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Pouzivani recyklati do konstrukénich vrstev vozovek se pomalu stava hlavnim tématem pfi vystavbé pozemnich
komunikaci. Zkouseni a pouziti téchto materialil v konstrukcich vozovek v§ak mize byt odlisné oproti vozovkam
znovych materiald. Proto tento prispévek pojednava o problematice pouzivani recyklati, a to zejména asfaltovych,
v konstrukénich vrstvach vozovek.

V hlavni ¢asti se Clanek zaméfuje na zkouSeni celého vozovkového souvrstvi pomoci Full-Scale modelu.
V dalsi c¢asti piispévku jsou vysvétleny divody pro zavedeni tohoto modelu pii zkouseni vozovek a je shrnuta
vybrana zahranicni literatura o dané problematice. V zavéru ¢lanku jsou pak uvedeny mozné budouci metody,
které by mohly byt vyuzity ke zpfesnéni ziskanych vysledki méteni a priblizeni modelu ke skutecnym
podminkam.
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Abstract

The utilisation of recycled materials in pavement construction layers is slowly becoming a major issue in road
construction. However, the testing and use of these materials in pavement structures may be different from
pavements made of new materials.

Therefore, this paper discusses the issue of using recycled materials, especially reclaimed asphalt, in pavement
structures. In the main part, the paper focuses on testing the entire road structure using a Full-Scale model. The
next part explains the reasons for implementing this model in pavement testing and summarizes the selected
foreign literature on the subject. The paper then concludes with possible future methods that could be used to
improve the obtained measurement results and to bring the model closer to the actual conditions.
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1 UVOD

Recyklace se v dnesni dobé stava jednim z nejcastéji pouzivanych pojmi na svété, a proto neni divu, Ze jiz pronikl
i do oblasti silni¢niho stavitelstvi. Vyuzivani recyklovanych materialti v konstrukcich pozemnich komunikaci, a to
od podlozi az po krytové vrstvy, se stava stale Castéj$im, a to jak z divodu nedostatku kvalitnich surovych
materialti nebo kvili ochrané zivotniho prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od surovych materialti je kvalita a slozeni kazdého recyklatu odlisné a Casto
nezname, je aktudlné obtizné obsahnout jejich moznosti pouziti pouze pomoci predpisti a norem. Zarovei neni
vzdy mozné na téchto materialech provadét funkéni ¢i empirické zkousky jako u novych materiald, respektive
jejich vysledky nemusi byt vzdy dostatecné vérné. A praveé diky vyse uvedenym divodiim je potieba zavést dalsi
doplnujici zkusebni postup, ktery prokaze ¢i vylou¢i pouziti vybraného materidlu, respektive daného slozeni
vrstev, v konstrukci vozovky.

Tento proces by probihal ve zkuSebnim zatizeni, které zjednodusené simuluje realné zatézovaci podminky ve
vozovce, a prubézné snima zékladni tidaje o aktudlnim stavu vSech konstrukénich vrstev vozovky (teplota, prihyb
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vrstev, napéti v zdvislosti na hloubce, popf. vlhkost ¢i posun vrstev). Tato nameéfend data by pak byla porovnana
s daty naméfenymi na odpovidajici vzorové vozovce navrzené dle katalogu vozovek v TP 170, dodatek 1 [1].
Jednalo by se tak o viceméné porovnavaci metodu, ktera by urcila, zda dana skladba vozovky dokaze stejné, méné
¢i vice odolavat zatizeni nez referen¢ni skladba vozovky, skladajici se pouze ze surovych materialt.

2 PREHLED POUZIVANYCH ZARIZENI

Tato kapitola shrnuje vyuzivani Full-Scale modeld, respektive jejich obdob, ve svété. Vétsina z téchto modeld ¢i
zkugebnich mist se lisi od zkusebniho modelu vytvareného na Ustavu pozemnich komunikaci, a proto jsou zde
uvedeny pouze zakladni typy. Rozdily spocivaji pievazné v typu a zptsobu zatézovani, umisténi modelu, skladbé
vrstev nebo ve sledovanych hodnotach. Full-Scale model vozovky planovany na Ustavu pozemnich komunikaci
je uveden v nasledujici kapitole 3 Popis souc¢asného stavu.

Prvnim a zaroven nejpodobnéjsim typem modelu je model z Georgia Institute of Technology, ktery simuluje
zatizeni na vozovce, pficemz méfti svislé napéti ve vrstvach. Tento model v8ak vyuziva pouze statického zatizeni
a nesimuluje tak pfejezd vozidel a dynamickou odezvu souvrstvi [2].

Dal$im pomérné shodnym modelem je model od védcii z Harbin Institute of Technology v Cing, kteti pomoci
tohoto modelu méfili deformace na tiech zakladnich typech povrchu - cementovém betonu, cementem stmeleném
kamenivu a asfaltovém betonu. Jedna se vSak pouze o zatézovani jedné vrstvy a tento model nesimuloval celou
skladbu vozovky. [3]

Tteti a nejrozsitengjsi skupinou "modeld" vozovky jsou pak napiiklad: ALF - Accelerated Loading Facility
(Australie), HVS - Heavy Vehicle Simulator a APT - Accelerated Pavement Testing (USA) nebo MMLS - Model
Mobile Load Simulator (Svycarsko). Vétsinou se jedna o mobilni zatdzovaci zatizeni, slozené z nosné konstrukce
a jedné ¢i vice zatézovacich pneumatik. Tyto pneumatiky simuluji piejezd TNV a vyvozuji zatizeni na vybrany
zkuSebni Gsek. Jedna se bud’ o linearni pohyb jedné pneumatiky dopiedu a zpét, popi. o vyuziti vice pneumatik
pohybujicich se opakované za sebou. Ptiklady téchto zatizeni jsou zobrazeny na obrazcich — Obr. 1 Heavy Vehicle
Simulator a Obr. 2 Mobile Load Simulator MLS10 [4], [5].
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Obr. 1 Heavy Vehicle Simulator [4].
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Obr. 2 Mobile Load Simulator MLS10 [5].

178 http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.177



2. Dopravni stavby JUNIORSTAV 2022

3 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Popis Full-Scale modelu na Ustavu pozemnich komunikaci (UPKO)

Pro pochopeni problematiky je nutné si nejprve vysvétlit, co to je Full-Scale model vozovky a na jaké ucely ma
byt pouzivan. Jednd se o zkuSebni zafizeni slozené z kovovych piepazek, které dohromady tvoii krychli
o rozmérech cca 1,8 x 1,8 x 2,0 m. V tomto nadzemnim kvadru (v nékterych pfipadech muze jit o podzemni jamu),
se nachazeji jednotlivé vrstvy, stejné jako v konstrukci vozovky. Spodni ¢ast tvoti hlinité podlozi o mocnosti
0,8 m, na které navazuje spodni podkladni vrstva, tvofena stérkodrti SDA 0/32v tloustce 0,25 m. Pokud neni kladen
pozadavek na zkouSeni specidlniho typu podlozi, ziistavaji tyto vrstvy modelu neménné. Dalsi vrstvy se mohou
ménit, dle typu zkousené vozovky. V piipadé zkouseni tzv. referen¢ni vozovky, je model dale tvoten piislusnymi
vrstvami uvedenymi obvykle v katalogu vozovek v dodatku TP 170. Takto vytvofend vozovka by méla byt
zatézovana hydraulickym lisem se zatézovaci deskou o priméru 30 cm. Lis by mél model zatézovat silou
odpovidajici piejezdu primérného tézkého nakladniho vozidla (TNV), pfi¢emz zatéZzovaci kiivka bude navrzena
tak, aby simulovala piejezd péti samostatnych naprav. Frekvence zatézovani by méla byt v ¢ase zvySovana, a to
az do maximalni hodnoty, odpovidajici poctu piejezdi TNV pro danou tfidu dopravniho zatizeni (TDZ)
dle dodatku TP 170. V¥3e popsany Full-Scale model vozovky, ktery se nachazi v laboratofi Ustavu pozemnich
komunikaci VUT FAST, a ktery je aktudlné ve fazi vystavby, je zobrazen na obrazku nize — Obr. 3.

Obr. 3 Full-Scale model vozovky UPKO.

Vyuziti Full-Scale modelu (UPKO) pro zkousSeni recyklovanych vozovek

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu ¢lanku a v ptedchozich kapitolach, dany model zatim neni plné funkéni a pracuje se
na jeho zprovoznéni. Jednim z divodii jeho zprovoznéni byl pravé zvysujici se zdjem o pouzivani recyklatt
anovych technologii a jejich komplexni zkouseni. A pravé zvySujicimu se zajmu o recyklované materialy
nasvédéuji mnohé prace provadéné v soucasnosti na Ustavu pozemnich komunikaci. Struény piehled vybranych
praci z poslednich let je uveden v nasledujicich odrazkach.

Diplomové prace:

Charakteristické vlastnosti smésnych recyklati pro spodni stavbu pozemnich komunikaci [6]
Smésny recyklat do podlozi vozovek pozemnich komunikaci [7]

Vyuziti asfaltovych a betonovych recyklatti do pozemnich komunikaci [8]

Davkovani ozivovacich piisad do asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu [9]
Inovativni asfaltové smési pro obrusné vrstvy s pouzitim vys$$iho mnozstvi R-materialu [10]

Disertacni prace:

e Recyklace asfaltovych pojiv pomoci ozivovacich prisad [11]
e  Pouziti R-materialu do asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy [12]
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Vétsina z téchto praci se zabyva zkouSenim jednotlivych vrstev, respektive recyklovanych material
pouzitelnych do konstrukci vozovek. Na téchto materialech jsou sice pievazné provedeny piislusné funkéni ¢i
empirické zkousky, ale dlouhodobé tcinky a celkové ovéreni chovani téchto materiali a vrstev v realnych
podminkach vozovkového souvrstvi chybi. A pravé diky Full-Scale modelu bude mozné, obdobné jako
u zkuSebniho useku, avSak za jednodussich podminek v laboratornim prostiedi, zkouSet pravé toto chovani
a vzajemné reakce mezi jednotlivymi vrstvami.

Vyhodou Full-Scale modelu je pak jeho "snadné a rychlé" sestaveni a operativni moznost zmény slozeni
konstrukénich vrstev bez dal$ich omezujicich faktord, na rozdil od zkusebnich Gsekt v realném prostoru. U téchto
usekl mohou nastat problémy tykajici se napf.: aktualni klimatické situace (nelze pokladat konstrukeni vrstvy),
nefungujicich obaloven asfaltovych smési (v zimnich mésicich), omezeni provozu pii vystavbé a potieba vétsiho
mnozstvi mechanizace apod. Zaroven je u téchto usekd slozité ovlivnit aktudlni zatizeni pusobici na danou
konstrukei.

Vétsina z vyse uvedenych vlivii u Full-Scale modelu nenastava, avSak néktera feSeni mohou byt pro pfesnou
simulaci skuteéného stavu obtiznéji proveditelna. O tomto tématu je dale pojednavano v diskusi.

Ve Full-Scale modelu tak bude mozné zkouset jak nerecyklované vozovky, tak vozovky slozené z kombinace
vrstev recyklovanych a vrstev ze surovych materialt, tak celorecyklované vozovky. Hlavnim piinosem bude tedy
predevsim zjisténi vzajemného pusobeni vrstev jako uceleného prvku, a ne pouze jako samostatnych
nespolupiisobicich entit.

Instrumentace modelu

Kapitola instrumentace modelu popisuje pifedpokladané zakladni vybaveni Full-Scale modelu vozovky méficimi
pristroji a Cidly, kterd by méla slouzit k zaznamenavani zakladnich veli¢in popisujicich fungovani modelu.
Rozmisténi jednotlivych ¢idel vychazi z vyzkumu a ¢lankl v zahranicni literatute.

V modelu je planovano umisténi teplotnich ¢idel na povrchu krytové asfaltové vrstvy, uprostied asfaltového
souvrstvi a na jeho spodnim lici. Dale se predpoklada umisténi minimalné po jednom teplotnim ¢idle na kazdém
rozhrani vrstev, popf. ve stfedu kazdé vrstvy. Diky tomu bude mozné podrobné popsat vyvoj teploty po celém
svislém profilu vozovkového souvrstvi.

Dals$im planovanym typem cidel jsou tlakomérné krabice, které¢ by mély snimat vertikalni napéti v podlozi
a v jednotlivych podkladnich vrstvach. Priklad takového cidla je zobrazen na obrazku — Obr. 4.

Obr. 4 Priklad tlakomérné krabice pro snimdni vertikalniho napéti [13].

Tretim typem c¢idel by mély byt specialné upravené snimace horizontalniho pietvofeni, které jsou schopny
odolavat vysokym teplotam pii pokladce asfaltovych smési. Tato Cidla se umist'uji pravé do asfaltovych vrstev,
ato jak do obrusné (horni), tak podkladni (spodni) asfaltové vrstvy. Vzhledem k rotacni symetrii Full-Scale
modelu neni nutné méfit napéti ve vice nez v jednom horizontalnim sméru, na rozdil od zkusebnich tseki v terénu.
Piiklad takového snimace je uveden na obrazku Obr. 5 [15], [16], [17], [18].

Obr. 5 Priklad horizontalniho snimace pietvoteni do asfaltové smési [14].
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Prozatim poslednim planovanym ¢idlem je vlhkomér pro snimani vlhkosti v podlozi vozovky. Toto ¢idlo by
mohlo byt pouzito v pozdé€jsim vyzkumu, kdy by dochazelo k simulaci zavodiiovani a opétovnému odvodiovani
podlozi.

Pro lepsi pochopeni rozlozeni napéti a ptretvoreni ve vrstvach vozovky a s tim souvisejici rozmisténi ¢idel, je
na obrazku — Obr. 6 — zobrazen zjednoduseny piiklad chovani bézného vozovkového souvrstvi pii zatizeni.
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Obr. 6 Rozlozeni napéti od zatizeni ve vozovce [19].

4 DISKUZE

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, Full-Scale model vozovky miize pomérné kvalitné slouzit
ke zkouméni redlného chovani vozovkového souvrstvi, a to pomérné snadno v laboratornich podminkach, bez
nutnosti vystavby zkuSebniho tseku. Je ale zcela jasné, Ze i pfes mnoha pozitiva se jedna pouze o zjednoduseny
model, ktery nemtze plné nahradit zkouSeni realné vozovky. Proto jsou v nasledujicich odstavcich uvedena
pozitiva i negativa, a s nimi se pojici dalsi planovany vyzkum, kterym bude mozné dany Full-Scale model ptiblizit
vice realité.

V samém zafatku vyzkumu je planovano vytvofeni zakladniho, bézné pouzivaného souvrstvi - typu
ACO/SMA 11 S, ACL 16/22 S, ACP 22 S, MZK a SD (DO-N-1), na némz bude model ovéien a zkalibrovén.
Vyvozované zatizeni bude v n€kolika cyklech zvySovano az na, pfipadné za maximalni hranici TNVy. V zacatku
bude osazeno pouze nékolik teplotnich, deformaénich a napétovych ¢idel, ktera budou dle potieby dopliovana.
Veskeré skladby budou ze zaCatku zkouseny a porovnavany pouze pii konstantni, pfedem zvolené teploté.
K tomuto kroku je prozatim piistoupeno z divodu absence dostatecné vykonného chladiciho aparatu.

V nasledujicich letech je planovano rozsifovani a zptesnovani zkusebniho modelu. Mohlo by dojit k nahrazeni
zatézovaci desky zkusebni dvounapravou s pneumatikou, zavedeni simulace klimatickych podminek za pomoci
chladici/vyhtivaci komory a kropeni povrchu vodou. Jednou z mnoha dal§ich moznosti rozvoje Full-Scale modelu
je simulace stoupani hladiny podzemni vody zatapénim podlozi vozovky vodou. V neposledni fadé pak muzou
byt ve zkuSebnim zafizeni zkouSeny nejen samostatné vrstvy, ale napi. i spoluplisobeni vyztuznych siti
do asfaltovych vrstev ¢i riznych geosyntetik.

5 ZAVER

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, Full-Scale model vozovky muze simulovat zatézovani
vozovkového souvrstvi, ovéfovat jeho chovani, a to jak vizualné, tak pomoci naméfenych hodnot. V kombinaci
s vhodné zvolenymi funkénimi a empirickymi zkouskami jednotlivych vrstev a materiald, lze ziskat pomérné
ptesny obraz o fungovani dané vozovky, respektive jeji porovnani s odpovidajici, pfedem ozkousenou vozovkou
z katalogu vozovek. Na rozdil od zkuSebniho useku "in situ", dokdze model pomérné snadno reagovat na zménu
parametrt kladenych na model, at’ uz se jedna o slozeni vrstev nebo Groven, druh a etnost zatézovani.

Zavérem je vhodné uvést, 7e Full-Scale model na Ustavu pozemnich komunikaci je stile v zacatcich své
existence, a proto je tento ¢lanek spise stru¢nym shrnutim dané problematiky a plant dalsiho vyzkumu. Diivodem
pro jeho zprovoznéni je mimo jiné praveé naristajici mnozstvi novych recyklovanych materialt, a z toho plynouci
fada inovativnich vozovkovych vrstev, jejichz "funkcionalitu" ve skladbé vozovek nelze vzdy ovéfit nebo vyvratit
pouze pomoci aktualné dostupnych zkousek.

Cilem tedy aktualné neni pouze méfit hodnoty napéti a deformaci a popisovat jejich rozd€lni v daném souvrstvi,
ale zejména vzdjemné porovnavat a posuzovat tyto "nové typy vozovek" s bézn¢ pouzivanymi vozovkami,
a to nejen pomoci naméfenych parametrd, ale také i vizualni kontrolou, popf. provedenim navazujicich zkousek
na porusenych vrstvach.
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