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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zhuthovani asfaltové smési a faktord
ovliviiujici miru zhutnéni asfaltové upravy v podminkach pokladky. Nejprve je
predstaveno nékolik druhl asfaltovych smési z pohledu zhuthovani, hutnici
technika a metody kontroly miry zhutnéni asfaltové upravy. V dalSi ¢asti prace
je proveden experimentalni vyzkum a sbér vybranych udajl, které jsou dale
zpracovany a konfrontovany s teoretickymi pfedpoklady prabéhu ochlazovani
a miry zhutnéni asfaltové upravy. Ve vysledku prace doslo pouze k pfiblizeni
k teoretickym hypotézam, ale ne k jejich napInéni. Z ¢ehoz vyplyva, Ze posuzo-

vané teoretické pfedpoklady jsou pouze orientacni, ale ne smérodatné.

Abstract

This thesis deals with an asphalt mixture compaction and factors that affect an
extent of compacting of an asphalt processing under condition of an asphalt
laying. At first, there are presented several types of asphalt mixtures from the
compacting point of view, compacting technique and checking methods of
a compacting extend of a completed asphalt topping. In another part of this the-
sis there is conducted an experimental research and selected data collecting
that is afterwards being processed and compared with theoretical assumtions in
the course of cooling and compacting extend of an asphalt topping. At the end
of my thesis | came to the conclusion that it only came about approaching theo-
retical hypothesis not comming up to expactations. It follows that theoretical

assumptions, which we assessed, are approximate only but not determinative.

Klicova slova

Zhuthovani, mira zhutnéni, hutnici technika, asfaltova smés, sonda Troxler.

Keywords

Compaction, compaction rate, compaction technology, asphalt mixture, probe

Troxler.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Poznamka 1: V nasledujici praci je pouZivan tento styl ¢islovani obrazkt a

tabulek:

poradové Cislo obrazku nebo tabulky v celé bakalarské praci.

Poznamka 2: V této praci je vyjimecné uzivano nékterych stejnych znaki

ACL
ACO
ACP
AKO
BBTM
bs

C
Cw

CW, dyn

CW, stat

DDK
DTK

S riznym vyznamem s tim, Ze na pfislusném misté je vyznam

symbolu vysvetlen.

asfaltovy beton pro lozné vrstvy

asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

asfaltovy koberec otevieny

asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Sifka finiSerem pokladaného pruhu nebo Siftka hutnéného

pruhu [m]

parametr zhutnitelnosti smési [—]

koeficient u€innosti béhounu valce (Nijboerovo zhutfiovaci Cislo
IN/mm?]

dynamicky koeficient uc€innosti béhounu valce (Nijboerovo zhutrio-
vaci &islo [N/mm?]

staticky koeficient uc€innosti b€hount valce (Nijboerovo zhutriovaci
gislo [N/mm?]

drobné drcené kamenivo

drobné téZené kamenivo

frekvence [HZz]

tloustka vrstvy po zhutnéni [mm]

hrubé drcené kamenivo

oznaceni lehce zhutnitelné smési

modifikované smési

mezerovitost [% objemu]



NV
PA
PT

Qs
Ry

Rf tab

SMA

To
Twm
TK

VL
VT
ZT

Hm

Pb,dim

Pbssd

pmax

Tch
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nizkoviskdézni asfaltové smési

drenazni koberec

oznaceni polotezce zhutniteIné smeési

mnozstvi pokladané smési [t/h]

zhutnhovaci faktor podle Nijboera [—]

zhutiovaci faktor podle Nijboera pro n pojezdu pfislusnych
béhount [-]

mezni hodnota zhuthovaciho faktoru R¢ podle tabulky 1.9 [-]
oznaceni stfedné tézce zhutnitelné smési

asfaltovy koberec mastixovy

oznaceni tézce zhutnitelné smési

pocate€ni teplota smési (vrstvy) po rozprostfeni [°C]
stfedni teplota asfaltové vrstvy vybraného mista [°C]
téZené kamenivo

pracovni rychlost pojezdu valce [km/h]

oznaceni velmi lehce zhutnitelné smési

oznaceni velmi téZzce zhutnitelné smési

zkouska typu

viskozita asfaltové smési podle Nijboera [Pa.s]

objemova hmotnost zhutnéné smési urCena podle

CSN EN 12697-6 na vyvrtu nebo vyseku [kg/m?]
objemova hmotnost zhutnéné smési ur€ena podle

CSN EN 12697-6 na vyvrtu nebo vyseku [kg/m?]
maximalni objemova hmotnost ur€ena ve vodé podle

CSN EN 12697-5 [kg/m?]

Nijboerova pocatecni tuhost asfaltové smési pfi zhutrfiovani
[N/mm?]

10



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky

1. Uvod

Tato BP se vénuje problematice zhuthovani a dosahovani poZzadované miry
zhutnéni asfaltové smési vyrabéné za horka. Dale se uvazZuje pojezd valcem

jako jedna jizda a hutnici cyklus jako jizda valcem tam a zpét.

Teoreticka Cast je zaméfena na asfaltové smési z pohledu problematiky zhut-
novani a jejich vlastnostem ovliviujici miru zhutnéni. NejvétSi pozornost je vé-
novana tradi¢nim zhutrfiovacim prostfedkim, tedy silni€nim valcim. Ty jsou
v souCasné dobé, i pfes snahu nahradit je modernimi finiSery, které mohou do-
sahovat az pozadované miry zhutnéni, stale nedilnou soucasti hutniciho proce-
su. Charakterizovany jsou valce statické, pneumatikové, valce s hutnicimi dy-
namickymi ucinky a valce kombinované. V zaveéru teoretické €asti jsou pfiblize-
ny kontroly miry zhutnéni asfaltové upravy pomoci destruktivnich a nedestruk-

tivnich metod.

V praktické Casti jsou monitorovany vybrané 3 stavby, na kterych se zazname-
navali pomoci pfislusnych zafizeni faktory ovliviujici miru zhutnéni a ochlazo-
vani asfaltové Upravy vCetné téchto parametrl a ty se nasledné porovnavaly

s teoretickymi pfedpoklady, stanovené programem HAV.
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2. Problematika zhutnovani asfaltovych
smesi

faktord kvalitni komunikace. Poruchy se na vozovce dfive nebo pozdéji objevi,
ale nasim cilem je zajistit jeji maximalni zZivotnost a co nejvice tak eliminovat
poruchovost asfaltovych povrch(. Zivotnost asfaltové komunikace je zavisla
pfedevsim na vysoké a spravné mife zhutnéni. Pokud nedojde k normovanému
zhutnéni povrchu, vznikne nadmérna mezerovitost asfaltové smési a nasled-
kem toho pak muze byt nepfiznivé pronikani vody do smési (mensi trvanlivost),
zanaseni mezer povrchu prachem (Spatné protismykové vlastnosti) nebo nizsi
jizdni komfort. Pravé Zivotnost a samotny stav komunikaci je v Ceské republice
ve velmi Spatném stavu, proto bychom se touto problematikou méli zabyvat vice
nez doposud [1].

Zakladem kazdého asfaltového povrchu je dobfe pfipraveny podklad, bez kte-
rého nelze zarucit kvalitu ani zivotnost zadné komunikace. Spravné zhutnéni
asfaltové smési ovliviuje nékolik faktorti, které bychom si méli vzdy uvédo-
mit — sloZeni asfaltové smési, jeji zhutnitelnost (parametr C), mnozstvi smési,
tloustka pokladané vrstvy, teplota smési, teplota podkladu, teplota vzduchu,
rychlost vétru, vzdalenost pokladané vrstvy od obalovny, doprava asfaltové
smési, rozprostirani asfaltové smési (rucni, strojni), mira pfedhutnéni finiSerem,
zhuthovaci sestava, kontroly zhutnéného povrchu. Jediné spravna koordinace
profesi v pribéhu asfaltovani, znalost problematiky zhutfiovani a spravné na-
kladani s vySe uvedenymi faktory vede k dlouhotrvajicimu asfaltovému povrchu

s predepsanymi jizdnimi vlastnostmi.

13






@ BN
W f/ CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
%équ Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky

3. Asfaltové smeési z pohledu zhutnovani

Asfaltové smési lze rozdélit do nékolika skupin podle zhutnitelnosti, dale na

hutnéni nestabilnich smési a hutnéni tuhych smési.

3.1 Rozdéleni asfaltovych smési podle zhutnitelnosti

Zhutnitelnost asfaltovych smési méfime destruktivnimi nebo nedestruktivnimi
zkouskami. Timto tématem se budeme bliZze zabyvat v kapitole 7.
Parametry ovliviujici zhutnitelnost [1]:

e mnozstvi hrubého drceného kameniva (HDK);

e pomeér a obsah drobného drceného kameniva (DDK) i téZeného kameni-
va (TK);

e mnozstvi a kvalita jemnych ¢astic nebo obsah a druh asfaltového pojiva,
které v souCasné dobé komplikuje rozdéleni smési podle zhutnitelnosti.

Asfaltové smési Ize tedy rozdélit do Sesti kategorii podle zhutnitelnosti.
V tabulce 1 muzZeme nalézt podrobné udaje o jednotlivych kategoriich.
Rozdéleni [1]:

e velmi lehce zhutnitelné (oznaceni VL) jsou asfaltové smési, které se
vyznacuji vysokym mnozstvim asfaltu, téZzeného kameniva (TK) a nizkym
obsahem hrubého drceného kameniva (HDK). Smési charakterizujici VL
jsou napfiklad jemnozrnné Stérkopiskové koberce nebo piskové asfalto-
vé koberce, které se v souCasné dobé uz témér nepouzivaji. Jedna se
0 smési nestabilni a jejich problematikou zhutrfiovani se budeme zabyvat
v Casti 3.3;

e lehce zhutnitelné (oznaceni L) jsou asfaltové smési, které se vyznacuji
vy8§im mnozstvim asfaltového tmelu, stfedné vysokym mnozstvim
hrubého drceného kameniva (HDK), vyraznym podilem drobného téZe-
ného kameniva (DTK) a nizkou mezerovitosti zhutnéné smési. Smési
charakterizujici L jsou napfiklad jemnozrnné asfaltové betony ACO 8,
ACO CH apod. obsahujici silni¢ni asfalty 50/70 a 70/100;

o stfedné tézce zhutnitelné (oznaceni S) jsou zpravidla nemodifikované
smési pouzivané pro obrusné vrstvy komunikace s nejvyssi velikosti zrna

11 mm (8 mm) nebo 16 mm, obsahuji drobné téZené i drcené kamenivo

15
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(DTK, DDK) a silni¢ni asfalty 50/70, popf. 70/100;

e polotézce zhutnitelné (oznaceni PT) jsou bud modifikované nebo ne-
modifikované asfaltové smési s malym mnozstvim asfaltového tmelu (as-
falty 50/70 a PMB) a tézeného kameniva (TK) a vy$8§im mnozZstvim
hrubého drceného kameniva (HDK) s nejvysSi velikosti zrna 16 mm, 22
mm i 32 mm. Smési charakterizujici PT jsou napfiklad ACO 11, ACO 16,
ACL 16, ACL 22 pfipadné smési typu ACP 16 a ACP 22;

e tézce zhutnitelné (oznaceni T) jsou zpravidla smési modifikované, ale
mohou byt také nemodifikované s malym mnozstvim asfaltu (PMB,
30/45, 50/70) a téZzeného kameniva (TK) a vy§§im mnozstvim hrubého
drceného kameniva (HDK) a pomérné vysokou mezerovitosti zhutnéné
smési. Nejvyssi velikost zrna byva 16 mm nebo 22 mm. Smési charakte-
rizujici T jsou napfiklad ACL 16S, ACL 22S nebo ACP 16S a ACP 22S
s vysokym mnozstvim drceného kameniva (DK);

e velmi tézce zhutnitelné (oznaceni VT) byvaji pouze modifikované smési
obsahujici drcené kamenivo (DK), vysokym pomérem hrubého kameniva
(HK), ¢asto s malym mnozstvim ,tvrdého* asfaltu a pomérné vyssi meze-
rovitosti. Smési charakterizujici VT jsou napfiklad ACL 22S, ACP 22S
a modifikované smési SMA 11, SMA 16 popfipadé specialni typy smési.

Hodnoty 7., a #m potfebujeme ur€it nejen pro stanoveni kategorie zhutnitelnosti,
ale také je vhodné znat jejich velikost pro posouzeni efektivity navrzené zhutro-
vaci sestavy a vykonnosti valce. V souCasné dobé se vySe uvedené materialo-
vé charakteristiky, kvuli jejich naroCnosti na vypocet, stanovuji v programu na
pocitaci. Touto problematikou se v této bakalarské praci nebudeme dale zaby-
vat [1].

V tabulce 1 byly pro jednotlivé kategorie zhutnitelnosti vypocitany jejich charak-
teristické hodnoty.
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Tabulka 1: Orientacni rozdéleni asfaltovych smési podle zhutnitelnosti [1; 3].

) ) - 8 2 Informativni rozmezi
= — c CII_) 0N = D 3 .. ’
o ._ 2 g 3 S5 £ E hodnot Nijboerovych
(ORI X = = S @ .y ,
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o £ @ | Odpovidajici | €5 & >0 N © teristik b teplot
23 = SO %2 ,9 X 7 o eristik pfi teploté
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€= c S g © % B °.2 Pocatecni . .
SN N P % @ ) Viskozita
o @) S 2 e N g tuhost 1 (Pa.s)
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v | [
hce zhut- | VL P , Y 0:1 4,8 2,0-50 | < 6,5.10"4 < 1,50.107
. . normoveé) smé-
nitelna .
si
Lehce
. ACO 8, ACO 1:2az 6,5— 1,50-
Zh“:;'te" : 8CH 1:1 8 10-40 1 8010 | 2,00.107
Stfedné
ACO 11+
téice ! 3:2az 11, 16 8,0— 1,65—-
. S ACO 11, ACO ] F 2,5-4,0 S ! 7
zhutnlltel 16+, ACO 16 2:1 (8) 9,5.10 2,30.10
na
ACL 16+, ACL
e | 19008 | aw | se | soen | o5 | a0
- ’ . _ -4 7
na 16+(M), ACO 1:0 (16,11) | (2,5-4,0) | 11,5.10 2,70.10
11+ (M)
TézZce ACL 16S, ACL 1:0
zhutnitel- T 22S, ACP 165, 1:0az 16, 22 g'g_g'g 1215'510_4 320'30107
na ACP 22S 2:1 Y an o
ACL 22S, ACP
Velmi téz- 225, SMA 22 (16) 4,0-6,0
ce zhutni- | VT 11S(M), 1:0 11 16' 5,0-7,0 | >14,5.10* | >3,00.10’
telna SMA 165(M), ! 3,0-4,0
specialni smési

Pozndmky [1]:

1)

2)

(M)-modifikované smési.
Pti stanoveni Nijboerovych materidlovych charakteristik (te, a nm,) pfi teploté 100 °C

byl pouzit nemodifikovany asfalt 70/100. Pti poufZiti jiného asfaltu je nutna korekce

teploty, ¢imz se zméni hodnoty 1, a N,
Pro urceni zhutnitelnosti konkrétni smési je zdkladem vypocitand hodnota pocatecni

3)

tuhosti Ty, a k ni nasledné ptifazena nejblizsi hodnota zhutnitelnosti podle viskozity

Nm z€ stejné tabulky. Pokud hodnoty T, a n,, maji rozdilné pfifazeni podle zhutnitel-

nosti, vybirame obtiZné&ji zhutnitelnou skupinu. To plati pouze v pfipadé, pokud roz-

dil v pfifazeni je maximalné o jednu skupinu. V pripadé vétsiho rozdilu nelze zkousku

takto vyhodnotit a je nutné urcit pouze odborny odhad na zdkladé materidlovych

charakteristik T, a n.,, popfipadé dalsich poznatk( a zkousek.
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3.2 Hutnéni tuhych smési

Za tuhé povazujeme smési velmi téZce zhutnitelné s pomérné malym

mnozstvim tvrdych asfaltd a s vysokym mnozstvim hrubého drceného kameniva

(HDK). U téchto smési je velmi narocné dosahnout normované miry zhutnéni,

a to prfedevsSim z dldvodu jejich velké stability (pfevazné tzv. skeletovy typ)

a vysokého vnitiniho tfeni. Pfi zavéreCné fazi hutnéni nebyvaji zpravidla

problémy s dosazenim pozadované rovnosti [1].

Abychom co nejsnadnéji dosahli normované miry zhutnéni, je nutné se drzet

nasledujicich pravidel [1]:

smési udrzovat jenom pfi nejvysSich moznych teplotach, chranit je proti
rychlému ochlazovani, a to pfi vSech moznych situacich jako jsou vyro-
ba, doprava, rozprostirani a optimalni ¢as pro hutnéni;

smési pokladat pouze za pfiznivého pocasi (vysoka teplota, mala rych-
lost vétru);

smési pokladat vyhradné ve vysSich tloustkach, kde je chladnuti pozvol-
ne;

pomoci finiSeru zajistit pokud mozno co nejvy$si moznou miru predhut-
néni;

zaméfit se na vhodny navrh nebo vybér hutnici sestavy; vyhnout se leh-
kym statickym nebo pneumatikovym valcim s malym statickym linearnim
zatizenim. NejvhodnéjSim vybérem mulzou byt tézké vibracni valce
s pohonem obou béhountl s vysokym statickym linearnim zatizenim bé-
hounu (cca 25 N/mm az 35 N/mm) a vySSim koeficientem ucinnosti bé-
hounu C,,. Pro poc¢ate¢ni a zavérecnou fazi hutnéni jsou vhodné tfibé-
hounové dvouosé valce. Pro hlavni fazi hutnéni jsou vhodné predevsim
kombinované valce s dynamickymi ucinky (vibrace, oscilace) a u vrstev
do 80 mm pfipadaji v uvahu také valce oscila¢ni;

pouze pfi pouziti finiSerl s vysokou mirou pfedhutnéni a pfi pouziti t&z-
kych vibra€nich valct pro hlavni fazi hutnéni je povoleno provadét hut-
néni ve 2 fazich, v ostatnich pfipadech se doporucuji faze 3;

v pribéhu hutnéni a hlavné na jeho zacatku je vhodné pouzivat zafizeni
pro kontrolu zhutnitelnosti (napfiklad sondu Troxler) a pfipadné rychle

reagovat na zménu technologického postupu pro dosazeni pozadované
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miry zhutnéni;

pro prvni dvé faze hutnéni (poCatecni a hlavni) je vhodné udrzovat teplo-
tu smési vétsi nez 100 °C, aby byla docilena pozadovana mira zhutnéni.
Pro dosazeni zhutnéni v téchto teplotach je mozné vyuzit jizdu dvou val-
cll tésné za sebou;

pracovni rychlost valce pfi hutnéni tuhych smeési byva v porovnani
s hutnénim ostatnich smési nizsi, pfiblizné 2,5 km/h az 4 km/h, a s vySSi
amplitudou vibrace. Frekvence vibrace byva nizsi, zhruba 30 Hz az 40
Hz.

3.3 Hutnéni nestabilnich smeési

Za nestabilni povazujeme smési s vysokym mnozstvim téZzeného kameniva,

jemnych piska a fileru, kvali kterym vznikaji pfi hutnéni problémy. Tyto smési

nejsou narocné na dosazeni pozadované miry zhutnéni. Jejich problematika

ov8em spociva pfi hutnéni, kdy se béhouny ,bofi“ do asfaltu, tim se vytvareji

viny, asfaltova smés se hrne a vytlacuje okolo béhound, také dochazi ke zvyse-

nému tvofeni trhlin na asfaltovém povrchu [1].

Pfi hutnéni nestabilnich smési je potfeba se drzet nasledujicich pravidel, aby-

chom co nejsnadnéji dosahli pozadované rovnosti, kvality a miry zhutnéni [1]:

pomoci finiSeru zajistit pokud mozno co nejvyssi moznou miru predhut-
néni;

tloustky nestabilnich asfaltovych smési by mély byt co nejmensi. Dle
Blumera [15] by tlouStka polozené vrstvy neméla byt vétSi nez Ctyrnaso-
bek maximalni velikosti zrna v asfaltové smési;

zaméfit se na vhodny navrh nebo vybér hutnici sestavy. K nevhodnym
valcim se fadi vSechny tézké tfibéhounové dvouosé valce a tézké valce
s hladkymi ocelovymi bé&houny. K vhodnym valcim patfi pfedevSim leh-
ké tandemové vibracni valce s pohonem obou béhoun, velikym polomé-
rem béhounu a nizkou hodnotou koeficientu u€innosti béhount C,,. Za
vhodné Ize povazovat i lehké oscilacni valce;

pro |l. fazi a Il. fazi hutnéni (pocatecni a hlavni) jsou vhodné jiz vySe uve-
dené lehké vibraéni tandemové valce a pro lll. fazi (zavérenou) hutnéni

jsou vhodné hlavné pneumatikové valce, pomoci kterych lze snadno
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odstranovat vzniklé trhliny a nerovnosti na asfaltovém povrchu;

e pfi hutnéni nestabilnich smési byva vhodné nechat rozprostfenou smés
nejdrive vychladnout a az potom zahajit zhutiiovani. Pracovni rychlost pfi
zaCatku hutnéni je od 1 km/h do 2 km/h a se zvySenou mirou zhutnéni
muzeme rychlost zvétSovat az na 4 km/h. Primérna rychlost je tedy
mensi nez pfi zhutiovani ostatnich asfaltovych smési. Prvni pojezd by
meél byt vzdy bez zapnuté vibrace, ale pfi zvySovani tuhosti smeési je
vhodné stfidat pojezdy se zapnutou vibraci a s vibraci vypnutou podle
potifeby. Stejné zasady jsou i pro valce oscilacni, které mohou byt pro
tento druh smési jesté vhodnéjsi nez valce vibracni;

e pfi pouziti vibraénich valcl se doporu€uje amplituda vibrace do 0,4 mm
a pomérné vysoka frekvence 40 Hz az 50 Hz;

e pfi hutnéni nestabilnich smeési je potfeba dbat zvySené pozornosti na
zménu sméru jizdy a v zadném pripadé bychom na smési neméli stat ani

se obracet.

3.4 Zakladni parametry ¢asto pouzivanych asfaltovych
smesi
Asfaltovy beton jemnozrnny (oznaceni ACO 8, ACO 8CH) je vhodny pro pou-
ziti do obrusnych vrstev vozovek nebo parkovist s TDZ V a VI (CH). Maximalni
tloustka zhutnéné vrstvy byva do 50 mm. Vyrabéji se nejCastéji s dobfe zhutni-
telnymi silniénimi asfalty 50/70 a 70/100 [16], i proto se jedna o smési lehce
zhutnitelné viz ¢ast 3.1 [1].
Asfaltovy beton stiednézrnny (ACO 11S, ACO 11, ACO 11) je vhodny pro
pouziti do obrusnych vrstev vozovek a parkovist. Smési ACO
11S s modifikovanym asfaltem jsou urCené pro TDZ S a I, smési ACO 11+ jsou
vyrabény se silnicnimi asfalty 50/70 nebo s modifikovanymi asfalty PMB 45/80
atd. a jsou vhodné pro TDZ Il az IV a smési ACO 11 se vyrabgji s asfalty 50/70
nebo 70/100 a jsou vhodné pro TDZ V a VI. Maximalni tloustka zhutnéné vrstvy
byva do 50 mm [16]. Jedna se zpravidla o smési stfedné téZce az tézce zhutni-
telné viz ¢ast 3.1 [1].
Asfaltovy beton hrubozrnny (ACO 16S, ACO 16+, ACO 16) ma podobné po-

uziti i slozeni jako asfaltovy beton stfednézrnny. Maximalni tloustka zhutnéné
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vrstvy byva do 60 mm [16]. Jedna se zpravidla o smési stfedné tézce az tézce
zhutnitelné viz ¢ast 3.1 [1].

Asfaltovy beton pro lozni vrstvy (ACL 16S, ACL 16+, ACL 16) se poklada do
tloustky zhutnéné wvrstvyy 70 mm. ACL 16S se vyrabi pfedevSim
s modifikovanymi asfalty a je urCeny pro TDZ S a |I. ACL 16+ se uplatni pfi vy-
stavbé vozovek s TDZ Il az IV, vyrabéji se zpravidla s modifikovanymi asfalty
nebo silniénimi asfalty 50/70 a ACL 16 je urCeny pro TDZ V a VI [16]. Tyto smé-
si zpravidla patfi do skupiny polotéZce az téZzce zhutnitelné viz ¢ast 3.1 [1].
Asfaltovy beton pro lozné vrstvy (ACL 22S, ACL 22+ a ACL 22) je vhodny
pro tloustky zhutnéné vrstvy do 90 mm. ACL 22S se vyrabi pfedevSim
s modifikovanymi asfalty a je ureny pro TDZ S a |. ACL 22+ se uplatni pfi vy-
stavbé vozovek s TDZ Il az IV a ACL 22 je urCeny pro TDZ V a VI [16]. Tyto
smési zpravidla patfi do skupiny polotéZce az velmi téZce zhutnitelnych viz ¢ast
3.1[1].

Asfaltové betony pro podkladni vrstvy (ACP 16S, ACP 16+, ACP 22S a ACP
22+) jsou vhodné pro tloustky zhutnéné vrstvy do 80 mm resp. do 100 mm.
Smési s oznacenim Sjsou vhodné pro TDZ Saz Il a asfaltovy beton
s oznacenim + je urceny pro TDZ Ill az VI. Vyrabéji se s tvrdSimi druhy asfaltd
jako je 50/70 nebo 30/45, pfipadné s modifikovanymi asfalty [16] nebo s R-
materialem. Tyto smési zpravidla patfi do skupiny polotézce az velmi tézce
zhutnitelné viz ¢ast 3.1 [1].

Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT) jsou uréené pfevazné
pro podkladni a lozni vrstvy. VMT 22 se pokladaji maximalné do 100 mm
a VMT 16 se pokladaji maximalné do 80 mm. Tyto smési jsou zpravidla vyrabé-
ny s tvrdymi druhy asfaltovych pojiv (20/30, PMB 10/40-65 atd.). Radime je do
skupiny polotéZce az téZce zhutnitelnych viz ¢ast 3.1 [1].

Asfaltové koberce tenké (BBTM) jsou vyrabéné za ucelem vystavby nebo ob-
novy obrusné vrstvy vozovky do tloustky zhutnéné vrstvy 35 mm. VyuZzivaji mo-
difikovanych asfaltovych poijiv [16], které se tahnou a lepi a s pomérné rychlym
ochlazovanim byvaji potize s dosazenim pozadované zhutnitelnosti. Vyrabéji se
také s dobfe zhutnitelnymi silniCnimi asfalty.

Asfaltové koberce mastixové (SMA 11 S, SMA 11+, SMA 8S, SMA 8+) jsou
smeési vyrabéné zpravidla z drceného kameniva (DK) a modifikovaného asfaltu.

Jsou vhodné pro obrusné vrstvy do 40-50 mm [16]. Diky uvedenym
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vlastnostem a sloZeni je fadime do skupiny téZce a velmi téZce zhutnitelné viz
cast 3.1 [1].

Asfaltové koberce drenazni (PA 8, PA 11 a PA 16) jsou smési vyrabéné pou-
ze z drceného kameniva (DK) a modifikovaného asfaltu. Jsou vhodné pro ob-
rusné vrstvy do 60 mm. Jedna se o smési odliSujici se od ostatnich svou vyso-
kou mezerovitosti (16 % az 30 %), ktera zajiStuje vysoky jizdni komfort diky
vybornym protihlukovym vlastnostem, dobrym protismykovym vlastnostem
a priznivému odvadéni vody z povrchu vozovky. Vysoka mezerovitost je ne-
vhodna z dlivodu nachylnosti na poruchovost, ¢imz se vyrazné krati jeji zivot-
nost a to je jeden z divodu, pro¢ se u nas tento typ smeési neosvedcCil a ani

v budoucnu se s nim nepocita, podobné jako s AKO [1, 16].

Poznamka [16, s. 37]:

,S — asfaltové betony se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci,
nahrazujici smési podle drive platného predpisu; tyto smesi jsou hutnény pfi
laboratornim navrhu 2 x 75 udery Marshallova péchu pfi pouZiti do obrusnych
a loZnich vrstev konstrukce vozovky a 2 x 50 udery pfi pouZiti do vrstev pod-
kladnich;

+ — asfaltové betony pro pouZiti v konstrukénich vrstvach vozovek s TDZ Il az
IV u obrusnych a loZnich vrstev a Ill aZz VI u hornich podkladnich vrstev, které

Jsou hutnény 2 x 50 udery Marshallova péchu;

bez oznaceni — asfaltové betony zpravidla ur¢ené pro TDZ V a VI, které jsou

hutnény 2 x 50 udery Marshallova péchu;

CH — asfaltové betony pro nemotoristické komunikace a chodnikové upravy,

smési jsou hutnény 2 x 50 udery Marshallova péchu.“
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Tabulka 2: Tabulka shrnujici vhodnost pouZiti valce v zavislosti na hutnéné smeési —

podle doporuc¢eni némeckého DAV [20)].

Druh hutnéné smési

Druh valcu
AcP | acL | aco | sma | PA |eeTmM| NV
AKO Smesi
Statické trikolové valce . . + ++ + ++ +
bez vibrace hmotnost
do6t . . + . ++ . .
3
‘® |bez vibrace hmotnost
- d6t
o | + ++ ++ ++ ++ ++ ++
e}
£
(O]
'(% s vibraci ++ | ++ + |eaz+| — — |eaz+
= ORISR o
s oscilaci az | az ++ |eaz+| (°) . -
++ ++
Kombinované valce + . . — — — —

malo vhodné

Vhodnost valcu: ++ velmi vhodné; + vhodné; « podminecné vhodné; — obvykle
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4. Hutnici technika

Pokladka asfaltové smési se sklada z nékolika na sebe navazujicich pracovnich
¢innosti, kterymi jsou vyroba asfaltové smési v obalovné, jeji doprava na stave-
nisté, rozprostfeni smési pomoci finiSeru (popf. ru¢né nebo jinou mechanizaci),
hutnéni smési pomoci hutnici techniky a zavére¢né (popf. prubézné) kontroly
poloZzené a zhutnéné asfaltové vrstvy vozovky. Tato bakalarska prace je ale
zaméfena pouze na zhutnitelnost asfaltovych smési, proto se blize budeme

zabyvat jen hutnici technikou (zhutiovanim asfaltovych smési).

Trendem souc€asné hutnici techniky je postupné vytlaCovani jednotlivych fazi
hutnéni. Fazoveé to vede k uplnému odstranéni samostatné zhutiovaci techniky
(valcll), a to diky zdokonalovani finiSer(, které v sou€asnosti byvaji doplnény
dohutriovacim zafizenim, pomoci kterého dosahuje standardné mira zhutnéni
85-95 %, v nékterych pfipadech dosahuji az normou pfedepsanych 97 %. Této
hodnoty chceme dosahovat standardné, nejen ve vyjimeénych pfipadech, dale
a efektivnéjsi vystavby komunikaci [1].

Dnes se v8ak pokladka asfaltovych smési bez hutnici techniky neobejde, proto
jsou trendem valce s dynamickymi ucinky (vibrace, oscilace), které nam znacné
zhutiiovani smési ulehCuji, v kombinaci se spravnym navrzenim zhutriovaci
sestavy a dostateChym obeznamenim fidiCe hutniciho stroje s problematikou
zhutniovani [1]. Rozhrnuti asfaltové smési v zavislosti na mife zhutnéni najdeme
v tabulce 3 Dozery, grejdry a rozhrnovace jsou vhodné pro podkladni pfipadné

loZné vrstvy asfaltovych uprav [22].
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Tabulka 3: Technologie rozprostfeni asfaltové tpravy v zavislosti na mife predhutnéni

[2].

Technologie pokladky Mira predhutnéni
Rucni 70 %
Dozery 80 %
Grejdry 75 %
Rozhrnovace 70 %
Finidery bez dohutfovaciho zarizeni 80-85%
Finisery s dohutfiovacim zafizenim 85-95 %

4.1 Statické valce s hladkymi ocelovymi béhouny

4.1.1 Zakladni udaje

PFi pouziti téchto, v praxi nazyvanych hladkych statickych valcu, dochazi pod
pusobenim béhounu na hutnéné asfaltové smési ke smykovému napéti. Pokud
se velikost napéti priblizuje ke smykové pevnosti smési, tak dochazi ke zvySo-
vani objemové hmotnosti, nahustovani zrn kameniva, zvySovani tfeni jednotli-
vych zrn kameniva mezi sebou a také ke snizovani mezerovitosti asfaltové

smési, ktera vyrazné ovliviiuje vlastnosti asfaltové komunikace [3].

Statické valce pusobi na zhutfiovaci vrstvu svislymi silami, ale také silami vodo-
rovnymi. Svislé sily maji zpravidla pfiznivy vliv na hutnénou vrstvu. Naproti to-
mu sily vodorovné mohou mit pfiznivy vliv na hutnénou vrstvu, ale také nemusi,
coz zavisi na tom, zdali je béhoun pohanény, anebo nepohanény. Pohanény
béhoun asfaltovou smés vtlaCuje pod sebe, a pfiznivé tak pusobi na hutnénou
asfaltovou smés. Nepohanény béhoun je pravym opakem, jelikoz hrne asfalto-
vou smés pfed sebou, a vytvafi tak nerovnosti na povrchu vozovky, které se
tézko vyhlazuji. Nutno podotknout, Ze se v dnesni dobé vyrabéji ve velké vétsi-
né silnicni valce s pohanénymi béhouny [1].

Statické silni¢ni valce maji maly hloubkovy ucinek, proto je vhodné je vyuzivat
pro mensi tloustky hutnéné vrstvy. Doporuené zhutiovaci tloustky jsou do

maximalné 80-100 mm. To je jednim z dlvodu, pro€ valce statické nahrazuji
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valce s dynamickymi ucinky. S dosazenim potfebné miry rovnosti asfaltove ko-
munikace nebyvaji u statickych valcl potize, jelikoz je zavérecna faze hutnéni
(Zzehleni) zpravidla bez dynamickych uc€inkl, aby nevznikaly na komunikaci ne-
zadouci nerovnosti. Dynamické valce mohou byt zpravidla také pouzity jako

hladké valce s vypnutymi dynamickymi uc€inky [1].

4.1.2 Charakteristiky statickych valca s hladkymi ocelovymi
béhouny

Rychlost téchto valcl je optimalné do 5 km/h pfi hutnéni v I. fazi (pocatecni), pfi
hutnéni ve lll. fazi (zavére¢né) se mohou pohybovat rychlosti jesté vySe. Pro Il.
fazi hutnéni (hlavni) nebyvaji statické valce pfrili§ vhodné. V Zzavislosti na
charakteristice valce je mozné hutnit az ve sklonech do 15 % [1].

a zatizeni na jednotlivé b&houny a nasledné pfenesené zatizeni na hutnénou
vrstvu, rozméry béhounu, koeficient ucinnosti jednotlivych bé&hounu, pocet
pohanénych a nepohanénych béhound, statické linearni zatizeni bé&hount
a rychlost valce pfi praci [1].

Problematika bé&hounl spoc€iva v jejich Sifce a praméru, kdy béhouny s vétSim
primérem jsou vhodné pro zavére¢nou fazi hutnéni z dlvodu splnéni
pozadavku na rovnost a uhlazeni hutnéné vrstvy. BEhouny s mensim primérem
jsou vhodnéjSi pro prvni faze hutnéni, protoZze maji vysSi ucinek zhutnéni.
S Sir§imi valci mohou byt problémy v rovhomérném zhutnéni asfaltové vrstvy
a s valci uzsimi pak problémy spojené s tvofenim ryh a koleji, pfipadné trhlin po

b&hounu [1].

4.1.3 Druhy statickych valct s hladkymi ocelovymi béhouny
a jejich pouziti
Tribéhounové dvouosé valce se v souCasné dobé pouzivaji spiSe vyjimecné

a jsou nahrazovany tandemovymi valci s dynamickymi ucinky.

Tandemové dvouosé valce se vyznacuji hmotnosti maximalné do 15 t, obvykle

ale do 8 t. Sitka, primér a zatizeni pfedniho i zadniho b&hounu byvaji na rozdil

27



vz CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
% Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky
od tfibéhounového dvouosého valce pfiblizné stejné. Pramér obou béhounu
byva od 800 mm do 1600 mm a jejich Sitka od 1 000 mm do 2 000 mm.
Statické linearni zatiZzeni je podstatné mensi nez u tfibéhounovych dvouosych
valcu, a to od 20 N/mm do 50 N/mm. VyuZiti spoCiva pfedevsim v I. fazi hutnéni

(pocatecni), kdy jsou teploty asfaltové smési vysoké, ale také ve lll. fazi hutnéni

(zavérec€né) pro vyhlazovani asfaltove vrstvy [3].

Poznamka: V soucasné dobé se tandemové valce vyrabéji zejména s reguluji-

cimi dynamickymi ucinky a s pohonem obou béhound.

Tfiosé valce byly dfive vyuzivany pro lll. fazi hutnéni (zavérec¢nou) pro
vyhlazovani asfaltové vrstvy vzhledem Kk jejich konstrukci, ktera umoznovala

vyrovnani nerovnosti na hutnéné vrstveé [3].

4.2 Pneumatikové valce

4.2.1 Zakladni udaje

Pneumatikové valce se odliSuji od ostatnich typa valci pomérné velkym zplso-
bem, protoze vyvozuji jiny zhuthovaci uCinek nez valce klasické s ocelovymi
béhouny. PUsobi na hutnénou vrstvu relativné malym tlakem, ktery je ovliviio-
van typem pneumatiky a tlakem v pneumatikach. PFiznivé plsobi tyto valce
vznikajicimi vodorovnymi silami, které zpravidla nehrnou hutnénou asfaltovou
smeés pred sebou, ale vtlaCuji ji pod sebe a vytvareji tak optimalni podminky pro
hutnéni asfaltové vrstvy. Pneumatiky na valci pusobi hnétacim zplsobem, ktery
napomaha k uzavirani povrchu, ¢imz vytvafi jeho lepS$i vlastnosti, jako je napfi-
klad povrchova pevnost, ale i vy$Si odolnost proti vodé [1].

Uginnost pneumatikovych valcu je zavisla na dotykovém tlaku a velikosti dose-
kové valce mohou mit uc€innost az 200 mm. Tlak vzduchu v pneumatikach se
pohybuje v rozmezich od 0,2 MPa do 0,9 MPa v zavislosti na potfebé hutniciho
ucinku [1].

Optimalni rychlost pneumatikovych valcu je do 6 km/h a ve lll. fazi hutnéni
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(zavérecné) muze byt rychlost valce az 10 km/h, pfepravni rychlost je pak 20
km/h. Hmotnost tohoto typu valce je od 5t do 35t s 5 az 11 koly [1]. Mezi pne-
umatikovymi béhouny jsou mezery, proto jsou pneumatiky na predni a zadni
ose valce usporadany tak, aby po pojezdu valcem pokryly celou zhuthovaci
plochu. Z toho divodu byva celkovy pocet pneumatikovych bé&hount lichy [4].

V soucCasné dobé jsou ovSem pneumatikové valce nahrazovany tandemovymi

valci s dynamickymi ucinky.

Poznamka: V praxi je vhodné mit pneumatikovy valec zafazen alespofi jako
zalozni, a to napfiklad novéjSim trendem pneumatikovych valci s nizsi
hmotnosti a menSim pocltem kol a také s uzSimi pneumatikami s malym
pramérem, aby byly co nejvice ucinné. Jejich vhodnost pak spociva v zafazeni
do hutnici sestavy pfi vzniklych nezadoucich povrchovych nerovnostech
a trhlinach na hutnéné vrstvé, které muzZe pneumatikovy valec diky svym

vlastnostem snadno odstranit.

4.2.2 Charakteristiky pneumatikovych valci

Zakladnimi charakteristikami téchto valcl jsou celkova hmotnost, zatizeni kola,
poCet a zplsob zavéSeni kol, typ pneumatiky, velikost dosedaci plochy
pneumatiky, tlak vzduchu v pneumatikach, pracovni Sifka a optimalni pracovni

rychlost valce [1].

Celkovou hmotnost je dllezité prepocitat na zatizeni jednotlivych kol, pak se
teprve mulze urcit ucinnost valce. Bézné se pouzivaji pneumatiky o velikosti
11,00 x 20 o zatizeni kola od 15 kN do 25 kN, pro Il. fazi hutnéni (hlavni) je to
az 30 kN. Pracovni Sitka pneumatikového vélce je od 1,0 m do 2,7 m
a Vv zavislosti na velikosti valce se vyrabi rizné velikosti pneumatikovych
b&hound obvykle od 200 mm do 300 mm. Uginnost t&chto valch je predevsim
ovliviiovana tlakem v pneumatikach. Cim vétsi je tlak v pneumatikach, tim je
i vétSi mira zhutnéni. Dle typu pneumatiky existuje jeji optimalni tlak, ktery se
pohybuje v rozmezi od 0,4 MPa do 0,6 MPa. Nadmérné pfehusténi by mohlo
zpusobit jeji vybouleni, ¢imz by doSlo k bo¢nimu vytlaovani asfaltové smési

a naslednému tvofeni vin na hutnéné vrstvé. Moderni pneumatikové valce maji
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vyhodu regulace tlaku vzduchu v pneumatikach pfimo z kabiny. Rychlost valcu
ovliviiuje miru zhutnéni a také hloubkovy uginek. Cim vy$$i je rychlost, tim
mensi je mira zhutnéni a hloubkovy ucinek. Optimalni pracovni rychlost zavisi
na fazi hutnéni. V I. fazi (pocate¢ni) je optimalni rozmezi rychlosti 3 km/h az 5
km/h, pro Il. fazi (hlavni) je to 4 km/h az 6 km/h a pro lll. fazi (zavéreCnou) je

optimalni rychlost 5 km/h az 10 km/h. Lze tedy Fici, Ze s pfibyvajici objemovou

hmotnosti a tuhosti asfaltové smési se pracovni rychlost zvySuje [1, 4].

4.2.3 Pouziti pneumatikovych valcu

Pneumatikové valce jsou vhodné v I. fazi hutnéni (pocatecni), kdy teplota smési
je vysoka (nad 100 °C). Hlavni vyhodou téchto valcu je, ze mohou hutnit t&sné
za finiSerem, a to i pfi vysokych teplotach asfaltové smési bez naruseni hutnéné
vrstvy (trhliny, hrnuti smési, viny). Zvlast pfi prvni fazi hutnéni je vhodné
pfedehfat pneumatikova kola infrazafiCi, aby nedochazelo k nalepovani
asfaltové smési na kola valce. Pro Il. fazi hutnéni (hlavni) nebyvaji
pneumatikové valce pfilis vhodné vzhledem k jejich nizké ucinnosti, a to plati
zejména pfi hutnéni smési tézko zhutnitelnych. Pfi hutnéni tlustSich a hure
zhutnitelnych vrstev je dulezité kola valce fadné nahustit tlakem vzduchu (0,5
MPa az 0,6 MPa). Pro lll. fazi hutnéni (zavérecnou) je vhodné pneumatikové
valce opatfit specialnimi plochymi pneumatikami, které zjednodusuji
vyhlazovani a odstrafiovani nerovnosti na posledni hutnéné vrstvé asfaltové

smési [1].
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Obrazek 1: Pneumatikovy valec Ammann AP 240 Tier 3 [6].

Obrazek 2: Zarizeni proti nalepovani asfaltové smési na pneumatiky [6].

4.3 Valce hutnici s dynamickymi uéinky

Princip vibrace funguje na zékladé pevné spojeného excentru s osou béhounu,
ktery se otaci kolem osy a vznika vibrace (vertikalni pohyb nahoru a dolu) [7].
V soucCasné dobé je tento typ valch nejpouzivanéjSi na trhu (cca 90 %), a to

diky své efektivité hutnéni, ktera je az 3x vétsi nez u valcu statickych pfi stejné
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hmotnosti. Typové rozeznavame tfi druhy valcd s dynamickymi ucinky
— vibracni, oscilacni a kombinované. Kmitani béhounu zajistuje rychlejSi a vyssi
rist tuhosti a objemové hmotnosti asfaltové smési a také tésnéjsi ulozeni
kamennych zrn mezi sebou. Nevyhodou téchto valcu je, Ze jsou drazsi

Vv s

sestavy a obsluha téchto valcl vyZzaduje vétsi pozornost i znalosti [1].

4.3.1 Vibracni valce

4.3.1.1 Zakladni udaje

Pfi pouziti valcl s dynamickymi ucinky dochazi ke kombinaci ucinkd kmitani
(vibrace, oscilace) a tlaku. Intenzitu dynamickych ucinkl Ize zpravidla regulovat
nebo Uplné vypnout. Statické linearni zatizeni bé&hound je 15 N/mm az 35
N/mm. Vyhodou téchto valcu je velky hloubkovy ucinek (az 300 mm), vysoky
rozsah teplot pro hutnéni asfaltové smési a v porovnani se statickymi valci je
potfeba mensi pocet pojezdu. Vhodné jsou také pro smési téZce zhutnitelné

(oznageni T) [1, 8].

4.3.1.2 Charakteristiky vibraénich valcu

Charakteristika vibracnich valcl je stejna jako u statickych valcl s hladkymi
ocelovymi béhouny viz ¢ast 4.1.2, tj. celkova hmotnost, zatizeni b&hounu, roz-
méry bé&hounl (primér, Sifka), statické linearni zatizeni bé&houn(, koeficient
ucinnosti béhound, pocet pohanénych béhount a pracovni rychlost valce. Do-

poru¢ené hodnoty pro hutnéni asfaltové upravy nalezneme v tabulce 1.4 [1].
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Tabulka 4: Doporucené hodnoty pro hutnéni pomoci vibrac¢nich valcu [1].

. Velmi lehce, lehce a v . -
Zhutnitelnost . v iy ) . | Polotézce, tézce a velmi tézce
. stfedné tézce zhutnitelné ) , .
smesi . zhutnitelné smési
smési
T'Ous(trﬁfn ‘)”St"y >60 | 40-60 | 20-40 | >60 | 40-60 | 20-40
Sta'tlcke’ linearni 10-25 20-35
zatizeni (N/mm)
Frekvence (Hz) > 40 > 40 (30) > 40
: 0,4— 0,3 |(0,2)0,3 0,4-0,8
Amplituda (mm) 0.8 05 05 0,4-0,8 | 0,4-0,8 (0.3-0.5)
Rychlost valce
pfi hutnéni 4-6 3-5
(km/h) V)
Max. pocetpo. | g 6 6 10 8 6
jezdu s vibraci

Poznamka [1]:

Maximalni pfipustnou pracovni rychlost pojezdu nutno specifikovat s oh-
ledem na frekvenci vibrace a tloustku hutnéné vrstvy (obr. 3).

Optimalni pocet pojezdu s vibraci u smési s vysokym obsahem hrubého
drceného kameniva (smési SMA aj.) byva v praxi nékdy nutné vice ome-
zit, napf. u smési SMA 11 se doporucuji pfiblizné 3 pojezdy, protoze pfi
vySSim poctu pojezdd by mohlo dochazet k drceni jednotlivych zrn a na-
slednému znehodnocovani asfaltové smési.

1)

2)

10

///
4/
"]

-
—
—
—
—
—
e
—
—

o

Max. pracovni rychlost pfi hutnéni v km/h
£y

Ptiklad: pro frekvenci vibrace 30 Hz a
tloustku vrstvy h = 40 mm smi byt pracovni
rychlost valce nejvyse 4,3 km/h

!
| | | | I | I |
4 25 6 717 8 9 30 1 2 3 4 356 T 8 9 40 ' 2 3 4 45 6 71 8 9 50

Frekvence vibrace v Hz

Obrazek 3: Nomogram pro ur¢eni max. pfipustné pracovni rychlosti pfi hutnéni vibrac-

nim vélcem (h = tloustka vrstvy po zhutnéni) [1].
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4.3.1.3 Druhy vibracénich valct

NejCastéji pouzivané vibracni valce jsou tandemové dvouosé a ruc¢né vedené

pfi mensim rozsahu pokladané asfaltové vrstvy.

Tandemové dvouosé vibraé€ni valce maji obvykle hmotnost od 2 t do 14 t, je-
jich statické linearni zatizeni je od 10 N/mm do 35 N/mm. Zatizeni na predni
a zadni béhoun je priblizné stejné. Koeficient ucinnost C,, (bez dynamického
uginku) je od 0,015 N/mm?do 0,030 N/mm?[1].

Poznamka [1]: V souc¢asné dobé jsou dvouosé vibracni (pfipadné kombinace
oscilace a vibrace) valce s pohonem a s dynamickymi ucinky obou béhount

nejvhodnéjsi volbou pro hutnéni asfaltovych smési.

Obrazek 4: Kloubovy tandemovy valec Ammann ARX 110 TIER 3 [8].

Vibraéni valce ruéné vedené maiji obvykle hmotnost do 1,5 t a jejich pracovni
Sifka béhounu je do 1,0 m. Vyrabéji se bud s jednim nebo se dvéma béhouny,
které je nutné pfi hutnéni skrapét vodou, aby nedochazelo k nalepovani
asfaltové smési na béhoun [1]. Hodi se pro mensi stavby tam, kde je
nevyhodné &i neni mozné pouzit valce vétSi nebo také pfi opravach silnic,
dalnic, hfist atd. Jejich pfednosti je pfepravni hmotnost, jelikoz je Ize snadno

prevazet na privésu za autem [5].
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Poznamka: V soucasné dobe se jiz vyrabégji tandemové valce na dalkové ovla-

dani, které usnadriuji hutnéni podkladnich vrstev, ale i asfaltovych uprav.

Obréazek 5: Vibracni vedeny valec Ammann ARW 65 s dieselovym motorem YANMAR
[10].

Vibraéni motorové tahac¢ové valce jsou opatfeny vpiedu jednim bé&hounem

a vzadu dvéma koly. Vhodné jsou pro hutnéni podkladnich vrstev diky jejich

vysoké hutnici uc€innosti [3].

Obrazek 6: Zeminovy hutnici tahacovy valec Ammann ASC 110 TIER 4F [11].
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4.3.1.4 Pouziti a zasady vibracnich valcu

Vibrace by se mély zapinat az pfi konstantni rychlosti, ne kdyz valec stoji
nebo se rozjizdi.

Pfi hutnéni téZce zhutnitelnych a vysSich asfaltovych vrstev se doporucu-
je vysSi amplituda vibrace a je dovolena nizsi frekvence. Pfi hutnéni ten-
kych a snadno zhutnitelnych asfaltovych vrstev je vhodna niz§i amplituda
vibrace a vysSi frekvence (napfiklad amplituda vibrace 0,2 mm a frek-
vence az 70 Hz)

S postupnym ochlazovanim smési a uzaviranim povrchu asfaltové vrstvy
by méla frekvence vibrace narUstat a amplituda postupné snizovat.

Prvni a posledni pojezd valcem by mél byt bez vibrace (v zavislosti na
predhutnéni finiSerem).

Vibracni valce nejsou vhodné pro velmi tenké asfaltové vrstvy na tvrdém
podkladu, drenazni asfalty nebo pro vtlaovani zdrsiiovaciho kameniva.
Mohlo by dojit k poruseni v hutnéné vrstvé.

Nemélo by se hutnit pomoci vibraénich valcl pfi teplotach nizSich nez 90
°C az 100 °C. Mohlo by dojit k poruseni v hutnéné vrstvé (drceni kame-
niva, trhliny, oddéleni asfaltové vrstvy od podkladu nebo k poruseni vib-
racniho valce).

Vibracni valce pfi vysSi frekvenci s niz8i amplitudou vibrace jsou vhodné
pro obrusné vrstvy, kdy koeficient ucinnosti C,, je mensi nez pfi nizsi
frekvenci a vy$Si amplitudé vibrace, kterou vyuzijeme pfedevsim pfi hut-
néni podkladnich a loZnich vrstev.

VSechny tyto zasady [1], informace v tabulce 2, samotny navrh hutnici
sestavy a obecné zaskoleni posadky stroje je nezbytnou soucasti kvalitni

asfaltové komunikace s dlouhou zivotnosti.

4.3.2 Oscilaéni valce

Princip oscila¢nich valct funguje na zakladé dvou ozubenych femend nebo fe-

tézu, které jsou pfipevnény na ose béhounu a na nejCastéji dvou hfidelich, na

kterych jsou excentry. Oscilace vznika diky rotaci excentrii kolem hfidelu a za-

roven rotaci hfidell kolem osy béhounu. Za oscila¢ni valec povazujeme kazdy,
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ktery ma alespon jeden bé&houn oscilaéni. Pomoci oscilaénich valcd namahame

hutnénou plochu tzv. tangencialnimi silami, které vyvozuji smykové napéti.

V praxi si to mizeme predstavit tak, Zze kmitani béhounu neni svislé nahoru

a doll, ale vodorovné, kdy se béhoun pohybuje ze strany na stranu a je tedy

stale v kontaktu s hutnénou vrstvou [7].

Vyhody oscilacnich valc jsou [7]:

potfebny pocet pojezdu oscilacnich valcu je mensi nez u vibracnich val-
cu;

Ize hutnit i pfi relativné nizkych teplotach (cca 80 °C), aniz by dochazelo
k poruSeni hutnéné vrstvy tak, jako to je u vibracnich valct (drceni ka-
meniva, trhliny, oddélovani asfaltové vrstvy od podkladu);

vysoky komfort pro posadku v kabiné (nizké kmitani, hluénost)
v porovnani s valci vibraCnimi a také delSi zivotnost valcu;

vhodné pro vSechny typy asfaltovych smési, a to i pro smési téZce zhut-
nitelné;

vhodné pro hutnéni spojl, na mostech, v blizkosti inzenyrskych siti i ten-
kych vrstev;

vhodné pro Il. fazi hutnéni (hlavni) i pro Ill. fazi hutnéni (zavérecnou);
nékteré oscilacni valce maji samonastavitelnou amplitudu oscilace, ktera
se pfizpUsobuje tuhosti materialu, ¢imz se odstranuje riziko poruseni po-
vrchu nespravnou manipulaci;

hutnéni pomoci oscilace vyvozuje dobré pocCateCni protismykove vilast-

nosti, protoze oscilace béhounu odvazi asfalt z horniho povrchu vozovky.

Nevyhody oscila¢nich valcl jsou [7]:

hloubkovy Uc&inek oscilacnich valcl je optimalné do 80 mm;

opotiebeni oscilacnich béhounu je vétsi nez u vibraénich béhoun.
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Obrézek 7: Princip oscilace [7].

Poznamka: Prodej a pouZziti oscilacnich valcl stoupa a postupné vytlacuje, diky

svym unikatnim vlastnostem, valce vibracni, statické i pneumatikové.

4.3.3 Valce s kombinovanymi u€inky

Jedna se o tandemové valce, jez Ize zaradit do dvou skupin, kterymi jsou:

a) valce s jednim oscilatnim béhounem a druhym vibraénim béhounem. Tento
typ valcul Ize vyuzivat se zapnutim pouze vibrace nebo pouze oscilace, ale také
v kombinaci najednou, a vyuzivat tak této prednosti,

b) valce se specialné konstruovanym béhounem. Tento typ valce ma jeden
béhoun vibraéni a druhy specialné konstruovany, ktery umoziuje vibraci
i oscilaci, ale také fizené kmitani, které méni smér pod uhlem od 0° do 90°
a nasledné vyvozuje horizontalni i vertikalni hutnici u€inek (obrazek 9). Kmitani
béhounu je ve vétSiné pfipadu Fizeno automaticky v zavislosti na tuhosti
hutnéné vrstvy, zhutnitelnosti materialu, tloustce vrstvy a vlastnostech
podkladu. Mimo automatického fizeni kmitani je moznost také manualniho
ovladani. PFi hutnéni loznich a podkladnich vrstev je vhodnéjSi hutnéni
vertikalnimi silami a pfi hutnéni tenkych, obrusnych a méné tuhych vrstev jsou

prihodnéjsi horizontalni sily (obrazek 9) [1].
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Obrazek 8: Schéma valce skupiny a) valec s jednim oscilacnim béhounem (vpravo)

a druhym vibraénim béhounem (vlevo) [1].

obrusna
vrstva

lozni
vrstva

Obrazek 9: VyuZiti usmérnéné vibrace v ramci systému Asphalt Manager, valce skupi-

ny b) valce se specialné konstruovanym béhounem [1].

4.4 Valce kombinované, vibraéni desky a péchy

4.4.1 Valce kombinované

Jedna se o typ valcl, které maji na jedné ose hladky vibraéni béhoun a na dru-
hé ose je 3 az 5 pneumatikovych kol. Tento typ valcu vyuzZiva vyhody pneuma-
tikovych valcu (nasazeni metodou ,hot and dry“ a dalSich viz ¢ast 4.2.3) a také

vyhod valcl vibraénich (vysoky hloubkovy uc€inek, rychly narast miry zhutnéni
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atd.). Hmotnost téchto valcu se pohybuje v rozmezi od 2 t do 18 t a jsou vhodné

do velkych sklont (i vice nez 20 %) [1].

Poznamka [1]: Metoda ,hot and dry* znamena, Ze valec mizZe najizdét ihned za
finiSer a nemusi Cekat, aZz asfaltova smés vychladne, aniZ by dochazelo

k poruSovani hutnéné vrstvy (hrnuti smési, trhliny).

Obrazek 10: Kombinovany valec model ARX 16 K TIER 4l firmy Ammann [12].

4.4.2 Vibracni desky a péchy

Vyuziti téchto hutnicich stroju je pfedevSim na méné rozsahlych stavbach, dale
jsou vhodné pro hutnéni menSich oprav na komunikacich, kterymi jsou vytluky
a vymoly. Doplnuji také klasické hutnici sestavy, kdy neni mozné se valci dostat

do méné pristupnych mist [1].

Vibraéni desky, v praxi nazyvané ,zehlicky“, maji standardné hmotnost do 200
kg, vyjimecné az 600 kg, a proto se vyznacuji pomérné malym mérnym tlakem,
ktery plsobi na hutnénou vrstvu. Velice vhodné jsou pravé tehdy, pokud maji
vysokou frekvenci vibrace (vice nez 65 Hz), ktera pfiznivé ovliviiuje miru zhut-
néni. Nutné se musi, zpravidla ru¢né, skrapét vodou, aby bylo zabranéno nale-

povani asfaltové smési na dotykovou plochu vibracni desky [3].
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Obrazek 11: Vibracni deska APR 2220 DIESEL firmy Ammann [13].

Mechanické péchy, v praxi nazyvané ,zaby“, maji standardné hmotnost od 29
kg do 150 kg a jejich frekvence je od 9 Hz do 13 Hz [3]. Pfednost v pouZiti téch-
to péchu je predevsSim pfi hutnéni podkladnich vrstev v malo dostupnych mis-
tech. Pro hutnéni asfaltovych povrchd jsou vhodné péchy s malou ,vysSkou sko-

ku“ do 30 mm, aby byla zajis§téna pozadovana rovnost povrcht [1, 14].

Obrazek 12: Péch Ammann ATR 30 [14].
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5.

Hutnici sestavy

Kazda asfaltova smés ma rliznou zhutnitelnost (viz ¢ast 3.1) a rizné vlastnosti,

které ovliviiuji prabéh hutnéni a dosahovani pozadované miry zhutnéni, proto

se kazda smés hutni trochu jinak, a proto pfizpusobujeme hutnici sestavy

v zavislosti na hutnéné smési, pocasi nebo tloustce vrstvy. Obecné Ize fici, Ze

pro hutnéni tuhych smési (viz ¢ast 3.2), obzvlast pokladanych ve velikych

tloustkach, jsou nezbytné tézké vibracni valce. Opakem toho jsou nestabilni

smési (viz ¢ast 3.3), které je nutné hutnit vyhradné valci leh¢imi. Pro dosazeni

normované zhutnitelnosti a kvality je ale nutny nejen vhodny vybér hutnici

sestavy, ale také vhodny navrh poCtu fazi hutnéni, rychlosti valcu, pocet

pojezdu valcu, intenzita vibrace (oscilace) apod. [1].

V dnedni dobé nejCastéji pouzivame tyto typy zhuthovacich sestav [1]:

Zhutfiovaci sestava A (v Cesku nazyvana jako némecka) muze byt
i dnes vhodna na hutnéni nestabilnich a lehce zhutnitelnych smési. Pou-
Ziva se spiSe pfi mensim predhutnéni finiSerem.

Zhutriovaci sestava B (nazyvana jako tzv. Hot and dry) je vhodna pfede-
v§im pfi standardnim a menSim pfedhutnéni finiSerem. Tato metoda
spociva v hutnéni, kdy hutnici technika mize najizdét ihned za finiSer do
tésné blizkosti a nemusi si od néj udrZzovat dany odstup.

Zhutriovaci sestava C je moderni sestava, ktera vyuziva vysokého pred-
hutnéni finiSerem, a to ji umoznuje hutnit prakticky vSechny druhy asfal-
tovych smési. LehCi valce vibracni a oscila¢ni najdou uplatnéni zejména
pfi hutnéni nestabilnich smési. Vyhodné mohou byt pneumatikové valce
(nejlépe se specialnimi pneumatikami), které jsou vhodné pro zavérec-
nou fazi hutnéni. Vyhodou této sestavy je hutnéni i ve velikych tloust-
kach vozovky.

Zhutriovaci sestavy D a E maji vyhodu pfi pouziti tandemovych vibrac-
nich valci v mozném vynechani lll. faze hutnéni (zavérecné), zejména
tedy pfi pokladce podkladnich a loznich vrstev. Pfi pouziti vibracnich val-
cl se doporuCuje vyuzivat vibraci jen pfi vysSich teplotach asfaltové
smési. Zhutriovaci sestava E se pouziva predevsim pfi mensi mife pred-

hutnéni finiSerem.
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Poznamka [1]: Dal§imi znamymi zhutriovacimi sestavami jsou tzv. klasicky zpu-
sob Break down rolling a tzv. upraveny zptsob Break down rolling. Tyto sestavy
ale vyuZivaji predevsim tribéhounové dvouosé valce, které se vyskytuji uz jen

zfidka a proto se jimi dale nebudeme zabyvat.

Technologie hutnéni se sklada zpravidla ze tfi fazi hutnéni a to I. faze (poca-
tecni), Il. faze (hlavni) — dohutriovani a lll. faze (zavére¢na) — hlazeni.
V soucasné dobé Ize pfi vysoke mire predhutnéni finiSerem vynechat pocatecni

fazi hutnéni.
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Tabulka 5: Doporucené typy zhutriovacich sestav a tdaje potfebné ke zhutriovani [1].

Typ’ zhutrio- A B C D E
vaci sestavy
Tandemove L Tandemové val- | Tandemové
vibraéni Pneumatikové ce 29 pez zapnu- valce ¥ bez
I. poCatecni | valce 4—6 valce 6-12 té vibrace nebo s | vibrace cca 4
faze hutnéni pojezdu pojezdu rych- [ Tandemové vibraci 2—4 po- pojezdy rych-
rychlosti 3-5 | losti 3-5 km/h vibracni jezdy rychlosti losti 25 km/h
km/h 29 (oscilaéni) 2.5km/h
vélce 6-10
Tézké pne- | Tandemoveé pojezdu Tandemoveé
umatikové | oscilacni (vib- | rychlosti 36 | Tézké tandemo- | oscilacni (vib-
IIl. hlavni | valce™ 6-10 | raéni) valce km/h vé valce® 6-8 | raéni) valce "
faze hutnéni | pojezdt | "¥ 4-6 pojez- pojezdii rychlosti | 4-8 pojezdu
rychlosti 3—6 | d0 rychlosti 2-5 km/h rychlosti 3—6
km/h 3-5 km/h km/h
Celkovy
p%cﬁe:‘paoicle.z 10jelz£cljf|i)o 12 1(3(;])0]ez 6 1Od|?j01ez 8-12 pojezdil 8-10 pojezdu
faze
“l,' Zaverec- | statické tandemové valce, tandemové vibracni valce bez zapnuté vibrace, osci-
na faze hut-

la¢ni valce, pneumatikové valce (vhodné se specialnimi pneumatikami); V odd-

nen r(}?)laze- vodnénych pfipadech Ize tuto fazi vynechat (napf. sestavy D a E)!
Maximalni max. 100
doporucena | (nestabilni max. 100 max.
tl. vrstv smeési max. (120) 100-150 max. 80 max. 120
(mm) % 60 mm)
Poznamky:

Zatizeni kola minimalné 20 kN.

Prvni pojezd bez vibrace.

Pro tl. vrstvy do 80 mm, resp. lehce aZ polotéZce zhutnitelné smési je mozné pouzit
i t&Zké statické valce.

PouZiti pouze pfi vysoké mife pfedhutnéni.

I. a ll. faze se obvykle sluduji.

6 PFi 1ll. fazi hutnéni (zavérecné) byva vhodné pouzit valce pneumatikové nebo oscilac-
ni.

g PFi pouziti vibrace je potfeba zvySit pozornost k teplotam smési, aby nedoslo k poruse-
ni pokladaného povrchu.

Hmotnost tandemovych valcu je zavisla na tloustce, teploté a druhu pokladané smési.
Valce o hmotnosti 4-8 t (lehké aZ stfedné téZkeé valce).

Zavisi na parametrech a charakteristikach hutnicich valci.
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Klimatické vlivy ovlivaujici zhutnovani

6.1 Klimatické vlivy pfi rozprostirani a hutnéni

Dulezitym faktorem spravné zhutnéné asfaltové vrstvy je také vliv klimatickych

podminek. Je potfeba dodrzovat zasady, které vymezuji vhodné podminky pro

poklad
s podk
zhutné
[1, 15]:

ku asfaltového povrchu, aby doSlo ke spojeni nové polozené vrstvy
ladem, dosazeni pozadované objemové hmotnosti, mezerovitosti a miry

ni. Pro zajisténi téchto pozadavku je nutné dodrZovat urcité zasady

dle CSN 73 6121 nelze pokladat asfaltovou vrstvu za horka, pokud je na
komunikaci vrstva ledu, snéhu nebo vody a pokud prSi nebo snézi. Hor-
ka smés odpafuje vodu a zaroven ztraci svoji teplotu, vysledkem mohou
byt viny a trhliny na zhutnéném povrchu;

tenké asfaltové upravy do 50 mm by nemély byt pokladany pfi rychlosti
vétru nad 10 m/s (optimalni rychlost do 5 m/s);

v zadném pripadé by nemély byt pokladany asfaltové smési pfi rychlos-
tech vétru nad 15 m/s, smési dopravni tfidy (S, I, Il) nelze pokladat pfi
rychlostech vétru vy$Sich nez 7,5 m/s;

podkladni vrstvy Ize pokladat pouze pfi teplotach vysSich nez cca 0 °C;
lozni vrstvu s nemodifikovanym pojivem Ize pokladat pfi teplotach
vysSich nez +3 °C;

obrusnou lozni vrstvu s modifikovanym pojivem |ze pokladat pfi teplotach
vyssSich nez +5 °C a primérné teploté za poslednich 24 hod. vyS$Si nez
+3 °C;

obrusnou vrstvu do 30 mm (PA) Ize pokladat pfi teplotach vysSich nez
+10 °C a prumérné teploté za poslednich 24 hod. vy$si nez +5 °C;

pfi tloustkach vrstev vétSich nez 60 mm je pfipustné pokladat asfaltovou
upravu pfi teplotach = 0 °C.

Minimalni teploty asfaltové smési bezprostiedné pfed hutnénim nalezneme

v tabul

ce 6.
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Tabulka 6: Minimalni teploty asfaltové smési bezprostifedné pfed hutnénim podle [15].

Silni¢ni asfalt | Tloustka vrstvy <50 mm | Tloustka vrstvy > 50 mm

50/70 140 °C 130 °C
70/100 130 °C 120 °C

Pfi nepfiznivém pocasi by mély byt pokladany vyssi vrstvy vozovky (nad 60
mm), ponévadz pomaleji chladnou. Smési by se mély vyrabét pfi nejvyssich
moznych teplotach a pokladat v blizkosti obalovny, ¢imz by se minimalizovalo
jejich chladnuti pfi pfevozu na stavenisté. Dale je vhodné zajistit vysokou miru
predhutnéni finiSerem a urychlit tak proces hutnéni [1, 22]. Za nepfiznivého
poCasi neni zadouci pokladat asfaltovou smés ru¢né. Obecné Ize fici, Zze ¢im
vySSi je vrstva asfaltové smési, tim se nam prodluzuje doba pro zhutnéni smési

a zarovefl mizeme pokladat vozovku v Sir§im spektru klimatickych podminek.

Poznamka [15, 1]: Nadmérné vysoké teploty mohou byt i Skodlivé v pfipadé
pokladani vysoké vrstvy smési, rychlého uvedeni komunikace do provozu nebo
pfi okamZzité pokladce dalsi vrstvy. V tomto pfipadé mizeme komunikaci skra-
pét studenou vodou a urychlit chladnuti vozovky. Zadna asfaltové komunikace
nemuZze byt uvedena do provozu, pokud neni dostatecné vychladla (obvykle az
druhy den).
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Obrazek 13: Pribéh ochlazovani asfaltové vrstvy v zavislosti na teploté vzduchu
a podkladu [1].

6.2 Klimatické vlivy na ochlazovani smési béhem
pfepravy na stavenisté

V uvahu by se mély brat i zasady proti ochlazovani smési vlivem pocasi pfi jeji
prepravé z obalovny na stavenisté, aby byla zajisténa nejvySsi mozna teplota
pro rozprostieni a nasledné hutnéni asfaltové upravy. Proto je Zadouci, aby
byla dodrzovana nasledujici pravidla [22]:
o vozidlo pfepravujici smés by mélo byt vzdy opatfeno plachtou nebo
specialnimi zakryty, kterymi se minimalizuji teplotni ztraty;
e vzavislosti na klimatickych podminkach Ize u béznych vozidel
s kapacitou vétsi nez 10 t uvaZzovat o maximalni dobé pfepravy 1,5
hodiny (cca 80 km));
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e U specialné izolovanych vozidel Ize dopravovat asfaltové smési po dobu

az 4 hodin, coz ale neni vhodné z divodu segregace kameniva od

asfaltového pojiva.

Priklad [21]: Pocate¢ni teplota horké asfaltové smési je 155 °C. Pfi pfepravé
v zaplachtovaném vozidle se smés ochladi za dobu 80 min. o 8 °C a pfi
prepravé stejné smeési pfi stejné pocateCni teploté, avSak bez zakrytu, se
ochladi za dobu 80 min. o 15 °C (teploty ochlazeni jsou méfeny 300 mm pod
povrchem prevazené smeési).

Z tohoto pfikladu je patrné, jak dllezité je chranit smés pfi pfevozu na
stavenisté plachtami, aby se prodlouzila doba ochlazovani, ktera je nezbytna
pro spravné uzavieni asfaltového povrchu. Vozidla bez plachet jsou tolerovana
pouze v pfipadé pokladani vozovky v tésné blizkosti obalovny a za pfiznivych

klimatickych podminek.

Poznamka [22]: U béZnych nakladnich vozidel pfepravujicich asfaltovou smés
Ize pocitat s primérnym ochlazovanim 10 °C za hod. U specialné izolovanych
vozidel Ize uvazovat prumérné ochlazeni smési cca 5 °C za hod. v zavislosti na

klimatickych podminka pfi preprave.
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7. Metody kontroly zhutnéni asfaltovych
smesi a vrstev

Pro prejimku stavby jsou c¢asto nutnym pozadavkem kontroly hotovych
asfaltovych vozovek, které musi splfiovat normované hodnoty. Provadi se
nékolik typu kontrol, kterymi jsou rovnost povrchu, pfi¢ny sklon, odchylka od
projektovanych vysek, tloustka vrstvy, spojeni vrstev, protismykové vlastnosti,
mira zhutnéni a mezerovitost [23]. V této bakalarské praci se ale zaméfujeme
na zhutnitelnost a mezerovitost asfaltovych smési, proto se ostatnimi kontrolami
nebudeme dale zabyvat. Méfeni zhutnitelnosti provadime destruktivnimi nebo
nedestruktivnimi zkouskami. Na hotoveé upravé provadime zkousky rovhomeérné

po celé plose tak, aby reprezentovaly pfisluSnou plochu.

7.1 Mira zhutnéni asfaltové smesi

Miru zhutnéni stanovime pomoci nasledujicich metod jako pomér [24, s. 14]:

,a) objemové hmotnosti zjisSténé na vzorku odebraném z hotové vrstvy (ve for-
mé vyvrti nebo vyseku) a vztazené objemové hmotnosti zjiSténé pfi kontrolnich

zkouSkach hodnoceného useku, prislusné k mistu odbéru vzorku;

b) objemové hmotnosti zjisSténé na hotové uUpravé nedestruktivnimi metodami
a vztazené objemové hmotnosti zjisténé pri kontrolnich zkouskach hodnocené-

ho useku, prislusné k mistu odbéru vzorku,

c) objemové hmotnosti zjisténé na vzorku odebraném z hotové upravy (ve for-
mé vyvrtu &i vyseku) a vztazené objemové hmotnosti téhoz vzorku pfeformova-

ného v laboratofi na zkusebni télesa postupem podle CSN EN 12697-30.“

Mira zhutnéni asfaltové smési se vyjadfuje v procentech.

S narustajici mirou zhutnéni se zvySuje Uunosnost, tuhost a Zivotnost
asfaltového povrchu a také se zlepSuje jeho odolnost proti unavé. Pro jednotlivé
vrstvy asfaltové upravy jsou stanoveny rozdilné pozadavky podle

CSN 73 6121 viz tabulka 7.
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Tabulka 7: PoZadované miry zhutnéni [16].

Vrstva Oznaceni Smasi Pozadovana hodnota miry
zhutnéni [%] 34"
ACO D (S) min. 96,0; e 98,0
ACO D (+, bez) min. 96,0
Obrusna ACODCH; PAD min. 95,0
SMA D (S) min. 96,0; e 98.0
SMA D (+, bez) min. 96,0
ACL D (S) min.96,0; e 98,0
Lozna
ACL D (+, bez) min. 96,0
ACP D (S) min.96,0; e 98,0
Podkladni
ACP D (+) min. 96,0
Poznamky:

U Plati pouze pro vrstvy o projektované vysce = 30 mm.

2 Pozadovana mira zhutnéni se stanovuje na vyvrtech destruktivni
zkouskou. Pomoci nedestruktivni zkousky (napf. sonda Troxler) se sta-
novuje mira zhutnéni na mostech, v prubéhu vystavby asfaltové upravy
nebo po dohodé s investorem.

¥ Na kontrolovaném useku musi byt alespofi 80 % vysledk( miry zhutnéni
= 97 %, zbylych 20 % vysledkd maze byt v intervalu od 96 % do 97 %.

Y Primérna hodnota se vztahuje ke kontrolovanému Useku s tloustkou
vrstvy 50 mm a vice (s D 2 16 mm) a 40 mm a vétSi (s D < 11 mm),
v pfipadé nesplnéni pozadované prameérné miry zhutnéni je rozhodujici
mezerovitost hodnoceného useku.

® V pfipadé destruktivni zkousky provedené na pfeformovanych zkuseb-
nich télesech (vyvrty, vyseky) je dovolena minimalni mira zhutnéni 96 %

a neplati poznamka .
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7.1.2 Destruktivni metody kontroly zhutnéni

Pfi destruktivni metodé kontroly zhutnéni smési dochazi k naruseni celistvosti
vozovky. Tento druh zkousSky vykazuje nejpfesnéjSi vysledky, proto se touto
metodou prioritné fidime v tabulce 7. Odebrany vzorek (vyvrt, vysek) se prevazi
do laboratore, kde se vyhodnocuje mira zhutnéni vybrané &asti [26]. Pro odbér
vzorku podle TKP kap. 7 je pfi loZznich a podkladnich vrstvach potfeba jeden
vyvrt na 1 500 m? a pii obrusnych vrstvach postaduje jeden vyvrt na 5 000 m?,
minimalné vSak dva vyvrty na hodnoceny usek [23]. DalSi vyvrty se fidi podle

pozadavku investora.

Mezi destruktivni metody patfi vySe uvedené metody a) a c). Metoda podle bo-
du c) je Casto zatizena chybou z divodu neznamosti miry zestarnuti asfaltové-
ho pojiva v hotové vrstvé a tim i neodpovidajici teploté pfi pfehuthovani, proto
nedokazeme touto metodou zarucit pfesné vztaznou objemovou hmotnost. Pro
stanoveni této zkousky potfebujeme asfaltovou smés pro vytvoreni dvou pre-
formovanych napfiklad Marshallovych téles. V pfipadé rozhodc€ich zkousek sta-

novujeme objemovou hmotnost pomoci metody a), ktera vykazuje presnéjsi

Obrazek 14: Vrtna souprava pro odbér vzorku [26].

53



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
A Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky
7.1.3 Nedestruktivni metody kontroly zhutnéni

Vyhodou nedestruktivnich zkouSek je okamzitd namérena hodnota miry zhut-
néni, ktera slouzi pro regulaci hutnici techniky v pribéhu stavby, pfipadné pro
uréeni mist ke stanoveni destruktivni zkousky nebo po dohodé s investorem
jako konecna kontrola daného useku. Tyto zkousky byvaji ¢asto zatizeny chy-
bou [26]. Minimalni poCet méfeni nedestruktivni metodou podle TKP kap. 7 je
jedno méFeni na 500 m? a na cely Usek alespofi dvé méfeni, pfipadné po doho-

dé s investorem [23].

7.1.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa

Pozadavky na vytvofeni zkuSebniho télesa z asfaltového betonu najdeme
v CSN EN 13 108-1. Stanoveni referenéni objemové hmotnosti se zpravidla
provadi na Marshallové zkuSebnim télese. ZjiSténa objemova hmotnost
v laboratofi je importovana do méfici sondy. Tuto hodnotu povazujeme za 100%
miru zhutnéni a od ni se odviji naméfena objemova hmotnost na zkouseném

povrchu.

7.1.3.2 Radiometricka soustava pro méreni objemové hmotnosti

Troxler Model 4640-B

Tato sonda vyuziva technologie zpétného rozptylu gama zafeni a slouZzi pro
okamzité urceni objemové hmotnosti na tenkém asfaltovém povrchu od 25,4
mm do 101,5 mm. Sonda je vhodna pro asfaltové smési o objemové hmotnosti
od 1 600 kg/m* do 2 700 kg/m® s odchylkou do 1,5 %. Ziskana hodnota muze
byt vypocitana z priméru dvou az dvanacti méfeni, kdy se pfistroj vzdy poklada
na stejnou pozici. V praxi se vSak standardné stanovuje mira zhutnéni i pomoci
jen jedné namérené hodnoty. Méfidlo Ize specialné kalibrovat pro vice druh
asfaltovych smési s rdznou velikosti zrn kameniva. Kazdy pfistroj vlastni svuj
certifikat a kalibracni list, coz je nezbytné pro normované kontroly miry zhutné-
ni. Povrch pod méfenym bodem musi byt vZzdy suchy, plochy a hladky. Na pfi-
stroji se provadi pravidelna udrzba, kdy se kontroluje jeho funk&nost a intenzita

radiace pomoci dozimetru [27].
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Postup méfeni [27]:

pred zahajenim méfeni useku ovérime kalibraci pro ur¢enou povrchovou
upravu, platnost certifikatu a spravnou funkci pfistroje;

nastavime tloustku méfené upravy a cilovou objemovou hmotnost zjisté-
nou v laboratoff;

poloZzime sondu na uréené misto (minimalné 300 mm od kraje) a zméfi-
me objemovou hmotnost vozovky, naméfené hodnoty se ukladaji do pa-
méti sondy. Méfeni probéhne béhem nékolika desitek vtefin. Pro zvySe-
nou pfesnost méfeni lze nastavit delSi dobu snimani povrchové upravy
(maximalné na 60 minut);

po ukoncCeni méfeni sondu ocCistime a vratime do specialniho pouzdra,
C¢imz dojde ke splnéni poZadavku na radiaéni bezpecnost a zaroven se

tim zabrani potencialnimu uniku radioaktivniho zareni.

Poznamka [27]: Pri béZném pouZzivani nedochazi k Zzadnému radiacnimu ne-

bezpecdi, ale pri poruse pfistroje nebo jeho nespravném pouZzivani existuje po-

tencialni nebezpeci radioaktivniho zareni. Proto by se pfi pouZivani sondy mél

vzdy pouZivat dozimetr pro kontrolu zareni v blizkosti pristroje.
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Obrazek 16: Sonda Troxler Model 4640-B.

7.1.3.3 Neradiometricka soustava pro méreni objemové hmotnosti

Troxler Model 2701-B, PaveTracker™ Plus

Jedna se o zafizeni pro mérfeni relativni objemové hmotnosti, miry zhutnéni
a obsahu dutin asfaltové smési. Sonda vyhodnocuje minimalni, maximaini,
primérné i okamzité hodnoty na daném useku méfeni. Napomaha k odhaleni
nedostatecné zhutnénych mist nebo naopak mist nadmiru zhutnénych, a diky
tomu mUzeme regulovat hutnici soustavu. Jedna se o soustavu, ktera funguje
na zakladé dielektriky. Méfi se dielektricka charakteristika asfaltu, jez se méni
v zavislosti na mife zhutnéni, a diky tomu se urCi jeho objemova hmotnost.
Dielektrikum se stanovi jako obsah vzduchovych dutin, kameniva a asfaltu.
Vyhodnoceni vysledku méfeni je kazdou vtefinu a naméfené hodnoty se
ukladaji do paméti pfistroje, kterou lze pfipojit k pocitaci. Jelikoz neni tento
zpusob zaloZen na radiometrickém meéfeni, tak neni nutné mit ke zkouSce
zadné ufedni povoleni a netfeba se obavat radioaktivniho zafeni. Pfistroj
Troxler Model 2701-B, PaveTrackerTM Plus funguje na zakladé referencni
hodnoty analogicky jako sonda Troxler Model 4640-B, kdy se nejprve
laboratorné zjisti srovnavaci objemova hmotnost, ktera se zada do paméti
sondy a naméfené vysledky hustoty a miry zhutnéni se vztahuji k laboratorné

stanovené referencni hodnoté. Postup mérfeni je podobny jako pfi stanoveni
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zhutnitelnosti pomoci sondy Troxler Model 4640-B viz ¢ast 7.1.3.2 [9].

Obréazek 17: Sonda Troxler Model 2701-B, PaveTrackerTM Plus a prepravni kufr [26].

7.2 Zkouska mezerovitosti

Mira zhutnéni a mezerovitost asfaltového betonu jsou na sobé zavislé.
S pfibyvajici mirou zhutnéni se snizuje mezerovitost smési. Obecné Ize fici, ze
¢im niz8i mezerovitost, tim je asfaltova uprava odolnég;jsi vici klimatickym vlivim
a prodluzuje se Zivotnost vozovky. OvSem vozovky s mezerovitosti niz§i nez
2 % jsou nachylné k tvorbé trvalych deformaci, protoze asfaltové pojivo se ne-
ma kam roztahovat a dochazi k vyplavovani pojiva na povrch vozovky (teplotni
roztaznost asfaltového pojiva je pfiblizné 20x vySSi nez roztaznost kameniva)

[25]. Mezerovitost I1ze spocitat ze vzorce [24]:

M = (1-22) x 100 (1.7)

Pmax

kde je

ppssa  Objemova hmotnost zhutné&né smési uréena podle CSN EN 12697-6 na
vyvrtu nebo vyseku [kg/m?;

pmax Maximalni objemova hmotnost uréena ve vodé podle CSN EN 12697-5
[kg/m®];

Poznamka: V prfipadé vypoctu mezerovitosti smési typu PA a AKO neplati

oznaceni pyssd- Misto toho se pouZije oznaceni py dim.
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Ppaim Objemova hmotnost zhutnéné smesi urcena podle CSN EN 12697-6 na

vyvrtu nebo vyseku [kg/m?].

Podle CSN 73 6121 je pozadovana mezerovitost [16]:
e u obrusné vrstvy 2,0-7,0 % (7,5 %);
e U lozni vrstvy 2,5-8,0 % (8,5 %);
e u podkladni vrstvy 3,0-10,0 % (2,0-10,5 %).

Poznamka [16]: Hodnoty v zavorkach jsou uvedeny v zavislosti na typu kon-

krétni asfaltové upravy.
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PRAKTICKA CAST

8. Provedeni monitoringu hutnéni na
stavbe

V nasledujici praktické cCasti se budeme zabyvat monitorovanim vybranych
usekl a sezndmime se se stavbami, kde probihalo méfeni vybranych udaja.
Sledovani bude spocCivat v méfeni objemové hmotnosti po kazdém hutnicim
cyklu, pfipadné pojezdu a v mérfeni teploty polozené asfaltové upravy
vintervalech tfi minut. Zaznamenavat budeme také parametry ovliviujici
teplotu a miru zhutnéni asfaltové smési. Sledovanymi udaiji jsou — typ asfaltové
smési, teplota smési, teplota podkladu, tloustka pokladané vrstvy, Sitka
pokladaného pruhu, mira zhutnéni, objemova hmotnost smési, hutnici sestava,
rychlost hutnici sestavy, rychlost finiSeru, intenzita dynamickych ucinkd
bé&hountl, rychlost vétru a teplota vzduchu v pribéhu pokladky. Rychlost
vzduchu jsme méfili pomoci anemometru a tento pfistroj jsme také vyuZili pro
mérfeni teploty vzduchu ve stinu. Miru zhutnéni a objemovou hmotnost jsme
zaznamenavali pomoci radiometrické soustavy Troxler Model 4640-B viz ¢ast
7.1.3.2. Teplota podkladu byla odhadnuta z praimérné teploty za poslednich 24
hodin. Tloustka vrstvy, Sifka pruhu a typ asfaltové smési byly sledovany po
konzultaci se stavebnim technikem provadéné stavby. Rychlost hutnici sestavy
a finiSeru byla namérena pomoci GPS. Teplota poloZzené asfaltové upravy byla
zjiStovana cca 20 mm pod povrchem vozovky pomoci specialniho teploméru na
asfalt. Cilem naSeho monitoringu na stavbé je porovnani teoretického
predpokladu hutnéni a ochlazovani smési se skuteCnymi hodnotami

namérfenymi v terénu.

Poznamka: VSechny asfaltové smési pouZité na nize uvedenych stavbach jsou

s R-materialem v nespecifikované objemové hmotnosti, mnozstvi a vliastnosti.
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Obréazek 18: Anemometr — zafizeni pro méreni rychlosti vzduchu a teploty.

Obréazek 19: Specialni teplomér na méreni teploty asfaltové upravy.
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8.1 Rekonstrukce komunikace — Dolany

Méreny usek se nachazi v blizkosti obce Dolany v Plzeriském kraji. Jednalo se
o rekonstrukci komunikace Il. tfidy s oznaCenim 180. Délka opravovaného pru-
hu vozovky byla cca 450 m a jeho Sitka 3,25 m. Monitoring probéhl pfiblizné

v poloviné délky rekonstruované komunikace.

Dolany

Obrazek 20: Rekonstruovany usek — Dolany, vyznaceny ¢ervenou ¢arou na komunika-
ci 180.

Rekonstrukce spocivala ve vyfrézovani poSkozené obrusné vrstvy a v poloZeni
nove asfaltové upravy ACO 16+ 50/70 s proménnou vySkou 40 mm az 50 mm,
kdy péticentimetrova vrstva byla rozprostfena pfi napojeni stavajici komunikace
k nové polozené asfaltové upravé a v dalSich rizikovych mistech komunikace.
Rekonstrukce byla provedena s omezenim dopravy, kdy byl uzavien jeden jizd-
ni pruh, na kterém probihaly stavebni prace a v druhém jizdnim pruhu byl

umoznén prujezd vozidel.

Asfaltova smés ACO 16+ 50/70 byla dovezena z obalovny Brant vozidly MB

Actros V8 a polozZena finiSerem Dynapac SD 2500CS. Hutnici sestava se skla-
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dala ze dvou typu valcU, a to ze silniéniho valce HAMM DV 90i VO-S a z HAMM

HD+ 120i. Tato hutnici sestava odpovida vySe uvedené sestavé D viz kapitola
5.

Hutnéni monitorovaného useku probihalo ve dvou fazich:

e |. faze hutnéni (pocatecni), kdy leh¢i valec HAMM DV 90i VO-S pojizdél
asfaltovou smés vysoké teploty. Pojezdl bylo v této etapé celkem pét.
Prvni dva pojezdy byly statické, nasledujici dva byly se zapnutymi
dynamickymi ucinky a posledni pojezd byl opét staticky;
HAMM HD+ 120i, ktery pojizdél Caste€né uzavieny asfaltovy povrch,
a diky tomu doslo k jeho uplnému uzavieni a vyhlazeni. Pojezdd v této
fazi hutnéni bylo celkem sedm, kdy prvni Ctyfi pojezdy byly statické
a nasleduijici tfi pojezdy byly se zapnutymi dynamickymi ucinky;

e |ll. faze hutnéni (zavérecna) nebyla nutna z divodu malé tloustky

pokladané asfaltové upravy viz kapitola 5 (hutnici sestava D).

Poznamka: Pojezdy s dynamickymi ucinky v I. fazi hutnéni probihaly se zapnu-
tou vibraci pfedniho béhounu na druhy prevodovy stuperi (frekvence 50 Hz
s amplitudou 0,40 mm) a souéasné s oscilaci zadniho béhounu (36 Hz s ampli-
tudou 1,25 mm), coz zpusobovalo vy$Si hutnici ucinek. V Il. fazi hutnéni byly
vyuzity vibraéni dynamické ucinky obou béhount soucasné, kdy valec pojizdél
smés na Il. prfevodovy stuperi vibrace (frekvence 50 Hz s amplitudou 0,35 mm).
Z duavodu hutnéni obrusné vrstvy byla vyuZita vySsi frekvence a nizsi amplituda

vibrace viz ¢ast 4.3.1.4.

8.1.1 Provedeni monitoringu hutnéni — Dolany

Namérené hodnoty pfi monitoringu vybraného useku:
e teplota vzduchu ve stinu byla 14 °C za jasné oblohy;
e prumeérna rychlost vétru byla 2,7 m/s;
e teplota podkladu byla odhadnuta na 10 °C;
e prumeérna rychlost valci na sledovaném useku byla 3,4 km/h pfi kon-

stantni rychlosti;
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¢ rychlost finiSeru byla 1,2 km/h pfi konstantni rychlosti;

« mira pfedhutnéni finiSerem byla 79,08 %, coZ odpovida 1 867 kg/m?;

« referenéni objemova hmotnost laboratorné stanovena na 2 361 kg/m®
(100% vztazna mira zhutnéni);

o tloustka pokladané vrstvy 50 mm a Sifka pokladaného pruhu 3 250 mm,;

e typ asfaltové smési ACO 16+ 50/70.

Zhutnitelnost jsme zaznamenavali kazdy hutnici cyklus a ¢asové intervaly pro

méreni teploty byly tfi minuty. Celkové monitoring trval 37 min.

Tabulka 8: Monitorované hodnoty — rekonstrukce Dolany.

pred-
hut- . L. o . . .
néni | I. FAZE HUTNENI (POCATECNI) IIl. FAZE HUTNENI (HLAVNI)
finige-
rem
é_islo pojezdu — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
F(?Al)]ra zhutnéni 7908 | — | 9120 | — |9547| — — 97,71 | — |97,98| — | 99,06 | 99,92
objemovahm. | g5y | _ | 2158 | — | 2254 | — | — |2307| — |2313| — | 2330 | 2359
[kg/m’]
;?TF])"’[E%]&‘S“' 141 | 129 | 120 | 117 | 115 |109| 103 | 101 | 97 | 93 | 72 | 71 | 63
&i”am'c"e ““l — | NE| NE | ANO | ANO [NE | NE | NE | NE | NE |ANO| ANO | ANO
€as od nulté 0 | 2 4 5 6 | 9| 12 | 13| 17 | 19 | 29 | 30 | 37
min. [min]

63



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky
Kfivka zhutnitelnosti
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Obrazek 21: Graf zavislosti miry zhutnéni na poctu pojezdl.

Poznamka: Podle obrazku 21 a tabulky 8 si muZeme vSimnout, Ze nardst miry
zhutnéni pfi 8. a 9. pojezdu je takrka nulovy (0,27 %). Dle obrazku 21 je zfejmé,
Ze pri téchto pojezdech nedochazelo k hutnéni pomoci dynamickych ucinka,
naproti tomu pri. 10. a 11. pojezdu doS$lo k vyraznému narastu miry zhutnéni
(1,08 %) v porovnani s hodnotou pfi 8. a 9. pojezdu, protoZze zde bylo vyuZzito
dynamickych ucinka hutnici techniky. Dynamické acinky byly tedy 4nasobné

efektivnéjsi v porovnani s pouze statickymi pojezdy.

Tabulka 9: Monitorované teploty v 3minutovych intervalech.

3minutové

. -1 0 | 3|6 |9 (1215|1821 |24|27|30]|33]|36
intervaly[min]

teplota smési

°C] 141 |126|115|109(103| 99 |95 |90 |83 |76 | 71 | 68 |64
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KFivka ochlazovani asfaltové smeési
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Obrazek 22: Graf ochlazovani asfaltové smési v zavislosti na ¢ase.

8.1.2 Hutnici mechanizace

Prabéh miry zhutfiovani je zavisly na hutnici mechanizaci, a proto si nasledujici

dva tandemové valce pouzité pfi hutnéni obrusné vrstvy kratce pfedstavime.

Valec HAMM DV 90i VO-S je tandemovy dvouosy valec s kombinovanymi dy-
namickymi ucinky, ktery vyuziva na pfednim béhounu vibraci a na zadnim bé-
hounu oscilaci [29].
Zakladni technické udaje k tomuto valci jsou nasledujici [29]:
e hmotnost je 9 350 kg;
e Sitka obou béhount je 1 680 mm a pramér obou bé&hount je 1 200 mm;
o statické liniové zatizené vpredu/vzadu 28,9/26,7 N/mm;
e frekvence vibrace vpredu je na prvni pfevodovy stupen 42 Hz a na druhy
50 Hz;
e amplituda vibrace vpfedu je na prvni pfevodovy stuperi 0,61 mm a na
druhy 0,40 mm;
o frekvence oscilace vzadu je 36 Hz a jeji tangencialni amplituda vzadu je
1,25 mm.
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Tento valec je vhodny, diky své relativné menSi hmotnosti, pro . fazi hutnéni
k ¢asteCnému uzavieni horké asfaltové upravy. V odlvodnénych pfipadech, Ize
tento typ valcl pouzit i pro Il. fazi hutnéni, napfiklad pfi méné rozsahlych stav-
bach a menSi vySce obrusné vrstvy. Vyhodou je kombinace oscilacniho a vib-

racniho béhounu, kdy vibrace je vhodné vyuzit zejména pfi podkladnich a loz-

nich vrstvach asfaltové upravy a uc€inky oscilacni pro vrstvy obrusné.

i M

Obréazek 23: Tandemovy Valec HAMM D

LR,

V 90i VO-S [29].

Valec HAMM HD+ 120i VV je tandemovy dvouosy valec s dvéma vibracnimi
béhouny [28].
Zakladni technické udaje k tomuto valci jsou nasledujici [28]:
e hmotnost je 12 475 kg;
e Sifka obou bé&hount je 1 980 mm a prumér obou bé&hount je 1 400 mm;
o statické liniové zatizené vpredu/vzadu 31,6/31,4 N/mm;
o frekvence vibrace vpfedu i vzadu je na prvni pfevodovy stupen 40 Hz
a na druhy 50 Hz;
e amplituda vibrace vpfedu i vzadu je na prvni pfevodovy stupen 0,89 mm
a na druhy 0,35 mm.

v v s

Tento typ valce je vhodny, diky své vy8Si hmotnosti, pro Il. a lll. fazi hutnéni,
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kdy valec pojizdi jiz CasteCné uzavieny povrch a postupné dochazi k dosazeni
cilové miry zhutnéni a vyhlazeni povrchu. Vyhodou tohoto valce je moZnost
vyuziti vibraci obou béhounl zaroven a dosazeni normované miry zhutnéni za
pomérné maly pocet pojezdl. Frekvence vibrace je vhodna u tohoto typu valce
pfi nizSi teploté asfaltové smési (cca 100 °C), kdy statické ucinky valce uz nej-

sou efektivni.

Obrazek 24: Tandemovy valec HAMM HD+ 120i VV [28].

8.2 Rekonstrukce komunikace — Velka Dobra

Mérfeny usek se nachazi v blizkosti obce Velka Dobra ve StfedoCeském kraiji.
Jednalo se o rekonstrukci MK Il. tfidy. Délka opravované komunikace byla cca
150 m a jeji Sitka byla 6,0 m. Monitoring probéhl pfiblizné v poloviné délky MK

v ulici Smrkové.
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Obrazek 25: Rekonstruovany usek — Velka Dobra, vyznaéeny &ervenou Carou v ulici

Smrkova a Bukova.

Rekonstrukce spocivala v polozeni nové podkladni a obrusné vrstvy. Vyzkum
byl proveden pfi pokladce obrusné vrstvy typu ACO 11 50/70 s vySkou 40 mm.

Oprava probihala za pIného uzavieni ulic, a to v celé jejich Sifce 6 m.

Asfaltova smés ACO 11 50/70 byla dovezena z obalovny Brant vozidly MB
Actros V8 a polozZena finiSerem Dynapac SD 2500CS. Hutnici sestava se skla-
dala pouze z jednoho silniéniho valce HAMM DV 90i VO-S a neodpovida zadné
z vySe uvedenych sestav z tabulky 5, jedna se spiSe o ekonomickou improviza-

ci. Tato sestava sloZena z 1 valce byla pfipustna diky rozsahu pokladané asfal-
tové upravy.

Hutnéni monitorovaného Useku lze rozdélit do dvou fazi, podle pojizdéni se sta-
tickymi nebo dynamickymi u€inky:
o |. faze hutnéni (pocateéni), kdy valec HAMM DV 90i VO-S pojizdél asfal-
tovou smés vysoké teploty. V I. fazi byly celkem dva statické pojezdy
a doslo k ¢asteCnému uzavreni povrchu;
o |l. faze hutnéni (hlavni) probihala pomoci stejného valce. V této etapé
hutnéni byly celkem &tyfi dynamické pojezdy a doslo k uplnému uzavreni
a vyhlazeni povrchu;
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[ll. faze hutnéni (zavére¢nd) nebyla nutna z ddvodu malé tloustky pokla-

dané asfaltové upravy a vyuziti efektivni hutnici techniky.

Poznamka: Ve Il. fazi hutnéni byly vyuzity pouze oscilacni dynamické ucinky

zadniho béhounu (36 Hz s amplitudou 1,25 mm), pfedni béhoun pojizdél smés

pouze staticky. Oscilacni ucinky byly upfednostnény pfed vibracnimi z ddvodu

hutnéni v blizkosti obrubniku, kde vibracni ucinky nebyvayji pfili§ vhodné.

8.2.1 Provedeni monitoringu hutnéni — Velka Dobra

Nameérené hodnoty pfi monitoringu vybraného useku jsou:

teplota vzduchu ve stinu byla 10 °C pfi zataZené obloze;

prumérna rychlost vétru byla 0,7 m/s;

teplota podkladu byla odhadnuta na 7 °C;

rychlost valce na sledovaném useku byla 3,2 km/h pfi konstantni rychlos-
ti;

rychlost finiSeru byla 1,2 km/h pfi konstantni rychlosti;

mira pfedhutnéni finiSerem naméfena 79,82 %, coz odpovida 1 889
kg/m?;

referenéni objemova hmotnost laboratorné stanovena na 2 367 kg/m®
(100% vztazna mira zhutnéni);

tloustka pokladané vrstvy 40 mm a Sifka pokladaného pruhu 6 000 mm;
typ asfaltové smési ACO 11 50/70.

Méreni zhutnitelnosti bylo zaznamenavano kazdy hutnici cyklus a ¢asové inter-

valy pro méfeni teploty byly tfi minuty. Celkové monitoring trval 36 min.
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Tabulka 10: Monitorované hodnoty — rekonstrukce Velka Dobra.

pred- . FAZE
hutng- | HUTNEN
ni fini- | (POCATEC-

IIl. FAZE HUTNENI (HLAVNI)

Serem Ni)
Cislo pojezdu [-] — 1 2 3 4 5 6
mira zhutnéni [%] 7982 | — 91,72 | — | 9865 | — |100,51
objemova hm. [kg/m® | 1889 | — | 2171 | — | 2335 | — | 2379

teplota asf. sm. [°C] 148 | 141 | 137 | 119 | 116 95 93

dynamické uc. [-] — NE NE | ANO | ANO |ANO | ANO

Cas od nulté min. [min] 0 2 3 7 8 16 17

Obrazek 26: Graf zavislosti miry zhutnéni na poctu pojezdd.

Poznamka: PoZadované miry zhutnéni bylo dosazeno pomérné malym poctem
pojezdu, diky hutnéni za vysokych teplot asfaltové smési a vyuZiti z velké casti

dynamickych ucinkd. Podle tabulky 10 si miGZeme vSimnout, Ze konecna mira
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zhutnéni presahla hranici 100 %, coZ znamena, Ze mira zhutnéni na stavenisti

byla vy$8i nez mira zhutnéni na Marshallové télese v laboratofi a tato hodnota

Je tedy prizniva.

Tabulka 11: Monitorované teploty v 3minutovych intervalech.

3m|nutove_|nter- 0 3 6
valy [min]

9 |12

15

18

21

24

27

30

33

36

teplota smési [°C] | 148 (136(122|112|102

97

91

86

82

79

76

73

70

Obrazek 27: Graf ochlazovani asfaltové smési v zavislosti na case.

8.2.2 Hutnici mechanizace

Viz ¢ast 8.1.2 valec HAMM DV 90i VO-S
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8.3 Rekonstrukce komunikace — Hadacka

Mérfeny usek se nachazi v obci Hadacka v Plzenském kraji. Jednalo se o re-
konstrukci komunikace I. tfidy s oznacenim 27. Délka opravovaného pruhu vo-
zovky byla cca 700 m a jeho Sitka 4,0 m. Monitoring probéhl pfiblizné v poloviné

rekonstruovaného useku.

Hadacka

/.

- A

Obrazek 28: Rekonstruovany usek — Hadacka, vyznaceny ¢ervenou ¢arou.

Oprava spodivala ve vyfrézovani poSkozené obrusné, lozni i podkladni vrstvy
a polozZeni novych asfaltovych uprav. Vyzkum méfeni byl stanoven na lozné
vrstvé typu ACL 22S PmB 25/55-60 s vySkou 65 mm. Rekonstrukce byla prove-
dena s omezenim dopravy, kdy byl uzavien jeden jizdni pruh, na kterém probi-

haly stavebni prace a v druhém jizdnim pruhu byl umoznén prujezd vozidel.
Asfaltova smés ACL 22S PmB 25/55-60 byla dovezena z obalovny Brant vozi-

dly MB Actros V8 a polozena finiSerem Dynapac SD 2500CS. Hutnici sestava
se skladala ze dvou valcl a to ze silni¢nich valcu typu HAMM DV 90i VO-S.
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Hutnéni monitorovaného useku probihalo ve dvou fazich hutnéni:

o |. faze (pocatecni) hutnéni, kdy valec HAMM DV 90i VO-S zhutnil asfal-
tovou smeés vysoké teploty 3 statickymi pojezdy;

e |l. faze (hlavni) hutnéni probihala pomoci stejného tandemového valce,
ktery pojizdél casteCné uzavieny asfaltovy povrch, ¢imz doslo k jeho
uplnému uzavieni a ¢asteCnému vyhlazeni. Pojezdu v této fazi hutnéni
bylo celkem sedm a jednalo se prfevazné o pojezdy se zapnutymi dyna-
mickymi ucinky;

o |ll. faze (zavérecna) hutnéni nebyla nutna z divodu hutnéni podkladni
vrstvy, ktera pfikryla obrusnou vrstvu a ta prezentuje rekonstruovanou

komunikaci a udava jeji jizdni vlastnosti.

Poznamka: Pojezdy s dynamickymi ucinky probihaly se zapnutou vibraci pred-
niho béhounu na druhy prevodovy stuperi (frekvence 50 Hz s amplitudou 0,40
mm) a soucasné s oscilaci zadniho béhounu (36 Hz s amplitudou 1,25 mm),

cozZ zpusobovalo vy$$i hutnici ucinek.

8.3.1 Provedeni monitoringu hutnéni — Hadacka

Namérené hodnoty pfi monitoringu vybraného useku:
e teplota vzduchu ve stinu byla 13 °C za polojasné oblohy;
e primérna rychlost vétru byla 3,5 m/s;
e teplota podkladu byla odhadnuta na 10 °C;
e prdmérna rychlost valcl na sledovaném useku byla 3,5 km/h;
e rychlost finiSeru byla 1,2 km/h pfi konstantni rychlosti;
 mira predhutnéni fini$erem namérena 77,61 %, to odpovida 1 867 kg/m>;
« referenéni objemova hmotnost laboratorné stanovena na 2 416 kg/m?®
(100% vztazna mira zhutnéni);
o tlouStka pokladané vrstvy 65 mm a Sifka pokladaného pruhu 4 000 mm,;
o typ asfaltové smési ACL 22S PmB 25/55-60.

Mé&reni zhutnitelnosti bylo zaznamenavano kazdy pojezd a Casové intervaly pro

mérfeni teploty byly tfi minuty. Celkova doba monitoringu byla 36 min.
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Tabulka 12: Monitorované hodnoty — rekonstrukce Hadacka.

pred-
hutnéni I. FAZE HUTNENI i . ¢
finige- (POCATECNI) Il. FAZE HUTNENI (HLAVNI)
rem
Cislo pojezdu [-] — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mira zhutnéni [%] 77,61 | 83,48 | 87,24 | 87,82 | 93,74 | 94,16 | 96,82 | 96,95 | 97,07 | 98,7 | 99,49
objemova hm. [kg/m’] 1876 2017 | 2108 | 2122 | 2266 | 2276 | 2340 | 2342 | 2346 | 2385 | 2404
teplota asf. sm. [°C] 149 148 147 144 143 132 126 124 114 109 102
dynamické u¢. [-] —_ NE NE NE ANO | ANO NE ANO | ANO | ANO NE
¢as od nulté min. [min] 0 2 2 6 7 11 14 15 19 22 26

Obréazek 29: Graf zavislosti miry zhutnéni na poctu pojezdu.

v v

Poznamka: PoZadované miry zhutnéni bylo dosazeno vy$sim poctem pojezdd,

diky hutnéni velké vrstvy asfaltové upravy i pfes vyuZiti z velké ¢asti dynamic-

kych acink( a hutnénim asfaltové smési za vysokych teplot. Z tohoto grafu lze

usoudit, Ze je vyhodné kombinovat dynamické ucinky se statickymi, kdy zrna ve

smési dostavaji rizny impulz hutnéni a tim se lépe dosahuje poZadované miry

zhutnéni smési. Prikladem tomu jsou pojezdy 2—6, kdy se rtuzné strida efektiv-

nost dynamickych a statickych ac¢inkda.
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Tabulka 13: Monitorované teploty v 3minutovych intervalech.
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Cas [min]
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dminutove 1o 1 53 | 6 | g (12| 15|18 | 21| 24 | 27 | 30|33 |36
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Obrazek 30: Graf ochlazovani asfaltové smési v zavislosti na case.

8.3.2 Hutnici mechanizace

Viz ¢ast 8.1.2 valec HAMM DV 90i VO-S
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9. Porovnani teoretickych predpokladu se
ziskanymi vysledky

Cilem praktické Casti BP bylo ovéfeni teoretickych predpokladd se ziskanymi
hodnotami na stavbé. V nasledujici kapitole si ukazeme pomoci grafu a tabulek,
zdali se predpoklady naplnily anebo nikoliv, pfipadné jakych novych poznatku Ci

zajimavosti jsme dosahli.

9.1 Ovéreni ochlazovani asfaltové smeési

9.1.1 Monitoring teploty stavby — Dolany

Teoretické stanoveni pribéhu ochlazovani asfaltové vrstvy bylo provedeno po-
moci pocitaCového programu HAV. Ochlazovaci kfivka na obrazku 31 byla ur-
Cena interpolaci teplot z obrazku 32 vygenerovaného z programu HAV.
Vstupni naméfené hodnoty ovliviiujici pribéh ochlazovani asfaltové vrstvy:

o Pocatecni teplota smési 141 °C;

e teplota vzduchu ve stinu byla 14 °C za jasné oblohy;

e prumeérna rychlost vétru byla 2,7 m/s = 3,0 m/s;

e teplota podkladu byla odhadnuta na 10 °C;

o tlouStka pokladané vrstvy 50 mm;

e typ asfaltové smési ACO 16+ 50/70.

Tabulka 14 : Srovnani teoretického predpokladu ochlazovani asfaltové smési s namé-

fenymi hodnotami v terénu.

3minutové intervaly

. 0|3 |6 |9 |12(15(18|21|24|27|30|33|36
[min]

Teplota smési za-
znamenana na 141(126(115(109(103|99 (95|90 |83 |76 |71 |68 | 64
stavbé [°C]

Teoreticky pfedpo-
klad teplot podle |141|129({119|107(101|94 |90 (85|80 |76 |73 |70 |67
programu HAV [°C]
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Obrazek 31: Srovnani teoretického predpokladu ochlazovani asfaltové smési s namé-

fenymi hodnotami v terénu.
Poznamka: Z obrazku 31 a tabulky 14 Ize vycist, Ze predpokladané teploty as-

faltové smési jsou pfiblizné spravné a teoreticky predpoklad je tedy ovéren. Od-

chylka teoreticky stanovenych teplot je maximalné 5 °C.
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Pribéh ochlazovani asfaltové vrstwy

rychlost vétru omega = 3 m/s
tloustka vrstvy h= 50 mm
potateéni teplota smési To= 141'C
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Obrazek 32: Priibéh ochlazovani asfaltové vrstvy stanovené pomoci pocitacového

programu HAV.

9.1.2 Monitoring teploty stavby — Velka Dobra

Teoretické stanoveni pribéhu ochlazovani asfaltové vrstvy bylo provedeno po-
moci pocitacoveho programu HAV. Ochlazovaci kfivka na obrazku 33 byla ur-
Cena interpolaci teplot z obrazku 34 vygenerovaného z programu HAV.
Vstupni namérené hodnoty ovliviiujici pribéh ochlazovani asfaltové vrstvy:

o Pocatecni teplota smési 148 °C;

e teplota vzduchu ve stinu byla 10 °C pfi zatazené obloze;

e prumeérna rychlost vétru byla 0,7 m/s = 1,0 m/s;

e teplota podkladu byla odhadnuta na 7 °C;

o tlousStka pokladané vrstvy 40 mm;

o typ asfaltové smési ACO 11 50/70.
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Tabulka 15: Srovnani teoretického predpokladu ochlazovani asfaltové smési s namé-

fenymi hodnotami v terénu.

3minutoveé interva-
ly [min]

Teplota smési za-
znamenana na |148|136(122|112{102|97|91(86|82|79|76|73|70
stavbé [°C]
Teoreticky pfed-
poklad teplot pod-
le programu HAV
[*C]

O | 3|6 |9 |12|15|18|21|24|27|30|33|36

148133|118|104| 95 {8984 |78 | 73|69 |65 |62 |59

Krivka ochlazovani asfaltove smeési

150

AN

o]\
ol

AN

- A

Teplota asfaltové smési [°C]
]

70

m -
50
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Cas [min]
——Skutecné teploty namé&fené na stavbé Teoreticky pfedpoklad teplot podle programu HAV

Obrazek 33: Srovnani teoretického predpokladu ochlazovani asfaltové smési s namé-

fenymi hodnotami v terénu.

Poznamka: Z obrazku 33 a tabulky 15 Ize vycist, Ze predpokladané teploty as-
faltové smési se liSi od namérenych teplot na stavbé pomérné velkym zpiso-
bem, a to zejména pri konecné teploté ochlazovani, kdy je namérena nejvyssi
odchylka 11 °C. Teoreticky pfedpoklad ochlazovani asfaltové upravy v tomto
pfipadé neni spinén. Davodem tomu mizZe byt nepresnost teoreticky stanove-
ného pribéhu ochlazovani. Napfiklad pfi¢innou nespecifikovanych vilastnosti

a mnoZzstvi R-materialu, ktery je v nami pouZzitém asfaltovém betonu obsazen.
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Pribéh achlazovani asfaltové wrstwy

rychlost vétru omega = 1 m/s
tloudtka vrstvy h= 40 mm
poatecni teplota smési To= 148 'C
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Obrazek 34: Priibéh ochlazovani asfaltové vrstvy stanovené pomoci pocitacového

programu HAV.

9.1.3 Monitoring teploty stavby — Hadacka

Teoretické stanoveni pribéhu ochlazovani asfaltové vrstvy bylo provedeno po-

moci pocitacoveho programu HAV. Ochlazovaci kfivka na obrazku 35 byla ur-

Cena interpolaci teplot z obrazku 36 vygenerovaného z programu HAV.

Vstupni naméfené hodnoty ovliviiujici pribéh ochlazovani asfaltové vrstvy:

Pocatecni teplota smési 149 °C;

teplota vzduchu ve stinu byla 13 °C za polojasné oblohy;
priimérna rychlost vétru byla 3,5 m/s = 4,0 m/s;

teplota podkladu byla odhadnuta na 10 °C;

tloustka pokladané vrstvy 65 mm;

typ asfaltové smési ACL 22S PmB 25/55-60.
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Tabulka 16: Srovnani teoretického predpokladu ochlazovani asfaltové smési s namé-

fenymi hodnotami v terénu.

3minutové interva-
ly [min]

Teplota smési
zaznamenana na | 149|147 144|138 (130|124 (117|111 |105|100|96 |92 |89
stavbé [°C]
Teoreticky pred-
poklad teplot pod-
le programu HAV
[°C]

0| 3|6 |9 1215|118 |21 |24 |27 |30|33|36

1491140|130|120|113|108|104| 99 | 95 | 91 |88 |85 |83

Krivka ochlazovani asfaltové smési
150 T
RN
130
120
110 \.\-

100

Teplota asfaltove smési [°C]

70

o 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Cas [min]
== Skuteéné teploty namé&fené na stavbé Teoreticky predpoklad teplot podle programu HAV

Obrazek 35: Srovnani teoretického vypoctu ochlazovani asfaltové smési s naméfenymi

hodnotami v terénu.

Poznamka: Z obrazku 35 a tabulky 16 Ize vycist, Ze predpokladané teploty as-
faltové smeési se lisi od namérfenych teplot na stavbé pomérné velkym zpuso-
bem, a to po celou dobu ochlazovéani asfaltové upravy, nejvyssi odchylka byla
namérena 18 °C. Teoreticky pfedpoklad ochlazovani asfaltové dpravy v tomto
pfipadé neni splnén. Davodem tomu muze byt nepfesnost teoreticky stanove-
ného prubéhu ochlazovani. Napfiklad pric¢inou nespecifikovanych vilastnosti

a mnoZzstvi R-materialu, ktery je v nami pouZitém asfaltovém betonu obsazZen.
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Pribéh ochlazovani asfaltové wrstvy

rychlost vétru omega = 4 m/s
tloutka vrstwy h= 65 mm
potatecni teplota smési To=149°C

145
140+
1354 %
1304 -
1264 %
1204---
115 1
110§
105+
100+
95 |
904
LS
a0 |
704-----
654
601------
554
504
454~
40%----
35+4-
o1 20 30 40 50 60 FOO B0 80 100 110 120
Cag [min]

- TI=40[C]
TI=30[C]
TI=20[C]
— TI=10[C]
Ti= 0[C]

Stfedni teplota vrstwy T ['C]

Obrazek 36: Pribéh ochlazovani asfaltové vrstvy stanovené pomoci pocitacového

programu HAV.

Shrnuti k ¢asti 9.1

Pribéh ochlazovani asfaltové upravy se pfiblizil k teoreticky stanovenému pra-
béhu ochlazovani pouze vjednom ze tfi pfipadd (stavba — Dolany), a to
s presnosti 5 °C v dalSich dvou situacich byly odchylky od teoreticky stanove-
ného prubéhu ochlazovani vyssi (11 °C a 18 °C). Nepfesnosti mohly byt zapfi-
¢inény z téchto divodu — nespecifikované vlastnosti a mnozstvi R-materialu
v asfaltovém betonu, rozmanitou rychlosti vétru, odchylenim tloustky vrstvy
v misté méreni, vliv oblacnosti s kterym program HAV nepocita, pfipadné ne-
presnosti teoreticky stanoveného pribéhu ochlazovani. Mizeme tedy Fici, ze
pribéh asfaltové smési stanoveny programem HAV je spiSe orientacni, ale ne
smérodatny, protoZe nelze zajistit optimalni a stabilni podminky pokladky asfal-

toveé upravy.
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9.2 Ovéreni zhutnovacich sestav

V nasledujicich ¢astech stanovime pomoci pfislusného grafu vygenerovaného
programem HAV (obrazky 37-44) hodnotu R; (zhutnhovaci faktor) pro kazdy bé-
houn a pojezd zvlast. Hodnoty R; kompetentni stavby seéteme a ziskame cel-
kovy zhuthovaci faktor R; ten porovname s hodnotou R:ip z tabulky 17.
V pripadé, Ze nami spocitana hodnota R;bude vétSi nez pozadovana, Ize pova-
Zovat pouzitou hutnici sestavu za dostate¢né ucinnou a normovana hodnota
miry zhutnéni bude dosazena jak z teoretického hlediska, tak z hlediska prak-
tického. V pfipadé, Ze celkova hodnota R pfislusné stavby bude mensi nez po-
Zadovana hodnota R, 1ze povaZovat pouzitou hutnici sestavu za nedostatec-

né ucinnou a normovana mira zhutnéni nastala pouze z praktického hlediska.

Tabulka 17: PoZadavky na minimalni vyslednou (celkovou) hodnotu zhutriovaciho fak-

toru R¢ [1].
Pocet udert péchu Mira pfedhutnéni smési finiSerem [%]
podle Marshalla pfi
ZT 80-85 >85-90 nad 90 (az 95 %)
2 x50 Ri>5,6.107 R;25,3.10° | R¢25,0.10°
2x75 R;25,8.10° Ri25510°| R;252.10°
Poznamky:

PoZadavky na minimalni hodnoty R jsou pfedpokladany pro dosazeni miry
zhutnéni 98 %. Pokud jsou tyto pozadavky zvySeny, je nutné minimalni poza-

dované hodnoty na Ry také zvysSit. Hodnoty v této tabulce jsou nezavazne,

neni nutné se jimi striktné fidit, ale v praxi by mély byt dodrZzovany.

Teoretické stanoveni prabéhu zhutrfiovaci prace pfislusnych valcu (béhoun)
bylo provedeno v pocitaCovém programu HAV a z néj byly vygenerovany kom-

petentni grafy pro ur€eni zhutfiovaciho faktoru R;.

9.2.1 Ovéreni zhutnovaci sestavy — Dolany

Udaje o stavbé pottebné k vygenerovani grafu programem HAV pro stanoveni
hodnoty R
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typ asfaltové smési ACO 16+ 50/70;

tloustka pokladané vrstvy 50 mm a Sifka pokladaného pruhu 3 250 mm;
prumérna rychlost valcu na sledovaném useku byla naméfena 3,4 km/h
pfi konstantni rychlosti;

vice informaci v ¢asti 8.1.

Vstupni data valce HAMM DV 90i VO-S potfebna k vygenerovani grafu progra-

mem HAV pro stanoveni hodnoty R¢[29, 1]

hmotnost valce 9 350 kg;

koeficient u€innosti cystar pro pfedni béhoun valce bez vibrace 0,024
[N/mm?];

koeficient ucinnosti cwan pro predni béhoun valce s vibraci 0,049
[N/mm?;

koeficient ucinnosti cy st pro zadni béhoun valce bez vibrace 0,022
[N/mm?];

koeficient ucCinnosti Cwan pro zadni béhoun valce s oscilaci 0,052
[N/mm?;

vice informaci v éasti 8.1.2.
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Primérna teplota smési [C)

Smés ACO 16 plus 50/70

Tloustka vrstyy h=50[mm] bf= 33[m] Qs =100[th]

Pocat. teplota TO=141[C]
F-I: DV 90 VO =60 Hz  v=34 km/hod cw STAT=0,024 cw DYN=0,062

Obrazek 37: Graf stanoveni hodnot R; pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole) a zadni
oscilacni béhoun (kiivka nahore) valce typu HAMM DV 90i VO-S.

LEN H O I R R
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Primérna teplota smési [C]
Smés ACO 16 plus 50/70
Tloustkavrstyy h=50[mm] bf= 33[m] Qs =100th]

Potat. teplota T0=141[C]
F-: DV OO VO f=50 Hz  v=34 km/hod cw STAT=0022 cw DYN=0049

Obrazek 38: Graf stanoveni hodnot R; pro predni vibracni béhoun (kfivka nahore)
a zadni staticky béhoun (kfivka dole) valce typu HAMM DV 90i VO-S.
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Vstupni data valce HAMM HD+ 120i potfebna k vygenerovani grafu programem
HAV pro stanoveni hodnoty R¢[28, 1]:

hmotnost valce 12 475 kg;

koeficient u€innosti cy st pro prfedni béhoun valce bez vibrace 0,023
[N/mm?;

koeficient ucinnosti cygn pro predni b&houn valce s vibraci 0,041
[N/mm?;

koeficient ucinnosti Cysiat pro zadni béhoun valce bez vibrace 0,022
[N/mm?];

koeficient ucinnosti Cwan pro zadni bé&houn valce s vibraci 0,040
[N/mm?;

vice informaci v ¢asti 8.1.2.

Doporuéené teploty pro poZadované Rf n=1

| , , | , , , | . | — F-1 D HD120WY
L et ik Sl Sk ik bk B R — F- § HD120WV

2 2
[} w
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Primérna teplata smés| [C)

Smés:ACO 16 plus 50/70

Tloudtkavrsty h=50[mm] bf= 33[m] Qs =100t

Foéat teplota TO=141[C]

F-' HD 120 W =50 Hz  v=3 4 km/hod cw STAT=0,023 cw DYN=0,040

Obrazek 39: Graf stanoveni hodnot R¢ pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole) a zadni

vibra¢ni béhoun (kfivka nahofe) valce typu HAMM HD+ 120i.
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Doporuéené teploty pro poZadovang Rf n=1
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Smés ACO 16 plus 50/70
Tloutka vrsty h =50 [mm]  bf= 33[m] Qs =100 [th]
Potat teplota TO=141[C)
F-l: HD 120 W 1=50 Hz  v=3,4 km/hod cw STAT=0,022 cw DYN=0,041
Obrazek 40: Graf stanoveni hodnot R; pro zadni staticky béhoun (kfivka dole) a pfedni

vibra¢ni béhoun (kfivka nahore) valce typu HAMM HD+ 120i.

Tabulka 18: Vstupni data pro stanoveni zhutriovaciho faktoru R; — Dolany.

I. FAZE HUTNENI

(HAMM DV 90i VO-S) II. FAZE HUTNENI (HAMM HD+ 120i VV)

Cislo pojezdu [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mira zhutnéni [%] — |91,20| — |9547| — | — |97,71| — |97,98| — (99,06 (99,92
teplota asf. sm. [°C] 129 | 120 | 117 | 115 |109(103| 101 | 97 93 72 71 63
dynamické ug. [-] NE NE [ANO | ANO | NE|NE| NE | NE| NE |ANO | ANO | ANO

statické ucinky pred-
niho béhounu '/ '/

x| x|V LI x| x| x

vibraéni ucinky pred-
niho béhounu

statické uc€inky zadni-
ho béhounu '/ '/

oscilaéni uginky zad-
niho béhounu

vibraéni ucinky pfed-
niho i zadniho b&hou- | X X X X | x| x| x | x| % VA VAN v 4
nu

Poznamka: Mira predhutnéni finiSerem 79,08 %.
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Celkovy zhutfiovaci faktor béhounl spocitame ze vzorce [1]

k
D Rin2Rycar (1.9)
kde je
Rt n zhutnovaci faktor podle Nijboera pro n pojezdu prislusnych
bé&hount [-];
R¢, tab mezni hodnota zhuthovaciho faktoru R; podle tabulky 17 [—].

12
Z lRf,n =1[(0,24 + 0,23).107> + (0,22 + 0,20).107° + (0,47 + 0,49).107>
n=

+ (0,45 + 0,47).1075 + (0,17 + 0,16).107°]

+[(0,13 +0,13).10™°> +(0,12+0,12).1075 + (0,11 + 0,10).107>
+ (0,08 + 0,09).107> + (0,00 + 0,00).10~5 + (0,00 + 0,00).1075

+ (0,00 + 0,00).107°] = 3,85.107° < 5,6.10™> podminka nespinéna

Pouzitou zhutiovaci sestavu lze povazovat za dostateCné ucinnou pouze
z praktického hlediska, kdy zhuthovaci sestava dosahla miry zhutnéni podle
naméfenych hodnot na stavbé (99,92 %). Podle teoretického vypoctu by tato
zhuthovaci sestava neméla byt v praxi pouzita, protoZze nedosahuje pozZadova-
né miry zhutnéni (podle rovnice 1.9). Teorie nemusela byt potvrzena z ddvodu
nespecifikovanych vlastnosti a hmotnosti v pfidavaném R-materialu, ktery jak jiz
bylo zminéno v nami pouzitém asfaltovém betonu je obsazen. Pfi¢inou muze
byt také neuvazovani R; pfi teplotach nizSich jak 90 °C, pfi kterych se nedopo-
ruc¢uje hutnit vibraénimi uc€inky podle obrazku 37—41 nebo casti 4.3.1.4, byt urci-
ty Rf vyvozuji, ovSem muze poSkozovat povrch vozovky, proto se s témito hod-
notami v teorii neuvazuje. V neposledni fadé nemusela byt teorie potvrzena
z dlivodu nepfesnosti hodnot Ry z tabulky 17 ve které, jak sam autor tabulky

uvadi, je potfeba pro moznost Sirokého pouziti pocitat s urcitou rezervou.
Poznamka: Vzhledem k mife pfedhutnéni 79,08 % na této stavbé by mél byt

Riwab Navysen v fadech nékolika setin (napr. 5,64.10°), protoZze hodnoty R ap
z tabulky 17 jsou uvedeny pouze pro miru predhutnéni 80-95 %. Riip S€

89



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
A Sledovani zhutnitelnosti asfaltovych smési v podminkach pokladky

zvy8uje se snizujici se mirou predhutnéni finiSerem.

9.2.2 Ovéreni zhutnovaci sestavy — Velka Dobra

Udaje o stavbé potifebné k vygenerovani grafu programem HAV pro stanoveni
hodnoty R:
o typ asfaltové smési ACO 11 50/70;
o tlouStka pokladané vrstvy 40 mm a Sifka pokladaného pruhu 6 000 mm,;
e primeérna rychlost valcl na sledovaném useku byla naméfena 3,2 km/h
pfi konstantni rychlosti;

e vice informaci v éasti 8.2.

Vstupni data valce HAMM DV 90i VO-S potfebna k vygenerovani grafu progra-
mem HAV pro stanoveni hodnoty R¢[28, 1]
e hmotnost valce 9 350 kg;
o koeficient u€innosti cy st pro pfedni béhoun valce bez vibrace 0,024
[N/mm?;
o Kkoeficient ucinnosti cwdn pro pfedni béhoun valce s vibraci 0,049
[N/mm?];
o koeficient ucinnosti cysiat Pro zadni bé&houn valce bez vibrace 0,022
[N/mm?;
o koeficient ucinnosti cyan pro zadni béhoun valce s oscilaci 0,052
[N/mm?];

e vice informaci v ¢asti 8.1.2.
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Doporugené teploty pro poZadované Rf n=1

1.3 AT e T [
/ e — F-/D DVaovo
L et R e H s S S R Sk

= F-1 5 DVOOVO

=
[a:]

Rf, =1 * 100 000

= =2
. (L]

=
Ly )

02

014 f - u + + - } = +
ao 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Primérnad teplota smési [C)

Smés ACO 11 Franek

Tloudtkavrstvy h=40[mm] bf= 60[m] Qs =100 [th]

Potat teplota TD=148[C]

F-1: DV 90 VO f=50 Hz  v=32 km/hod cw STAT=0,024 cw DYN=0,052

Obrazek 41: Graf stanoveni hodnot R; pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole) a zadni
oscilacni béhoun (kiivka nahore) valce typu HAMM DV 90i VO-S.
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Primérna teplota smési[C]
Smés:ACO 11 Fronek
Tloudtkawrstwy h=40[mm] bf= 60[m] Qs =100 [th]

Pocat teplota T0=148[C]
FLDVO0VOf=50Hz v=3.2 km/hod cw STAT=0,022 cw DYN=0,049

Obrazek 42: Graf stanoveni hodnot R; pro predni vibracni béhoun (kfivka nahore)
a zadni staticky béhoun (kfivka dole) valce typu HAMM DV 90i VO-S.
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Tabulka 19: Vstupni data pro stanoveni zhutriovaciho faktoru Ry — Velka Dobra.

l. FAZVE ] ] o
HUTNENI II. FAZE HUTNENI (HAMM
(HAMM DV DV 90i VO-S)
90i VO-S)
Cislo pojezdu [-] 1 2 3 4 5 6
mira zhutnéni [%] — 191,72 — |98,65| — [100,51
teplota asf. sm. [°C] 141 137 119 116 95 93
dynamickeé ug. [-] NE NE | ANO | ANO | ANO | ANO
statické ucinky predniho bé-
hounu y p / / / / / /
vibra€ni uc€inky predniho bé-
oo X | X | X | X | x| X
statické ucinky zadniho bé-
hounu ‘/ ‘/ X X X X
oscilacni u€inky zadniho bé-
hounu X X ‘/ ‘/ ‘/ ‘/

Poznamka: Mira pfedhutnéni finiSerem 79,82 %.

Celkovy zhutriovaci faktor b&éhounu spocitame z rovnice (1.9).

6
Z 1Rf,n =1[(0,82+0,9).107° + (0,80 + 0,87).107>]
n:

+[(0,76 + 1,44).107° + (0,74 + 1,40).107> + (0,58 + 1,29).107°

+ (0,56 + 1,24).1075] = 11,4.107> > 5,6.10~° podminka splnéna

Pouzitou zhutfiovaci sestavu Ize povazovat za dostate¢né ucinnou z praktické-

ho i teoretického hlediska, kdy zhutfovaci sestava dosahla miry zhutnéni podle

nameéfenych hodnot na stavbé (100,51 %). V tomto pfipadé je splnéna teorie

v pIném rozsahu, protoZe Rsap je stanovena na pozadovanou miru zhutnéni 98

% (viz tab. 17). Tato mira zhutnéni je dosazena po 4. pojezdu valcem (viz tab.

19), stejné tak se potvrdila teorie (podle rovnice 1.9), kdy ¥7%_1R¢, = 7,73.107° >

56.107°a Y3 1 R;, = 559.107° < 5,6.107° z toho vyplyva, Ze pro dosazeni 98% miry

zhutnéni jsou potfeba 4 pojezdy, coz se potvrdilo i podle monitoringu miry zhutnéni na

stavenisti.
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Poznéamka: Vzhledem k mife pfedhutnéni 79,82 % na této stavbé by mél byt

Riwb Navysen v fadech nékolika setin (napf. 5,62.10°), protoZze hodnoty R b

z tabulky 17 jsou uvedeny pouze pro miru predhutnéni 80-95 %. Rsap S€ zvySu-

Je se snizujici se mirou predhutnéni finiSerem.

9.2.3 Ovéreni zhutnovaci sestavy — Hadacka

Udaje o stavbé potiebné k vygenerovani grafu programem HAV pro stanoveni

hodnoty R:

typ asfaltové smési ACP 22S PmB 25/55-60;

tloustka pokladané vrstvy 65 mm a Sitka pokladaného pruhu 4 000 mm;
prumérna rychlost valci na sledovaném useku byla naméfena 2,8 km/h
pfi konstantni rychlosti;

vice informaci v ¢asti 8.2.

Vstupni data valce HAMM DV 90i VO-S potifebna k vygenerovani grafu progra-

mem HAV pro stanoveni hodnoty R¢[28, 1]

hmotnost valce 9 350 kg;

koeficient u€innosti cy st pro pfedni béhoun valce bez vibrace 0,024
[N/mm?;

koeficient ucinnosti cwgn pro pfedni bé&houn valce s vibraci 0,049
[N/mm?];

koeficient ucinnosti cy st Pro zadni béhoun valce bez vibrace 0,022
[N/mm?;

koeficient uc€innosti cwan pro zadni béhoun valce s oscilaci 0,052
[N/mm?];

vice informaci v ¢asti 8.1.2.
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Doporu€ené taplnty pro pniadnvena Rf n=1
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Tloustkavrstyy h=65[mm]  bf= 40[m] Qs = 100 [th]
Pocat teplota TO=149['C]

Obrazek 43: Graf stanoveni hodnot R; pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole) a zadni
oscilacni béhoun (kiivka nahore) valce typu HAMM DV 90i VO-S.

annruéana tapluty pro puiadnvena Rf n=1
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Smés:ACL 225 Fronek nemodif. ekv. asfalt 30/45

Tloustkawrsty h=65[mm] bf= 40[m] Qs =100 [th]
Pocat. teplota TO=149[C]

Obrazek 44: Graf stanoveni hodnot R; pro pfedni vibraéni béhoun (kfivka nahofe)
a zadni staticky béhoun (kfivka dole) valce typu HAMM DV 90i VO-S.
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Tabulka 20: Vstupni data pro stanoveni zhutriovaciho faktoru R; — Hadacka.

I. FAZE HUTNENI

(HAMM DV 90i VO-S) Il. FAZE HUTNENI (HAMM DV 90i VO-S)

Cislo pojezdu [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mira zhutnéni [%] 83,48 | 87,24 | 87,82 | 93,74 | 94,16 | 96,82 | 96,95 | 97,07 | 98,7 | 99,49

teplota asf. sm. [°C] 148 147 144 143 | 132 126 124 114 109 102

dynamickeé Ug. [-] NE | NE | NE | ANO|ANO | NE | ANO | ANO | ANO

statické ucinky pred-
niho béhounu / \/ /

vibraéni u¢inky pred-
niho b&éhounu X X X

X
/
T VACALALE
/

oscilaéni u€inky zad-
niho béhounu X X X

N X TN X
X NI X |N\|3

X |/ | %
| x|/
x|/ | %
| x|/

Poznamka: Mira pfedhutnéni finiSerem 77,61 %.

Celkovy zhutfiovaci faktor b&€hount spocitame z rovnice (1.9).

10
Z R, =1[(0,20 4 0,19).107° + (0,20 + 0,18).107° + (0,20 + 0,17).107°]

n=1
+ (0,43 + 0,44).107° + (0,40 + 0,38).107° + (0,15 + 0,13).107°
+ (0,37 +0,34).1075 + (0,32 + 0,30).107° + (0,28 + 0,27).107>
+ (0,00 + 0,00).107°] = 4,95.107> < 5,8.10~° podminka nesplnéna

Pouzitou zhutriovaci sestavu lze povazovat za dostateCné ucinnou pouze
z praktického hlediska, kdy zhuthiovaci sestava dosahla miry zhutnéni podle
naméfenych hodnot na stavbé (99,49 %). Podle teoretického vypoctu by tato
zhuthovaci sestava neméla byt v praxi pouzita, protoze nedosahuje pozadova-
né miry zhutnéni (podle rovnice 1.9). Teorie nemusela byt potvrzena z divodu
nespecifikovanych vlastnosti a hmotnosti v pfidavaném R-materialu, ktery jak jiz
bylo zminéno v nami pouzitém asfaltovém betonu je obsazen. DalSi z pficin
nenaplnéni teorie mohla byt nepfesnost hodnot R, z tabulky 17 ve které, jak
sam autor tabulky uvadi, je potfeba pro mozZnost Sirokého pouZiti pocitat

s uréitou rezervou.

Poznamka: Vzhledem k mire pfedhutnéni 77,61 % na této stavbé by mél byt
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Riwab Navysen v fadech nékolika desetin (napf. 5,95.107), protoze hodnoty R b
z tabulky 17 jsou uvedeny pouze pro miru predhutnéni 80-95 %. Ry S€ zvysu-

Je se snizujici se mirou predhutnéni finiSerem.

Shrnuti k ¢asti 9.2

Ovéreni teoretického predpokladu ucinnosti zhutrfiovaci sestavy se potvrdilo
v jednom ze tfi pfipadl, a to na stavbé Velka Dobra, kde podminky teorie byly
splnény v dalSich dvou situacich se hypotéza teorie neprokazala. Nenaplnéni
vané vlastnosti a mnozstvi R-materialu v asfaltovém betonu, odchylenim tloust-
Ky vrstvy v misté méfeni, nerovhomérné rychlosti valce, odchylka méfeni pfi-
stroje Troxler, nepfesnost Rswp. VSechny tyto parametry ovliviiuji miru zhutnéni
nebo vypocet u€innosti zhutfiovaci sestavy. Zavérem muizeme tedy fici, Ze teo-
retické predpoklady ucinnosti zhuthovaci sestavy jsou spiSe orientacni, ale ne
smérodatné, protoZe nelze zajistit optimalni a stabilni podminky pokladky asfal-

toveé upravy.
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10. Zaver

Cilem praktické Casti této prace bylo ovéreni teoretickych pfedpokladd ochlazo-
vani asfaltové upravy a zarover ovéfeni uginnosti zhutfiovacich sestav. Udaje
potfebné k ovéreni teorie byly zaznamenany na nasledujicich stavbach — Dola-
ny, Velka Dobra a Hadacka. Vyzkum byl proveden na tfech riznych asfaltovych
smésich ACO 16+ 50/70, ACO 11 50/70 a ACL 22S PmB 25/55-60. Na stave-
nisti byly zaznamenavané vSechny faktory ovliviiujici prabéh ochlazovani a mi-
ru zhutnéni (typ asfaltové smési, teplota smési, teplota podkladu, tloustka po-
kladané vrstvy, Sifka pokladaného pruhu, hutnici sestava, rychlost hutnici se-
stavy, rychlost finiSeru, intenzita dynamickych ucinkd bé&houn(, rychlost vétru
a teplota vzduchu v pribéhu pokladky). V souladu s témito parametry pro ové-
feni prubéhu ochlazovani asfaltové upravy jsme vytvofili grafy a tabulky, které
byly nasledné konfrontovany s teoretickymi pfedpoklady vygenerované progra-
mem HAV z ¢ehoZz vyplynulo, Ze teoreticka hypotéza je spiSe orientacni ale ne
smérodatna, protoze nelze zajistit optimalni a stabilni podminky pokladky. Po-
dobné tomu tak bylo i v pfipadé ovéfeni ucinnosti zhutiovacich sestav, kdy
nami pouzité sestavy naplnily teoretické predpoklady pouze v jedné situaci ze
tfi. V ostatnich pfipadech jsme se k teoretické hypotéze alespon pfiblizili. Z toho
analogicky vyplyva, Ze je nelze povazovat za rozhodujici, ale pouze za orien-

tacni, protoze nelze zajistit optimalni a stabilni podminky pokladky.
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Obrazek 41: Graf stanoveni hodnot R pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole)
a zadni oscila¢ni béhoun (kfivka nahofe) valce typu HAMM DV
90i VO-S. e 91

Obrazek 42: Graf stanoveni hodnot R pro pfedni vibracni b&houn (kfivka
nahofe) a zadni staticky béhoun (kfivka dole) valce typu
HAMM DV 900 VO-S ...ttt 91

Obrazek 43: Graf stanoveni hodnot R pro pfedni staticky béhoun (kfivka dole)
a zadni oscila¢ni béhoun (kfivka nahore) valce typu HAMM DV
90i VO-S. et 94

Obrazek 44: Graf stanoveni hodnot R; pro pfedni vibracni béhoun (kfivka

nahofe)a zadni staticky béhoun (kfivka dole) valce typu HAMM
DV 900 VO-S. ..ottt aaaassssannssnsssnnnnnnnnnnnnnes 94
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