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Metodika pro stanoveni soucinitele tfeni po

ohlazeni —cementobetonové kryty

Metodika vznikla v rdmci feseni projektu TACR TA02030479 Zavedeni zrychlené laboratorni metody
podle prEN 12697-49 k méreni protismykovych vlastnosti povrchi vozovek a jejich vyvoje v zavislosti

na dopravnim zatiZeni pro sniZzeni nehodovosti a prodlouzeni Zivotnosti obrusnych vrstev.
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1. CiL METODIKY

Protismykové vlastnosti povrchu vozovky jsou podle CSN 73 6177 méfeny a hodnoceny na novych
vozovkach pro prejimku praci, na konci zaru¢ni doby a déale se provadi méreni pro zjiSténi provozni
zpUsobilosti pozemnich komunikaci a letistnich ploch. Pfi méfeni na konci zaruc¢ni doby, ktera je
béiné 5 let, ale neni vyjimkou ani 10 let, bylo zjisténo, Ze hlavné na pozemnich komunikacich s
velkym dopravnim zatizenim tézkymi vozidly, je problémem zajistit pozadovanou klasifikaci
hodnoceni protismykovych vlastnosti. Cilem metodiky je tedy popis zkusebniho postupu, ktery
pomoci simulace dopravniho zatiZzeni v laboratofi umoziiuje predikci vyvoje protismykovych
vlastnosti povrchu cementobetonovych krytl jak na vyvrtech ze stavajicich vozovek, tak na vzorcich

pfipravenych v laboratofi.

2. VLASTNI POPIS METODIKY

2.1. Zdlvodnéni potifeby nového zkusebniho postupu

Provedené vyzkumy prokazaly souvislost mezi nedostate¢nymi protismykovymi vlastnostmi povrchu
vozovky a zvySenou dopravni nehodovosti (obrazek 1). Proto jsou protismykové vlastnosti dnes stale
Castéji pravidelné sledovany na novych i stdvajicich vozovkach. | kdyZz pocatecni kvalita
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky je na poZadované uUrovni, tak plsobenim dopravniho
zatizeni muZe dochazet k rychlému poklesu hodnot soucinitele tfeni a tim i hodnoceni
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. Zivotnost protismykovych vlastnosti byla doposud
odhadovana pouze na zakladé dlouhodobych méreni daného povrchu vozovky. ZkuSebni metoda
podle CSN EN 12697-49 , Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 49:
Stanoveni soucinitele tfeni po ohlazeni” umoznuje laboratorni stanoveni vyvoje soucinitele treni v
zavislosti na poctu cykll ohlazovani, které simuluji dopravni zatiZzeni nejen na asfaltovych smésich,
ale i na cementobetonovych krytech. Zkousku Ize provadét na vyvrtech z jiz zhotovenych vozovek,

pfipadné i na vzorcich zhotovenych v laboratofi.

CSN EN 12697-49 sice popisuje zkusebni zafizeni a konkrétni prib&h procesu méfeni soucinitele
tfeni, nestanovuje ale, jak nakladat s vysledky zkousky. Norma nepopisuje Zadnou souvislost mezi
daty ziskanymi v laboratofi a soucinitelem tfeni mérenym dynamickym méficim zafizenim na
vozovce. Také laboratorni simulace dopravniho zatiZzeni neni prevedena na pocet vozidel a vysledny
vyvoj soucinitele tfeni po ohlazeni nelze tedy nijak prepocitat na Zivotnost protismykovych vlastnosti
povrchu vozovky. Samotné vyhodnoceni mérenych dat neni dostatecné vysvétleno. Tato metodika

tedy dopliuje normu o vztah mezi vysledky laboratorniho méreni a vysledky ziskanymi pfimo na
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vozovce dynamickym meéficim zafizenim. Dale stanovuje prepocet poctu cykld ohlazovani na
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Hodnoceni protismykovych viastnosti klasifikacnim stupném

Obrdzek 1 — Relativni nehodovost podle hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

na cementobetonovém krytu ddlnic

Obrdzek 2 — Zarizeni pro méreni soucinitele tfeni po ohlazeni
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3. STANOVENI SOUCINITELE TRENI PO OHLAZENI

Postup zjistovéni soucinitele tieni po ohlazovani je popsano v CSN EN 12697-49, metodika proto

obsahuje jen jeho stru¢né shrnuti. Metodika byla zpracovana pro verzi normy ze srpna 2014.
3.1. Pripravavzorku

Zkusebnimi vzorky mohou byt vyvrty z vozovky o priméru 225 mm nebo zkusebni télesa pfipravend v
laboratofi (obrazek 3). CSN EN 12697-49 doporucuje povrch vyvrtil z novych vozovek pred zkousenim
otryskat piskem. U cementobetonovych krytl ale neni na povrchu asfaltové pojivo, takZe se piskovani

neprovadi.

Obrdzek 3 — ZkuSebni vzorky — vyvrty z vozovek (vlevo a uprostred), vzorek vyrobeny v laboratofi (vpravo)

V ramci vyzkumného projektu byla ovéfovana vyuzitelnost zkousky ,Stanoveni soucinitele tfeni po
ohlazeni” na rlGznych typech povrchovych Uprav cementobetonovych krytli. Ukazalo se, Ze vozovky
s cementobetonovym krytem texturovanym v jednom sméru (pricna stridz, tazena juta atd.) nelze
srovnavat s cementobetonovymi kryty, které maji povrch sobnazenym kamenivem. Na
cementobetonovych krytech s povrchem texturovanym podélné nebo pficné pneumatika
dynamického méficiho zafizeni vidy prejizdi kolmo nebo podélné vici vytvorené texture, zatim co
laboratorni méfici hlava rotuje, a proto je jeji pohyb vzhledem k texture odlisny (obrazek 4). Takto

texturovana zkusebni télesa lze vyuzit ke vzajemnému srovnani napf. vice rlznych materialQ, nelze

na né ale uplatnit vztahy, které jsou uvedené v této metodice.
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Obradzek 4 — Vyvrt z betonové vozovky s povrchem upravenym jutou a vyznacenou stopou kluznych patek

3.2. Ohlazovani

U novych cementobetonovych krytl jsou obvykle naméreny vysoké hodnoty soucinitele tfeni. Proto
se doporucuje zahdjit zkousku procesem ohlazovani, protozZe pfi méreni pocatecniho soucinitele tfeni

by mohlo dojit k poskozeni méficich patek.

Ohlazovaci hlava se tfemi komolymi pryZzovymi kuzeliky se roztoci na pozadované otacky a pritiskne
se k povrchu vzorku definovanym pftitlakem. Soucasné se na vzorek privadi smés vody a kiemenné
moucky ve stanoveném mnozstvi. Podle CSN EN 12697-49 je jeden cyklus ohlazovani obvykle roven
90 000 pojezdl kuZeliky. Pro jiné ucely pripousti také 4 500, 7 500, 15 000, 22 500, 30 000, 45 000,
135 000, 180 000, 225 000 a 270 000 pojezdu. Kdy pouZit jiny pocet pojezdi norma nespecifikuje.

3.3. Meéreni soucinitele treni

Méfici hlava s gumovymi patkami se roztoéi na rychlost 100 km/h a poté se spusti na povrch vzorku
s definovanym pfitlakem. Po spusténi jiz neni mérici hlava dale roztdcena a zpomaluje se pouze
plsobenim tfeni mezi gumovymi patkami a povrchem méreného vzorku. Po celou dobu zpomalovani
méfici hlavy se méfi kroutici moment M. Pfed méfenim a po méreni na zkouseném vzorku se musi

zjistit soucinitel tfeni na kontrolni sklenéné desce.
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3.4. Vypocet soucinitele treni

Vysledkem méfeni je pribéh krouticiho momentu M v zavislosti na rychlosti pfitisknuté a zpomalujici
se mé¥ici hlavy. Pro vypocet soucinitele tfeni slouZi nasledujici vztah:

M

H=253.009

EN 12697-49 uvadi ve vzorci nespravnou hodnotu poloméru kruznice, kterou opisuji méfici patky

(0,9 m), v CSN EN 12697-49 je uvedena spravna hodnota 0,09 m.

Graf zavislosti soucinitele tfeni u na rychlosti je nutné proloZit polynomem 6. stupné. Vysledny
soucinitel tfeni um je stfedni hodnota soucinitele tfeni z polynom0 proloZenych grafy pfi rychlosti

60 km/h.
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Obradzek 5 — Graf pribéhu soucinitele tieni v zavislosti na rychlosti s proloZenim polynomem 6. stupné pro oblast

dat 100 — 0 km/h
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Obrdzek 6 — Graf priibéhu soucinitele treni v zavislosti na rychlosti s proloZzenim polynomem 6. stupné pro oblast

dat 95 -5 km/h

Z grafli na obrazcich 5 a 6 je patrné, Zze na pocatku a na konci zpomalovani méfici hlavy maji hodnoty
soucinitele treni velky rozptyl. Norma neuvadi, zda se mohou i tyto hodnoty pouzit pfi proloZeni
polynomem ¢i nikoliv. Jejich zahrnuti do vyhodnoceni ale mlze negativné ovlivnit vysledny polynom,
coz je patrné i z grafu na obrazku 5. Podle zkuSenosti je vhodné uvaZovat pouze oblast dat, kde je

soucinitel tfeni stabilni a rovnhomérné klesajici (rychlost ptiblizné 95 — 5 km/h).

Hodnota um se jesté koriguje za pomoci vysledkd zjisténych na kontrolni sklenéné desce:

Hrap = Um — Ukm T Uref

kde: urar je korigovany soucinitel tfeni pro jednotlivé méreni,
Um soudinitel tfeni pfi rychlosti 60 km/h,
Ukm pramér z hodnot soucinitele tfeni namérenych na kontrolni sklenéné desce

pfed a po méreni na vzorku,

Uref znama hodnota soucinitele tfeni na kontrolni sklenéné desce.

3.5. Vztah meazi laboratornim mérenim soucinitele treni a mérenim soucinitele

treni dynamickym méficim zafizenim na vozovce

Protismykové vlastnosti povrchu vozovky jsou charakterizovany soucinitelem podélného treni F,

ktery je zjistovan dynamickymi méficimi zafizenimi pfimo na vozovce za provozu. Vlastnosti téchto
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v

dynamickych méficich zatizeni jsou samoziejmé odlisné, a proto méfi i rozdilné hodnoty soucinitele
tfeni. Proto je nutné pro stanoveni vztahu mezi hodnotami soucinitele tfeni po ohlazeni Lgap
ziskanymi laboratornim mérenim na vzorku a hodnotami soucinitele podélného treni F, ziskanymi
dynamickym mérenim na povrchu vozovky, ze které byl laboratorni vzorek odebran, a zvlasté pokud
chceme také pouzivat hodnoceni podle p¥ilohy A €SN 73 6177, pouzit narodni referenéni méFici

zafizeni, z jehoZ hodnot je hodnoceni stanoveno. Jiné méfici zatizeni mizZe byt pouZito jen v pfipadé,

Ze ma stanoven prevodni vztah na hodnoty ndrodniho referenéniho zafizeni.

Dynamicka méfici zafizeni jsou také odlisna od laboratorniho zafizeni pro zjisténi soucinitele tfeni po
ohlazeni, napt. rlzny pfitlak na méfici kolo/hlavu, jiny materidl méfici pneumatiky/kluznych patek
atd. Proto neni mozné primo porovnavat hodnoty ziskané v laboratofi a na vozovce. Za timto Gcelem
byl stanoven prepocitaci vztah mezi soucinitelem tfeni po ohlazeni urap a soucinitelem podélného
tfeni Fp zjiSténym narodnim referenénim zafizenim, aby bylo moZné laboratorni predikci soucinitele
tfeni, a tim i Zivotnosti protismykovych vlastnosti, pouzit k ovéreni cementobetonovych krytd pred

jejich pouzitim pfi vystavbé nebo opravach pozemnich komunikaci.

Pro stanoveni vztahu mezi mérenimi na vozovce v laboratofi bylo odebrano celkem 26 vyvrt( z
vozovek s rdznym povrchem (SMA, CB kryt s obnazenym kamenivem, rliznd kameniva v obrusné
vrstvé). Tyto typy povrchl je mozné vzajemné srovnavat, protoze maji podobné vlastnosti — textura
povrchu je ve vSech smérech stejna a protismykové vlastnosti jsou nejvice ovlivnény obnazenym
hrubym kamenivem. Body v grafu byly proloZeny polynomem 2. stupné (obrazek 7). Vysledkem

srovnani je nasledujici rovnice:

E, = —2,0345 * u?,p + 2,6995 * fip4p — 0,1790
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Obrdzek 7 — Korelace mezi urar a Fp

Uvedeny vztah plati pouze pro vzorky s povrchem s obnazienym kamenivem. Pro jiné povrchové

Upravy je tfeba vztah stanovit individualné.
3.6. Vztah ohlazovani laboratorniho vzorku a dopravniho zatizeni

Z vozovek s rliznym povrchem bylo odebrano celkem 28 vyvrtl a ty byly ohlazeny v laboratofi.
Vysledné laboratorni predikce soucinitele tfeni byly srovnany s redlnym vyvojem soucinitele
podélného tfeni méfeného pravidelné pfimo na vozovce. Hodnoty ueap byly pfepolteny na F, pomoci
vztahu z grafu na obrazku 7. Vzijemné srovnani vyvoje obou souciniteld tfeni je uvedeno
v nasledujicich grafech. Hodnoty jsou vztaZeny jak k poctu pojezdl kuzeliky, tak k dopravnimu

zatizeni na useku pozemni komunikace.
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Dopravni zatizeni (milion tézkych vozidel)
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Obrdzek 8 — Srovndni laboratorni predikce soucinitele tfeni s daty ziskanymi pfimo na vozovce (CB kryt

s obnaZenym kamenivem, kamenivo rula)
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Obrdzek 9 — Srovndni laboratorni predikce soucinitele treni s daty ziskanymi pfimo na vozovce (SMA 11,

kamenivo droba)

Z vzdjemného srovnani vyvoje soucinitele tfeni v laboratofi a na vozovce byl také odvozen vztah mezi

poctem pojezdl kuZeliky a dopravnim zatiZzenim:
N=k.TV

kde N je pocet pojezdu kuzeliky, TV je pocet tézkych vozidel, k je uréeny koeficient.
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Koeficient kvychazi ze srovnani laboratornich hodnot soucinitele tfeni po ohlazovani s daty
mérenymi na vozovce po projeti urcitého poctu vozidel. Jeho hodnota je uréena k = 0,05, tedy

1 milion pojezd( kuzeliky je roven prejezdu 20 miliondm tézkych vozidel.

3.7. Orientacni pfepocet stavajicich poZzadavkl na protismykové vlastnosti

povrchu vozovky podle prilohy A CSN 73 6177

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty soucinitele podélného tfeni pro klasifikac¢ni stupné 1 — 5 podle
tabulky A.4 ptilohy A €SN 73 6177 — Hodnoceni protismykovych vlastnosti a orienta¢ni prepoctené

hodnoty soucinitele tfeni ueap zjiSténych v laboratofi.

Tabulka 1 — Hodnoceni protismykovych viastnosti pro soucinitel podélného treni F, a orientacni hodnoceni pro

laboratorni stanoveni soucinitele tfeni urap

Méfici rychlost Klasifikacni stupen
60 km/h 1 2 3 4 5
Fo Fo 20,60 0,59 a7 0,52 0,51a70,44 0,433z 0,36 Fr<0,35
UFAP Urap 2 0,424 0,423 370,354 | 0,353a70,295 | 0,294 az0,248 Urap < 0,247

Hodnocen je soudinitel tfeni pouze pfi méfici rychlosti 60 km/h, protoze vyuZitelnost vysledkd
stanovenych pfi jinych méficich rychlostech doposud nebyla u zkusebni metody podle CSN EN 12697-

49 ovérena.

Predikce soucinitele tfeni ueap zjiSténého v laboratofi je pouze orientacni a nemUze byt zdvaznym
parametrem. Béhem zkousky je simulovdno pouze dopravni zatiZeni, neni ale zohlednéno starnuti
povrchu vozovky a vliv klimatickych podminek. Zkouska ma slouZit prfedevsim pro zhotovitele jako
pomoc pti vybéru optimalniho kameniva do betonu pro konkrétni dopravni zatiZzeni a poZadovanou

dobu Zivotnosti protismykovych vlastnosti povrchu vozovky.

4. SROVNANI ,NOVOSTI POSTUPU“

Norma CSN EN 12697-49 sice popisuje laboratorni proces ohlazovani a méfeni soucinitele tfeni,
neurcuje ale jak spravné interpretovat vysledky zkousky. V Ceské republice nebyla tato zku$ebni
metoda doposud pouzZivdna a neexistuji tedy Zadné technické predpisy nebo technické podminky
doplujici a upfestujici CSN EN 12697-49. V zahrani¢ni jsou vztahy mezi laboratorni predikci
soucinitele tfeni a skutecné nameérfenymi hodnotami také vétSinou teprve ve fazi vyzkumu. Navic neni

mozné prevzit zahrani¢ni vysledky, protoZze kazdé laboratorni zatizeni i dynamické meéfici systémy
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pracuji v jiném rozsahu hodnot a vysledky nejsou pfimo srovnatelné s vysledky zafizeni pouzivanych

v jinych statech.

5. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika pro stanoveni soucinitele tfeni po ohlazeni umozni ucelnéjsi vyuZivani této zkusebni
metody pro laboratorni predikci soucinitele tfeni a tim i hodnoceni protismykovych vlastnosti
povrchu cementobetonovych krytll. Bude mozné v kratkém case ovéfit Zivotnost protismykovych
vlastnosti cementobetonovych krytd srlznymi druhy obnaZeného kameniva nejen pred jejich
pouzitim pfi vystavbé pozemnich komunikaci, ale také stanovit pravdépodobné hodnoceni
protismykovych vlastnosti na konci zaru¢ni doby a v dalsi dobé provozu, tim se vyhnout reklamacim a
pfipadnym opravdam — obnové protismykovych vlastnosti cementobetonového krytu na konci zaruéni
doby a v dalsi dobé provozu pozemni komunikace. Predikce celkové doby Zivotnosti protismykovych
vlastnosti cementobetonovych krytli umozni jak spravnou volbu kameniva podle dopravniho zatiZeni,

tak ovéreni vhodnosti pouziti novych materidld.

6. EKONOMICKE ASPEKTY

Na Usecich pozemnich komunikaci s protismykovymi vlastnostmi povrchu vozovky, které nespliuji
pozadované hodnoceni pro provozni zpusobilost, byla prokdzana nasobné zvysend dopravni
nehodovost. Na téchto uUsecich by mély byt obnoveny protismykové vlastnosti udribovymi
technologiemi — jemné frézovani, brouseni diamantovymi kotouci, tryskani ocelovymi kulickami atd.
PFi pouZiti nevhodného kameniva do betonu pro cementobetonovy kryt vozovky, hlavné hrubého
kameniva s nizkou odolnosti proti ohlazeni, mlzZe tento stav nastat v kratkém case po uvedeni nové
vozovky do provozu. Tim se ale vozovka ve svém Zivotnim cyklu velmi prodraZzi. Pokud ale jesté pred
vystavbou nebo opravou budou vlastnosti rznych druhlG kameniva a pripadné i jejich smési predem
ovéreny zkouskou stanoveni soucinitele tfeni po ohlazovani, tak bude moZné zvolit optimalni
kamenivo pro cementobetonovy kryt daného uUseku na zdkladé znalosti dopravniho zatizeni a
pozadavku na kvalitu protismykovych vlastnosti. Vysledkem bude nejen ekonomickd Uspora

v Zivotnim cyklu vozovky, ale hlavné podstatné zvyseni bezpecnosti dopravy a sniZzeni nehodovosti.
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