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Abstrakt

Bezpecnost silnicniho provozu je komplexni problém. Ovliviyje ji pfedevsim fidi¢, vozidlo a povrch
vozovky. Tato disertacni prace se zaméfila na povrchové vlastnosti vozovek a to zejména
protismykové vlastnosti povrchu vozovek, které ptimo ovliviiuji brzdnou drahu vozidel a vedeni
vozidla ve smérovych obloucich a tim i dopravni nehodovost. Price se zabyva trvanlivosti
protismykovych vlastnosti povrchu vozovek, druhem pouZitych vrstev a ohladitelnosti kameniva
pouzitétho v obrusné vrstvé. Cilem této prace bylo vyvinout metodiku pro zlepseni trvanlivosti

protismykovych vlastnosti povrchi vozovek a zavedeni funkéni zkousky pro jejich posuzovani.

Abstract

Road safety is a complex problem. It is influenced mainly by the driver, the vehicle and the road
surface. This thesis is focused on the road surface properties and especially skid resistance that directly
affect the braking distance and keeping the vehicle in the horizontal curves and thus traffic accidents.
The thesis deals with the durability of pavement surface skid resistance, the type of pavement layers
and aggregate polishing used in wearing course. The aim of this thesis was to develop the
methodology for improvement of road surfaces skid resistance durability and implementation of

functional test for their assessment.
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1  UVOD

Téma disertacni prace snazvem ,Zavislost protismykovych vlastnosti povrchli vozovek
na ohladitelnosti kameniva a dopravnim zatizeni“ vzniklo béhem feSeni vyzkumného projektu
Ministerstva dopravy CR 1F45B/064/120 ,Protismykové charakteristiky povrchii pozemnich
komunikaci métené podle evropskych norem pro zvyseni bezpeCnosti silni¢niho provozu® feseného
Vv letech 2004 az 2007. Vyznam protismykovych vlastnosti povrchti vozovek na nehodovost, ktery
tesitelsky kolektiv zjistil, je naprosto alarmujici. Podobna zjisténi byla ziskana i ve vyspélych statech
Evropy a zavedenim méfeni a naslednych opateni maji tyto staty Ctvrtinovou relativni iimrtnost pfi

dopravnich nehodéach a dale ji snizuji (v CR klesa pomaleji).
Rozhodujici podminkou pfi feSeni disertacni prace bylo vyuziti:

e dat o nehodach dodanych Policii CR,

e dat z méfeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek firmou Méfeni PVV — Nekula,
Plachy,

e zkuebnich zafizeni laboratofe Ustavu pozemnich komunikaci Fakulty stavebni Vysokého
udeni technického v Brng,

e zkuSebnich zafizeni laboratoie firmy Consultest, s.r.o.,

e zkuSebnich zafizeni laboratofe Ustavu pro dopravni védy Fakulty stavebni Technické

univerzity ve Vidni.
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2  HLAVNI CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cile této disertacni prace jsou:

e Provedeni reSerSe odborné literatury tykajici se problematiky protismykovych vlastnosti
povrchll vozovek a jejich zjisStovani riznymi zkusebnimi metodami.

e Prokazani vlivu protismykovych vlastnosti povrchit vozovek a velikosti dopravniho zatizeni
na nehodovost.

e Vyhodnoceni méfeni na vozovce i v laboratofi pro zpracovani podkladd na stanoveni
pozadovanych hodnot protismykovych vlastnosti povrchti vozovek, hodnot ohladitelnosti
kameniva a pro uplatnéni laboratorniho posuzovani trvanlivosti protismykovych vlastnosti
povrchu vozovek.

e Ziskani zkuSenosti se zkouskou dle Wehnera/Schulzeho, ktera je vCR nova a zatim
nezavedena, a zacastnit se normotvorného procesu v Evropské unii.

e C(ilem této prace je prispét ke zlepSeni dlouhodobych protismykovych vlastnosti povrcht
vozovek lepsi kontrolou, specifikovanim odolnych tprav anebo pravidelnych cyklt Gdrzby a
oprav povrchu vozovky a navrh metodik umoziujicich simulovat vyvoj protismykovych
vlastnosti povrchi vozovek v laboratofi a urychlit uplatnéni novych technologii obrusnych

vrstev nebo jejich uprav.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Bezpecnost silniéniho provozu je komplexnim problémem, kterou ovliviiuje piedevs§im Fidi¢
motorového vozidla, stav vozidla a vozovka. Jednou z dulezitych vlastnosti vozovky jsou povrchové
a zvlasté protismykové charakteristiky. V této Casti disertaéni prace bude popsan soucasny stav této

problematiky.

3.1 Pojmy
Pokud se zaméfime na vozovku jako zpevnénou cast pozemni komunikace, poté se vychazi ze
zékladnich pojmu spolehlivosti konstrukei, ktera je pfizptsobena pro danou funkci silniéniho provozu.

Zakladni pojmy jsou uvedeny v nasledujicim textu.

3.1.1 Obecné pojmy
Spolehlivost vozovky je schopnost vozovky umoznit bezpe¢ny, plynuly, rychly, hospodarny

a komfortni provoz silni¢nich vozidel v pozadovaném casovém useku; Zakladni charakteristikou
spolehlivosti vozovky je jeji provozni zpUsobilost a uUnosnost, trvanlivost obrusné vrstvy,
udrzovatelnost a opravitelnost. Bezpecnost konstrukce je zde chapana jako bezpecnost silnicniho

provozu, ktera je zajisténa protismykovymi vlastnostmi povrchii vozovek.
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Provozni zpusobilost je vlastnost povrchu vozovky a je hodnocena klasifikaci aktualnich parametrt
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek, podélné a pii¢né nerovnosti, piipadné dopravniho hluku

pfi odvalovani pneumatik. [41]

Neproménné parametry jSOU parametry, které se bez stavebniho zdsahu neméni. Jedna se predevsim
0 pasportizacni popis (zejména Sitkové usporadani PK a prvky pticného profilu), smérové a vyskové
vedeni trasy, pri¢ny sklon vozovky, skladba konstrukce vozovky, druh podlozi, objekty a uspofadani

ktizovatek. [41]

Proménné parametry jSou parametry vozovKky, které se méni pasobenim dopravniho zatiZeni,
klimatickymi vlivy a stdrnutim materidld a charakterizuji se stanovenymi nebo statisticky
vyhodnocenymi hodnotami protismykovych vlastnosti povrchii vozovky, podélné a pti¢né nerovnosti,

vyhodnocenim poruch vozovky, dobou Zivotnosti obrusné (krytové) vrstvy a unosnosti vozovky [4].

Trvanlivost obrusné vrstvy je jeji schopnost odolavat vlivim dopravy a klimatickym vliviim; pfi
navrhovani udrzby nebo oprav se pouzivaji pojmy predpoklddané a zbytkové doby zivotnosti vrstvy,
jako doby do provedeni jeji udrzby nebo opravy pii daném dopravnim zatizeni. Vlivem
mechanickych, chemickych a jinych procesti dochéazi k poSkozovani konstrukénich vrstev vozovek,
tj. ke snizovani trvanlivosti obrusné vrstvy ztratou protismykovych vlastnosti povrchd vozovek
S projevy nerovnosti, trhlin a az ztraty unosnosti konstrukce vozovky. Kumulace poskozeni vede ke
vzniku poruch vozovky a dochazi tak k porucham: povrchu, obrusné vrstvy, krytu vozovek, vSech

asfaltovych vrstev nebo cementobetonového krytu a konstrukce vozovky véetné poruseni podlozi. [41]

Doba zivotnosti vozovky je doba, po kterou je vozovka schopna zajistit poZadovanou provozni

zpusobilost pfi dané intenzité dopravy.

Dopravni zatizeni vozovky je zatizeni skladbou vozidel (parametry naprav vozidel, normova naprava)
a jejich intenzitou, s prihlédnutim k jejich vyvoji. Z hlediska u¢ink na vozovku maji nejvyssi vliv
tézka nakladni vozidla. Jako bézné méfitko se bere primérna denni intenzita provozu tézkych

nakladnich vozidel (TNV) v pfi¢ném profilu vozovky v jednom jizdnim pruhu za 24 hodin.

Navrhové obdobi vozovky je doba, béhem niZ nema byt vozovka zesilovana nebo rekonstruovana.

[41]

3.1.2 Pojmy z oblasti bezpe¢nosti silni¢niho provozu
Dopravni nehoda je udalost v silni¢nim provozu (havarie, srazka a podobn¢), pti niz dojde k usmrceni

nebo zranéni osoby nebo ke skod¢ na majetku v pfimé souvislosti s provozem vozidla (dle vyhlasky

FMV €. 99/1989 Sb., O pravidlech provozu na pozemnich komunikacich).

Evidence dopravnich nehod je podle zikona o silniénim provozu vedena Policii Ceské republiky
a obsahuje: udaje o ucastnicich dopravni nehody, udaje o vozidlech, kterd méla t¢ast na dopravni

nehodé, tdaje o mistu a dobé dopravni nehody, udaje o pfi¢inach dopravni nehody. Kromé toho
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existuje jest¢ Centralni evidence dopravnich nehod vedena Ministerstvem vnitra, do které Policie

Ceské republiky predava aktualizované podklady.

Dopravni nehodovost se udava riznymi poméry (napf. pocet umrti, pocet zranénych, pocet nehod na

1 km, rok, atd.).

Riziko dopravni nehody je faktor udavajici moznost vyskytu dopravni nehody na urcitém tuseku za
urcitou dobu. Mohou byt spojeny s poctem obyvatelstva, po¢tem registrovanych automobili nebo

S poctem ujetych vozokilometrti. Vétsinou se uvadi rocni hodnoty.
Usmrcend osoba je ta, kterd zemte pii dopravni nehod€ na misté, nebo do 30 dnil od data nehody.

Osobni nehoda je ta, pti niz doslo k usmrceni nebo zranéni zacastnénych osob.

3.1.3 Pojmy povrchovych vlastnosti vozovek (PVV)
Protismykové vlastnosti povrchi vozovek jsou schopnost povrchu vozovky zatizené dopravou

zajiStovat prostiednictvim tfeni spoluptisobeni mezi pohybujici se pneumatikou a povrchem vozovky.

Protismykové vlastnosti povrchti vozovek 1ze posuzovat na zakladé zjisténi soudinitele téeni. [5]

Tteni je jev, ktery vznika pii pohybu télesa v tésném kontaktu s jinym télesem. VétSinou je tfenim
minéno tfeni mezi pevnymi télesy, tfeni s kapalnymi nebo plynnymi télesy se oznacuje jako odpor
prostiedi. Pfi kazdém tfeni existuje tfeci sila, kterd ptisobi vzdy proti pohybu (pfip. proti zméné
klidového stavu u klidového tieni). Prace potiebna k pickonani tfeci sily se méni tfenim pievazné
vteplo a také zplsobuje mechanické opotiebeni obou povrchii. Smykové tieni (vleéné tieni,

kinematické tfeni) je téeni, které vznika mezi télesy pii jejich posuvném pohybu. [3]

U dynamickych metod méfeni tfeni jde o pohyb mezi povrchem vozovky a pneumatikou méficiho
kola, které je pritézovano ptredepsanou svislou silou a brzdéno na predepsany pomér skluzu nebo
odklonéno od podélné osy; vyvozena treci sila plsobi na kontaktni ploSe podélng nebo bo¢né, piicemz

treni je specifikovano jako soucinitel tfeni.

Textura povrchu vozovky je morfologické uspofadani ¢astic materialu vytvarejiciho povrch vozovky
dany jeho mikrotexturou a makrotexturou (textura je definovana odchylkou povrchu vozovky od
idealné rovného povrchu a vinovou délkou). Tyto dvé veli¢iny spolu koresponduji, proto se zavedlo

nazvoslovi zalozené na délce viny, které je schematicky zachyceno na obrazku 1. [5]
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Mikrotextura Makrotextura Megatextura Podélné nerovnosti
| ]
| |
Vinova délka 0,5 mm 5mm 50 mm 05m 5m 50m
Frek\gence 2000 200 20 2 0,2 0,02
[eykiiis] | Valivy odpor |
| Adheze | Hystereze

| Jizdni pohodii |

| UdrZovani smér jizdy |

| Drenazni vlastnosti

| Protismykové vlastnosti

| Optické vlastnosti | Dynamickeé zatizeni |

Opotfebeni pneu | Opotiebeni automobili |

| Hluk |

Obrazek 1 Nazvoslovi z hlediska vinové délky, jeji frekvence a vliv na rizné charakteristiky [58]

Mikrotextura — odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi rozméry
mens$imi nez 0,5 mm odpovidajici vinovym délkdm textury v tfetinooktavovych pasmech se stfedni
vlnovou délkou do 0,5 mm; je déna velikosti a tvarem vystupkl jednotlivych zrn kameniva (obrazek
2).

Makrotextura — odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi rozméry
0,5 mm az 50 mm odpovidajici vlnové délce textury v tfetinooktdvovych pasmech S primérnou
vlnovou délkou od 0,5 mm do 50 mm; makrotexturu je tvofena hrubymi a jemnymi frakcemi

kameniva nebo povrchovou upravou CB povrchtl (obrazek 2).

Megatextura — odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi rozméry
50 mm az 500 mm odpovidajici vinové délce textury v tietinooktdvovych pasmech se stiedi vinovou

délkou v rozsahu 63 mm az 500 mm.

Nerovnost — odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi rozméry
0,5m az 50 m odpovidajici vinové délce textury v tfetinooktdvovych pasmech se stiedi vinovou

délkou v rozsahu 0,63 m az 50 m. [5]

_ mikrotextura

Obrazek 2 Specifikace mikrotextury a makrotextury [5]

Rovnost povrchu vozovky je vlastnost povrchu vozovky dana geometrickym uspofadanim povrchu

vozovky v souladu s projektovou dokumentaci a ovliviiyjici pohodli a bezpecnost jizdy.
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Me¢fici rychlost je rychlost, kterou méfici zatizeni jede po povrchu zkouseného tiseku vozovky.
Tolerance rychlosti je povolena odchylka od zvolené méfici rychlosti.

M¢fena stopa je Cast povrchu vozovky odpovidajici zpravidla pravé nebo levé jizdni stopé, kde

dochazi ke koncentraci pojezdl vétsiny vozidel.

Rychlost skluzu je relativni rychlost mezi pneumatikou méficiho kola a pojizdénym povrchem
zkouSené vozovky na kontaktni ploSe. Protoze je méfici kolo brzdéno, je jeho obvodova rychlost

mensi, nez je méfici rychlost.

Pomér skluzu — je podil rychlosti skluzu a méfici rychlosti, ktery se vypocita z udaji spinact rychlosti
umisténych na méficim vozidle a na méficim kole; vyjadiuje se v procentech a miize se pohybovat od
0 % do 100 %; hodnota 0 % znamena nebrzdéné meéiici kolo, hodnota 100 % znamena zcela

zablokované méfici kolo. [5]

rychlost skluzu

pomér skluzu = 100 [%] ()]

meérici rychlost
Narodni referen¢ni zafizeni je dynamické zafizeni na méfeni soudinitele podélného tfeni povrchu

vozovky, které splituje pozadavky uvedené v ptiloze B normy CSN 73 6177.

Soucinitel tfeni zjistény kyvadlem (Pendulum Test Value PTV) vyjadiuje ztratu kinetické energie pfi
tteni standardni pryzové tieci patky kyvadla po zkouseném povrchu vozovky; hodnota soulinitele

tfeni zjisténa kyvadlem vyjadiuje kvalitu mikrotextury méteného povrchu.

Vodorovné drenazni vlastnosti povrchu vozovky (¢as vytékani vody pro délku tseku 25 mm) jsou
schopnost povrchu vozovky odvadét vodu z kontaktni plochy mezi pneumatikou a vozovkou; zkouska
se provadi stacionarnim vySkomérem a pouziva se na vSech hladkych neporéznich povrsich (o stiedni

hloubce profilu povrchu vozovky mensim nez 0,4 mm); provadi se bud’ na vozovce, nebo v laboratofi.
Soucinitel podélného tieni povrchu vozovky f, zjistény dynamickym méficim zatfizenim vyjadiuje
vztah mezi podélnou silou a svislou silou podle rovnice (2) pii smykovém tfeni pneumatiky méticiho

kola na zkouseném povrchu vozovky v podélném sméru.

_ podelna (boéni)sila v misté dotyku pneumatiky méficiho kola s vozovkou [N]
> =

@)

svisla sila pisobici v misté dotyku pneumatiky mériciho kola s vozovkou [N]
Soucinitel bo¢niho tfeni povrchu vozovky fy zjistény dynamickym méticim zatizenim vyjadiuje vztah
mezi bocni silou pfi daném odklonu osy méfticiho kola od podélné osy méficiho zafizeni v misté

dotyku pneumatiky se zkouSenym povrchem vozovky a svislou silou podle rovnice (2). [5]

3.1.4 Pojmy druhii povrchua vozovek
Hutnéna asfaltova smés je smés kameniva obalenad asfaltem s ptipadnym pouzitim piisad. Podle

souCasného tfidéni smési se u nas nejcastéji pouziva 5 druhti smési s odlisnym slozenim kameniva,
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mnozstvi a druhti pojiva a obsazené mezerovitosti ve smési (viz kapitola 3.11.1); tyto vlastnosti jsou

dilezité pro protismykové vlastnosti obrusnych vrstev asfaltovych smési.

Natér je povrchova tUprava vytvofend zvrstvy pojiva nanesené na povrch vozovky pomoci
rozstfikovace pojiva a z vrstvy kameniva nanesené na pojivo pomoci podrtovace. Vrstva kameniva se
sklada ze zrn uloZenych co nejtésnéji vedle sebe a rozprostira se co nejdiive na rozsttiknuté pojivo.
V ptipadé, ze se uprava pouzije pii vetSsich podélnych nebo pficnych sklonech vozovky, je mozny
i opaény postup, a to nanést vrstvu pojiva z fedéného asfaltu nebo z asfaltové emulze na rozprostienou

vrstvu kameniva. [4]

Kalova vrstva je povrchova tiprava sestavajici ze smesi minerdlniho kameniva, vody, asfaltové emulze
a prisad, ktera je na misté smichéna a polozena. Kalové vrstvy zhotovené z kameniva hrubsich frakci
jsou Casto oznacovany jako mikrokoberce. V piipadé zhotoveni s kamenivem jemnéjsi frakce (napf.

maximalni velikost zrna 4 mm), jsou oznacovany Casto jako kalové zakryty. [66]

Cementobetonovy kryt je betonova vrstva schopna nést piimé dopravni zatizeni a pusobeni prostiedi.
Podle druhu spar se déli na nevyztuzeny Kryt se sparami, vyztuzeny Kryt se sparami a spojité

vyztuzeny Kryt. [4]

3.2 Studie vztahu mezi poftem dopravnich nehod a protismykovymi vlastnostmi
povrchi vozovek

Bezpecnost silni¢niho provozu je dadna, jak uz bylo uvedeno, interakci fidice, vozidla a povrchu
vozovky. Samoziejmé nejvyssi vliv ma fidi¢, obvykle je pii nehodach v policejnich protokolech
uvedeno, ze Fidi¢ nepfizptsobil jizdu stavu a podminkam povrchu vozovky. Moderni vozidla jsou
vybavovana fidicimi systémy pro napraveni chyb fidi¢e a pneumatiky jsou specialné konstruovany pro
oc¢ekavané stavy povrchu (zimni a letni pneumatiky apod.). Jaky je vSak vliv vlastni pozemni

komunikace na bezpe¢nost silni¢niho provozu se sledovalo jen v dil¢ich studiich.

V roce 1999 byl ve Velké Britanii zahajen vyzkum [59], jehoz cilem bylo nalezeni vztahu mezi
protismykovymi vlastnostmi povrchti vozovek a nehodovosti. Vysledky tohoto vyzkumu, jez byly do
normovych pozadavkl zavedeny Vv roce 2004, vyustily nejen ke stanoveni novych protismykovych

pozadavki, ale mély také vliv na zménu pfistupu k této problematice.

Mgéfeni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek ve Velké Britanii bylo zavedeno v ramci spravy a
udrzby vozovek v roce 1988. V tiiletém cyklu se provadélo méteni zatizenim SCRIM (Sideway Force
Coefficient Routine Investigation Machine) se specifikaci povrchovych vlastnosti materiali pomoci fb.
Metodika vyhodnocovani byla vyvinuta naslednym zkoumanim vztahu mezi protismykovymi

vlastnostmi a nehodovosti na 1000 km dlouhém vzorku komunikaci. [59]

Pro analyzu dopravnich nehod byla sestavena databaze, kterd obsahovala informace o stavu

a geometrii vozovky, dopravnim zatizeni a poctu dopravnich nehod. V této databazi byla silni¢ni sit’
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rozdélena na useky, jejichz délka byla u dalnic 500 m a u ostatnich silnic 200 m. Stanoveni délek
téchto usekll bylo kompromisem mezi délkou potiebnou pro dostateéné presné urceni mista dopravni
nehody a délkou co nejvice homogenni ¢asti. U specifickych mist, jako jsou okruzni ktizovatky,
ptijezdy ke kiizovatkam a podobné, byly délky sledovanych tsekii navrzeny krat$i. Stav vozovky
a geometrie vozovky byly dostupné z pravidelného rutinniho méteni anglické silni¢ni sité. Dale bylo
extrahovano z databaze dopravnich nehod 100 000 nehod se zranénim, pficemz byly brany v tvahu
i ty dopravni nehody, které se staly za sucha, vzhledem k tomu, ze bylo nékdy tézké rozhodnout, zda

byla vozovka v dob¢, kdy se dopravni nehoda stala, mokra ¢i jen vlhka.

,.Useky bez zvyseného nebezpedi nehod* jsou tseky, které jsou bez kfizovatek, smérovych obloukt
0 mensich polomérech nebo vyznamnych podélnych sklonii. Na obrazku 3 je patrny vztah mezi
protismykovymi vlastnostmi a rizikem dopravni nehody u téchto tisekti. Je sice vidét zvySeni rizika
dopravni nehody pfi snizeni hodnot protismykovych vlastnosti povrchi vozovek, ale toto zvySeni neni
ptili§ vyrazné zejména pro délnice, kde zavislost je kolisajici a rychlostni komunikace, kde zavislost
vykazuje nartst az 0 80 % pfi havarijnich protismykovych vlastnostech povrchi vozovky. U sméroveé
nerozdélenych komunikaci je vidét vyraznéjsi zvyseni rizika dopravni nehody, riziko se zvySuje na
vice nez dvojnasobek pii havarijni klasifikaci protismykovych vlastnosti povrchi vozovek, coz je
samoziejm¢ dano veétsim mnozstvim koliznich situaci, které mohou na smérové nerozdélenych

komunikacich vzniknout. [59]

.\\
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-
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Pocet nehod na 100 mil. vozokm

5 W*R-
ﬂ I T T I I
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Protismykové vlastnosti — soucinitel tfeni
—li— Délnice Rychlostni komunikace —de= Sméroveé nerozdélené kom.

Obrazek 3 Vztah mezi protismykovymi vlastnostmi a rizikem dopravni nehody na ,,iisecich bez
zvySeného nebezpeci nehod* [S9]

Riziko dopravni nehody je u kiizovatek obecné vétsi nez u ,,usekll bez zvySeného nebezpeci nehod®,
jak je patrné z obrazku 4. U malych kiizovatek na smérové rozdé€lenych komunikacich je riziko

dopravni nehody pomérné nizké, ovsem pfi nizSich hodnotach protismykovych vlastnosti toto riziko
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prudce stoupa. U malych kiizovatek na smérové nerozdélenych komunikacich je vidét pomérné
znatelny trend se zménou protismykovych vlastnosti povrchit vozovek. Naopak u velkych kiizovatek
nebyl nalezen zadny vztah mezi protismykovymi vlastnostmi a nehodovosti. Mozné vysvétleni tohoto
jevu je, ze velké kiizovatky jsou navrzeny dostate¢né komfortné, takze nedochazi k tolika koliznim
situacim, kdezto malé kiizovatky na smérové nerozdélenych komunikacich nabizi mnohem vice

koliznich bodu. [59]

100 -

80 .\
60 \
40 \

20

u T T T T T T T 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Protismykové vlastnosti — soucinitel tfeni
Malé kiiz. na smérové Malé kiiZ. na smérove
rozd¢lenych komunikacich nerozdélenvch kom.

Pocet nehod na 100 mil. vozokm

—a&Velké kiiz.

Obrazek 4 Vztah mezi protismykovymi vlastnostmi a rizikem dopravni nehody na k¥izZovatkach
[59]
Protismykové vlastnosti povrchli vozovek u okruznich kiizovatek a smérovych oblouki s polomérem
mens§im nez 100 m se méfi pii rychlosti 20 km/h, ov8em pro leps$i srovnani jsou na obrazku 5 hodnoty
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek piepocitany na rychlost 50 km/h. Na tomto obrazku je
vidét vztah mezi protismykovymi vlastnostmi a rizikem dopravni nehody u pfijezdi k okruznim
ktizovatkam, u ptijezdi ke svételnému signalizaCnimu zafizeni a u okruznich ktizovatek. Pro okruzni
ktizovatky a pro pfijezdy ke svételnému signalizacnimu zafizeni lze spatfit hodnoty rizika dopravni
nehody, které se piiblizn€ nachazi pod rizikem dopravni nehody stanovenym na malych kiizovatkach
na smerove rozdélenych i sméroveé nerozdélenych komunikacich. U pfijezdi k okruznim kiizovatkam
je vidét, ze riziko dopravni nehody je mnohem vyssi, ovSem vysledky nedavaji jednoznacnou

odpovéd’, coz bylo pravdépodobné zplisobeno nedostate¢nym mnozstvim dat. [59]
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Obriazek 5 Vztah mezi protismykovymi vlastnostmi a rizikem dopravni nehody u prijezdi ke
krizovatkam a u okruznich k¥iZovatek [59]
U smérovych obloukt byl nalezen pomérné silny vliv protismykovych vlastnosti povrchii vozovek na
riziko dopravni nehody, coz je patrné z nasledujiciho obrazku 6, kde je vyhodnocen vztah na smérove
nerozdélenych komunikacich, které se vyznacuji vétSim poctem koliznich bodi, nez je tomu na
smérove rozdélenych komunikacich. Pro podélné sklony byla provedena stejnd analyza jako pro
smérové oblouky, ale vysledky byly dvojznacné pravdépodobné pro nedostatek Sledovanych

komunikaci se strmym podélnym sklonem a tedy nedostate¢nym mnozstvim dat.

Pocet nehod za100
rok na 100 km 80-

60+
407 100
201 250 polomer
0- 750 oblouku [m]

52 1750

. , . ve . « , D]
Protismykové vlastnosti — soucinitel tfeni g

Obrazek 6 Vztah mezi protismykovymi vlastnostmi, polomérem smérového oblouku a poé¢tem
dopravnich nehod [59]
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160
1401
120+
Pocet nehod za N
‘ VRTINS
rok na 100 km 80 E‘E‘%\%‘Q‘Q{%
6{}_ 0] B
40
15
20 Textura
0 SMTD [mm]

=
o

0.45

Protismykové vlastnosti — soucinitel tfeni

Obrazek 7 Zavislost ro¢ni miry nehodovosti na 100 km na souciniteli bo¢niho tieni a textui‘e
SMTD [56]
Silna zavislost nehodovosti se projevila i U povrchové vlastnosti — hodnoty textury SMTD (Sensor
Measured Texture Depth), jak je vidét na obrazku 7. Hodnota SMTD se urCuje jako prumer

smérodatnych odchylek méteni laserem profilu vozovky od prolozené parabolické kiivky.

Vysledkem celé analyzy bylo stanoveni pozadavku protismykovych vlastnosti povrchti vozovky na
definovanych kategoriich (viz tabulka 8).

Je t€zké vycislit pfesny vztah mezi nehodami a protismykovymi vlastnostmi, ale provedené empirické
vyzkumy ukazuji zvySujici se pocet nehod za mokra (za stejnych podminek ostatnich faktord jako
rychlost a intenzita dopravy). Nasleduje souhrn mnoha publikovanych vyzkumi. K vyjadfeni
protismykovych vlastnosti povrchi vozovek se uziva nékolik charakteristik v zavislosti na méfici

metodé a zafizeni.

o Giles a kol. 1962, Cairney 1997 — vyhodnoceno 120 mist, kde se staly nehody se smykem
a 100 namatkové vybranych mist s podobnou intenzitou dopravy, vysledky ukazaly malé
riziko nehody pti tieni (Skid Number SN, rozsah 0 — 100 jednotek) vétsim nez 60, zato riziko
vyrazné¢ narusta s tfenim pod hodnotou 50.

e McCullough a Hankins 1966 — vybrano 571 mist v Texasu, doporu¢ena minimalni hodnota
treni 0,40 (rozsah O — 1) pti rychlosti 48 km/h, hodnota byla ziskdna podle nartstu
nehodovosti v zavislosti na tfeni.

e Rizenbergs a kol. 1972 — data byla ziskana z mezistatnich silnic a dalnic v Kentucky, byla

zjiSténa zvySujici se nehodovost, pokud je f, pti rychlosti 64 km/h se zablokovanym kolem
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Wet-Surface Accident Rate
Accidents per 100 Million Vehicle Miles

mens$i nez 40. Zavislost nehodovosti vyjadiena poétem nehod za 100 milionti vozomil na

hodnot¢ SN je uvedena v obrazku 8. [1]

80r

70k (after Rizenberas,et al.,(14))

60 |

30} Objem dopravy:

o 0 < 3,000 %

20t o 3,000 £ 12,100 3

o -] j o
® °
10 |- Metric Conversion:
1 mi. = 1.6 km

0 1 ) 1 ! ] 1 1 3
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Skid Number, SNgq

Obrazek 8 Zavislost miry nehodovosti za mokra na souciniteli tfeni pii 64 km/h [56]

Miller a Johnson 1973, Cairney 1997 — byla shromazdéna data o nehodovosti 2 roky pied a po
opravé povrchu na dalnici M4 v Anglii (500 nehod), soucinitel tieni méteny pti rychlosti 80
km/h se zlepsil z hodnoty 0,40 na 0,50, vysledkem bylo snizeni poétu nehod o 28 % za sucha
a 0 63 % za mokra, praimérné o 45 %.

Schulze a kol. 1976 — v Némecku byla provedena studie zaméfena na podil nehod za mokra,
hodnota FN (Friction Number) byla méfena pfti rychlosti 80 km/h, piestoze se ukazal velky
rozptyl v datech, pomér nehod za mokra stoupa s klesajicimi protismykovymi vlastnostmi
povrchi vozovek.

Kamel a Gartshore 1982 — vramci studie byly vybrany tseky s vysokou nehodovosti
anizkymi protismykovymi vlastnostmi Vv Ontariu, které byly opraveny novym povrchem.
Nehodovost se snizila na kiizovatkach 0 46 % celkove, 0 21 % za sucha a 0 71 % za mokra,
na dalnici se snizila 0 29 %, 16 % za sucha a 54 % za mokra.

OECD 1984 — byla odhalena linearni zavislost nehod a tfeni v USA, v Evropé vyzkum tuto

zavislost oznacuje jako nelinearni.
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e Gandhi a kol. 1991 — studie v Puertu Ricu ukazala statisticky vyznamnou zavislost hodnoty
z méficiho zafizeni Mu-Meter (viz obrazek v tabulce 2) na poméru nehod za mokra/sucha,
pomoci linearni regrese byla hodnota R? pro tyto dvé proménné 0,55.

e Craus a kol. 1991 — studie vztahu hodnot Mu-Meteru a nehodovosti na dalnici v Izraeli, pokud
je prumérna hodnota Mu-Meter > 37, mtze se celkova nehodovost snizit 0 7,5 %. [1]

e McLean 1995 — pti vyhodnoceni silnic v Anglii pfed a po opravé povrchu bylo zjisténo, Ze
nehodovost se zvysila kvuli zlepSené kvalité jizdy, pti¢emz fidi¢i maji tendenci pouzivat nové
silnice a zvySovat na nich rychlost.

e Gothie 1996 — byly provedeny 3 rtizné studie, kde bylo prokazano, ze pfi snizeni koeficientu
bo¢niho tieni SFC - Sideway Force Coefficient (obdoba ¢eského fi) z hodnoty 0,6 na hodnotu
0,5 stoupa nehodovost pfi jizdé na povrchu za mokra nejméné o 50 % a snizeni hodnoty SFC
0 0,05 zvySuje riziko a zavaznost nehod o 50 %.

e Larson 1999 — francouzsky vyzkum objevil pétinasobny narist nehodovosti za mokra na
okruhu Bordeaux, kdyZ se hodnota SFC snizila z hodnoty vétsi nez 0,60 na hodnotu mensi nez
0,50, také se ukazalo, ze riziko nehod za mokra vyznamné stoupad pii odhadnuté hloubce
textury ETD - Estimated Texture Depth (viz kapitola 3.3.1.6) mensi nez 0,4 mm.

e Xiao a kol. 2000 — vyzkumnici na institutu v Pensylvanii vyvinuli dva fuzzy modely ur¢ené
pro ptedpovéd nehod za mokra, modely se pouzily pro ovéfeni zlepSeni bezpecnosti pfi
zmeén€ vstupnich parametr (SN, rychlost, denni intenzita, mokra vozovka, atd.), sniZeni
nehod o0 60 % lze dosahnout pii zvySeni hodnoty SN z 33,4 na 48.

e Wallman a Astrom 2001 - bylo provedeno komplexni vyhodnoceni meéfeni tieni

a nehodovosti a ukazalo se, ze zlepSeni tfeni snizi nehodovost:

Interval tfeni mira nehodovosti (pocet zranéni na milion vozokm)
<0,15 0,80
0,15-0,24 0,55
0,25-0,34 0,25
0,35-0,44 0,20

e Bray 2002 — ve studii bylo vybrano 40 usekd S neobvykle vysokou nehodovosti za mokra,
které byly opraveny novym povrchem. Analyzy ukazaly sniZzeni o 740 nehod (540 za mokra).

o Kuttesch 2004 — studie ukéazala, Ze nehody se stivaji vice za mokra a se snizujici se hodnotou
f, stoupa nehodovost.

e Viner 2004 — uvadi piiklad smérové nerozdélené komunikace, kde riziko nehody se snizi

0 polovinu zvysenim hodnoty tieni na dvojnasobek. [1]
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3.3 Tfreni na povrchu vozovky

3.3.1 Tfreni vozovky
Soucinitel smykového tfeni je fyzikalni velicina, kterd udava pomér tfeci sily a kolmé tlakové sily

mezi télesy pti smykovém tfeni. Hodnoty soucinitele smykového tieni zavisi na konkrétni dvojici latek
(na povrchu a drsnosti téles), mezi nimiz smykové tieni probiha. Je obvykle mensi, nez souéinitel

klidového tieni. [3]

Svislé zatizeni Fw

Otaceni / s

Smér
pohybu

p— o sila F

Obrazek 9 Zjednodusené schéma ti‘eci sily piisobici na pohybujici se kolo [55]

d @
u= E,
Kde bezrozmérny soucinitel tieni,
F tecna tieci sila mezi vzorkem pneumatiky a vodorovnym povrchem [N],
Fw svislé zatizeni [N].

Tteni vozovky hraje podstatnou roli v udrZeni vozidla na silnici, dava fidi¢i schopnost kontrolovat
a manévrovat bezpeéné S jeho vozidlem v podélném i pficném sméru. Je klicovym vstupem pii
geometrickém navrhovani silnic jako ve stanoveni minimalni délky pro zastaveni, minimalniho
smérového poloméru, minimalniho poloméru vyskového vedeni a maximalniho prevySeni smérovych

oblouktl. VSeobecné plati, ze ¢im vyssi je tfeni, tim vetsi ma kontrolu fidi¢ nad vozidlem. [1]

3.3.1.1 Podélné tieni
Podélné tfeni vznika mezi otacejici se pneumatikou v podélném sméru a povrchem vozovky pfi

volném pohybu nebo pifi konstantnim brzdéni. Pfi jizdé bez brzdéni je relativni rychlost mezi
pneumatikou a vozovkou nulova (uvadéna jako rychlost skluzu). Pti konstantnim brzdéni se rychlost
skluzu zvySuje od nuly do potencialniho maxima rychlosti vozidla. Nasledujici matematicky vztah

vysvétluje rychlost skluzu [1]:
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§=V-1=V-(068 w-T) 4)
Kde S rychlost skluzu [km/h],
\% rychlost vozidla [km/h],
Vp pramérna obvodova rychlost pneumatiky [km/h],
® uhlova rychlost pneumatiky [rad/s],
r polomér pneumatiky [m].

Proti tomu pfi volném pohybu pneumatiky je V, rovno rychlosti vozidla a S rovno nule. Pro plné
blokované nebo brzdéné kolo je V, rovno nule a rychlost skluzu je rovna rychlosti vozidla. Blokované
kolo se také nazyva 100% skluz a volné pohybujici se kolo ma 0% skluz. Nasledujici matematicky

vztah udava formulaci pro pomér skluzu [1]:

M.looz 5.100 %)

SR =
4 |4

Kde SR pomér skluzu [%],
V rychlost vozidla [km/h],
Vp prumérna obvodova rychlost pneumatiky [km/h],
S rychlost skluzu [km/h].

Obrazek 10 ukazuje gravitaéni silu na volné se pohybujici pneumatice. Pohyb vozidla zpisobuje

moment sily. Fr je sila, ktera se nazyva valivy odpor a ktera se musi piekonat rotaci pneumatiky.

‘Svislé
Aéeni zatizeni F
Otacent W Smér pohybu
........ ’

Polomeér r

Valivy odpor Fr

Sila Fg

Obrazek 10 Sily na volné se pohybujici pneumatice pii konstantni rychlosti na suchém povrchu

[1]
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Svislé

Otaceni zatizeni Fw
Smér pohybu
........ O
Brzdic Polomér r
moment Mg
Valivy odpor Fr Brzdna sila skluzu Fg

Sila Fg

Obrazek 11 Sily a momenty p¥i konstantnim brzdéni kola na suchém povrchu [1]

Pfi konstantnim brzdéni (obrazek 11) je nutné zapocitat dalsi silu nazyvanou brzdna sila skluzu Fg,

ktera vytvari moment Mg. Celkova tieci sila je suma sily pifi volném pohybu Fr a Sily pii brzdéni Fe.

Pii jizd¢ ve svahu se tihova sila Fg rozlozi na slozku kolmou k vozovce (normalna) a na slozku
rovnobé&znou s vozovkou. Setrva¢na sila Fse a slozka tihové sily Fg - sina G¢inkuji proti téeci sile Fr,

ktera ptisobi tangencialné ve styku kola s vozovkou, jak je znazornéno na obrazku 12.

Obrazek 12 Rovnovahy sil pii brzdéni (jizda z kopce) [63]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vztah (3) lze pro realné vozidlo a vozovku upravit:

F
= + Fy £ podélny sklon vozovky (6)
w

Obrazek 13 ukazuje vztah, ktery je zakladem systému ABS (Anti-locking Brake System), ktery

vyuziva pfedni strany maxima koeficientu tfeni a minimalizuje ztratu tfeni kvili skluzu. Vozidla

s ABS jsou navrhovana tak, aby zapinala a vypinala opakované brzdéni, takze skluz je drzen blizko
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hodnoty maxima. Brzdéni je vypnuto pied dosazenim maximalni hodnoty a zapnuto na urcity ¢as nebo
na dana procenta. Hodnota maximalniho podélného tfeni se obvykle vyskytuje mezi 15 % a 20 %

skluzu. [1, 55]

‘ Svou’cmltel Maximalni tfeni
treni
PreruSované klouzani
Klouzani
>

|

I

|

I

I

Kriticky skluz I

|

I

I

0 - — > 100

(volny pohyb) Riist brzdéni (pIné blokované)

Skluz pneumatiky [%]
Obrazek 13 Tteni povrchu versus skluz pneumatiky [55]

3.3.1.2 Boc¢ni titeni
Boc¢ni sily pisobi na vozidlo pfi prijezdu smérovymi oblouky, pfi vyrovnavani pricnych sklont

(pfejizdéni mezi jizdnimi pruhy) nebo povétrnostnich vlivi. Vztah mezi silami pusobicimi na

pneumatiku vozidla a povrchem vozovky je:

Fs = 1;/ -2R - ¢ 0
Kde Fs bo¢ni tieci sila [N],
\% rychlost vozidla [km/h],
R polomér stopy v tézisti vozidla [m],

e prevyseni vozovky [m/m]

Rovnice (7) je zaloZena na diagramu sil z obrazku 14, ktery ukazuje, jak vliv boc¢ni tfeci sily ptisobi

jako protivaha dostfedné sile vyvolané bo¢nim pohybem vozidla.
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W Svislé zatizeni od vozidla
P Dosttedna sila (vodorovnad)
Fs Tteci sila mezi pneumatikou a

povrchem  vozovky  (rovnobézna
S povrchem vozovky)

v o Uhel pievyseni (tan o = ¢)
W r polomér oblouku
Boc¢ni treci sila
] Smeér jizdy '/"—“f.—_—,—---f____r 777 Kolo méfici tfeni

)
N | L » Taznasila
==
17 - 1f

| ——

Obrazek 14 Dynamika vozidla jedouciho obloukem s konstantnim polomérem a rychlosti, sily
pusobici na otacejici se kolo [1]
Maximalni hodnota bo¢niho tfeni SFC (f,) nastava u lehkych vozidel mezi 4° a 7° pootoCeni

pneumatiky od sméru jizdy, u nakladnich vozidel mezi 6° a 10°. [15]

SFC

&< B < T 5

Obrazek 15 Priubéh koeficientu bo¢niho tit‘eni SFC lehkého vozidla p¥i zméné dhlu skluzu [15]

3.3.1.3 Mechanismus tieni
Tteni vozovky je vysledkem slozité soudinnosti mezi dvéma zakladnimi komponenty tfeci sily —

adhezi a hysterezi (obrazek 16). Adheze (ptilnavost) je tfeni, které vznika v malém méfitku docasnym
propojenim pryze pneumatiky a povrchem vozovky, a klesa se zvySujici se rychlosti. Hysterezni
slozka tfeci sily vznika ztratou energie v disledku deformace pneumatiky vozidla smykanim ptes
vystupky. KdyZ se pneumatika stlatuje proti povrchu vozovky, rozloZeni napéti zpusobuje ulozeni
deformacni energie do pryze. Jak se pneumatika vraci do pivodniho stavu, ¢ast ulozené energie Se

obnovi a zbytek se ztrati v podobé tepla (hystereze), ktera je nevratna. Vzniklé napéti v pneumatice
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neni symetricky rozdéleno po plose dotyku, ale jeho maximum je posunuté ve sméru jizdy vozidla.
Pneumatika se na drsném povrchu vozovky dotyka mineralnich Castic jen ¢asteéné. V misté, kde se
pneumatika prestava dotykat povrchu vozovky, lze rozeznat poméry napéti, rozlisené podle hystereze,
vyvolané deformacemi pryze (tlakové napéti) a podle adheze, coz je vysledek smykovych napéti
pusobicich mezi dotykovymi plochami. Hystereze souvisi hlavné s makrotexturou (zavisi na existenci

vystupkt na povrchu vozovky) a adheze s mikrotexturou. [1, 55, 58]

Hysterézni tfeni Adhezni tfeni
i — B —
I/‘_ X

Obrazek 16 Mechanismus tieni mezi vozovkou a pneumatikou [10]

Ackoli existuji i jiné slozky tfeni povrchu, jsou zanedbatelné v porovnani se slozkami adheze

a hystereze. Proto je mozné na tieni pohliZet jako na soucet tiecich sil hysterezni a adhezni.

F=F+ Fy (8)
Obe¢ slozky zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad na vlastnostech povrchu vozovky, ptitomnosti
vody na povrchu vozovky a vlastnostech pneumatiky. [10] Pryz je viskoelasticky material, jehoz
tlumici a pruzné charakteristiky jsou zavislé na frekvenci deformaci a teploté. Hysterezni tfeni se zvysi
zvétSenim objemu pryze, ktera se podili na deformaci se soucasnym zvétSenim spotieby tlumici

energie. [58]

Vzhledem k tomu, Ze se adhezni sila vyvinula na rozhrani pneumatiky a vozovky, je nejvice ovlivnéna
mikronerovnostmi (mikrotexturou) ¢astic kameniva obsazenymi na povrchu vozovky. Hysterezni sila
vznika v pneumatice a je nejvice ovlivnéna makronerovnostmi (makrotexturou) tvorici povrch podle
navrhu smési anebo pouzitou technologii. Vysledkem tohoto jevu je, Ze adheze urcuje celkové tfeni na
hladkych povrsich a suchych vozovkach, zatimco hystereze je dominantni slozkou na mokrych

a drsnych povrsich vozovky (proto vznikaji otisky pneumatik pti akceleraci ¢i decelaraci). [1, 10]
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3.3.1.4  Faktory ovliviiujici tieni vozovky
Faktory ovliviwgjici sily tfeni na vozovce mohou byt rozdéleny do 4 skupin — vlastnosti povrchu

vozovky, parametry jedouciho vozidla, vlastnosti pneumatiky a faktory prostiedi. Tabulka 1 uvadi
rizné prvky téchto skupin. Protoze kazdy prvek hraje roli pti definovani tfeni vozovky, musi se tfeni
brat jako proces namisto ptirozené vlastnosti vozovky. Diulezit&jsi faktory jsou vyznaceny tucné.
Z téchto vlivi lze sledovat mistnimi spravci pozemnich komunikaci mikrotexturu a makrotexturu,

vlastnosti materialu vozovky a rychlost skluzu. [1]

Tabulka 1 Faktory ovliviiujici ti‘eni vozovky [1]

Vlastnosti povrchu Parametry jedouciho . . o
vozovky vozidla Vlastnosti pneumatiky Faktory prosttedi
Otisk stopy Pocasi
Mikrotextura Rychlost skluzu Vzorek pneumatiky a | ® Vitfl
e Rychlost vozidla | . e Teplota
Makrotextura e Brodini jeho stav e Voda (dét, rosa)
Megatextura/nerovnosti | ., ., . . SloZeni pryze a tvrdost | ®  Snih a led
Ridici manévr
Vlastnosti materialu . Tlak v pneumatice Necistoty
® Zataeni
iZeni ® Posyp (sul, pisek
Teplota e Picdjizdeni Zatizeni i yp (stil, pisek)
Teplota ® Spina, blato, drt’

3.3.1.4.1 Vlastnosti povrchu vozovky
Textura povrchu

Povrchova textura vozovky je charakterizovana nerovnostmi na povrchu. Tyto nerovnosti se pohybuji

od mikrourovné obsazenych na jednotlivych zrnech kameniva po nerovnosti v délce nékolika metri.

Dveé urovné textury, které prevazné ovliviiuji tfeni, jsou mikrotextura a makrotextura (viz obrazek 1).

Mikrotextura je zodpoveédna zejména za tieni vozovky pii nizkych rychlostech, zatimco makrotextura
ovliviiuje jednak omezeni vzniku aquaplaningu, pii kterém pneumatika neni v kontaktu s povrchem

vozovky, a dale tieni zptsobené hysterezi pti vysoké rychlosti.

3.3.1.4.2  Parametry jedouciho vozidla
Rychlost skluzu

Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou se méni s riznym stupném skluzu. Vyrazné se zvysi
s vy$$im skluzem na maximalni hodnotu obvykle okolo 10 % az 20 % skluzu. Tieni se pak sniZuje na

hodnotu znamou jako koeficient kluzného tfeni, které nastava pri 100% skluzu (viz obrazek 13).

3.3.1.4.3 Vlastnosti pneumatiky
Vzorek a stav pneumatiky

Dezén pneumatiky (tj. typ, vzor a hloubka) a jeho stav maji vyznamny vliv na odvadéni vody, ktera

zastava na povrchu vozovky. Voda zachycend mezi pneumatikou a vozovkou se mize vytladit pies
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kanalky textury povrchu a vzorku pneumatiky. Hloubka dezénu je zejména dulezita pii jizde vozidel

ptes tlusty vodni film pii vysokych rychlostech. [1]

Kontaktni plochu pneumatiky a vozovky za pfitomnosti vodniho filmu lze rozdélit do tii zén

znazornénych v obrazku 17:

e Zobna 1 — voda vytvaii nepteruseny spojity vodni film a vyviji tlak, ktery ma tendenci zvedat
pneumatiku,

e Zdbna 2 — voda je postupné odvadéna, vycnélky povrchu vozovky tvoii nespojity vodni film,

e Zobna 3 — voda byla vytlacena, mezi pneumatikou a vozovkou dochazi ke kontaktu, vytvaii se

zde tieni. [10]

SMER POHYBU

VALICI SE PNEU

4

POVRCH

J o
VOZOVKY

e e ey
ZONA1' ZONA 2 ZONA 3

Obrazek 17 Zény interakce pneumatiky s vozovkou za pritomnosti vodniho filmu [58]
Tlak v pneumatice

Podhusténa pneumatika mize vyznamné snizovat tfeni pti vysokych rychlostech. Tato pneumatika
umoziuje zficeni stfedu béhounu a vyduti, ¢imzZ sevie drenazni kanalky ve vzorku a snizi kontaktni

tlak. Tim se voda zadrzi na povrchu vozovky spise, nez aby mohla protékat vzorkem b&hounu.

Piehusténa pneumatika nema velky vliv na hodnotu téeni vozovky. Tato pneumatika snizuje odvadéni

vody a ziska vyssi tlak na vytlaeni vody z pod pneumatiky vozidla. [1]

3.3.1.4.4 Faktory prostiedi

Teplota

Automobilové pneumatiky jsou viskoelastické materidly a jejich vlastnosti mohou byt vyrazné
ovlivnény zménami teplot a jinymi tepelnymi vlastnostmi (tepelna vodivost a mérné teplo). Vyzkum
ukazuje, ze tfeni mezi vozovkou a pneumatikou obecné klesa s rostouci teplotou okoli (vzduchu),

prestoze Se to tézko stanovuje.
Voda

Voda ve formé srazek nebo kondenzace muze pusobit jako mazadlo a vyrazné snizi tieni mezi
pneumatikou a vozovkou. Uginek tloustky vodniho filmu WFT (Water Film Thickness) na tfeni je
minimalni pti nizkych rychlostech (< 32 km/h) a vyrazny pii vysokych rychlostech (> 64 km/h).

Obrazek 18 ukazuje exponencialni zavislost koeficientu tfeni na mokré vozovce se vzrustajicim WFT.
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Utinek WFT je ovlivnén dezénem pneumatiky a jejim stavem, opotiebené pneumatiky jsou vice

citlivé na WFT.

50 » . MR
—gp Opotiecbovana pneu s Zebr. dezénem
il NOV4 pneu s zebrovanym dezénem
_ AN = £ =Hladké pneumatika
45 [=svesss- . R e

Koeficient tfeni SN

8]
o

T 1

| | ] T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
WEFT (inch = 2,54 cm)

Obrazek 18 Efekt tloust’ky vodniho filmu WFT na tieni [1]

Velmi malé mnozstvi vody mize vyrazné snizit tfeni mezi vozovkou a pneumatikou. Vysledky
zkousek sponzorovanych v USA FHWA (Federal Highway Administration) z roku 1987 ukazuji, Ze
0,05 mm vodniho filmu na povrchu vozovky mutize snizit koeficient tfeni o 20 % az 30 % hodnoty

koeficientu tfeni za sucha.

Aquaplaning zptsobuji tii faktory: rychlost vozidla, vodni film na vozovce a typ a hloubka dezénu
pneumatik. K aquaplaningu dochazi, kdyz se pneumatika vozidla oddéli od povrchu vozovky vodnim
tlakem, ktery se hromadi na rozhrani pneumatiky a vozovky a zpisobuje pokles tfeni na Groven
blizkou nule. Je to slozity jev né€kolika parametrd zahrnujici hloubku vody, rychlost vozidla,

makrotexturu povrchu, hloubku vzorku pneumatiky, tlak v pneumatice a kontaktni plochu pneumatiky.

Makrotextura povrchu a hloubka vzorku pneumatiky ovliviiuji pocatek dynamického aquaplaningu
dvéma zptsoby. Pfimy vliv maji kvali zajisténi odtoku vody na rozhrani pneumatiky a vozovky
aneptimo pii vétsi makrotextufe, protoze je potfeba vyssi vrstva vody, aby zpisobila aquaplaning.

Povrch musi vSak také mit vhodnou mikrotexturu k vytvofeni pfimefeného treni.

Snih a led

wrvr

a zataceni. Uroven tfeni mezi pneumatikami a vozovkou je takova, Ze téméef kazdé nahlé brzdéni nebo

nahla zména sméru konciva zablokovanymi koly a ztratou stability vozidla.
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Kontaminace

Znecistujici latky bézné se vyskytujici na silnicich jsou necistoty, pisek, olej, voda, snih a led.
Jakékoliv znecisténi na styku pneumatiky a vozovky bude mit neptiznivy dopad na tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou. Cizi materialy ptisobi jako kuli¢ky v Kuli¢kovém loZisku nebo jako mazivo
mezi pistem a valcem v motoru snizujici tfeni mezi dvéma povrchy. Tlustsi vrstva nebo vice viskozni
kontaminace jesté vice snizuje tfeni mezi vozovkou a pneumatikou. Brusny ucinek tvrdych necistot,

jako je pisek, urychluje opotiebeni povrchu vozovky i pneumatiky. [1]

3.3.1.5 Fyzikdlni jevy
Zmény protismykovych vlastnosti obrusné vrstvy vozovky z asfaltové smési se v case meéni

pfinejmensim Ctyimi jevy:

e Odstranéni pojiva — po polozeni obrusné vrstvy je na povrchu zrn kameniva asfaltovy film,
ktery pokud nevykazuje adhezivni vlastnosti (napf. asfalt modifikovany pryZovym
granulatem), pasobi jako mazivo na povrchu vozovky. K odstranéni asfaltového pojiva ze zrn
kameniva dochazi dopravou, proto se doporu¢uje méfeni protismykovych vlastnosti povrchu
vozovek po urc€ité dob& provozu.

e Mechanické opotiebeni — zplisobuje tfeni mezi pneumatikou vozidla a povrchem vozovky, je
zvySeno pritomnosti prachu, dochéazi k odstranéni hran zrn kameniva a vytvateni nového
relié¢fu kameniva (multiminerdlni hornina — meékké minerdly vytvoii prohlubné a tvrdsi
mineraly vystupky na povrchu zrn kameniva) = rozdilna ohladitelnost kameniva.

e Sezénni zmény — vlivem viskdzniho pietvafeni povrchu vozovky se na konci 1éta snizuje
makrotextura a naopak v pribéhu zimy se makrotextura zvySuje, zmény protismykovych
vlastnosti povrchu vozovek se blizi sinusovému pribéhu.

e Starnuti materiali — zavisi na klimatickych podminkach (stfidani teplot, ptisobeni kysliku,
kyselé desté), u kameniva se muze zvySovat mikrotextura a starnuti asfaltu pasobi na

zvySovani makrotextury. [12]

3.3.1.6  Povrchovia textura vozovky
Vinova délka textury je vzdalenost mezi periodicky se opakujicimi ¢astmi kiivky; pfi analyze béznych

profilti povrchu maji ¢leny Fourierovy fady rovnomérné rozlozeni vinovych délek.
Stiedni hloubka textury povrchu vozovky zjisténa odmérnou metodou (Mean Texture Depth MTD) —
vyjadfuje stfedni hloubku textury povrchu vozovky uréenou vztahem mezi danym objemem

sklenénych kuli¢ek a plochou, na které kulicky vyplni beze zbytku prohlubné na povrchu vozovky;
hodnota MTD vyjadiuje velikost makrotextury méfeného povrchu.
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Stiedni hloubka profilu povrchu vozovky (Mean Profile Depth MPD) — vypocitana z podrobného
podélného profilu makrotextury snimaného pomoci laserovych systémi na filtrované délce od 0,5 m

do 50 mm, ktera je nazna¢ena na obrazku 19.

Odhadnuta hloubka textury (Estimated Texture Depth ETD) — termin pouzity pro postup, pii kterém je
k odhadu primérné hloubky textury (MTD) pouzita primérna hloubka profilu (MPD) a transformacni

rovnice. [5]
MPD = U raven vrecholu prvni poloviny 4-2 Uroved vicholu druhé poloviny - Priméma Grovef
Uroven vrchalu prvni paloviny K Stredni hloubka profilu (MPD)
Hioubka profilu / _ _ _ Urovefi vicholu druné poloviny |

w Prlmem vrove _ |

vy
7 7

Druha polovina sledovaného Usekwu

Prvni polovina sledovaného useku

L

Sledovany Usek |

Obrizek 19 Princip vypoétu hloubky profilu povrchu vozovky MPD [5, 25]

Vinova délka megatextury del$i nez horni limit 500 mm je definovana jako dlouha vina nebo
nerovnost. Obrazek 20 doklada rozsahy tii textur a také CEtvrté trovné (dlouhd vina/nerovnost)

reprezentujici vinovou délku vétsi nez horni limit megatextury 500 mm (viz obrazek 1).

Referencni délky

=
= VKratky usek PK

—

Dlouhé viny/Nerovnosti povrchu

— " ———— S —— ,.),—""—k‘\—.-—”"'—"‘ -
ZvétSeni cca 50x

Kratké viny/Megatextura Preumatika

Kontaktni plocha
silnice-pneumatika

Mikrotextura ZvétSeni cca 5x Jednotlivé zrno

7\

Obrazek 20 Zjednodusena ilustrace riznych rozsaht textury [55]

Makrotexturu lze rozdé€lit na pozitivni a negativni (obrazek 21). Pozitivni makrotextura vytvaii

vystupujici nerovnosti z povrchu a negativni vytvari prohlubné v povrchu. Pozitivni makrotextura se
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vytvari posypem kameniva a zatlaCenim do povrchu, negativni makrotextura vznika vytvofenim
mezerovitosti nebo odstranénim materialu z povrchu (napf. drazkovanim, odstranénim malty apod.).
[62]

pozitivni makrotextura negativni makrotextura
Micro Macro

(texture of the stone) Y (overall texture of road) — o

mezery mohou byt ¢astecné vyplnény
Obrazek 21 Idealizovana pozitivni a negativni makrotextura [62]

A

Obrazek 22 ukazuje relativni vlivy mikrotextury, makrotextury a rychlosti na tfeni vozovky.
Mikrotextura ovliviiuje velikost tfeni pneumatiky a makrotextura ma vliv na zavislost tfeni na
rychlosti. Pti nizkych rychlostech dominuje mikrotextura pii mokré a suché urovni tfeni. Pfi vyssich
rychlostech usnadiiuje kvalitni makrotextura odvod vody, takze adhezni slozka tfeni poskytnuta
mikrotexturou je obnovena ¢astmi zrn kameniva nad vodou. Hystereze se zvySuje exponencialné

s rychlosti a pii rychlosti vozidla blizké 105 km/h piedstavuje az 95 % tieni.
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Obrazek 22 Efekt mikrotextury a makrotextury na ti‘eni mezi pneumatikou a vozovkou pri
riznych rychlostech [1]
V praxi neexistuji hranice mezi irovnémi textury, jedna pfechazi v druhou. Nasledujici obrazek 23
dokumentuje rozsah textur, které se mohou vyskytovat na pozemnich komunikacich. Prave
makrotextura a mikrotextura maji nejvétsi vliv na protismykové vlastnosti povrchi vozovek a treni

mezi pneumatikou a vozovkou. [54]
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Obrazek 23 Mozné extrémy mikrotextury a makrotextury [54]
3.3.1.7  Faktory ovliviiujici makrotexturu
Faktory, které ovliviiuji texturu povrchu souvisejici s kamenivem, pojivem a vlastnostmi smési jsou
nasledujici:

e Maximalni zrno kameniva — velikost nejvétsiho kameniva v asfaltové smési nebo ve
vymyvaném betonu poskytne dominantni vinovou délku makrotextury,

e Typ hrubého kameniva — vybér hrubého kameniva bude ovliviiovat druh kameniva, kubicky
tvar zrna, tvarovy index a trvanlivost,

e Typ jemného kameniva — kubicky tvar zrna a trvanlivost jemného kameniva budou
ovlivitovany vybranym materialem, a zda je drcené,

e Viskozita a obsah pojiva — obsah pojiva s nizkou viskozitou muze zpusobit vypoceni pojiva
mnohem snadné&ji, nez vysoce viskozni pojiva. Také velké mnozstvi pojiva mize zpUsobit
vypoceni pojiva, které prekryje povrch, ktery uplné ztraci mikrotexturu a makrotexturu,

e Cara zrnitosti smési — zejména drenazni povrch bude mit vliv na obsah mezer vozovky,

e Mezerovitost — zvySeny obsah vzduchovych mezer zvySuje propustnost vody a zlepSuje tieni
a snizuje hluk,

e Tloustka vrstvy — vyssi tloustka vrstvy s poréznim povrchem zvétSuje moznost rozptyleni
vody,

o Velikost textury — velikost upravy povrchu CB krytu jako striaz, drazkovani, brouSeni a taZzeni
travniku ovlivituje makrotexturu, a tim i tfeni a hluk,

e Rozmisténi makrotextury — prostor mezi drazkami nezvétSuje jen amplitudu nékterych

vinovych délek makrotextury, ale ovliviiuje i hlukové frekvenéni spektrum,
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e Orientace makrotextury — orientace textury CB krytu mtize byt pfi¢na, podélna a diagonalni ve
sméru k dopravé. Orientace ovliviiuje vibrace pneumatik a tim i hluk,
e Izotropni a anizotropni makrotextura — konzistence textury povrchu ve vSech smérech

minimalizuje delsi vinové délky, tim snizuje hluk. [1]

3.4 Metody méieni tieni a textury povrchu
M¢feni tfeni povrchu vozovky a textury se provadi poslednich 50 let. Bylo vyvinuto a pouzivano
mnoho riznych typtl zafizeni na méfeni té€chto vlastnosti a jejich rozdily (principy, postupy a zptsob

zpracovani a zaznamu dat) mohou byt vyznamné.

Samotné méfeni tieni 1ze provadét n€kolika komeréné vyrabénymi zafizenimi, ktera mohou pracovat
s pevnym nebo proménnym skluzem, pii rychlostech az 160 km/h a s riznymi podminkami méfici
pneumatiky, jako je zatizeni, velikost, vzorek, konstrukce a tlak husténi. Texturu povrchu vozovky,
jak mikrotexturu, makrotexturu nebo megatexturu, lze méfit riznymi zptisoby, véetné pouziti zatizeni
s kontaktem pryze, objemové a drenazni metody.

Obecné plati, Ze méfici zafizeni vyzadujici uzavieni jizdniho pruhu jsou jednodussi a relativné levné,

[1]

3.4.1 Historie méieni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek

3411 Vesvéte
V roce 1906 byl ve Velké Britanii zfizen parlamentni vybor, aby vysetfil pfi¢iny dopravnich nehod

a ustanovil systém sledovani protismykovych vlastnosti povrchui vozovek. Vyssi rychlosti motorovych
vozidel na stejnych méstskych komunikacich brzy zptisobovaly zvyseni poctu a zavaznosti dopravnich
nehod za smyku. Vyzkum ukazal potiebu stanovit limity kluzkosti, aby ceny novych protismykovych
povrchu pfili§ nepievySovaly naklady z dopravnich nehod a meéfeni protismykovych vlastnosti
povrcht vozovek. Méfeni v Narodni fyzikalni laboratofi se neosvédéilo. Statické méfeni koeficientu
tteni mize slouzit jen ke kontrole vstupnich materialt. Zavislost protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek na rychlosti vozidla a pocasi si vyZadalo standardizované zkousky. Na konci dvacatych let

byl predstaven koncept zatizeni na méfeni boc¢ni a brzdné sily tfeni, které bylo pozdé&ji zkonstruovano.

Koeficient bo¢niho tfeni SFC (Sideway Force Coefficient) se métil motocyklem, u kterého mohla byt
pneumatika sajdkary pooto¢ena o 20° od sméru jizdy (obrazek 24). Specifikovala se hladka

pneumatika a jako standardni rychlost bylo zvoleno 30 mil/hod (48 km/h).
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Obrazek 24 Motocykl se sajdkarou na méfeni bo¢niho soucinitele tieni [7]

Po druhé svétové valce byl motocykl nahrazen fadou méficich vozidel, kterd méla naklonénou
pneumatiku umisténou v podvozku (obrazek 25). Rychly pokrok v elektronice zlepsil i metody

zaznamu méfeni.

Obrazek 25 Vozidlo mérici boéni silu [7]

Protoze smyk pfevazné nastdva na mokré vozovce, bézna méfeni protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek pozadovala predchozi smaceni povrchu vozovky vodou. Proto vzniklo zafizeni vyvinuté
vyzkumnou laboratofi TRRL (Transport and Road Research Laboratory) s vlastni nadrzi na vodu —
SCRIM (obrazek 26). Povrch vozovky je smacen pied métici pneumatikou, coz dovoluje méfeni za

plného provozu.
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Obrazek 26 Zaiizeni na kontinualni méFeni bo¢niho soucdinitele tfeni [7]

Koeficient brzdici sily BFC (Braking Force Coefficient) byl méfeny zablokovanou pneumatikou
vozidla v pohybu, resp. brzdny moment za smyku. Byly vyvinuty ruzné druhy tazenych zafizeni
(obrazek 27). TaZena pneumatika je zablokovana na asi 2 s a potom pusténa na zaznamenani méfeni.
Kvili rozdilim v méfici metodé nejsou hodnoty SFC a BFC stejné. Koeficient BFC je priblizng

0,8 nasobek hodnoty koeficientu boéniho tfeni SFC.

Obrazek 27 Privés na méieni brzdné sily [7]

3.4.1.2 V Ceské republice
Vroce 1968 zalozil Ing. Emil Slachta, CSc. ve Vyzkumném tstavu dopravnim (VUD) skupinu

terénnich méticich metod. Do této skupiny byly zakoupeny nebo vyvinuty rizné unikatni pfistroje —
napt. viagraf pro méfeni unosnosti vozovky, dynamometricky piivés VUD-1 pro méfeni
protismykovych vlastnosti povrchit vozovek (obrazek 28), kyvadlo pro méfeni mikrotextury,

profilometr pro méteni makrotextury atd. [6]
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Obrazek 28 Dynamometricky privés VUD-1 taZeny Tatrou 603 s vykonn&j$im motorem (vlevo)

a VUD-2 s taznym vozidlem Mercedes (vpravo) [6]
V dobg, kdy se vbyvalém Ceskoslovensku s méfenim povrchovych vlastnosti za¢inalo, se hledaly
vhodné zkousky, které by umoznily casové usporné méfeni silni¢ni sit¢ a dlouhodobé sledovani jeji
kvality a nésledné i potieby Udrzby nebo opravy. Pii méfeni povrchovych vlastnosti byla sledovana
cela fada souvisejicich zavislosti, napt. u protismykovych vlastnosti povrchti vozovky hodnoty
soucinitele tfeni dosazitelné za sucha a za mokra, hodnoty pfi riznych procentech prokluzu méficiho
kola pfi riznych méficich rychlostech, za riiznych podminek na vozovce (naledi, snih atd.), s riznymi
méficimi pneumatikami a dal$i. V dopravni skupiné terénnich méticich metod se také piipravovaly
jednoznaéné postupy pouzivani riznych meéficich zafizeni a stanovovaly se hodnoty vhodné
(pouzitelné) pro hodnoceni povrchovych vlastnosti tak, aby bylo moZné zpracovat novou CSN.
Ambici bylo méfit také pii vySSich a vysokych rychlostech — predpokladalo se i méteni
protismykovych vlastnosti povrchti letistnich ploch. Proto bylo v roce 1971 zakoupeno tazné vozidlo
Mercedes, které dosahovalo dostatecného zrychleni. Zaroven byl vyvinut novy dynamometricky
piivés VUD-2 (obrazek 28), ktery mél na tehdejsi dobu moderni zdznam méfenych hodnot na dérnou
pasku. Dynamometricky ptivés VUD méfil souéinitel podélného tieni se 100% prokluzem méficiho
kola. Proto nebylo mozné provadét kontinudlni méfeni, ale métily se kratsi useky (4-8 m) v intervalu
100 m az 200 m. Na konci osmdesatych let minulého stoleti bylo pro méteni protismykovych
vlastnosti povrchut vozovky postupné vyvinuto méfici zafizeni TRT — Tatra Runway Tester (obrazek
29).
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Obrazek 29 Zarizeni TRT v pivodnim provedeni (vlevo) a zabudované do nosného vozidla
FORD Tranzit (vpravo) [6]

Zatizeni TRT bylo piivodné vyvijeno pro méfeni soucinitele podélného tfeni na letistnich plochach.
Teprve zacatkem devadesatych let minulého stoleti byla nasledné vyvinuta silni€ni verze zatizeni
TRT. Zatizeni TRT mélo méfici kolo umisténo v nosném vozidle. Jeho spousténi a zvedani, stejné
jako pfitlak k métenému povrchu, bylo zajisténo hydraulickym systémem. Pozivany prokluz méficiho
kola byl bézn¢ 25 %, ale zatizeni umoziovalo méfeni v rozsahu prokluzu 0-99 %. Navaznost na
vysledky méfeni dynamometrickym piivésem VUD-2 byla zajisténa nékolikaletym porovnavacim
méfenim a stanovenim piepocitacich vztahd. Nasledn€¢ byly vysledky dosavadnich meéfeni na
dlouhodobé¢ sledovanych usecich ptrepocitany na Groven vysledkti méfeni zatizenim TRT. Zatizeni
TRT bylo testovano Mezinarodni organizaci civilniho letectvi (ICAO) v USA na draze kosmodromu
NASA (National Aeronautics and Space Administration) a ma certifikaci pro méteni letiStnich ploch.
Konstrukce zafizeni byla v dobé svého vzniku velmi moderni, v oboru méfeni povrchovych vlastnosti
ojedin€la, a dosud patfi k nejlep$§im systémim v Evropé. Jeho velkou piednosti je, ze v jednom
pojezdu méfi jak protismykové vlastnosti povrcht vozovek, tak i mezinarodni index nerovnosti IRI
(International Roughness Index). KdyZ nosné vozidlo Tatra 613 doslouzilo, bylo kompletni zatizeni

TRT zabudovano do vozidla Ford Tranzit (obrazek 29 vpravo), véetné motoru z Tatry 613. [6]

Dalsi méfici zatizeni GripTester (GT) bylo do CR zakoupeno v roce 2004. Zatizeni GT (obrazek 30)
slouzi k méfeni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek. Vyrobcem je skotska firma Findlay
Irvine. Zatizeni ma dve€ nosna kolecka, prostfedni kolecko ma specialni pneumatiku (specialni slozeni
b&hounu, bez vzorku), ktera je oproti ,,nosnym kole¢kiim* brzdéna — skluz 15 %. Na tomto kolecku je
také ¢ita¢ impulzl, ktery slouzi k méteni ujeté vzdalenosti. Pod méfici kolecko je davkovana voda,
ktera vytvaii souvisly vodni film o tloustce 0,25 mm. Voda je davkovana dle rychlosti méfeni.
Soucinitel tfeni — Grip Number je na méficim kolecku sniman tenzometry, které snimaji vodorovnou
a svislou silu, ze které se Grip Number vypocita. Déle jsou namétena data pfenasena do fidici jednotky
umisténé v kabiné auta. V kabiné sedi operator, ktery hlida rychlost pojezdu a zaznamenava orientacni

body potfebné k naslednému vyhodnoceni. Mé&fici auto ma v zadni ¢asti umisténa 3 tazna zafizeni,
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diky nimz je mozné protismykové vlastnosti povrchi vozovek méfit v obou méficich stopach a také

mezi stopami. V auté je také umistén zasobnik na vodu a davkovaci zafizeni.

wvr 7

Obrazek 30 Zarizeni GripTester, pohled na mérici kolo (vlevo) a pfi méreni

3.4.2 Treni
Dvé nejcastéji pouzivané nepiimé metody na méfeni charakteristik tieni vozovky v laboratofi nebo pii

nizkych rychlostech v terénu jsou kyvadlo TRRL (British Pendulum Tester BPT) a Dynamic Friction
Tester (DFT). Ob¢ tato zafizeni méfi tfeci vlastnosti stanovenim ztraty kinetické energie prokluzu
kyvadla nebo rotujiciho disku pfi kontaktu s povrchem vozovky. Ztrata kinetické energie je preménéna
na tfeci silu a tim na tfeni vozovky. Tato dvé méfici zafizeni jsou pfenosna a snadno ovladatelna. DFT

ma vyhodu méfeni zavislosti tfeni vozovky pfi riznych rychlostech. [1]

Soucasti kyvadla TRRL (Transport and Road Research Laboratory) je tfeci patka ze standardni pryze,
upevnéna na konci ramene kyvadla a pfitlacovana ke zkouSenému povrchu pomoci pruziny. Po
uvolnéni ramene kyvadla z vodorovné polohy se zjistuje ztrata kinetické energie zptisobena pohybem
treci patky po zkouseném povrchu, coz se projevi v délce kyvu na kalibrované stupnici kyvadla. [8]
Zkusebni podminky byly vybrany tak, aby hodnoty odeditané na kalibrované stupnici pfistroje
odpovidaly hodnoté protismykovych vlastnosti SRV (Skid Resistance Value) vzorkované pneumatiky
pti rychlosti 30 mil/hod (48 km/h). Kyvadlo TRRL hodnoti plochu povrchu vozovky, ktera vétsinou
nezohlediuje hloubku textury. Proto hodnoty koeficientu bo¢niho tieni SFC a koeficientu brzdici sily
BFC nemusi korelovat s hodnotou SRV. Hlavnimi vyhodami méficiho zafizeni jsou pfenositelnost

a jednoduchost. [7]

Zatizeni Dynamic Friction Tester (DFT) pracuje na principu méfeni to¢ivého momentu, ktery otaci
ttemi malymi pryZzovymi patkami po kruhové draze na méfeném povrchu pfi riznych rychlostech

(obrazek 31). Sklada se z vodorovného otacejiciho se disku se ttemi odpruzenymi pryZovymi patkami
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a zafizeni na davkovani vody. Rozsah rychlosti je obvykle od 5 km/h do 90 km/h. Vystupem méfeni je

graf koeficientu tfeni jako funkce rychlosti skluzu. [29]

Obrazek 31 Zarizeni Dynamic Friction Tester [29]

Vysokorychlostni méfeni protismykovych vlastnosti povrchd vozovky vyuzivaji jednu nebo dve
méfici pneumatiky pro urceni vlastnosti tieni vozovky v jednom nebo Etyfech rezimech: blokované
kolo, boc¢ni tfeni, pevny prokluz nebo proménny prokluz. Nejvice pouzivanou metodou v USA je
blokované kolo, které je urceno k méfeni tfeni povrchu pii nouzovém brzdéni vozidla bez ABS. Na
rozdil od metody bocniho tfeni a pevného skluzu, ma blokované kolo pii rychlosti skluzu rychlost

vozidla, coz znamenad, Ze pneumatika je blokovana a nemtze se otacet. [1]

Vysledky zkousky blokovaného kola jsou zaznamenany jako cislo tfeni FN (Friction Number) nebo

SN (Skid Number), které je vypocitano z nasledujicich rovnic:

F
FN(V) =100 =100 ©)

Kde V rychlost méfici pneumatiky [km/h],

u soudinitel tfeni [-],
F tazna horizontalni sila pisobici na kolo [N],
W svislé zatizeni pasobici na kolo [N]. [1]

Zkouska blokovaného kola obvykle pracuje pii rychlosti 64 km/h az 96 km/h. Méfeni lze provadét
hladkou nebo Zebrovanou pneumatikou. Zebrovana pneumatika na rozdil od hladké neni citlivd na

tloust’ku vodniho filmu, a proto téméf nezohlednuje vliv makrotextury vozovky. [1]

Metoda bo¢ni sily urcuje schopnost vozidla udrzet stabilitu ve smérovych obloucich. Koeficient bo¢ni

sily SFC se pocita nasledovné:

SFC(V,a) = 100 - (10)

Fs
w
Kde V rychlost méfici pneumatiky [km/h],
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o uhel otoceni [°],
Fs boc¢ni treci sila [N],
W svislé zatizeni ptisobici na pneumatiku [N]. [1]

Zatizeni s pevnym skluzem simuluji vozidlo vybavené ABS. Tato zafizeni udrzuji konstantni prokluz,
zpravidla mezi 10 % a 20 %, zatimco svislé zatizeni pisobi na méfici pneumatiku. Tteci sila je méfena

ve sméru jizdy mezi pneumatikou a vozovkou a pomér skluzu se pocita nasledovné:

V—r,;w
pomér skluzu = Te 100 (11)

Kde pomér skluzu pomér rychlosti skluzu ke zkusebni rychlosti [%],

\ rychlost vozidla, métici pneumatiky [m/s],
T, efektivni valivy polomér [m],
® uhlova rychlost méfici pneumatiky [rad/s]. [1]

Tato zafizeni jsou vice citlivd na mikrotexturu kvtili nizké rychlosti skluzu.
Zatizeni s proménnym skluzem méfi tieci silu pfedem stanovenym souborem pomért skluzu. [1]

3.4.3 Zhodnoceni zkuSebnich zafizeni na méfeni tfeni povrchu vozovky
Existuje velké mnozstvi dynamickych méticich zatfizeni, kterd se pouzivaji k urceni protismykovych

vlastnosti povrchll vozovky. Jejich principem je méfici kolo vedené po vozovce, které je brzdéno nebo
naklonéno od podélného sméru, ¢imz dochazi ke skluzu mezi pneumatikou méficiho kola a vozovkou.
Zjistuje se odpor kola pii dané rychlosti. Stopa méficiho kola se vlhéi vodou, piicemz vétSina
meéficich zafizeni tvofi vodni film o velikosti 0,5 mm. Zafizeni se li§i typem a velikosti métici
pneumatiky, velikosti pfitlaéné sily a velikosti skluzu méficiho kola.

Od pocatku méfeni tfeni se téméf v kazdém staté vyvinulo métici dynamické zafizeni, které sledovalo
vyvoj protismykovych vlastnosti povrchii vozovek na daném tzemi. Proto vzniklo nejen v Evropé ale
i ve svét¢ mnoho pokusti o sjednoceni méficich hodnot soucinitele tieni. Vysledkem jsou indexy IFI
(International Friction Index), EFI (European Friction Index) a SRI (Skid Resistance Index) (viz
kapitola 3.5.2. az 3.5.5.).

Zatizeni méFici téeni za plné rychlosti jsou popsana a zobrazena v tabulce 2.
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Tabulka 2 Piehled zkusebnich metod tieni za provozu [1]

ZkuSebni
metoda

Zartizeni

Svédsky
Skiddometer BV 11
(obr. vlevo)
Némecky
Stuttgarter
Reibungsmesser
SRM

SRT-3 (obr.
vpravo)

Blokované

kolo

Boc¢ni sila Britsky Mu-Meter
(obr. vpravo)
Britsky SCRIM
Némecky SKM
Rakousky
RoadSTAR (obr.

vlevo)

ASFT (obr. vlevo)
Saab

Britsky GripTester
(obr. vpravo)
Finsky BV-11
ROAR

Pevny

prokluz

Ceské TRT (obr.
vlevo)

Francouzsky IMAG
Norsky RUNAR
(obr. vpravo)
Systémy ROAR a
SALTAR

Proménny

prokluz

3.44 Makrotextura
Pro méfeni textury se pouzivaji metody bodového méfeni a kontinualniho méfeni za provozu. Pro

vyhodnoceni se v Evropé bézné pouzivaji evropské normy, jak je uvedeno v tabulce 3.

3.4.41 Bodovd méieni makrotextury
Bodova zafizeni méfici makrotexturu vyzaduji uzavieni jizdniho pruhu. Mezi tyto metody patii méfeni

hloubky makrotextury odmérnou metodou MTD (anglicky vyraz — SPM Sand Patch Method),
vytokova metoda OTp (anglicky vyraz — OFM Ouflow Meter) a metoda CTM (Circular Texture
Meter). [1]
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Tabulka 3 ZkusSebni metody pro posouzeni makrotextury [24]

Rozsah platnosti (vyjadieny jako

Zkusebni metody priimérné hloubka profilu, MPD)

Meéfteni hloubky makrotextury povrchu

EN 13036-1 N 0,25 mm az 5 mm
vozovky odmérnou metodou

ISO 13473-1 | Stanoveni praimérné hloubky profilu (MPD) | 0 mm az 5 mm

EN 13036-3 Meéfeni vodorovnych drendznich vlastnosti

0 mm az 0,4 mm
povrchu vozovky

Hloubky makrotextury odmérnou metodou MTD je lokalni objemova zkusebni metoda, ktera hodnoti
makrotexturu povrchu vozovky rozprostfenim znamého mnozstvi sklenénych kulicek (balotiny) do

kruhu na ¢isty povrch a méfenim priamért kruhu. Postup zkousky je popsan v kapitole 3.8.3. [1]

Hodnota OTe je udaj, ktery se zjisti vytokovou metodou a udava se v sekundach. Jedna se
0 objemovou zkusebni metodu, ktera méfi drenazni vlastnosti relativné hladkych povrch, kdy se
napodobuje odvadéni vody z povrchu kontaktni plochy pneumatiky s vozovkou. Na povrch se umisti
vytokomer, naplni se vodou a zaznamenava se doba, za kterou hladina vody poklesne z trovné horni
znaCky na urovenn spodni znacky. Vytokomér se skladd z pevného prtuhledného plastového valce
0 vySce 400 mm a vnitiniho priméru 50 mm, ktery je nalepen na mosazny zatéZovaci prstenec.
Mosazny nosny prstenec s presnym pryzovym krouzkem musi byt seSroubovan se spodni stranou
zatézovaciho prstence. Celkova hmotnost vytokoméru je 3500 g. Kalibrace se provadi na rovné
sklenéné tabuli, kdy po dobu 5 minut nesmi klesnout hladina vody. Na délce 25 m musi byt zméteno
nejméné 10 hodnot. Cela spodni ¢ast vytokomeru se ponoii do vody, aby se navlh¢il pryzovy krouzek,
ktery se pak postavi na zkusebni povrch. Vytokomér se naplni pitnou vodou a zméfi se Cas, za ktery
hladina vody poklesne z urovné horni znafky na tGroven spodni znacky. Vysledna hodnota OTe je
prumér vysledkd ze zkusSebnich mist. Vysoka hodnota OTpr znaci hladky uzavieny povrch a nizka

hodnota OTp naopak hruby drendzni povrch. [24]
Popis obrazku 32:

o Vytokomér (1 pevny prihledny plast, 2 horni znacka, 3 prostfedni znacka, 4 spodni znacka,
5 mosazny zatéZovaci prstenec, 6 mosazny nosny prstenec, 7 pryZovy krouzek),
e Nosny prstenec (1 nosny prstenec, 2 piesny pryzovy krouzek, 3 tésnéni, 4 znacka vyrobce,

5 ¢islo série, 6 datum skonceni zivotnosti).
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Obrazek 32 Vytokomér a jeho nosny prstenec [24]

Zatizeni CTM je bezkontaktni laserové zafizeni, podobné zatizeni Dynamic Friction Tester (DFT),
méfici profil povrchu vozovky v kruhovych drahach o priméru 286 mm ve vzdalenostech 0,868 mm
po obvodu. Laserovy snima¢ se otaci ptiblizné¢ 76 mm nad povrchem rychlosti 6 m/min a tvofi profil
stopy povrchu, ktery je piendSen a ulozen v pfenosném pocitaci. Z profilu se mohou vypocitat dveé
rizné hodnoty makrotextury — MPD (Mean Profile Depth) a RMS (Root Mean Square). MPD je
dvojrozmérny odhad tfidimenzionalniho MTD vyjadiujici primér nejvysSich vrcholi profilu
vyskytujicich se v osmi samostatnych Castech tvoficich méfeny kruh. RMS je statisticka hodnota,

ktera vyjadiuje, jak moc se méfeny profil odchyluje od modelového profilu. [1, 29]

Obrazek 33 Zarizeni CTM [29]

44




DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH'lfJ VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

3.4.4.2 Kontinudlni méfeni makrotextury
Vysokorychlostni metody na charakterizaci povrchu vozovky jsou obvykle zaloZeny na bezkontaktnim

profilovani. Piikladem téchto zafizeni jsou vozidla ARAN (Automatic Road Analyzer) a ARGUS
(Automatic Road Condition Graduating Unit System), ktera byla nebo jsou v CR provozovana v ramci

Systému hospodareni s vozovkou.

Vzorkovaci interval nesmi byt vét§i nezZ 1 mm. Profil se rozdéli na 100 mm useky, ve kterych se urci
dvé $pickové hladiny ve stejnych polovinach a ty se zpriméruji. Primérna hloubka profilu (MPD) pro
kazdy jednotlivy profil je urena jako aritmeticky primér dvou $pickovych hladin minus primérna

hladina profilu (viz obrazek 19). [25]

Dals§im provozovanym zafizenim je australsky systém Hawkeye 1000, ktery provozuje vyzkumna
skupina v ramci projektu AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies). Systém ma
volitelny pocet laseri, kterymi lze méfit mezinarodni index nerovnosti IRI, podélny profil, primérna
hloubka profilu MPD i SMTD (Sensor Measured Texture depth). Dal$im pfisluSenstvim jsou digitalni

kamera, GPS a akcelerometr, které umoziuji méfeni vzdalenosti na mapé i v obrazcich z videa. [37]

2 lasery

2 akcelerometry

Obrazek 34 Lista Hawkeye 1000 se zabudovanymi laserovymi snimaci

3.5 Indexy tfeni

Indexy tfeni se pouzivaji uz dlouhou dobu. V roce 1965 ASTM (American Society for Testing and
Materials) zacalo pouzivat Skid Number (SN) jako alternativu koeficientu tfeni. Pozdéji AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) pfijalo tuto metodu a zménilo
terminologii SN na Friction Number (FN). V devadesatych letech vyvinul PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses) Mezinarodni index tfeni (IFT — International Friction
Index) zalozeny na mezinarodni harmonizaci. Pouzivani indexu tfeni umoznilo harmonizaci rtizn¢

citlivych principti méfeni tfeni mikrotextury a makrotextury.
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3.5.1 Friction number

FN nebo SN je hodnota métena zablokovanym kolem reprezentujici primérny koeficient tfeni na
testovaném tseku. Je vypocitana pomoci rovnice (9). Vykazované hodnoty jsou v rozsahu 0 az 100,

kde 0 ptedstavuje zadné tieni a 100 Gplné tieni.

Hodnoty FN jsou vSeobecné urceny podle rychlosti, pfi které se zkouska provadi, a podle typu pouzité
pneumatiky. Napt. FN40R = 36 (hodnota tfeni je 36, méfena pii rychlosti 40 mil/hod a s zebrovanou

pneumatikou; ribbed = Zebrovany dezén, smooth = hladka pneumatika).

3.5.2 International Friction Index IFI
PIARC sponzoroval v roce 1992 mezinarodni harmonizaci, do které se zapojilo 16 statt. Experiment

zahrnoval 54 mist v Belgii a ve Spanélsku (vSechny b&Zné povrchy véetné natéri a drenaZnich
protismykovych vrstev) a 51 riznych meéficich systéml. Vyhodnoceny byly rtizné typy méficich
zatizeni jako blokované kolo, pevny skluz, ABS, proménny skluz, bo¢ni sila, kyvadlo a nékteré
prototypy. Textura povrchu byla méfena piskem, profilometry laserem, opticky a vytokovou metodou.

[13]

Hlavnim vysledkem byl vyvoj indexu IFI. IFI standardizuje zavislost tfeni na rychlosti prokluzované
pneumatiky. Zavislost tfeni na relativni rychlosti automobilové pneumatiky se vyjadiuje sklonem
hodnot tfeni méfenych pod a nad rychlosti 60 km/h, které jsou uvedeny jako hodnota exponencialniho

modelu indexu IFI. Sklon je nazyvan Sp (Speed Number) a byva v rozsahu 1 km/h az 500 km/h.

Experiment PIARCu potvrdil, Ze Sp vyjadifuje miru vlivu makrotextury na tfeni mokrého povrchu na
rychlosti skluzu pneumatiky. Makrotextura ma hlavni podil na vlastnostech, které maji vliv na
bezpecnost tieni. Nejznaméj$im divodem je drenazni schopnost, kterou makrotextura ma béhem nebo
po desti. Tato schopnost minimalizuje nebezpe¢i aquaplaningu. Opotifebovani nebo vyhlazeni

makrotextury muze byt interpretovano z hodnoty Sp, ktera se asem méni. [1, 13]

IFT je slozeny ze dvou parametru — F(60) a Sp a je zalozeny na matematickém modelu koeficientu téeni

jako funkce rychlosti skluzu a makrotextury. Sp a F(60) jsou po¢itany z nasledujicich rovnic:
Sp=a+b-TX (12)
Kde Sp sklon IFI,
a,b  konstanty zavislé na pouzité metodé na méfeni makrotextury,
MPD: a=14,2 a b=89,7
MTD: a=-11,6 a b=113,6

X meéteni makrotextury MPD nebo MTD [mm].
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S—60
FR(60) = FR(S) - e<T> (13)

Kde FR(60) upravena hodnota méfeni tteni FR(S) pfi rychlosti skluzu S na rychlost 60 km/h,
FR(S) hodnota téeni pti vybrané rychlosti skluzu S,
S rychlost skluzu [km/h].
F(60) =A+B-FR(60)+ C-TX (14)
Kde F(60) IFI ziskané z korelace rovnice (14),
A, B konstanty zavislé na méticim zafizeni,
Cc konstanta pro méteni pouzivajici hladkou pneumatiku.

Pfedchozi rovnice mize byt pouzivana na nastaveni méfeni provadénych pii jinych rychlostech nez

standardnich (64 km/h) a na vypocet FN40:

S=V

FN(S)=FN, e 5 (15)

Méfeni pti nizkych rychlostech, napt. 32 km/h nebo jedno méfeni pii vysoké rychlosti 96 km/h, mize
byt tak upravena na FN40 nastavenim S = 64 km/h a V méfici rychlosti (32 km/h nebo 96 km/h).

Pouziti IFI k odhadu hodnoty tieni pti jakékoliv rychlosti je znazornéno na obrazku 35. Hodnoty Sp

a F(60) staci ke stanoveni jakékoliv hodnoty teni pii jiné rychlosti.

1004
-
)
B
% F(é Sp
g
£
0 -
0 60

vahlo§t slgluzu S

Obrazek 35 Model indexu IFI [1]
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Hodnota Sp povrchu vozovky muze byt métena zafizenim, které méfi makrotexturu. Sp lze ziskat
I minimaln¢ dvéma meéfenimi povrchu pfi rizné rychlosti stejnym vozidlem. Néktera zafizeni méfi

zaroven ob¢ treci sily i makrotexturu. [1]

3.5.3 European Friction Index EFI
V letech 1997-1998 byly provedeny dalsi analyzy a testy ke srovnani méficich zafizeni na

protismykové vlastnosti povrchi vozovek. Cilem bylo ptizpusobit definici IFI zatfizenim pouzivanych
v Evropé¢ a aktualizovat nové pouzivané povrchy vozovek. Vysledkem byl navrh indexu EFI. Navrh
pouzivad pramér vSech pouZzivanych zafizeni k definici spolecné stupnice a pouzivd matematické
modely, které zohlediuji vliv textury a rychlosti. Aby systém ucinné fungoval, znamena to
pravidelnou kalibraci jednotlivych zatizeni a ustanoveni pro nova meéfici zatizeni. Hlavni rozdil mezi
IFT a EFI je, ze EFI pouziva jako referenéni rychlost skluzu 30 km/h misto 80 km/h. V roce 1998
skupina CEN/TC227/WGS5 podala navrh na prEN 13036-2, kterd popisuje Skid Resistance Index
misto EFI (kapitola 3.5.4). [2]

EFTI je definovan jako:
EFI = A+ B - Fs (16)
kde 530
So=a+b-MPD (18)

V praxi jsou parametry A, B specifické pro méfici zafizeni, ale koeficienty a, b pouzité v modelu
PIARC byly nahrazeny pevnymi hodnotami pro MPD nebo MTD:
So=57+56-MPD (19)
So =43+4+70-MTD (20)

Zvolené modely analyzy se nehodily na méfici zatizeni GripTester, které méa pravdépodobné maly

rozsah rychlosti skluzu, a narusovalo tak cely proces kalibrace k referen¢ni rychlosti. [2]

3.5.4 Skid Resistance Index SRI
Stanoveni spolecného indexu protismykovych vlastnosti (SRI) z vysledkli méfeni soucinitele tfeni

provadéného riznymi meéficimi zafizenimi a dopliikového métfeni makrotextury se vypocita pomoci

nasledujicich rovnic. [14]
Meéfenim se zjisti hodnota soucinitele téeni (F, bezrozmérna) a skute¢na rychlost skluzu (S, v km/h).

Rychlost skluzu (S) se odvodi z méfici rychlosti (V) pomoci nasledujiciho vzorce v zavislosti na

postupu zkousky pouzitého zafizeni:
e Pro méfeni soucinitele podélného tieni: S =V - pomér skluzu

Poznamka 1 Pro systémy se zablokovanym méficim kolem je pomér skluzu roven jedné.
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e Pro méfeni soucinitele bocniho pricného tieni: S = V - sin(dhel odklonu)
Pozndmka 2 Uhel odklonu je tihel tvofeny ekvatorialni rovinou kola a smérem jizdy vozidla. [14]
Méfenim makrotextury se zjisti stiedni hloubka profilu (MPD) zku$ebniho tseku podle CSN
EN ISO 13473-1. Toto je preferovana metoda. Neni-li Kk dispozici odpovidajici profilometr, 1ze

makrotexturu méfit pomoci odmérné metody podle CSN EN 13036-1, kterou se zjisti stiedni hloubka

textury zkuSebniho useku (MTD, v mm). [14]

SRI=B-F-e% 1)
So =a-MPDP (22)
Kde F naméfeny soucinitel tieni pfi rychlosti skluzu S v km/h [-],
a,baB parametry specifické pro pouzité zatizeni métici soucinitel tfeni.

Hodnoty MPD lze odhadnout z MTD pomoci vzorce [14]:
MPD = (5- MTD — 1)/4 pro MTD > 0,2 (23)

MPD =0 proMTD <0,2 (24)

3.5.5 Vztahy indexu

Bylo provedeno mnoho studii na korelaci riznych méficich metod teni a textury. Zjisténé korelace

jsou dulezité pti ur€ovani vlivu mikrotextury a makrotextury na tieni mezi pneumatikou a vozovkou.

[1]

3.5.5.1 Mikrotextura

V souCasné¢ dobé neni zadna pfima metoda na meétfeni mikrotextury. Z tohoto divodu se pouziva
nahradni zafizeni. V minulosti se nej¢astéji pouzivalo kyvadlo TRRL (kapitola 3.8.1), které zjisti
hodnotu tfeni za mokra pii nizké rychlosti. Nové&jsi zkuSebni zafizeni je DFT (kapitola 3.4.2), které
méfi tfeni v zavislosti na rychlosti skluzu v rozsahu 0 km/h az 90 km/h. Zatizeni DFT pii rychlosti

20 km/h se pouziva ve svété vice, jako nahrada hodnoty PTV. [1]

3.5.5.2 Makrotextura

Zakladni indexy pouzivané na charakterizaci makrotextury jsou MTD a MPD. Zmény mezi

jednotlivymi parametry umoziuji nasledujici rovnice:
Odhad MTD (Estimated Mean Texture Depth) odvozeny z méteni MPD (kapitola 3.4.4.2.):
ETD =0,80- MPD + 0,20 (25)

Odhad MTD odvozeny z mé&feni MPD ziskanym metodou CTM (kapitola 3.4.4.1):
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ETD = 0,947 - MPD + 0,069 (26)
Odhad MTD odvozeny z mé&feni OTp pomoci vytokoméru (kapitola 3.4.4.1):

114
+ 0,656 27)
P

ETD =

3.5.5.3 Tv¥eni (mikrotextura a makrotextura)

Prokazalo se, Ze pti pouziti kombinace hladké a Zebrované pneumatiky lze predvidat FN pfi vyssich
rychlostech z mikrotextury a makrotextury. Vztahy (rovnice (28) az rovnice (30)) jsou zaloZeny na
méfeni makrotextury odmérnou metodou (MTD), ptip. PTV pro mikrotexturu. Podobné rovnice
mohou byt stanoveny na zakladé jinych metod méfeni (MPD u makrotextury a DFT(20)

u mikrotextury). IFI umoziiuje fesSeni pomoci nasledujicich rovnic:

PTV =20+ 0,405 - FN40R + 0,039 - FN40S (28)
MTD = 0,039 — 0,0029 - FN40R + 0,0035 - FN40S (29)
Kde PTV hodnota kyvadla TRRL [-],
FN40R FN pti 64 km/h s Zebrovanou pneumatikou [-],
FN40S FN pti 64 km/h s hladkou pneumatikou [-],
MTD sttedni hloubka textury [mm]. [1]

Soustava rovnic ukazuje, ze PTV je tadové vice zavislé na Zebrované pneumatice nez na hladké.

Naopak je to u makrotextury. [1]
FN40OR = 1,19- FN40S — 13,3- MTD + 13,3 (30)

Meéfeni tieni s hladkou pneumatikou a méfeni textury za ucelem stanoveni IFI miize byt pouzito pro
pifedpovéd FN40R. Nicméné, PTV neni pfili§ reprodukovatelné a rovnice jsou platné jen pro

korelované kyvadlo. Proto byly vytvofeny i nasledujici rovnice [1]:
FNS =15,5-MPD + 42,6 - DFT(20) — 3,1 (31)
FNR = 4,67 - MPD + 27,1 - DFT(20) + 32,8 (32)
A korelace FN40R jako funkce FN40S a MPD je:

FN4OR = 0,735 - FN40S — 1,78 - MPD + 32,9 (33)
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3.6  Vyvaoj kritérii pro protismykové vlastnosti povrchi vozovek

Protismykové vlastnosti povrchtt vozovky se v prubéhu Zivotnosti obrusné vrstvy zatéZovanim
a klimatickymi G¢inky vyrazné méni a jejich pokles vede ke zvySovani nehodovosti. K omezeni vlivu
na nehodovost se musi stanovit prahové hodnoty protismykovych vlastnosti povrchi vozovek pro
ptevzeti novych vrstev a pro provadéni udrzby a oprav. Na druhé strané je tfeba hledat takové

materialy, které protismykové vlastnosti povrchi vozovek a dobu jejich zivotnosti ovlivni a prodlouzi.

C. G. Giles vydal v padesatych letech 20. stoleti ve Velké Britanii kritéria protismykovych vlastnosti
povrcht vozovek riznych typd pozemnich komunikaci na zdklad¢ detailnich méfeni mist, kde byly
hlaseny dopravni nehody se smykem za mokra. Nalezl prahové hodnoty koeficientu bocniho tieni
SFC, na povrsich s niz§imi hodnotami se pravdépodobnost nehody se smykem vyrazné zvysSovala.
Tato kritéria vroce 1968 upravila a zjednodusila B. E. Sabey. Jeji doporuceni byla pfijata
Marshallovym vyborem v roce 1970 jako cilové hodnoty protismykovych hodnot povrchi, které
povedou k pripravé udrzby a jsou uvedeny v tabulce 4. [7] Tabulky 5 aZ 7 dokumentuji vySetfované
urovné tieni (Investigatory level IL) v zavislosti na umisténi tseku v dalSich zemich. Pokud métena
hodnota tieni klesne pod IL, ma dojit k bliz§imu Setfeni, zda je potfeba napf. umistit varovné znacky,
a provést podrobnéjsi analyzu dat o méfeni a dopravnich nehodach a rozhodnout o naléhavosti drzby

nebo opravy daného useku.

Tabulka 4 Kategorie mist a poZzadované hodnoty SFC piijaté Marshallovym vyborem [7]

Kategorie ’ Meéftici Koeficient
mista Typ mista ryChI_OSt km/h | boé¢niho tfeni
(mil/hod) SFC

Okruzni kiizovatky
Oblouky s polomérem mens§im nez 150 m na
sméroveé nerozdelené silnici

A Podélné sklony 5 % (1:20)nebo vétsi nebo delsi nez 50 (30) 0,55
100 m
Prijezdy ke svételné rizenym kiizovatkam na
smeérove nerozdelenych silnicich
Silnice presahujici rychlost vyssi nez 95 km/h 50 (30) 0,50

B Patefni a hlavni silnice a dalsi s vice nez 200 vozidly 80 (50) 0,45
za Vden na mistnich komunikacich (soucet za oba 50 (30) 0,50
sméry)
Ptimé silnice s mirnymi stoupanimi a oblouky bez

C kiizovatek a bez n&jakého prvku, jako je smisena 50 (30) 0,40
doprava
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Tabulka 5 PoZzadované irovné ti‘eni pro ruzné kategorie (Novy Zéland, 2002) [1]

Kategorie Definice mista Vysetifovana troven teni (SFC)
1 Ptijezdy k zelezni¢nim piejezdiim, svételné tizené 0,55
ktizovatky, ptechody pro chodce, kiiZzovatky,
jednopruhové mosty
2 Smérové oblouky <250 m, podélny sklon > 10 % 0,50
3 Ptijezdy ke kiiZzovatkdm, podélné sklony 5 az 10 %, 0,45
mimourovihové kiizovatky véetné€ ramp
4 Smérové nerozdélené komunikace 0,40
5 Smeérové rozdélené komunikace 0,35

Tabulka 6 Pozadované iirovné ti‘eni pro ruzné kategorie (VicRoads, 1996) [1]

Vysetifovana troven tfeni (SFC50)

. Primarni a sekundarni (e
ategorie Popis mista silnice > 2500 S amdam siniee
vozidel/den v jizdnim v i zdnim oruh
pruhu J prulit
Svételné fizené kiizovatky
1 lzfecholdvy pro c.hodce 0,55 0,50
Zelezni¢ni prejezdy
Piijezdy k okruznim kiizovatkam
Smeérové oblouky s polomérem < 250 m
2 Podélné sklony > 5 % a delsi nez 50 m 0,50 0,45
Rampy mimouroviiovych kiizovatek
3 Kfiizovatky 0,45 0,40
4 Smérove nerozdélené silnice 0,40 0,35
5 Sméroveé rozdélené silnice 0,35 0,30
Vysetifovand troven (SFC20)
6 Smérové oblouky s polomérem < 100 m 0,60 0,55
7 Okruzni kiiZzovatky 0,55 0,50

Tabulka 7 Kategorie poptavky tifeni pouzivané v Marylandu (2003) [1]

Kategorie mista

Popis mista

Potfebna hodnota FN

VyZzadovana kategorie

1

Piijezd k zelezni¢nim
piejezdiim, svételné ftizenym
ktizovatkam, pfechodim pro
chodce, okruznim
kiizovatkam, kiizovatkadm

55

Vysoka

Smérové oblouky
spolomérem < 250 m,
podélné sklony > 10 %, rampy
mimouroviovych kiizovatek
delsi nez 50 m

50

Vysoka

3

Piijezdy ke kiizovatkam,
podélné sklony 5 az 10 %

45

Vysoka

4

Smérové nerozdélené silnice

40

Nizka

5

Sméroveé rozdélené silnice

35

Nizka

Poznamka: Kategorie jsou zaloZzeny na postupu vyvinutém VicRoads v Australii, ktery byl adaptovan

pro USA.
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Vyzkum ve Velké Britanii (viz kapitola 3.2) vedl k jinému pohledu na stanoveni pozadavkti odolnosti
proti smyku na definovanych kategoriich, jak je vidét z tabulky 8, poZadavky nejsou definovany
pevng, ale rozpétim hodnot. Niz§i, tmavé vybarvené hodnoty odolnosti proti smyku slouzi jako
zékladni pozadavky pro vétSinu komunikaci. Vyssi pozadavky musi byt stanoveny tam, kde to mistni
podminky vyzaduji, napt. mista s vysokou intenzitou dopravy. Tento vyzkum byl inspiraci k revizi

¢eskych predpist na protismykové vlastnosti povrchli vozovek. [48]

Tabulka 8 Kategorie mist ve Velké Britanii (2004) a vySetifované irovné ti‘eni (I1L) [48]

IL (Investigatory level) pti 50 km/h
0,30 0,35|0,40 0,55/0,60 | 0,65

Kategorie a definice mist

Dalnice

Sméroveé rozdélené
komunikace

Smérove nerozdélené
komunikace

Ptijezdy k malym a velkym

Q |kiiZzovatkam a ke kruhovému
objezdu, plochy ktizovatek
Ptijezdy k ptechodiim pro
chodce a dalsi riskantni mista
R | Okruzni kiizovatky

G1 Podélny sklon 5 az 10 % delsi
nez 50 m

Podélny sklon nad 10 % delsi
nez 50 m

Polomér smérového oblouku <
500 m - smérové rozdélené
Polomér smérového oblouku <
500 m - smérové nerozdélené

G2

S1

S2

Poznamky:
e IL odolnosti proti smyku je primérna hodnota na odpovidajici délce tseku.
e |IL pro kategorie A, B a C plati pro 100 m dlouhy usek (n€kdy 50 m) nebo na délku useku,
kdyz je kratsi.
e IL pro kategorie Q, K, G a Sse praméruji po 50 m sohledem na funkci, ale mtzou se
i prodlouzit.
e IL pro kategorii R je zaloZen na 10 m usecich.

e Zbytky useku krat$i nez polovina primérované sekce se pfipojuji k predchazejici sekei.

Pro méfeni se pouziva dvou zafizeni — SCRIM (viz obrazek 26) a RoadSTAR (viz obrazek v tabulce

2), hodnoceni vychazi z némecké pétistupniové klasifikaéni stupnice. [48]

Nasledujici tabulka 9 a obrazek 36 dokumentuji pozadavky na protismykové vlastnosti povrchii

vozovek v sousednich statech — Rakousku a Némecku.
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Tabulka 9 PoZzadavky na protismykové vlastnosti povrchi vozovek v Rakousku [48]

Ocenéni Soucinitel bo¢niho tfeni
stavu SCRIM RoadSTAR
v=80km/h v=60km/h

Cilova hodnota 15 0,53 0,75
Ubytkova 2,5 0,46 0,59
hodnota
Zarucena 3,0 0,43 0,52
hodnota
Varovna 3,5 0,39 0,45
hodnota
Mezni hodnota 45 0,32 0,38

Predpis FGSV 401 (Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen) zroku 2003:

Pozadavky na koeficient bo¢niho tfeni, které je nutno v ramci smlouvy o stavbé prokazat méfici

metodou SCRIM pii ptejimce a na konci zarucni lhity pro reklamaci a hodnoceni zavad, jsou na

obrazku porovnany s hodnotami zjisténymi pii diagnostice a hodnoceni stavu vozovky. [43, 48]

Fy
Poznamka Pz 50 kméh 3
25 046
10,5110,56)

3.0 043 0,06
(D.4B052) "
040
025050

3.5 028
(D,24/0,45)

45 032
{0,3710,42)

Smlouva
o stavbé "'

Diagnostika
a hodnoceni
stavu vozovky

Sledovani

Prahowa hodnota

Obrazek 36 PoZadavky na koeficient bo¢niho ti‘eni u méfici metody SCRIM z ¢ervence 2003
(Némecko) [43]
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Poznamky:
e Y dopliujici technické smluvni podminky a smérnice pro stavbu asfaltovych krytli vozovek,
e 2 informacni list pro hodnoceni protismykovych vlastnosti za vlhka, vydani 2003,
e ¥ hodnoty v zavorkach pro rychlosti méfeni 60 km/h podle Vieobecného obé&zniku pro silniéni
stavitelstvi ARS 24/2003 ze dne 7. Cervence 2003,
e % pfi ptejimce: 0,53,

e % nakonci zaruéni lhity: 0,49.

3.7 Trvanlivost protismykovych vlastnosti povrchi vozovek
Nejdulezitéjsim pozadavkem na povrchy vozovek zhlediska bezpeénosti silniéniho provozu je
dlouhodobé trvanlivost povrchovych vlastnosti. Toto je téma, kterému bylo v ramci disertacni prace

vénovano nejvice mefeni.

Mikrotextura hraje dilezitou roli u vzniku tfecich sil pti kontaktu pneumatik s vozovkou a primarn¢ se
fidi vlastnosti kameniva pouzitého na povrchu vozovky. Asfaltové pojivo a cementovd malta mohou
ovlivnit mikrotexturu, hlavné po pokladce povrchu, ale kamenivo tvoii podstatnou ¢ast asfaltovych

a cementobetonovych smési, tim slouzi jako zakladni kontaktni médium s pneumatikami vozidla.

Kamenivo lze obecné vnimat jako hrubé (vét$i nez 2 mm) a jemné (pisek, pfirodni nebo drcené
kamenivo mens$i nez 2 mm). Obecné plati, ze hrubé kamenivo ma vliv na protismykové vlastnosti
povrchi vozovek asfaltovych smési, zatimco jemné reguluje tyto vlastnosti u cementobetonovych
krytt. Vyjimkou jsou jemnozrnné asfaltové smési a CB kryty, ve kterych je pfi pokladce zamérné
odhaleno hrubé kamenivo (napf. vymyvany beton) nebo bude odhaleno pozdéji (brouseni, drazkovani,

otryskani, atd.). [1]
Hlavni vlastnosti kameniva, které ovliviiuji tfeni vozovky, jsou:

e Mineralogické a petrografické vlastnosti (struktura a tvrdost mineralu),

e Fyzikalni a geometrické vlastnosti (ostrohrannost, tvar a textura),

e Mechanické vlastnosti (otér, ohladitelnost),

e Trvanlivost (zdravost).
Na druhu horniny zavisi piedchazejici vlastnosti. Hornina je definovana jako heterogenni smés
tvofena riznymi mineraly, nékdy i organickymi slozkami, vulkanickym sklem ¢i kombinaci téchto
komponentl. Vyjimku tvofi monominerdlni horniny, které jsou tvofeny pouze jednim minerdlem

(vapenec). Rozméry krystalti nebo zrn se také mohou ménit — hrubé (granit), jemné (aplit). [3, 11]

Z hlediska bezpecnosti silni¢niho provozu a nakladi na vystavbu, udrzbu a opravu vozovek je

vvvvvv
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ohladitelnosti byly vyvinuty a jsou pouzivany v nasledujicim textu popsané¢ metody vcetné pfipravy

zkuSebnich téles a postupu méieni.

3.8 ZkuSebni metody pouzité v diserta¢ni praci
V nasledujici kapitole budou popsany metody laboratornich méfeni protismykovych vlastnosti

povrcht vozovek, které byly v disertacni praci pouzity.

3.8.1 Stanoveni hodnoty ohladitelnosti PSV (Polished Stone Value) dle CSN EN 1097-8 [22]
Zkouska zrychlené ohladitelnosti je pravdépodobné nejrozsifen¢jSi metodou na stanoveni

ohladitelnosti kameniva pouzivaného do obrusnych vrstev. Metoda byla vyvinuta ve 40. letech

20. stoleti laboratoti TRRL v Anglii a do narodni normy se ve Velké Britanii dostala v roce 1967. [36]

Na zkousku se pouziva kamenivo, které propadne sitem 10 mm a ziistane na sit€ 7,2 mm. Vzorek
kameniva se promyje a vysusi a odstrani se v§echna zrna s nevyhovujicim tvarovym indexem. Ptipravi
se Ctyfi vzorky od kazdého kameniva a Ctyfi vzorky ze srovnavaciho kameniva, které ma stfedni
hodnotu ohladitelnosti 50 az 60. Na nosné kolo se uchyti 14 zakfivenych vzorkti po obvodu, které se
otaci rychlosti 320 otac¢ek za minutu, a na jejich povrch se pfitlaci kolo s pneumatikou tmavé barvy
(hrubé). Davkovacim zafizenim se rovnomérné omyvaji vzorky smési vody a zrnitého smirku (zrnitost
0,3/0,6) rychlosti 27 g/min po dobu 180 minut. Potom se vyméni kolo s pneumatikou za svétlou barvu
(jemné) a do davkovaciho zatizeni se pouzije smirkova moucka a pokracuje se ve zkousSce dalSich 180
minut. Smirkovd moucka (zrnitost 0,02/0,05) se davkuje rychlosti 3 g/min. Vzorky se dikladné
promyji a ulozi se do vody 0 teploté 20 °C po dobu 30 minut az 120 minut. [22]

Popis obrazku 37:

e Piistroj na zrychlené ohlazeni (1 nosné kolo, 2 plné kolo s pneumatikou, 3 zavazi, 4 plnici
zatizeni, 5 davkovani vody, 6 vodomér),

e Pfistroj na stanoveni teni (1 stupnice F, 2 kalibracni stupnice, 3 rucicka, 4 Sroub pro svislé
nastaveni, 5 kyvadlo, 6 vodovaha, 7 pryZova patka, 8 vyrovnavaci Sroub, 9 drzak zkusebniho

vzorku) zvany kyvadlo TRRL.

56



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH'fJ VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

Ty
Figws

‘. o

Obrazek 37 Pristroj na zrychlené ohlazeni (vlevo) a na stanoveni tieni (vpravo) [22]

Pti zkousce se pristroj na stanoveni tfeni (kyvadlo TRRL) nastavi do vodorovné polohy, vyzkousi se
volny kyv a upevni se vzorek, aby se uzka tfeci patka (Sitka 31,75 + 0,5 mm, délka 25,4 +1,0 mm)
pohybovala v obraceném sméru, nez je smér pohybu kola. VyS§kou ramene kyvadla se nastavi délka
dotyku se vzorkem (76 + 1) mm. Povrch vzorku a tieci patky se dikladné navlh¢i vodou a pétkrat se

provede odecet hodnoty tfeni. Zaznamena se primérna hodnota z poslednich tfi ¢teni. Hodnota PSV se

vypocte z nasledujiciho vztahu:

PSV =S+525-C (34)
Kde S priamérna hodnota ¢tyi vzorkli zkouseného kameniva,
C primérna hodnota ¢ty vzorki srovnavaciho kameniva.

Tabulka 10 Kategorie pro minimalni hodnoty ohladitelnosti [38]

Hodnota PSV Kategorie PSV
> 68 PSVes
>62 PSVs)
> 56 PSVss
> 50 PSVso
>44 PSV44

mezilehlé hodnoty a hodnoty < 44 PSV gektarovans
Bez pozadavki PSVhr
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Pozadavky na hodnotu PSV jsou specifikovany v TKP kapitole 7 [64] a narodnich piilohach CSN EN
13108-1 az 7 [39]. BéZné se vyzaduje PSVso pro obrusné vrstvy S a +, pro ostatni PSV gekiarovanass. Pro
useky se zvySenymi poZadavky na protismykové vlastnosti povrchd obrusné vrstvy, tj. pro useky t¥idy
dopravniho zatizeni III a vyss$i v zavislosti na smérovém a vySkovém vedeni a umisténi useku v trase
(napt. ve smérovych obloucich o poloméru mensim nez 250 m, v klesani a stoupani vétsim nez 8 %,
pred avurovinovych kiizovatkach, pted prechody a Zelezni¢nimi prejezdy), nesmi deklarovana
hodnota PSV smési hrubého kameniva nebo pro zdrsiujici posyp klesnout pod 53, ale ve

zdtivodnénych ptipadech (nehodové tiseky) se doporucuje PSVse. [39]

4d

Obrizek 38 Postup vyroby zkuSebniho télesa (forma s vyskladanym kamenivem, zaliti lepidlem,
pritizeni zkuSebniho télesa, hotovy vzorek) [50]

3.8.2 Metoda dle Wehnera/Schulzeho dle prEN 12697-49 [28]

Némecké zkusebni zafizeni vyvinuté na Ustavu pro dopravni pldnovani a silni¢ni stavitelstvi na
Technické univerzité v Berliné v 60. letech 20. stoleti profesory Wehnerem a Schulzem se pouzivalo
pravidelné na hodnoceni ohladitelnosti pisku a kameniva. Oproti znamé britské metodé zrychlené
ohladitelnosti (PSV) vyvinuté ve 40. letech 20. stoleti se méfila vétsi a plocha zkuSebni télesa. Cilem

bylo zavést simulaci skute¢ného stavu na povrchu vozovky. [16]

Mg¢fici zafizeni bylo na zacatku sloZeno ze dvou samostatnych zatizeni vyrobenych byvalou firmou
Tonindustrie. Ohlazovaci jednotka simulovala pojezdy dopravou (obrazek 39 vlevo) a zkuSebni
jednotka provadéla samotné meéfeni tfeni na ohlazeném povrchu (obrazek 39 vpravo). Zlom pro
zkuSebni zatizeni nastal na zacatku roku 2000, kdy se firma Maschinen- und Gerétebau Josef Freundl
ve spolupraci s TU v Berliné pod vedenim Univ. - Prof. Dr. sc. techn. ETH S. Huscheka rozhodla
vyrobit nové zafizeni. Nové zafizeni mélo jesté jedno stanovisté pro umyvéani povrchu zkusebniho
vzorku po ohlazovani od kiemenné moucky. Poté vznikla novéjsi verze, kterd jiz stanovisté pro
umyvani povrchu zahrnula do ohlazovaci hlavy (obrazek 40). Institut dopravniho stavitelstvi vlastni
navic mobilni verzi zafizeni Wehner/Schulze, které umozituje méteni provadét pfimo na vozovce. [17,

36]
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Obrazek 39 Puvodni ohlazovaci (vlevo) a zkuSebni (vpravo) zatizeni Wehner/Schulze[16]

Megfici zafizeni 2. generace se sklada ze dvou rota¢nich hlav, jedné na ohlazovani a druhé na méteni
tteni povrchu télesa. Dalsi dalezitou soucasti je zkuSebni still s integrovanym pievodnikem to¢ivého
momentu. Dalsi soucasti je kontejner na smés vody a kiemenné moucky s ¢erpadlem a kompresor na
vzduch. Simulace provozu vozidel se provadi tfemi pryzovymi kuZzeliky rotujicimi po vzorku
s frekvenci 500 otacek za minutu (rychlost 17 km/h), kuzeliky Sitky 60 mm pojizdi, resp. ohlazuji
plochu asi 305 cm?. Tlak mezi kuzeliky a vzorkem je 0,4 N/mm? (dotykovy tlak pneumatiky je pro
osobni auta zhruba 0,25 N/mm?). KuZeliky se skladaji z kovového kuzele, na kterém je nanesena pryz
o tloust'ce 8,8 mm s drazkami hloubky asi 4,5 mm a Sitky 3,5 mm. Mezi kuzeliky a vzorkem je skluz
0,5 % az 1 %. B&hem rotaci se ptidava kifemenna moucka (< 0,063 mm) na ohlazeni povrchu vzorku,
na jeden litr vody se pfidava 60 g kfemenné moucky. Smés vody a kifemenné moucky se aplikuje
rychlosti 5 I/min. [17, 36]
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T

Obrazek 40 Zatizeni Wehner/Schulze pri ohlazovacim procesu (vpravo ohlazovaci kuzeliky,
mérici patky a vyvrt po zkouSce)
Programem Ize nastavit pozadovany pocet pojezdu kuzelikli (zpravidla nasobky 90 000 cykld). Po
zastaveni se povrch o€isti od kiemiéitého prachu 600 pojezdy kuzelika (120 sekund) a poté se vzorek
pfesune pod hlavu na méfeni tfeni. Tato hlava se sklada ze tfi pryZovych patek (kazda ma plochu
4 cm?), patky jsou Siroké 14,5 mm a pryz na kovovém nosi¢i ma tloustku asi 4,5 mm. Mé&fena plocha
méa 82 cm? a obvodovou délku 565 mm. Tlak mezi patkami a vzorkem je pfiblizné 0,2 N/mm?.
Obvodova rychlost zkusebniho télesa se pfi métfeni snizuje brzdénim z rychlosti 100 km/h az do
zastaveni. Voda o teploté 10 °C je ptiddvana rychlosti 20 I/min na zkouSeny povrch. Tim se ziska
ktivka pribchu tfeni na rychlosti. Pfed méfenim na zkuSebnim povrchu se patky kalibruji na
dratosklenéné desce o znamé hodnoté teni (0,095 — 0,115). Nové pryZové patky se kontroluji na
ocelové desce, ktera ma na povrchu vyfrézované zkosené kvadry o spodni délce strany 1 mm a horni
0,5 mm. Protismykové vlastnosti povrchti vozovek se méti po kazdém zastaveni pojezdl. Pocet cykla
lze individualné ménit, ale zavedeny berlinsky postup konéi po 180 000 pojezdech kuzelikd. Pro
predpovéd’ vyvoje protismykovych vlastnosti povrchit vozovek se pouziva vice cykli. Namétena

hodnota se zna¢i PWS (Polierwert nach Wehner/Schulze = ohladitelnost podle Wehnera a Schulzeho)
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a stanovuje se pro rychlost 60 km/h. Ve skutecnosti se méii hodnoty tfeni v danych podminkach

Vv zavislosti na poctu otacek zafizeni. [17, 36] Zaznam skutecného méieni je uveden v obrazku 41.

—I0] —I1 —I2] —I3] —I[4]

PWS

PWSso

0 20 40 80 100

v [km/h] 60

Obrazek 41 Prubéh hodnoty ppws v zavislosti na rychlosti po 4 cyklech ohlazovani

3.8.2.1 \Vyroba zkuSebnich téles
Jako zkuSebni t€leso se pouziva pfimo vyvrt z vozovky, méfeni jsou tedy provadéna na skuteéném

povrchu vozovky bez néjakych uprav vzorki, nebo na laboratorné vyrobenych deskach ¢i vzoreich.

Lze vyrobit a zkouset i vzorky kameniv frakci 2/5, 4/8, 8/11, 11/16 mm nebo piska 0/2 mm.

3.8.2.2 Mozaikové uspoidddani kameniva vétsiho neZ 8 mm
ZkuSebni télesa se vytvareji vyskladanim drobného kameniva frakce 8/11 mm do formy o priméru

225 mm, aby zistalo co nejméné volnych mezer mezi jednotlivymi zrny (obrazek 42). Kamenivo musi
byt bez prachu a suché. Jednotliva zrna maji mit kubicky tvar s rovnou, plochou nebo hladkou stranou,
aby co nejvice pfiléhala k sobg, a zaroven je nutné davat zrna na pieskacku, aby nelicovala. Kolem zrn
kameniva se vysype pomoci $téte¢ku pisek frakce 0,2/0,4 mm do tfetiny vy$ky zrn kameniva, aby
ptipravené dvouslozkové lepidlo neproteklo mezi zrny kameniva, pficemz se nesmi se zrny kameniva
pohnout. Na druhu horniny pisku nezalezi. Ptiblizné€ vrchni tietina vysky zrn kameniva ma zistat hola,
aby se zrna mohla obalit lepidlem, coZ je vidét na obrazku 43. S velkou peclivosti se pisek vpravuje do
vSech dutin a §térbin mezi zrny kameniva i pod né. Vyplnéni spar piskem by se mélo provadét na
stejném misté jako kladeni prvni vrstvy lepidla z epoxidové pryskyfice, protoze pii premistovani
mize dojit k nechténému posunu a pieskupeni zrn kameniva. Ptislusna mnozstvi dvou slozek a plniva
kifemenné moucky se smichaji v nadobé na homogenni hmotu bez bublinek vzduchu nebo hrudek.
Nadobkam se slozkami lepidla se musi dobie otfit hrdlo a musi se dobfe uzavfit, aby se nezménily
vlastnosti lepidla. Prvni vrstva lepidla je hust$i na usazeni zrn kameniva a druhd je tekutéjsi na
vyrovnani povrchu. Druha vrstva se nanasi asi po hodin€ tuhnuti prvni vrstvy lepidla, pfesnéji v dobé,

kdy se z této vrstvy po dotyku prstem jiz nevytahuje lepidlo ve formé vlakna. Pfi tuhnuti musi byt
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vzorek na absolutné vodorovném povrchu. Druha vrstva lepidla tuhne asi 5-6 hodin. Potom se muize
oddélit zkuSebni vzorek od formy. Pokud se néjaké lepidlo dostalo ptes pisek a mohlo by zkreslit

vysledek méteni, doporucuje se jej opatrné odstranit nozem. [32]

Obrazek 42 Forma, poskladané kamenivo vysypané piskem pripravené na zaliti lepidlem
a hotovy vzorek

Zkusebni zafizeni a pomticky pro stanoveni ohladitelnosti kameniva zrnitosti 8/11 v zatizeni W/S:

e Forma — ocelova deska s utahovatelnou obruci a plastovym péaskem s vnitinim primérem 225
mm a vy$kou 18 mm,
e Imbusovy kli¢, pinzety, stétce, lopatka, laboratorni vahy, lzice na michani, latexové rukavice,

nadoba na michéni lepidla o objemu 1 1.
Materialy, latky:

e Zkousen¢ kamenivo 8/11 (vysuSené po mokrém tfidéni),

e Pisek zrnitosti 0,2-0,4 mm,

e Kfiemenna moucka Millisil W6 (< 0,063 mm),

e Dvouslozkova epoxidova pryskyiice — MC-Dur 1200 VK.

Schéma - fez - ve formé Schéma - fez - hotovy vzorek
AN ' o A
R
Y ',-.'_h- é- A ‘, # “,‘

EoE A K i

A Pisek vypadne oddélanim formy

-y
i

BB Pisek spojeny pryskyfici

Pisek spojeny pryskyfici

P &
- S Pryskyrice
Bl Pryskyfice

Obrazek 43 Schéma rFezu vyrobeného zkuSebniho télesa mosaikového kameniva [36]

3.8.2.3 Smés kameniva a mastixu
Pro vyrobu télesa kameniva a mastixu je nutna valcova forma vysky 200 mm a priméru 225 mm

a Vv laboratofi vyrobeny mastix, ktery obsahuje piiblizné 70 % fileru a 30 % silni¢niho asfaltu 20/30.
Mastix a kamenivo zrnitosti 8/11 mm se nahieje v laboratorni susarné na teplotu 200 °C az 230 °C.

Kovova valcova forma vytiena separacnim prostfedkem se postavi na vibra¢ni stolek a naplni se asi do
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tretiny vySky kamenivem. Vibracemi se kamenivo zhutni a postupné se ptidava mastix, az se zaplni
vSechny mezery. Tento postup se opakuje jesté dvakrat do zaplnéni celé formy. Po vychlazeni smési
ve form¢ se na diamantové pile ufiznou vzorky po 40—50 mm. Plochy fezu nesmi obsahovat jakékoliv
vystupky nebo ryhy. Vzorky se ocisti a ulozi se pfi teploté (5+3) °C. Pfed samotnym zkousSenim
v zafizeni W/S se musi plochy fezu vyhladit uc¢inkem piskovani. Diky piskovaci kabiné se u zrn

kameniva odstrani okolni mastix a také ho zdrsni. [36]

Vyroba teéles s mozaikovym vysklddanim kameniva vyzaduje dvakrat vice casu, ale neni k ni potieba
vice zafizeni (asfaltové pojivo, diamantova pila, kabina na piskovani). Z valcové formy se roziezanim
ziska vice zkuSebnich povrchii najednou. Ruéni pokladédni kameniva do mozaiky nezajistuje
reprezentativnost povrchu kameniva, ale méfi se stavajici mikrotextura lomovych ploch na kamenivu.
Kamenivo v mastixu zaru¢uje libovolné poskladani kameniva jeho zhutnénim. Rezanim se narusi
lomové plochy jednotlivych zrn kameniva, které se modeluji jeho piskovanim, ale to dostate¢né
neodpovida skutecnosti. Jeho dalsimi nevyhodami jsou mozné nerovnosti pii fezadni, moznost kolisani
tlaku ptfi piskovani mtze zptsobit nepravidelnosti na povrchu télesa a znecistény pisek mulze
dosdhnout rizného zdrsnéni, coz zvysi rozptyl vysledkd zkousky. Mikrotexturu lomovych ploch
ptirozené ovlivituje ohladitelnost kameniva, proto se jevi jako vice odpovidajici hodnota u poskladané

mozaiky. [36]

3.8.2.4  Postup vyroby télesa 7 pisku
Z kameniva zrnitosti 0/2 mm se pfipravi frakce 0,2/0,4 mm mokrym sitovanim, usus$i se pii teploté

120 °C v laboratorni susarn¢, kdy na jednu desku je potieba cca 200 g. Dfevéné desky (tloustky 9 mm
a prumeru 225 mm) se utésni ze spodni strany v mistech pro upevnéni tfemi Srouby. Desky jsou
opatieny lakem pro ochranu jejich povrchu. Na né se rovnomérné nanese dvouslozkové lepidlo.
Kamenivo se rozprostira sitem 0,5 mm, které se poté zavalcuje tapetovym valeCkem ve vSech
smérech. Nepfilepend zrna pisku se odstrani mechanicky, napt. kartd¢em nebo vzduchem. Potom se

vyvrtaji otvory pro Srouby @ 6 mm. ZkuSebni vzorek lze méfit po jednom dni zasychani lepidla. [32]

Na obrazku 44 jsou priklady vyrobenych zkusebnich vzorki pisku.
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Ly ¥a.

Obrazek 44 Vzorek pripraveny k méfeni a po 90 000 pojezdech zaFizenim W/S s viditelnou
stopou méricich patek

3.8.2.5 ZkuSebni télesa odebrand 7 asfaltovych vrstev (SMA nebo AC)

Povrch vozovky, na kterém se odeberou jadrové vyvrty, musi byt rovny a Cisty. Pfi laboratorni vyrobé
zkusebnich téles v lamelovém nebo segmentovém zhutniovaci se deska nechd zchladit a odstrani se
asfaltové pojivo z povrchu zrn kameniva piskovanim (napf. 2 minuty tlakem od 2 do 4 barti korundem
zrnitosti 0,5/1 mm). [32]

3.8.2.6 ZkuSebni télesa odebrand 7 cementobetonovych vozovek
Z cementobetonového krytu lze odebrat také jadrovy vyvrt o priméru 225 mm. U vyvrtu je obzvlasté

dilezité jej provést kolmo k povrchu vozovky. Nové povrchy maji abrazivni G¢inky na ohlazovaci
kuzeliky a méfici patky, proto je vhodné povrch vzorku nejdiive piskovat. ZkuSebni vzorky lze

i vyrobit do specialné pifipravenych forem.

3.8.2.7 Korelace zkousky zrychlené ohladitelnosti a WIS
Anglicka vyzkumna organizace TRL, TU v Berliné¢ a laboratof na Novém Zélandu provadély

srovnavaci zkousky mezi vysledky zkousky ohladitelnosti podle CSN EN 1097-8 a v zafizeni
Wehner/Schulze. Ptiklad korelace je vyjadien v obrazku 45. Z grafu TU v Berliné vyplyva mnohem
veEtsi citlivost ohladitelnosti ziskané v novém zkusebnim zatizeni W/S, tj. dvaceti jednotkdm hodnoty
PSV odpovida ¢tyticet jednotek hodnoty PWS. [18, 33, 34]
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Obrazek 45 Korelace vysledki PSV a PWS na kamenivu 8/11 [18, 34]
3.8.2.8 Vypoclet hodnoty PWS
Dle piedbézné normy prEN 12697-49 se hodnota protismykovych vlastnosti povrchi vozovek

stanovuje vzorcem:

Hpws = Mm — Hkm T Href (35)
Kde upws jednotlivy vysledek laboratorniho méfeni protismykovych vlastnosti,

Um naméfena hodnota koeficientu tfeni pfi rychlosti 60 km/h,

Mkm sttedni naméfend hodnota kontrolni desky pfed a po méfeni protismykovych

vlastnosti, tj. korekce na patky,

Uref znama hodnota méfeni protismykovych vlastnosti na kontrolni desce, tj. korekce na

patky na referenéni zafizeni,

PWS  primér dvou nebo vice jednotlivych vysledkl ppws.

3.8.3 Stiedni hloubka textury povrchu vozovky zji§téna odmérnou metodou dle CSN EN
13036-1 [23]
Material znamého objemu nebo hmotnosti se nasype na ocistény zkouSeny povrch vozovky. Stérkou

s pryZzovou tfeci plochou se material peclivé rozprostira do plochy kruhového tvaru, dokud se
prohlubné v povrchu nezaplni do roviny s vrcholky kameniva. Stérka se lehce pritlacuje k vozovce,
aby se dotykala vrcholki kameniva na povrchu. Zméfi se a zaznamenaji minimaln€ Ctyii hodnoty
praméru kruhové plochy vyplnéné materialem. Tyto priméry musi byt na obvodu kruhové plochy
rovnomérné rozmistény. Vypocitd se a zaznamena aritmeticky primér zmétenych primeért kruhové

plochy. [23]
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Obrazek 46 Zkouska na zjisténi makrotextury véetné poti‘ebnych pomiicek

Stiedni hloubka makrotextury povrchu vozovky MTD se vypocita podle rovnice:

4-V
MTD = ——; (36)
Kde MTD stfedni hloubka textury [mm],
\% objem materialu [mm?],
D aritmeticky primeér zmétenych pramért kruhové plochy vyplnéné materidlem [mmy].

Tabulka 11 Hodnoceni stifedni hloubky textury povrchu vozovky zji§téné odmérnou metodou [5]

Klasifikacni stupeni 1 2 3 4 5

MTD > 0,75 0,74 az 0,60 | 0,59 az 0,50 | 0,49 az 0,38 <0,37

3.8.4 Soutinitel tfeni zjistény kyvadlem dle CSN EN 13036-4 [8]
Na méfeni soucinitele tieni se pouziva stejné kyvadlo TRRL, jaké je popsano v kapitole 3.8.1 s tim

rozdilem, Ze Sifka pryZové tfeci patky je 76,2 £ 0,5 mm a délka 25,4 + 1,0 mm. Soucasti kyvadla je
treci patka ze standardni pryZe, upevnéna na konci ramene kyvadla a pfitlacovana ke zkouSenému
povrchu pomoci pruziny. Po uvolnéni ramene kyvadla z vodorovné polohy se zjistuje ztrata kinetické
energie zpusobena pohybem tfeci patky po zkouSeném povrchu obrusné vrstvy, coz se projevi v délce
kyvu na kalibrované stupnici kyvadla. Méfeni v terénu probiha na zkouSeném povrchu ve sméru jizdy
vozidel a zaznamena se teplota mokrého povrchu, v laboratofi 1ze méfit vzorky o rozmérech (110 X
150) mm.
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Kyvadlo se postavi nad méfeny povrch tak, aby se kyvadlo volné kyvalo nad méfenym mistem.
V laboratofi se kyvadlo postavi na pevny povrch, na ktery je mozné pripevnit méfeny vzorek. Libela
kontroluje vodorovnost kyvadla. Pfed méfenim se zkontroluje volny kyv, zda se rucicka zastavi nad
nulou. Vyska ramene se nastavi, aby se tieci patka pti kyvu po povrchu dotykala celou Sitkou. Nastavi
se délka prokluzu treci patky (126+1) mm pro Sirokou patku a (76+1) mm pro uzkou patku. Potom se
kyvadlo aretuje a kyvadlo se vrati do vodorovné polohy. Méfeny povrch a tfeci patka se dostate¢né
navlhéi vodou. Rameno kyvadla se uvolni tlac¢itkem z vodorovné polohy, zachyti se pii zp€tném kyvu
a odecte se poloha ruci¢ky na stupnici. Po dokonéeni zkousky se zkontroluje délka prokluzu, teplota
mokrého povrchu a vodorovnost zafizeni. Hodnota PTV je pramér z pozadovaného poctu zkousek,

ktera se koriguje podle teploty navlhé¢eného povrchu. [8]

L

Obriazek 47 Méfeni kyvadlem na vozovce

Tabulka 12 Hodnoceni soucinitele tieni povrchu vozovky zjisténé kyvadlem [5]

Klasifikacni stupen 1 2 3 4 5

PTV =70 69 az 60 59 az 50 49 az 40 <39

3.8.5 Soucinitel podélného tieni povrchu vozovky zjistény dynamickym méficim zafizenim dle
CSN 73 6177 [5]

Me¢feni probihd na €istém povrchu ve sméru pohybu dopravnich prostfedkil, zpravidla v jizdni stopé.
Béhem jizdy méticiho zafizeni se povrch vozovky v méfené stopé smaci vodou v parametrech dle
vyrobce méticiho zafizeni. Zékladni rychlost pro meéfeni vcelé délce je obvykle 60 km/h,
U nepfiznivych smérovych pomérti i niz§imi rychlostmi a s ohledem na maximalni dovolenou rychlost
i vy$§imi rychlostmi. Zaznam hodnot soucinitele podélného tfeni f, je v intervalu minimalné 1 m.
Hodnoty se vyrovnavaji na pozadovanou méfici rychlost dle nasledujiciho vztahu, pokud vyrobce
neuvadi jiny:

Fy =a-eb (37)

Kde F,’ vyrovnana hodnota soucinitele podélného tieni [-],

a,b  parametry exponencialni funkce,
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e e=2,718,
Y méfici rychlost [km/h]. [5]

Dale se hodnoty vyrovnavaji na referencni teplotu, aby se ziskala nejnizsi ro¢ni hodnota soucinitele

podélného tieni, pokud zafizeni nema definovan pfepocet, potom se pouzije vztah:

0,004
B=FR == (30 — tym) (38)
Kde F, nejniz8i roéni hodnota soucinitele podélného tieni [-],

Fp’ vyrovnana hodnota soucinitele podélného tieni [-],
tym teplota povrchu mokré vozovky [°C],
% mé&fici rychlost [km/h]. [5]

Nérodnim referen¢nim zafizenim je stanoveno méfici zatizeni TRT (Tatra Runway Tester) popsané
v kapitole 3.4.1.2, ostatni méfici zafizeni musi podle n&j piepocitat vysledky méfeni. Toto zafizeni ma
podélny fizeny skluz, ktery se bézné provozuje pii 25 %, méteni probiha hladkou pneumatikou dle

smérnic ASTM na tloust’ce vodniho filmu 0,5 mm. [5, 26]

Pokud se uvadi hodnota soucinitele podélného tfeni f, Smalym pismenem, je hodnota ziskana

dynamickym méficim zatizenim, hodnota Fp s velkym pismenem je uz prepoctena a korigovana na

svvr

3.9 Hluk
Protismykové vlastnosti povrchti vozovek jsou jen jednou z vlastnosti povrchu, ktera ovSem ovliviiuje
tu nejpodstatné€jsi vlastnost — bezpec¢nost silni¢niho provozu. DalSimi vlastnostmi, které je tieba pfi

hodnoceni vlastnosti povrchu popsat, jsou vlivy na hlu¢nost silni¢niho provozu.

Lze navrhnout obrusnou vrstvu s vybornym kamenivem s nizkou ohladitelnosti, kterd bude mit
vysokou hodnotu makrotextury, ale tato vozovka potom mutize vykazovat zvySenou hluénost povrchu,
ktera je obzvlasté v zastavbeé velmi nezadouci. Hlavné u cementobetonovych krytl je znadma hlucnost,
ktera je vysledkem pozadovanych protismykovych vlastnosti povrchi vozovek Pii vyvoji novych
povrchi je proto nutné sledovat i tyto vlastnosti a navrh uprav vozovky bude vzdy kompromisem

pozadovanych vlastnosti.

Emise hluku ze silni¢nich vozidel je pfi¢itana tfem hlavnim zdrojam: hluk pohonu (v&etné motoru,
hnaci jednotky, vyfukového a saciho systému), hluk interakce pneumatiky a vozovky a aerodynamicky
hluk. Hluénost motoru je hlavnim zdrojem pii nizkych rychlostech, tj. pod 30 km/h pro osobni

automobily a 50 km/h pro nakladni automobily, zejména ve fazi zrychlovani. Nad touto rychlosti se
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stava dominantnim zdrojem hluk od pneumatik. Aerodynamicky hluk se zvySuje s rychlosti, ale
predpoklada se, ze pievlada hluk od interakce pneumatika — vozovka, alespon pii rychlostech nizsich
nez 130 km/h. [54]

Hluk od interakce pneumatiky a vozovky je generovan pomoci ¢tyf obecnych procesi:

e Naraz dezénového bloku pneumatiky na povrch vozovky v tzv. kontaktni zong.

e Vibrace generované z dezénovych bloku, které jsou deformovany pii kontaktu povrchu
vozovky a po opétovném uvolnéni se jim vrati tvar.

e Sani vzduchu vznikajici mezi drazkami dezénového bloku, které jsou postupné stlacovany
a deformovany. Z drazek je vytlaCovan vzduch otaCenim pneumatiky a zvysSuje se tlak na
sousedici dezénové bloky.

e Vibrace v kostte pneumatiky vyvolané jeji deformaci a obnovenim pii kopirovani tvaru

povrchu vozovky. [54]

V nasledujicim textu budou vyjmenovany metody, které se pouzivaji k porovnani akustickych

vlastnosti vozovek:

e Statisticka metoda pfii prijezdu SPB (Statistical Pass-By Method) — se pouziva pro klasifikaci
bo¢niho mikrofonu. Pfi méfeni se zaznamenava typ vozidla, rychlost a maximalni hladina
hluku Lamax. Metoda je popsana v normé¢ EN ISO 11819-1 Akustika — Méfeni vlivu povrcha
vozovek na dopravni hluk — Cast 1: Statisticka metoda pii prijezdu.

e Metoda malé vzdalenosti CPX (Close Proximity Method) — se pouziva ke kontinualnimu
zaznamenavani prumérné hladiny akustického tlaku pro stanovené referencni rychlosti pro
kazdy usek vozovky. Pouziva se referencni pneumatika na méficim automobilu nebo na
pfivésu za automobilem, v blizkosti pneumatiky jsou upevnény mikrofony. Normalizace
metody se pripravuje jako EN ISO 11819-2. Metoda CPX je méné omezujici a méné
nakladna. Mé&fi se hluk vyzafovany pneumatikami motorového vozidla.

e Controlled Pass-By (CPB),

e Coast by (CB),

e On-board sound intensity (OBSI — pouzivana v USA, podobna CPX). [40]
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3.10 Dopravni zatiZeni
Jak vyplyva zpozadavki trvanlivosti na protismykové vlastnosti povrchti vozovek, je jednim
z dtlezitych faktorti zajisténi protismykovych vlastnosti povrchi vozovek velikost dopravniho

zatizeni. Dopravni zatizeni je definovano druhem vozidel a jejich Cetnosti.

3.10.1 Zpisoby zjisténi intenzit dopravy
Dle TP 189 [21] se intenzita dopravy na pozemni komunikaci zjistuje témito zptsoby [21]:
e Vyuzitim vysledki pfedchozich dopravnich prizkumi.

e Provedenim a vyhodnocenim dopravniho prizkumu.
V Ceské republice jsou dostupné zejména tyto zdroje informaci o intenzité dopravy [21]:

e Dlouhodobé scitani dopravy — usek pozemni komunikace muze byt pfifazen k mistu
dlouhodobého scitani dopravy. To se provadi automatickymi detektory dopravy, které jsou
umistény piedev§$im na komunikacich vyssiho dopravniho vyznamu, zejména dalnicich
asilnicich 1. tfidy. Ve specifickych pfipadech i na silnicich II. a IIl. tfidy a mistnich
komunikacich.

e Celostatni scitani dopravy — je zakladni informaci o intenzitach automobilové dopravy.
Probiha v pétiletém cyklu na vybrané komunikacni siti, kterd zahrnuje vSechny dalnice, silnice
I. a IL. t¥idy. Ve specifickych pfipadech i na silnicich III. tfidy a mistnich komunikacich.

o Vyuziti vysledkd jinych dopravnich prizkumi — v nékterych obcich se pravidelné provadi
dopravni prizkumy motorové, cyklistické i pési dopravy. Jejich vyuzitelnost pro dany ucel je

vsak tfeba zvazit s ohledem na zptsob prizkumu.

Pokud nejsou zjisteéné udaje pro dany ucel dostatecné, je mozné provést vlastni dopravni prizkum.

[21]

3.10.2 Zpisoby prizkumu intenzity dopravy
Zpisob, metoda a zvolena doba dopravniho prizkumu zavisi na [21]:

e 1celu, pro ktery maji byt ziskana data vyuzita,

e pozadované presnosti vysledkd prizkumu.
Mozné zptisoby prizkumu [21]:

e Rucni — vyhodou je operativnost a moznost presnéjsiho rozliseni druhti vozidel. Nevyhodou je
skutecnost, Ze presnost je ovlivnéna lidskym faktorem a také obtize pii vysokych intenzitach
dopravy. Je obtizné pouzitelny pro dlouhodobé prizkumy (vice jak né€kolik hodin). Ru¢ni
prizkum se provadi nalezité poucenou a zpusobilou osobou, ktera zaznamenava projizde€jici
vozidla do pfedem pfipraveného formulafe (piipadné do technického zafizeni). Podoba

formulafe je zavisla na délce prizkumu, pottebném ¢lenéni (jak ¢asovém, tak druht vozidel).
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e Prizkum pomoci technickych prostiedkii — je vhodny pro dlouhodobégjsi prizkumy (nékolik

dnti), pfesnost je zavisla na kvalit€ technického prostiedku a jeho instalace, nevyhodou je

nutnost instalace technického prostfedku. K prizkumu pomoci technickych prostiedkl jsou

nejcasteji vyuzivany:

O

O

detektory zabudované nebo ptipevnéné k vozovce — hadice, indukéni smycky,

radarové a infracervené detektory — umisténé v blizkosti vozovky (nékteré typy umoziiuji
zaznamenat i intenzitu cyklistické a pési dopravy),

videodetekce — pofizeni a analyza provozu systémy pro automatické vyhodnoceni obrazu,

kombinovany (napiiklad videozdznam provozu s naslednym ru¢nim vyhodnocenim).

Intenzita dopravy se obvykle sleduje oddélene po smérech a v ¢asovém rozliSeni alesponi po hodinach.

[21]

3.10.3 Druhy vozidel
Pro sledovani intenzit dopravy se doporucuje délit vozidla na tyto druhy [21]:

e M —motocykly — jednostopa motorova vozidla, sajdkary,

e O - osobni automobily — bez ptivést i s ptivésy, dodavkové automobily, mikrobusy,

e N — nakladni automobily — lehké, stiedni a tézké nakladni automobily, traktory, specidlni

nakladni automobily,

e A —autobusy — vozidla uréena pro ptepravu osob a jejich zavazadel, ktera maji vic nez 9 mist

(v€etné kloubovych autobusti a autobusi s piivésy),

e K —nékladni soupravy — ptivésové a navésové ndkladni soupravy.

Pro vypocet zatizeni komunikace téZkymi nakladnimi vozidly (TNV) je nutné délit druhy vozidel pfi

dopravnim prizkumu podrobngji. [21]

3.10.4 Vyhodnoceni pruzkumu intenzit dopravy
Metodika stanoveni odhadu ro¢niho priiméru dennich intenzit na zakladé kratkodobého prizkumu je

zaloZzena na pfepoctu intenzity dopravy zjisténé béhem kratkodobého dopravniho prizkumu pomoci

koeficientii charakterizujicich denni, tydenni a ro¢ni variace intenzit dopravy. [21]

Piepoctové koeficienty jsou stanoveny oddélené pro [21]:

e skupiny vozidel,

e charakter provozu na komunikaci — dany zejména kategorii a tfidou komunikace (a u silnic II.

a III. tfidy podilem rekrea¢ni dopravy),

e obdobi roku, ve kterém je pruzkum provadeén.
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3.10.4.1 Skupiny vozidel
Pti prepoctech vysledku prizkumu na celodenni intenzity dopravy se pouziva skupina piepoétovych

koeficienta pro prislusny druh vozidel podle tabulky 13. [21]

Tabulka 13 Skupiny vozidel sledovanych p¥i dopravnich prizkumech [21]

Skupina vozidel Druhy vozidel pii prizkumu

O osobni automobily — bez ptivesu i s pfiveésy, dodavkové automobily

M motocykly — jednostopa motorova vozidla bez ptivésu i s privésy

N nakladni automobily — lehké, stfedni a tézké ndkladni automobily, specialni
nakladni automobily

A autobusy — vozidla ur¢ena pro piepravu osob a jejich zavazadel, ktera maji vic
nez 9 mist (v€etné kloubovych autobusii a autobusil s piivésy)

K nakladni soupravy — pfivésové a navésové soupravy nakladnich vozidel

S vozidla celkem

Pokud nesledujeme druhy vozidel, pouzijeme koeficienty pro vozidla celkem. [21]

3.10.4.2 Charakter provozu na komunikaci
Charakter provozu na pozemni komunikaci se odrazi i ve variacich intenzit dopravy. Piepoctové

koeficienty uvadéné v téchto technickych podminkach jsou uréeny zpracovanim dat na vybranych
stanovistich pozemnich komunikaci v Ceské republice. Takto stanovené koeficienty nemohou
postihnout cely rozsah variaci intenzit dopravy, je mozné provést del$i dopravni prizkumy a stanovit
si pro konkrétni pripady vlastni prepoctové koeficienty. To se doporucuje vzdy, pokud komunikace

ma specificky charakter provozu — motorova doprava. [21]

Charakter provozu na komunikaci je dany zejména jeji kategorii a tfidou. Jsou stanoveny skupiny

podle tabulky 14. [21]

Tabulka 14 Skupiny komunikaci podle charakteru provozu [21]

Skupina komunikaci Kategorie a tiida komunikace
— charakter provozu
D dalnice
R silnice I. tfidy — rychlostni silnice
E silnice I. tfidy se statutem mezinarodni silnice (,,E“) (v¢etné prijezdnich

useki téchto silnic)

I silnice I. tfidy bez statutu mezinarodni silnice (vCetné prijezdnich tsekt
téchto silnic)

I silnice II. a III. tfidy (vCetné prujezdnich Gsek silnic)

M mistni komunikace (tj. bez prijezdnich tseku silnic)
ucelové komunikace
4 komunikace napojujici parkovisté obchodnich zatizeni (obvykle

komunikace uéelové)
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3.10.5 Stanoveni ro¢niho priméru dennich intenzit
Doba priizkumu se voli s ohledem na:

e 1cel prizkumu,

e potiebnou presnost vysledkd,

e charakter dopravy.

Pted prizkumem se zjisti, zda provoz na sledovaném tseku nebude ovlivnén mimotfadnymi udalostmi
(uzavirky a dopravni omezeni na komunikacich, akce s dopady na dopravu — napt. vyznamné kulturni

nebo sportovni udalosti).
Ke zjisténi ro¢niho priméru dennich intenzit dopravy (RPDI) se prizkum provadi:

e v bézné pracovni dny,
e v meésicich duben, kvéten, Cerven, zafi a fijen.
Doporucené doby pro provedeni prizkumu a odhadu piesnosti stanoveni ro¢niho priméru denni

intenzity dopravy (ur¢eného postupem podle TP 189) jsou uvedeny v tabulce 15. [21]

Tabulka 15 Doporudené denni doby pro provedeni prizkumu v béZzny pracovni den a odhad
odchylky odhadu ro¢niho priméru dennich intenzit dopravy[21]

Doba prizkumu Predpgél}zzljin; IS I(:i)clhylka
14:00-16:00 nebo 15:00-17:00 2h +£20 %
7:00-11:00 4h +14 %
13:00-17:00 4h +14 %
7:00-11:00 a 13:00-17:00 8h +10 %
5:00-21:00 16h +7 %

3.10.6 Zakladni charakteristiky dopravniho zatiZeni
Z hlediska u¢inku vozidel na porusovani konstrukci vozovek se eviduji nakladni vozidla. Tento

zakladni ptredpoklad se obvykle pouzije i pro stanoveni vyvoje protismykovych vlastnosti povrchil
vozovek, nebot’ na opotiebeni povrchu ma vliv dotykovy tlak pneumatik na povrch vozovky

a vodorovné sily a ty jsou nejvyssi pravé u nakladnich vozidel.

Nakladni souprava byla v metodice Celostatniho s¢itani dopravy v letech 2005 (CSD) a pifedchozich
uvazovana jako dvé vozidla — tazné vozidlo je zatazeno do skupiny N2 (N3) a ptfipojné vozidlo do

ptislusné skupiny PN2 ( PN3 a NS). [20]
Pivodni vzorec pro vypocet TNV:

TNV =01-N1+09-N2+PN2Z+N3+PN3+13-NS+A+PA (39)

Kde N1 Lehka nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost do 3,5 t) bez piivésu i s privésy,
N2 Stiedni nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost 3,5-10 t) bez pfivésu i s privésy,
PN2  Ptivésy stiednich nakladnich vozidel,
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N3 T&zka nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost pies 10 t) bez piivesi i s piivésy a tahace
navést,

PN3  Ptivésy tézkych nakladnich vozidel,

NS Néavésy,

A Autobusy bez piiveésl i s piivesy,

PA Pfivésy autobusi [20]

V roce 2010 se nakladni vozidla s ptivésy a tahace s navesy, na rozdil od pfedchozich vysledki CSD,
pocitaji za jedno vozidlo, protoze automatické s¢itani pomoci radart rozliSuje pouze délku vozidla.

Pro zdiraznéni této zmény bylo upraveno oznaceni kategorii vozidel i vzorec pro vypocet TNV. [20]
Novy vzorec vypoctu TNV:

TNV =01-LN+09-SN+1,9-SNP+ TN+ 2,0-TNP + 2,3-NSN + A + AK (40)

Kde LN Lehka nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost do 3,5 t) bez piivési i s privésy,
SN Stredni nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost 3,5 — 10 t) bez piivési,
SNP  Stfedni nakladni vozidla (uZite¢na hmotnost 3,5 — 10 t) s ptivésy,
TN T&zké ndkladni vozidla (uzite¢nd hmotnost nad 10 t) bez ptivest,
TNP  Té&zké nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost nad 10 t) s pfivésy,
NSN  Navésové soupravy nakladnich vozidel,
A Autobusy,
AK  Autobusy kloubové [20]

RPDI = C; - RPDI (41)
Kde  pro jednopruhové komunikace C1 = 1,00,

pro obousmeérné komunikace s

- jednim jizdnim pruhem v jednom sméru C1 = 0,50,
- dvéma jizdnimi pruhy v jednom sméru C1 = 0,45,
- tfemi a vice jizdnimi pruhy v jednom sméru C1 = 0,40. [41]

3.10.7 VIliv intenzity dopravy na protismykové vlastnosti povrchi vozovky
Se zvySujicim se podtem vozidel se zvySuje pocet manévri a tim i riziko nehody, obzvlast pii

vysokych rychlostech.

Vyzkumné zpravy publikované Szatkovskim a Hoskingem ukazuji, ze stfedni letni hodnoty

koeficientu bo¢niho tfeni SFC na novych vozovkach obvykle klesnou v prvnim roce na uroven, kterou
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uz poté prili§ neméni. Tato uroven zavisi na hodnoté ohladitelnosti kameniva PSV a intenzité dopravy.

Typické vysledky na asfaltové vrstvé s pfedobalenym kamenivem s PSV 58 az 60 jsou zachyceny
Vv obrazku 48. [1]
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SFC (stiedni letni hotnoty)
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\\
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StaFi povrchu (roky)

Obrazek 48 Efekt dopravy na protismykové vlastnosti povrchi vozovky [7]

Zkousky na riznych vozovkach s kamenivem s rtiznou hodnotou ohladitelnosti PSV vedly k navrhu

vztahti zobrazenych v obrazku 49 mezi parametry SFC, PSV a intenzitou dopravy.
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Obrazek 49 Protismykové vlastnosti asfaltovych povrchii p¥i riiznych intenzitach dopravy [7]

Pfi stejném objemu dopravy muze jeji sloZzeni (procenta nakladnich vozidel v dopravnim proudu)

vyznamn¢ ovlivnit potebu tieni. Hlavni dva duvody jsou:
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e Brzdna vzdalenost nakladnich vozidel je vyrazné delsi.

e Nakladni vozidla maji niz8i schopnost fidicich manévrti nez osobni automobily.

Profismykové viastnosti

Mabidka
[heficil L
/B
,
A . Popravka
Ffima PFrechadunice  Erubavy oblouk Piechodnice Fifimma

Obrazek 50 Znazornéni vlivu vodorovnych sil na sniZovani protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek (nabidka) a jejich poti'eby pro bezpe¢nou jizdu (poptavka) [50]
Je tieba jesté zdlraznit, Ze na vyvoj protismykovych vlastnosti povrchti vozovek pii uzivani vozovek
ma podstatny vliv vy$§i namahani povrchi vozovek ucinkem vodorovnych sil pifi pravidelném
brzdéni, ve stoupani a ve smerovych obloucich. Tyto vodorovné sily rychleji ohlazuji povrch vozovky
a zrychluji pokles protismykovych vlastnosti povrchii vozovek oproti poklesu v mistech, kde
vodorovné sily z pohybu vozidla nevznikaji. Naopak pii fizeni vozidla za vyskytu vodorovnych sil
vznika vyS§i potfeba protismykovych vlastnosti povrchti vozovek. Nemohou-li protismykové
vlastnosti povrchti vozovek byt s jistou rezervou nabidnuty a jsou niz$i nez pozadované minimalni,

vozovka piispiva k nehodovosti, coz je patrné z obrazku 50.

3.11 Piehled obrusnych vrstev vozovek
Déle nasleduje seznam a popis moznych asfaltovych obrusnych vrstev a povrchovych uprav

cementobetonovych kryt véetné jejich udrzby.

3.11.1 Typy asfaltovych obrusnych vrstev
Zakladni druhy asfaltovych obrusnych vrstev, které se vyskytuji na pozemnich komunikacich v CR,

jsou: asfaltovy beton pro obrusné vrstvy (ACO), lity asfalt (MA), asfaltovy beton pro velmi tenké
vrstvy (BBTM), asfaltovy koberec mastixovy (SMA) a asfaltovy koberec drenazni (PA).

Asfaltové smési s plynulou ¢arou zrnitosti jsou:

o Asfaltovy beton (AC) ma plynulou ¢aru zrnitosti (Fullerova parabola), na kostfe zhutnéné
smési se podili vSechny frakce kameniva vzdjemnym dotykem jednotlivych zrn, ktery
dosahuje nejniz$i mozné mezerovitosti ve smeési kameniva. [45]
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Lity asfalt (MA) je sm¢s kameniva a asfaltového pojiva, piipadné dal$ich ptisad, ktera se
nehutni. Obsah asfaltového pojiva je vyssi (az 9,5 %), kamenivo nevytvaii kostru smési, ale

pouze vypliuje pojivo. Smés litého asfaltu neobsahuje vzduchové mezery. [45]

Asfaltové smési s preruSenou ¢arou zrnitosti (typ makadam) dosahuji vysoké mezerovitosti kostry

kameniva. Cast kameniva kostru vytvaii, &ast ji vypliiuje nebo nevypliuje. [45]

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA) je urCen pro obrusné vrstvy vysoce zatizenych useki.
Nosnou kostru tvoii nejhrubsi a castecné téz druha nejhrubsi frakce kameniva, zbyvajici
kamenivo je vyplhové a spoleéné s asfaltovym pojivem a kamennou mouckou vytvari
asfaltovou maltu — mastix, ktera vzajemné tmeli zrna nosné kostry. Obsah asfaltu je ve
srovnani s asfaltovym betonem vyssi (6-8 %). Aby nedochazelo ke stékani asfaltového pojiva,
pouzivaji se stabiliza¢ni pfisady — celul6zova vlakna napt. TECHNOCEL, TOPCEL. [45]
Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM) je pouzivan jako obrusna vrstva o tloust'ce
20— 30 mm, ve které jsou frakce kameniva odstupniovany tak, aby umoznily vytvofeni
oteviené povrchové struktury. [45]

Drenéazni koberec (PA) je asfaltovd smés s Vysokou mezerovitosti, vyssi nez 17 %. Noshou
kostru tvoii nejhrubsi frakce kameniva (az 70 %). V CR se jako pojivo pouziva bud asfalt
modifikovany pryzovym granulaitem (CRmB), nebo polymerem modifikovany asfalt
s celulézovymi vlakny (PmB). Drenazni koberec odvadi vodu vlastni smési, ktera po

nepropustném podklad¢ stéka na okraj vozovky, a snizuje hlucnost jizdy vozidel. [45]

3.11.2 Cementobetonové kryty
Jako cementobetonovy kryt se vétSinou uvazuje jednovrstvd nebo dvouvrstvd konstrukce

z cementového betonu, nejcastéji umistovany na dalnice.

Mezi povrchové tipravy cementobetonovych kryt fadime nejcastéji se vyskytujici tazenou jutu a diive

pouzivanou stridz a dal$i (napf. vymyvany beton, negativni textura hrablem, tazené kokosové vlakno,

uméla travnikova rohoz, pouziti riznych kostat atd.).

Povrch cementobetonové vozovky lze rozdélit do tii urovni (obrazek 51): [35]

V disledku hutnicich a vibracnich vlivii stroji na pokladku se tvofi na povrchu CB krytu
jemna vrstva malty, jejiz tloustka byla naméfena 0,6 mm az 1,2 mm: nejvrchnéjsi, prvni
uroven povrchové malty, se sklada z velmi jemnych materiala (filer a cement) a z vody; pod
ni lezici druha aroven povrchové malty, ktera obsahuje vedle vySe uvedenych materiald také
pisek. Vodni soucinitel je v malté na povrchu vyssi nez u samotného betonu.

Pod povrchovou maltou nasleduje tieti Groven S vlastnim sloZenim betonu, to znamena vedle

pisku je to predevsim hrubsi kamenivo a cement.
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textura |

drobné kamenivo |

drobné a hrubé kamenivo

Obrizek 51 Urovné povrchu cementobetonové vozovky [35]

3.11.2.1 Technologickd opatieni pro vytvoieni protismykovych vlastnosti povrchit vozovek

Povrchovd malta musi byt pokud mozno trvanlivd. K tomuto ucelu je obzvlast nutné dbat na

nasledujici:

Dostate¢ny obsah cementu,

Druh cementu (zpravidla portlandsky cement CEM I 32,5R),

Nizky vodni soucinitel (pod 0,45).

Primérny obsah vzduchu v betonu za den musi Cinit nejméne 4 % objemu, naopak vysoké
vyvijeni vzduchu v betonu mize vést k nizké pevnosti povrchové malty nebo dokonce
k pénovému betonu s nizkou pevnosti, nepatrné odolnosti proti otéru a nizké odolnosti vaci
mrazu a rozmrazovacim solim a nakonec je nevyhnutelné peclivé dodate¢né osetieni.

Pisek urcuje protismykové vlastnosti povrch vozovek, pisek frakce 0/2 mm nebo 0/4 mm
musi byt odolny proti ohlazovéani, vhodné jsou homogenni pisky sloZzené z mineraldi s mensi
ohladitelnosti, ohladitelnost pisek by méla byt uréovana zkouskou dle Wehnera/Schulzeho
(kapitola 3.8.2) s minimalni hodnotou 0,55.

Hrubé kamenivo uréuje protismykové vlastnosti povrchti vozovek ve 3. fazi, horni beton musi
obsahovat alespon 50 % hmotnosti drceného kameniva nad 8 mm a alespon 35 % hmotnosti
drceného kameniva, drcené kamenivo musi odpovidat alesponi kategorii PSVso, vymyvany

beton alespoit PSVs3. [44]

3.11.2.2 Zhotoveni textury povrchu

Povrchy betonovych vozovek mohou byt opatieny jak v ¢erstvém stavu po uhlazeni tak i ve ztvrdlém

stavu rozdilnymi texturami. Texturovani v Cerstvém stavu je zpravidla hospodarné€jsi metoda.

U Cerstvého betonu jsou obvyklé tyto metody:

Podélné texturovani jutou nebo umélym travnikem, nebo i kombinace,
Pti¢né texturovani ocelovym kostétem,

Texturovani odstranénim malty.
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Dalsi kombinace jsou zkoumany a zkouseny. K texturovani ztvrdlych vozovek se nabizi mechanické

opracovani nebo provedeni nové vrstvy na povrch vozovky. [44]

3.11.2.2.1 Podélné texturovini jutou
Podélna textura do Cerstvého betonového povrchu jutovou tkaninou je klasifikovana jako nizkohlu¢na

uprava. Juta se vleCe z pracovni plosiny po Cerstvém betonu, je upevnéna tak, aby byla vlecena po
betonu bez zahybii. Hmotnost juty by méla byt nejméné 300 g/m? a délka vle¢ené juty nejméné 2 m.

Juta se musi zav¢as vymyt nebo vymenit. Pfed prvnim pouzitim se musi juta lehce navlhéit. [44]

e Hmotnost, struktura a délka po betonu vlecené juty musi byt sladéna s konzistenci betonu,
obsahem malty atd.

e Je nutné zohlednit rychlost pokladky a tim rychlost pojezdu pracovni plosiny,

e Malé zmény vlastnosti betonu, pfedevs§im zpracovatelnost, ktera je podminéna nevyhnutelnym
kolisanim vychozich materidli a zménami pocasi pii pokladce, mizou zplsobit zanikani

textury nebo jeji nerovnomérnost. [44]

3.11.2.2.2 Podélné texturovini umélym travnikem
Aktualni métfeni ukazuji, ze Gseky provedené touto Upravou alespont zpoc¢atku vykazuji mensi hluk

akvalitni protismykové vlastnosti povrchii vozovek. Casto vznikaji vyrazné hrubsi povrchy neZ
s jutou. Vysokou plos$nou hmotnosti zhruba 2000 g/m? se vtiskne hlubsi textura nez s jutou. Umély
travnik castecné vytahne na povrch malé frakce kameniva. I umély travnik se musi vycistit nebo
vyprat, kdyz textura zanika nebo se stava nepravidelnou. Rozdily jsou ve vysce (20 mm az 30 mm)

a druhu vlaken. [44]

Obrazek 52 Podélné texturovani jutou a umélym travnikem [31]

vrv

3.11.2.2.3 P¥icné texturovani ocelovym kostétem

wrv

z hlediska protismykovych vlastnosti povrchit vozovek. Druh ocelovych S§tétin kostéte (tuhost,
rozméry, usporadani) musi byt sladén vlastnostmi povrchové malty. Pfi provadéni se musi zohlednit,
ze Uhel nastaveni koStéte a piitlak v souvislosti s maltou na povrchu maji znaény vliv na hloubku
textury. Z kostéte je nutné pravidelné odstranit ulpivajici jemnou maltu. [44] Texturu lze vytvofit bud’
ruc¢né, nebo mechanicky kostétem, které vyrabi 1,5 mm — 3 mm hluboké pruhy, muze byt orientovan

podélné nebo pticné k ose komunikace. [31]
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Obrazek 53 Texturovani ocelovym koStétem [31]

3.11.2.2.4 Texturovani odstranénim povrchové malty
Vymyvany beton je vSeobecné uzivany hovorovy termin (z némeckého Waschbeton). Ptesnéjsi nazev

je odhalené kamenivo (z anglického Exposed aggregate), protoze plocha betonu neni vymyvana ale
kartacovana. Na zakladé malého maximalniho zrna na povrchu a vétsi hloubky textury sjednocuje tato
technologie vysoké a trvanlivé protismykové vlastnosti povrchi vozovek s nizkou hluénosti. Vysledky
méfeni na némeckych a rakouskych dalnicich ukazuji, ze tento povrch je malo hluény stejné jako

texturovany povrch v podélném sméru jutou.

Povrch vznika analogicky jako zptsob stavby s tenkym hornim betonem s tim rozdilem, ze zde je
povrchova malta z jesté Cerstvého betonu vykartacovana a 3. faze je k dispozici jiz od pocatku. Thned
po pokladce se z pracovni ploSiny nastiika kombinovany zpomalujici prostfedek tuhnuti a prostredek
k dodatecnému oSetfeni betonu, ktery zamezi hydrataci cementu v nejvrchnéjsi vrstvé a zaroven
zabranuje vyschnuti Cerstvého betonu. Jakmile je beton dostatecné ztvrdly a pojizdny, je neztvrdla
malta z povrchu vykarti¢ovana a odstranéna pomoci motorizovaného ocelového kostéte tak, aby
vznikl stejnomérny povrch z vymyvaného betonu, na kterém je obnaZena frakce kameniva 4/8 mm.
Poté se pro oSetfeni povrchu betonu nastiika ze zatizeni pohybujiciho se na pracovni lavce bézny
oSetfovaci prostfedek. Komtrka pro spary se provadi zpravidla po vykartaGovani povrchové malty.
[44]

Obrazek 54 Povrch vymyvaného betonu [31]

3.11.2.3 Ofetiovani
Cilem osSetfeni je predevS§im snizeni nepfiznivych vlivii na cementobetonovy kryt vozovky a pokud

mozno snizit vysychani a zahfivani betonu na minimum. Vypafujici se voda odebira teplo a betonovy

80



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTi POVRCHU VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATIiZENI

v

kryt tvrdne na horni strané pii piiznivéjsi nizsi teplot€¢ nebo dokonce pfi nizsi teploté nez ve spodni

oblasti.

K oSetieni se zpravidla nejprve nastiika na Cerstvy betonovy povrch kapalny oSetfovaci prostiedek,
ktery ve zna¢né mife zabranuje odpafovani vody z Cerstvého betonu. Pfi betonovani v teplych ro¢nich
obdobich by se mély pouzivat specialni osetfovaci prostiedky se zvySenym soucinitelem reflexe, které

vedle ochrany pied odpafovanim vody diky své svétlé barve snizuji zahiivani betonu. [44]

3.11.3 Udrzba povrchu vozovek
Mezi udrzbové technologie nachdzejici se na PK je mozné pocitat emulzni kalovy zakryt,

mikrokoberec, postiik, natér, bezpe¢nostni protismykovou tpravu BPU (Rocbinda) a tryskovou

metodu.

Emulzni asfaltova vrstva je smes mineralniho kameniva, asfaltové emulze a ptisad polozena na povrch
vrstvy vozovky za studena. Po vystépeni asfaltové emulze je mozno vrstvu ihned uzivat. Rozli§ujeme

emulzni kalové zakryty a emulzni mikrokoberce. [46]

Emulzni kalovy zakryt (EKZ) je tenka kalova vrstva, ktera je provedena pfi pouziti modifikované
asfaltové kationaktivni emulze a kameniva. Kalové zakryty jsou vhodné k ochrané proti pronikani
vody, k prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych povrchd, pro dosaZzeni jednotného optického vzhledu,
omezeni vzniku a Sifeni poruch a pro dosazeni bezprasnosti krytu. EKZ Ize provadet na vSech typech
asfaltovych vrstev s vyjimkou drenazniho koberce PA, na cementobetonovych krytech a na dlazbach.
[46]

Emulzni mikrokoberec (EMK) je kalova vrstva, ktera je provedena pii pouziti modifikované
asfaltové kationaktivni emulze a minimalné dvou frakci kameniva (maximalni velikost zrna zpravidla

D < 11 mm). EMK muzZe slouzit ke zlep$eni protismykovych vlastnosti povrchi vozovky. [46]

Postiiky jsou tenké vrstvy asfaltového pojiva, naneseného na povrch obrusné ¢i jiné konstrukéni
vrstvy pomoci rozstfikovace pojiva. Jsou vhodné pfi udrzbé PK k prodlouZeni zivotnosti asfaltovych

povrchi. [46]

Natér je povrchovd uprava vytvoifena z vrstvy pojiva nanesené na povrch vozovky pomoci
rozstiikovace pojiva a z vrstvy kameniva nanesené na pojivo pomoci podrtovace. Natér se pouziva na
ZlepSeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek, ochranu staré vozovky proti pronikani vody,
prodlouzeni zivotnosti vozovky, Siteni poruch v obrusné vrstvé nebo uzavieni povrchu nové upravy.

Lze pouzit i na cementobetonové kryty.[46]

Bezpetnostni protismykové tipravy (BPU) povrchii vozovek poskytuji diky pouzité technologii
a kvalitnim materialim vysoké hodnoty soulinitele tfeni a zaroven jsou schopné odolavat velkému
dopravnimu zatiZeni a udrzet tak velmi dobré protismykové vlastnosti povrchii vozovky po celou dobu

své zivotnosti. Jedna se o tenké vrstvy provadéné za studena nebo za horka s pouzitim specialnich
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pojiv a kameniva, ptipadné jinych zdrsiiujicich materiala. BPU jsou uréeny spide pro mensi ploiné
rozsahy, protoze jejich pokladka je z nejvetSi Casti provadéna rucné. [42] Nejznaméjsi upravou je
Rocbinda, ktera se nanasi na stavajici vozovku. Na povrch vozovky se rozprostie polyuretanova
pryskyfice a posype bauxitovym kamenivem, které se urovna kostaty a prebytek se odstrani

zametenim.

Tryskova metoda spociva v naneseni vrstvy pojiva a kameniva na ocistény poskozeny povrch
vozovky pomoci specidlniho zafizeni na vyspravu vozovek pod tlakem. Jednd se o specidlni typ

natérové technologie. [41]

3.11.4 Udrzba povrchu CB krytu
Mezi udrzbové technologie CB kryti se fadi tryskdni tlakovou vodou, brouSeni, jemné frézovani

a tryskani ocelovymi kulickami.

3.11.4.1 Texturovani do tvrdého betonu
Pro vSechny staré betonové kryty, které byly v dusledku vysokého dopravniho zatizeni siln¢€ ohlazené,

a maji tak nedostate¢né protismykové vlastnosti povrchti vozovek, a pro tiseky, u nichz je v disledku
nepiiznivého podélného nebo pticného sklonu nedostatecné odvodnéni nebo pro ptipady poskozeni

existuje n¢kolik moznosti napravy:

e Brouseni betonového povrchu,
e Frézovani betonového povrchu,
e Otryskani betonového povrchu,

e Drazkovani v podélném nebo pfi¢ném sméru. [44]

3.11.4.1.1 BrouSeni betonového povrchu
BrousSeni diamantovymi kotouc¢i vytvari podélnou texturu jako mansSestr. Jako zafizeni se pouZzivaji

pilové kotouce namontované hromadné na fezaci hlave. Hlava vyrabi 164-197 ryh/m a mtize odstranit

3-20 mm z povrchu. [31]

i

lhl

Obrazek 55 Povrch CB krytu brouseny diamantovymi kotou¢i [55]

3.11.4.1.2 Frézovani betonového povrchu
Pouziva se fréza s osazenymi nozi s ostiim ze specialnich slitin.
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Obrazek 56 Frézovany povrch CBK [51]

e e S Sy

Na rozdil od brouseni je frézovani podstatn¢ razantngjsi technologii. Pii frézovani povrchu CBK dojde
vzdy k odstranéni vrstvy cementobetonové malty a k obnazeni hrubého kameniva. Po odfrézovani ma
povrch CBK velmi dobrou makrotexturu, a také mikrotextura frézovanim naruseného hrubého
kameniva je velmi dobra. Na Cerstvé odfrézovaném povrchu CBK se bezpochyby vzdy naméti vysoké
hodnoty souginitele tfeni. Zivotnost z hlediska protismykovych vlastnosti povrchii vozovek potom
zavisi hlavné na ohladitelnosti hrubého kameniva a na ukotveni zrn v betonu, ktery musi zajistit, aby

se kamenna zrna nevylamovala.

3.11.4.1.3 Otryskani
Otryskany povrch je povrch vyrobeny zafizenim, které vrha abrazivni medium na povrch vozovky

V uzavieném krytu. Abrazivni medium narazi na povrch a odstrani tenkou vrstvu malty a kameniva.

Hloubka odstranéni je kontrolovana a prach je vysavan. [31]

Obrazek 57 Otryskany povrch CBK [31]

Jednou z nejpouzivanéjsich uprav povrchit CBK s nevyhovujicimi protismykovymi vlastnostmi bylo
v minulosti otryskani kluzkého povrchu ocelovymi kulickami. Tato udrzbova technologie je pro
obnovu protismykovych vlastnosti povrchi vozovek nevhodna, protoze neni schopna obnovit
makrotexturu povrchu CBK. Obnoveni mikrotextury je nedostatecné a nezaruci ani kratkou zivotnost

upravy.

Tryskani tlakovou vodou je pro tdrzbu usekii CBK s nevyhovujicimi protismykovymi vlastnostmi
vhodngjsi technologii, nez tryskani ocelovymi kulickami. Velky tlak, kterého vodni paprsek dosahne,
umi povrch CBK také zcela narusit. Proto je u této technologie velmi dilezité nastavit tlak vodniho

paprsku na takovou hodnotu, aby se na povrchu CBK jen zlepsila makrotextura.
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Brouseni i frézovani povrcht CBK jsou stejné¢ jako otryskani povrchu tlakovou vodou vhodné
technologie pro opravy tsekll s nevyhovujicimi protismykovymi vlastnostmi povrchit CBK. Maji také
stejna rizika jako tryskani tlakovou vodou, kdy hrozi takové naruseni povrchu CBK, které muze
zpusobit korozi povrchu nebo az tvorbu vytlukd. Pfi brouseni miize byt problém opacny. NaruSeni
cementobetonové malty miize byt tak malé, Ze pneumatiky projizdé¢jicich vozidel povrch opét vyhladi
do puvodniho stavu. Pokud by se tyto technologie mély ve vétsi mife pouzivat k odstrafiovani
souvislych usekt, bude vzdy nutné napied intenzitu brouseni nebo frézovani vyzkouset na pokusném

poli.

3.11.4.1.4 DrdZkovani

Pfi drazkovani diamantovymi kotouci se vytvareji drazky fezané do povrchu podélné na PK a pficné
na letiStich. Drazky jsou bézn€¢ 6 mm hluboké, 3 mm Siroké a rozte¢ byva 20 mm. Na letistich jsou
vétsinou 6 mm hluboké, 6 mm $iroké s rozte¢i 40 mm. [31] Diamantové drazkovani pficné a podélné,

muze poskytnout odpovidajici charakteristiky tfeni. [30]

Technologie podélného drazkovani, jako zdrsiujici Gipravy kluzkych povrchii CBK nebyla v CR zatim
pouzita. Na nékolika mistech dalnic CR bylo pouzito sikmych draZek pro odvod vody z povrchu CBK
v mistech s malym pficnym sklonem. Méfeni soucinitele tfeni v téchto mistech vSak neprokazalo

zadny vliv pti¢ného drazkovani na protismykové vlastnosti povrchtit CBK.
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Obrazek 58 Drazkovany povrch CBK [31]

3.11.4.2 Vyména CB desek
Vymeéna CB desek neni technologii primarné uréenou pro zlepseni protismykovych vlastnosti povrcht

CBK. K vyméné CB desek dochazi prakticky na vSech starSich usecich délnic a rychlostnich silnic
v CR, kde jesté nebyl pouzit kotveny CBK. Pro nazorny piiklad byla vybrana déalnice D1 v useku
Rousinov — Vyskov, kde bylo v minulych letech vyménéno vetsi mnozstvi CB desek. Jiz prvni méteni
protismykovych vlastnosti povrchit vyménénych CB desek naznacovaly nevyhovujici technologii
upravy povrchu. Pfi pouZiti technologie vymény CB desek je proto vhodné pouzit také technologii
zdrsnéni povrchu, ktera odpovida piivodnimu stavu. To znamena na starSich povr§ich CBK pii¢nou
striaz a na nov¢jSich tazenou jutu, aby byla zachovana homogenita povrchu CBK a nedochazelo na

opravenych deskach k velkym zménam protismykovych vlastnosti povrchti vozovek.
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3.11.4.3 Piekryti povrchu CBK natérem, mikrokobercem nebo tenkym asfaltovym kobercem
Technologie piekryti povrchu CBK natérem, mikrokobercem nebo tenkym asfaltovym kobercem je

ziejm¢& nejstarsi upravou, ktera obnovuje protismykové vlastnosti povrchi CBK. Z hlediska
protismykovych vlastnosti povrchli vozovek jsou nejstarsi iseky na dalnici D11 sledovany jiz od roku

1997.

Zvlaste mikrokoberce vykazuji dlouhou Zivotnost z hlediska protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek a také prodluzuji zivotnost CBK. Rizikem pfi pouziti technologie piekryti povrchu CBK je
spojeni prekryvajici vrstvy s CBK. Proto je vhodné ptfed pokladkou piekryvajici vrstvy piivodni
povrch odistit naptiklad tlakovou vodou nebo brokovanim. V ptipadé zcela vyhlazenych povrchi je

dobré narusit cementobetonovou maltu na povrchu CBK napfiklad brousenim nebo tlakovou vodou.
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4

METODIKA RESENI

Pro dosazeni cila disertacni prace byl zvolen nésledujici postup feSeni:

Prokazat vliv protismykovych vlastnosti povrchti vozovek na nehodovost a stanovit
charakteristické hodnoty protismykovych vlastnosti povrchi vozovek pro jejich Klasifikaci
pomoci srovnani databaze dopravnich nehod a vysledkd méfeni protismykovych vlastnosti
povrchi vozovek zatizenim TRT.

Shromazdéni dostupnych dat z méfeni protismykovych vlastnosti povrchli obrusnych vrstev
dlouhodobé sledovanych usekl, vybér vhodnych lokalit pro odbér smési s rozborem
a zkouskou zrychlené ohladitelnosti dle CSN EN 1097-8. Sledované tiseky byly rozdéleny na
piimé C¢asti a cCasti se zvySenym namdhanim vodorovnymi silami (smeérové oblouky,
ktizovatky, ptechody pro chodce apod.). V ramci prace bylo provedeno dlouhodobé sledovani
vybranych usekii pro stanoveni Zivotnosti protismykovych vlastnosti obrusnych vrstev
vozovek.

Stanovit vliv dopravniho zatiZeni, makrotextury a mikrotextury na vysledné protismykové
vlastnosti povrchi vozovek.

Vyhodnoceni shromazdénych dat na vybranych usecich se stanovenim metodiky dalsiho
postupu pro hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek pro riizné typy obrusnych
vrstev. Vysledkem budou navrhy na zmény CSN EN a TP tykajici se pozadavkil na
ohladitelnost kameniva pro rtizné obrusné vrstvy v zavislosti na velikosti a zplisobu zatizeni
vozovek pozemnich komunikaci.

Ziskavani zkuSenosti s méfenim v zatizeni W/S pro pfedpoveéd protismykovych vlastnosti
povrchi vozovek.

Ucast v mezinarodnim vyzkumu, revize norem a piedpisti tykajicich se protismykovych

vlastnosti povrchii vozovek.

Zkusebni metody pouzité v diserta¢ni praci jsou popsany v kapitole 3.8.

86



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH'(’J VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

5  VYSLEDKY

V nasledujici kapitole je popsana prakticka Céast disertacni prace sestavajici ze stanoveni zévislosti
protismykovych vlastnosti povrchli vozovek na dopravni nehodovosti a dopravnim zatizeni. Dale jsou

charakterizovany vhodné technologie pro zlepsSeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek.

5.1 Vliv protismykovych vlastnosti povrchi vozovek na dopravni nehodovost

Snizovani nehodovosti a hlavné jejich nasledkii vyjadienych pocétem zemielych pii dopravnich
nehodéch se stalo vyznamnym cilem Evropské unie. V Bilé knize o doprave [60] z roku 2001 byl
definovan rozsahly program bezpecnosti, ktery mél do roku 2010 snizit pocet mrti na silnicich na
polovinu. Tuto Bilou knihu piijala také CR a Ceska silni¢ni spole¢nost vyhlasenim Narodni strategie
bezpecénosti silnicniho provozu do roku 2010, jejimz zamérem bylo snizeni poétu usmrcenych
Vv silni¢nim provozu na 50 % trovné roku 2002, tj. na 650 usmrcenych osob v roce 2010. Skutecnost

v roce 2010 byla 785 usmrcenych.

Obrazek 59 demonstruje vyhodnoceni evropskych statt v po¢tu umrti pfi nehodach na milion
obyvatel. Nelichotiva situace byla zaznamendna zejména v piipadé nové piijatych clentt EU vcetné
CR. CR z pavodniho 15. mista mezi zemémi EU v roce 2001 poklesla na 17. misto v roce 2011. CR se
soustfedila na vystavbu dalnic a rychlostnich silnic, které potom maji relativni nehodovost
n¢kolikanasobné nizsi nez nahrazené silnice, ale v fadu 10 let nemohou podstatné ovlivnit celkovou

nehodovost.
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Obrazek 59 Pocet umrti na milion obyvatel v letech 2001-11 [61]

Propojeni databaze dopravnich nehod ahodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek je
zachyceno na obrazku 60 (vlevo), kde je v diagramu vyjadiena zavislost primérného ro¢niho poétu
nehod na ptepocteny 1 km silnice I. a II. t¥idy z let 2003 a 2004 v okresech Brno-venkov a Vyskov

v zavislosti na hodnoceni soucinitele podélného tfeni.

Nehody na celé siti silnic I. tfidy v Jihomoravském kraji (s vyjimkou ¢tyipruhovych sméroveé

rozdelenych silnic) v roce 2005 jsou jiz v obrazku 60 (vpravo) vyjadieny relativni nehodovosti (pocet
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nehod na 10°® vozokilometr v daném roce) v zavislosti na hodnoceni protismykovych vlastnosti
povrchi vozovek a v obrazku 61 jsou tyto zavislosti uvedeny pro jednotlivé silnice v daném souboru
silnic. Nejvyssi zavislost relativni nehodovosti na protismykovych vlastnostech povrchd vozovek mély
silnice s vysokou intenzitou dopravy a s obtiznym smérovym a vysSkovym vedenim. Nehodovost se
v zavislosti na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchlt vozovek velmi zvySuje (mezi klasifikaci
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek ve stupni 2a 5 je v priméru zaznamenan narist

nehodovosti na 2,2nasobek a narlsty nehodovosti na jednotlivych silnicich jsou Snasobné az

12nasobné).
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Obrazek 60 Vliv hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek na poéet nehod
prepocteny na 1 km silnice ve dvou okresech 2003-4; relativni nehodovost na silnicich L. tiidy
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Ke zkoumani zavislosti nehodovosti na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek
u dalnic byl vybran usek dalnice D5, u kterého byly podrobné analyzovany dopravni nehody. Povrch
dalnice je rozdé€len na asfaltovy (dale AC) v km 41 az 88,5 (s vyjimkou cementobetonového krytu
CBK v tunelu Valik) a v km 88,5 az 150, kde je CBK stfidany s useky s asfaltovym povrchem na
mostech, na vysokych nasypech nebo po provedené udrzbé povrchu asfaltovym kobercem
mastixovym a emulznim mikrokobercem v celkové délce 9,3 km ze 123 km délky jizdnich past.
Vsem evidovanym nehodam v databazi Policie CR z let 2006 az 2009 byl pfifazen odpovidajici
povrch dle staniceni. Problém lokalizace vznikl na useku s CBK (od km 88.,5) pfi snaze odlisit nehody,
které se staly na povrchu AC nebo CBK. Useky AC jsou nékde jen kratké (od 70 m) a nékde delsi
(nejvyse 730 m). Pokud je nehoda lokalizovana na AC povrchu, potom prvopocéatek nehody mohl byt
jiz na povrchu ptedeslém (CBK) a naopak. Ve formulafich o nehodach je ¢asto uveden jiny povrch,
nez odpovida lokalizaci stanicenim. Proto se v uvedenych analyzich useky s CBK s kratkymi
poduseky AC v km 88,5 az 150 zatfidily jen jako CBK useky s tim, ze stéidani usekt s CB a AC je
zékladni charakteristikou téchto vozovek a je tieba pfipustit, Ze v mistech prechodi AC a CB je

sniZzena bezpecnost silni¢niho provozu.

Celkové na AC i CB povrchu dalnice D5 doslo na 1 km dalnice ro¢né¢ primérné k 3,8 nehodam.
Primérna intenzita dopravy je na useku s AC povrchem vyssi (podle s¢itani dopravy v roce 2005 byla
intenzita dopravy 26 000 vozidel za 24 h) nez na CB tseku (16 800 vozidel za 24 h), protoze Cast
dopravy je cilova do Plzn¢ a okoli. Pfesto po uvazeni intenzity dopravy je relativni nehodovost na

povrchu CBK primérné o 58 % vyssi nez na AC povrchu.

Zavislost relativni nehodovosti na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek potom
vyjadiuje obrazek 62 (vlevo). Relativni nehodovost na AC povrSich na dalnici vyjadiuje vysokou
zavislost na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek a je oproti nehodovosti na AC
povrsich silnic I. téidy 6krat az 20krat niZsi. To je vidét pii srovnani rozsahu svislych os v obrazku 62
(vlevo) a obrazku 60 (vpravo). Vozovky s CB povrchem tuto zavislost nehodovosti na Klasifikacnim

stupni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek nevyjadiuji.
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Obrazek 62 Zavislost relativni nehodovosti na hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek AC a CBK povrchii dalnice D5 pro méfici rychlost 60 km/h (vlevo) a 90 km/hod
(vpravo)

AC povrchy v soucasnosti dosahuji vysokych hodnot makrotextury, zejména v piipadé¢ mastixovych
kobercii do zrnitosti 11 mm a asfaltovych betonii o zmitosti do 16 mm (primérna hloubka
makrotextury MTD je zpravidla vyssi nez 0,75 mm). Povrch CBK ma niZz§i makrotexturu (MTD niZ$i
nez 0,40 mm), a proto se vzrustajici rychlosti méfeni hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek rychle klesa. Zavislost soulinitele tfeni F, na méfici rychlosti na vybranych
charakteristickych usecich dokumentuje obrazek 63 (tmavé tuéné cary plati pro F, AC, Sedé pro CBK,
carkované jsou meze zavislosti F, v klasifikacnich stupnich a modra cara je CBK s negativni
texturou). Z obrazku 63 vyplyva, ze hodnoceni tisekti CBK pfi méftici rychlosti 60 km/h klasifikacnim
stupném 1 a 2 poklesne pii méfici rychlosti vy$§i nez 90 km/h na klasifikaéni stupeii 3. Useky CBK,
které jsou pii méfici rychlosti 60 km/h hodnoceny klasifikacnim stupném 3 az 5, jsou vSechny pfi

méfici rychlosti vyssi nez 90 km/h hodnoceny klasifikacnim stupném 5.

Pokud se pouzilo hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek klasifikaénimi stupni
stanovenymi pro rychlost vyssi nez 90 km/h, potom relativni nehodovost obou usekil je zobrazena

Vv obrazku 62 (vpravo).

Pomérné maly soubor osobnich nehod zatim neni dvodem pro hodnoceni protismykovych vlastnosti
povrchi vozovek dalni¢nich vozovek s CBK pii méfici rychlosti 90 km/h. Jemnozrnny povrch CBK
zfejmé dokaze zajistit pomérné vysoké tfeni pii nizkych rychlostech a zabranit zvySenym nasledkiim
nehod, neZz dojde k jeho ohlazeni. Podstatné sniZzeni hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek nastane az po vyhlazeni povrchu, coz se projevi zejména pii méfeni rychlosti 60 km/h.
Protismykové vlastnosti povrcha vozovek i na dalnicich ovliviiuji nehodovost a je tieba protismykové
vlastnosti povrchi vozovek méfit, provadét opatieni pii nizkych protismykovych vlastnostech povrcha
vozovek a hledat povrchy vozovek, které by protismykové vlastnosti povrchii vozovek zlepsily a mély

dlouhodobou trvanlivost.
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Obrazek 63 Porovnani kiivek soudinitele tieni Fp riznych povrchii ve vztahu k rychlosti

5.1.1 Stanoveni poZadovanych charakteristik protismykovych vlastnosti povrchi vozovek
Mgéfeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek se provadi za nejméné piiznivych podminek dle

[5]:

. hladkou méfici pneumatikou,

. povrch se zkrapi vodou s dosazenim tloustky vodniho filmu na povrchu vozovky nejméné
0,5 mm,

. méfici kolo je bud’ zablokovano (neotaci se) nebo je rychlost otaceni snizena o 15 % az

25 % (modeluji se podminky vozidla vybaveného systémem ABS),
. meéteni se provadi pfi neékolika rychlostech, aby se stanovila zavislost soucinitele tfeni na
méfici rychlosti.
Vysledkem feSeni, oponentnich jednani a normaliza¢nich procesd bylo stanoveni pozadovanych
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek do tabulky 16 a 17 v normé CSN 73 6177 [5], predpise
TP 87 [41] a pozadavkl na ohladitelnost kameniva v Gsecich se zvySenym namahanim obrusnych
vrstev do vyrobkovych norem [39], které Cerpaly rovnéz z vysledkd této disertaéni prace. Revize se

navic inspirovala britskym vyzkumem (viz tabulka 8).

Pro hodnoceni kontinudlniho méteni se hodnoty soucinitele podélného treni F, zpriméruji po 20 m.

Primérnd nejnizs$i ro¢ni hodnota soucinitele podélné¢ho treni ztsekli o délce 20 m se porovna
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s hodnoticim kritériem dle tabulky pro pfisluSnou méfici rychlost a prifadi se ji odpovidajici

klasifika¢ni stupeni 1 az 5.

Tabulka 16 Hodnoceni soucinitele podélného tieni Fp [5]

Mg¢fici rychlost Klasifikacni stupeil
[km/h] 1 2 3 4 5
40 Fp=>0,68 0,67az0,59 | 0,58az0,50 | 0,49 az0,41 Fp<0,40
60 Fp>0,60 0,59az0,52 | 0,51az0,44 | 0,43 az0,36 Fp=<0,35
80 Fp>0,53 0,52az046 | 045az0,39 | 0,38az0,32 Fp=<0,31
100 Fp>0,47 0,46 az 0,41 0,40 az 0,35 0,34 az 0,29 Fp<0,28
120 Fp=>0,42 0,41az0,37 | 0,36az0,32 | 0,31az0,27 Fp<0,26

Tabulka 17 Pozadovana klasifikace hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek
a textury povrchu vozovky [5]

Klasifikaéni stupef I 1 2 | 3

Fp. PTVY

1. Pozadavek na zvysené
protismykové viastnosti podle A.1.4

2.D. R, RMK, Silnice, MK

MTD", MPD"

3. PK s dovolenou rychlosti vySsi nez
50 km-h™*

4. PK s dovolenou rychiosti 50 km-h™'
a nizsi

Prejimka povrchu vozovky pro uvedeni useku do provozu

Posouzeni povrchu vozovky na kanci zaruéni doby”

Plan souboru cpatfeni pro zvySeni protismykovych viastnosti povrchu vozovky
- Provedeni opatreni pro zvySeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky™

" Méfeni textury Ize pro posouzem proti kovydl viastnosti pouzit jake zavazné Jjen u PK s dovolenou losti 50 km-h* a nizsi za podmlnky ze
probéhne soucasne jak mefeni PTV, tak i méfeni MTD nebo MPD a oba parame«y]sou hodnoceny mlmmahe klas:fi:acmm stupném 3. V ostatnich
pripadech je méfeni textury pouze orientacni a pro zavazné posouzeni se musi pouzit dynamické méfici zafizeni pro zjisfovani soucnitele trent.

#  Déka zarucni doby podle TKP kapitola 1, pfiloha 7, tab.1 nebo podle smiuvnich podminek.

* Do doby provedeni opatfeni se na Gseku osadi doprawni znacky A 8 Nebezpedi smyku" s dodatkovou tabulkou E 8a .Za mokra®, pfipadné se snizi
nejvyssi dovolena rychlost jizdy dopravni znackou B 20a.

5.1.2 Vypocet brzdné drahy
Namétené hodnoty soucinitele tfeni mezi méfici pneumatikou a povrchem vozovky, véetné zavislosti

na rychlosti méfeni, se zarazuji do klasifika¢nich stupiiti. Do vypoctu brzdné drahy byly zapojeny
krajni priabéhy soudinitele podélného t¥eni z tabulky 16 a ty byly rozsitené o nejvyssi klasifikace 1++
odpovidajici souéiniteli tfeni na bezpeénostni protismykové tpravé (BPU) dle [42] aZ po nejhorsi
Klasifikaci 5-- velmi kluzkého mokrého povrchu, ktery ma protismykové vlastnosti povrchti vozovek
srovnatelné s naledim. Zavislost prub&éha vsech Fy na rychlosti je vyjadiena na obrazku 64, pficemz

meéfeni zafizenim TRT odpovida vozidlu s ABS (skluz 25 %), avsak prevedenim dle rovnice (42) lze
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ziskat charakteristiky vozidla bez ABS. Model vozidla s brzdénim se zablokovanymi koly spliuje

star§i méfici zatizeni VUD-2 (viz obrazek 28), a to pii skluzu pneumatiky 100 %.
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rychlost
Obrazek 64 Hodnoty Fp ziskané dle [5] v zavislosti na rychlosti proloZené exponencialni
zavislosti
fowup—2) = —0,039 + 0,915 - fy,(rrr) (42)

Danymi body uvedenymi Vobrazku 64 a prepoditané na zafizeni VUD-2 byla proloZena
exponencialni funkce. Hodnoty f, se pfenasobily tihovym zatiZenim g, aby se zachovala adhezni

podminka pfi brzdéni:

m-a=m-g-f, (43)
Kde m hmotnost vozidla [kg],
a brzdné zpomaleni [m-s?],
g tihové zrychleni [m's™?] (po&itano s hodnotou 10 m-s?),
fo koeficient podélného tfeni [-].

Zpomaleni pii brzdéni a je podle rovnice (43) vyjadieno hodnotou 10*f, a po zkonstruovani kiivek
zavislosti zpomaleni vozidla na rychlosti se stanovily jejich rovnice (44) v MS Office, ze kterych se

nasledné mohla stanovovat délka brzdné drahy.
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Exponencialni zavislost zpomaleni na rychlosti:

a=A-eB? (44)
Doba brzdéni z 50, 60 a 100 km/h na 0 km/h:

—1+4eB?

t:A.B.eB'U (45)

Délka brzdné drahy:

L (46)

Kde A, B parametry regresni funkce,

% rychlost [ms?],

t ¢as [s],

S brzdna draha [m],

a brzdné zpomaleni [m-s?].

V nasledujicim obrazku 65 jsou pro relativni srovnani uvedeny ¢isté brzdné drahy vozidla pfi rychlosti
jizdy 50 km/h, 60 km/h a 100 km/h (tj. draha bez vzdalenosti ujeté za reakéni dobu fidice a dobu
nab&hu brzd). Lze upozornit na rozdil mezi brzdnou drahou vozidla pii rychlosti 60 km/h a 50 km/h.
Stejné brzdné drahy mezi obéma rychlostmi se dosahne ptfi zvySeni hodnoty soucinitele tfeni o dva
klasifika¢ni stupné. O piinosu snizeni rychlosti jizdy v obci se nepochybuje, ale ptinos zvySenych
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek se v CR vétsinou zanedbava. Dale je tieba zdtraznit

exponencialni rist brzdné drahy, zejména s rapidnim nartistem od klasifikace 3 a 4.
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KlasifikaCni stupné soucinitele podélného tieni F

Obrazek 65 Brzdné drahy [m] povrchi vozovek v zavislosti na hodnoceni protismykovych
vlastnosti povrchii vozovek pro vozidlo s ABS a se zablokovanou pneumatikou

5.2 Zavislost protismykovych vlastnosti povrchii vVozovky na dopravnim zatiZeni

5.2.1 Dopravni zatizeni
Meéfeni hodnot protismykovych vlastnosti povrchti vozovek je formou zapisu koeficientu podélného

tteni Fp v Case pomoci dynamického ptistroje TRT pfi rychlostech 40, 60, 80 a 100 km/h. M¢feni
Vv jednotlivych letech nejsou pravidelnd, v nékterych letech méfeni nebylo provedeno vibec. Pro
moznost nasledného vyhodnoceni poklesu protismykovych vlastnosti povrchii vozovek bylo méteni
vétSinou provadéno v pravém jizdnim pruhu (pro pomala vozidla) ve stfedu i ve stopé vozidel a ve
stopé levého (rychlého) pruhu. Nejvice hodnot bylo snimano ve stopé pravého pruhu, ve stfedu

pravého pruhu a v pruhu levém byla ¢etnost méfeni vyrazng€ nizsi.

Koeficient tfeni Fp byl zafizenim TRT sniman jako primér po 20 m. Poté byl proveden primér hodnot
Fp po celém tuseku. Ze statistického hlediska je nutno vypocétené pruméry koeficientu tieni Fp
prepocitat na 5% kvantil. Vysledné hodnoty jsou pro piehledné zpracovani sledovanych jevi
transformovany do grafi v nasledujicich kapitolach. S vyuzitim vysledkt s¢itani dopravy na dalni¢ni
a silni¢ni siti v letech 1990, 1995, 2000, 2005 a 2010 byly vyneseny zavislosti koeficientu podélného
tteni Fp na poctu piejezdi tézkych nakladnich vozidel TNV. K jednotlivym datim uskutecnénych
meéteni Fy jsou prifazeny sumy projetych TNV od pokladky zkoumaného krytu. Piepocet TNV na

hodnoty pro nejvice zatizeny pruh je proveden pomoci vztahu (41).

95



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH'lfJ VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

Soucasné byly na vSech tusecich provedeny jadrové vyvrty o priméru 150 mm pro detailni popis
a nasledny rozbor, které jsou popsany u kazdého useku v nasledujicich kapitolach. Pomoci extrakce se
ziskalo kamenivo z obrusné vrstvy (frakce 8/11) na stanoveni hodnoty ohladitelnosti kameniva dle
CSN EN 1097-8. Na nékterych usecich byla zaroven zjisténa hodnota stiedni hloubky textury MTD
dle CSN EN 13036-1.

5.2.2  Zavislost soucinitele podélného tfeni na dopravnim zatiZeni a ohladitelnosti kameniva
PSV

5.2.2.1  Useky asfaltovych obrusnych vrstev nenamdhanych vodorovnymi silami
Pro analyzu protismykovych vlastnosti povrchti vozovek bylo vybrano 14 tisekl na ¢eskych dalnicich,

useky jsou vedené smérové v piimé nebo v obloucich o velkych polomérech.

Usek ¢&. 1 se nachazi nedaleko Prahy a je nazvany Jesenice — Prithonice (séitaci Gisek 1-8023). Jeho
délka je 1000 m a je umistén do stanic¢eni dalnice D1 km 11,000 — 10,000. V této Casti je dalnice D1
Sestipruhovou smérové rozdélenou komunikaci. Realizace obrusné vrstvy BBTM 11 byla provedena
v roce 1998. Kamenivo do obrusné vrstvy pochazi z lokality Mérunice a jedna se o ¢edi¢. Jako pojivo
do smési byl pouzit modifikovany asfalt Evatech. Cedi¢ je ptivodem vyvield vylevna hornina bez

kfemene. V literatufe [47] se uvadi hodnota ohladitelnosti tohoto kameniva PSV 51.

/ KU km 10,000

7

Druhy tsek je na dalnici D1 v délce 600 m ve stani¢eni km 190,000 — 190,600 (s¢itaci usek 6-8691).
Protismykové vlastnosti povrchti vozovek byly méfeny na pravém dvoupruhovém jizdnim pasu.
Obrusna vrstva vozovky je tvofena tpravou SMA 16 s vyuzitim pojiva Starfalt 60-90 a byla polozena
v roce 1994. Kamenivo v obrusné vrstvé pochazi z lomu Olbramovice, jedna se o horninu granodiorit.

Literatura [47] uvadi hodnotu ohladitelnosti kameniva PSV 48.
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KU km 190,600

Obrazek 67 Usek 2 D1 km 190 — 190,6[57]

Usek ¢. 3 je dlouhy 3400 m a nachézi se na komunikaci D1 ve stani¢eni 190,600 — 194,000 km (séitaci
usek 6-8691). Smérové se zde nachazi 2 protismérné oblouky, jejichZ poloméry jsou dostatecné velké,
aby 1idi¢ nemusel pii jizd€ nijak zasadné ménit smér jizdy. Za druh Gpravy krytu byl zvolen SMA 11
s vyuzitim droby z lomu Jakub¢ovice. Asfalt byl pouzit modifikovany typu Starfalt 60-90. Pokladka
byla realizovana v roce 1996. V literatufe [47] se uvadi hodnota ohladitelnosti kameniva PSV 59.

.

Obriazek 68 Usek 3 D1 km 190,6 — 194 [57]

Zvoleny tsek ¢. 4 délky 913 m komunikace D1 je situovan ve stani¢eni 196,197 — 197,110 km (séitaci
tiseky 6-8692 a 6-8801). Cast useku dlouhd 650 m je prvkem mimourovitového kiiZeni komunikaci
D1 s D2. Mg¢feni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek bylo provedeno v pravém jizdnim
pruhu. Kryt vozovky je tvofen smési SMA 16, jehoz pokladka byla provedena v zati 1995. Jako
kamenivo do obrusné vrstvy byl pouzit amfibolovec z lomu Zelesice. Literatura [47] uvadi hodnotu
ohladitelnosti PSV 49.
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Zprubéhu trendu grafu 1 a 2 prvniho uGseku (Zluta cara) lze sledovat pocateéni zvySeni
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek, které trva kratkou dobu cca 2 mésice (0,2 mil. pojezda
TNV). Poté kiivka zaujima klesajici tendenci. Po celkovém projeti 2,4 mil. TNV se usek dostava do
klasifikaéniho stupné 4, do stupné 5 se zatfiduje po projeti 11 mil. TNV (6 let). Cara vyvoje
koeficientu podélného tfeni druhého tseku (rlizova ¢éara) po pokladce zaujima rostouci tendenci, coz je
zpusobeno ojizdénim asfaltového pojiva. Maximalni hodnoty Fpeo = 0,63 bylo dosazeno asi po roce
provozu (cca 1 mil. TNV). Poté po projeti dalsich 4,3 mil. TNV, coz trvalo 3 roky, kiivka dosahuje
hrani¢ni hodnoty pro pfechod do nevyhovujiciho stavu, kde ziistdva dalSich 12 let. Trend pribéhu Fpeo
tretiho useku (modré cara) za celou pozorovanou dobu, kromé obdobi ojeti pojiva a jednoho méfeni
v roce 2009, nedosahl hrani¢ni hodnoty Fpeo = 0,44 a 15 let si drzi vynikajici vysledky protismykovych
vlastnosti povrchii vozovek. Z prubéhu ¢ary Etvrtého useku (zelena Céara) lze konstatovat, Ze po
pocateénim zvySeni hodnoty soucinitele tfeni, se hodnoty Fy, neustale snizuji. Po ojeti asfaltového
filmu z kameniva se koeficient podélného tieni nijak vyrazné nezvysil. Po projeti 3 mil. TNV poklesly
protismykové vlastnosti povrchit Vozovky do havarijniho stavu. Proto byla provedena udrzba povrchu
otryskanim ocelovymi kuli¢kami. Tato Uprava zvysila Fyeo az na hodnotu 0,53, ale pti dal§im méfeni
(po 13 mésicich) protismykovych vlastnosti povrchiti vozovky uz byly hodnoty Fy v pivodnim stavu.
Nasledné se Fpso udrzoval v rozmezi 0,2 — 0,3, coz souvisi také se snizovanim makrotextury ve
spojitosti s vyjizdénim koleji.

Z provedenych méfeni vyplyva zejména nespolehlivost popisu vyvoje zavislosti protismykovych
vlastnosti povrcht vozovky na stanovené ohladitelnosti PSV. Kameniva granodiorit a ¢edi¢ méla
stejna PSV, ale odlisny vyvoj protismykovych vlastnosti povrchli vozovky. Protoze néktera mefeni
PSV se nezdala byt spolehliva, byla provedena kontrola zafizeni na urceni zrychlené ohladitelnosti
kameniva dle [22], jak je uvedeno dale. Proto se provedla dal$i porovnani vyvoje protismykovych

vlastnosti povrchil vozovek na dalni¢nich usecich.
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Graf 2 Hodnoty soucdinitele podélného tieni v zavislosti na poétu projetych TNV

Usek ¢&. 5 je umistén na dalnici D1 ve stani¢eni 3,000 — 4,000 km (s¢itaci usek 1-8025) a nachézi se
Vv blizkosti exitu 2 Chodov. Délka useku je 1000 m, smérové je tato ¢ast trasy vedena v ptimé. Dalnice
je vtéto casti Sestipruhova, smérové rozdélend. Méfeni byla provadéna v pravém jizdnim pasu,
v pomalém pruhu. Obrusnd vrstva krytu je provedena z SMA 11 S s podrcenim. Realizovana byla
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vroce 1999. Kamenivo obrusné vrstvy je smés amfibolitu a vapence, ziskané z lomovych lokalit
St¥ibrna Skalice, Holy Vrch a Certovy Schody. Obsah pojiva ve smési je 6,1 %. Literatura [47] uvadi
hodnotu ohladitelnosti PSV 46.

03
NENy

/£

KU 4,000

Obrizek 70 Usek 5 D1 km 3,0 — 4,0 [57]

Dalsi tGsek ¢. 6 je na dalnici D1 ve stanieni 75,820 — 76,698 km (s¢itaci Gsek 2-8019), ktery se
nachdzi v blizkosti exitu 75 Hofice. Délka tseku je 878 m, smeroveé je tato ¢ast trasy v oblouku
s velkym polomérem a je ve stoupani. Dalnice je v této ¢asti pétipruhova smérove rozdélend s pruhem
pro pomald vozidla v pravém jizdnim pasu. M¢éfeni byla provadéna v pravém jizdnim pasu,
v pomalém pruhu. Obrusna vrstva krytu je provedena ze smési SMA 11 S. Kamenivo obrusné vrstvy

je rula, obsah pojiva je 6,1 %.

U km 75,820 /

KU km 76,698

Obrizek 71 Usek 6 D1 km 75,8 — 76,7 [57]

Usek ¢&. 7 dalnice D2 ve stanideni 26,400 — 24,710 km (scitaci usek 6-8730) se nachazi v blizkosti
exitu 25 Hustopece. Délka tiseku je 1690 m, smérové je tato Cast trasy vedena v p¥imé i v oblouku.

Dalnice je v této Casti tyfpruhova sméroveé rozdélena pozemni komunikace. Méfeni byla provadéna
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V levém jizdnim pasu a v pomalém pruhu. Plivodni obrusna vrstva krytu byla z tenkého asfaltového
koberce realizovaného v roce 1992, v roce 1996 byla provedena z SMA 11 S. Kamenivo obrusné
vrstvy je droba a pochazi z lokality JakubCovice, obsah pojiva je 7,0 %. Literatura [47] uvadi hodnotu
ohladitelnosti PSV 59.

S

Obrizek 72 Usek 7 D2 km 26,4 — 24,7 [57]

Usek ¢. 8 dalnice D5 se nachazi ve stanieni 33,700 — 32,700 km (s¢itaci usek 1-8160), ktery se je
v blizkosti exitu 28 Bavoryné. Délka tiseku je 1000 m, smérové je tato ¢ast trasy v piimé a v oblouku.
Dalnice je v této ¢asti Ctyfpruhovd komunikace, smérové rozdélena. Méfeni byla provadéna v levém
jizdnim pasu, v pomalém pruhu. Obrusna vrstva krytu je provedena z SMA 11 S. Obrusna vrstva byla

realizovana v roce 1995. Kamenivo obrusné vrstvy je smesi spilitu a ¢ediCe, obsah pojiva je 6,6 %.

\ g e
KU km 32,700

U km 33,700

SHRY I = G =3

Obrizek 73 Usek 8 D5 km 33,7 — 32,7 [57]
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Usek ¢. 9 se nachazi na dalnici D8 ve stani¢eni 11,000 — 10,000 km (s¢itaci usek 1-8210), ktery je
v blizkosti exitu 9 Uzice. Délka useku je 1 000 m, smérové je tato ¢ast trasy na rozmezi dvou oblouki
s mezipiimym tsekem. Dalnice je v této ¢asti ¢tyfpruhova, smérove rozdélena. Méfeni byla provadéna
v levém jizdnim pasu, v pomalém pruhu. Obrusnou vrstvou krytu je SMA 11 S. Realizovana byla
vroce 1997. Kamenivem obrusné vrstvy je ¢edi¢ z lokality Libochovany a vapenec z Holého Vrchu

a Lodénice. Obsah pojiva je 6,1 %, literatura [47] uvadi hodnotu ohladitelnosti PSV 51.

.77'-/ j & g st
Obrazek 74 Usek 9 D8 km 11,0 — 10,0 [57]

Dalsi usek €. 10 je na dalnici D8 ve staniceni 16,000 — 17,000 km (s¢itaci usek 1-8210), ktery se
nachdzi v blizkosti exitu 18 Nova Ves. Délka tiseku je 1000 m, smérovée je tato ¢ast trasy ve vétsing
své délky v piimé. Dalnice je v této Casti Ctyfpruhova, sméroveé rozdélend komunikace. Méteni byla
provadéna v pravém jizdnim pasu, v pomalém pruhu. Obrusnéd vrstva krytu je provedena ze smési
SMA 11 S. Realizovana byla v roce 1997. Kamenivo obrusné vrstvy je smés ¢ediCe a vapence
z lomovych lokalit Libochovany, Holy Vrch a Lodénice, obsah pojiva je 6,3 %. Literatura [47] uvadi
hodnotu ohladitelnosti PSV 51.
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KU km 17,000

\

e

Obrizek 75 Usek 10 D8 km 16,0 — 17,0 [57]

Dale byl zkouman tsek ¢. 11 dalnice D8 ve stani¢eni 41,000 — 42,000 km (s¢itaci usek 4-8232), ktery
se nachazi v blizkosti exitu 45 Lovosice - vychod. Délka useku je 1000 m, smerové je tato Cast trasy
ve veétsing své délky v pfimé. Dalnice je v této Casti Ctyipruhova, smérové rozdélena. Méteni byla
provadéna v pravém jizdnim pasu, v pomalém pruhu. Obrusna vrstva Krytu je provedena z SMA 11 S

S podrcenim. Realizovana byla v roce 1998. Kamenivo obrusné vrstvy je ¢edi¢, obsah pojiva je 6,5 %.

Obrizek 76 Usek 11 D8 km 41,0 — 42,0 [57]

Usek ¢&. 12 je &asti dalnice D8 ve stanieni 46,000 — 47,000 km (s&itaci isek 4-8233), ktery se nachazi
v blizkosti exitu 45 Lovosice - vychod. Délka tseku je 1000 m, smérové je tato ¢ast trasy v oblouku.
Dalnice je v této casti ¢tyfpruhova, smeroveé rozdélend. Méfeni byla provadéna v pravém jizdnim pasu,
v pomalém pruhu. Obrusnou vrstvou krytu je SMA 11 S s podrcenim. Vrstva byla realizovana v roce
1998. Kamenivo obrusné vrstvy je cedi¢ a vapenec z lomovych lokalit Libochovany, Holy Vrch

a Lodénice, obsah pojiva ve smési je 6,0 %. Literatura [47] uvadi hodnotu ohladitelnosti PSV 51.
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U km 46,000

4

Obrizek 77 Usek 12 D5 km 46,0 — 47,0 [57]

Nasleduje usek ¢. 13 dalnice D8 ve stani¢eni 1,000 — 2,000 km (s¢itaci tsek 1-8200). Délka useku je
1000 m, smérov¢ je tato ¢ast trasy v pfimé i v oblouku. Dalnice je v této ¢asti Ctyfpruhova, smérove
rozdélena komunikace. Méfeni byla provadéna v pomalém (krajnim) pruhu v obou smérech. Krytem

vozovky je vrstva ACO 16 polozena v roce 1993. Kamenivo obrusné vrstvy je smes spilitu a cedice.

Obrazek 78 Usek 13 D8 km 1,0 — 2,0 [57]

Usek &. 14 dalnice D5 ve stani¢eni 63,500 — 62,500 km (scitaci usek 3-8182) se nachazi v blizkosti
exitu 62 Rokycany. Délka tseku je 1000 m, smérove je tato ¢ast trasy ve vétSiné své délky v piimé.
Dalnice je v této casti Ctyfpruhova, smérové rozdélena. Méfeni byla provadéna v pomalém (krajnim)
pruhu v levém pasu (smér Praha). Obrusna vrstva krytu je provedena z ACO 16. Realizovana byla

v roce 1993. Kamenivo obrusné vrstvy je spilit.
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Obrizek 79 Usek 14 D5 km 63,5 — 62,5 [57]

Pro porovnéni vyvoje sledovanych hodnot soucinitele tfeni byly pouzity idaje naméfené pii rychlosti
60 km/h, které jsou uvedeny v grafu 3. Nejlepsiho dlouhodobého pribéhu Fp, dosahoval usek €. 6, kde
je pouzitym kamenivem rula. Nasleduje usek ¢. 7 s drobou. Stfednich hodnot pribehii soucinitele tfeni
je dosahovano na useku ¢. 9 a 10 (komunikace se smési cedice a vapence). Velice nizkych hodnot
souCinitele podélného tieni je postupem ¢asu dosazeno na useku ¢. 5 (amfibolit a vapenec), useku €. 8
(spilit a ¢edi¢) a usecich ¢. 11 a 12 (Cedic). Nejhorsi tvary kiivek prabéhti Fp nalezi poslednim dvéma
¢ediCovym tisekiim ¢. 13 a 14 s obrusnou vrstvou ACO. U vrstev s mastixovym kobercem se v prvnich

letech projevil vliv vyssi makrotextury nez u vrstev s asfaltovym betonem.

0,75 7 —a—Usek 5SMA 11 S podre. ——Usek 6SMA 115
0,70 14 ——Usek 7SMA 115 Usek 8SMA 115
\ Usek 9SMA 118 —s—Usek 10SMA 11§
0,65 /4y ——Usek 11 SMA 11 S podre. —+—Usek 12 SMA 11 S podre.
1 —s—Usek 13 ACO 16 —+—Usek 14 ACO 16
0,55 -
[=]
w
o
10,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 . 6
mil. TN\I1

Graf 3 Pfehled pribéhu Fpe v zavislosti na po¢tu prejezdu TNV
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Na grafu 4 je zachyceno srovnani vyvoje hodnoty Fpeo V zavislosti na poctu TNV pro obrusnou vrstvu
z asfaltového koberce mastixového bez podrceni a graf 5 zobrazuje stejnou zavislost pro asfaltovy
koberec mastixovy s podrcenim. Z grafii je mozné odhadnout, Ze asfaltové koberce mastixové
s podrcenim dosahuji zpocatku kvalitngjSich protismykovych vlastnosti povrchti vozovek, ale po urcité
dobé provozu (cca 4 miliony TNV) se hodnota Fpeo srovnava s asfaltovymi koberci mastixovymi bez
podrceni. Graf 6 zachycuje zavislost hodnoty Fpeo na po¢tu TNV pro obrusnou vrstvu z asfaltového
betonu se zrnitosti do 16 mm. Useky s asfaltovymi betony ACO mély podobny pribéh vyvoje
protismykovych vlastnosti povrchii vozovek. Useky & 13 (pievazng spilit) a 14 (spilit) jsou vice
ovlivnény vyvojem makrotextury a mikrotextury. ZvySovani hodnoty makrotextury (ztrata asfaltového
tmele) zlepSuje protismykové vlastnosti povrchu vozovek. Po né&jaké dobé se odhali kamenivo, které

Spatnou mikrotexturou vétsich vystupujicich zrn podstatné snizuje soucinitel podélného treni.

0,30
0,70
0,60 ‘/o\
' A’&\M—\
°0’50 ' %4‘—‘ < v,/'o\w °
3 N~
L (4]
e ———
0,40 \-.,,..._
0,30
——D1 75-76 PSV 53 —=—D2 26-24 PSV 59
0,20 ——D5 33-32 PSV 50 —— D8 11-10 PSV 52
010 ——D8 16-17 PSV 53 o—D1 191-194 PSV 62
' —036 —044
0,00 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
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Graf 4 Porovnani zavislosti hodnoty Fys0 na celkovém pocétu TNV tseki s povrchem SMA 11
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Graf 5 Porovnani zavislosti hodnoty Fyeo na celkovém poétu TNV tsekia s povrchem SMA 11
S podrcenim
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Graf 6 Porovnani zavislosti hodnoty Fpe na celkovém poctu TNV useki s povrchem ACO 16

Hodnoty ohladitelnosti PSV kameniv jednotlivych tseku z literatury [47] byly ovéfeny v laboratofi,
jejich hodnoty jsou srovnany v tabulce 18. Nejvyssi hodnoty ohladitelnosti se dle ptredpoklada

namé&fily na zkouSeném vzorku droby (59). Celkem ocekavana je hodnota ohladitelnosti ruly (53)
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i neptili§ vyrazné smési kameniv amfibolitu a vapence (50). Stejné¢ tak jsou naméfené hodnoty
ohladitelnosti u smési dvou nepfili§ kvalitnich kameniv spilitu a cedice zjistény v ocekavané urovni
(50). Cedi¢, ktery je pouzit u &tyf sekd, je typicky velkym rozsahem méfenych hodnot v zavislosti na
riznych vlivech (napf. lomova lokalita i faze postupu tézby). I v téchto ptipadech se hodnoty PSV
pohybuji od lepSich 53 a 52 (Gsek €. 6 a 5, s primési vapence), do pomérné nizkych 51 a 49 (usek ¢. 7
a 8). Ze srovnani vlivu hodnoty PSV na trvani protismykovych vlastnosti povrchli vozovek u obrusné
vrstvy ACO je vidét, ze na tseku s PSV 51 nedoslo v dobé méfeni k poklesu hodnot F, pod hranici
havarijniho stavu, zatimco na useku s PSV 53 ano. Vyvoj protismykovych vlastnosti povrchi vozovek
tak u tsekl s asfaltovym betonem nelze hodnotit jen na zaklad¢ ziskanych hodnot ohladitelnosti
kameniva, ale je potieba zjistit vice charakteristik, zejména hodnoty makrotextury, ktera nebyla na

té€chto usecich zméfena.

Tabulka 18 Souhrn dalni¢nich useku a hodnoty ohladitelnosti kameniva PSV

Cislo useku (stani¢eni) obrusna vrstva kamenivo dIF;S[X7] nalljlsé:“'/ené
1 D1 (11,000 - 10,000) BBTM 11 cedi¢ 51 50
2 D1 (190,000 - 190,600) SMA 16 granodiorit 48 50
3 D1 (190,600 - 194,000) SMA 11 droba 59 62
4 D1 (196,197 - 197,110) SMA 16 amfibolit 49 47
5 D1 (3,000 - 4,000) SMA 11 S s podrcenim | amfibolit, vapenec 46 50
6 D1 (75,820 - 76,698) SMA11S rula 50 53
7 D2 (26,400 - 24,710) SMA11S droba 55 59
8 D5 (33,700 - 32,700) SMA11S spilit, ¢edi¢ 52 50
9 D8 (11,000 - 10,000) SMA 11 S ¢edi¢, vapenec 49 52
10 D8 (16,000 - 17,000) SMA11S ¢edi¢, vapenec 50 53
11 D8 (41,000 - 42,000) SMA 11 S s podrcenim cedi¢ 48 51
12 D8 (46,000 - 47,000) SMA 11 S s podrcenim ¢edic, vapenec 46 49
13 D8 (1,000 - 2,000) ACO 16 spilit, ¢edi¢ 51
14 D5 (63,500 - 62,500) ACO 16 spilit 53

5.2.2.2  Useky asfaltovych obrusnych vrstev namdahanych vodorovnymi silami
Useky byly vybirany dle dostupnych méfeni soucinitele podélného tieni. Dle mapy méfeni byla

vybrana jedna potencialné vhodna lokalita v Jihomoravském kraji a v Moravskoslezském kraji byly
nasledné vybrany dalsi tfi potencialné vhodné lokality. Dalsi tsek byl vybran v Praze, ktery obsahoval
Cast v piimé a Cast s kiizovatkami a smérovym obloukem. V téchto péti lokalitach byla provedena
detailnéj§i méfeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek spole¢né se stanovenim vlivu
ohladitelnosti pouzitého kameniva PSV na vyvoj protismykovych vlastnosti povrchii vozovek.

Vybrané useky se nachazi na komunikacich I. tfidy (kromé tiseku v Praze), tedy na vyznamnych tazich
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z hlediska CR. V Jihomoravském kraji se tisek nachazi na komunikaci I/50 blizko obce Kozusice.
Ostatni useky jsou v Moravskoslezském kraji na komunikaci 1/11 u obci Milotice nad Opavou a Horni
Zivotice a v obci Nové Sedlice. Viechny useky obsahuji smérové oblouky, podélné klesani,
ktizovatky, pfechody pro chodce, Zeleznic¢ni piejezd, autobusovou zastavku nebo kombinaci téchto

rizikovych mist.

Méteni dynamickymi zafizenimi GripTesterem a TRT bylo provadéno jednou rychlosti 60 km/h.
V nepiehlednych lokalitach nebo v isecich se smérovymi oblouky o malém poloméru probéhla méfeni
rychlosti 40 km/h nebo 50 km/h. V kazdém useku bylo méfeno vzdy v jizdni stopé vozidla i mimo

stopu.

Kvuli stanoveni zvySeného vlivu horizontalniho zatizeni byly grafy dlouhodobého vyvoje soucinitele
podélného tieni sestaveny pro jednotlivé useky do 2 vyvoji z&vislosti soucinitele podélného tfeni na
poctu tézkych nakladnich vozidel (TNV). Prvni zdvislost odpovidala vzdy pfimému tseku v oblasti
bez vyrazného vlivu horizontalniho zatizeni (mimo klesani nebo stoupani, oblouk a zpomalovani).
Druha kiivka odpovidala oblasti s pfedpokladanym vyraznym vlivem horizontalniho zatizeni (viz
nasledujici grafy). Vychozi hodnotou pro obé zavislosti byl soucinitel podélného tfeni meéfeny mimo
jizdni stopu, ve kterém lze predpokladat 5 — 10 % zatizeni z celkového zatizeni TNV. Pozadavky na
ohladitelnost kameniva PSV do obrusné vrstvy vozovek jsou stanoveny pfifazenim vyslednych hodnot

ohladitelnosti kameniva PSV k sestavenym grafim dlouhodobého vyvoje podélného soucinitele tieni.

Na vétsiné usekd byla provedena méfeni makrotextury volumetrickou metodou (balotinou). Podle
vysledkdi se méfeny povrch zatadi do prislusné kategorie dle TP 87: Odpovidajici stav povrchu

vozovky dle méteni MTD.
Nasleduje popis sledovanych usekd:

Usek ¢. 15 je &ast ulice Dievéicka v Praze (s¢itaci uzly 10025 — 10055). Jedna se o méstskou
komunikaci, ktera je rozdélena na dva tseky. Prvni usek je prima ¢ast komunikace, kde neni provoz
nijak omezovan a nedochdazi tak k narastu pisobicich vodorovnych sil. Druhy tsek za¢ina ptiblizné
v misté kiizeni s ulici Pocernickou a v jeho casti se nachazeji dvé kiizovatky, pfiCemz veétsi Cast
komunikace je v oblouku. Dochazi zde tedy ke zvySenému namahani vodorovnymi silami pievazné od
brzdéni a akcelerace. Oba useky maji stejnou povrchovou tipravu, kde obrusnou vrstvou je smés SMA
11 S, ktera byla polozena v roce 1994. M¢feni protismykovych vlastnosti povrch vozovky na této
ulici byla provadéna v dob¢ pied pokladkou nové obrusné vrstvy a kratce po ni a pokracovala také

béhem prvnich deseti let Zivotnosti komunikace.
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Obrizek 80 Usek 15 — ulice Diev&icka v Praze [57]

Na grafu 7 je znazornén rozdil rychlosti poklesu jednotlivych pribéhd protismykovych vlastnosti
povrchu obrusné vrstvy SMA 11 S béhem Zivotnosti konstrukce vozovky tseku 15. Z grafu vyplyva,
ze rychlost poklesu protismykovych vlastnosti povrchit vozovky je rozdilna jiz od prvnich mésici
provozu na nové obrusné vrstvé. U useku se zvySenym namahanim klesa troven protismykovych
vlastnosti povrchi vozovky vyrazné rychleji. Postupné se tento pokles ustali a strmost poklesu
souCinitele tfeni je v dalSich letech témét totozna az do devatého roku Zivotnosti, kdy opét dochazi

K poklesu protismykovych vlastnosti povrchi vozovky na druhé ¢asti Gseku.

Piimy usek dosahne nejprve klasifika¢niho stupné 4 — nevyhovujici stav pfiblizné po 1,2 mil. TNV
anasledné¢ stupné 5 — havarijni stav po 1,7 mil. TNV. Oproti tomu dosdhne usek se zvySenym
namahanim nevyhovujiciho stavu jiz po 0,3 mil. TNV a do havarijniho stavu se méfené hodnoty
soucinitele tfeni dostanou po prijezdu 1,5 mil. TNV. Je tedy ziejmé, Ze jedna-li se o Gseky s totoznym
povrchem a se stejné velkym pulsobicim dopravnim zatiZzenim, jsou vysledné rozdily zplsobeny

odli$nym naméhanim.

110



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH,lfJ VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

0,7

0,6

o2 \=—_\

0,4 N\

\-\
0,3

§

Fp

0,2
—+—pfima  —#—zatizena
0,1
—0,44 —0,36
0,0 T T
0 1 2

mil. TNV

Graf 7 Prubéh Fye na piimém a zatiZeném tseku v ulici Dfevéicka v Praze

Dalsi méfeny usek ¢. 16 se nachazi na silnici I/50 v extravilanu u obce KozuSice a odpovida délce
2050 m. V tomto useku se nachazi 1 smérovy oblouk, 2 kiizovatky, 1 mostni konstrukce a cerpaci
stanice. Komunikace v tseku je obousmérna s jednim jizdnim pruhem. Pokladdka obrusné vrstvy SMA

11 S byla provedena v roce 1993 a pouzitym kamenivem je droba (Jakubcovice).

Obrazek 81 Usek 16 u obce KoZusice [57]

Pfi pomérné velkém zatizeni useku dosahuje soudinitel tfeni diky pouziti kameniva s kvalitnimi

protismykovymi vlastnostmi velmi dobrych vysledku, jak je patrné z grafu 8. U obou kiivek doslo
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pouze k mirnému poklesu. P¥Himy i zatizeny tsek jsou zatim v klasifikaénim stupni 1. Oblast
kiizovatky je velmi dobfe viditelna ze vSech sméru a vozidla staci dostatecné vcas piizpasobit svoji

rychlost blizicimu se mistu k¥izeni.
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Graf 8 Pribéh Fygo na piimém a zatiZeném useku u obce KoZuSice

Megéieny tusek ¢. 17 se nachazi na silnici I/11 v pratahu obci Nové Sedlice a odpovida délce 490 m. V
tomto useku se nachazi 2 ktizovatky, pfechod pro chodce a zastavka autobusové dopravy IDS.
Komunikace je obousmérna s dvéma jizdnimi pruhy bez vyraznéj$iho stoupani nebo klesani. Pokladka

obrusné vrstvy ACO 11+ byla provedena v roce 1995 a pouzitym kamenivem je droba.

Obrizek 82 Usek 17 v obci Nové Sedlice[57]
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Graf 9 Pribéh Fpso na pifimém a zatiZeném tiseku v obci Nové Sedlice, pomaly pruh
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Graf 10 Prubéh Fpe na primém a zatiZeném tiseku v obci Nové Sedlice, rychly pruh

Usek je v celé délce piehledny, proto maji fidi¢i dost Gasu reagovat na prechod pro chodce a svételné
fizenou kiizovatku. V pomalém pruhu neni soucinitel téeni snizovan vlivy horizontalniho zatiZeni
kvuli opakovanému vyboceni vozidel osobni a autobusové dopravy. Ze sestaveného grafu 9 lze

pozorovat, ze soucinitel treni méfeny v jizdni stopé dosahuje dokonce lepsich vysledka nez v bézné
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zatizeném Useku v pfimé. V rychlém pruhu (graf 10) je vliv kiizovatky a pfechodu pro chodce

evidentni, rozdil vyslednych soucinitelt tfeni odpovida hodnoté 0,09.

Usek ¢&. 18 se nachazi na silnici I/11 v extravilanu mezi obcemi Horni Zivotice a Horni Benesov a
odpovida délce 2700 m. V tomto tseku se nachazi 3 smérové oblouky, kfizovatka, pfechod pro chodce
a zastavka autobusové dopravy IDS. Komunikace je v useku obousmérnd s jednim jizdnim pruhem
v kazdém sméru. Pokladka obrusné vrstvy ACO 11+ byla provedena v roce 1996 a pouzitym

kamenivem je pievazné Cedic.

Obrazek 83 Usek 18 u obce Horni Zivotice [57]

Krivka v grafu 11 odpovidajici oblasti pied pfechodem pro chodce, kde se vlivem horizontalniho
zatizeni pfedpokladaji snizené protismykové vlastnosti povrcht vozovek, dosahuje oproti pfimému
useku nizsich hodnot. Pfimy i zatiZzeny tsek dosahly klasifika¢niho stupné 5 ptiblizné po prijezdu 0,5

mil. TNV, resp. 0,7 mil. TNV.
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Graf 11 Prubéh Fye na piimém a zatiZeném tiseku u obce Horni Zivotice

Meteny usek €. 19 se nachazi na silnici I/11 v extravilanu u obce Milovice nad Opavou ve sméru na

Bruntal a je dlouhy 1880 m. Prvni ¢ast Useku se nachdzi v klesani a obsahuje 3 smérové oblouky.

Konec useku se nachdzi v roving a obsahuje kiizovatku s prechodem pro chodce. Komunikace v tiseku

je obousmérna s jednim jizdnim pruhem v kazdém sméru. Pokladka obrusné vrstvy ACO 11+ byla

provedena v roce 1996 a pouzitym kamenivem je pfevazné cedic.

Obrizek 84 Usek 19 u obce Milotice nad Opavou [57]

Kfivka odpovidajici oblasti pied piechodem pro chodce v grafu 12 dosahuje proti ptimému tGseku

niz§ich hodnot. Soucinitel tfeni se v jizdni stopé ptimého tGseku pohybuje na hranici klasifika¢niho

stupné 3 a 4, pfiCemz zatizeny usek na hranici 4 a 5.
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Graf 12 Prubéh Fpso na primém a zatizeném tseku u obce Milotice nad Opavou
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Graf 13 Priabéh Fps na piimych usecich nezatizenych vodorovnymi silami

V grafu 13 jsou zaznamenany vysledky dlouhodobého vyvoje protismykovych vlastnosti povrcha
vozovek casti jednotlivych tsekl nezatizenych vodorovnymi silami a v grafu 14 jsou zaznamenany

vysledky dlouhodobého vyvoje na jednotlivych tisecich v mistech se zvySenou zatézi. Z obou grafl je
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patmé, Ze v pfimém nezatizeném useku dosahuje soucinitel podéln¢ho tfeni ve vSech ptipadech
nizsiho poklesu neZ v oblasti s vy$§im zatiZzenim. V obou grafech dosahuji nejlepsiho vysledku tseky
¢. 16 Kozusice (makrotextura 0,82) a ¢. 17 Nové Sedlice (makrotextura 0,37), pticemz u obou byla
pouzitym kamenivem droba. U obou grafti nejniz§ich hodnot dosahly useky &. 18 Zivotice

(makrotextura 0,35) a ¢. 19 Milotice (makrotextura 0,51), u kterych byl pouzit jako kamenivo ¢edic.
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Graf 14 Pribéh Fye v mistech zvySeného namahani vodorovnymi silami

Vysledky méfeni hodnot MTD a PSV uvedené v tabulce 19 potvrdily rozdilné hodnoty ohladitelnosti
PSV pro jednotlivé typy kameniva. NejlepSich hodnot PSV dosahuje ve vSech usecich jednoznacné
droba, ktera ma hodnoty okolo 60.

Nejnizsich hodnot PSV dosahuje ¢edi¢, ktery ve sledovanych usecich dosahl hodnot 49 a 50. Pti
srovnani namétenych hodnot ohladitelnosti kameniva PSV s grafy dlouhodobého vyvoje podélného
soudinitele tfeni jednotlivych usekd (grafy 7 az 12) se pii pouziti droby potvrzuji velmi nizké projevy
vlivu horizontalniho zatizeni na obrusné vrstvy vozovek (isek ¢. 16 a €. 17). Naopak pii srovnani
namétenych hodnot ohladitelnosti kameniva PSV s grafy dlouhodobého vyvoje soucinitele podélného
tteni jednotlivych usekd pii pouziti ¢ediCe jako kameniva se potvrzuji velmi vysoké projevy vlivu
horizontalniho zatizeni na obrusné vrstvy vozovek (usek ¢. 18 a ¢. 19). Znamena to, Ze trvanlivost
hodnoty PSV kameniva droba je ze vSech sledovanych kameniv nejdelsi a v piipadé kameniva cedic¢
nejkratsi.

Je-li tedy zivotnost komunikace v Usecich se zvySenym namahanim od vodorovnych sil z hlediska

protismykovych vlastnosti povrchit vozovek tak vyrazné zkracena, je nutné zvysit pozadavky na
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pouzité materialy v obrusnych vrstvach, popfipadé zahrnout tyto pozadavky do planovani udrzby

a opravy.
Tabulka 19 Pi‘ehled vysledkii na sledovanych tsecich
druh MTD jizdni Fp po 1 mil.
& | lokalita lorav kamenivo stopa/mimo PSV TNV
pravy stopu piimy/zatizeny
15 | ulice Dfev¢icka SMA 11 | bridlice + spilit 0,80/0,89 54 0,45/0,38
16 | 1/50 Kozusice SMA11S droba 0,82/0,84 60 0,74/0,74
1/11 Nové Sedlice 0,71/0,69;
, , ACO 11+ droba 0,37/0,69 61 ' 1o
17| (pomaly; rychly) 0,54/0,49
/11 Horni Zivotice .
18 | _Horni Benesov ACO 11+ Cedic 0,35/0,58 49 0,34/0,30
19 | VAL Miloticenad | A1y | gmes cedic 051054 | 50 | 048041

Opavou

5.2.2.3  Useky cementobetonovych krytii
Vsechny doposud popsané tseky mély asfaltovou obrusnou vrstvu, proto byly pro srovnani zvoleny

i 2 cementobetonové kryty, aby se ukazalo, zda se podobna zavislost projevi i u CBK.

Usek ¢. 20 na D5 v km 136,6 je soucasti stavby 0512 a lezi mezi sjezdy na Mlynec a Svatou Katefinu.

Vystavba zapocala v Cervnu 1994 a do provozu byla uvedena v listopadu roku 1997. Délnice je

postavena v kategorii D 26,5/120. Mé&feni soucinitele podélného tfeni f, bylo provedeno ve staniceni

km 136,600 — 137,200 (smér Rozvadov) v rychlém i pomalém jizdnim pruhu obou dopravnich pasi.

ZkuSebni vyvrt byl odebran v odstavném pruhu, jednd se tedy o ptivodni povrch. Betondz CBK

probihala od dubna do ¢ervence roku 1997. Kamenivo do obrusné vrstvy krytu pochazi z lokalit Litice
(spilit => hodnota ohladitelnosti PSV 50), Trn¢i (PSV 51), Tlu¢na a Dfenice (Stérkopisek).

Obrizek 85 Usek 20 D5 km 136,6 — 137,2 [57]
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Usek ¢. 21 na D5 v km 92,2 je soucasti stavby 0511 a nachazi se mezi sjezdy na Nyfany a Plzen-
zapad. Vystavba zapocala v ¢ervnu 1994 a stavba byla uvedena do provozu v listopadu roku 1997.
Dalnice je postavena v kategorii D 26,5/120. Mé&feni soucinitele podélného tfeni f, bylo provedeno ve
stani¢eni km 92,200 — 91,700. ZkuSebni vyvrt byl odebran v odstavném pruhu, tzn. s pivodnim
povrchem. Betonaz CBK probihala od ¢ervence 1996 do ¢ervna 1997. Kamenivo do obrusné vrstvy

krytu pochazi z lokality Litice (spilit PSV 50) a Tlu¢na (stérkopisek).

Obrizek 86 Usek 21 D5 km 92,2 — 91,7 [57]

Z grafu 15 vyvoje protismykovych vlastnosti povrchii vozovky v zavislosti na poctu projetych tézkych
nakladnich vozidel v pomalém a rychlém jizdnim pruhu pravého i levého dopravniho pasu tseku v km
136,6 1ze vidét zmény v zavislosti soucinitele Fp na Case a G¢inku projetych TNV az do poétu 13
miliond. V pomalych pruzich doslo ke zménam soucinitele tfeni, ale souc¢et zmén povrchu a uc¢inkem
zatizeni (lze ptredpokléddat zmény makrotextury a mikrotextury) se po 13 milionech pifejezdit TNV na
souciniteli Fp neprojevil negativné. Naopak u rychlého pruhu, kde bychom spiSe predpokladali jen
ucinek zvySeni makrotextury snizkym ucinkem opotfebeni povrchu pneumatikami, byl pokles
protismykovych vlastnosti povrcht CBK vyrazny. Z hlediska hodnoceni protismykovych vlastnosti
povrchil vozovek se pti poslednim méteni u rychlého jizdniho pruhu pravého pésu jednd o klasifikacni
stupei 2 a povrch vozovky pomalého jizdniho pruhu pravého pasu je hodnocen klasifikaénim stupném
1.
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Graf 15 Vztah F; a zatiZeni TNV na D5 km 136,6 (tisek 20)

Z grafu 16 mizeme vycist do zatiZzeni cca 8 mil. pfejezdd TNV nizky pokles hodnot soucinitele tfeni
Fp v pomalém i rychlém jizdnim pruhu obou dopravnich past (dokonce nizsi nez v piipadé useku 20).
Po projeti 13 mil. TNV v pomalém jizdnim pruhu levého dopravniho pasu jsou jiz protismykové
vlastnosti povrcht vozovky hodnoceny klasifikaénim stupném 5, pticemz po vystavbé byly hodnoceny
klasifika¢nim stupném 2. Obdobny vyvoj lze shlédnout i u rychlého pruhu, kdy v levém dopravnim
pasu klesa hodnoceni na klasifikacni stupen 4, ovSem pii mnohem men$im dopravnim zatizeni TNV
(cca 1,7 mil. TNV). Z uvedenych grafii vyplyva, Ze dopravni zatizeni na povrch CBK, resp. jeho
protismykové vlastnosti povrchid vozovek, muze (nikoli musi) mit vyrazny vliv. Z tohoto zjisténi
mizeme usuzovat, ze vyznamny vliv na zZivotnost protismykovych vlastnosti povrchii vozovek ma

predevsim samotny CBK vozovky (ptvodni makrotextura, provedeni povrchu).

Namétené hodnoty MTD dle [23] mizeme povazovat za hodnoty z ,,ptivodniho” povrchu, jelikoz
meéteni byla provedena v odstavném pruhu. Vysledky MTD = 0,4 mm a 0,3 mm jsou hodnoceny
klasifikaénim stupném 5 (resp. 4). Na useku 21 v km 92,2 je povrch CBK tvofen jemnou vrstvou
malty, juta minimaln¢ upravila povrch bez vytvoieni textury, na rozdil od useku 20 v km 136,6, kde se

na protismykovych vlastnostech povrchli vozovky podili odhalena zrna pisku.
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Graf 16 Vztah Fp a zatizeni TNV na D5 km 92,2 (asek 21)
Tabulka 20 Piehled useku s cementobetonovym krytem
& lokalita ’druh kamenivo MTD PSV
upravy
20 D5 km 136,6 CB juta SP + spilit 0,40 54
21 D5 km 92,2 CB juta SP + spilit 0,30 60

5.2.3 Nastaveni zaFizeni pro stanoveni ohladitelnosti kameniva (PSV)
Metoda je podrobnéji popsana v kapitole 3.8.1. Na zkouSeni se pouziva kamenivo, které propadne

sitem 10 mm a zlstane na sit¢ 7,2 mm. Pro jedno kamenivo se pfipravi Ctyfi vzorky a Ctyfi vzorky
srovnavaciho kameniva. Na nosném kole se ohlazuji nejprve hrubou pneumatikou s pfiddnim smési
vody a zrnitého smirku a poté s jemnou pneumatikou za pouziti smési vody se smirkovou mouckou.
Na stanoveni tfeni se pouziva kyvadlo TRRL. Vzorek kameniva se upevni tak, aby se tieci patka
pohybovala v obraceném sméru, nez se vzorek pohyboval na nosném kole. Povrch vzorku a tieci

patky se hodn¢ navlh¢i vodou a provede se odecet hodnoty tfeni.

V prubéhu feSeni dochazelo k vykyvim hodnot PSV referenéniho kameniva, které i vizualné jevilo

ruzné stupné ohlazeni. Z toho divodu doslo k ovéfeni postupu méteni a bylo zjisténo:

o Piivodni davkovani vody pii ohlazovani hrubym brusivem bylo pouzivdno v mnozstvi 90 ml/h,

nové bylo sniZeno na 45 ml/h, tato hodnota byla nastavena i v revizi CSN EN.
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. Davkovani vody pfi ohlazovani jemnym brusivem bylo pouzivano stejné jako v pfipadé
hrubého brusiva. Podle CSN EN bylo nové nastaveno na 5 mi/h az 6 ml/h.

. Niésypka pro hrubé brusivo je pomérné mala. Cast zrn brusiva z davkovaciho pasu dopadne na
ostatni stény nasypky mimo tu, kterd je smacena davkovanou vodou zajistujici plynulé
davkovani brusiva. Vysokou absorpci vody se potom brusivo nalepuje na stény nasypky
a dochazi k nepravidelnému davkovani brusiva, které se ze stén nardz uvolni. Proto byla
k davkovacimu pasu piipevnéna plastova zarazka usmérniujici tok brusiva do nasypky, ¢imz se
omezilo nalepovani brusiva a zlepsila se plynulost davkovani brusiva. Mnozstvi brusiva bylo
nastaveno na 24 g/min. Je tieba opatrné nastavovat davkovaci zafizeni, nebot” nadobka nad
pasem neni dostatecné pevné upevnéna k ¢asti s davkovacim pasem a je mozno nadobku silou
naklonit tak, ze se mize zménit mezera nad pasem a tim se zméni davkovani brusiva.

o Davkovani jemného brusiva ma rovnéz konstrukéni vadu. Pomalu se otaéejici pas davkuje
souvislou vrstvu brusiva, ktera se pfi ohybu na konci pasu uvolni v délce 3 mm naraz. Tim se
davkuje brusivo nekontinudlné a ¢ast brusiva se nepfichyti na zvlh¢ované pogumované kolo
a jako prach spadne na kolo se vzorky, rozpraSuje se mimo potiebnou oblast a neucastni se
ohlazovani vzorkd. Tato vada byla odstranéna vlozenim plastové zardzky, kterd skokové

davkovani brusiva zachyti a propusti plynule vSechno mnozstvi pfed padem dalsi davky brusiva.

Do grafu 17 byly pouzity hodnoty vysledki méfeni vSech pfedchozich usekl a tseku, které byly
zahrnuty do srovnani zkousek ohladitelnosti kameniva PSV a PWS. Graf 17 vyjadifuje miru zavislosti
souCinitele podélného tfeni Fp na hodnoté ohladitelnosti PSV, ktera neni pfili§ silna. Proto se dalsi
feSeni prace orientovalo na ,,nové“ zkuSebni zafizeni Wehner/Schulze, které 1épe napliuje cile této
prace. Lze jim méfit jak vyvrty z obrusnych vrstev, tak i vzorky vyrobené v laboratofi a zaroven
umoziuje simulovat dopravni zatiZzeni a méfit pribéh protismykovych vlastnosti povrchii vozovek
v zavislosti na ném. Jedna se o funkéni zkousku, protoze vérnéji simuluje ohlazovani povrchu vzorku
i méfeni soudinitele ppws pomoci brzdéni pryzové patky z rychlosti 100 km/h na nulovou rychlost. Pti
zkousce je mozné zkouSet protismykové vlastnosti redlného povrchu obrusné vrstvy na jadrovém
vyvrtu. Postup navic umoznuje snadné provedeni nékolika cyklti ohlazovani na jednom zkuSebnim

télese.
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Graf 17 Zavislost soucinitele podélného ti‘eni Fp na ohladitelnosti kameniva PSV

5.2.4 Zavislost soucinitele podélného tieni na dopravnim zatiZeni a ohladitelnosti ppws
Zpracované vysledky a poznatky plynou celkem ze 139 zkusSebnich téles, ztoho je

37 cementobetonovych krytt, 63 vzorkd z asfaltovych vrstev a 39 vzorkd kameniv zlomu nebo
rozpuSténych z vyvrtd. Tabulky s popisem usekl, ze kterych byly odebrany vzorky pro zkousku
ohladitelnosti PWS, jsou uvedeny v piiloze 1.

5.2.4.1  Méieni asfaltovych obrusnych vrstev zafizenim W/S
Vysledky méfeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek metodou W/S lze nejvice ovlivnit

vybérem mista odbéru jadrového vyvrtu. Zalezi na Cetnosti pojezdil jiz provozovan¢ho povrchu, na
ojeti asfaltového filmu z Cerstvé polozené obrusné vrstvy, na druhu pojiva, které ovlivituje rychlosti
ojeti, a na mnozstvi hrubého kameniva na povrchu atd. Piiklady jadrovych vyvrti asfaltovych

obrusnych vrstev jsou na obrazku 87.

1/50 Buchlovice smér Brno
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1/19 Chynov 1/38 Kravsko

1/9 Zaksin ' GA Veslarska, Brno
Obrazek 87 ZkuSebni télesa, vyvrty z asfaltovych vrstev
Graf 18 ukazuje rizné prubéhy pocéate¢nich (nulovych) hodnot méfeni protismykovych vlastnosti
povrchii vozovek metodou W/S na asfaltovych smésich nové poloZenych obrusnych vrstev. Vyvrty
byly odebrany v odstavnych pruzich, v blizkosti vodicich prouzki nebo mimo jizdni stopu, zalezi na
tiid¢ a lokalizaci pozemni komunikace. Legenda v grafu 18 je sefazena sestupné dle hodnoty ppws
v prvnim cyklu. Pokud se vyvrty neodeberou hned po pokladce v dobé uzavirky silni¢niho provozu, je
pravdépodobné, Ze uz mohly byt pojizdéné, zvlasté ve mestech, a na povrchu zrn kameniva jiz nemusi
byt asfaltovy film. Proto ne vSechny hodnoty ppws stouply po prvnim méfeni. Kvili absenci
zpevnénych krajnic nemohly byt jadrové vyvrty odebrany mimo jizdni pruhy. Hodnoty ohladitelnosti
pepws se pred ohlazovanim nachdzely ve velice Sirokém rozpéti 0,22 az 0,48. Po prvnim cyklu

ohlazovani se interval hodnot ohladitelnosti ppws mirné zazil.
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Graf 18 Priabéh ppws u novych asfaltovych obrusnych vrstev

V grafu 19 uz nejsou obsazeny vysledky zkuSebnich téles z novych obrusnych vrstev. Geometricka
podobnost ¢ar jednotlivych méfeni se zvysila, protoZze hodnota ppws se po prvnim cyklu ohlazovani
vétSinou snizila. Je to z toho diivodu, ze z povrchu odebranych jadrovych vyvrti jiz byl odstranén film
pojiva dopravnim provozem. Odebrané vzorky jsou rizného stafi a obsahuji rizné druhy asfaltového
pojiva a kameniva. VétSinou byly odebrany v odstavném pruhu, pokud to dané poméry umoznovaly.
Zkousené vyvrty bez vyrazné¢ makrotextury (zrna kameniva jsou ,,utopena‘ v asfaltovém pojivu) maji
po pocateénim (nulovém) méfeni skoro rovnobézny prib&h protismykovych vlastnosti povrcha
vozovek, zatimco nardst ppws po nulovém méfeni zpravidla znamena, Ze kamenivo bylo obalené
asfaltovym filmem a naslednymi pojezdy ohlazovacimi kuzeliky se odhalila zrna kameniva. Spojnice
jednotlivych ppws po prvnim a druhém cyklu ohlazovani jsou pro jednotlivé povrchy témér
rovnobézné, jejich hodnoty zavisi nejvice na druhu a kvalité pouZzitého kameniva. Legenda v grafu 19

je setazena dle hodnoty ppws V prvnim cyklu a to sestupné.
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Graf 19 Poc¢ateéni hodnoty ppws u asfaltovych obrusnych vrstev

Dlouhodoba méfeni (predpoveéd’) protismykovych vlastnosti povrchil vozovek provedena na jadrovych

vyvrtech jsou hodnotami ppws znazornéna v grafu 20. Jednotlivé prubéhy hodnot ppws odpovidaji

hodnotam pfedpokladané ohladitelnosti kameniva PSV, ikdyz jasné patrny vliv maji i druhy

obrusnych vrstev astafi povrchli. NejvysSich hodnot parametru ppws dosahl povrch vozovky

S pouzitym piskovcem, drobou a jejich smé€smi a nejhorsich vysledkii naopak dosahl povrch s rulou

a amfibolitem.
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Graf 20 Dlouhodoba méfeni pupws u asfaltovych obrusnych vrstev

5.2.4.2 Méieni cementobetonovych krytii vozovek zafizenim W/S
Byly odebrany zkusSebni vzorky (jadrové vyvrty) z riznych cementobetonovych krytt, jak rizného

stafi, tak s riznou povrchovou upravou a s riznym kamenivem. Ovéfeni zkouSky W/S probihalo ve
dvou fazich, zjisténi pocate¢nich hodnot protismykovych vlastnosti povrchii vozovek a dlouhodobé
méteni, tj. pfedpovéd protismykovych vlastnosti povrchli vozovek. Pocateénimi hodnotami méteni
povrchu vozovek se mysli max. 2 cykly ohlazovani zafizenim Wehner/Schulze, nulté (pocateéni)
méfeni neni u CB krytd pfili§ vhodné vzhledem k abrazivnim ti¢inklim cementové malty na ohlazovaci
kuzeliky a méfici patky, zejména u novych CB kryti. Dlouhodoba méfeni jsou vhodna k posouzeni
vyvoje protismykovych vlastnosti v Case, tj. stanoveni poctu ohlazovacich cyklii do dosazeni

nevyhovujici irovné protismykovych vlastnosti.

Nasledujici tabulka 21 sumarizuje informace o odebranych jadrovych vyvrtech z CB krytu, jejich stafi

a pouzitou povrchovou upravu. V obrazku 88 jsou uvedeny piiklady zkuSebnich téles po ohlazeni
metodou W/S.
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Tabulka 21 Souhrn zkus§ebnich vyvrti z CBK

Rok v . - Pocet jadrovych
pokladky Stati obrusné vrstvy [rok] Povrchova tiprava Vyvrti
1971 42 striaz
1992-1999 14-21 juta
2005-2009 4-8 juta
silonova a ocelova kost’ata,
2009 4 vymyvany, otryskani tlakovou 7
vodou
2012 1 vyhlazeng, juta 10

D1 188,8 D1177,2

D1 228,3 R35 281,8
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D1 2412 D4705 108,1

D1 vodni paprsek

Lochkov silonové kosté 2x

R48 vyhlazeny R48 juta
Obrazek 88 Priklady zkuSebnich téles cementobetonovych kryti

’w v

Nové CB kryty zkousené kratkodobym meétfenim obsahuji ostré vyenélky (pfed ohlazenim), proto se
u nich, po zkusenostech s rychlym opotiebenim brzdici pryzové patky, ustoupilo od méfeni hodnoty
nultého cyklu, tj. hodnoty ppws pied jeho vystavenim t¢inkiim ohlazovani. Lze se tedy jen domnivat,
ze jejich pocateéni hodnota mlze korespondovat s pocateCni hodnotou f, stanovenou métenim
povrchu vozovky zkuSebnim zafizenim za podminek mokrého povrchu s hladkou pneumatikou

s fizenym prokluzem pneumatiky v hodnoté 15 % nebo 25 % (podle typu zkuSebniho zatfizeni).
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V grafu 21 jsou uvedeny hodnoty ppws povrchii jednotlivych vyvrti z CB krytt po prvnim a druhém

cyklu ohlazovani zatizenim W/S.
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pocet cykla D1 250 L juta

Graf 21 Priubéh prvnich hodnot ppws zkusebnich téles na CB vozovkach

Stejné jako u asfaltovych zkuSebnich téles se vysledky po prvnim cyklu setfadi pfiblizné rovnobézné
s ohledem na pouzitou povrchovou tpravu a makrotexturu povrchu, coz doklada graf 22, ve kterém je
zachycena zavislost souCinitele ppws a hloubky textury MTD. U zkuSebnich téles z CB krytu
nedochazi k nartstu hodnoty pews po prvnim cyklu ohlazovani, jako tomu bylo v ptipadé n€kterych
jadrovych vyvrtd odebranych zvozovek s asfaltovym povrchem. U CB vozovek totiz nedochazi

K ojeti povrchového filmu asfaltového pojiva a k obnazeni zrn kameniva.
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Graf 22 Zavislost ppws na MTD u cementobetonovych kryti po 1. a 2. cyklu ohlazovani

V ramci staveb CBK byly vytvofeny pokusné tseky a mista pro odbér vyvrtl na Prazském okruhu,

dalni¢ni odpocivce Kienovice a pii stavbeé R48. ZkouSela se vytvorit povrchova textura riznymi

kostaty, vymetenim cementové malty, tryskdnim tlakovou vodou a vytvofenim negativni textury

pomoci ocelového hrabla. Pro porovnani se zkousely i protismykové vlastnosti vyhlazenych povrcha

pomoci zednické 1Zice a rucné tazené juty vykrouzené na budouci vyvrt @ 225 mm do cerstvého CB

krytu.

Vysledky dlouhodobych méfeni ppws jednotlivych povrchovych tiprav CB kryti jsou znazornény

v grafu 23. Dokladaji vyvoj soucinitele tfeni v zavislosti na poétu otacek pii vyhlazovani povrchu

pomoci kiemicitého prachu. Na vybranych vzorcich bylo provadéno az 10 cykli, tedy téméf milion

cykld pojezdi zatizenim W/S.

131



DISERTACNI PRACE ZAVISLOST PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCH'fJ VOZOVEK
NA OHLADITENOSTI KAMENIVA A DOPRAVNIM ZATiZENi

0,80 —D1 245 P juta
0,70 —\ odpocivka vymyvany
\ beton
0,60 —D11 36,568 L juta
\ ——Lochkov sil.kosté 2x
0,50 \
g \\ R48 juta zakr. | ccc
o
=
0,40 \ S ——D1175,3 L stria
0,30 — — — D4705 116,65 P juta
U —D1 187,6 L striaz
0,20
——R48 vyhlaz Il
0,10 .
= Lochkov sil.kosté 1x
0,00 | | I I I I I I I I 1 D1 188,850 L striaz
O AX) q_'tﬁ A A I
P n BT QO T % —D1250L juta
pocet cykla

Graf 23 Priabéh hodnot ppws pro dlouhodoba méieni na CB vozovkach

Nejlepsi vysledky se projevily na useku s tazenou jutou na D1v km 245 z roku 2005 a dobrych
vysledkti dosahl i vymyvany beton na odpocivce u Kienovic. ZkouSenim nejstarSich usekt z roku
1971 bylo snahou dokladovat vyvoj protismykovych vlastnosti povrchi vozovek pii vystaveni
povrchu u¢inkiim tézkych nakladnich vozidel (TNV) v celkovém poétu vice nez 33 miliont za dobu
provozu. Zkusebni téleso bylo piipraveno z okraje vozovky pii stiednim délicim pasu, povrch tedy
nebyl vozidly pojizdén (D1 187,6). Pomaly jizdni pruh v blizkosti vyvrtu vykazoval naprosté ojeti
cementové malty a je v tomto stavu rovnéz nebezpecné kluzky, nebot’ povrch je tvoten velkymi zrny
kameniva (do 32 mm) ze snadno ohladitelného vapence. Na povrchu CBK je jesté zastoupeno
kamenivo do 8 mm granodiorit Olbramovice a tézeny pisek zrnitost 0/4 mm. Namahani vyvrtu D1
187,6 v zatizeni W/S rovnéz vyhladilo povrch CB krytu, ale odebrany vyvrt neobsahoval pti povrchu
velka zrna vapencového kameniva. Ohlazovanim zkuSebniho télesa se vyhladila kiemenna nebo
granodioritovd zrna do velikosti 4 mm a v&ét§i zrna pii povrchu z vapence vytvorila spise
makrotexturu, nebot’ se rychleji opotfebovala ucinkem kfemennych zrn ohlazovaciho prachu. Pfesto

bylo naméteno velmi nizkych hodnost pews, mnohem nizsich, nez je hodnota f;.

Nejhorsi vysledky z méfeni ppws maji tseky D1 188,85, ktery byl odebran z jizdni stopy pravého
jizdniho pruhu pied vyménou desky, a D1 v km 250, kde od zacatku pokladky CBK nebyla vytvorena

kvalitni textura a cementovou maltu na povrchu neodstranilo ani 8 cyklt ohlazovani v zatizeni W/S.
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5.2.4.3 Ohladitelnosti kameniva ziskand zaiizenim \W/S
Pro méfeni ohladitelnosti kameniva zatizenim W/S bylo zvoleno 37 zkusebnich téles kameniva

a 2 druhy piskd, které se pfidavaji do obrusnych vrstev véetné vapence, ktery se vyskytuje pouze
u starych povrchll. Vybér kameniva se zaméfil na co nejSirsi pokryti nejcastéji se vyskytujicich druhti

kameniv v CR.

Kameniva pouzivana do obrusnych vrstev byla ziskana pifimo v lomu (oznacena L) nebo extrakci

jadrového vyvrtu (oznacena V) a jsou nasledujiciho druhu:

vvvvv

piskové frakce,

e Droba — sedimentarni hornina vznikld pfedev§im v moiském prostiedi, barva horniny je
nejcastéji Seda a velikost zrn je rtizna, od jemné po hrubou. Jedna se v podstaté o zvlastni druh
piskovce, ktery je tvofeny zrny kiemene, Zivce a nékolika jinymi mineraly a tlomky hornin
Vv jilovité ptivodni hmot¢,

e Rula — hornina vznikla intenzivni regionalni metamorfozou z vyvielych hornin nebo
sedimentu,

e Zula — (granit) kysela hlubinnd magmatickd hornina, v podstaté slozena z kfemene, Zivcl
a mensiho mnozstvi tmavych minerald,

e Diorit — je intruzivni magmatickd hornina vyznacujici se hrubym zrnem a tmavou barvou.
Jedna se v podstaté o alternativu andezitové lavy nachazejici se ve velkych hloubkach,

e Granodiorit — je intruzivni hrubozrnna hornina, ktera se objevuje v bilé, Sedé nebo Cerné
barve,

e Diabas — je intruzivni magmaticka hornina se stiedné zrnitou strukturou a tmavou barvou.
Tmavy je diky obsahu amfibolu a biotitu,

e Melafyr — vyviela hornina, pfipomina ¢edi¢ a andezit,

e Kfemenny porfyr — vyvrela hornina obsahujici velké krystaly,

e Granulit — regionalné vznikla metamorfovana hornina,

e Amfibolit — regionalné metamorfovana hornina zelenavé Cerné barvy, sloZena hlavné
z obecného amfibolu a plagioklasu,

e Cedi¢ — (bazalt) nejéastéjsi vylevna magmaticka hornina na povrchu Zem¢,

e Vapenec — usazena hornina, jejiz hlavni sloZkou je uhli¢itan vapenaty CaCOs,

e Pisek — téZeny se zaoblenymi plochami povrchu zrn a pisek stejného piivodu a ptedrceny

s lomovymi plochami zrn. [65]

Jednotliva kameniva umisténa na vyrobenych zkusebnich télesech jsou zachycena na obrazku 89.
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droba Lule¢

droba 1/50x1/55 - ' granulit PleSovice
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¢edi¢ Libochovany vapenec Lanov
Obrazek 89 ZkuSebni télesa kameniv vyrobené v laboratori

Me¢ieni se provedla podle postupu pouzivaného v laboratofi TU ve Vidni. Kamenivo se ohlazuje
90.000 pojezdy kuzeliky za soucasného sypani kiemenného prachu, nasledné se zméfi hodnota tieni,

ktera vyjadiuje ohladitelnost ppws.

Nejlepsich vysledkt dle ptedpokladi dosahuji droby a piskovce, které obsahuji drobné ¢astecky pisku
nahrazujici se po odlomeni dal$imi. Nejhorsich vysledkti dosédhly amfibolit, ¢edi¢ a vapenec. Zajimavy
vysledek pfinasi smeés piskovce a amfibolitu. Samotny amfibolit je zafazen mezi nejhor$imi, ale jeho
kombinace s piskovcem ho ptesouvd mezi kvalitni kameniva z hlediska ohladitelnosti. Protoze
prozatim neexistuji nastavena kritéria pro meéteni zatizenim W/S, z nasledujiciho grafu 24 se je jevi
jako vhodné nastavit mezni kritéria takto: mensi nez 0,20 nebezpe¢né, mensi nez 0,30 nevhodné, do
0,40 dobré, nad 0,40 vyborné po 90.000 pojezdech.

Meéfteni ohladitelnosti upws zkusSebnich téles vyvrtanych z obrusnych vrstev je ale vice vypovidajici
hodnotou, protoze 1épe simuluje realné podminky skute¢né obrusné vrstvy vozovky a ma piednost
pred vysledkem ohladitelnosti kameniva, ktera miize potlacit Gipravu povrchu a riizné zastoupeni

kameniv.
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1. (90600) hodnota ohladitelnosti

Graf 24 Hodnoty ohladitelnosti kameniva ppws, popisky jsou sefazeny sestupné

V dalsim grafu 25 byly jednotlivé kamenolomy zastoupeny vice vyrobenymi vzorky na méfeni
ohladitelnosti pupws. Pro zjisténi hodnoty piesnosti méteni byly jednotlivé vysledky zprimérovany pro
lokality kameniva a spocitana odchylka jednotlivého vysledku od priméru pro ohladitelnost
kamenolomu. Ve zdroji [28] je ve verzi z roku 2011 uveden pozadavek na odchylku méfeni 0,022 po
prvnim cyklu ohlazovani. Samotné vysledky méfeni spliiovaly pozadavek s velkou rezervou kromeé
vzorku z kamenolomu Chvaletice, coz ale mize byt zplisobeno malou navazkou kameniva, ze kterého
byla zkusebni télesa vyrabéna a kdy nebyla moznost dostatecné vybirat zrna kameniva s vhodnéjsim

tvarem na vyskladani zkusebni plochy vzorku.
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Porovnanim vysledki ohladitelnosti dle britské metody zrychlenym ohlazovanim PSV dle [22]
a zkouskou Wehner/Schulze byla dosazena dobra korelace. Zkouska dle W/S ma vétsi vypovidajici
schopnost, pro nase vysledky v grafu 26 odpovida 10 dilkim hodnoty PSV 25 dilkd upws, coz 1épe
rozliSuje jednotliva kameniva z hlediska ohladitelnosti. Pro porovnani byly do grafu vloZeny korelace

jinych laboratoii z obrazku 45.
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Graf 26 Korelace ohladitelnosti kameniva metodou zrychlené ohladitelnosti a podle W/S
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Bylo také provedeno posouzeni smésnych kameniv pouzitych pro vyrobu asfaltovych smési SMA, tzn.
kameniv s velmi rozdilnou ohladitelnosti. Pro méfeni bylo k dispozici pét kameniv, tfi z nich byla
ziskana extrakci z vyvrtu a dvé byla odebrana ptimo v lomu. Celkem se jednalo o kameniva ze dvou
lokalit: Tasovice — piskovec, zula a ZeleSice — amfibolit. Vzorky vyrobené z kameniva ziskaného
extrakci z odebraného vyvrtu z vozovky po 8 letech provozovani silnici I/38 jsou v grafu 27 oznaéeny

LVYyVIt®.
Podil slozek kameniv v odebranych obrusnych vrstvach SMA:

e Tasovice piskovec 57 % a Zelesice amfibolit 43 %,

e Tasovice piskovec 16 % a Tasovice zula 84 %.

Tabulka 22 Vysledky PSV a ppws na vzorcich kameniva

Druh kameniva PSV Lpws
Zelesice - amfibolit (lom) 49 23
Rancitov — rula (vyvrt) 52 32
Tasovice + Zeleice (vyvrt) 53 36
Tasovice piskovec + zula (vyvrt) 54 42
Tasovice — piskovec (vyvrt) 55 45
Tasovice - piskovec (lom) 57 44

Z naméfenych hodnot ohladitelnosti (tabulka 22) pews kameniva vyplyva vyssi citlivost zkousky W/S,
rozdil mezi nevyhovujicim kamenivem s PSV 49 a velmi dobrym kamenivem s PSV 57 je s ohledem
na reprodukovatelnost zkousky nespolehlivy. Na druhé stran¢ vysledky ppws vyrazné odlisily
nevyhovujici, primérmé a velmi dobré kamenivo z hlediska ohladitelnosti. Vyrazné je odliseni
smésnych kameniv. V [64] se uvadi, Ze v piipad¢ pouziti smési hrubého kameniva do obrusné vrstvy
Z vice lokalit 1ze pouzit kamenivo s hodnotou PSV nizsi, pokud hodnota PSVekviv spliluje pozadavky
ohladitelnosti stanovené na kamenivo obrusnych vrstev podle pfislusnych piedpist [39], pticemz
PSVekviv je vazeny pramér PSV jednotlivych slozek smési hrubého kameniva, kde vahou je

hmotnostni podil slozky v jeho smési a soucasné hodnota PSV zadné slozky nebude nizsi nez 50.

Hodnota PSV amfibolitu — kameniva z lomu ZeleSice je nizsi nez 50 a kamenivo by se nemélo do
obrusnych vrstev pro vy$§i dopravni zatizeni pouzivat. PSVekviv prvni uvedené smeési kameniv
Tasovice a Zelesice je 53,6, ktera pii zkou$ce zrychlené ohladitelnosti PSV vysla 53, hodnoty si tedy
vzajemné odpovidaji. Uréenim hodnoty pews kameniva vychazi hodnoceni podstatné méné

optimisticky.

Pro smés obou kameniv z lomu Tasovice, za pfedpokladu PSV Zzuly 51, by PSVekviv byl v hodnoté
rovnéz 52, naméiena hodnota PSV je ovSem 54 (za predpokladu PSV zuly 52, tedy stejné PSV jako

ma méfend rula z lomu Rancifov, by hodnota PSVekviv byla 52,8). Nameétena hodnota PSV zatrazuje
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kamenivo vyse (PSV = 54). Vypocitana hodnota tedy podcenuje vyrazny vliv odolného kameniva

proti ohlazovani v malém mnozstvi a hodnota ppws potvrzuje vyssi vliv.
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Graf 27 Vysledky méreni soucinitele tieni ppws asfaltovych smési na jadrovych vyvrtech
V porovnani s kamenivy ziskanymi jejich extrakei
ZkusSebni t€leso vyskladané z jednotlivych zrn kameniva poskytuje podstatné nizsi soucinitele tfeni
Vv zafizeni W/S nez je mozné naméfit na povrchu vyvrtu (graf 27). Vysledky na smési lze ale

24

vlastnosti povrcha vozovky.

Pouzitim zatfizeni W/S pro méfeni ohladitelnosti kameniva byly ziskany zkuSenosti pro dalsi rozvoj
sledovani protismykovych vlastnosti povrchti vozovek. Zkouska umozni zrychlené ohlazovani vzorki

kameniva.

5.2.4.4  Rozsah méieni metodou dle W/S
Graf 28 ukazuje rozpéti vSech hodnot soucinitelti tfeni metodou W/S na vSech dosud naméfenych

povrsich pm a zaroven korigovanych hodnot pews 0,135 az 0,750, jsou patrné jen velmi malé rozdily,
které eliminuji rozdilné chovani patek pti méfeni. Tato kontrola patek korekcemi pted a po méteni dle
vztahu (35) nema velky vliv na hodnotu ppws, maximalni rozdil je 8 %, v priméru je hodnota pm

01,5 % vyssi.
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Z grafu 28, kde jsou vysledky vSech jadrovych vyvrtd i vyrobenych zkuSebnich vzorki kameniv, se
jevi jako vhodné rozdélit jednotlivé stupné po desetinach jako u samotnych kameniv, tedy do hodnoty

0,2 nebezpecné, do 0,3 nevhodné, do 0,4 dobré a nad 0,4 vyborné.

0,8

0,7 =

0 50 100 150 200 250 300 350
Mérené hodnoty

Graf 28 Rozpéti naméienych hodnot um a korigovanych hodnot ppws

Z dosavadnich zkuSenosti z méfeni vyplyva, Ze zafizeni lze pouZzivat na vSechny obrusné vrstvy
ziskané jadrovymi vyvrty nebo vyrobou v laboratofi a také na kameniva riznych frakci. U zkuSebnich
téles asfaltovych obrusnych vrstev je dilezité vhodné zvolit misto odbéru jadrového vyvrtu, protoze
mnozstvi asfaltového pojiva na povrchu zrn kameniva a velikost makrotextury ovliviluji métené
hodnoty pum. U jadrovych vyvrti z cementobetonového krytu se po zkuSenostech s abrazivnimi G¢inky
na ohlazovaci kuzeliky i méfici patky doporucuje méfit tieni az po 1. cyklu ohlazovani. Ke stanoveni
hodnoty ohladitelnosti kameniva ziskaného v lomech nebo z vyextrahovaného vyvrtu bude dle

vysledku stacit vyrobit dvé télesa pii dostateéné navazce kameniva (min. 2 kg na 1 zkuSebni vzorek).
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5.3 Technologicka opatieni pro zlepSeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek

Pficna striaz, vytvorena ocelovym kostétem jako jedind technologie zdrsiiovani povrchit CBK az do
zacatku 90-tych let minulého stoleti, byla schopna zajistit poZzadované hodnoceni protismykovych
vlastnosti povrchii vozovek jiz po dobu 35 let. Povrch zdrsnény pficnou stridzi ma i pies Cetné
poruchy stile dobrou makrotexturu, kterd s mikrotexturou cementobetonové malty nebo kvalitniho
hrubého kameniva udrzuje dobré hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek i pfii
vysokych rychlostech. Z hlediska protismykovych vlastnosti povrchii vozovek je zdrsnéni povrchu
CBK pfi¢nou striazi vhodnou technologii. Pro jeji dalSi pouziti by v8ak musel byt vyfeSen problém

s hlu¢nosti takto zdrsnéného povrchu.

Uprava povrchu CB krytl jutou se pouziva od 90. let minulého stoleti kviili snizeni hluénosti do té
doby pouzivaného zdrsnéni pfi¢nou striazi. Tyto povrchy upravené tazenou jutou vSak v poslednich
letech okamzité po pokladce, jesté pied uvedenim do provozu, mivaji nehomogenni povrch
s hodnocenim protismykovych vlastnosti povrchli vozovek od klasifikaéniho stupné 1 az po stupeni 5.
Makrotextura je prakticky v celém tseku nevyhovujici, misty je hodnota MTD pod 0,2. Po dvou
maximalné péti letech provozu vétSina tsekd nespliiuje pozadavky na hodnoceni protismykovych
vlastnosti povrchii vozovek. Technologie tpravy povrchu CBK vle¢enou jutou se podle poslednich
vysledkd méteni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek jevi jako naprosto nevhodna. Pokud ale
bereme v uvahu vysledky méfeni na diive poloZzenych usecich, je zfejmé, Ze star§i Gpravy povrchu
CBK vle€enou jutou jsou schopny spliiovat pozadavky na protismykové vlastnosti povrchi vozovek

i po 18 letech provozu.

Proto se v poslednich péti letech zacaly zkouset jiné upravy povrchu CBK, aby se nasla alternativni

feseni, ktera by 1épe spliiovala pozadavky na protismykové vlastnosti povrchi vozovek.

5.3.1 Vymyvany beton
Ptikladem prozatim velmi dobrych protismykovych vlastnosti povrchti vozovek na vymyvanych CBK

je rakouska dalnice A5 z Vidné do Mikulova v tseku Schrick — Eibesbrunn, ktera byla uvedena do
provozu v roce 2010. Vysledky soucinitele podélného tieni tohoto Gseku jsou zaznamenany v obrazku
90.
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Obrazek 90 Pribéh soucinitele podélného tieni Fp na dalnici A5, v rychlém a pomalém pruhu
[51]
Starsi tisek vymyvaného povrchu CBK na silnici B 221 — okruh kolem Vidné na ulice Neubaugiirtel
obsahuje nevhodné hrubé kamenivo (vapenec a ¢edi¢), které ma nevyhovujici ohladitelnost (PSV). Na
téchto usecich, kde je intenzivni provoz pfevazné osobnich aut, doslo k vyhlazeni hrubého kameniva

na povrchu CBK a naméfené hodnoty soucinitele podélného tfeni jsou na irovni naledi.

Dalsi tsek provedl zhotovitel DSP a.s. v prvni poloving€ roku 2012 v délce cca 300 m na silni¢nim
okruhu kolem Prahy (SOKP). Protoze tato ¢ast okruhu neni pojizdéna, vysledky o dlouhodobém
vyvoji protismykovych vlastnosti povrchtt vymyvaného betonu budou znamy az po realizaci

navazujiciho useku a jeho zprovoznéni. ObnaZené kamenivo bylo pouzito frakce HDK 4/8 mm.

v

Nejnovéjsi tisek vymyvaného betonu je na D1 v km 214,4 — 214,6 ve sméru na Vyskov poloZzeny na
podzim roku 2012 firmou Strabag a.s. Povrch zachyceny na obrazku 91 zatim vykazuje vysoké
hodnoty protismykovych vlastnosti povrchti vozovek, hodnota MTD méfena v odstavném pruhu se
pohybuje okolo 1,3. Pouzité kamenivo rula (Nemojov u Pelhfimova) by mélo spliiovat pozadavky na

ohladitelnost kameniva.
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Obrazek 91 Diagram zavislosti F, na ujeté draze na D1 214,4 — 214,6 a detail povrchu

5.3.2 Negativni textura vytvorena hrablem
ZkuSebni usek upraveny pii¢nym drazkovanim s negativni texturou byl zvolen podle zahrani¢nich

vybornych zkuSenosti jako mozna varianta pro zvyseni protismykovych vlastnosti povrchti na CBK.

Na SOKP byl vyhrazen tsek dlouhy 216 m. Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tabulce 23.

Tabulka 23 Méieni provedené na nové ipravé negativni textury vytvorené hrablem

MTD [mm] MPD Fo (TRT) Metoda CPX (80 km/h) [dB (A)]
Pomaly pruh 0,79 0,40 0,60 99
Rychly pruh 0,63 0,43 0,75 96

Pokusny usek s negativni texturou mél po pokladce vyborné vysledky soucinitele podélného tieni f,
okolo hodnoty 0,75 (klasifikace 1), CB kryt s tazenou jutou v okoli mé&l pouze 0,48 (klasifikace 3).
Zlepsily se i hodnoty MPD méfené vozidlem ARAN, tazena juta cca 0,18 (klasifikace 5), uprava
drazkami 0,4 (klasifikace 3) a nejvyssi hodnoty byly na povrchu SMA (most) cca 1,1 (klasifikace 1).
Vysledky MTD byly zna¢né rozdilné, kdyZz se pohybovaly od vybornych hodnot 1,8 az po
nevyhovujici 0,39 v Kklasifikaci 4. Drazky koStétem se vytvaiely ru¢né, takZe nebyla zajisténa jejich
konstantnost. Hloubka drazek byla rtizna. Ta zavisi na nastaveni uhlu plochych pruzin vici povrchu,
rychlosti tazeni a plisobici sile na ko$t€¢, pomoci n€¢hoz se drazky vytvarely. Hodnoty PTV
nevykazovaly rozdily mezi upravou tazenou jutou a drazkami. Je to dano tim, ze mikrotextura je

v obou ptipadech vytvofena stejné — tazenou jutou.

Pti porovnani zavislosti hladiny hlu¢nosti na frekvenci pfi riznych rychlostech a pro jednotlivé jizdni
pruhy méfenou metodou CPX (viz kapitola 3.9) bylo zjisténo, ze pii rychlosti 80 km/h byly hodnoty

V pravém jizdnim pruhu v celém frekvenénim rozsahu vyssi o cca 3 dB (A). Porovname-li hodnoty
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ekvivalentnich hladin CB krytu s negativni texturou s ptfi¢énymi drazkami (stafi 5 mésict), CB kryt
s upravou vleCenou jutou (staii 5 let), SMA 11 (stafi 14 let) a CB s upravou striazi (staii 33 let)
zjistime, Ze negativni textura nema vyrazné vyS$s$i hlucnost, jak se predpokladalo kvili hlubokym
ryham. Pii vysSich rychlostech jsou hodnoty u CB s negativni texturou srovnatelné¢ s hodnotou

ekvivalentni hladiny krytu SMA 11.

Srovnani hladiny hluénosti pfi rychlosti 80 km/h, metoda CPX
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Obrazek 92 Srovnani ekvivalentni hladiny hlu¢nosti v zavislosti na frekvenci CBK s pri¢nou
striaZi a asfaltovymi obrusnymi vrstvami [51]

Rychly pruh 7.5.2011 |
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Obrazek 93 Vyvoj soulinitele podélného tireni na negativni textui‘e na R1 [52]
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Obrazek 94 Porovnani detailu draZek na novém a ojetém povrchu CBK

V dal$im uzivani vozovky dopravnim zatizenim, které odpovida tfidé dopravniho zatizeni S (vEtsi nez
7500 TNV), je nejnapadnéjsi postupné odstrafiovani a ohlazovani cementové malty na povrchu CBK.
Ze vSech méfeni, kterd byla od doby vystavby daného tseku Prazského okruhu po dané dobé
provedena, je patrné na obrazku 93 zhorSovani protismykovych vlastnosti povrchi vozovek,
pfedevsim v pomalém pruhu vlivem u¢inku TNV. Opotiebeni se projevilo zejména snizenim hloubky
drazek, snizenim primérné hloubky textury o primémné 3 klasifikacni stupné a sniZzenim soucinitele

tteni o 2 az 3 klasifika¢ni stupné.

V soucasnosti uz nejsou drazky skoro patrné (obrazek 94), cementova malta, kterd tvotila vystupky,

byla odstranéna pojezdy TNV.

5.3.3 Otryskani vodnim paprskem
Na CB krytu silni¢niho okruhu kolem Prahy bylo poprvé vyzkouSeno otryskani vodnim paprskem

v kvétnu roku 2009 na R1 v km 25,0 az 25,1 na vn¢j§im jizdnim pruhu v levém jizdnim pasu. Tato
technologie pro zlepseni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek se nazyva waterblasting
(vysokotlaky vodni paprsek). Celkem bylo provedeno zdrsnéni v sedmi riznych variantach s rizné
Sirokymi pracovnimi zabéry, pfi kterych byl ovéfovan rizny u€inek zdrsnéni (vytvoreni makrotextury)
v zavislosti na rychlosti pojezdu, tlaku a poloze dvou rotaénich hlavic (za sebou, vedle sebe nebo
s ¢asteCnym prekrytim). Doslo k podstatnému zlepSeni stavajicich hodnot Fp, které pred zdrsnénim
vykazovaly hodnoty F, v jizdnich stopach v mezich 0,27 az 0,33 a po zdrsnéni se hodnoty F, zvysily
na 0,55 az 0,65, coz odpovida dosavadnimu hodnoceni stupném 1 az 2. Makrotextura dle hodnoceni
odmérnou metodou MTD dle CSN 73 6177 rovnéz potvrzuje podstatné zvy3eni a to z hodnot 0,18 na
pivodnim povrchu az na hodnoty 0,69. Pracovni zabéry, které se nachazi v jizdnich stopach, jsou dale

sledovany a méteny.

V tabulce 24 jsou uvedeny vysledky meéteni v jednotlivych stopach (B az H2) po provedené tiprave
povrchu CB krytu a v obrazku 95 je graf zavislosti soucinitele podélného tieni méfeny ve stopé F leva

Vv Case s detailem povrchu.
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Tabulka 24 Piehled pokusnych poli otryskanych vodnim paprskem na R1

1ox y MTD pted | MTD po
Zaber Fp pted Fp po [mm] [mm]
B 0,27 0,58 0,50
C 0,29 0,55 0,50
D 0,33 0,61 0,69
E 0,43 0,65 0,56
F leva 0,44 0,64 0,18 0,48
F prava 0,31 0,56 0,48
G 0,31 0,64 0,59
H1 0,34 0,57 0,37
H2 0,33 0,57 0,37
1,00
0,90
Fp60
0.80
0,70
0.60 r $ 062
Fp T /\;J‘Sofi 2
0,50 Ly U WK
/ L 79 08049 047
0.40 /
0,30
0.20 0z
0,10
0,00
2000 2001 2001 2002 2002 2003 2004 2004 2005 2005 2006 2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2011
Datum méfeni

Obrazek 95 Zavislost soucinitele podélného ti‘eni v ¢ase na R1, 25,1 — 25,0, pole F leva

Dalsi tseky byly provedeny tak, aby vedly ke zlepSeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovky na
stavbé D4705, SOKP a hlavné v tunelech, kde se v soucasnosti hleda technologie ke zlepseni jejich
§patného stavu a kde se zkousely rtizné intenzity myti i tlakova voda (tunely Klimkovice, Cholupice,

Lochkov, Dobrovského, Pisarky, atd.).

5.3.4 Pokusné tseky s vice druhy povrchovych uprav CB vozovek

5.3.4.1 QOdpocivka Kienovice
Na odpocivece Kienovice u dalnice D1 se vramci vystavby vyzkousely nékteré zplisoby upravy

cementobetonového krytu. Na povrsich se zméfily protismykové vlastnosti povrchit vozovky a hluk.

Useky nelze dale sledovat, protoze na odpocivce se dostavély pricné vyvysené obrubniky, kvili nimz
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uz u nekterych nesla zmétit hluénost, protoze je znemoznén prijjezd pies pokusna pole s dostatecnou

rychlosti.
Tabulka 25 Vysledky méieni na odpocivce Kienovice

Druh tipravy povrchu CBK MTD [mm] | PTV | F,(TRT) MetOda[;:g)((A(;‘]o km/h)
Pfi¢na striaz koStétem 0,39 54 0,51 85

Umély travnik, vlas 50 mm 0,52 61 0,48 83

Sitovina z kokosového vlakna 0,51 63 0,55

Otryskany tlakovou vodou 0,47 76 0,66

Vymyvany beton 0,90 57 0,42 84

Tazena juta 0,41 64 0,49 83

Juta vétsi gramaze 0,33 66 0,54 84

Na odpocivce Kienovice méla nejlepsi vysledky po porovnani souciniteld podélného tieni F, a méfeni
kyvadlem PTV tuprava CBK s povrchem otryskanym vodnim paprskem. Nejlepsi vysledky hodnot
MTD se projevily na vymyvaném betonu, protoze tato Giprava vytvaii povrchovou strukturu podobnou
asfaltovym smésim. Z méfeni hluku uvedeného v tabulce 25 vyplyva, ze hodnoty hladiny hlu¢nosti
Vv oblasti nizkych frekvenci se navzajem lisi v priméru o 3 dB (A) pfti rychlosti 40 km/h. Porovnanim
ziskanych hodnot je patrné, ze uprava povrchu CBK — umély trdvnik a klasicka juta nejlépe vyhovuji
jak protihlukovym, tak i protismykovym pozadavkim. Ziskané vysledky soucinitele podélného treni
Fp a hlucnosti byly ziskany jen pfi rychlosti 40 km/h a hodnoceni pfi vyssich rychlostech bude jisté
rozdilné. Projevi se zejména makrotextura, ktera pii vySSich rychlostech zptsobi mensi pokles
méteného Fp a snizi se hladiny hlu¢nosti pii nizkych frekvencich. Pro takové hodnoceni nebylo
vhodné pouziti riznych povrchi na malé plose odpocivky. V tomto sméru bylo mnohem vyhodnéjsi

situovani pokusnych usekd na vlastni trasu dalnice, jak bylo provedeno na Prazském okruhu.

5.3.4.2 Tunely na SOKP
Tunel Cholupice a Lochkov jsou soucasti SOKP otevieného v zati 2010. Na CB krytu se vyzkousely

ruzné Upravy kostaty pro zjisténi jejich trvanlivosti z hlediska protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek. Povrchové upravy uz nejsou v tunelu patrné, velka cast byla zbrouSena kvuli podélnym
nerovnostem a dalsi pfi otryskani vodnim paprskem kvili zlepSeni protismykovych vlastnosti povrchi

vozovek.

V tabulce 26 jsou uvedeny métené protismykové vlastnosti povrchti vozovky v tunelech SOKP.
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Tabulka 26 Vysledky méfeni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek tuneliit SOKP

IRI [m/km]
MTD e 1 Metoda CPX (60
[mm] PTV | Fo (TRT) | levy, §tredn1, km/h) [dB (A)]
pravy pruh
Cholupice (Komotany)
Silonovy karta¢ 0,30 62 0,53 3.042.1 96
Tvrdy silonovy kartadé 0,66 70 0,51 2,411’7, 96
Ocelovy kartac 0,64 64 0,56 2’ 4 il’ 8’ 95
Tazena juta mimo tunel | 0,28 64 >
Lochkov (Slivenec)
Ocelové koste 0,44 58 0,42 1,3+0,9, 93
Silonové kosté 0,41 53 0,41 1,340,9, 93
Silonové kosté dvakrat 0,61 56 0,39 1,4+0,8 93

Primérné hodnoty soucinitele podélného teni F, v tunelu Cholupice byly ve vSech pruzich hodnoceny
klasifika¢nim stupném 2 a mezinarodni index nerovnosti IRI (pozadavky jsou uvedeny v tabulce 27)
byl ve vsSech pruzich také hodnocen klasifikacnim stupném 2. Vysledky méteni byly ovlivnény
znecisténim povrchu CBK. Vysledky MTD ukazuji leps$i hodnoty u hrubého silonového a ocelového
kostéte nez u silonového, které bylo dokonce v klasifikaci 5. Pro srovnani byl zvolen povrch tazeny
jutou pied vjezdovym portalem tunelu, kde je MTD taktéZ v havarijni klasifikaci. Hodnoty PTV jsou
ve vSech pfipadech na dobré urovni — klasifikace 1 nebo 2. Z porovnani jednotlivych hodnot
ekvivalentnich hladin je patrné, ze vSechny tseky jsou vici sob€ navzajem vyrovnané. Pfi rychlosti
60 km/h se 1i$i maximaln¢ o 1 dB (A). Z téchto vysledkl lze usoudit, ze odlisné zphsoby upravy

povrchu cementobetonového krytu po délce tunelu jsou z pohledu hluku ekvivalentni.

Tabulka 27 Hodnoceni podélné a p¥i¢né nerovnosti povrchu vozovky [41]

Klasifika¢ni stupen 1 2 3 4 5
Parametr

Podélna nerovnost pro tisek 20 m

— mezinarodni index nerovnosti IRl [m/km] =19 20-30131-42143-63 >6.3

Grafy IRl v tunelu Lochkov ve vSech pruzich vyhovovaly pozadavkiim normy na pfevzeti nové
vozovky, ale zaroven ukazovaly podélné nerovnosti na pracovnich sparach jednotlivych pracovnich
dnti. Vysledky MTD ukazovaly lepsi hodnoty u dolniho portalu tunelu, kdy ve dvou pracovnich dnech
pokladky byl povrch pfejizdén kostétem dvakrat, na hodnotach PTV se toto neprojevilo. Povrch ve
stfednim pruhu se 1isil od levého i pravého pruhu, coz je zptisobeno stisnénymi podminkami v tunelu
atedy vysSimi drazkami od kos$téte na krajich vozovky. Z hlediska méfeni hluku se neprojevily
vyrazné rozdily ve zjiSténych hladinach hlucnosti. Po méfené délce tunelu nebylo dosazeno

vyznamnych rozdild hladin hlu¢nosti pro jednotlivé jizdni pruhy.
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5.3.4.3 Letisté Viaclava Havla a R48
Dalsi pokusné tseky s negativni texturou byly vytvofeny na letisti v Praze a na R48 Rychaltice —

Frydek-Mistek v roce 2012, u téchto tsekd se povrchova uprava hrablem realizovala strojové. To
umoznovalo nastaveni sklonu, sily a roztece drazek. Pii pokladce na letisti bylo vyzkouseno nékolik
variant Uprav povrchu CBK — mechanicky tazenym ocelovym kartaem s jemnymi Stétinami,

ocelovym karta¢em s hrubymi §tétinami, plastovym kartac¢em a ruc¢né tazenym kostétem.

Ll e L TN

www.basf-sh.cz

4 5 7

Obrazek 96 Detail provedenych povrchovych textur na letisti Ruzyné

Na protismykové vlastnosti povrchit vozovky na letisti se vyzadovaly vy$$i hodnoty (vyznaceny
v obrazku 97), nez jsou stanoveny v norm¢ pro PK. Proto byla zvolena pravé tato uprava. Na
komunikaci spojujici vzletové drahy se vyzkouSely rizné §tétiny a kost'ata, nejlepsi uprava (detail na

obrazku 96 vpravo) se potom pouzila pro hlavni drahu.
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Obrazek 97 Piiklad prubéhu Fp ve stani¢eni jedné z iprav na letisti Ruzyné [52]

Pokusny tisek na R48 je v délce cca 300 m. Vysledky méfeni jesté na podzim dosahovaly vysokych
hodnot Fp, jesté vyssich neZ prvni Giprava negativni texturou na SOKP a jsou uvedeny v obrazku 98.
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Obrazek 98 Diagram zavislosti F, na ujeté draze na R48 [52]

5.3.4.4  Tunely Dobrovského v Brné
Vzhledem k tomu, Ze u vozovek v tunelech se v posledni dob¢ fesi jejich nizsi protismykové vlastnosti

povrchtt vozovek nez u vozovek mimo tunel, rozhodla se firma Skanska v tunelech Dobrovského
vyzkouset dvé riuzné povrchové upravy. Prvni klasickou povrchovou tupravu dle projektové
dokumentace pomoci tazené juty a druhou povrchovou Upravu pomoci taZzené juty z kokosového
vlakna. Tato noveé odzkousena povrchova uprava diky vlastnosti kokosového vlakna (je tvrdsi
a ostiejsi) vytvarii na povrchu vyraznéjsi stopy. V prvni fazi odpovida postup upravy jako pii pouziti
»klasické“ juty. Po pretazeni povrchu klasickou jutou je povrch jesté pretazen jutou z kokosového
vlakna. Da se fict, Ze tato povrchova uprava se provadi dvojitym pfetazenim povrchu jutou. Timto
postupem byly realizovany oba tunelové tubusy. Vzdy cca polovina vozovky v kazdém tubusu byla
realizovana klasicky pomoci technologie tazené juty a druhd polovina pomoci technologie tazené juty
z kokosového vlakna. Z divodu eliminace vlivu ochranného parotésného postiiku na protismykové
vlastnosti povrchi vozovek byl v tunelu T (Krélovo pole — Zaboviesky) pouzit ochranny parotésny
postiik na bazi vosku (Emcoril B VM). V tunelu II (Zaboviesky — Kralovo Pole) byl pouzit ochranny
postiik na bazi akrylatu (Emcoril AC) — oba od vyrobce MC-Bauchemie s.r.0. Dle méfeni soudinitele
podélného tieni neméla zména povrchové upravy vyrazny vliv, tazena juta dosahovala dokonce o néco
lepsich vysledkt (asi o 0,04 vy$si hodnoty). Postiik na bazi akrylatu mél vyssi pocate¢ni hodnoty pii

meéfeni soucinitele Fp, ale provozem se hodnoty v obou tubusech srovnaly.

Graf vyvoje souéinitele podélného tfeni Fp pted a po uvedeni do provozu je na obrazku 99.
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DISERTACNI PRACE
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Obrazek 99 Zavislost soucinitele podélné tireni v Case v tunelech Dobrovského [52]

Nedostatkem zvySeni makrotextury byva zvysena hlucnost, proto jsou v tabulce 28 uvedeny vysledky
méfeni hluku odvalovanou pneumatikou podle normy CSN ISO/CD 11819-2 na riizné upravenych
povrsich CBK ve srovnani s asfaltovym kobercem mastixovym (SMA) a drendznim kobercem
s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem (PA 8 CRmB). Negativni textura CBK pfispiva ke
snizeni hlucnosti ve srovnani s povrchem vytvofenym jutou, nedosahuje vSak ucinku povrchi

Z drenazniho koberce.

Tabulka 28 Porovnani ekvivalentnich hladin hluku Laeq

Usek s tipravou povrchu a stai vrstvy
CBK striaz CBK juta CBK SMA 11 mm | PA 8 CRmB
Rychlost 33 let 1 rok negativni 14 let 1 rok
méteni [km/h] textura
5 mésict
Ekvivalentni hladina hluku s filtrem A — Laeg, [dB (A)]
80 102 99 98 96 92
110 108 104 103 101 -
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6 ZAVER

Protismykové vlastnosti povrchti vozovky mohou zkratit brzdnou drahu vozidel a zarovei
vyhodnocenim nehodovosti byl prokazan vliv protismykovych vlastnosti povrchi vozovek na
nehodovost. Na zaklad¢ stanoveni vlivu protismykovych vlastnosti povrchtt vozovek na nehodovost
byly vymezeny pozadované hodnoty soucinitele podélného tieni v jednotlivych fazich doby zivotnosti
obrusné vrstvy (CSN 73 6177 [5] a TP 87 [41]) stim, Ze pro mista se zvySenou potiebou
protismykovych vlastnosti povrchti vozovek (kiizovatky, Zelezniéni piejezdy, prechody pro chodce,
smérové oblouky o malych polomérech, velka stoupani a klesani) jsou stanoveny vys$i hodnoty

protismykovych vlastnosti povrchti vozovek (viz tabulka 17).

Dopravni zatizeni ovliviiuje dobu zivotnosti obrusnych vrstev z hlediska protismykovych vlastnosti
povrchi vozovek. Je to dano ohlazovanim zrn kameniva na povrchu obrusné vrstvy (mikrotextura)
a zménou makrotextury povrchu. Dosavadni laboratorni zkouska zrychlené ohladitelnosti kameniva
popisovala jen zménu mikrotextury a jeji vysledky nebyly ptfesné. Presto byla prokazana vyrazna
zavislost vyvoje soucinitele podélného tfeni na velikosti dopravniho zatizeni a zptisobu a namahani
vodorovnymi silami. Tento poznatek byl zapracovan do ptedpisi pro navrhovani a provadéni
obrusnych vrstev: CSN EN 13108 ¢&asti 1 — 7 [39, tabulka Pozadavky na vlastnosti kameniva
v Narodni ptiloze NA].

Jednim zcili bylo nalezeni a ovéfeni metodiky pro laboratorni posuzovani trvanlivosti
protismykovych vlastnosti povrchti vozovek. Proto se vyznamna ¢ast prace zaméfila na ovéfeni
pouzitelnosti zkuSebniho zafizeni Wehner/Schulze na zrychlené ohlazovani kameniva v laboratofi,
které se jevi jako spolehlivé. Zmény mikrotextury i makrotextury stanovuje piimo méfenim
soulinitele tfeni pii rychlosti od 100 km/h az do zastaveni. Méfeni tfeni v zavislosti na ohlazovani se
provadi ptimo na kamenivech a na obrusnych vrstvach pfipravenych jak v laboratofi tak odebranych
z vozovky pomoci jadrovych vyvrti. Bylo zjiSténo, ze timto zafizenim lze simulovat zrychlené
ohlazovéani odpovidajici vyvoji protismykovych vlastnosti povrchii vozovek méfenych dle CSN 73

6177 na dlouhodob¢ sledovanych usecich.

Normotvorny proces popisujici zafizeni a méfeni zafizenim Wehner/Schulze neni v EU jesté ukoncen
(PrEN 12697-49), je zpracovavan v pracovni skupingé CEN TC227/WG1. Ugastnila jsem se seminate
k ovéfeni této zkouSky evropskymi staty (NL, GB, F, CH, D, CZ). Vysledky diserta¢ni prace se
vyuziji pro zpracovani normy a ke stanoveni pozadavkl na narodni urovni. Pfedbézné se jevi jako
vhodné nastavit pozadované kategorie pro ohlazeni kameniv zkracenym postupem zkouseni po 90.000
pojezdech zafizeni takto: hodnota tfeni pupws mensi nez 0,2 bude oznacovat kameniva pro pouziti do

obrusnych vrstev jako nebezpecna, mensi nez 0,3 jako nevhodna, do 0,40 dobra, nad 0,40 vyborna.

Mezi konkrétni vysledky patii poznatek, Ze pfidanim casti kameniva s vysokou odolnosti proti

ohlazeni do kameniva s nizkou odolnosti se zivotnost protismykovych vlastnosti povrchi vozovek
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zna¢né prodlouzi. Tim je mozné dosahovat trvanlivych povrchli vozovek jen dovezenim malého
mnozstvi kvalitniho kameniva do oblasti, kde se toto kamenivo nevyskytuje bez podstatného zvyseni

nakladli na vyrobu asfaltovych smési.

Zvlastni kapitolou jsou cementobetonové kryty. Jejich protismykové vlastnosti povrchd vozovek ve
vétsing pripadli nejsou zavislé na pouzitém hrubém kamenivu a pisku v betonu, ale nejvice na
technologickém postupu pii pokladce a nasledném zdrsnéni povrchu. Zatimco CBK zdrsnéné piicnou
striazi staré vice nez 33 az 43 let maji do dnesnich dnl vyhovujici protismykové vlastnosti povrchil
vozovek, tak nové pokladané CBK zdrsnéné tazenou jutou jsou stale castéji z hlediska
protismykovych vlastnosti povrchit vozovek v havarijnim stavu ihned po pokladce. Proto by se do
doby, nez se vyfesi jejich protismykové vlastnosti povrchii vozovek, neméla provadét uprava tazenou
jutou. Neni zatim znam ddvod podstatného zhorSeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

a jejich trvanlivosti, ale zafizeni W/S muize pfispét K jejimu feseni modelovanim trvanlivosti.

V ramci feSeni vyzkumnych projektti se téma protismykovych vlastnosti povrchli vozovek prednéselo
na odbornych konferencich, na seminatich (MD CR, Kulaty stil) nebo 8kolenich (STEPS, Policie

CR), protoze to, jak ovliviiuji dopravni nehodovost, se tyka kazdého ti¢astnika silni¢niho provozu.
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FHWA

Anti-locking brake system
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Advanced Materials, Structures and Technologies (vyzkumny projekt VUT v Brn¢)
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FN Friction Number (hodnota tfeni)

GPS Global Positioning System
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ICAO International Civil Aviation Organization (Mezinarodni organizace civilniho letectvi)
IDS Integrovany dopravni systém

IFI International Friction Index (Mezinarodni index tfeni)

IL Investigatory level (vySetfovaci urovefi)

IRI International Roughness Index (Mezinarodni index nerovnosti)

LA Lity asfalt

MD CR Ministerstvo dopravy Ceské republiky

MP Metodicky pokyn
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MTD Mean Texture Depth (stfedni hloubka textury povrchu vozovky)
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OBSI On-board sound intensity

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development (Organizace pro
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PIARC Permanent International Association of Road Congresses (svétova silni¢ni organizace)
PK Pozemni komunikace

PmB Polymer modified bitumen (modifikovany asfalt s celul6zovymi vldkny)
PSV Polished Stone Value (ohladitelnost kameniva)

PTV Pendulum Test Value (soucinitel tfeni zjistény kyvadlem)

PVV Povrchové vlastnosti vozovek

PWS Polierwert nach Wehner und Schulze

RMS Root Mean Square

RPDI Roc¢ni pramér dennich intenzit
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SCRIM
SFC
SPM
SRI

SKM
SMA

SMTD
SN
SOKP
SPB

SRV
TC
TKP

TNV
TP
TRRL

TRT
TU
TX
vUD
WIS
WG

WTF

Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine
Sideway Force Coefficient
Sand Patch Method

Skid Resistance Index
Seitenkraftmessverfahren
Stone Mastic Asphalt (asfaltovy koberec mastixovy)

Sensor Measured Texture Depth
Skid Number (hodnota tfeni)
Silni¢ni okruh kolem Prahy

Statistical Pass-By Method (statisticka metoda pii prijezdu)
Skid Resistance Value (hodnota tfeni)

Technical Committee

Technické kvalitativni podminky staveb

Tezké nakladni vozidlo

Technicky predpis

Transport and Road Research Laboratory (vyzkumna organizace ve Velké Britanii)
Tatra Runway Tester

Technicka Univerzita

Texture

Vyzkumny tstav dopravni

Wehner/Schulze

Work Group

Water Film Thickness (tloustka vodniho filmu)
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN S JEDNOTKAMI

D aritmeticky pramér [mm]
e ptrevyseni vozovky [m/m]
F teCna tieci sila mezi vzorkem pneumatiky a vodorovnym povrchem [N]

Fs brzdna sila skluzu [N]

Fe tihova sila rozlozi na slozku kolmou k vozovce [N]
Fn normalna slozka tihové sily[N]

fo soucinitel podélného tieni [-]

Fp nejnizsi roéni hodnota soucinitele podélného tieni [-]
Fo vyrovnana hodnota soucinitele podéIného teni [-]

Fr valivy odpor [N]
Fs bocni tieci sila [N]
Fse setrvacna sila [N]
Fr tieci sila [N]

Fu,W  svislé zatizeni [N]

Im intenzita dopravy daného druhu vozidla zjisténd v dobé€ prizkumu [voz/doba prizkumu]
Kt prepoctovy koeficient denni intenzity dopravy dne prizkumu na tydenni primér dennich
intenzit dopravy [-]

kKma  pfepoctovy koeficient intenzity dopravy v dobé prizkumu na denni intenzitu dopravy dne

pruzkumul-]

Kirepi  piepoctovy koeficient tydenniho priméru denni intenzity dopravy na ro¢ni pramér dennich

intenzit dopravy[-]
Laekv  ekvivalentni hladina akustického tlaku [dB(A)]
Lamax maximalni hladina hluku [dB(A)]

OTe  Cas vytékani vody povrchem vozovky [s]

P dostiedna sila [N]
r polomér pneumatiky [m]
e efektivni valivy polomér [m]

S rychlost skluzu [km/h]
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Sp Speed Number [-]
SR poméru skluzu [%],
tum teplota povrchu mokré vozovky [°C]

V rychlost vozidla, métici pneumatiky [km/h]

Vp prumérna obvodova rychlost pneumatiky [km/h]
o uhel otoceni [°]

i soucinitel tfeni [°C]

Ukm sttedni namétend hodnota kontrolni desky pfed a po méfeni protismykovych vlastnosti, tj.

korekce na patky [-]
Um naméfena hodnota koeficientu tfeni pii 60 km/h [-]
upws  jednotlivy vysledek laboratorniho méfeni protismykovych vlastnosti[-]

Wref znama hodnota méfeni protismykovych vlastnosti na kontrolni desce, tj. korekce na patky na

referen¢ni zafizeni [-]

® uhlova rychlost pneumatiky [rad/s]
vozokm dopravni vykon vyjadiujici pocet vozidel na 1 km silnice
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Piiloha 1 Tabulka usekt méienych zaiizenim Wehner/Schulze

, hodnot
¢ CB useky povrchova datum MTD kamenivo obrusné pcilgllzi d Y Hews
" | oznageni mista JV Uprava ziskani JV | [mm] vrstvy kv |o | L 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
~O) | 9ot | 181t | 271t | 362t | 453t | 543t | 634t | 724t | 815t | 906t.
1 Komofany silkoste  CP»SIOMOVE 55 95009 2009 0,422 0,379
kodté 0/4 4/8 Dobiii
2 Komofany ocelkoste T2 0%OV¢ 25 9 2009 (Sterkopisek), 8/16 — opng 0,385 0,357
kosté Krhanice (granodiorit),
Komorany CB, tvrdé sil. 16/22 Jistec, CEM
3 fwrdsilkoste Kosté 2292009 0,44 Mokra 2009
4 Komofanyjuta 6,450  CB,juta  22.9.2009 2009 0,365 0,345
s CB, sil. kosté, 0/4 Ledcice
5 Lochkov sil.kosté 2x o 13.8.2009 (sterkopiscl), 48 8/16 2% 0,373 0,354 0,347 0,336 0,329
6 Lochkov silkosts 1x  CB» S KOS 158 9009 16/32 Sykofice (spilit), 0,341 0,340 0,333 0,324 0,319 0,314 0,309 0,306 0,303 0,309
1x CEM Mokra
7 D1 odpodivka vodni CB\’/gggﬁ""”' 6.8.2009 0,31 2009 0,352 0,319
g D1odpocivka CB, vymyvany  6.8.2009 4/8 Jakublovice 5 0418 0387 0380 0377 0,372
vymyvany beton (droba)
9 D1188,850 L CB,strid? 142010 034 poice sterkopisek), 1971 0332 0268 0,255 0245 0232 0,214 0,194
10 D1187,6L CB, striaz  7.9.2008 Predklagteii (zulorula), 1971 0,515 0,373 0,342 0,323 0,318 0,304 0,281 0,278 0,268 0,263 0,263
11 D1187,5L CB, striaz  7.9.2008 Lazinky (vipenec) 1977 0,430 0,398
12 D11753L CB, striaz 7.9.2008 Bratcice (Stérkopisek), 1971 0,363 0,346 0,341 0,329
Lazanky (vapenec),
13 D1177,2L CB, striaz 7.9.2008 Ofechov, Olbramovice 1971 0,393 0,391
(Zula)
14 D1228,313P CB 9.6.2008 Ostrozski Nova Ves 1997 597 0408
fréz.drazky (stérkopisek),
15 D1 228,348 P CB, juta 9.6.2008 Olbramovice 1992 0,725 0,551 0,472
(granodiorit)
16 D1 241,209 L CB, juta 23.6.2008 Tovacov (Sterkopisek), 2005 0,524 0,394 0,368
- Bélkovice, Lule¢
17 D1245P CB,juta  23.6.2008 (droba) 2005 0,716 0,458 0,426 0,367 0,340 0,323 0,316 0,333 0,328 0,324 0,320




18 D1250 L CB, juta 6.8.2009 2009 0,218 0,228 0,222 0,226 0,227 0,227 0,228 0,228
19 D4705 108,10 P CB, juta 22.7.2009 0/4 Tovagov 2009 0,365 0,360
20 DA4705 116,65 P CB juta 2272000 o03g . (térkopisek), 4/8 0 0371 0343 0319 0312 0,306
’ i - i Podhtira (droba), 8/16 i : : : :
21 DA4705 118,99 P CB,juta 2272009 043  1l/22ZHrablivka — 5p0q 0,363 0,336
(droba), CEM Mokra
22 D5136,6 P CB, juta 11.4.2010 0,48 0/4 4/8 Tlu¢na 1997 0,579 0,394 0,365 0,356 0,342
(Sterkopisek), 8/16
23 D592,2L CB, juta 11.4.2010 0,29  Litice (spilit), 16/32 1996 0,564 0,466 0,453
Trnci (spilit)
25 D11 36,568 L CB, juta 23.7.2008 0,61 Plafiany (rula) 1999 0,378 0,349 0,335 0,319 0,307
26 R35281,817P CB, juta 9.6.2008 0,37 Tovacov (Stérkopisek), 1997 0,555 0,340 0,317
- Bélkovice, Hrabuvka
27 R35281,968 P CB, juta 9.6.2008 (droba) 1997 0,459 0,406 0,390
CB,
28 R48 vyhlaz | ccc Nladitorniey 19102012 <03 0,370 0,343 0,331
29 R48 vyhlaz Il CB, hladitko  19.10.2012 <0,3 o 0,357 0,322 0,305 0,289
CB, S
30 R48jutazakr.lccc  kruhjutatnats 19.10.2012 0,40 = 0,370 0,352 0,334 0,312
r S
31 R48 juta zakr. Il CB, kruh.juta 19.10.2012 0,31 0/4 4/8 Tovasoy 0,391 0,358 0,341
32 R48juta CB,juta  19.10.2012 032  (itrkopisek), 8/16 0,331 0,308
CB, 11/22 Hrabuvka
33 R48 vyhlaz | ccc hladitko+nater 20.10.2012 <0,3 (droba), CEM Hranice 0,377 0,355 0,346
34 R48 vyhlaz Il CB, hladitko  20.10.2012 0,31 o 0,369 0,342 0,326
CB, S
35 R48jutazakr.lccc  kruhjutatnatd 20.10.2012 0,50 S 0,358 0,343 0,327
r 3
36 R48 juta zakr. Il CB, kruhjuta 20.10.2012 0,44 0,387 0,358 0,349
37 R48juta CB,juta  20.10.2012 0,45 0,431 0,395



, hodnot
g Asf. useky povrchova datum MTD pSV kamenivo obrusné pﬁé Y Hews
. oznaceni mista JV ﬁprava ziskani JV [mm] VrStVy dky 0.(0 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
O | oot [ 181t | 271t | 362t. | 453t | 543t | 634t. | 724t | 815t
38 D11913P SMA11  7.9.2008 61  Jakublovice (droba) 1996 0,430 0420 0423 0,403 0,392 0,382 0,374 0,377 0,369
39 DIxD2 rampa SMA 16 2008 47 Zelesice (amfibolity 1995 0,347 0,349 0,335 0,344 0,331
40 D2251P SMA11  8.8.2008 59 Luleg (droba) 1997 0,704 0,494
41  GA Frycajova Brno PA 8 2012 0,87 59 Lule¢ (droba) 11.11 0,224 0,361
4y GAOtakara PAS 2011 098 59 Luleg (droba) 2010 0,479 0,430
Sevéika Brno
PALL, PA8
43  GAJl obalovna VUt 13.9.2011 1,15 52  0/4,4/8 Randifov (rula) 8.11 0,309 0,387 0,380
44  GAJl obalovna SMAS8 1392011 1,08 52  0/4,4/8 Rancifov (rula) 8.11 0,233 0,380
45 GA Jl obalovna BBTM 4 13.9.2011 8.11
46 GAJl obalovna ACO4 1392011 0/4 Randifov (rula), 2/4 9™ 56870 405 0377
Vicenice (rula)
47 GAJl obalovna BBTM4  13.9.2011 0,60 8.11 0,236 0,278 0,274 0,269
48 GA Jl obalovna SMA 8 13.9.2011 0/4, 4/8 Rancitov (rula) 8.11
49  GAJl obalovna ACO4 1392011 0/4 Rancifov (rula), 2/4 g 19
Vicenice (rula)
50 GA JI obalovna PA1l  13.9.2011 52 0448, fr/l}lg)RanC‘mV 811 0,222 0,379
51 GA JI obalovna SMA8  13.9.2011 52  0/4, 4/8 Ranéifov (rula)  8.11
52 GA Jl obalovna PA11VUT 1392011 249 52 /4478, fr/JI;)Ranc“OV 811 0248 0325
53  1/38 177 remix 22.10.2010 1,02 52 Ranéitov (rula) 0,358 0,346 0,345
54 1/38 199 Zeletava SMA11  22.10.2010 1,20 Ranéifov (rula) 0,375 0,359 0,351
55  1/38 229 SMA11 22102010 1,67 54  Tasovice (piskovec) 0,471 0,457 0444 0,433 0,428
56  1/38 Kravsko SMA11 11112010 091 53  lasovice (piskovec)+ 0,466 0,406 0,388 0,378 0,368 0,362
Zelesice (amfibolit)
57 138 Greslovo Myto ~ SMA 11  11.11.2010 0,96 54 Tas"“";?l’;)Skove"* 0,421 0,402 0,395 0,387 0,379
58 R9 SMA 11 2010 1,11 rula 0,471 0,361 0,366




59 138 Zeletava SMA11 22102010 1,00 52 Rancifov (rula) 0,329 0320
60 1/38 194 SMA 11 22.10.2010 52 Rancifov (rula) 0490 0462
61 134 Skila V&z SMA11 642011 54 sula + rula 0,502 0340 0324
62 1/19 Chynov SMA1l 642011 126 55 0477 0327 0322
63 [ 1OTFANDacog G401l 073 55 sula 0,555 0,459 0,444
64 K;gtgabor'zaryb' SMA11 642011 058 52 Sedic 0,352 0,336
g5 V19 Mezifici - SMA11 642011 104 51 sula 0,438 0,313 0,303
Drazice
66 1/38x1/23 slurry seal 6.4.2011 1,23
R35P
67 Liberec,Vesec-DlI. SMA 11 10.8.2011 1,26 49 éedid 0,270 0,256
Most
68 R35 SMA1l 1082011 52 cedic 0,618 0,406
69 1/9 Zaksin SMA11  10.8.2011 47 sedic 0282 0258 0239
70 127 VelemySleves  SMA 11 1082011 087 47 cedic 0,253 0241
71 V7 Chomutov, SMA11 1082011 058 sedic 0411 0304 0,283
Lipska 1/13
72  Chomutov SMA 11 11.8.2011 1,38 50 éedid
73 1/7 Panensky Tynec  SMA 11 11.82011 074 51 cedic 0,565 0351 0322
74 R7P Knoviz SMA11 1182011 068 51 vépeneo 0371 0255 0245
75  GA MUK Kytin Eﬁg; 1182011 1,29 Zbraslav (spilit) 2009 0,387 0350
76 1/50 smer U.B. SMA1l  13.92012 53 droba, granodiorit 0516 0364 0355
77 1/50 smér Brno SMA 11 13.9.2012 52 droba, granodiorit 0,505 0,365
78 1/50x1/55 SMA11  13.9.2012 53 Lulet (droba) 0525 0416 0404
79 135 Staré¢ Mésto SMA 11 1012 030 52 fonolit, dedié 0,239 0187 0162
ptechod
80 gr’?]frad“ka z SMA 8S 1012 087 54 Luleé (droba) 2012 0332 0,351
GA Hradecka N
gL oo radec SMA 85 1012 076 55 Luleé (droba) 2012 0220 0336




GA Veslarska 1

82 o BBTM5A 1012 0,58 granodiorit, Jula 2012 0,373 0,296
83 (B}r’?];’eSlafSké 2 BBTM5A 1012 058 granodiorit 2012 0,394 0,345
84 GAKolists 1 Bmo . on- ™ 1012 056 granodiorit 2012 0362 0312
BBTM 5 A
85 GAKolite2Bmo ontt 1012 06l sula, granodiorit 2012 0,358 0,350 0,336
86 gﬁ OS"atOp'“kO"a BBTM8A 1012 074 52 granodiorit, 7ula 2012 0,341 0,336 0,326
87 Pisirky B MS SMA1l 2452013 droba (zvétrald) 1997 0336 0,330 0,320 0,321 0316
88 Pisirky B PJS SMA11 2452013 droba (zvétrald) 1997 0418 0,340 0,322 0311 0325
89 Hlinky SIT PJS SMA1l 2452013 droba (zvétrald) 2007 0417 0,393 0,379 0,372
90 Hlinky SIT MS SMA11 2452013 droba (zvétrald) 2007 0232 0,329 0,334 0,327 0325
91 Husovice A PJS SMA1l 2452013 droba 1998 0,288 0,270 0,269 0,269
92 Husovice A MS SMA1l 2452013 droba 1998 0356 0,324 0318 0,317 0314
93 Pardubice BL JS SMA11l 942013 cedic + zula 0,447 0355 0,346 0,344
94 Pardubice B2MS  SMA1l  9.4.2013 cedic + zula 0,504 0,381 0374
95 Pardubice B3MS  SMALl  9.4.2013 cedic + zula 0,503 0,384 0376
96 Pardubice BAMS  SMA1l  9.4.2013 cedic + zula 0472 0361 0,353 0,349
97 Pardubice H1JS SMA1l 942013 sula + diorit 0,406 0,346 0,339 0,408
98 Pardubice H2MS  SMA1l  9.4.2013 sula + diorit 0,428 0,360 0353
99 Pardubice H3MS  SMA1l  9.4.2013 sula + diorit 0481 0401 0392
100 Pardubice H4MS  SMA 1l  9.4.2013 sula + diorit 0,477 0404 0393 0388



hodnoty ppws

¢. Kameniva lom, roz pustény datum PSV kamenivo
oznaceni mista JV vyvrt
1. (90 000 cyklt)
101 piskovec L Tasovice 2010 57 piskovec 0,431
102 drobalL Luled 2010 droba 0,371
103  rulaL Rancifov 2010 52  rula 0,334
104 ZulaL Lhota Rapotina 2010 ktemenny diorit 0,309
105 cCedi¢ L Libochovany 2010 Cedic 0,210
106  amfibolit L Zelesice 2010 47 amfibolit 0,224
107  vapenec L Lanov 2010 vapenec 0,143
108  tézeny pisek L Zalezlice 6.09 tézeny pisek 0,531
109  drceny pisek L Zalezlice 6.09 drceny pisek 0,636
110  piskovec + amfibolit V 138 T+Z 11.2010 53 piskovec + amfibolit 0,351
111  piskovec + zula V 138 Tas c+s 11.2010 54  piskovec + zula 0,361
112  piskovec V 138 Tas vyvrt 10.10 55 piskovec 0,447
113 ZulaV 5a1/19 JC+Vys AY4 8.11 Zula 0,293
114  granodiorit V 1/50 sm. Brno V 10.12 52  droba, granodiorit 0,307
115 granodiorit V 1/50 sm U.B. V 10.12 53 droba, granodiorit 0,301
116 drobaV 1/50x1/55 V 10.12 53 droba 0,331
117 ZulaV 2b 1/19 Lejékov kiiz. 8.11 rula 0,342
118 melafyr L Kostalov L 11.12 55  melafyr 0,335
119 granulit L Plesovice L 11.12 52 granulit 0,313
120  kfemenny porfyr L Téskov L 11.12 51 kiemenny porfyr 0,324
121  rulaL Vicenice 1. 413 rula 0,305
122 rulaL Vicenice I1. 4.13 rula 0,295
123 rulaL Vicenice III. 4.13 rula 0,301
124 rulaL Vicenice IV. 413 rula 0,319
125 piskovec L Tasovice 1. 4.13 piskovec 0,389




126  piskovec L Tasovice II. 4.13 piskovec 0,381
127  7ula, granodiorit L Chvaletice I. 4.13 zula, granodiorit 0,310
128  Zula, granodiorit L Chvaletice II. 413 zula, granodiorit 0,357
129  Zulo-rulaL Bily Kamen 1. 5.13 zulo-rula 0,306
130  Zulo-rulaL Bily Kamen II. 5.13 zulo-rula 0,308
131 biotickd rula L Cerna Skala I. 5.13 bioticka rula 0,394
132 bioticka rula L Cerna Skala II. 5.13 bioticka rula 0,380
133 diabas L Chrtniky 5.13 diabas 0,373
134 droba L Lule¢ L. 5.13 droba 0,419
135 drobalL Lule¢ II. 5.13 droba 0,436
136 dioritL Masty 5.13 diorit 0,267
137 drobalL Jakubcovice 1. 5.13 droba 0,455
138 drobalL Jakubcovice II. 6.13 droba 0,445
139  melafyr L Kostalov 6.13 melafyr 0,317



