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Souhrn

V oblasti degradacnich modell konstrukci
vozovek se v souCasnosti vychazi zdat a
principt, které byly nastaveny a rozvijeny pied
vice jak dvaceti lety. Zejména u asfaltovych
vozovek modely nezahrnuji data a poznatky
ziskané v oblasti funkéniho zkouSeni
asfaltovych smési a novych pfistupti, které se
uplatnuji napiiklad u zkouSek unavového
chovani. Tyto modely déale nezahrnuji aspekty
starnuti a moznosti simulace tohoto jevu.
V neposledni tfadé¢ v minulosti  vytvofené
modely a pfistupy nemohly brat v potaz otazky
recyklace, coz se nejvice projevuje v oblasti
technologii recyklace za studena, kde v zasad¢
neexistuji simulace degradacniho chovéni vibec
a sbér potfebnych dat se celoevropsky nachazi
ve fazi zpfesiiovani podminek pro jednotlivé
funk¢ni zkousky.

Vtomto ohledu byla pozornost vénovana
nc¢kolika aspektim. Byla provedena podrobna
analyza podminek sbéru dat a zkouSek
unavového chovani a to vcetné nastroji
statistického  vyhodnocovani a zohlednéni
variability  vysledkii  unavovych  zkouSek
v ndvrhové metodice pro asfaltové vozovky.
Byla vénovana pozornost aspektim zkouSky
odolnosti proti trvalym deformacim a to se
zaméfenim na odvozeni kumulované ustdlené
funkce poddajnosti jako dalSsiho mozného
parametru vhodného pro simulaci deformacniho
chovani asfaltové vrstvy pfi stfednich a zejména
vysSich teplotach. V neposledni ftadé¢ doslo
k podrobnému rozboru soucasnych podminek a
moznych nastroji, které by bylo mozné
aplikovat pfi zpresnéné¢ simulaci a predikei
chovani konstrukénich vrstev provedenych
technologiemi recyklace za studena a to
s ohledem ke skute¢nosti, ze pro tuto skupinu
stmelenych smési existuje poznatkli nejmén¢ a

parametry degradace a jeji predikce nejsou
v technickych predpisech zahrnuty viibec. Tato
oblast je o to komplikovanéjsi, ze vice nez
s jednozna¢né¢ danym viskoelastickym nebo
Cisté elastickym materidlem pracuje
s kombinovanymi pojivy, ¢imz vytvafi nové
typy kompozitnich konstrukcénich vrstev.

Oblast pouziti

Nastroje predikce degradacniho chovani a
odpovidajici degradacni modely, které Ize
vyuzit pro numerické simulace, predstavuji
jeden z dulezitych nastroji modernich systému
hospodatfeni s vozovkou.  Sou€asné¢ jsou
predpokladem pro mnohem  efektivngjsi
vyuzivani funkénich pfistupti a zpfisnovani
pozadavkl na technickou kvalitu budované ci
obnovované infrastruktury. V neposledni tadé
mnohem 1épe umoziuji posunout zavedené
pfistupy z oblasti deterministickych pfistupti
k vice pravdépodobnostnim feSenim, kde lze
1épe urcit a predpoveédét mozné scénafe vyvoje a
s uplatnénim opatrnostniho principu zvolit ve
vhodny okamzik nejvice ucinné technické
feseni. Cinnost provadéna vroce 2014 tvofi
zaklad pro dalS$i vymezeni ¢i zpfesnéni jiz
existujicich deformacnich modeli a soucasné
postupné zajistovala data, kterd jsou nezbytna
pro  postupny  rozvoj  probabilistickych
predikénich modelii. Bezprostfedni vyuZiti
v praxi je omezené, jelikoz se jedna vice o vstup
pro dalsi etapy feSeni, nicméné i v této fazi
umoznuje pii aktivnéjSim zapojenim veiejnych
spravett  ziskdvat  poznatky, které  ve
zjednoduSené mitfe mohou byt do pouzivanych
jednoduchych systému hospodateni
implementovany jiz dnes. Soucasné feSeni této
aktivity pfindsi dal§i argument pro vhodnost a
potiebnost zavadéni funkénich zkousSek nejen u
asfaltovych smési.
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Metodika a postup feseni

V oblasti odvozeni kumulované ustalené funkce
poddajnosti bylo cilem na zaklad¢ provadénych
méieni deformacnich charakteristik asfaltovych
smési pribézné sbirat vedle komplexnich
dynamickych modulti hodnoty poddajnosti v
takové podobé, ze je mozné ji vyuzit k
aproximaci dat meéfenych zkouskou
opakovaného zatizeni s odtizenim. Lokalni
minima kazdého meéteného cyklu po odtiZzeni
pak bylo cilem vybrat z naméfen¢ho souboru
dat a extrahovat do oddé¢leného souboru, ktery
vyjadfuje nevratnou deformaci vzorku b&éhem
testu. Nasledn¢ doslo k vymezeni numerického
vyjadfeni ekvivalentnich diskrétnich hodnot,
lokalnich minim, s pouzitim teorie linearni
viskoelasticity. Dale je vyuzito intervalové
aproximace s ohledem na redukci casu
pottebného k vypoctu aproximace. Tento postup
byl zpiesiovan a ovéfovan na souboru dat
vybranych typt asfaltové smési. Z hlediska
vyuzitelnosti  funkce poddajnosti se z
naméefenych dat provedl vypocet diskrétniho
retardacniho spektra s pouzitim Ctyi ¢lankt
standardniho  Kelvin-Voigtova modelu a
nasledné se stanovila vlastni kumulovana
funkce.

V ptipadé unavovych charakteristik a jejich
statistického ~ vyhodnoceni  byly  ¢innosti
zam¢tfeny do tii na sebe vzajemné navazujicich
tematickych oblasti. V prvnim kroku byla
hodnocena variabilita vysledki unavovych
zkouSek z kruhovych zkousSek provedenych ve
Francii a ze zkousSek, které¢ byly realizovany
v Ceské republice, bylo provedeno stanoveni
intervalu  spolehlivosti  regresni  pfimky
statistickou metodou s pouzitim t-rozdéleni. Se
znalosti statisticky ,,zaruCenych® tunavovych
vlastnosti je lze aplikovat ve vypocetnich
modelech konstrukci vozovek. Z téchto divodi
byla vénovana pozornost i problematice vlivu
prestavek mezi zatézovacimi cykly na tnavové
charakteristiky asfaltovych smési. Dale pak i
vlivu teploty zkousky resp. rozdé€leni teploty
v konstrukei vozovky na zivotnost konstrukce
vozovky.

N 24

Pravdépodobné podoblasti
feSenou v roce 2014 bylo vymezeni vhodného
pfistupu k vymezeni degradac¢nich modeld u
smési recyklace za studena a to vcetné jejich
zahrnuti do navrhové metodiky. Byla provedena

Sir$i analyza pfistupt, které se dnes v souvislosti
se smésmi ¢i vrstvami recyklace za studena ve
svété uplatnuji a ziskané poznatky byly
rozdéleny na empirické a analytick¢é metody.
Vprvnim piipadé se pozornost zaméiila
piredevsim na postupy, které 1ze nalézt ve Velké
Britanii, Irsku a nckterych ¢astech USA, nebo
s nimi pracuji navrhové metodiky v Australii ¢i
JARu. U téchto metod se zpravidla vychazi
ztzv. strukturniho ¢isla kazdého typu
konstrukéni  vrstvy, kdy bylo nezbytné
podrobnéji popsat a porovnat piistupy ke
stanoveni takového parametru, jenz je odvisly
od ptedpokladané tloust’ky konstrukéni vrstvy a
bezrozmérného parametru, ktery vychazi
z mechanického pifinosu dané vrstvy pro
celkovou konstrukci. V druhém ptipadé se
analytickych metod, které jiz vychézeji z dat
funkénich charakteristik a vedle deformacnich
charakteristik, zde dulezitou roli sehrava
unavové chovani. V tomto ohledu bylo dulezité
takové chovani pro potieby simulacnich technik
a degradacnich modell dobfe popsat a
analyzovat poruchy ¢i degradacni jevy, ke
kterym maze konkrétni typ chovani vést.
Obecné se tedy jednalo o analyticky pfistup
rozboru ziskanych poznatka, které nasledné
byly kombinovany i s daty, kterd lze v souc¢asné
dobé ziskat vCR. Neméné dulezitd je
skutecnost, ze tento ptistup umoznuje definovat
pozadavky na konkrétni data, kterad je tfeba pro
dané¢ smési ¢i konstrukéni vrstvy sbirat, aby
bylo mozné chovani v Case piedikovat a dany
materidl co nejpfesnéji do navrhu konstrukce
vozovky zahrnout.

Vysledky

Pro kumulovanou funkci poddajnosti byla
potvrzena jeji vyuzitelnost jako parametru pro
stanovovani odolnosti asfaltovych hutnénych
smeési k trvalym deformacim vyjadiujicim
dlouhodobou zivotnost. Navrhovany postup je
demonstrovan na experimentdlnich datech ze
dvou zkusebnich zafizeni. Zkousky
opakovaného zatizeni s odtizenim jsou
provedeny ve smykovych testerech. Bylo také
zjiSténo, Zze stanovené¢ hodnoty kumulované
ustalené funkce poddajnosti koreluji s parametry
urCujicimi odolnost materidlu proti trvalym
deformacim. S ohledem na znamy princip, kdy
dlouhotrvajici procesy jsou vystizeny parametry
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retarda¢niho spektra, je pouziti kumulované
ustalené funkce poddajnosti vhodné jako
numerické kritérium urcujici odolnost materialu
proti trvalym deformacim.

Z hlediska provedeného statistického
vyhodnoceni dat unavového chovani
asfaltovych smési je zajimavé, Ze rUzné
moznosti  zohlednéni  rozptylu Unavovych
vlastnosti pii navrhu vozovek byly ilustrovany
na ptikladu francouzské a americké navrhové
metody. Zhodnoceni podnétd ze zahrani¢nich
navrhovych metod mize byt uziteCnym
podkladem pro revizi ndavrhové metody
pouzivané u nas. Je vSak nutné nevychazet jen
z teoretickych predpokladi a laboratornich
zkousek, je nutné respektovat chovani
skute¢nych vozovek za redlnych podminek, tj.
teplotnich a klimatickych, a uvazovat skute¢né
dopravni  zatizeni, které nemd charakter
opakujiciho se zatiZzeni s konstantni velikosti.

Podnétnym tématem zejména pro vozovky
s dlouhou Zivotnosti se potom jevi realizace
konstrukei vozovek, ve kterych pii zatizeni
dopravou dochazi k velmi malym pietvorenim.
Pti  prestdvkach mezi zatéZzovacimi  cykly
(zatizeni dopravou) dochazi k relaxaci materialt
a lze predpokladat, Ze k poruSeni tnavou pfi
tomto malém pietvoreni prakticky nemtize dojit.

V ptipad¢ zahrnuti smési recyklace za studena
do navrhovych numerickych metod a
degradacnich simulaci se v soucasné dob¢ jako
nejkriticté)si jevi velmi mala znalost unavového
chovani tohoto typu materialu. Unavové
charakteristiky lze v zasad¢ ignorovat pouze
v piipadech, kdy smési recyklace za studena
budou obsahovat méné jak 2 % zbytkového
asfaltového pojiva. Obdobné tento ptredpoklad
plati pro smési stmelené cCist¢ hydraulickym
pojivem. V téchto piipadech lze za klicové
z hlediska navrhovych parametri povazovat
urovné pietvoieni podlozi. Pozornost pak je
tteba vénovat svislym deformacim a ptredevsim
jejich  zméndm na horni hrané vrstvy
recyklované za studena.

Unavové chovani smési recyklace za studena
s vétSim mnozstvim asfaltového pojiva je tieba
vzdy posoudit, pfiCemz urovenn minimalniho
mnozstvi asfaltového pojiva ve smési, od
kterého sehrava Unavové chovani zasadnéjsi
ulohu, je tieba volit 1 v zavislosti na klimatické

oblasti. Na zaklad¢ chovani béhem zrychlenych
zatézovacich zkousek a nékterych vysledkl
unavovych zkouSek Ize predpokladat, ze
vyznamnéj$i vliv je mozné ocekéavat pro smési,
kde mnozstvi cementu je vyss$i nez 2 % a
celkové mnozstvi pojiva je vySsi nez 4 %. Tento
pfedpoklad je nicméné nezbytné potvrdit
dalsSimi  testy a ovéfenim  Unavovych
charakteristik, jez by mély byt doplnény
potfebnym sbérem dat ze skutecnych konstrukci
vozovek, kde technologie recyklace za studena
byla aplikovana.

Z hlediska volby vhodného empirického ¢i
analytického pfistupu je harmonizovana metoda
v zasadé nemozna a to sohledem k piilis

velkym  odliSnostem, kter¢ lze v Evropé
spatfovat. Tudiz v podminkdch CR je
pravdépodobné smysluplné¢ dale rozvijet

existujici metodu a spiSe zvazovat analogicky
piistup, ktery je patrny v moderni americké
navrhové metod¢ MEPDG. Ta zavadi obecné
rovnice, které =zahrnuji rizné kalibracni
konstanty. Tim je mozné aplikovat takovy
pocetni piistup pro jakkoli region a s ohledem
ke konkrétnim podminkdm pak volit a pouzit
vhodné koeficienty. Zakladni rovnice, ktera se
vyuzije pro hodnoceni odolnosti proti tnavé
smési recyklace za studena (resp. z ni vytvoiené
vrstvy), pak mize mit nasledujici podobu:

1 Bop Bk 1 B
Ny :Cﬂlpﬂltkl ; (_j

t E

Kde

C je laboratorni opravny faktor, ktery
oproti redlnym podminkdm ve
vozovce zohlediuje intenzitu
dopravy a podobné vlivy;

B B2 opravny faktor, ktery zohlediuje
mens$i  pravdépodobnost  vzniku
trhlin;

Bis Baw B3 teplotni opravny faktor;

ki, k> laboratorné  stanovené  unavové
parametry;

E modul pruznosti smési.
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Zaver

Cinnosti v roce 2014 vytvotily zéklady ve dvou
oddélenych  oblastech. Jednak z hlediska
unavového chovéani zpiesnily s vyuzitim

statistickych nastrojii data a jejich variace pfi
bézn¢ provadénych laboratornich zkouskach,
kde je snahou simulovat mozny vyvoj tohoto
vyznamného fenoménu u chovani zatézovanych
konstrukei. Déle vymezily zakladni ptedpoklady
pro vhodné zahrnuti technologii recyklace za
studena do navrhovych metodik a zejména do
oblasti potfebné predpovédi degradacniho
chovani u tohoto typu materidlu s ohledem ke
skute¢nosti, Ze o ném v soucasné dobé nic
nevime. V navazujicim roce 2015 bude
pozornost zaméfena mnohem vice na navrhy
uprav stavajicich degradac¢nich modeld, které se
v CR uplatiuji a vstupuji napf. i do vypodtd
v nastroji HDM-4. Soucasné¢ budou popsany
pozadavky a ptedpoklady pro postupny pievod
stavajicich degrada¢nich modelll na troven
pravdépodobnostnich modelti, kde bude nutné
v mnohem vétsi mife zahrnout a popsat i funkce
nejistot, které souviseji s nemoznosti piesné
ptedpovéedi vlivl, které na konstrukci vozovky
v Case pusobi.
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