Prevence mrazovych trhlin ve vozovkach z asfaltovych smési

(Podklad pfri tvorbé nové evropské normy pro zkouseni asfaltovych smési — EN 12697-44)
(Michael P. Wistuba, StralBe und Verkehr, ¢. 10/2006, str. 20 — 23)

Mrazové trhliny patfi k rozhodujicim druhiim poSkozeni kryt(i vozovek z asfaltovych smési. NejCasté;si
priinou je vysoké dopravni zatizeni pfi chladnéjSim pocasi. Pomoci numerické modelace (simulace)
a experimentalnich metod je mozné simulovat situace extrémniho zatizeni podobné realité. Simulace
umoznuje posouzeni odolnosti proti vzniku mrazovych trhlin asfaltové smési a systematickou
optimalizaci struktury asfaltového krytu.

Asfaltova smés v dusledku svych elasticko viskdznich materialovych vlastnosti vykazuje pfi vysokych
teplotach nizkou a pfi chladu vysokou viskozitu. Pokud poklesne teplota, zvySuje se elasticita a tuhost,
zatimco soucCasné klesa relaxacni schopnost, coZ znamend, Ze napéti se sniZi vnitfnim proudénim.
Tim, Ze je zabranéno termickému srazeni, vznikaji pfi ochlazovani tzv. kryogenni tahova napéti, ktera
jsou pfi extrémnim pocasi tak velka, ze prekroCi pevnost v tahu asfaltové smési a vedou k tvorbé trhlin
v blizkosti povrchu. Trhliny pozvolna prostupuji dold a snizuji erozivnim plsobenim vnikajici vody
Zivotnost konstrukce vozovky.

Obzvlaste kritické je rychlé ochlazeni pfi nizké teploté. Mrazové trhliny se tvofi kvili napéti ve vozovce
v podélném sméru prevazné napfi¢ ke sméru jizdy. ZkuSenosti ovSem ukazuji, ze v kombinaci
s vysokym dopravnim zatizenim vznikaji trhliny také ve sméru jizdy, jak v jizdnim pruhu, tak i mimo
podminénych dopravnim zatizenim, které na horni strané obrusné vrstvy vozovky dosahuji
maximalnich hodnot. To je nasledovné ukazano na numerické simulaci situace extrémniho zatiZzeni na
konkrétni konstrukci vozovky.

Numericka modelace

Pomoci numerického modelu se podafilo simulovat extrémni zatizeni asfaltové vozovky, které muaze
vést ke vzniku mrazovych trhlin. Byly vypocitany napéti a deformace v konstrukci vozovky v zavislosti
na teplotné proménlivych materialovych parametrech podobnych realité a byly lokalizovany vrcholy
napéti. Pro nasledujici numerickou analyzu napéti byla simulovana konstrukce vozovky na obrazku 1.
Zobrazeny model struktury konstrukce vozovky byl analogicky krealné situaci dvakrat zatizen,
termickym zatiZzenim (i) v dusledku ochlazeni po del$i ¢asovy Usek (v modelu variabilné 1 hodina az
10 hodin) a nahodilym dopravnim zatiZzenim (ii) (v modelu osové zatizeni 100 kN, 115 kN, pfip.
140 kN).
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Obrazek 1 — Model struktury zvolené konstrukce vozovky

K modelaci termického zatiZzeni mohou byt vyhodnoceny hodnoty ochlazeni vzduchu pro teplotni
poméry pod 0 °C z dat dlouhodobého pozorovani v meteorologickych stanicich (pfiklad klimatickych
podminek v Rakousku viz obrazek 2).



Meteorologicka stanice Aigen im Ennstal
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Obrazek 2 — Extrémni hodnoty ochlazeni v Rakousku naméfené v meteorologické stanice
Aigen im Ennstal (640 m)

Z hodnot ochlazeni vzduchu Ize pomoci rovnice energetické bilance nejprve vypodcitat teplotni
charakteristiky na povrchu vozovky a dale pomoci Fourierovy rovnice vedeni tepla a se zohlednénim
termickych vlastnosti stavebnich materiall i rozloZeni teploty v konstrukci vozovky (viz [1], [2]). Pfitom
je teplota zemé v hloubce 2 m povaZzovana za konstantni (rozliSeni mezi zimou a pocatkem jara podle
[1])- Vysledkem termické simulace jsou teplotni profily v konstrukci vozovky v rozdilnych &asovych
intervalech, na obrazku 3 je pfiklad pro zvolenou konstrukci pfi ochlazeni z0 °C na -10 °C, z-10 °C
na-15 °Caz-20 °C na-23 °C bé&hem 1 hodiny (a) a b&€hem 10 hodin (b).
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Obrazek 3 — Rozlozeni teploty v hloubce z v dlsledku ochlazeni povrchu vozovky

Pozvolny vyvoj kryogenniho tahového napéti pfi ochlazovani je v modelu zohlednéno teplotni
zavislosti materialovych parametrd asfaltovych vrstev. Pomoci exponencialniho modelu (Power-Law
model PML) je mozné chovani asfaltové smési pfi hlubokych teplotach v zavislosti na teplotnim profilu
v pfislusném okamziku dostate&né presné popsat [2], [3]. Funkce exponencialniho modelu zni:

JI{)=1/E, + J,(t/7)

kde Eo [MPa] je elasticky modul asfaltové smési pro nizké teploty a vysoké frekvence;
k konstanta;
Ja [1/MPa] ohebnost pfi te€eni J, pfi dobé zatizeni t = T;
T [s] teplotni zavislost na poklesu teploty.

VeSkeré modelové parametry je mozné odvodit z materialovych zkouSek na zkuSebnich télesech
z asfaltovych smési: dynamické zkousky tuhosti pfi rozdilnych frekvencich a teplotach slouzi
k popsani kratkodobého chovani asfaltové smési, staticka kfivka teCeni pfi konstantnim zatizeni pfi
riznych teplotach se vztahuje na charakterizaci dlouhodobého chovani [3].

Materidlové chovani nestmelenych vrstev je modelovano Cisté elasticky. Jejich nosnosti jsou
povazovany za konstantni, pfi€emz v modelu jsou rozliSeny dvé situace: scénaf na pocatku jara
s menSi nosnosti a zimni scénar s vy8Si nosnosti (E-modul podle [4]).



Termomechanicka analyza napéti

Vypocet napéti a deformaci v konstrukci vozovky, pro které je v této studii pouzit program analyzy
koneénych prvki FEAP (Finite element analysis programm) [5], nasleduje ve dvou krocich. Nejprve je
simulovana pozvola tvorba kryogennich napéti v disledku proménnych teplotnich profilll a teplotné
zavislych reakci materidlu. Na konci doby ochlazeni je model spontanné zatéZovan dopravnim
zatizenim. Vysledkem jsou vyslednd celkova napéti a celkové deformace v jednom bodé konstrukce.
Na obrazku 4 je znazornén vodorovny prifez tésné pod povrchem vozovky s rozdélenim tahového
napéti, které je pro analyzu mrazovych trhlin rozhodujici. Obrazek ukazuje ¢asové zavisly narust
kryogennich napéti, prekryvajici se napéti z dopravniho zatizeni a mista vrcholl napéti, které se
nachazeji tam, kde jsou také v praxi mrazové trhliny v podélném sméru nejastéji pozorovany: mezi
jizdnimi pruhy a stfedem vozovky.
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Obrazek 4 — Numericka analyza ukazuje vrcholy napéti mezi jizdnim pruhem a stredem vozovky

Pfednosti numerické analyzy je moznost rozvrhnout kryogenni napéti a napéti podminéna dopravnim
zatizenim v zavislosti na situaci zatizeni. Na obrazku 5 jsou pro srovnani vysledky rozdilnych scénar
ochlazeni, kdy dolni konec sloupce pfedstavuje kryogenni napéti a horni konec celkové napéti
povrchu vozovky. Ochlazeni z -10 °C na -15 °C b&hem jedné hodiny uvadi smérodatné maximalni
celkové napéti (Eerny sloupec). Pokud by pro tento scénar ochlazeni bylo zvy3eno osové zatiZzeni ze
100 kN na 115 kN, pfip. 140 kN, tak by zfetelné stoupla také vysledna napéti (obrazek 5).
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Obrazek 5 — Numericka analyza ukazuje vrcholy napéti mezi jizdnim pruhem a stredem vozovky

Na zakladé vysledku numerické simulace je mozné téméf realné napodobit zatizeni vozovky
v disledku ochlazeni a dopravniho zatizeni ve zkouSce tahovym napétim v laboratofi. Pfi zkouSce je



zkuSebni téleso z asfaltové smési vystaveno periodickému tahovému zatéZzovani s konstantni
amplitudou az dojde k jeho poruseni. Zkusebni podminky jsou stanoveny pomoci vysledkd numerické
simulace: minimalni periodické kmitani, tzv. dolni napéti odpovida kryogennimu tahovému napéti.
Maximalni periodické kmitani, tzv. horni napéti je celkové napéti superponované o mnozstvi napéti
z dopravniho zatiZzeni (obrazek 6).
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Obrazek 6 — Zkouska mijivym tahovym napétim: Zkouseni asfaltové smési na odolnost proti
tvorbé mrazovych trhlin pfi dopravnim zatizeni

Vysledkem zkouSky tahovym napétim je celkovy poclet zatiZzeni k dosazeni poruSeni zkuSebniho
télesa pretrzenim nebo Unavou. Tato charakteristika umozfiuje posouzeni a sefazeni rliznych druh(
asfaltovych smési podle odolnosti proti tvorbé mrazovych trhlin a pfi zatizeni dopravou. Zkouska
mijivym tahovym napétim poskytuje pfedpoklady pro systematickou optimalizace smé&si a struktury.
Asfaltovou smés je mozné na zakladé vysledk(l simulace a zkous$ky pfizpusobit pro pfedpokladanou
konstrukci vozovky podle klimatického a dopravniho zatiZzeni a tak minimalizovat nebezpe¢i vzniku
mrazovych trhlin.

Obrazek 7 — Podélna trhlina na asfaltovém krytu vozovky, vznikla v disledku rychlého
ochlazeni a vyssiho dopravniho zatizeni

Souhrn a vyhled

Pfi nizkych teplotach, rychlém ochlazeni a vy$§im dopravnim zatizeni mlze dojit ke kritickym
hodnotam zatizeni povrchu vozovek mezi jizdnim pruhem a stfedem vozovky, coz vede ke vzniku



podélnych trhlin ve vozovce. Pfedstaveny numericky model umoZiuje popsat reologické chovani
asfaltové smési v zavislosti na teploté a dopravnim zatizeni a analyzovat situace kritického zatizeni.
Soucasné poskytuje potfebné vstupni veliCiny pro zkouSeni odolnosti smési proti vzniku trhlin ve
zkousce mijivym tahovym napétim. Tak je k dispozici vypovidaci nastroj na charakterizaci a posouzeni
vlastnosti asfaltovych smési pfi nizkych teplotach a nasledné k systematické optimalizaci struktury
asfaltového krytu.

Predstavené numerické a experimentalni metody mohou byt predlozeny jako podklady pro
normativni Upravu zkousky vlastnosti pfi nizkych teplotach asfaltovych smési. Odpovidajici
doplnéni normalizaéniho dila, které obsahuje v predlozené podobé normalizované zkousky
asfaltovych smési pro vlastnosti tuhosti, inavy a deformace, je v souéasné dobé pripravovano.
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