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Reseni se tyka konstrukce vozovky, jejiz kryt nad zemnim
t8lesem tvori tfi na sebe poloZené a spojené vrstvy provedené
ze Ziviénych materiali. Tuto konstrukei tvoii spodni vistva
poloZena na zemnim t&lese, kterd je pfipadné proloZena
stabilizatni vrstvou. Tloutka (H;) spodni vrstvy je
4 cm < H; < 10 cm a modul pruznosti (E;), stfedni vrstva, jejiZ
tloudtka (H,,) je 4 cm < H,,, <20 cm a modul (E,,) pruznosti
2000 MPa < E,,, < 8000 MPa a horni vrstva, jejiZ tloustka (H;)
je 4 em < H, < 10 cm a modul (E) pruznosti. Moduly (E;, Ey,
E,) pruznosti t&chto vrstev odpovidaji pomériim nerovnosti

E;

R — <10
En
E,

p R p— <10
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Konstrukece vozovky

i

—

!

Vynalez se tyka konstrukce vozovky, jejiz kryt nad zemnim télesem tvofi tfi na sebe poloZené
a spojené vrstvy provedené ze Ziviénych materiald, pfi¢emz tuto konstrukci tvofi spodni vrstva
poloZena na zemnim t€lese, ktera je ptipadné proloZena stabilizaCni vrstvou.

Dosavadni stav techniky

Drive byly vozovky konstruovany z pfirodnich zrnitych nebo drcenych materiald, do kterych se
pivodné nepfidavalo Zadné pojivo, které by zvysilo jejich soudrznost. Dnes se takové materialy
pokladaji s pojivem nebo bez pojiva, ptipadné se obé techniky kombinuji.

Pro technologie konstrukci vozovek z neupravenych materialii je hlavnim pravidlem postupné
zvySovani modulii pruznosti. Materialy s nejmensimi kvalitativnimi parametry jsou pouzity do
spodni vrstvy, které je poloZena na zemni téleso a je pfipadné kombinovéna se stabiliza¢ni vrst-
vou. Jsou to pievazné materialy s malou odolnosti k zatizeni. Na tyto vrstvy se pokladaji jemnéji
upravené materidly a nakonec obrusnd vrstva, kterd jako jedina z celé konstrukce je provedena
8 Ziviénym pojivem.

Pravidlo postupného zvyS$ovani moduli na pfikladu klasické konstrukce neupravenych material
je zfejmé z tabulky 1.

VRSTVY TLOUSTKA MATERIALY MODUL PRUZNOSTI
Obrusna 6em Zivi¢na smés 5400 Mpa
Horni vrstva 20 cm (GRH) 360 Mpa
podkladu Stark
Obnoveny
Zvlhéeny 0/20
Spodni vrstva 25 cm Smés neupravend 120 Mpa
podkladu 0/31,5
Zemni téleso zemina 20 MPa

S narustajicim silniénim provozem se objevuji konstrukce z upravenych materialti. Jsou to smési
Stérku nebo pisku upravené cementem, pfibuznym hydraulickym pojivem nebo asfaltem.

Tyto konstrukce jsou sestavovany tak,a by pusobily v ohybu, a za tim Gcelem se také provadi
prislusné vypocty.

V takovém pFipadé miiZe existovat nariist moduli mezi spodni a horni vrstvou podkladu, ale neni
to obecnym pravidlem, spiSe naopak.

V praxi tedy rozliSujeme:

—  konstrukce (skupina F1 v tabulce II), jejichz horni a spodni vrstva pokladu maji stejnou
pruznost. Jsou vytvofeny pievazné ze stejnych nebo podobnych materiald,
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—  konstrukce (skupina F2 tabulky II), jejichz horni vrstva podkladu je vyraznéji méné pruzna

nez spodni vrstva. V tomto pfipad¢€ slouZi horni vrstva podkladu jako zabrana proti pfi¢nému
Siteni trhlin, které se nevyhnutelné tvofi ve vrstvach MTLH (materialy upravené hydraulic-

kymi pojivy).

Z konstrukéniho hlediska jsou horni a spodni vrstvy podkladu nejsilnéjsi a zajiSt'uji trvanlivost
konstrukce. Kryt vozovky zajistuje uzivatelim bezpecnost a pohodli.

Typ Polotuha Beton Asfaltova Smisena Obracend
konstrukce silna
Obrusna Ziviéna smés | Cementovy | Ziviéna smés Ziviéna smés | Ziviéna smés
vrstva beton
Horni vrstva MTLH Cementovy Swerk/asfalt Stérk/asfalt GRH
podkladu beton
Spodni vrstva|  MTLH Hubeny beton | Stérk/asfalt MTLH MTLH
podkladu
Funkce Fl I'l Fl1 k2 F2
GRH: Obnoveny vihéeny $térk
F1: Konstrukce Ecg = Ecr
F2: Konstrukce Ecp < Ecr

Poskozeni vozovky miiZe nastat v podstaté ve dvou odlisnych ptipadech:

a) tnavou, kterd je zpisobena opakovanym prohybanim nejvice namahané upravené vrstvy,
kterou je pievazné spodni vrstva podkladu a/nebo

b) soustava deformaci, ktera je vysledkem znaéného vertikalniho tlaku na neupravené materia-
ly, zejména na zemni téleso.

Aby nedoslo k poruse vozovky, spodiva stanoveni rozmérl jeji konstrukce v omezeni jejiho
namdahani na strané pfipustnych hodnot, které zavisi na kvalitativnich parametrech materialu a na
provozu, kterému bude tento material vystaven, pfi¢emz omezeni namahani se zajistuje pfedev-
§im zvétSenim tloustky vrstev této konstrukce.

Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je nova konstrukce vozovky, jejiz kryt je proveden ze tii vrstev. Konstrukce
vozovky nahrazuje klasicky dvouvrstvy systém zndmy z dosavadni techniky, ktery tvoii horni
vrstva a spodni vrstva podkladu.

Konstrukei tvofi dve& tenké vnéjsi vrstvy provedené z materiali s vysokymi kvalitativnimi para-
metry a mezilehla stiedni vrstva provedena z méné kvalitnich, zato levnéjsich materiali. Ptizpi-
sobeni takové konstrukce silni¢nimu provozu se dosahuje zvySenim pfipustného ohybového
momentu zvySenim ramena paky systému, tj. zvétSenim tloustky stfedni vrstvy, ktera je prove-
dena z levnéjsiho materialu.

Podstatou vynélezu je tedy konstrukce vozovky, jejiz kryt nad zemnim télesem tvofi tfi na sebe
poloZené vrstvy z Ziviénych materiald, které jsou navzajem spojeny. Jedna se o tyto vrstvy:
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—  spodni vrstva poloZena na zemnim télese, kterd miize byt pfipadné kombinovana se stabi-
liza¢ni vrstvou. Tloustka H; spodni vrstvy je:

4ecm<H;<10cm
a modul E; pruZnosti

—  stfedni vrstva, jejiz tloustka Hy, je:

4cm<H,<20cm
a modul E,, pruZnosti je 2000 MPa < E,, < 8000 MPa

—  horni vrstva, jejiz tloustka H; je:

4cm<H;<10cm
a modul E pruznosti

Uvedené moduly pruznosti téchto vrstev odpovidajici nasledujicim pomértim nerovnosti

E, Es
) < <10 (a) 2<—— <10 )
E, E,,

Pod pojmem ,,Zivi¢né materialy* se velmi obecné rozumi vSechny typy silni¢nich hmot, pfirodni,
umglé nebo recyklované, zejména $térk a/nebo pisky upravené uhlovodikovymi, pfipadné hyd-
raulickymi pojivy nebo smési té€chto pojiv. Jako pfiklad Zivicnych pojiv lze uvést Cisté nebo
modifikované asfalty ve formé emulze, pény nebo také ve forme tekuté, s pisadami nebo bez pfi-
sad.

Rovnéz je tieba upfesnit, Ze v§echny moduly pruznosti jsou propo¢itany na podminky stiedni
teploty a obvyklych rychlosti silni¢niho provozu.

Dal3i znaky a vyhody pfedkladaného vynalezu vyplynou z jeho popisu s odkazem na podrobna
studia funkce konstrukce vozovky, ktera je pfedmétem vynalezu.

Moduly pruznosti horni a spodni vrstvy jsou podle dopliikového znaku vynélezu v podstaté shod-
né a vyhodnéji zcela shodné.

Jinym znakem vynalezu je v podstaté shodna tloustka spodni vrstvy a horni vrstvy.

Podle zv1asté vyhodného znaku vynalezu bude horni a spodni vrstva konstrukce vozovky prove-
dena ze $térku a/nebo pisku upraveného uhlovodikovym pojivem.

K provedeni horni a spodni vrstvy se vyhodné pouZije Zivi€ny beton se zvySenym modulem,
napf. ziviéna smés, kterou dodava na trh predkladatel vynalezu pod znackou BBTHM® (zivigny
beton s velmi vysokym modulem).

Podle jiného vyhodného znaku vynalezu je stiedni vrstva konstrukce provedena ze Stérku a/nebo
pisku upraveného uhlovodikovym pojivem, hydraulickym pojivem nebo smési takovych pojiv.
Prikladem takového pojiva GRAVE-MOUSSE®), které na trh dodéva predkladatel vynalezu.

Pro upfesnéni zasady, Ze vSechny tfi vrstvy Zivicného materialu musi byt navzajem spojeny, pos-
taci uvést, ze pfilnuti vrstev miZze byt provedeno jakymkoli zpisobem. Postupné polozeni riiz-
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nych vrstev za tepla a zvla§tni sloZeni vrstev povede k jejich dostateénému spojeni, aniz by byla
nutna aplikace pfidavnych vrstev jinych hmot.

Spojeni uvedenych vrstev mize byt vyhodné provedeno vloZenim zachytné vrstvy nebo vnutném
pfipadé vlozenim impregnacni a zachytné vrstvy.

Kryt vozovky podle vynalezu je uspofadan ze spodni vrstvy poloZenéna zemni té€leso pfimo nebo
s vloZenou stabilizani vrstvou, ktera vyrovnava nosnost konstrukce. Takové vrstva je obvykle
provedena z upraveného nebo neupravené¢ho materialu a jeji tloustka mize byt az 30 cm.

Konstrukce vozovky mize byt pfipadné piekryta obrusnou vrstvou, jejiZ piesné sloZeni a kvalitu
uréi odbornik s piihlédnutim k provozu, kterému bude vozovka vystavena. MiiZe se napf. jednat
o vrstvu o tloust’ce pfiblizn€ 2,5 cm.

V nékterych zvlastnich podminkach a s ohledem na typ horni vrstvy nebude nutné prekryvat
konstrukci podle vynalezu obrusnou vrstvou.

Posuzovani a vyhodnocovéni funkce konstrukce bylo provadéno nejprve na zaklad€ teoretickych
studii, poté zkouskami na modelu a matematickymi vypocty.

Vychozim modelem je vicevrstvy systém s linedrni pruznosti, ktery byl vystaven zatizeni odpovi-
dajicimu dvéma spfaZenym kolim 6,5 tuny. Tento Gtvar odpovida francouzské standardni napra-
ve 13 tun.

Parametry modelu téivrstvé konstrukce na podloZi nekonecné tloustky jsou nasledujici:

spodni a horni vrstva jsou malé tloustky:

H,=H;=6cm

tloustka stfedni vrstvy je proménna:

8cm<H,<20cm

—  rozdil modulu

E
S
2<— <10
Em
E.
!
2< — <10
E
m

—  materialy tvofi horni a spodni vrstvu maji piibuzné charakteristiky. Pro zjednoduseni dalsiho
popisu povaZujme oba materialy za shodné. Tedy E; = E..

Pro tento material budeme uvazovat parametry BBTHM®, tj. Ziviéné smési se zvySenym modu-
lem, které vyrabi firma Jean Lefebvre.
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Piehled obrazki na vvkresech

Vynalez bude bliZe osvétlen pomoci vykresti, na kterych znézoriiuje obr. 1 diagramy napéti a de-
formaci podél vertikalni osy podle zatiZzeni pro rizné poméry EJ/E,, obr. 2 deformaci u zékladny
horni vrstvy, obr. 3 deformaci v zakladni vrstvé na tirovni horniho vldkna, obr. 4 deformaci
v zéakladni vrstvé na Grovni spodniho vlakna, obr. 5a prvni fazi procesu niceni konstrukce vozov-
ky, a to iinavu zékladni vrstvy tiivrstvé konstrukce, obr. 5b druhou fazi procesu niceni konstrukce
vozovky, a to Gnavu stfedni vrstvy, obr. Sc tfeti fazi procesu niceni konstrukce vozovky, a to
tnavu horni vrstvy, obr. 6a monolitickou konstrukci vozovky, obr. 6b inverzni konstrukci vozov-
ky, obr. 7 pravdépodobnost poruseni kaZdé ze tii vrstev, obr. 8 pravdépodobnost poruseni vrstve-
né konstrukce vozovky, obr. 9 konstrukei vozovky, obr. 10 vysledky inavového testu provedené-
ho ve &tyfech fazich s progresivné se zvySujicim zatizenim obr. 11 hydrické podminky b&hem
testu, obr. 12 teploty ve struktufe konstrukce vozovky béhem testu, obr. 13 graf, jak se tyto para-
metry ménily se zatiZenim, obr. 14 diagram predstavujici deformaci neposkozené konstrukce vo-
zovky, obr. 15 diagram ziskany b&hem testu v oblasti pojizdéciho pasu, obr. 16 nastaveni ziskana
modelovanim degradované oblasti s pouzitim tenké vrstvy (1,5 cm) s nizko tuhosti (500 MPa),
obr. 17 graf pfedstavujici hodnoty stfizného napéti ve stfedni vrstvé a obr. 18 celkovy proces
poskozeni tfivstvé konstrukce vozovky.

Ptiklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 jsou zakresleny diagramy namdhani a deformaci ve vertikalni ose kolmo k zatiZeni.
Tyto diagramy se odliSuji v zavislosti na vztahu EJ/E,,.

—  Jestlize je konstrukce provedena ze stejného materidlu (Es / E;, = 1), je pribéh diagrami
téméF linearni. Ohybani se projevi tlakem na povrch a tahem na spodni ¢ast.

—  Jestlize rozdil modulu je vyssi (E, / E, = 35), napf. vloZenim neupraveného Sté€rku mezi obg
vrstvy se zvy$eny modulem (BBTHM®), potom ob& vrstvy, horni i spodni, se prohybaji ne-

zavisle na sobé&, cozZ ma za nasledek:

—  vyrazné taZeni na zakladné horni vrstvy a mirné zvyseni ohybového napéti na zakladné
spodni vrstvy.

— omezeni vyznamu stfedni vrstvy a zejména jeji tloustka E,,. ZvétSeni tloustky E,, stfed-
ni vrstvy vyraznéji neomezi ohybové napéti na spodni ploSe horni vrstvy.

—  V pfipadg stiednich hodnot (Es / E,, = 4), diagram namahéni probiha stejné jako vyse ve
tvaru lomenych ¢&ar, ale se tfemi zakladnimi rozdily, kterymi jsou:

—  ztrata ohybového napéti na zakladné horni vrstvy (neni tedy riziko poskozeni),

— vzhledem k monolitické struktufe je na zakladné spodni vrstvy malé zvyseni tazného
nap¢éti,

— udrZeni silné zavislosti mezi vrstvami, cozZ umozni uvolnit vyznamnéjsi ohybovy mo-
ment zvySenim tloustky stiedni vrstvy (pretrvava efekt ramena paky).

Urcujici hodnoty, které je tieba zajistovat v takové konstrukei, jsou deformace na kazdé plose
dotyku vrstev.

Tyto hodnoty umozni zajistit zptisob namahani (napéti v tahu nebo stladeni) a vyhodnotit, zda se
jedna o kritickou tirover, pfi které miize nastat poskozeni.
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Grafy na obr. 2 aZ 4 ukazuji, jak se tyto deformace méni v zavislosti na vztahu EJ/E,, a tloust-
ce Hy,.

Ryformass na aibladas homi Y!?W”? znézornéna na obr. 2.

Qz’tl(]aclna {e[{o Vrchvy _ie {agena pl"l vysol(e[:m pomc'em E}Em

Pii hodnoté E; = 500 MPa (to je napf. pfipad neupraveného $térku obracené konstrukce) je de-
formace vy3§i nez 100 . 10°%, coz je kriticky bod pro uréeni rozméra.

Navic je tfeba poznamenat, Ze tloustka H,, stiedni vrstvy ma maly vliv na Groveni deformace.
Ve skuteénosti je jedinym prostfedkem ke sniZeni této hodnoty zvétSeni tloustky H; horni vrstvy.

Takové fesenti je nakladné, protoZe se jedna o material s nejlepSimi kvalitativnimi parametry.

Pfi nizkych hodnotim poméru EJ/E,, shledavame chovani jako u klasickych konstrukei, které se
vyznaduje tim, Ze horni vrstva piisobi v tlaku.

U stiednich hodnot poméru E¢/E,,, napt. pti hodnotach od 2000 do 5000 MPa vznikd deformace,
ale je dostate¢né mala na to, aby vzniklo nebezpeci poSkozeni.

Deformace ve spodni vrstvé na trovni horniho vlakna jsou znazornény na obr. 3.

Toto vldkno je mirné stlaCeno pfi nizkych hodnotach modulu E,, pruznosti (500 az 1500 MPa)
a poté pti nizkém tahu.

Deformace ve spodni vrstvé na urovni spodniho vldkna jsou zndzornéna na obr. 4.

Toto vlakno je taZeno pii jakémkoli poméru EJ/E,,. Deformace je citlivéjsi k tloustce H,, stfedni
vrstvy nez k jeji tuhosti.

Ctyinasobné zvyseni modulu E,, pruznosti (napt. 5000 az 2000 MPa) miiZe byt kompenzovano
zvétsenim tloustky (Hy,) 0 2 cm (8 az 10 cm).

ProtoZe vrstvy jsou navzajem spojeny tak, aniz by se mohly posouvat, deformace ve stfedni vrst-
vé& jsou stejné jako deformace v prilehlych vrstvach.

Vhodna rozpéti modulu E,, pruznosti, které vedou k deformacim tlakem nebo slabym tazenim
Jjsou:

E., > 2000 MPa pro horni vldkno
E,, < 800 MPa pro spodni vlakno

Z ptedchazejici analyzy vyplyva, Ze vhodné rozpéti pro modul E, pruznosti je 2000 az 8000 MPa
nebo lépe 4000 az 8000 MPa.

V takovych podminkach:

—  horni vrstva a stfedni vrstva jsou malo namahané v tahu a maji zna¢nou stalost a
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Rozméry tfivrstvé konstrukce mohou byt stanoveny nasledné.

Analyza zpusobu funkce tiivrstvé konstrukce umoZiuje predvidat zpiisob jejiho poruSeni. Zpiisob
poruseni takové konstrukce ma tii faze, které jsou znazornény na obr. 5:

—  tnava spodni vrstvy tiivrstvé konstrukce (obr. 5a):

V prubéhu této prvni faze je pouze spodni vrstva vystavena namahani tahem. Pofet namahani,
které muzZe konstrukce unést v této fazi mize byt vypocitan béZnou pocetni metodou, ktera bude
podrobnéji uvedena niZe.

—  Gnava stfedni vrstvy (obr. 5b):

Po poruseni prvé vrstvy se konstrukce chova riizné. Stiedni vrstva v tomto pfipadé pisobi v tahu,
coZ trva az do poruseni této vrstvy.

—  unava horni vrstvy (obr. 5c):

Po poruseni prvych dvou vrstev bude horni vrstva naméahana v tahu a v disledku tohoto nastane
proces jejiho poskozeni.

Vzhledem k pivodnimu zpusobu funkce této konstrukce je jeji Zivotnost souétem tii zdkladnich
Zivotnosti.

Tato zvlastnost se nikde nevyskytuje u klasickych konstrukei. Jako ptiklad miiZeme posoudit oba
extrémni priklady:

a) konstrukce, ktera ma v horni a spodni vrstvé podklady stejny material (nebo téivrstvy model
s Es=E,=E).

V tomto ptipadé je konstrukce monoliticka (viz obr. 6a) a postup poskozeni ma pouze jednu fazi,
a to poSkozeni podkladni vrstvy. Vzhledem k tomu Ze vrstvy jsou navzijem spojeny, zejména
slepeny, a jejich tuhost je alespoii pfiblizn¢ stejna, vSechny trhliny, které se objevi na zakladé¢
konstrukce, se velmi rychle §ifi na povrch. Faze $ifeni trhlin je zanedbatelna oproti fazi vzniku
trhlin. Vyrazné méné tuha stfedni vrstva a ptipadné tfivrstvé konstrukce blokuje Sifeni trhliny

a k tomu, aby proces poskozeni mohl pokraovat, musi nastat nova faze vzniku trhliny.
b) obracena konstrukce (nebo model tiivrstvé konstrukce s E,, < E; a Ey).

V takovém usporadani dochazi k sou¢asnému poskozeni spodni a horni vrstvy (obr. 6b) a soudet
Zivotnosti vrstev nenastane.

K ilustraci zlepSené Zivotnosti tiivrstvé konstrukce podle vynélezu se vypodet vztahuje k nasle-
dujici struktute:

6 cm BBTHM® + 8 cm GM + 6 cm BBTHM® na zékladu PF2

GM oznaduje $térk upraveny asfaltovou p&nou, v tomto pfipadé tedy GRAVE-MOUSSE®.
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VRSTVA 1. FAZE 2. FAZE 3. FAZE
HORNI 17 800 17 800 17 800
STREDNI 5500 5500 1000 (*)
SPODNI 17 800 3 500 (*) 3 500 (*)

Modul vrstev (MPa) vzhledem ke stavu poskozeni (neporuseny nebo pfetrzeny *).
Vypoditané kritické hodnoty deformaci jsou:

1. faze: 85,5.10° na zakladé spodni vrstvy

2. faze: 112.10°° na zékladg stedni vrstvy

3. faze: 87,6.10° na zikladé horni vrstvy.

Unavové charakteristiky potfebné k vypoétiim jsou uvedeny v tabulce IV:

Epsilon Strmost SN SH
BBTHM® 132 10° 0,175 0,29 1em
Grave-Moussc® 109 10-° 0,126 0,6 1em

Zivotnost kazdé vrstvy je vypoéitana z nasledujiciho vzorce v souladu s francouzskym technic-

kym navodem pro vytvoreni a dimenzovéni konstrukci vozovek.
Vzorec: & — g6 (N/106° . K, . K, . K,
kde:

deformace na zakladé asfaltovych vrstev

deformace vedouci k Zivotnost ekvivalentni 10°® cyklii
pocet cyklh

koeficient fixace

1 pro BBTHM®

1,3 pro Grave-Mousse

o

o

RARRZE &

4

(standardni odchylka SN) Kr = 10

proménna s nulovou pravdépodobnosti spojena s rizikem r
spad zakona o inavé materialu (bilogaritmicky zakon)
promeénna distribuce logN pro pietrzeni

[SN* + (c*/b*)SH*>

o O On oS

vozovky,
Ah, (log € — log gy — ¢ Ah).
Pro b&zné konstrukce je to fadové 0,02 cm™.

Ks :  koeficient zakladny. Pro nas ptipad se rovna.

koeficient, kterym se pfidava hodnota ptipustné deformace k chybé vypoctu v za-
vislosti na rozptyl $itky (standardni odchylka Sh) a vysledkd zkouSet na inavu

koeficient, ktery spojuje odchylku deformace s nahodnou odchylkou tloustky
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Pii dalSich vypodtech vezmeme U = 2,05, coz odpovida riziku poruseni 2 % (riziko pro vozovky
vystaveni silnému provozu).

K vypogitani zivotnosti téivrstvé konstrukce byla stanovena Cetnost pravdépodobnosti poruSeni
kazdé ze tii vrstev, ktera je uvedena na obr. 7.

Pravdépodobnost poruseni tiivrstvé konstrukce, ktera je vysledkem pravdépodobnosti poruseni
kazdé vrstvy, je uvedena na obr. 8.

Zjistime, Ze pro riziko poruseni 2 % se pocita se Zivotnosti:

log (N) = 7,0*
kdyzN=11.10°

Je tfeba poznamenat, Ze tloustka monolitické konstrukce (provedené pouze z BBTHM®) ekviva-
lentni Zivotnosti je 25 cm a klasické konstrukce ze smési $térku s asfaltem 38 cm, coZ je hodnota
srovnatelna s 20 cm tloustky téivrstvé konstrukce.

Mechanické parametry tiivrstvé konstrukce umoziuji vyznamné snizit spotfebu materialu. Tabul-
ka V poskytuje prehled celkové materidlové bilance tiivrstvé konstrukce ekvivalentni Zivotnosti
polozenych na stejny podklad.

— prvou konstrukci je tivrstva konstrukce o tloustce 20 cm (6 cm BBTHM® + 8 cm
Grave—Mousse® + 6 cm BBTHM®).

—  druhou konstrukci je monolitickd konstrukce o tloustce 25 cm provedena z BBTHM®.
Je tteba upozornit, Ze tento typ materialu ma dnes nejlepsi kvalitativni parametry, které

umoZiiuji provadét tendi vrstvy.

—  tieti konstrukce je rovnéz monoliticka a tvofi ji 38 cm $térku tfidy 2 s asfaltem (GB2)
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Tabulka V
Trivstva BBTHM® GB2

Tloust’ka (cm) 2x6 25 38
Pokladané

BBTHM® MnoZstvi
(kg/m?) : 284 591 816

Nebo -zrna 16 34 34
-asfaltu 300 265 850

GRB2 -TOTALE
Tloust’ka (cm) 8 - -
Pokladané
Mnozstvi

Grave-Mousse® | (kg/m?) : 170 - -
~zrng 6 - -
-asfalty 176 - -
-TOTALE
Tloustka (cm) 20 +25% +90 %
Pokladané
MnoZstvi

Celkem (kg/m?) : 454 +30% +80 %
-zrna 22 +55% +55%
-asfaltu 476 +31% +79 %
-TOTALE

Vyhodnoceni materidlové bilance jsou oproti klasické konstrukci s nejlepSimi parametry ziejmé

tyto vyhody:

—  vyznamna uspora nejdrazsiho materialu, tzn. Gspora vice nez polovina asfaltu,

—  uspora zrnitého materidlu (30 %) a tim navic Gspora nakladd na dopravu a vlastni provedeni

praci,

— omezeni tloustky, které pii pokladani vozovky v prostiedi aglomeraci povede k Gsporam pfi

provadeéni zemnich praci.

Priklad tfivrstvé konstrukce byl testovan ve zkuSebnim zafizeni ,,Fatigue du Laboratoir Central
des Ponts et Chaussées (LCPC = Ustfedni laboratof pro zkousky na unavu mostii a vozovek)
v Nantes. Cilem zkousek bylo ur¢ity realny zptisob funkce achovani pii inavé materialu t¥ivrstvé

vozovky.

Na obr. 9 je znazornéna konstrukce vozovky, ktera byla provedena z klasického materialu a polo-

Zena obvyklym zplisobem. Z tohoto hlediska je zkusebni vzorek dobie reprezentativni.

Kromé obnoveného zvlhéeného $térku (GRH) uzitého do podsypné vrstvy, obsahuje tfivrstva

konstrukce dva druhy materialu.

-10-
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a) BBTHM®

Jedna se Zivi¢nou smés se zvySenym modulem a zrnitosti 0/10, kterd obsahuje 90% zrn drceného
kameniva a 10 % prirodniho téZeného pisku. Pojivem je 5,8 % hmotnostnich tvrdého asfaltu stup-
né 10/20.

Tato ziviéna smés odpovida normé& NPF 98 128, ktera definuje Ziviéné smési se zvySenym modu-
lem (EME tfidy 2).

Hlavni mechanické vlastnosti této Ziviéné smési jsou:

— celkovy modu pfi 15 °C a 10 Hz:
/E*/ =17 800 MPa

— mez unavy (zkouska pfi nuceném pietvoreni)
piipustna deformace pti 10° cykla
(15°C—10 Hz): g, =132 . 10°°
spad pfimky Gnavy: B =-0,175

b) Grave-Mousse®

Grave-Mousse® je pevny material, vyrab&ny piidanim teplého p&nového asfaltu do nezahtatého
zrnitého materialu.

Zrnitost je stejna jako u obnoveného zvlhceného $térku (GRH) s plnou k¥ivkou, ktera je kratko-
dobg dobfe stabilni. Cely zkusebni vzorek granulometrie 0/10 obsahuje zrna drceného kameniva.
Obsah asfaltu je 3,5 % hmotnostnich. Vzhledem k pé€nivosti a stfedni trvanlivosti se jedna o asfalt
stupné 70/100.

Hlavni mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou:

—  celkovy modul pfi 15°C a 10 Hz:
/E*/ =5 500 MPa

— mez tnavy (15 °C a 10 Hz)
g6 = 109.10°

—  spad ptimky unavy: b =-0,126
Pribéh zkousky na Gnavu:
Zkousky byly provedeny ve ¢tyfech fazich postupného zvySovani zatizeni (obr. 10):

—  Prvnj fazi byla faze predzatézova. Jejim cilem bylo vytvofit pfirozené a obvyklé podminky
zrani materialu, zejména Grave-Mousse®, které bylo uspiSeno vlivem provozu. V této fazi, ktera
byl provadéna v listopadu 1994, bylo provedeno ptiblizn€ 70 000 piejezdii spfazenych kol se
zatizenim 4,5 tuny.

—  Druha féaze, ktera je hlavnim testem na tinavu, byla zahajena v srpnu 1995 po ukonéeni expe-
riment{ probihajicich na dvou jinych pasech zkusSebni drahy. V této fazi se pfedpokladalo provést
1,5 milionu prejezdd, av§ak ve skute¢nosti bylo provedeno 2,1 milionu ptejezdi spiaZenych kol
se zatizenim 6,5 tuny, coZ je zatiZeni 13 tun na napravu (standardni francouzska naprava). Druha
faze byla ukoncéena v listopadu 1995.

-11 -
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—  Cilem tieti faze, prodlouzené do étvrté faze, bylo posoudit mezni (inosnost nové konstrukce,
ktera v ptedchazejici fazi nevykazovala zadné vné&jsi znaky tnavy. V prubé¢hu téchto dvou fazi
byla sprazena kola zatizena na 7,5 tuny pro 100 000 piejezdii, poté na 8,5 tuny (standardni
naprava pfi pretizeni 17 tun) pro 500 000 dalSich piejezdi.

Testy byly zastaveny poté, kdy konstrukce obsahovaly ekvivalent 4,7 milionu piejezdii naprav se
zatézi 13 tun.

V pribéhu této etapy zkousek se vyvijely hydrické a tepelné podminky. Tyto podminky jsou
uvedeny na obr. 11 (Groveti hladiny podzemni vody) a na obr. 12 (teploty ve struktuie).

Podet ekvivalentnich naprav byl vypocitan podle vzorce:
Neq =Zn‘ [P;/ 6,5]"

V priibéhu zkousek na tnavu bylo chovani konstrukce sledovano méfenim provadénym na povr-
chu (odchylky, hloubka vyjeté koleje, profil) nebo v téle konstrukce (pfistroje na méfeni defor-
mace, ovalizace).

Vysledky méreni odchylky jsou uvedeny na obr. 11. Jsou zméfeny ve zkouskach za provozu
spfaZzenych kol, jejichz hmotnost se méni ze 4,5 tuny na poc¢atku meéfeni na 8,5 tuny na konci
exprimentu.

Tyto hrubé hodnoty byly imérné korigovany tak, aby bylo dosaZeno standardni francouzské
zatizeni dvojité montaze (6,5 tuny).

Prvni dvé hodnoty ziskané méfenim pii zatizeni 4,5 tuny jsou hodnoty zji§téné pred poloZenim
druhé vrstvyy BBTHM®.

Z grafu je ziejmé, Ze odchylka se méni s teplotou v konstrukci.

Podrobnéjsi analyza tohoto jevu ukazuje, Ze tato odchylka je linearni (obr. 12) a Ze pii zméné
teploty o 1 °C dochézi ke zméné odchylky o 0,02 mm.

Korekci zmén zatiZeni a teploty se deflexe vyznamné neméni s vyjma zavérecné faze experimen-
tu, kdy bylo zaznamenano mirné zvySeni, které miZe byt zplisobeno zvySenou urovni hladiny
podzemni vody. Na zékladé t&chto zjisténi 1ze usuzovat, ze konstrukce nebyla v prib&éhu zkousek
na unavu poskozena.

Mira hloubky koleje a tvorba na zkusebnim Gseku byla zjistovana zatizenim pro pii¢né méfeni
profilu.

Graf na obr. 13 znazoriiuje vyvoj tohoto parametru v pribéhu zatézovani.

PGvodni kolejova deformace po polozeni tieti vrstvy je S mm. Odpovida vadé profilu, ktera
vznikla spiSe pfi pfi€ném zhutriovani nez v disledku provozu. Pak kolejova deformace stoupa
linearné s poctem zatiZeni, ale velmi pomalu, tj. o 1 mm na 1 milion pfejezdi dvou spfazenych
kol 6,5 tuny.

Chovani konstrukce vzhledem ke kolejové deformaci je tedy velmi uspokojivé, a to jak z hledis-
ka stlaovani asfaltovych vrstev, tak vzhledem k Grovni stalé deformace nosného podkladu, ktery

je touto konstrukci dobie chranén.

K tomu je tieba dodat, Ze v pribéhu experimentii nebylo zjisténo zadné povrchové poskozeni.

-12-
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Pti zkousce ovalizace byla v priibéhu zatéZovani konstrukce pouZita karotdZni mechanicka meto-
da ke zjisténi mén ve vrtu. Podle vysledki nastaly zmény v konstrukci pfed karotdzi a tedy pfi
norméalnim provozu.

Byly provedeny dvé zkousky, jedna na pojizdécim pasu, ktery byl pfipadné poskozen unavou
(1,645 milionu pfejezdir), druha mimo tento pas. Druha zkouska reprezentovala funkci konstruk-
ce pied jakymkoli poskozenim.

Graf takto stanovenych deformaci (obr. 14), tykajici se prib&hu zkousky na neposkozené konst-
rukei, znazoriuje téméi shodny priibéh jako graf vypocitany pomoci numerického modelu.

Grafy vztahujici se k priibéhu zkousky na pojizdécim pasu (obr. 15) ukazuji na prudké zmény ve
spodni poloviné stfedni vrstvy. Tento typ profild naznadil, Ze na této Grovni je kluzna plocha
(pozdéji provedeny vytez v konstrukci tuto hypotézu potvrdil).

Modelovani tohoto jevu prostou kluznou sty¢nou plochou vede k nadmérnym deformacim. Dobra
shora byla dosaZzena modelovanim tohoto poSkozeného pasu tenkou vrstvou o tloust’ce 1,5 mm
a malé tuhosti 500 MPa, kter4 témet odpovida tuhosti netfidéného $té€rku. Tyto Gpravy jsou zna-
zornény na obr. 16.

V pribéhu zkousek s poruSenim byla karotdZ a odsekavani v konstrukci provadéno na konci
faze 2.

Karotaze potvrdily poruseni spodni €asti stiedni vrstvy v zoné provozu. Naopak karotdZemi pro-
vedenymi mimo tuto zoénu nebylo poruseni zjisténo.

Toto zjisténi potvrdily také pficné vyseky. Ty umozZnily optiky zjistil plochu poskozeni a proka-
zaly, Ze se vyskytuji pouze na pojizdécim pasu.

Toto konstatovani naznaduje, Ze se jedn o poruseni vlivem Ginavy Grave-Mousse® a nikoli
efektu vzniklého predtim.

Protoze je povrch lomu horizontalni, neni vysledkem prohybanim, ktera zplsobi vertikalni pop-
raskani. Mohl by byt spiSe dusledkem unavy vlivem smyku. Vypocet smykového napéti ve stied-
ni vrstve tuto hypotézu potvrzuje.

Grafy na obr. 17 skute¢né ukazuji, Ze smykové napéti pod sprfazenymi koly dosahuje hodnotu
0,2 MPa. Této hodnoté odpovida deformace ¥adové 70 . 10 (pro modul 4000 MPa a Poissoniv
pomer 0,35), kterd je vyznamna pro tento material, jehoz piipustna hodnota pro 1 milion cykld je:

g6 =109 .10°

Navic, toto maximum je relativné konstantni po celé tloust’ce stiedni vrstvy, zatimco vertikalni

napéti se siln€ zmensuje s hloubkou, coZ je vyhodné z hlediska tvofeni trhlin ve spodni ¢asti této
VIStvy.

Tato tiivrstva konstrukce vykazuje mélo obvykly zpiisob poruseni, ktery se odliSuje od vyse pop-
saného zpiisobu poruSeni. Jedna se o n¢ktery z moznych zptsobli procesu, ktery je obecné zna-

zornén na obr. 18.

Na zavér je tieba uvést, ze vyse popsané zkousky ukazaly, Ze je moZné sniZovat cenu konstrukce
vozovky peclivou volbou hmot podle jejich mechanickych vlastnosti.

13-
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Teoreticky pfistup umoznil definovat vztah tuhosti hmot k vytvofeni optimalni funkce konstrukce
(Es=E)al10>EyE,>?2).

Zkousky na zkuSebni draze pro unavu materialu v Nantes umoznily ovéfit funkci takové konst-
rukce, ktera byla provedena ve skute¢né velikosti obvyklymi prostiedky. Potvrdilo se, Ze funkce
konstrukce je shodné s predpoklady ziskanymi v priibéhu modelovani, pfi¢emz tato konstrukce
prokazala vybornou odolnost v provozu.

V zavéretné fazi experimentli nevykazovala konstrukce zkusebni drahy Zadna poruseni, i kdyz
byla vystavena 2,7 milionu pfejezd, z nichz 600 000 pfi pretizeni, které prevySovalo francouz-

skou normu zatiZzeni napravy. Ekvivalentni celkovy provoz odpovida piiblizné 5 miliondm
naprav o 13 tunach.

PATENTOVE NAROKY

1. Konstrukce vozovky, jejiz kryt nad zemnim télesem tvofi tfi na sebe poloZené a spojené
vrstvy provedené ze Ziviénych materiali, pfi€emz tuto konstrukei tvofi spodni vrstva poloZena na
zemnim télese, ktera je pfipadné proloZena stabilizaéni vrstvou,vyznadujici se tim, Ze
tloustka (H;) spodni vrstvy je 4 cm < H; < 10 cm a modul pruznosti (E;),

stiedni vrstva, jejiz tloustka (H,,) je 4 cm < H,, <20 cm,

a modul (E,,) pruznosti 2000 MPa < E,, 8000 MPa,

horni vrstva, jejiz tloustka (Hs) je 4 cm <H; < 10 cm

a modul pruznosti (Ey),

kdyz uvedené moduly (E;, E,,, E;) pruznosti téchto vrstev odpovidaji nasledujicim pomériim ne-
rovnosti:

2. Konstrukce podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze moduly (E; E,) pruZnosti
spodni vrstvy a horni vrstvy jsou v podstaté shodné.

3. Konstrukce podle ndroku 2, vyznacujici se tim, ze moduly (E; E;) pruZnosti
spodni vrstvy a horni vrstvy jsou shodné.

4. Konstrukce podle nékterého znaroki 1 a3, vyznadujici se tim, Ze tloustka (H;)
spodni vrstvy a tloustka (H;) horni vrstvy jsou v podstaté shodné.

5. Konstrukce podle naroku 4, vyznacéujici se tim, Ze tloustka (H;) spodni vrstvy
a tloustky (H;) horni vrstvy jsou shodné.

6. Konstrukce podle n¢kterého z narokti 1 aZ5,vyznac€ujici se tim, Ze spodnia hor-
ni vrstvy jsou provedeny ze $térku a/nebo pisku upraveného uhlovodikovym pojivem.

-14 -
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7. Konstrukce podle naroku 6,vyznacujici se tim, Ze spodni a horni vrstvy jsou pro-
vedeny uzitim asfaltového betonu se zvySenym modulem.

8. Konstrukce podle nékterého z narokti 1 az5,vyznacujici se tim, Ze stfedni vrstva
je provedena ze Stérku a/nebo pisku upraveného uhlovodikovym nebo hydraulickym pojivem

nebo smési takovych pojiv.

9. Konstrukce podle nékterého z naroki 1 az 8, vyznacdujici se tim, Ze vrstvy jsou
mezi sebou spojeny vlozenim zichytné vrstvy nebo impregnacni vrstvy a zachytné vrstvy.

10. Konstrukce podle nékterého znarokii 1 az 8, vyznacéujici se tim, Ze tuto konst-
rukci pfekryva obrusna vrstva.

15 vykresii
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CZ 295040 B6

stabtlizadni vrstva

30 cm
obnoveny zvihéeny §térk

pod]oii . Micaschiste

OBR. 9

vySka vody v mm

hloubka hiadiny

v metrech

Yoo O USRS
v =70 kmth

209 242000 ¢20
<, I

JOO ~vvevemeeprmedae\mecomniertiie e e T e . 1 OGO 050
0 1A G

100 - : < . 7-~\,\§\: -3 000 00D

2200 T ere et e T e f et .2 000 029

00 e e, 338 L .3 000 080

[ o vjskavody ——hladina ——np  zatiZeni R

‘luaznez Qp)

R

H

OBR. 10

24 -




Deflexe (1/100 mm)

CZ 295040 B6
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Hloubka koleje v mm

CZ 295040 B6
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CZ 295040 B6

Tlak Mikrodeformac Tazenti
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CZ 295040 B6

Tlak Mikrodeformace TazZeni
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CZ 295040 B6
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CZ 295040 B6
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