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Celkovy po €et pFispévku - 15
Zeminy - 3
Kamenivo - 1
Asfaltova pojiva - 3
Asfaltové sm ési—8

Tuzemsti auto ri - 14
Zahrani ¢éni - 1



AV “11 | Kskarrove vozovky 201

Zkouseni zemin
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Redena témata
Problematika zkousky CBR
Problematika zkousky IBI
Namrzavost zemin
ZkousSeni vlastnosti konstrukci vozovek v M 1:1
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ZKOUSKY CBR A IBI PODLOZI A
NESTMELENYCH
PODKLADNICH VRSTEV
VOZOVEK

ng. Jaroslav Hauser, CSc
ng. Lenka Sevelova
ng. Alice Kozumplikova
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Dlouhodob é provad éna zkouska (1930)

Klasifikuje a hodnoti zeminy v podlozi a
konstruk €nich vrstvach vozovek

Zakladni parametr k navrhovani vozovek

sila v kKN
- . (] L% o th
|
Z

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

penetrace Vmm

CSN EN 13 286-47
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CSN EN 13 286-47 — rozpor v norm &

pritézovaci prstence — 1 kg = 30 mm kce vozovky

A 4
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Zkusebni postup bez p Fitizeni, zrani a syceni
Okamzité hodnoty zkouseného materialu

Posouzeni konstruk €nich vrstev pro pojizd éni
stavenistni dopravou |

Na zaklad é vysledk G
CBR/IBI

|ze upravit davkovani
pojiva
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Tabulka 2 — Pozadované hodnoty tinosnosti CBR pro upravené zeminy pro aktivni zonu

Pozadované hodnoty ?
Zpusob pouziti p— Minimalni vihkost Okamzity index
smesi unosnosti
Podlozi P 1| CBRis Wos IBloy
Aktivni zéna *! Podlozi P Il CBRag Whsg IBlpy
Podlozi P | CBRso Wosa IBlov

Tabulka 3 — PoZzadované hodnoty Unosnosti CBR, IBI pro upravené zeminy na nasypu

. Pozadované hodnoty ¥
Zpusob pouziti
Okamzity index Unosnosti CBR
Podlozi nasypu min. IBlg
Kazda technologicka vrstva nasypu min. IBlyg -
Ztuzujici vrstva vrstevnatého nasypu _ min. CBR,..?
z materialu upraveného pojivy : 1

Tabulka 5 — Stanoveni tloustky upravy podlozi vozovky

Puvodni material

Zatfidéni zemin podle klasifikace ® Zatfidéni podle CBR " Tloust’ka apravy (h)
MG, CG, MS, CS, SP, S-F, SM, SC, GP, GM, GC, 5% <CBR<15% 300 mm < h <400 mm
2% <CBR<5% 400 mm < h < 500 mm
ML, MI, CL, CI, MH, MV, CH, CV
CBR<2% h =500 mm
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Modely poruseni p Fi zkousce

10
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e opravit chybnou poznamku o hmotnosti
zatezky

e pFi zkouseni CBR/IBI by bylo vhodné osadit
povrch vzorku uchylkom érem

 hodnota CBR by mohla byt stanovena
extrapolaci na penetraci 2,5 mm

e pFi prukaznich zkouskach IBI material G do
zemniho t élesa by bylo vhodné povolit op et
statickou p Fipravu vzork u

11
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NAMRZAVOST ZEMIN A
MATERIALU V PODLOZ]

VOZOVKY
POZEMNICH KOMUNIKACI

Ing. Petr Pacha
Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.




AV “11 | Kskarrove vozovky 201

Metody hodnoceni

Kritérium namrzavosti podle zrnitosti zemin
Posouzeni namrzavosti dle CBR
ZkousSka p Fimé namrzavosti

Zeme
Parametr zkousky CR USA UK Francie |Rakouskol[Svycarsko Svédsko | Rusko

VySka vzorku [mm] 120,00 152,00 152,00 320,00 150,00 127,00 280,00 | 80-100
Sifka vzorku [mm] 100,00 | 143,00 | 102,00 | 150,00 | 150,00 | 158,00 | 122,00 100
Teplota nahore [T] 4.0 Variabilni | =170 =N - =79 - =3
Teplota dole [T) 4.0 3.0 4 1-2 - 1.5 4—6 -
Svisle zatizeni [kPa) 5.0 3.5 0,0 0.0 - 1.4 Variabilni 0-9
Zkusebni doba [h] 120,0 2880 250,0 [ 150-200 84,0 48,0 400 192-216

13
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Podminky zkousky
Saturace spodni vodou

Ochlazovani
horni vrstvy
na teplotu -4<C

Jednotka sbirajici data z te-
plotnich &idel a méfich zdvi-
hu jednotlivych vzorkd

Vnitfni prostor chiadici skfingé
se Clyfmi vzorky

Zafizeni zajistujici cirkulaci
nemrznouci kapaliny pfes
mrazici hlavy.

ﬁ — [ I = ..I lj"l | i &=
| ! . L 1 L :. 2 -_ . l n
AT il
i ; b = .
L0 - __-_:-:_l.-_-- = d _— Ilu' .._ 2 _

e = - =
éimE: zalohujici naméfena

data
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Vzorek Namrzavost - Prima

: : CBR
zeminy zrnitost namrzavost
1,0
Jil se stfedni Nebezpecné Nebezpecné 10/17
plasticitou namrzava namrzava
0,44
Pisek hlinity Namrzava Namrzava 3,5/5
zemina
Neb s 0,30
PiscCita hlina ehezpecne Namrzava 3/6
namrzava _
zemina

15
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 Uprava doby zkouseni v zavislosti mistnich
klimatickych podminkach.

« Zmeéna v hodnoceni namrzavostinap F.vVv
zavislosti na zdvihu jednotlivych vzork  ,
namisto sou Cinitele beta, ktery vyjad fuje
linearni zdiv zkouseneho vzorku.

16
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STAVBA FULL -SCALE MODELU
KONSTRUKCE VOZOVKY

Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
Ing. Petr Hyzl, Ph.D.
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Realizace funk €nich zkousek v realnych
podminkach

Zkouseni souvrstvi netuhych konstrukci vozovek

Oveérovani vlastnosti
,novych® material u

18
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19
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Zkouseni kameniva
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Resena témata
Ohladitelnost kameniva
Protismykové vlastnosti

21
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LABORATORNI ZKOUSKA
ZRYCHLENEHO OHLAZOVANI
KAMENIVA A POVRCH U
VOZOVEK ZARIZENIM

WEHNER/SCHULZE

Prof. Ing. Jan Kudrna, CSc.
ng. Jaroslava Daskova
_eoS Nekula

ng. Kv etoslav Urbanec
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Navrh normy prEN 12697-47
Stanoveni sou ¢initele t Feni asfaltovych povrch 1
Stanoveni sou €initele ohladitelnosti kameniva

Pro¢ W/S

Zkouska ohladitelnosti kameniva dle  CSN EN 1097-8
nema dostate ¢énou vypovidaci schopnost

Sou ¢initel t Feni je zavisly na ohladitelnosti kameniva

Predpov éd’ protismykovych vlastnosti povrch i vozovek
Korelace mezi W/S a PSV

23
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Vyvrty — laboratorn €
pripravenat élesa

Rotaéni hlavy
(ohlazovaci, m éfrici)

500 ota ek za min.

0,4 N/mm?

Kremicity pisek

Meéreni tfeni od rychlosti
100 km/h

24
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6 vzork U kameniva (4 vyvrty, 2 lomy)
Méreni PWS
Méreni PSV

PSV/PWS

50 = aa P

10

30

20

y=0,3007x+ 42,275

10 RZ = (0,8953

0

0 20 40 60 80
Graf 3: Korelace vysledku PSV a PWS
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Podklad pro dalSi rozvoj sledovani protismykovych
vlastnosti povrch 0 vozovek

VlIiv malého mnozstvi kameniva s nizkou ohladitelnos ti
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Zkouseni asfaltovych
POJIV
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Redena témata
Dynamicka viskozita
MSCR — Multi-Stress Creep Recovery Test
Unavové chovani
Komplexni smykovy modul
Viskozita p i nulovém smyku

Polymerem modifikovana pojiva
Pojiva s pryzovym granulatem
Silni éni pojiva

Vosky

28
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Zavery

29

Reologické zkousSky Iépe popisuji chovani pojiv
Lépe rozeznavaji jednotliva pojiva
RozliSuji modifikovana a nemodifikovana pojiva

Mezi funk €énimi a empirickymi zkouskami asfaltovych
pojiv 1ze najit dobrou korelaci

Zkousky mohou popsat vliv pojiva na zpracovatelnost
smeési resp. na cely technologicky proces vyroby
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DYNAMICKA VISKOZITA
ASFALTOVYCH POJIV A
PRISAD

Ing. Lubomir Zalman
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Definice
Fyzikalni veli €ina dynamicka viskozita je mirou odporu
k toku kapaliny.
Pomér mezi pouzitym te énym nap étim a rychlostnim
gradientem mezi dv éma sousednimi (posouvanymi)
vrstvami .

V soustav € Sl vyjad fuje silu v newtonech, ktera je
zapot febi, aby se vrstva o ploSe 1 m 2 posunula oproti
stejné vrstvi €ce ve vzdalenosti 1 m o 1 m ve vodorovné
rovin é.

Rozmeér dynamické viskozity je Pa-s.

31
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Princip m éreni
rota €ni viskozimetry,
meéreni torzni sily,

dva soust redéné valce (vnit Fni rotujici valec se ozna c¢uje
jako v feteno), mezi nimiz je Uzka mezera, vypln éna
meérenou kapalinou,

Systém kuzele a desky.

i IR TR CL ey
Lmyalda la et o]
mator
torzni
senzor
torzni
senzor

torzni
senzor

(b)

32
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Pojivo /

Teplota 100 120 135 150 200 220
50/70 10 000 \1 2270 850 A - - -
50/70 +3% AV 17 000 L 1780 730 - - -
SMA 25 - - - 191 20,3 10,2
SMA25 + 3 % AV - - - \ 112 14,2 8,5

Snizeni viskozity p fidanim AV
Ovlivn éni procesu hutn éni

33
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3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

—t—AY
1500

=MV 1
MV2

Viskozita (mPa.s)

1000 -

500

o LI T iy

80 85 875 80 9805 95 985 100 138 132 140 142

Teplota (°C)

Zmena viskozity je zavisla na bodu tani vosk 0
Vosky ovliv fnuji zpracovatelnost litych asfalt G
Ovliv nuji stékavost litych asfalt

34
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5000 -
4500 -
4000 -
3500 4
3000 -

2500 -
——Typ TM
=—=Typ AR

2000 +
1500

1000 | {\
F“h"‘———(

500

Viskozita (mPa.s)

155 165 175
Teplota (°C)

Obsah p Fidavané gumy zvysuje viskozitu

Nenewtonovskeé kapaliny, p i vySSim rychlostnim
gradientu se snizuje viskozita

Posouzeni typu pojiva a odhadu jeho davkovani
35
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Zaver
Nutnost uvad ét okrajove podminky zkousky (za Fizeni,
teplota, v Fetena, rpm)
Voditko pro srovnani chovani r  Gznych asfaltovych pojiv
pFi raznych teplotach
Stanoveni U €ink U pFisad na chovani asfaltovych pojiv
Obor m éritelnosti od cca 80C

36
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REOLOGICKE VLASTNOST!
ASFALTOVYCH POJIV A SM ESi
ZA STREDNICH A VYSOKYCH

EPLO

ng. Petr Bures
ng. Ji i Fiedler
ng. Zden ék Kominek
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Shrnuti
Stanoveni HKT ze zkousky DSR neni vhodné pro
modifikovana pojiva
Vhodn éjSi zkouska MSCR (Multi-Stress Creep Recovery
Test)

nevratna smykova poddajnostJ nr pro nap éti 0,1 a 3,2
kPa,

prameérné pruzné vraceni R

jejich rozdily J nr.diff a Ruaiff

50C a 60C

Vyvoj hodnot J nr béhem zkousky

38
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EX AmE 45 20-30 PmB 10/40-65
Jup 2825 1,3 9,7 6,8 1.1
Jorp 6 22 10 0,5 8,9 6.8 0.9
K, pomér 6-10/2-5 0,43 0,92 1,00 0,82
Pojivo Jednotka Cerstvé Po RTFOT
T=50TC T=60TC T=50T T=607T
Jorp, 100 100/kPa 0,76 476 0,44 2,65
| Riao % 85,5 67.6 83,7 71,5
Jop, 3200 100/kPa 1,03 6,25 0,59 2,94
Raz0p Yo 73,4 60,0 779 69,7
[ Jep, 18 000 100/kPa 1,32 11,31 0,70 5,07
| R 000 % 68,5 41,5 75,9 56,1

Vyvoj nevratné smykoveé poddajnosti oliv
pojiva
Kratkodobym starnutim dochazi ke ztuzeni pojiva,
preference zkouseni zestarlych pojiv
Kombinace zkuSebnich teplot a nap éti neni vhodna pro
rozliSeni chovani pojiv

39
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—e— 1020
s— 20030 A
20/30 B
35/50 A
—»—35/50 B
—a—35/50 C
——3550 D

— 7000

Jnr at 60 °C

—

=
o

o

ZkusSebni teplota pro trvalé deformace asfaltovych
smesi — 60C

PFi 60C zkouSet prot Firtizna nap éti

40
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Shrnuti
Rizena deformace — Fizené nap éti
Rozdilné chovani asfaltovych pojiv
Chovani ovliv nuje velikost smykovych nap éti —
strukturni pevnost

Fatigue Stress controlled test
1.2
E m""'ﬁ-..l
i e |
w1 'Iln.l ll-........
B .-.!'ll'
08 = T
[ | W
N .,
\ + ",
GHfGrin U - - -
4
02
00
¢ 1ooo 2000 2000 4300 S 000 GO0 7 000
Cycle
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Shrnuti

Pokles tuhosti na 50 % nemusi byt spravn & zvolenym
Kritériem unavy

11D
1,00
0,990
0,80
0,40
e ) 50w
LA 7|,—’ 0/ | Pmb2
0.20 270
0,20
0,10
00 = ;
0.0 50,0 1000 1500 2000

+ FmB 1

Doba [min]
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TUHOST A CHOVANI PRI
ZKOUSKACH TE CENI
SILNICNICH,

TVRDYCH A MODIFIKOVANYCH
ASFALTU

Prof. Kalman Adorjanyi, CSc.
Peéter Fuleki, MSc.
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Shrnuti
Komplexni smykovy modul
Viskozita p i nulovém smyku
MSCR
Meze linearn é viskoelastické oblasti
Korelace mezi komplexnim modulem a modulem tuhosti
Korelace s penetra énim indexem

Tvrda asfaltova pojiva
Modifikovana asfaltova pojiva

44
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Komplexni modul — modul tuhosti
Spipen—r&n =49.5:In Epypsp 11192

=
SJ’:I:'F;:IE.I:—R&B =1L21- Epypsp — 154
Korelace s penetra ¢nim indexem

Parametr Rovnice korelace R
Elasticka sloZka smykového modulu G'=1013.(P + 14,03 0,9026
Komplexni viskozita i = 175441 (Pl) + 2B0694 0,8810
Viskozni slozka komplexni viskozity 7" = 161447.(P/) + 223310 0,9029
G*/sin & G*/sin § = 23,63.(Pl) + 31,13 0,9091

45
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Viskozita
smykove p Fetvo feni nap eti
=e=B 35/50-2 ===B 15-3 e B 50/70-3 ~—B 35/50-2 ===B 153 =B 50703
— 2515565 s | 0/ 40-65 — B 50/70-4 — —2555-65 =——10/40-65 -—B 50/70-4
1,E+05 '
w ® 1,E+D4 _-h_""‘--.._,__‘_‘
S1Ee0a{ e | £
> z :
@ 1,E+03 - e 2 1E+03 ¢ hh_"h'-'“"'““-
- i
1,E+02 o - 1,E+02 '
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 1 10 100 1000 10000
Shear rate [1/s] Stress [Pa]
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Shrnuti

a7

Stanoveni viskozity p i nulovem smyku jako viskozity v
ustaleném stavu p Fi zkouSce te €eni pro nizka nap éti lze
dosahnout pro nemodifikovana pojivavp  Fiméreném
case

Pro modifikovana pojiva je zkuSebni doba velice dlo uha
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ZAVER
- funk €ni zkousky (okrajové

podminky)

- slozit éjSi interpretace

- slozité a drahé vybaveni
- dokaze rozlisit kvalitu
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Deékuji Vam za pozornost




