Odborné akce a informace

Odolnost asfaltovych vozovek
na kongresu Eurasphalt & Eurobitume

V Evropské unii se v poslednich letech diskutuje o odolnosti klicovych odvétvi

pred riznymi hrozbami. V roce 2023 nabyla uc¢innost smérnice EU o odolnosti

11 kritickych subjektt ,Critical Entities Resilience” (CER). Ma byt implementovdna
do cervence 2026. Jejim cilem je sniZit zranitelnost a posilit odolnost proti hrozbam
prirodniho razu, terorismu, hybridnich anebo vnitinich hrozeb a sabotdze.

Jednim z odvétvi, uvedenych v CER, je dopravni infrastruktura. Proto byla

na programu kongresu také odolnost.

Odolnost (Resilience) byla tématem seminare ¢islo 9 ve ¢tvrtek
20. 6. 2024. Uvodni Sminutovou prezentaci méla pani Inge van
Vilsteren z Holandska. Nejprve definovala, co pojem Resilience
znamena. Jeji definice byla obdobné jako definice ve zpravé
EAPA Defining the Resilience of Asphalt vydané v kvétnu 2024.
Tato zprava je dostupna na webové strance EAPA na https://
eapa.org/download/18042/?tmstv=1711615471.

Ve zpravé EAPA se vychézi z definice odolnosti uvedené ve
zpravé OSN. Obecné jde o soubor zasad, kli€ovych akci a po-
kynd, jak zlepsit odolnost a kontinuitu kritickych sluzeb, jako je
energie, doprava, voda, odpadni voda, odpad a digitalni komu-
nikace, umoziujicich jejich efektivni fungovani. Odolnost silnic-
ni infrastruktury je véasna a (i¢inna prevence, vstfebani zmén,
zotaveni, adaptace a transformace zakladnich struktur narodni
infrastruktury, které byly vystaveny rizik(im.

Podobné je odolnost silniéni infrastruktury proti klimatickym
zménam a extrémnim jevim definovana ve struéném dokumen-
tu americké statni silnicni spravy (Federal Highway Associa-
tion FHWA) z roku 2014 (https://www.fhwa.dot.gov/legsregs/
directives/orders/5520.cfm#par6), kde se uvadi: ,Resilience je
schopnost predvidat, pfipravit se, pfizplisobit se ménicim se
podminkdm, odolat, reagovat a rychle se zotavit z naruSeni.”
(V roce 2023 vypracovala FHWA podrobnéjsi zpravu o odolnosti
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Obrazek 1: Princip odolnosti systému [Vilsteren I., session 9,
E&E Congress 2024]
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vozovek s ndzvem ,Pavement resilience, State of the practice”
FHWA-HIF-23-006, ktera je dostupnd na internetu.)

Obecné je tedy mozné odolnost strucné definovat jako
schopnost systému vyrovnat se se zménou a pokracovat v roz-
voji. V avodni prezentaci pani Vilsteren na seminafi kongresu
bylo toto prehledné znazornéno (obrazek 1).

Slozky odolnosti proti zméné klimatu jsou zjednoduSené zob-
razeny na obrazku 2, vychazejiciho z prezentace pani Vilsteren.
Bliz8i informace k tomuto schématu a k tymu ,Climate resili-
ence”, ktery se touto tematikou zabyva na univerzité v holand-
ském Wageningen, jsou dostupné na https://www.wur.nl/en/
research-results/research-institutes/environmental-research/
meet-our-teams/climate-resilience.htm.

Ve shorniku z kongresu byly do odborného tématu Cislo 10
.Resilience” zafazeny jen 2 pfispévky. Ty byly na seminafi ¢i-
slo 9 prezentovany. Velmi zajimavéa byla prezentace i pfispévek
ve shorniku o Skodach na silniéni siti v Turecku po zemétreseni
v roce 2023 [1]. Ten obsahoval také fadu fotografii ukazujicich
rozsah poSkozeni komunikaci. DalSi turecké prezentace se za-
byvala vlivem zvySovéani hladiny mofe na silni¢ni sit na pobfezi
USA [2]. Souvisi to s tim, Ze jeden z autor( pdsobi na univerzité
v Miami na Floridé. K analyze byla v [2] pouZita americkd meto-
da navrhovani vozovek, kterd se znacné liSi od nasi navrhové
metody. Proto je o tomto pfispévku zde referovano jen strucné.

Dale byly na 9. seminaf kongresu zafazeny 2 prezentace,
které byly ve sborniku uvedeny v jiném odborném tématu, ale
s odolnosti asfaltovych vozovek souvisi. Prvni z nich byl spo-
leény pfispévek 7 portugalskych a Spanélskych odbornikd,
zabyvajici se moznostmi detekce trhlin v asfaltovych smésich
pfi opakovaném zatéZovani [3]. Jejich pfispévek je ve sborni-
ku v tématu 1 ,Vlastnosti a zkouSeni asfaltovych smési“. Druhy
byl ptispévek polskych autorli [4] o navrhu vozovek s dlouhou
Zivotnosti. Tento pfispévek byl ve shorniku v tématu 5 ,Future
roads and mobility”.

Po téchto prezentacich byla na seminéfi o odolnosti také dis-
kuse, ve které vystoupilo nékolik uéastniki, véetné pisatele to-
hoto textu. Jejich pFispévky byly kratké, reagovaly na pfedchozi
vystoupeni a zabyvaly se nékterymi dil¢imi otdzkami odolnosti
a navrhovani vozovek.
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Obrazek 2: Slozky odolnosti proti klimatickym zménam, zjednoduseno dle [Vilsteren ., session 9 Resilience, E&E Congress 2024]

V ¢lanku [1] byly popsany nasledky dvou zemétieseni v ji-
hovychodnim Turecku v Gnoru 2023, kterd méla magnitudo 7,8
a 7,5 podle Richterovy stupnice. Zemétreseni této sily vyvola-
va vazné Skody na velkych oblastech. Druhé zemétfeseni na-
sledovalo 9 hodin po prvnim. Po téchto dvou velkych otfesech
dos$lo jesté k vice nez 9 000 otfestim vétsich nez magnitudo 6.
Zasazena byla silni¢ni sit asfaltovych vozovek celkové délky
9154 km v 11 provinciich. Kromé toho byly postizeny betonové
vozovky na nékolika letistich. Naméfena zrychleni pri zemétre-
seni byla vy$Si, neZ je referencni Spickové zrychleni dle turec-
ké normy pro seismické zatiZzeni staveb. Béhem otfest do$lo
k vodorovnému posunu terénu az o 5 metri. Nejdel$i souvisly
posun byl v délce cca 300 km. Ve dvou provinciich byly trhliny
a poklesy na vozovkach az do 2,5 m.

Ke $kodam doslo na 61 km dalnic, 71 km silnic, 11,7 km tuneld
a 7 km most(, z nichZ nékteré se zfitily. Bylimplementovéan nou-

Obrazek 3: Sesuv nasypu a poruseni
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Obrazek 4: Potrhani asfaltové

zovy plén. Jiz po tydnu byly komunikace zprovoznény tak, aby
umoznily pohyb vozidel s pomoci do postiZzenych oblasti. Pro
poskozené mosty, které nemohly byt rychle uvedeny do provo-
zu, byly vybrany nahradni objizdné trasy.

Zemétieseni vyvolalo nékolik druht $kod infrastruktury. Do-
§lo k poSkozeni vozovek i podloZi, naruSily nebo poskodily se
odvodriovaci systémy podél silnic, véetné propustki a zachyt-
nych nadrzi. To vedlo k hromadéni vody, promaceni podlo-
Zi a k dalsim skodam na vozovkach. Doslo k sesuvim svahii,
posunuti nebo zhrouceni mostnich prvk(, véetné piliti a opér.
V tunelech popraskaly stény. Tyto $kody vyznamné ovlivnily
funkénost, bezpeénost a provozuschopnost silniéni sité.

Zpisobené $kody jsou v literatufe [1] dokumentovany fadou
fotografii. Zde jsou pro ilustraci pfevzaty 3 fotografie poruch
asfaltovych vozovek a 2 fotografie poSkozeni betonovych vozo-
vek na letistich.

Obrazek 5: Pri¢nd trhlina a pokles
asfaltové vozovky [1]

Obrazek 6: Lokalni poruseni betonové
vozovky [1]

vozovky [1]

Obrazek 7: Rozsahlé poruseni betonové
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Tabulka 1: Kritéria poruseni pouzita pti analyze dopadt zvySovani hladiny vod na Floridé v [2]

Druh poruseni Dalnice Hlavni Vedlejsi
IRI (in/mile) 172,0 172,0 172,0
Trvald deformace vozovky (in) 0,40 0,50 0,65
Unavové trhliny zdola nahoru (% plochy) 10,0 20,0 35,0
Unavové trhliny shora doli (% plochy) 10,0 20,0 35,0
Trvald deformace asfaltovych vrstev (in) 0,15 0,20 0,25

Prvnim krokem pfi odstrafiovani nasledki zemétfeseni bylo
odklizeni trosek blokujicich silnice. Nasledovalo odtéZeni se-
sutych materiald, provedeni novych nasypi a podloZi vozovek.
Navzdory naroénym zimnim podminkédm byly ihned realizova-
ny i nové asfaltové vrstvy, aby bylo mozné komunikace znovu
otevfit pro provoz. Pfitom se vyuzil i R-material z poskozenych
asfaltovych vozovek. Pokladka novych asfaltovych vrstev vo-
zovky se provadéla i v noci. Rychlé opravy umoznily, Ze vétSina
poskozenych Gsekd vozovek byla provizorné zprovoznéna do
5 dnd po zemétreseni. Koordinovanym usilim se podafilo funk¢-
nost silni¢ni sité obnovit. Poruchy na betonovych vozovkach
leti$t byly opraveny asfaltovym materidlem, aby bylo moZné
rychle obnovit provoz také na letiStich. Celkové je mozné kon-
statovat, Ze asfaltové vozovky v oblasti postizené zemétfesenim
i turecka statni sprava prokazaly dobrou odolnost a s nasledky
zemétreseni se dokazaly vyporadat.

Dopad dlouhodobého zvySovani hladiny podzemnich vod,
zplisobeny klimatickou zménou, na Zivotnost vozovek na Floridé
je popsén v prispévku [2]. Nejprve je v ném vysvétlena celkova
situace vtomto americkém staté. Dlouhodobé sledovani stoupa-
ni pramérné hladiny mofe a podzemni vody v pfimofské oblasti
umoznilo prognézu jejich budouciho zvy3eni. To je zohlednéno
v predpisu pro navrh vozovek silniéni spravy ve staté Florida
(FDOT). Do roku 2040 se ma pocitat se zvySenim hladiny pod-
zemni vody o0 44 cm a do roku 2070 o 102 cm. P¥i srovnavacich
vypoctech v [2] se uvaZovalo s tim, Ze hladina podzemni vody je
v hloubce 5 ft (1,52 m). ZvySeni hladiny podzemni vody bylo uva-
Zovano jesté o 1inch (2,6 cm) vyssi, neZ je v predpise. Po zvySeni
hladiny podzemni vody dojde k nasyceni ¢asti zemin v podlozi
a snizeni jeho Gnosnosti. Vliv zvy$eni hladiny podzemni vody na
Zivotnost vozovky byl analyzovan jak starSi americkou navrho-
vou metodou, ktera byla Cisté empiricka, tak novéjsi navrhovou
metodou programem AASHTOWare. V [2] se timto programem
posoudila odolnost proti Siteni Gnavovych trhlin zdola nahoru,
trhlin $ificich se shora dold, trvalé deformace celé vozovky, trva-
Ié deformace asfaltovych vrstev a index nerovnosti vozovky IRI.

Zde jsou zminény jen vysledky provedené novou americkou
navrhovou metodou. Analyzovany byly 3 typické konstrukce vo-
zovek pro dalnice (se 6 jizdnimi pruhy), hlavni komunikace (se
3 jizdnimi pruhy) a mistni komunikace (se 2 jizdnimi pruhy). N&-
vrhové rychlosti pro né byly 112 km/h, 72 km/h a 48 km/h (v pro-
gramu AASHTOWare se navrhova rychlost pohybu vozidel za-
déva jako vstupni parametr pro vypocet). Tloustka asfaltovych
vrstev vozovek byla 165 mm na dalnicich a 76 mm na mistnich
komunikacich. Celkova tloustka asfaltovych a nestmelenych
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vrstev byla 450 mm na délnicich a 280 mm na mistnich komuni-
kacich. Pod nestmelenymi podkladnimi vrstvami se vzdy uvazo-
valo 30 cm zeminy s Gnosnosti vyjadienou hodnotou LBR = 40,
ktera je ve staté Florida obvykle pfedepisovana. (LBR je zkratka
pro Limerock Bearing Ratio. Jde o zkouSku zatlaceni trnu do
hodnoceného materialu, obdobnou jako zkouska CBR. Zkous-
ky LBR se provadi podle pfedpisu FM 5-515, ktery Ize nalézt na
https://www.fdot.gov.)

Pro tuto horni vrstvu podloZi se pfi vypoctu uvazoval névr-
hovy modul pruznosti 83 MPa a soucinitel pficného pretvoreni
w = 0,4. Pro dolni vrstvu jilovitého pisku tloustky 1,5 m se uva-
zoval modul 74 MPa a w = 0,45. Pod jilovitym piskem se pred-
pokladal vapencovy skalni podklad. Pfi hladiné podzemni
vody v hloubce 1,5 m pod povrchem vozovky byla pro zvolen
dopravni zatiZeni Zivotnost vozovky vétsi nez navrhova (20 let).
Po stoupnuti hladiny vody poklesl navrhovy modul pruznosti
podloZi (podle vzorce, pouZitého v programu AASHTOWare, ve
kterém z4visi modul pruZnosti na stupni nasyceni zeminy S,).
To vedlo ke zvySeni deformaci vozovky, indexu nerovnosti IRI
a dFivéjSimu vyskytu trhlin ve vozovce.

(V americké ndvrhové metodé se vypocitava casovy pribéh
deformaci vozovky, postupny vyvoj trhlin v asfaltovych vrst-
vach, Sificich se shora i zdola a nerovnosti vozovky béhem ce-
Iého navrhového obdobi. Proto je vypocet velmi sloZity a trva
nékolikandsobné déle neZ vypoéty programy pouZivanymi pro
névrhy vozovek v CR a ve vétsiné evropskych zemi. Informace
o programu AASHTOWare jsou na https://www.aashtoware.
org/products/pavement/pavement-overview/.)

P¥i navrhovani vozovek vypoctovymi metodami je fada nejis-
tot o skutecné velikosti rGznych faktorG ovliviiujicich vysledky.
Proto je dle mého nazoru sporné, zda je velka sloZitost a prac-
nost posouzeni vozovek programem AASHTOWare pro praxi
vhodna. V uZivatelich programu to navic miZe vyvolavatiluzi, Ze
jde o pfesné vystizeni pisobeni dopravniho zatiZeni na vozovky.

Mezni hodnoty parametrd, které byly v [2] povaZovany za po-
ruseni vozovky, jsou uvedeny v tabulce 1.

ProtoZe americka navrhova metoda je velmi odliSna od ces-
ké, je v tomto textu uveden na obrazku 8 pouze shrnujici graf.
Na ném je teoreticka Zivotnost vozovky v mésicich pro dalnice,
hlavni a vedlejSi komunikace pro standardni navrh a dvé uva-
Zovana dlouhodoba zvySeni hladiny podzemni vody. ZvySeni
hladiny podzemni vody vedlo k vyznamnym zkracenim teoretic-
ké Zivotnosti vozovky. Za zminku stoji, Ze témér ve vSech pfi-
padech bylo vétsi zkraceni Zivotnosti zptisobeno deformacemi
konstrukce nez vyvojem tanavovych trhlin.
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Obrazek 8: Vliv dlouhodobého zvysSeni hladiny podzemni vody na teoretickou Zivotnost vozovek [2]
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Obrazek 9: Unavové zkoudky smési pouzitych na dalnici S8 a standardnich asfaltovych smési [4]

V literatufe [2] se neuvaZovalo se sezénnim kolisanim hladiny
podzemni vody, ale jen s jejim dlouhodobym zvySovanim. Autofi
konstatovali, Ze v souvislosti s klimatickou zménou bude do-
chazet také k vétsi cetnosti intenzivnich destt, vyvolavajicich
zaplaveni rozsahlych Gzemi. To zptisobi do¢asné proméaceni
podlozi komunikaci a tim dalSi zhorSovani odolnosti vozovek.
V mensi mife se vliv ¢astéjSich intenzivnich desti na odolnost
vozovek mtiZe v budoucnu projevovat ve vSech zemich.

V literatute [4] je podrobné popsan navrh vozovky s dlouhou
Zivotnosti na Gseku dalnice S8 jizné od VarSavy v roce 2014 a vy-
sledek nékolikaletého sledovani chovéani vozovky. Byla to prvni
konstrukce s pokladni vrstvou se silné modifikovanym asfaltem
s vysokou odolnosti proti tnavé na dalni¢ni vozovce v Polsku.
V loZni vrstvé byla pouZita asfaltova smés s vysokou tuhosti
s pojivem PMB 25/55-60. V podkladni vrstvé byla pouZita smés
se zvySenou odolnosti proti Gnavé (,,antifatigue layer”) oznacena
AC AF 16 s pojivem PMB 45/80-70 SM. Byly provedeny laborator-
ni tnavové zkouSky typu 4PB-PR, dle prilohy D EN 12697-24, pfi
teploté 10 °C a frekvencizatéZovani 10 Hz. To je v Polsku referenc-
ni metoda pro zkousSky Gnavy. Vlysledky Gnavovych zkouSek po-
uzitych smési a jejich srovnani s vysledky zkousek standardnich
smési jsou na obréazku 9. (U zkousek 4PB vychazi obvykle hod-

nota e;mirné vys$si nez u zkousek 2PB, které se pouZivaji v CR.)
U standardni smési s PMB (s hodnotou € = 186 uwm/m) byl pocet
cykld do poruseni témér 4x vétsi nez u smési s nemodifikovanym
asfaltem (g, = 146 um/m). U smési se zvySenou odolnosti proti
Gnavé (s hodnotou €= 340 um/m) byla pro milion zatéZzovacich
cykli deformace pfi poru$eni 1,8 x vétsi nez u standardni smési
s PMB, takZe pocet cykld do poruseni byl fadové vyssi.

Skladba asfaltovych vozovky je uvedena v tabulce 2. Pod nimi
byla vrstva drceného kameniva 200 mm a cementem stmelené
vrstva 200 mm.

Néavrh vozovky byl proveden podle zadsad ve francouzské
navrhové metodé. Proto byly tnavoveé zkousSky provedeny také
zkou$kou v dvoubodovém ohybu na komolém klinu pti frekvenci
25 Hz, ktera je referenéni metodou ve Franciiiv CR. P¥i navrhu
vozovky se uvazoval, v souladu s francouzskou normou pro na-
vrhovani vozovek NF P98-086, koeficient rizika 2 % (tj. predpo-
klada se jen 2% riziko poruseni na konci Zivotnosti).

Vozovka byla navrZena na 50letou Zivotnost bez oprav pod-
kladni vrstvy, jen s vyménou obrusné vrstvy po cca 10 letech
a vymeénou loZni vrstvy po pfiblizné 35 letech. Celkové dopravni
zatizeni po dobu 50 let se uvaZovalo 95 miliond navrhovych na-
prav 100 kN.
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Chovani vozovky je dlouhodobé sledovéano. V letech 2015,
2018 a 2021 byly na vozovce provedeny razové zkousky FWD.
Mérené priihyby byly v souladu s polskymi pfedpisy pfepocteny
na hodnoty pro zatizeni 50 kN a teplotu 20 °C. Jako kritérium
byl zvolen prihyb pod stfedem desky (D0) a rozdil prihybu pod
sttedem a pod geofonem ve vzdalenosti 300 mm (SCI300). Za
reprezentativni hodnoty pro hodnoceni stavu vozovky byly po-
vazovany hodnoty primérné zvy$ené o dvé smérodatné odchyl-
ky. Prihyby v roce 2015 byly vétsi nez v nasledujicich letech.
Celkové je mozné fici, Ze reprezentativni hodnoty prihybi
byly zhruba polovi¢ni neZ predepsané mezni hodnoty. (Ty byly
DO = 350 mikronti a SCI300 = 120 mikront.) Na vozovce nejsou
zatim Zadné stopy po poruseni.

Sledovani dopravniho zatizeni umoZnilo porovnat jeho
prognozu se skute¢nosti. Pro obdobi 2016 aZ 2022 odpovidala
na jednom aseku prognoza skuteCnosti, na druhém bylo sku-
te¢né zatiZzeni vys$si a na Gseku Opacz-Sokotowska bylo zhruba
2x vyS$8i nez uvazované. Autofi uvadi, Ze hlavni pfi¢inou velkého
rozdilu v dopravnim zatiZzeni v tomto Gseku byly zmény v pla-
nech vystavby dalSich komunikaci v oblasti. V ¢lanku je stru¢né
zminéno, Ze v Polsku bylo provedeno nékolik dalSich vozovek
s dlouhou Zivotnosti s podkladni vrstvou se silné modifikovanym
asfaltem.

Prispévek [3] se zabyval moZnosti sledovani Siteni trhlin od
opakovaného zatéZovani pomoci senzord (snimaci) rozptyle-
nych v asfaltové smési. (Materialy s rozptylenymi senzory se
nékdy v anglické literatuie oznacuji jako ,selfsensing mate-

rials”.) Je zapottebi, aby senzory vytvotily v télese souvislou sit,
ktera reaguje na vnéjsi podnéty.

Do asfaltové smési se v [3] pfidaly grafenové nanodesticky
(graphene nanoplates GNP). Grafen je ultratenka vrstva uhli-
kovych atom(. Byl poprvé vyroben aZ v roce 2004, ale jeho po-
uziti v rGiznych oborech se v poslednim desetileti velmi rychle
rozsifilo. Autofi pfispévku [3] podrobnéji popsali svtj vyzkum
v literatufe [5]. Tam mohou zajemci ziskat o této technologii
prispévek [3] popsan jen strucné. PFi Sifeni trhlin ve vzor-
ku asfaltové smési dochazi ke zménam elektrického odporu. To
mUze indikovat porusovani asfaltové smési trhlinami.

Asfaltova smés pouZita ve vyzkumu v [3] byl SMA 0/11 s po-
lymerem modifikovanym pojivem PMB 45/80-65. Grafenové na-
nodesticky byly dodany Spanélskou firmou Nanoinnova Tech-
nologies. Mély 5 az 10 vrstev. Obsahovaly 96,4 % uhliku. (Firma
Nanoinnova vyrabi rizné pfisady do asfaltovych smési s ob-
chodni znackou asphalnit https:/sites.google.com/nanoinnova.
com/asphaltnit/home.)

Grafenové nanodesti¢ky snizuji mezerovitost smési. Labora-
tornimi zkouskami byl v [3] nejprve zkouman vliv obsahu nano-
desticek ve smési na jeji mechanické vlastnosti. Pfi zkouSce
v pricném tahu s rostoucim obsahem grafenovych nanodesti-
¢ek rostl modul tuhosti ITSM (dle EN-12697-26 z roku 2012), ale
snizovala se pevnostv pricném tahu ITS (dle EN 12697-23 z roku
2018). Zavislost mezerovitosti a vlastnosti pfi zkouSce v pficném
tahu na obsahu nanodesti¢ek je znazornéna na obrazku 10.

Tabulka 2: Skladba asfaltovych vrstev vozovky na dalnici S8 v Polsku [4]

Vrstva Material Tloustka
(mm)
Obrusna SMA 8 PMB 45/80-55 30
LozZni VMT 16 PMB 25/55-60 150
Spodni asfaltova AC AF 16 PMB 45/80-70 SM 80
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Obrazek 10: Vliv davkovani grafenovych nanodesticek [3]
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Obrazek 11: Elektricky odpor a plocha trhlin béhem zkousky opakovanym zatézovanim [3]

Kritériem pro stanoveni vhodného podilu nanodesticek je to,
aby byly rozptyleny tak, Ze se jiz vzajemné ovliviiuji z hlediska
elektrickych vlastnosti. To se projevi tim, Ze elektricky odpor
zku$ebniho télesa nahle prudce klesne o nékolik Fadd, proto-
Ze grafen je extrémné vodivy material. U zkouSené asfaltové
smési k tomu doSlo pfi obsahu nanodesti¢ek 1,5 %. P¥i obsahu
nanodesti¢ek =2 % se jiz odpor ménil jen malo. Jako vhodné
davkovani byl proto zvolen podil 3 %. Pro néj pak byly provadé-
ny dalSi zkousky.

Pfi zkousce s velkym poctem zatézovacich cykli dochazelo
nejprve k snizovani elektrického odporu. Po cca 200 cyklech
se tendence obréatila. AZ do konce zkousky jiz elektricky odpor
stale rostl. To bylo interpretovano tak, Ze v prvni fazi dochazelo
zatéZovanim ke zmenSeni mezerovitosti. Poté jiZ zacalo opako-
vanym zatéZovanim dochézet k poruSovani vzorku. Vytvérely se
v ném mikrotrhliny, které pferuSovaly kontakty mezi grafenovy-
mi nanodestickami a elektricky odpor postupné rostl. ZkuSebni
téleso bylo béhem zkousky fotografovano a snimky byly vyhod-
noceny metodou digitalniho zpracovani a analyzou obrazi. To
umozZnilo dokumentovat vyvoj trhlin na povrchu zkouseného té-
lesa pfi opakovaném zatéZovani. Mezi priibéhem elektrického
odporu a mnozstvim trhlin z digitalniho zpracovani byla jasna
korelace, jak je vidét na obrazku 11.

V pFispévku [3] jsou popsany jen vysledky laboratornich zkou-
Sek. V dal$im pfispévku nékolika autori, v ¢asopise Sensors [6]
z roku 2024, jsou uvedeny i dal$i latky, které se mohou pouzit
jako senzory v asfaltovych smésich. V literature [6] je shrnuti
souctasného stavu technologie rozptylenych sensort. Jsou tam
zminény i aplikace pfimo ve vozovce. Zatim tato technologie
zlistava ve stadiu ovérovani, ale je mozné, Zze v budoucnu se
pfi sledovani stavu asfaltovych vozovek uplatni. Vozovky, u kte-
rych bude mozné zjistit pocinajici poruSovani jesté pfedtim, nez
se trhliny objevi na povrchu, mohou byt preventivné opraveny.
Mohou tak mit delSi Zivotnost a byt odoInéjsi. Proto byl tento pfi-
spévek organizatory kongresu zafazen do seminare o odolnosti.

Ing. Jifi Fiedler
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