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Odborné akce a informace

Vyvoj nového materialu pre podkladové
vrstvy vozoviek v TPA Slovensko

V ¢ldnku je predstavend podkladovd vrstva vozoviek vyvinutd v TPA Slovensko, ktord svojimi
ndvrhovymi parametrami vyplria medzeru medzi stmelenymi a nestmelenymi podkladovymi vrstvami.
Je opisany vyvoj nového materidlu, ktorého tuhost spociva v optimalizovanej kostre kameniva

a chemickej reakcii aktivdtora a puzoldnov obsiahnutych vo vhodnom kamenive, a realizdcia vrstvy

na prvej stavbe.
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The article presents the base layer developed by TPA Slovakia, which with its design parameters fills
the gap between bond and unbound base layers. The development of a new material, the stiffness
of which lies in the optimized skeleton of the aggregate and the chemical reaction of the activator
and pozzolans contained in the appropriate aggregate, and the implementation of layer on the first

construction site, is be described.
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Uvod

Pri vystavbe novych ciest na Slovensku (dialnice a rychlost-
né cesty) stale prevladaja polotuhé konstrukcie vozoviek. Je
to sposobené vysokou mechanickou G€innostou hydraulicky
stmelenych podkladovych vrstiev v porovnani s nestmelenymi
podkladovymi vrstvami — konS$trukcie netuhych asfaltovych
vozoviek. Niz§ia mechanickd Géinnost nestmelenych podklado-
vych vrstiev automaticky vedie k ekonomicky menej vyhodné-
mu ndvrhu konStrukcie vozovky.

Podstatné a rozhodujlice problémy s neskorSimi reflexnymi
trhlinami vznikajdcimi na povrchu polotuhych asfaltovych vo-
zoviek su podcefiované a neskorSie naklady na ddrzbu nie su
zohladnené vo faze navrhu. Pre SirSie vyuZitie netuhych kon-
Strukcii vozoviek pri vystavbe novych ciest je jednou z moZnos-
ti zvySenie néavrhovych parametrov nestmelenej podkladove;j
vrstvy. Z vlastnej skisenosti vieme, Ze optimalizaciou zrnitosti
nestmelenej podkladovej vrstvy je mozné dosiahnut vyrazne
vy$Sie hodnoty navrhovych parametrov. Cestou k tomu je na
jednej strane vyber vhodnych frakcii kameniva optimalizacia
vyslednej zrnitosti kameniva a na druhej strane efekt puzolano-
vej reakcie drveného kameniva vyvretého pdvodu.

Po overeni teoretickych predpokladov v laboratériu bolo vel-
mi doleZité overenie materialu v podkladovej vrstve priamo na
stavbe. Na zaklade experimentalnych skisenosti z laboratdria
aj zo stavby sme odvodili moduly pruznosti pre uéely navrhu vo-
zovky.

Ciele vyvoja

Hlavnym ciefom prezentovaného rieSenia je najst sposob, ako
zvySit mechanickd Géinnost nestmelenej podkladovej vrstvy pre
netuhé asfaltové vozovky smerom k lepSim technicko-ekono-
mickym benefitom. Pevnost podkladovej vrstvy je dosiahnuté

jednak mechanickou kostrou kameniva a jednak prirodzenou
reakciu vybraného kameniva a aktivatora puzoldnovej reakcie.

Optimalizaény vyvojovy program mechanicko-chemicky

spevneného kameniva (MCSK-TPA) bol navrhnuty pocas dvoj-
rotného obdobia v nasledujtcich oblastiach:

a) Teoretické pozadie vyskumu, stanovenie ciefov vyskumu,
konzultacie s prislusnymi odbornikmi.

b) Vyhodnotenie puzolanovej aktivity prachovej zlozky vybra-
nych kameniv.

c) Vyber jednotlivych zloZiek zmesi, optimalizacia zrnitosti
kameniva.

d) Skiska typu pre mechanicko-chemicky spevnené kameni-
vo (MCSK-TPA)

e) Overenie mozZnosti realizdcie — vybudovanie pokusného
Useku s pouzitim optimalizovaného MCSK-TPA ako pod-
kladovej vrstvy.

f) Vyhodnotenie Gnosnosti pokusného tGseku s podkladovou
vrstvou MCSK-TPA vyjadrenej dynamickym modulom pruz-
nosti zo spatného vypoctu (FWD).

g) Vyhodnotenie inosnosti MCSK-TPA vyjadrenej statickym
modulom pruZnosti (staticky zataZovaci test v triaxialnom
pristroji).

h) Analyza materialu pocas pripravy, mieSania a zabudovania
do konstrukcie vozovky.

Zlozenie materialu

Vyber kameniva

Pre Gcely vyvoja boli vybrané dva lomy ,Pohranice” a ,Vtac-
nik”, pri ktorych bol predpoklad puzoldnovej reaktivity. V prie-
behu vyvoja bol pre nedostatok puzolédnovej reaktivity vyradeny
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lom Pohranice a zaradené nové lomy, ktoré obsahujd kamenivo
s poZadovanymi vlastnostami. Na skiimanie puzolédnovej reak-
tivity bola pouZita tzv. Frattiniho skiska, ktoré sa vykonéava na
prachovej zlozke kamenného materialu.

Ako aktivator puzolanovejreakcie bol pouZity vapenny hydrat,
ktory sa vyraba hydrataciou kvalitného vapna. Jeho vyhodou je
moznost jeho okamZitého pouZitia, pretoZe je objemovo stély.

Overenie puzolanovej reaktivity
(Frattiniho skuska)

Puzolédnova reaktivita sa identifikuje ako strata vapna z reaké-
nej zmesi obsahujlcej testovany material, vodu a vapenny hy-
drat. Na tomto zaklade Frattini navrhol pévodny test spodiva-
jaci v reakcii zmesi 20 g puzolanov v 100 ml vody ponechane;j
pri 40 °C pocas 6smich dni a koneéné stanovenie celkového
vapnika a volnej alkality. Poloha takzvaného obrazového bodu
na diagrame celkovych koncentracii vapnika verzus celkova
alkalita, bud pod, alebo nad krivkou rozpustnosti hydroxidu va-
penatého, umozZnila rozhodndt, ¢i puzolanova reakcia prebehla.

Z lomu Vtacnik bola odobrata vzorka zlozky prachu kameniva
(frakcia 0-0,063 mm) na zistenie puzolanovej reaktivity. Kame-
nivo je vyvretého pdvodu (andezit), ktoré spifia predpoklady pre
puzolénovd reaktivitu. Prachova zlozka kameniva bola oddele-
na preosievanim na 0,063mm site od frakcie 0—4 mm.

Navrh zloZenia zmesi MCSK-TPA

Na zéklade zrnitosti jednotlivych frakcii kameniva bol vytvoreny
referencny névrh (bez aktivatora puzoldnovej reakcie) zloZenia
mechanicky spevneného kameniva MSK_A (verzia A) tak, aby
vyhovoval limitom zrnitosti podfa STN EN 13285. Neskdr bolo
pocas vyskumného programu v laboratériach TPA vytvorenych
mnoho roznych verzii optimalizovanych zmesi MCSK-TPA (s pri-
danim aktivatora puzoladnovej reakcie) s cielom néjst najlepSiu
kombinéciu a pomer jednotlivych zloZiek zmesi.

Laboratoérne vysledky a predpoklady
pre navrhovanie vozoviek

Index okamzitej inosnosti IBI

Pocas vyskumu bolo vykonanych niekolko skaSok, ktorych
Gcelom bola postupna optimalizacia zloZenia vyslednej zmesi
a vyhodnotenie jej parametrov, najma z hfadiska Gnosnosti vy-
jadrenej parametrom IBI (obrazok 1).

Obrazok 1: SkuiSobné telesa (vlavo - pri skuske IBI;
vpravo - pri sktiske pevnosti v tlaku)
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Po vyhodnoteni skdsky IBI sa dostato€ne preukézalo, aky
velky vplyv na Ginosnost spésobuje priddvanie aktivatora puzo-
lanovej reakcie do zmesi, kedZe referencné zmesi bez aktiva-
tora nevykazujd Ziadne zvySenie Gnosnosti v ¢ase, vyjadrené
parametrom IBI (obrédzok 2). Na rozdiel od toho sa hodnota pa-
rametra IBl ¢asom zvySovala s pridanim aktivatora v roznych
davkach. Pridanie aktivatora do zmesi zvySuje mierne hodnotu
parametra anosnosti IBI ihned po vyrobe vzorky; hodnoty IBI
pre zmesi MCSK-TPA s aktivdtorom pridanym ihned po vyrobe
sa pohybovali od 240 % do 340 %. Pre porovnanie, referenc-
na zmes MSK_A bez pridania aktivatora dosiahla hodnoty IBI
v rozsahu 150 % az 200 %.
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Obrazok 2: Vysledky skusky IBI

Pevnost v tlaku - laboratorium

Unosnost vyjadrena parametrom IBl bola uZ pri 7-dfovych
vzorkach taka vysoka, Ze vzorky boli vhodnejSie na skisku pev-
nosti v tlaku podfa EN 13286-41. Na zéklade hodnét vysledkov
pevnosti v tlaku testovanych vzoriek boli vykreslené teoretické
krivky nérastu pevnosti v tlaku v ¢ase. Tieto teoretické krivky
narastu pevnosti v tlaku v éase MCSK-TPA s svojim priebehom
podobné krivkdm pevnosti beténu v tlaku, resp. CBGM. Labora-
térne vysledky pevnosti v tlaku zmesi MCSK-TPA ukazali narast
v Case pre vSetky varianty zmesi (obrazok 3). 28-diiova pevnost
v tlaku pre niektoré varianty zmesi dosiahla na skiSobnych
vzorkach hodnoty na tGrovni 6 MPa.
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Obrazok 3: Vysledky skusky pevnosti v tlaku
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Modul pruznosti z triaxialneho pristroja

Moduly pruznosti boli stanovené pre jednu zmes kameniva
a viaceré obsahy aktivatora skuskou v triaxidlnom pristroji
Ustavu pozemnich komunikaci, Stavebni fakulty VUT v Brné.
Skasky boli vykonané v sdlade s [10], pricom bola pouZitd me-

tvami je dévodom ich Sirokého vyuZitia pri vysoko zataZzenych
vozovkach. PouZitie nestmelenej podkladovej vrstvy zniZuje
prevadzkovl vykonnost vozovky. Medzeru medzi vlastnosta-
mi vozovky s nestmelenou a hydraulicky stmelenou vrstvou je
mozné eliminovat pomocou vrstvy MCSK-TPA.

tdda A pre Urovef nizkeho napétia s premenlivym komorovym
tlakom podTa tabulky 3 normy [10]. Z vysledkov pre rozne kom-
binacie zvislého a komorového tlaku (obrazok 4) bol vysledny
modul pruznosti Er stanoveny pre vodorovné napétie 70 kPa,
ktoré zodpovedd vodorovnému napétiu v trovni hornej podkla-
dovej vrstvy. Vysledné hodnoty Er pre jednotlivé obsahy aktiva-
tora boli stanovené z celého rozsahu hodndt v 100 zataZovacich
cykloch.
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Obrazok 5: Prevadzkova vykonnost vozovky s réznymi
podkladovymi vrstvami
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vozovky a materidlové charakteristiky podla tabulky 1, sa liSi
v zavislosti od typu uvazovanej podkladovej vrstvy. Vy§Si modul
pruznosti podkladovej vrstvy MCSK-TPA v porovnani s nestme-
lenou podkladovou vrstvou (UM MSK) posiva vlastnosti vozov-
o ky bliz8ie k vozovke s hydraulicky stmelenou vrstvou.
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Obrazok 4: Priklad vysledkov zo skusok v triaxidlnom pristroji

ZvySenie prevadzkovej vykonnosti vozovky

Vly$§Sia mechanicka acinnost hydraulicky stmelenych podkla-
dovych vrstiev v porovnani s nestmelenymi podkladovymi vrs-

Obrazok 6: Kladenie vrstvy MCSK-TPA (letisko Prievidza)

Tabulka 1: Materidlové charakteristiky uvazované vo vypocte

i . . . o Unavové koeficienty
Hrubka | Modul pruznosti | Poissonovo | Pevnost v tahu
Vrstva (mm) (MPa) c¢islo (MPa) a b
AC11 obrus 40 6 000 0,3 3,2 0,97 0,105
AC16 lozna 90 4 600 0,3 2,8 0,95 0,11
AC22 podkladova 70 4000 0,3 2,6 0,95 0,11
MCSK-TPA 1000 0,25 0,4 1,0 0,097
900
170

UM MSK 600 0,25 0,1 - -
CBGM 1200 0,25 0,5 1,0 0,095
UM SD 220 350 0,30 0,07 - -
Podlozie - 90 0,35 - - -
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Realizacia

V druhej polovici roka 2018 bola realizovana prevadzkovymi
jednotkami spolo¢nosti STRABAG vystavba novych pohybo-
vych ploch letiska Prievidza. V spolupréci s projektantom bola
povodne uvazovanda podkladova vrstva CBGM nahradend pre
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Obrazok 7: Meranie inosnosti zariadenim FWD (letisko Prievidza)

tento (el optimalizovanou vrstvou MCSK-TPA v rovnakej hrib-
ke. Pocas vystavhy bolo na vSetkych plochach letiska Prievidza
poloZenych cca 4 700 m® (10 900 ton) zmesi MCSK-TPA (klade-
nie zmesi — obrazok 6).
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Obrazok 8: Vysledky merani zariadenim FWD a spatnych vypoctov (vzletova draha RWY, pas 2, letisko Prievidza),

vrstva MCSK-TPA je oznacenda ako E2 (zelend)
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Pevnost v tlaku — letisko Prievidza

Skdsobné vzorky pre skisku pevnosti v tlaku boli vyrobené zo
zmesi odobratej priamo z nakladnych aut na stavenisku. V tom-
to pripade bola stanovena aj 1-dfiova pevnost v tlaku, kde bola
dosiahnuta hodnota 2,5 MPa, €o znamena, Ze k vyraznému zvy-
$eniu pevnosti v tlaku dochédza uz v prvych 24 hodinach po po-
loZeni zmesi. Pevnosti v tlaku po 28 diioch dosiahli priemerna
hodnotu 6,2 MPa.

Modul pruznosti stanoveny zo zariadenia FWD

Moduly pruznosti boli vypocitané z merani priehybu povrchu vo-
zovky pomocou zariadenia Dynatest 8012 FastFWD (obréazok 7).
Zo spéatného vypoctu bol stanoveny modul pruznosti pre pod-
kladov( vrstvu MCSK-TPA v rozsahu 1 000 MPa aZ 1 600 MPa
(obrazok 7 a 8).

Obrazok 9: Vzletova draha - letisko Prievidza

Zaver

Na zaklade vysledkov laboratornych skasok materilu v labo-
ratoriu a polnych skiSok pocas realizacie pohybovych ploch
letiska sa potvrdili hypotézy o moZnosti navrhovat tento mate-
ridl pre podkladové vrstvy vozoviek, ktorého hodnoty ndvr-
hovych parametrov (modul pruzZnosti) sa nachdadzaji medzi
mechanicko spevnenym kamenivom (MSK) a kamenivom stme-
lenym cementom (CBGM). Okrem toho je mozné optimalizovat
aj mechanické parametre podkladovej vrstvy podfa zameru pro-
jektanta a druhu kameniva, ktoré je lokalne dostupné prostred-
nictvom experimentéalneho navrhu zloZenia zmesi v laboratériu
Podstatna ¢ast tuhosti podkladovej vrstvy je dosiahnutd vdaka
mechanickej kostre kameniva, ale na celkovej tuhosti sa vyraz-
ne podiela aj chemicka vézba puzolanov. Je realny predpoklad,
Ze vrstva MCSK-TPA by mohla na slovenskych cestdch na-
hradit pouZivanie mechanicky spevnenych, ako aj hydraulicky
stmelenych podkladovych vrstiev.

V pripade inovativnych rieSeni je beZné, Ze tieto eSte nie su
podchytené v normach a prislusnych technickych predpisoch,
¢o obmedzuje ich pouZitie v praxi. Legalizdciou rieSenia vSak
autor vyskumu straca vyhodu na trhu. V naSom pripade sme
pristapili k ,legalizacii” tejto inovativnej podkladovej vrstvy pre
pouZitie na Statnych cestadch technickym posddenim notifiko-
vanou osobou.

Ing. Zsolt Boros, Ing. Filip Bucek,

prof. Dr. Ing. Jozef Komacka,

TPA Spolo¢nost pre zabezpecenie kvality
a inovdcie s.r.o.

doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D., VUT v Brné,
Fakulta stavebni

Literatara

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

(6]
7]

8]

9]

[10]

[11]

Boros Zs. Mechanical-Chemical Strenghtened
Base Course MCSB-TPA, SID19 STRABAG
Innovation Day, Stuttgart 2019, Germany
Boros, Zs., Dancs N., Benké Zs. Evaluation
of asphalt pavement with bounded and
unbounded base courses after 15 years

of exploitation under real load and climate
condition. XXV. World Road Congress
Roads and mobility creating new value

from transport. Article 0010. Seoul 2015
Boros Zs. Hodotenie podkladovych vrstiev
pokusného pola na rychlostnej komunikdcii
po 16 rokoch exploatdcie, Podkladni vrstvy

a podloZi vozovek, Brno 2014 (Evaluation

of base courses in frame of test fields situated
in the expressway after 16 years of
exploitation. Base courses and Subgrade,
Brno 2014, Czech Republic)

Boros Zs., Dancs N., Benké Zs. Netuhé
vozovky v redlnych podmienkach na
Slovensku. V. Konferencia nestmelené

a hydraulicky stmelené vrstvy vozoviek,
Podbanské 2014 (Flexible pavements

in real conditions in Slovakia. V. Conference -
Unbound and hydraulically bound pavement
layers. Podbanské 2014, Slovak Republic)
Fiedler J., Bure$ P Zohlednéni vlastnosti
nestmelenych vrstev pri navrhovani vozovek
s vyuzitim laboratornich a polnich zkousek.
VI. Konferencia nestmelené a hydraulicky
stmelené vrstvy vozoviek, Podbanské 2015
(Influences of properties of unbound layers
when designing pavements using laboratory
and field tests. VI. Conference - Unbound
and hydraulically bound pavement layers.
Podbanské 2015, Slovak Republic)

Bonnot J. and comp. Semi-rigid pavements.
PIARC report no. 08.02.B, 1991

Slovak Road Administration. TP 033 -
Design of flexible and semi-rigid pavements.
Technical conditions. 2009

Komacka J., Benké Zs. Diagnostika unosnosti
asfaltovych vozoviek deflektometrami FWD,
EDIS 2011, Zilina (Diagnostics of the bearing
capacity of asphalt pavements using FWD
defletometers. Zilina, Slovak Republik)

TSUS - Building testing and research
institute, Report of pozzolanic reactivity
results from quarry Vtacénik. Slovak
Republic. 2018

CSN EN 13286-7 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy - Cdst 7:
Zkouska nestmelenych smési cyklickym
zatéZovdnim v triaxidlnim pristroji.

Boros Zs., Buc¢ek E Mechanical-chemical
strengthened base course (MCSB-TPA) -

a green and innovative approach to a new
generation of asphalt pavement construction.
ICMPA 2022 - 11 International Conference
on Maintaining Pavement Assets,

Chicago 2022, USA

SILNICE MOSTY 4/2022



