smési; jejich charakteristiky jsou zavislé na mnoha parametrech,
které nebylo mozno vyjadiit modulem pruznosti a pevnosti.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana méfeni poskytujici podklady pro vypocet (moduly
pruznosti a Poissonova cisla) a podklady pro posouzeni meznich stavli pouzitelnosti trvalou
deformaci podlozi a tnavou stmelenych smési. Dal§i moznd poruseni jsou eliminovana jen
konstrukénimi opatfenimi,;patifi k nim méfeni namrzavosti zlepSenych jemnozrnnych materiali,
méteni odolnosti asfaltovych smési proti tvorbé trvalych deformaci, proti mrazovym trhlindm
a proti smyku vozidel a méfeni pro posouzeni hluku pti odvalovani pneumatik.



3.1 MODULY PRUZNOSTI ZEMIN

d.

Zeminy maji vazkopruznoplastické cha-

rakteristiky ptretvareni, charakteristiky zavisi
na dob¢ =zatizeni, na vlhkosti, velikosti
zatizeni a zhutnéni. Projev plastického
chovani se eliminuje omezenim velikosti
zatizeni ndvrhem konstrukce vozovky a kon-
strukénimi poZadavky pro omezeni vlivu
vlhkosti na zeminy. Lze proto pii opako-
vaném dynamickém zatéZovani pouzit
hodnoceni ve form¢ modulu pruznosti s tim,
ze viskozita se projevi v kumulaci trvalych
pietvofeni.
V metodéach navrhovani se modul pruZznosti
odvozuje od druhu zemin, vzdalenosti
zeminy od podzemni vody suvazenim
kapilarniho syceni a vypocet se obvykle
provadi pro odlisné ro¢ni obdobi. Pfi
stanoveni se vychazi z jednoduché zkousky
silové reakce zemin na zatlacovani
valcového trnu do zkuSebniho laboratorné
zhutnéného télesa (zkouska tnosnosti CBR)
a zkouSka je navazéna na méfeni modulu
pruznosti pii dynamickém zatézovani. NaSe
stanoveni bylo navdzano na modul pruznosti
méfeny rdzovym zatizenim (metoda bude
popsana v kapitole 4).

Obr. 2 — Zatizeni pro zkouSeni dynamickym zatéZovanim v triaxialnim tlaku

V soucasnosti se 1 méfeni modulu pruznosti a kumulace nepruznych pietvoieni presouvaji do
laboratofi a uziva se triaxialniho dynamického zatézovani. Jelikoz tyto charakteristiky s rychlosti
vystavby a recyklaci vozovek nabyvaji v souCasnosti na vyznamu pii navrhovani vozovek, je
triaxialni zafizeni jako jediné v CR realizovano [9] také v silniéni laboratoti FAST (viz obr. 2).

3.2 KUMULACE NEPRUZNYCH PRETVORENIi ZEMIN
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Kumulace nepruznych ptetvofeni ve vozovce se hodnotila
z velikosti vznikajicich stlaeni na povrchu podlozi a kritéria se
odvodila z pozorovani chovani celych vozovek. S ohledem na
zavadéni mefeni modulu pruznosti v triaxidlnim zafizeni FAST
zacala pro hodnoceni podlozi, zejména z upravenych jemnozrnnych
zemin pojivy nebo z recyklovanych materidlti, uzivat toto zatizeni
pro stanoveni kumulace nepruznych pietvoireni v zavislosti na poctu
opakovani zatizeni pfi rizném namahani a stavu materialu. Priklad
zkuSebniho télesa po zkouSce opakovanym zatéZovanim je v obr. 3.

Obr. 3 — ZkuSebni téleso po zkouSce opakovani zatéZovani

v triaxialnim tlaku



3.3 ODOLNOST PODLOZIi PROTI MRAZOVYM ZDVIHUM

Diilezitou vlastnosti jemnozrnnych zemin je jejich schopnost
vytvaret pii postupném promrzani ledové vrstvicky, vrstvy a Cocky;
tato vlastnost je oznaCovana jako namrzavost. U zemin se tato
vlastnost odvozuje ze zrnitostniho sloZeni zeminy, ale zlepSovanim
zemin piisadami lze zménit vlastnosti zemin vcetné namrzavosti.
Mefteni této vlastnosti bylo vyvinuto autory [10], ale pln¢ funkéni
automatizované zafizeni pracuje jen v silni¢ni laboratoii FAST.
Metodika vychazi zchlazeni povrchi celkové 4 zkuSebnich
valcovych téles (bézn¢ vyrdbénych pro Proctorovu zkousku
zhutnitelnosti) na teplotu -4 °C, pfi¢emz spodni povrch je trvale
sycen vodou o teploté 4 °C. Teplotni spad a moznost vzlinavosti
vody vytvori ve zkuSebnim télese béhem nékolika dni (5denni

- — mefeni) ledové vrstvy (viz obr. 4), jejichz celkova tloustka je
Obr. 4 — Zku3ebni téleso v prubéhu zkousky registrovana jako mrazovy zdvih charakterizujici
po zkouSce namrzavosti namrzavost. Pro méfeni byl zpracovan navrh EN, ale nakonec

namrzavost evropskymi normami méfena nebude.

Z hlediska vyvoje novych materialli, zejména na bazi nestandardnich kameniv, popilk
a jemnozrnnych zemin je toto zafizeni nenahraditelné. Je mozno uvést poruchy vozovek na stavbé
Prazské radidly, kde cementopopilkova suspenze byla pouzita pro zpevnéni hrubého drceného
kameniva prolitim vrstvy a vrstva vykazovala pevnost 10 MPa. Namrzavost vrstvy bohuZzel
dokézala zdvihat asfaltové vrstvy az o nékolik desitek milimetri a po tani ledu doslo zatizenim
k poruSeni asfaltovych vrstev. Na obr. 3 je fotografie zkuSebniho télesa z nestandardniho kameniva
(kamenivo 0/16 s vys$im obsahem prachovitych ¢astic) obalené¢ho asfaltovou pénou; téleso vynaté
ze zkuSebniho zafizeni obsahuje vyrazné vrstvy ledu.

3.4 MODULY PRUZNOSTI ASFALTOVYCH SMES]{

Pretvarné vlastnosti asfaltovych smési nelze popsat pouze modulem pruznosti, stejné jako
zeminy, tak i asfaltové smési jsou vazkopruznoplastické. Vyvoj vazkého a plastického pretvareni
se eliminuje konstrukénimi pozadavky na asfaltovou smés (viz ¢ast 3.5) a problém pro navrhovani
vozovky lze opét zjednoduSit na uziti modulu pruznosti. V kazdém piipad¢ pfi dynamickém
zatézovani je tifeba pfi vyhodnocovani méfeni pouzit komplexnich &isel. Viskozita pojiva se
projevuje zpozdénim meétené¢ho pribcéhu pretvoreni za pribéhem méfené aplikované sily. Mirou
této vlastnosti je komplexni modul tuhosti:

E* "(S;9),

kde S je modul tuhosti (stiffness modulus),
¢ fazovy thel zpozdéni, charakterizujici projev viskdznich vlastnosti asfaltové smési.

Modul tuhosti S se pak ve vypoctech pouziva jako modul pruznosti.

Meteni modulii tuhosti bylo zapoc€ato v nasich zemich na pocatku 70tych let, vyzkum byl svéten
Slovenské akademii véd, Vyzkumnému tstavu inZinierskych stavieb a CVUT. ProtoZze méfeni bylo
klicové pro porozumeéni vlastnostem asfaltovych smési, autor vyvinul zatizeni [11], viz obr. 5.

Zatizeni bylo univerzalni, bylo na ném mozno méfit vlastnosti nejen pretvarng, ale také unavové
pfi zatézovani vetknutého tramecku nebo pro unavové zkousky komolého klinu (maximalni napéti
neni v lepidle, ale 35 mm nad vetknutim) vynucenym ohybem zkuSebnich téles. Pro vyvozeni da-
ného prihybu bylo pouzito excentricky ulozené¢ho loziska ptisobiciho na nerovnoramennou paku
a v prubéhu zatéZovani bylo mozno pomér paky meénit, tj. bylo mozno ménit amplitudu velikosti
pusobiciho posunu. Toto bylo dulezité, nebot’ tak bylo mozno modelovat U¢inky zatizeni na
asfaltovou vrstvu v priibéhu Zivotnosti vozovky. Unavou se totiz ve vrstvé vlastni vozovky iniciuji
mikrotrhliny az trhliny, klesd modul pruznosti vrstvy a zvySuje se namahani dalSich vrstev vozovky
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a dochazi k vys$simu prihybu vlastni vrstvy. Tento jev dokdzalo zafizeni modelovat mezi extrémy
udrzovani stalého pruhybu v prubéhu zkousky (strain control) nebo stalého napéti (stress control).

Ze sedmi vyrobenych zkusebnich zatizeni jsou zafizeni na VUT FAST a na Zilinské université
pln¢ funkcéni. Zatizeni VUT bylo normativné navazano na francouzskd meéfici zafizeni a byla
dolozena ptesnost v ramci reprodukovatelnosti evropskych laboratofi. Evropskd norma pro unavu
stanovila podminky zkouSky za pfiblizné stalého prihybu (diky unavé méfen¢ho zkusebniho télesa
se snizuje mefena sila a o deformaci snimace niz$i silou se nepatrné zvySuje vlastni prihyb
zkuSebniho télesa) a tudiz zafizeni pro pohyb excentrické vacky po nerovnoramenné pace véetné
automatické zpétné vazby bylo odstranéno.

é 32 =3 ] Snimad¢ sily
ra / ¥,

o e B i
_. .'l. | !

1 o

Excentric
ulozZené
~ lozisko

Obr. 5 — Zarizeni na zkouSeni modulu tuhosti zatéZovanim zkuSebnich téles ohybem

Pfestoze zafizeni pracuje spolehlivé, bylo postaveno také
univerzalni zafizeni s pneumatickym zatéZovanim v rizném
uspotadani zatéZzovani zkuSebnich téles. Pro méfeni modulu
tuhosti slouzi zatéZzovani zkuSebniho valcového télesa pro
dosazeni pii¢ného tahu, viz obr. 6. Tato zkuSebni télesa lze
snadno v laboratofi vyrobit nebo je Ize odebrat piimo
zvozovky. Zatizeni vyzaduje vysokou presnost snimani
protazeni (pfesnost vyssi nez 0,02 pm) a ovéteni presnosti bylo
namétem nékolika diplomovych praci. Toto zafizeni v piipadé
usporddani snimact jak je vidét na obr. 6, umoziuje stanovit
také Poissonovo Cislo asfaltovych smési v zavislosti na teploté.

Moduly tuhosti vyrazné zavisi na teplot¢ a také na dobé
pusobeni zatizeni. Pfi vypoltu vozovek tak vznika rozsahla
kombinace zatizeni v zavislosti na teplotnich stavech ve
vozovce. Razné moduly tuhosti také méni namahani
a pretvoreni celé vozovky a podlozi.

Obr. 6 —Stanoveni modulu tuhosti dynamickym zatéZovanim
v pri¢ném tahu
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3.5 ODOLNOST PROTI UNAVE

Konstrukce vozovek pokryvaji celou Skalu zatizeni od ojedin€lych zatizeni té¢Zkym nakladnim
vozidlem aZ po 5.10* opakovanych zatiZeni napravou denng, pfi¢emz primérna hmotnosti je 65 kN
s maximem zatiZeni pfi pravdépodobnosti vyskytu 10 az 170 kN. Viechny tyto konstrukce musi
byt navrzeny tak, aby poruseni Unavovymi trhlinami nastalo s pozadovanou pravdépodobnosti
danou vyznamem pozemni komunikace a zatizenim silni¢nim provozem (ekonomicka optimalizace
s uvazenim nékladi na vystavbu, Gdrzbu a opravy véetné zahrnuti ztrat v silni¢nim provozu).

Jev inavy modelovany v laboratofi je opdt ovlivnén vazkopruznymi vlastnostmi pojiva. Unava
asfaltovych smési zavisi na teplote, nebot’ v nezatizeném stavu se unavova poruseni v zavislosti na
teploté castecné zaceluji. Pfi méfeni za stejnych podminek, pak unava asfaltovych smési vyrazné
zavisi na druhu a mnoZzstvi pojiva, na ¢afe zrnitosti a zhutnéni zkusebniho télesa. Znazornéni
unavovych zkousek provedenych v roce 2002/3 je v obr. 7.
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Obr. 7 —Unavové zkousky asfaltovych smési s riznym druhem a obsahem asfaltu
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Uvedené zavislosti unavovych vlastnosti se mirn€ lisi od kovi, pro néz se uvadi, ze pfi velikosti
relativniho protaZeni (nap&ti v tahu) odpovidajici po¢tu opakovani zatizeni 10° se jiz poskozovani
inavou neprojevuje. Tento jev, pokud se méfilo nejvyse do 10’ opakovani zatizeni asfaltovych
smesi, se vyrazné neprojevoval a neni v literatufe zmiflovan. V nasSich métenich se v posledni dob¢
pii zatézovani smési s novymi modifikovanymi asfalty skutecné tinava smési zastavila a zkousky
z obavy pied unavenim zkuSebniho zafizeni (denné je mozno pii zatizeni 25 Hz vyvolat 2,1 mil.
cykll) jsme po tydnu zastavovali, nebot’ jsme nezaznamenali dal$i vyvoj inavového jevu.

3.6 ODOLNOST PROTI TRVALYM DEFORMACIM

Vazké a plastické vlastnosti asfaltovych smési zplsobuji, Ze pfi kazdém zatizeni se Cast
deformace nevrati a zastane trvald. Kumulace nevratnych pretvoreni vede ke tvorbé koleji
v jizdnich stopach vozidel a prohlubnim nebo vindm v mistech stani vozidel, ptfi¢emz poruchy se
v Evrop¢ zacaly projevovat v teplych 1étech pocinaje rokem 1973. Ob¢ poruchy vedou ke snizeni
bezpecnosti silniéniho provozu.

Odolnost asfaltovych smési zavisi na viskozité asfaltu pii nejvyssich teplotach (na povrchu je az
60 °C) a viskozita se pii téchto teplotdch zvySuje pouZzitim tvrdsich druhti asfaltii nebo modifikaci
asfalti polymery a plastomery. Zavisi také na druhu kameniva a mnozstvi asfaltu. Zasady pro
odolné smési jsou zndmé, presto se pozaduje jejich meteni.

sV silnicni laboratoti FAST jsou ve funkci vSechna
tfi v CR pouzivani zafizeni; pouZivaji pomalé
pojezdy pogumovanych kol nebo pneumatiky po
zkuS§ebnich vzorcich (viz obr. 8). Jejich pouZivani
rozdéli smési na nevhodné a vhodné, nedokaze
rozpoznat smeési vyborné od dobrych. Doslo
k upravé zafizeni podle evropskych norem, ale
zafizeni nebyla spolehlivéjsi. Byla realizovana
jina zatfizeni podle evropskych norem, ale norma
prodélavala rychlé zmény. Nakonec se prosadila
zkouska v triaxidlnim opakovaném tlaku, ktera
podle nékterych publikaci poskytuje nejspo-

lehlivéjsi vysledky. Toto zafizeni je v realizaci,
pouzije stejny zatézovaci systém jako je v obr. 6 a

Obr. 8 — Zarizeni pro vyjizdéni koleje - ACEA. ; :
v asfaltové smési stejnou triaxidlni komoru jako je v obr. 2.

3.7 ODOLNOST PROTI TVORBE NIZKOTEPLOTNICH TRHLIN

Omezeni tvorby trvalych deformaci se nejsnadnéji dosahovalo pouzitim tvrd$ich asfalta.
Viskozita za vysokych teplot byla u téchto asfaltii vy$s$i a tudiz se asfalty chovaly jako bézné
asfalty pti nizsi teploté. Bohuzel uz pti béznych nizkych teplotach se tvrdsi asfalt stdva pruznym,
pfi smr$tovani vlivem snizovani teploty nedochézi k relaxaci napéti a ve vrstvé vznika tah. Pii
dosazeni pevnosti v tahu se objevi trhlina, ktera se opakovanymi poklesy teploty $iii do hloubky.

Sestaveni zafizeni, které by modelovalo popsany jev ve vozovce, se zdalo snadné. Bylo
zapotiebi postavit poc¢itacem fizenou chladnicku zajistujici rovnomérny pokles teploty, metfeni sily
a délky zkuSebniho télesa se zpétnou vazbou zajistujici stalou délku. Pro udrzovani stalé délky se
zvolil jednoduchy zplsob ohiivani ramu, do n¢hoz je zkuSebni téleso pomoci ty¢i s klouby
upindno. Nakonec se ukdzalo, Ze konstrukce zafizeni zabrala nejvice Casu, zkuSebni hranol
namahany osovym tahem se nepravidelné podle vnitiniho uspotadani a homogenity smési kroutil a
nakonec na rozdil od vSech svétovych zatizeni se délka zkuSebniho hranolu méfi tfemi snimaci
dréhy rozmisténymi po obvodu, viz obr. 9. Jedin¢ tak bylo mozno ziskat vyrovnané vysledky
v rdmci jedné sady zkuSebnich téles.
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3.8 ODOLNOST PROTI UCINKUM VODY

U obrusnych vrstev a dokonce i loznich vrstev je
odolnost proti ucinklim vody vyvolana vytésiovanim
asfaltu z povrchu zrn kameniva vodou, kterd mize mit
vyss$i povrchové sily ke kamenivu nez asfalt. Tyto
vlastnosti lze méfit riznymi zplsoby - vystaveni
asfaltem obalenych zrn uc¢inku vody za vysoké teploty
nebo za ucinku vody pfi laboratorni teplot¢ mecha-
nickym namahanim od stalého otaCeni vzorku obale-
nych zrn ve sklenici. Na druhé strané je mozno tc¢inek
vody sledovat poklesem mechanickych vlastnosti
vyrobené asfaltové smési. Po ovéfeni vSech druhti
zkousek jsme pro aplikaci [12] doporucili uzivani
zkousky meéfenim pevnosti v pficném tahu vzorka
ulozenych na suchu v laboratoii a vzorka ulozenych po
3 dny pii teploté 40 °C po jejich nasédknuti vodou za
vakua. ZkousSka ukdzala dobrou reprodukovatelnost.
Pokud asfaltovd smés nevyhovi stanovenému poméru
pevnosti téles nasaknutych a suchych, musi se pouzit
adhezivni ptisady do asfaltu nebo ptisady do asfaltové
smési (nehasené vapno, vosky zvysujici adhezi apod.)

Obr. 9 — Detail zkuSebniho télesa
pri nizkoteplotnim namahani

3.9 ODOLNOST PROTI SMYKU

Odolnost proti smyku je podstatnou vlastnosti povrchii zajistujici bezpecnost silni¢niho
provozu. Je to vlastnost, kterou nelze z pohledu fidice odhadovat a neni proto vzdy spravné vinit
fidi¢e z dopravni nehody z diivodu nepifimétené rychlosti.

Odolnost proti smyku zavisi na nerovnostech povrchu. Nerovnosti se vzdalenosti vystupkl
v fadu do 1 mm se projevuji v protismykovych vlastnostech pfi rychlosti vozidla niz$i nez 50 km/h
a nerovnosti tvoii povrch jednotlivych vystupujicich zrn kameniva. Tyto nerovnosti (mikrotextura)
jsou dany druhem horniny (zptisobem mechanického opotiebovavani nazyvaného ohladitelnost)
a pouziti kameniv s nizkou ohladitelnosti je dano ekonomickou rozvahou spojenou s dopravnimi
naklady. Nerovnosti 1 mm az 20 mm (makrotextura) jsou dany uspofddanim zrn kameniva, tedy
navrhem asfaltové smési a dobra makrotextura ovliviiuje protismykové vlastnosti v celém rozsahu
rychlosti vozidel.

V EU se nedohodlo, aby pii navrhu asfaltové smési byly posuzovany protismykové vlastnosti,
Reseni tohoto problému je ponechano na zkusenostech vyrobcti smési, zda dokéazi zajistit vhodny
povrch z hlediska protismykovych vlastnosti. Proto na FAST probihaji diplomové prace, které by
dokézaly v laboratofi posoudit makrotexturu, ptipadné drenédzni schopnost povrchu smési s pfimym
navazdnim na vlastnosti nasledné ziskané pouzitou technologii pfi pokladce. Vysledkem praci
budou doporuceni pro navrh smési s ohledem na odolnost proti smyku, eventuelné se pfipravi
metodika, jak pfi navrhu odolnost proti smyku posuzovat. Laboratorni vysledky budou
kontrolovany také dynamickym métenim za rtiznych rychlosti pohybu zatizenim Griptester, ktery
provozuje spolupracujici organizace CONSULTEST (viz kapitola 4.3).
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3.10 DOPRAVNI HLUK

Hluk, ktery wvytvafi silniéni provoz piedstavuje  vazné ohrozovanim zdravi obyvatel
vystavenych tomuto hluku (hluk je stresor piisobici na psychiku). Pfi rychlosti vozidel vyssi nez
50 km/h jsou prevazujicim zdrojem hluku odvalujici se pneumatiky. Z tohoto hlediska hlu¢nost
silnicniho provozu ovlivituje také povrch vozovky.

V ramci disertacni prace FAST se zavéry publiko-

vanymi v [13] byl pfi uspofadani znazornéném na obr. 10

Mikrofon meéfen vznikajici hluk standardni pneumatikou na rtiznych

povrsich vozovek. Byla provedena frekvencni analyza
naméfeného hluku a vyhodnocena zavislost hlu¢nosti na
métené mikrotextufe a makrotextute. Bylo potvrzeno, ze
makrotextura povrchu vhodna pro proti-smykové
vlastnosti je zaroven vhodnd zhlediska hluc¢-nosti.

0.45m Nicméné nejméné hluéné povrchy uzivané na jihu
Evropy bohuzel u nas pro problematickou zimni udrzbu
Obr. 10 - Méreni hluku pri a nutné¢ obnovovani drenazni schopnosti (Cisténi port
odvalovani pneumatiky ve vrstve) nenachazeji uplatnéni.

Jistym feSenim bylo snizeni hlu¢nosti pouzitim ptisady drcené gumy z pneumatik do vlastni
asfaltové smési obvyklého slozeni. Nékteré bézné realizace provedené bez nalezité technologické
kazné tuto technologii zdiskreditovaly [14].

4 POSUZOVANIi VOZOVEK

Jakkoliv doposud pottebné vlastnosti podlozi a asfaltovych smési je mozno méfit v laboratotich,
je nutné, aby stejné vlastnosti bylo mozné méfit na budované nebo uzivané vozovce. Funkéni
vlastnosti jako moduly pruznosti a Poissonova ¢isla podlozi a vrstev vozovky ovliviiuji odezvu celé
vozovky na zatizeni. Odolnosti proti opakovanému zatéZzovani (nartst deformace podlozi a inava
stmelenych vrstev) se projevi ve zméné charakteristik povrchu vozovky a zméné odezvy vozovky
na zatizeni. Nedodrzeni konstruk¢nich pozadavkl (odolnosti proti trvalym deformacim, mrazovym
trhlindim, smyku a doporucenim pro sniZzeni hlu¢nosti) a technologickych zasad pak vede
k poruchdm, které jsou registrovany meéfenim na stavajici vozovce nebo vizualni prohlidkou. Jen
kratce budou uvedeny metody pro méfeni dilezitych vlastnosti vozovek. Métfeni hlu¢nosti je
zminéno v 3.10.

4.1 MERENI MODULU PRUZNOSTI A NAVRH OPRAVY VOZOVKY

Pro méfeni konstrukénich vlastnosti vozovek se pouzivaji zafizeni, kterd dokazi pod
definovanym zatizenim odpovidajicim povolené (nadvrhové) napravé tézkého nakladniho vozidla
stanovit prihyb. M¢feni umoznila vznik pdkovych prihyboméri (Benkelmantv nosnik), které
dovolovaly vsunout méfici hrot mezi zdvojené pneumatiky nakladniho vozidla a pfi jeho najeti
(a/nebo odjeti) nad tento hrot se stanovoval maximalni prithyb a v poslednich Gpravach zafizeni se
pak stanovovala prithybova misa pfi najizdéni a odjizdéni vozidla.

Tento princip méfeni a zatézovani byl dokonce automatizovan, je postavena fada zafizeni
nazyvanych deflektografy, které graficky (ptivodné na fotograficky film) predkladaly méfeny
prihyb pii pomalé jizd¢ ndkladniho automobilu s méfenim ve vzdjemné vzdalenosti 3 m az 10 m.

Autor témito méfenimi se zabyval celou dobu praxe a na vyvoji Ceského deflektografu se
podilel. V roce 1987 se podafilo dovést zatizeni oznacované jako deflektometr FWD, kde sila je
vyvozovana padem zavazi na gumové tlumiCe (Falling Weight Deflectometer, ¢esky razové
zafizeni), tim se vyvola silovy pulz o celkové dobé trvani kolem 25 ms odpovidajici rychlosti
pohybu nékladniho vozidla pfi rychlosti kolem 60 km/h. Schéma zatizeni je na obr. 11.
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ZAavazi Ridici jednotka

—lc= Geofony

Obrusna vrstva Ey, by, it
Podkladni vrstva Ez, ha, 2
Nestmeleny podklad Konstrukce vozovky Es, hs, ps
Podlozi Ep, hyp, pp

Prihybova ¢ara

Obr. 11 — Schéma zatizeni pro mérené unosnosti vozovek razovym zarizenim

Me¢éfenim se zaznamenava sila, prihyb v dané vzdalenosti od stfedu zatézovaci desky, teplota a
charakteristiky lokalizace méfeni veetné vloZenych poznamek napf. poruchy na daném misté. Pfi
znamych tloustkach vrstev vozovek (z projektu, stanovené vyvrtem, sondou, georadarem apod.)
lze vypoltem metodami popsanymi v kapitole 2 stanovit prithybovou ¢ary. Zpétnym vypoctem
(back calculation) lze naopak iteracni metodou z pruhybové ¢ary stanovit moduly pruznosti
jednotlivych vrstev vozovky. PouZitim charakteristiky odolnosti proti opakovanym zatézovanim
asfaltovych vrstev a podlozi Ize posoudit jesté mozny pocet opakovani zatizeni posuzované
vozovky. Pokud je mozZzny pocet dalSich opakovanych zatiZeni nevyhovujici, pak se navrhuje
pridani asfaltovych vrstev na stavajici povrch vozovky tak, aby podminky spolehlivosti podle zde
uvedenych rovnic (3) nebo (6) byly splnény.

Uvedeny princip vypoctu prihybu se s vyhodou pouziva pro stanoveni modulu pruznosti
nestmelenych vrstev vozovky a podloZi a pro navrh opravy zesilenim, vyménou poruSenych vrstev
vozovky (obvykle krytovych vrstev) nebo jejich recyklaci (obvykle vrstev podkladnich).

Pfi posuzovani vrstev vozovek je pozorovana statistickd zavislost mezi moduly pruZnosti
stanovenymi méfenim v laboratofi a vypoctenymi z métfeni pruhybové Cary, ale doposud nedoslo
k systematickému zpracovani obou méfeni. Teprve letos byl tento problém vybran jako téma
diplomova préce.

4.2 MERENI ROVNOSTI POVRCHU VOZOVEK

Me¢fteni rovnosti je z hlediska posuzovani konstrukci vozovek vadzano zejména na vytvafeni
koleje ve stopé vozidel nebo prohlubni v misté¢ stani vozidel. Tato méfeni jsou nendro¢na, provadi
se spomoci rovné laté. Existuji i sofistikovand zafizeni méfici nerovnosti za jizdy vozidel
v pficném sméru (bezdotykovymi snimaci) a v podélném sméru méfenim dynamické odezvy
vozidla na nerovnosti. Tato méfeni jsou vyuzZivdna k posuzovani celé sit€¢ komunikaci pro
planovani Gdrzby a oprav. Zafizeni jsou dostupna v nékolika exemplatich a data jsou v CR
ukladéana v Silni¢ni databance Ostrava.
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4.3 MERENI PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCHU VOZOVEK

Skute¢ny stav povrchu vozovek z hlediska odolnosti proti smyku je v zavislosti na rychlosti
pohybu vozidel méfen zatfizenimi uzivajicimi pneumatiku modelujici systémy brzdéni automobili
(v soucasnosti systémy proti zablokovani kol - ABS) a vyhodnocujici soucinitel tfeni povrchu.

FAST spolupracuje s organizacemi provozujicimi dostupnd zafizeni a v ¢ervnu 2005 bylo
uspofadano srovnavaci métfeni se 6 zafizenimi provozovanymi na Slovensku, v Rakousku, Ne¢-
mecku (2 typy) a vCR (2 typy) scilem zajistit vzajemnou korelaci méfeni témito pfistroji
a srovnatelnost ¢eskych a evropskych pozadavki na protismykové vlastnosti povrchti vozovek. Pro
bézné prace s hodnocenim vozovek FAST spolupracuje se zkuSebni laboratoii CONSULTEST,
ktera provozuje ptivés Griptester zndzornény na obr. 12. Zatizeni pomoci tietiho kola otacejiciho
se o 15 % pomaleji nez odpovida rychlosti se méti pomér svislé a vodorovné sily (koeficient tient).

Obr. 12 — Méreni protismykovych vlastnosti (Griptester firmy CONSULTEST s.r.0.)

5 SYSTEMY PRO HOSPODARENI S VOZOVKOU

Spravci silni¢nich siti pro zvladnuti udrzby a oprav pozemnich komunikaci a vozovek vytvari
systémy pro hospodateni s vozovkami (Pavement Management System). Systémy jsou zaloZeny na
evidenci vSech komunikaci, o které¢ spravce pecuje, a na hodnoceni jejich stavu. Hodnoceni se
soustied’'uje na méfeni ndsledujicimi funkénimi zkouskami vozovek:

- podélnych a pticnych nerovnosti,
protismykovych vlastnosti,
poruch vozovek,

Uunosnosti.

Obvykle se hodnoceni stavu vozovek provadi multifunkénim vozidlem, které v bézném silnic-
nim provozu stanovuje prvni tfi charakteristiky a nasledné se na komunikacich s konstrukénimi
poruchami provadi méfeni inosnosti. Podle stavu vozovek se planuje jejich tidrzba nebo oprava,
optimalizuje se vyuziti finan¢nich prostfedkl ptidélenych rozpoctem vlastnika (statu, kraje apod.).

FAST se do téchto praci intenzivné rovnéz zapojila [15,16]. Byl zpracovan systém sbéru poruch
s ukladanim dat do pocitace; v rdmci diplomovych praci v letech 1992-1994 byl ovéfovan. Jedna se
o originalni pouziti béznych notebookii napojenych na tachometr s tim, ze kldvesnici se zadavaji
charakteristiky poruch bodovych (zmacknuti kldvesy na misté vyskytu), liniovych (zmacknutim
klavesy na zacatku a konci vyskytu) a plosnych (zmacknutim funkcni klavesy a ¢isla znamenaji-
ciho pomér porusené Sitky). Po uloZeni takto zaznamenanych poruch je mozné je graficky
znazornit ve schématu trasy, vyhodnotit druh a rozsah porusSeni, vozovku zattidit do klasifika¢niho
stupné poruSeni a navrhnout druh Udrzby nebo potiebu opravy, pfi¢emz oprava se navrhuje na
zéklad¢€ méteni unosnosti razovym zatizenim. Tento vyvinuty sbér poruch uzivaly Spravy a tdrzby
silnic pro spravu vsech silnic II. a III. tfidy a n¢které krajské spravy silnic jej uzivaji dodnes.
Optimalizace vyuziti finan¢nich prostfedkt se zajist'uje programem RoSy vyvinutym v Déansku.
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6 ZAVER

Odhlédneme-li od cementobetonovych vozovek, pak stavba pozemnich komunikaci je zalozena
na pouziti mistnich a odpadnich materiali (mezi odpadni material 1ze zatadit i hlavni pojivo pro
netuhé vozovky — asfalt). Vlastnosti nékterych pouzivanych materidlt lze pouze zlepsit, jiné
osvédcené materidly jako kameniva se zase stmeluji zminénym asfaltem. Hodnoceni téchto
materiali klasickymi zkouSkami, napt. pevnosti, vedlo a vede k nevhodnym opatienim nebo
nevhodnym navrhiim smési pro vystavbu vozovek. ZkouSeni je tfeba postavit na funkénich
zkouskach a z vysledki funkénich zkousek nasledné odvozovat pozadavky pro vyrobu smési
a pozadované vlastnosti, které pak jiz mohou byt kontrolovany jednodussi zkouskou.

V silni¢ni laboratofi FAST byl vytvofen systém funkénich zkouSek hodnotici pouzitelny
materil z hlediska jeho pouZiti ve vozovce. Zkousi se za podminek, v nichZ v konstrukci ptisobi, je
simulovano zatizeni a stanovuje se velicina, ktera je rozhodna pro posouzeni spolehlivost vozovky.
Spolehlivost vozovky je vyjadiena bezpecnosti, hospodarnosti a pohodlim silni¢niho provozu,
minimalizaci vlivii na zivotni prostiedi a vlastnostmi konstrukce vyjadiené dobou zivotnosti,
udrzovatelnosti a opravitelnosti.

Zpracovany text se zaméfil na autorovu dlouhodobou ¢innost spojenou s navrhovanim vozovek
a navrhovanim jejich udrzby a oprav. Popsany systém zkousek vedl k vyvoji novych hmot, jak
jejich zkvalitiovanim nebo pouzitim sekundarnich, recyklovatelnych a odpadnich materidll, s
kterymi ma autor také dlouhodobé zkusenosti. Prace napomahaji setrvalému vyvoji sité¢ pozemnich
komunikaci.
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ploch z lité barevné smési s pojivem amorfni polypropylén, SVB, 1983, (podil 70% 0,8 AA)
TP 13 MV CSR-SD Technické podminky pro provadéni krytovych vrstev netuhych vozovek
v tsecich mimotadné namahanych tézkou dopravou, SVB, 1983, (podil 100 %, 1,1 AA)
Dodatek 1 Typizaéni smérnice Katalog tuhych a netuhych vozovek pozemnich komunikaci,
Dopravoprojekt Brno, 1987, (podil 50 %, 1,6 AA)

Dodatek 2 TSm Katalog tuhych a netuhych vozovek pozemnich komunikaci, Dopravoprojekt
Brno, 1990, (podil 70 %, 2,1 AA)

TP 38 MV CSR-SD Prozatimni technické podminky pro navrh udrzby a oprav vozovek
s asfaltovym krytem, SVB, 1990, (podil 100 %. 2,6 AA)

TP MDS CR 77 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci, VUT FAST a ODS —
Dopravni stavby Ostrava, 1994, (podil 70 %, 3,7 AA)

TP MDS CR 82 Katalog poruch netuhych vozovek, VUT FAST, 1996, (podil 80% 4,3 AA)
TP MDS CR 87 Navrhovani Gdrzby a oprav netuhych vozovek, VUT FAST, 1997, (podil 70
% 7,7 AA)

TP MDS CR 138 Uziti struskového kameniva do pozemnich komunikaci, VUT FAST, 2000,
21 stran (podil 75 %,1,3 AA)



14.

15.

16.

TP MDS CR 147 Uziti asfaltovych membran a vyztuznych prvkd v konstrukci vozovky,
VUT FAST, 2001, 24 stran (podil 60 %, 1 AA)

TP MDS CR 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s piidavkem drcené gumy z pneumatik, VUT
FAST, 2001, 10 stran (podil 50 %, 0,3 AA)

TP MD CR 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci, VUT FAST, 2004, 106 stran,
9,4 AA (podil 80 %)

A. 27 Studie, znalecké posudky, expertizy
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19.
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KUDRNA, J.: Technickoekonomicka studie ZvySeni néapravovych tlaki, podklady pro
novelizaci vyhl. 90/1975 Sb. 1975, (podil 100 %)

KUDRNA J.: Promrzani vozovek, ¢ast feSeni Resortniho ukolu RVT 314-002-00-10 Netuhé
vozovky bez podsypné vrstvy, SVB prubézna zprava 1974

KUDRNA, J.: Technicko-ekonomicka studie pro zpracovani vynosu FMD ze dne 7. listopadu
1977, Smérnice pro piedchdzeni Skodam a vyporadani Skod zplisobenych bojovou technikou
ozbrojenych sil na pozemnich komunikacich

KUDRNA, J.: Posouzeni kvality stavby dalnice D2 v tiseku Bfeclav — hranice CR, soudng
znalecky posudek pro arbitrazni fizeni, 1989

KUDRNA, J.: Srovnavaci méfeni tnosnosti podlozi pozemnich komunikaci, studie pro
Spravu pro dopravu MH CR, VUT FAST, 1992

KUDRNA, J.: Vizualni prohlidky, metodika a méfeni 2500 km vozovek silnic 1. tfidy pro
Spravu silni¢niho fondu Praha, VUT FAST, 1992

KUDRNA, J.: Navrh opravy cementobetonové vozovky Lipnik—Hranice, posuzovani pro
Spravu a udrzbu silnic Prerov, VUT FAST 1994

KUDRNA, J.:Projekt Piejimani evropskych norem pro pozemni komunikace, Zprava za
NAT 227, VUT FAST, 1995,1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001

KUDRNA, J., URBANEC, K.: Posouzeni asfaltovych smési s modifikovanymi asfalty,
zprava pro PARAMO a.s., VUT FAST a CONSULTEST s.r.0., 1999, s. 31 (podil 60 %)
KUDRNA, J., URBANEC, K.: Diagnostika vozovek 1/47 Vyskov — Krométiz, posudek pro
RSD — sprava Brno, CONSULTEST s.r.0., 2000, s. 113 (podil 60 %)

KUDRNA, J., URBANEC, K.: Diagnostika vozovek [/54 v okrese Uherské Hradiste,
posudek pro RSD — sprava Brno, CONSULTEST s.r.0., 2000, s. 128 (podil 60 %)

KUDRNA, J.: Expertizni posudek silnice 1/52 Rajhrad — Mikulov, posudek pro RSD — sprava
Brno, CONSULTEST s.r.0., 2000, s. 118

KUDRNA, J.: Study of the Pavement Design Supporting Operations and Maintenance
Strategy of Motorway D 47, CONSULTEST s.r.0., 2001, s. 5

KUDRNA, J.: Posouzeni ptelozky silnice 1/20 a 1/22 u Vodiian, CONSULTEST s.r.o0., 2001,
s. 11

KUDRNA, J., URBANEC, K.: Posouzeni vozovky Masarykova okruhu v Bmé I a II,
CONSULTEST s.r.0., 2001, s. 41 (podil 50 %)

KUDRNA, J.: Posouzeni vrstvy zkameniva zpevnéného cementopopilkovou suspenzi
a navrh Upravy provadéni vozovek, CONSULTEST s.r.0., 2001, s. 32

KUDRNA, J.: Posouzeni asfaltové tésnici vrstvy na piehradé¢ Dlouhé stran¢, CONSULTEST
s.r.o., 2001, s. 21

KUDRNA, J., URBANEC, K.: Posouzeni a navrh opravy vozovky piivadéte zR 35
Olomouc, CONSULTEST s.r.0., 2001, s. 33 (podil 50 %)

KUDRNA, J.: The Evaluation of the pavement design proposed by D 47 Motorway
Designers, CONSULTEST s.r.o., 2002, s. 9

KUDRNA J.: Evaluation of bituminous mixtures by performance laboratory tests, report for
Deutche BP, VUT FAST + CONSULTEST, 2002

KUDRNA, J.: Zprava o zkouskdch vozovky na stavbé Prazskd radiala v Brné,
CONSULTEST s.r.o., 2002, s. 89
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29.

30.

31.

32.
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KUDRNA J.: Posouzeni vozovek v okrese Novy Ji¢in, znalecky posudek pro Policii CR,
CONSULTEST, 2003, s. 49

KUDRNA, J.: Posouzeni pfi¢in poruch vozovky silnice 1/38 Pavov — Zvonéjov,
CONSULTEST s.r.o0., 2003, s. 15

KUDRNA, J.: Diagnostika vozovky silnice 1/47 silnice 1/47 Hulin — Kroméfiz,
CONSULTEST s.r.o., 2003, s. 16

KUDRNA, J., Doplitkova diagnostika vozovek na silnici I/50 Holubice — sttilky v km 4,00 —
34,757, CONSULTEST s.r.o0., 2003, s. 29

KUDRNA, J.: Posouzeni opravy vozovky I1/425 Rajhrad — kfizovatka s 1I/421 km 0,000 —
km 29,112 Zavére¢na zprava pro projekt opravy zpracovdno pro Spravu a udrzba silnic
Jihomoravského kraje, VUT FAST, 2004, s. 14

KUDRNA, J.: Posouzeni opravy vozovky II/415 v iseku ktizovatka s I/53 po statni hranici,
Zaverecna zprava pro projekt opravy zpracovana pro Spravu a udrzbu silnic Jihomoravského
kraje, VUT FAST, 2004, s. 20

KUDRNA, J.: Posouzeni vodostavebnich asfaltovych betonit PVE Dlouhé Strané, Zprava pro
navrh opravy tésnéni hraze, AQUATIS Brno, 2004, s.60

KUDRNA, J.: Odborna expertiza stavebni akce ISPROFIN — 3271141001 R10 Rekonstrukce
silnice v km 25.970-75.00, Posouzeni stavu vozovek v zaru¢ni dob¢ pro Statni fond dopravni
infrastruktury, CONSUTEST, 2004, s. 160

KUDRNA, J.: Odborna expertiza stavebni akce ISPROFIN-32711470011/11 Mosty u
Jablunkova II. stavba, Posouzeni stavu vozovek v zaru¢ni dobé pro Statni fond dopravni
infrastruktury, CONSUTEST, 2004, s. 190

KUDRNA, J.: Posouzeni opravy vozovky I1/406 Dvorce — Tel¢, Zavérecnd zprava o
provedeni diagnostiky pro Krajsky ttad kraje Vyso¢ina, CONSULTEST, 2004, s. 38
KUDRNA, J.: Posouzeni zpevnénych ploch komunikaci v parku Michalov v Pferové, Zprava
pro Mésto Pierov, CONSULTEST, 2004, s. 18



9 KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Z ptedlozeného textu vyplyva informace, Ze Gstav pozemnich komunikaci je dobfe pfipraven
prispét k rozvoji jeho specifického odborného zaméteni:

- Je zpracovan komplexni systémovy piistup k navrhovani a posuzovani konstrukci vozovek

odpovidajici sou¢asnému svétovému poznani,

- Systém navrhovani a posuzovani je sloZzen z n€kolika moduli, které se mohou samostatné
vyvijet;

- Ustav je vybaven zakladnimi zafizenimi pro méfeni v rAmci jednotlivych modultl navrhovani
a posuzovani;

-V ptfipadé narocnych zatizeni pro polni zkouSky spolupracuje s odbornymi firmami;

- Systém zkousek Ize pouzit k vyvoji nebo k posuzovani novych materialti do vozovek, at’ jiz
materiald pro zvySeni jejich pfinosi pro vozovku nebo pro vyuziti sekundarnich nebo
odpadnich hmot;

- Jsou vytvofeny podminky, aby mladi pracovnici Ustavu pii feSeni vyzkumnych projektt
mohli odborn€ rist a samostatné i v SirSich kolektivech jinych universit pfispét k rozvoji
oboru.

S rozvojem spolecnosti se klade vys$i diraz na bezpecnost a pohodli silni¢niho provozu,
ochranu zivotniho prostiedi a zdravi obyvatel. Je pravdou, Ze vSechny problematiky nelze
zvladnout na malém pracovisti, jakym je Gstav pozemnich komunikaci, ale nejsou vyuzivany
moznosti mezinarodni kooperace. Spatiuji tyto vyznamné body pro rozvoj tstavu:

- Zaméfit se na vyzkum asfalti jako pojiv, které podstatné ovliviiuji vlastnosti asfaltovych

smesi. Je sice navazana spoluprace s TU Wien a Universitou v Calgary, ale doposud nedoslo
k plnému a soustfedénému nasazeni doktoranda nebo absolventa doktorského studia, ktery by
se touto problematikou zabyval.

- Rozvoj méfeni a aplikace méfeni odolnosti proti smyku je tfeba navazat na dopravni
nehodovost, stanovit pozadavky odolnosti proti smyku kladené na povrchy vozovek
v z&vislosti na nebezpecnost dopravnich situaci (na nehodovost). Pro splnéni tohoto
predpokladu je nezbytné opét vyuzit mezinarodni kooperace, v soucasnosti se jedna s TU ve
Florencii.

- Rozvoj méfeni a aplikace méfeni hluku vznikajiciho dopravou s dosazenim komplexniho
hodnoceni s dopadem na zivotni prostfedi s ovliviilovanim zdravi obyvatel. Splnéni této
problematiky se ptfedpoklada ve spolupréci s Narodni hlukovou observatoii.

- Vénovat se vice uspofadani a bezpecnostnim auditim pozemnich komunikaci, aby chovani
uzivatelli pozemni komunikace bylo vedenim a Sitkovym uspofddanim vynuceno. Tato
ginnost se rozviji ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu a Policii CR.

- Zaclit se veénovat otdzkam rozvoje dopravnich systéml a telematiky. K tomuto je tieba
rozvinout spolupraci opét s Centrem dopravniho vyzkumu.

Tyto cile sméfuji k universitnimu pojeti vysoké skoly se zaméifenim na védu, vyzkum a
inovace. Timto zaméfenim predpokladd, Zze nebude zanedbéna tadna vyuka a pedagogické
pusobenti, spiSe naopak. Prvofadym piedpokladem je ovSem podchyceni SirSiho zajmu studenta
o zapojeni se mezinarodniho déni. Dosavadni vysledky jsou jen ojedinélé.
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10 ABSTRACT

The thesis follows the author’s main research interest: design of pavement structures and their
maintenance and rehabilitation, measurements of road building materials and pavement structures.
The Road Laboratory of Civil Engineering Faculty system of performance testing of subgrade and
bituminous mixtures connected with evaluation of bearing capacity and serviceability of pavement
structure is presented.

From the beginning of road construction it is known that the local material have to be used and
the dimensions of structures depend on road loading as well as on subgrade and road building
materials properties. The main goal of structural design is to optimize the level of road service
(users costs) and construction and maintenance costs.

The process of Czech pavement design methods development is mentioned. The author prepared
the method and main characteristics are described.

The computer method of calculation of stress, strain and deflection is based on solving of halve
infinite space. The main existing design criteria shall limit:

1. Fatigue development in bitumen or Portland cement course,

2. Permanent deformation of subgrade plane (the plane drainage has to be permanently in

function).

The pavement structure calculations are based on knowledge of subgrade and road building
materials elasticity moduli and Poisson’s numbers. The design criteria use Miner hypothesis of
cumulative damage and the formulas are presented.

The performance test of soils, unbound and recycled materials uses triaxial dynamic
compression test. The development of permanent deformation during repeated loading is supposed
to be applied. The frost susceptibility test of improved fine soils, aggregate, fly ash and recycled
materials is very important.

The performance tests of bituminous materials are based on 2-point bending test; the stiffness
and fatigue are measured. The indirect tensile test is also used.

Up to now the other performance tests are used as structural demands to limit pavement failure.
Three types of rut depth testers are evaluating the resistance to permanent deformation of bitumen
mixtures but new test device based on cyclic triaxial testing is under development. The resistance
to low temperature cracking is tested by TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test). The
water resistance is tested by ITSR (Indirect Tensile Strength Ratio). The programme to evaluate the
macrotexture (skid resistance and noise reduction) during type testing has been launched.

The pavement bearing capacity measurements are based on the usage of Benkelman beam,
Deflectograph and Falling Weight Deflectometer. The first two methods are used to plan the
maintenance and rehabilitation; FWD is applied for evaluation of the pavement design method,
performance properties of subgrage and unbound road building materials as well as for the design
of the overlay, recycling and reconstruction.

The measurements of permanent deformation, unevenness, skid resistance and traffic noise are
also mentioned as they are used as a recommendation in Pavement Design Method and in
Pavement Management System. The original method of pavement failure data collections used for
secondary road system is mentioned.

The presented system of performance tests together with design method is used for development
and evaluation of new road building materials to increase the pavement serviceability or to use
secondary materials and by-products. The system promotes sustainable development of national
road network.
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