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Dynamicky modul pruznosti (|[E*|) patfi mezi klicové funkéni charakteristiky pro studium vlastnosti asfaltovych smési a pro
simulaci jejich viskoelastického chovani za rliznych zatézovacich a teplotnich podminek. Pokud se experimentalni data vyuziji
v podobé fidicich krivek, pfedstavuje dynamicky modul formu komplexni deformacni charakteristiky, ktera dokaze pfiblizit
chovani asfaltové vrstvy vozovky pfi zatizeni dopravnimi prostiedky a pfi zménach teplot, kterym jsou vozovkové vrstvy
vystaveny. Laboratorni zkousky ke stanoveni této charakteristiky jsou vSak casové i finan¢né narocné, obzvlasté pokud
bychom chtéli méreni provadét pri vétsSim poctu teplot s vyuZitim Sirokych spekter frekvenci, které simuluji rizné stavy
zatizeni. Pro odhad hodnoty dynamického modulu proto bylo postupné formulovano nékolik predikénich modeld. Nékteré z
nich jsou reologické a jiné empiricko-regresni. Tento ¢lanek se zaméfuje na analyzu dvou typl predikénich modell pro
stanoveni Fidici kfivky dynamického modulu asfaltové smési obsahujici rGzny podil asfaltového R-materidlu. Byly rovnéz
provedeny laboratorni experimenty k ovéreni piesnosti téchto model(. Vysledky ukazuji, Ze nejlepsi pfesnost pro tvorbu fidici
kfivky ma Witczakova sigmoidni funkce. Zobecnény Huet-Sayeghlv model (252P1D) oproti tomu vykazuje méné presné
predpovédi hlavné v rozsahu nizkych a vysokych frekvenci.
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The dynamic modulus of elasticity ([E*|) is one of the key functional characteristics for studying the properties of asphalt mixtures and for
simulating their viscoelastic behavior under various loading and temperature conditions. If experimental data are used in the form of control
curves, the dynamic modulus represents a form of complex deformation characteristic that can approximate the behavior of the asphalt
layer of the road under loading by vehicles and during temperature changes to which the road layers are exposed. However, laboratory tests
to determine this characteristic are time-consuming and financially demanding, especially if we want to perform measurements at a broader
range of temperatures using wide frequency spectra that simulate different load states. Therefore, several prediction models have been
gradually formulated to estimate the value of the dynamic modulus. Some of them are rheological and others are empirical-regressive. This
article focuses on the analysis of two types of prediction models for determining the control curve of the dynamic modulus of asphalt
mixtures containing different proportions of asphalt R-material. Laboratory experiments were also performed to verify the accuracy of
these models. The results show that the Witczak sigmoid function has the best accuracy for creating the control curve. The generalized
Huet-Sayegh model (252P1D), on the other hand, shows less accurate predictions mainly in the low and high frequency range.

Keywords: asphalt mixture, complex dynamic modulus, control curve, prediction model, time-temperature superposition

1 UvoD

Dynamicky modul pruznosti (E*) je zakladni materialova cha-
rakteristika, kterd se pouziva k vymezeni tuhosti a pruzné ode-
zvy viskoelastickych material, jako jsou napfiklad asfaltové
smési [1]. Jedna se o zasadni parametr pfi navrhovani a analyze
vozovek, protoZe kvantifikuje schopnost materidlu odolavat
deformaci v podminkach dynamického (cyklického) zatiZeni,
kterému jsou konstrukce vozovek bézné vystaveny v dusledku
provozu vozidel a teplotnich zmén. |E*| se obvykle uréuje po-
moci laboratornich zkous$ek a je definovan jako pomér napéti
(o) a deformace (¢), kterym je material vystaven v podminkach
sinusového zatiZeni pfi riznych teplotich [2]. Matematicky je
znazornén v rovnici (1).

Za uvedenych podminek sinusového zatéZovani p¥i ruznych

teplotach se asfaltova smés chova prevazné linearné viskoelas-
ticky, takZe odezva materidlu na sinusové namahani ma sinu-
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sovy prubéh s fazovym zpozdénim (¢) mezi deformaci a napé-
tim. Na zakladé toho se vypocita dynamicky modul pruznosti
(E*), ktery ma redlnou slozku (E:) a imaginarni slozku (E,), jak
je zndzornéno na obr. 2. Poskytuje dlleZité informace o elastic-
kém a visk6znim chovani asfaltové smési v Sirokém rozsahu
teplot a zatéZovacich frekvenci.

Pro vypocet tohoto modulu existuji rizné zku$ebni metody,
které se lisi typem zatiZeni v zavislosti na konkrétnim zkuseb-
nim protokolu. ZatiZzeni maZe byt aplikovano bud'v tlaku (axial-
ni zatiZzeni) v pfipadé dynamické zkousky opakovaného
namahani v pficném tahu, nebo v ohybu v pfipadé dvoubodo-
vych a ¢tyfbodovych zkousek. V tomto ¢lanku je pozornost vé-
novana Ctyfbodové zkousce (podle pfilohy B normy
EN 12697-26), vypocten je dynamicky modul pruznosti a na-
sledné vytvorena fidici kfivka. Je vS§ak znamo, Ze dynamické
zkousky, véetné ¢tyfbodové zkousky ohybem, jsou zdlouhavé
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a nakladné. Mnoho odbornych tymu proto zkoumalo moznost
predpovédi modulu pomoci riznych metod s cilem ziskat fado-
vou hodnotu, kterou lze pouZzit pfi ndvrhu vozovky 3, 4, 5, 6, 7].
Vyzkumem bylo zjiSténo, Ze existuji tfi hlavni metody pfedpo-
védi: (1) empirické predikéni rovnice (zaloZené na regresnich
analyzach), (2) mezo-mechanickd metoda predikce (zaloZena
na teorii kompozitnich materialtl) a (3) numerickd simulace
(zaloZena na pocitacové technologii) [8].

V poslednich nékolika letech se vyrazné zvysil vyzkum zaméreny
na predpovéd dynamického modulu pruznosti asfaltovych smési
obsahujicich R-materidl. Tyto studie vyuZivaji rizné techniky,
jako jsou empirické, mechanistické, zaloZené na strojovém uceni
a zameéfené na hybridni modely, ke zvySeni presnosti predpovedi
vlastnosti asfaltovych smési s obsahem R-materialu. Za vSechny
jmenujme alespont nékolik ptikladd. Wu et al. pfedstavili [9]
mezo-mechanicky model n-vrstvych systému pro pfedpovéd E*
asfaltovych materiald s R-materialem. Pro lepsi predikci bylo do-
poruceno zvazit rozdéleni asfaltovych vrstev na N = 50 vrstev.
Vzhledem k tomu, Ze rychlost rustu pfedpovézenych E* takovych
materidli se vyrazné snizila, Hossain a kol. v praci [10] hodnotili
viskoelastické vlastnosti asfaltovych pojiv s pfimési R-materialu
a studovali pouziti Witczakova modelu k odhadu dynamickych fi-
dicich kiivek modulu asfaltovych smeési obsahujicich R-material.
ktivky E* tohoto typu smési. A kone¢né Dao et al. [11] pouZili rizné
algoritmy zaloZené na strojovém uceni k pfedpovédi dynamického
modulu pfetvarnosti nizkoteplotnich asfaltovych smési s riznym
obsahem R-materialu, jako je napfiklad support vector machine
(SVM), uméla neuronova sit (ANN), regrese rozhodovaciho stro-
mu (Boosted) a regrese Gaussovym procesem (GPR). Bylo zjisté-
no, ze algoritmus Boosted ma ve srovnani s vySe uvedenymi
algoritmy nejlepsi simulaci E*.

Witczakuv statisticky model (4] a Hirschtiv model [12] byly jed-
ny z prvnich modelli, které vyhodnocovaly dynamicky modul
a thel fazového posunu pti urcité teploté a napéti s ohledem na
vlastnosti smési.

Witczakav model 1-37A a Witczaktiv model 1-40D [4] jsou nejobli-
benéjsimi modely pro predpovéd komplexniho modulu pfetvar-
nosti konvenc¢ni asfaltové smési. Tyto dva empirické regresni
modely vychazeji ze sigmoidni funkce. Dobra predikce téchto me-
tod vedla k jejich zaclenéni do Mechanisticko-empirické prirucky
pro navrhovani vozovek (MEPDG).

EX=° <1>
€
kde

o predstavuje dynamické napéti plisobici na materidl,

¢ je dynamické pfetvoreni nebo deformace materialu.
«—> ¢fw

Ty

@ = d,+ sin(wt)

£ =g+ sin(wt — @)

obr.1 Sinusovy priibéh napéti a deformace v ase
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Imaginary component

El Real component

obr.2 Grafické zndzornéni sloZzek dynamického modulu vcetné
Uhlu posunuti ®

2. TEORETICKA VYCHODISKA - PREDIKCNI
MODELY

2.1 Witczakiv model: funkce sigmoidy

Vyzkum realizovany na University of Maryland ukazal, Ze hlav-
ni kiivku asfaltové smési lze reprezentovat sigmoidni funkci.
Metoda, kterou zavedli Pellinen a Witczak, spoc¢iva v konstrukei
Fidici k¥ivky Gpravou parametrii sigmoidni funkce ve vztahu
k méfeni dynamického modulu stanoveného v laboratofi, a to
metodou nelinearni regrese.

Log((E*)=5+ = 2

14 e moa(f)
kde
|E*| je dynamicky modul (MPa),
a, B,yad jsouregresni parametry,
fr je redukovana frekvence (Hz) definovana nasleduji-
cim vztahem.

fr =dy f c>Log(fr)= Log(aT)+ (f) (3)

kde
ar je faktor posunuti,
f je testovana frekvence pfi teploté T (Hz),
T je zkuSebni teplota (°C).
Tento sigmoidni model se pohybuje mezi <Log(|E* I)> ~(8) a

min

<Log(l E* I)>mX (5+a) v zavislosti na dvou tvarovych matematic-

kych parametrech (B, y) a redukované frekvenci f; ur¢ené podle
principu ¢asové-teplotni superpozice.

V této rovnici parametr y ovliviiuje sklon funkce (mira zmény
mezi maximem a minimem) a parametr g ovliviiuje horizontal-
ni polohu bodu otacent (obr. 3). Koeficienty o a § navic zavisi na
zrnitostnim sloZeni asfaltové smési, obsahu asfaltu a mezerovi-
tosti. Koeficienty p a y zavisi na vlastnostech pojiva a velikosti &
a a. Stanoveni téchto parametrt se jednoduse provadi pomoci
funkce SOLVER v MS Excel. Postup spociva ve voleni proménli-
vych hodnot parametri tak, aby odpovidaly naméfenym tda-
jim.

V literatufe existuje mnoho metod, které pomahaji definovat
faktor posunu, jako je Williamsova-Landelova-Ferryho rovnice
(WLF), Arrheniova rovnice, zobecnéna casové-teplotni super-
pozice (GTTS), empirické nebo semi-empirické metody. Nej-
pouzivanéjsi dosud stale jesté je grafické stanoveni. V tomto
pripadeé se izotermy prevadéji horizontalné, dokud se nevejdou
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o+a

B (neg.)

log |E*|

B (pos.)

lOg f.rn]
obr.3 Parametrizace sigmoidni funkce [18]

na sousedni izotermu ve vztahu ke zvolené referencni teploté
(v této studii je referencni teplota stanovena na 20 °C)
a s vyuzitim principu ¢asové-teplotni superpozice.

2.2 Zobecnény Huet-Sayeghliv model (252P1D)
Model 282P1D se sklada ze dvou pruZin, dvou parabolickych
prvkl a jednoho tlumice, odtud také nazev modelu. Jedna se
o ipravu Huet-Sayeghova modelu s dal§im linearnim tlumicem
zatfazenym do série s parabolickymi prvky a pruzinou tuhosti
(obr. 4). Tento model je vhodny pro charakterizaci viskoelastic-
kych vlastnosti asfalto-

vych smési a asfaltovych

pojiv, které pti dynamic-

kém zatiZeni vykazuji jak

pruznou, tak viskézni

odezvu [19]. Tento zjed-

noduseny model lze

pouzit pro Gcely analyzy

a navrhu v inZenyrstvi

asfaltovych smési k pred-

povédi chovani materialu

za ruznych zatéZovacich

podminek.

Komplexni modul zobec-

néného Hue’t—Sa,yeghO\{a obr.4 Zobecnény Huet-Sayegh
modelu je dan nasleduji- reologicky model (2S2P1D)

cim vyrazem:
E, -E,
1+ (x(ioar)fk + (imr)fh + (iu)rB)fl

E*(io)=E, + (4)
Model se sklada z deviti parametri, z nichz Sest je explicitné
vyjadfeno v predchozi rovnici, a to:
Eo je vysokoteplotni tuhost,
E. jeryze elasticky modul,
a, k, h jsou charakteristiky parabolickych prvki a jsou sta-
noveny jako 0 < k < h <1,
B je newtonovska viskozita tlumice.

Pokud jde o zbyvajici tfi parametry, jsou urceny implicitné po-
moci 1, Casové charakteristiky, a vypocitaji se nasledovné:
Ln(t)=a+ bT + cT? (5)

kde a, b, c jsou regresni konstanty reprezentujici materialové
charakteristiky.
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3 POUZITE MATERIALY A LABORATORNI
POSTUPY

V této studii byla provedena zkouska stanoveni dynamického
modulu pruznosti ¢tyf asfaltovych smési s riznym obsahem
R-materialu (0 %, 30 %, 40 % a 50 %). ZkuSebni data byla
pouzita k ziskani parametri obou modeld — parametr Witcza-
kova modelu se sigmoidou a parametri zobecnéného
Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) — a byla pouzita k dal$imu
studiu pfesnosti téchto modela.

Pouzité asfaltové smeési mély maximalni jmenovitou velikost
kameniva 16 mm, jak je zndzornéno na obr. 5 — jednd se o Smés
typu ACL 16+ dle CSN 73 6121. VSechny smési mély obsah pojiva
4,5 %-hm., ktery byl souctem Cerstvé pridavaného asfaltového
pojiva a asfaltu obsaZeného v R-materialu. Pfidané asfaltové
pojivo je silni¢ni asfalt 50/70, a to v kombinaci s rejuvenatorem
pouzitym pro asfaltové smeési s obsahem R-materidlu
> 20 %-hm. Pouzity R-materidl byl odebran ze spolupracujici
asfaltové obalovny a jeho tfidéni a poZzadavky se fidily poZadav-
ky dle CSN EN 13 108-8 a CSN 73 6141. R-material byl ze vstupni
znovuziskané asfaltové smési pfedrcen, pretfidén a uskladnén
v laboratofi ve dvou frakcich: stfednézrnnd frakce 0/8 mm
a hrubozrnna frakce 8/16 mm, pfi¢emz obsah pojiva u jemno-
zrnné frakce 0/8 mm byl v rozmezi 5,0-5,6 %-hm. U hrubozrn-
né frakce se pohyboval na urovni 3,9 %-hm. Penetrace
asfaltového pojiva v R-materidlu se pohybuje v rozmezi
16-24 dmm a bod méknuti v intervalu 65-72 °C.

ACL 16+ 0% RA o ACL 16+ 30% RA
]
100t SFC  SIFC  820°C  SM°C
«0'C  @8|0°C 20°C 3eC
E E ® e
z= Z . o444
3 3 ']
= s se s o =
10000 ° :::,,geo“" 2 wooo
E ® g
2 . a
! :
& a
1 000 1 000
0,10 100 10,00 100,00 0,10 1.0 10,00 100,00
frequency [Hz] frequency [Hz]
ACL 16 40% RA ACL 16+ 50% RA
100 000 100 DO
e0°C ®10°C w°C ks s 0°C & |0°C 2°C k]
= es 80 8 @ =
g . n:::Wuaes = O L <
= * 5 . o0 @
3 -
10000 o 210000 * . 00 °*
E E |
a
5 B
1 000 1 D00
010 1.00 10,00 100,00 0,10 1,00 10,00 100,00
frequency [Hz] frequency [Hz]

obr.5 Izotermické krivky asfaltovych smésis (a) O % R-materidlu,
(b) 30 % R-materidlu, (c) 40 % R-materidlu,
(d) 50 % R-materidlu

Ke zhutnéni zkuSebniho télesa tvaru desky s rozméry 405 mm
x 300 mm x 50 mm byl pouzit ocelovy segmentovy valec podle
CSN EN 12697-33. Deska byla nasledné rozfezana na 5 tramcii
s rozmeéry 405 mm x 50 mm x 50 mm.

Zkouska dynamického modulu pruznosti byla provedena podle
CSN EN 12697-26 pfi étyfech teplotach: 0 °C, 10 °C, 20 °Ca 30 °C
a pti jedendcti vybranych frekvencich: 50 Hz, 30 Hz, 20 Hz,
15Hz,10 Hz, 8 Hz, 5 Hz, 3 Hz, 2 Hz,1Hz a 0,1 Hz pro kaZdou tep-
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lotu s pouzitim univerzalniho testeru. Béhem této zkousky je
vzorek asfaltové smési upevnén ve dvou koncovych bodech ana
dva stiedové body je aplikovano sinusové zatiZeni.

3.1 Vysledky experiment( - stanoveni fidici kiivky
Z experimentalnich dat (E: a E,) se vypocitd dynamicky modul
pruznosti (E*) kazdé asfaltové smeési a poté se vynese do grafu
jako izoterma pro kaZdou teplotu T. Na obr. 6 jsou vyneseny izo-
termické kiivky pro vSechny testované smési. U smési s 50 %
RA chybi izotermicka k¥ivka pfi 30 °C z divodu nelogi¢nosti zis-
kanych hodnot méfeni pfi této teploté, a to pfi porovnani se
zbyvajicimi teplotami zkousky.

Pomoci principu ¢asové-teplotni superpozice byly izotermické
kiivky posunuty do jedné hladké kiivky, tzv. fidici ktivky. To
umoznuje lepsi analyzu chovani asfaltovych smési v rozsahu
meznich podminek. Poskytuje také vztah mezi dynamickym
modulem a redukovanou frekvenci v logaritmickém méfitku.
Redukovana frekvence (or) se vypocita jako:

o, = 0-10°84M (6)

kde
or je redukovana frekvence pti definované teploté (Hz),
o je frekvence (Hz),

log a(T) je faktor posunu,
T jeteplota (°K).

Faktor posunu je definovan jako velikost posunu potfebna k to-
mu, aby se izotermickd ktivka pti kazdé teploté posunula podle
definované teploty nazyvané referencni teplota Tr. V tomto
¢lanku je Tr = 20 °C[20]. Tyto posuny jsou provedeny ru¢né pro-
stfednictvim programu MS Excel, jak je uvedeno v tab. 1 a na-
sledné jsou vyneseny hlavni kfivky (obr. 6).

tab.1 Stanoveni faktoru posunu pro asfaltové smési s rozdilnym
podilem R-materidlu

. 0°C 10°C 20°C 30°C
R material (%)
a(T) | log@a(m) | a(m) |log(a(m) | a(T) |log(a(™) | a(T) | log(a(T)
0 200 2301 5 0,699 1 0 0,033 1,481
30 980 2,991 30 1477 1 0 0,038 1,420
40 900 2954 30 1477 1 0 0,05 1301
50 1500 3,176 30 1471 1 0

ACL16+ 0% RA
100 (00

SACL16+ 30 % RA

SACL16+ 40 % RA

®ACL16+ 50 % RA

10 (00

Dyvuamic modulns [MPa]

L

1 000
1LE-03 LE.02 LE-01 LE+00  LE+01 L.E+02

Reduced frequency [Hz]

LE+03  LE+04 LE+05

obr. 6 Ridici kFivky asfaltové smésis 0 %, 30 %, 40 % a 50 %
R-materidlu
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4 ZiSKAVANi PARAMETRU

4.1 Casové-teplotni superpozice

V modelech dynamické predikce moduld se k interpretaci vlivu
teploty na vlastnosti materialu a k predikci jejich chovani pri
ruznych rychlostech zatiZeni pouziva koncept ,,éasové-teplotni
superpozice* (TTS). Tento koncept je dilezity pro asfaltové
smési, protoze vykazuji vyznamné viskoelastické chovani
a jsou teplotné vyznamné citlivé. TTS (t) je ¢asova stupnice,
ktera se pouziva k posuntim izotermickych kfivek, jak byly uve-
deny v pfechozi ¢asti, a k vytvoreni fidici ktivky. Vypocita se na-
sledovné

Ln(t)=a+ bT + cT? (7)
kde a,b,c jsou regresni konstanty reprezentujici materialové

charakteristiky.

tab.2 Regresni konstanty reprezentujici materidlové
charakteristiky (polynom 2. stupné).

Regresni parametry
R material (%)
a b c R?
0 2,217 0,130 0,000301 0,98
30 2,992 0,154 0,000235 1,00
40 2,963 0,156 0,000440 1,00
50 3,176 0,181 0,001109 1,00

V tab. 2 jsou shrnuty vysledné regresni konstanty pro testované
asfaltové smési. Ukazuje se, Ze hodnoty ,,a“ a ,,b“ jsou si pro
ruzné typy téhoZ typu smési s riznym podilem R-materidlu
blizké, ale parametr ,,c‘ se lisi.

4.2 Witczakdv model sigmoidni funkce

Pro vykresleni fidici ktivky smeési byly regresni koeficienty o, p,
y a & sigmoidni funkce stanoveny metodou nelinearni regrese
pomoci funkce SOLVER v programu MS Excel. Tyto regresni ko-
eficienty byly stanoveny a uvedeny v tab. 3 pro kazdou zkouse-
nou asfaltovou smés pti stejné referencni teploté Tr = 20 °C.

tab. 3 Regresni parametry sigmoidni funkce

R material (%) Regresni parametry
) o B Y
0 2,373 2,032 0,775 0,361
30 2,447 2,087 0,996 0,451
40 0,004 4,451 1,862 0,473
50 1,353 3,149 1,055 0,373

Tyto koeficienty jsou si velmi blizké pro asfaltové smési s 0 %
a 30 % R-materialu, ale 1isi se od ostatnich. Rozdil mezi témito
parametry muZe byt zpisoben tim, Ze ptidavek 30 % R-mate-
ridlu a méné ma vyznamneé mensi vliv na mechanické vlastnosti
asfaltovych smési ve srovnani se smésmi s vy$$im obsahem re-
generovaného asfaltu.

Ridici kfivky |E*| pro rfizné testované asfaltové smési jsou uve-
deny v zavislosti na redukované frekvenci pro referencni teplo-
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tu 20 °C na obr. 7-10. Vyhodnoceni fidicich kfivek ukazalo, Ze
dynamicky modul odhadnuty sigmoidni funkci se témét shodu-
je se skute¢nym meéfenim dynamického modulu stanoveného
v laboratofi. Nejhorsi shoda byla dosazena u smési s 0 % R-ma-
teriadlu, kde sigmoidni model vykazoval nadhodnoceny odhad

o,
100 000 0%RA
® [E¥ exp E*_Sigmoid-model
=
&
1
E| swene o
g 10000 .‘.w,,.. s ®
u e
é " 2 dil oo
[~ 9 ]
& e
1000
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Reduced frequency [Hz]
obr.7 Srovndni hlavnich krivek experimentdlnich dat s krivkami
sigmoidni funkce asfaltové smesi s 0 % R-materidlu pri
Tr=20°C
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obr.8 Srovndni hlavnich krivek experimentdlnich dat s krivkami
sigmoidni funkce asfaltové smési s 30 % R-materidlu pri

Tr=20°C
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obr.9 Srovndni hlavnich krivek experimentdlnich dat s krivkami
sigmoidni funkce asfaltové smesi s 40 % R-materidlu pri
Tr=20°C
50 % RA
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obr. 10 Srovndni hlavnich krivek experimentdlnich dat s krivkami
sigmoidni funkce asfaltové smési s 50 % R-materidlu pri
Tr=20°C
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hodnot dynamického modulu v celém rozsahu frekvenci, tedy
iteplot.

Obr. 11-14 shrnuji vypoétenou hodnotu |E*| jako funkci naméfené
hodnoty |E*| vSech testovanych asfaltovych smési. Obrazky uka-
zuji dobrou presnost a korelaci mezi naméfenym a vypoctenym
dynamickym modulem pro vSechny testované smési s vyjimkou
asfaltové smésibez R-materialu. Pfesto se koeficient determinace
R? u vSech smési pohybuje kolem 0,99. U vSech asfaltovych smési
je vidét, Ze vSechny body lezi téméf na piimce, kde y = x.
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obr. 11 Porovndni namérenych hodnot |[E*| exp avypoctenych hod-
not |[E*| sigmoid-model pro asfaltovou smes s 0 % R-mate-
ridlu (Cervend ¢dra predstavuje funkci identity y = x)

30 000 35000

20000
[E*_exp
obr. 12 Porovndni namérenych hodnot |E*| exp a vypoctenych
hodnot |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smés
530 % R-materidlu (Cervend cdra predstavuje funkci
identity y =x)
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obr. 13 Porovndni namérenych hodnot |E*| exp avypoctenych

hodnot |[E*| sigmoid-model pro asfaltovou smés
s 40 % R-materidlu (Cervend cdra predstavuje funkci
identity y =x)
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obr. 14 Porovndni namérenych hodnot |E*| exp avypoctenych
hodnot |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smés
$50 % R-materidlu (Cervend cdra predstavuje funkci
identity y =x)
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4.3 Zobecnény Huet-Sayeghiiv model (252P1D)

V pfipadé druhého pouzitého modelu byly opét za Gicelem vy-
kresleni fidici kfivky smési stanoveny regresni koeficienty a, B,
k a h modelu 2S2P1D. Tyto koeficienty jsou shrnuty v tab. 4 pro
kaZdou zkousenou asfaltovou smés pii stejné referencni teploté
Tr =20 °C.

tab. 4 Parametry zobecnéného Huet-Sayeghova modelu

3 Parametry zobecnéného Huet Sayegh modelu
R material (%)
Eo E. k h o B
0 760 13966 0,157 0,539 1,469 | 2259955
30 1154 27717 0,215 0,749 2,728 | 2259953
40 214 26105 0,242 0,725 3,559 | 2259961
50 16 23935 0,195 0,670 4,644 | 2259953

Parametr k ovliviiuje levou asymetrii Cole-Cole diagramu a ver-
tikdlni umisténi Black diagramu, parametr h ovliviiuje polomér
kiivek Black diagramu a Cole-Cole ktivky, parametr o ovliviiuje
vysku Cole-Cole kiivky a pravou asymetrii Black diagramu a pa-
rametr p obvykle pfedstavuje rozloZeni relaxa¢nich ¢asti v ma-
teridlu a pouziva se k popisu celkového tvaru relaxacniho
spektra.

Lows modabns [MPa]

Passe angle []

3
i)

Tommplex modulin [MPa]
I Stosage modslus [MPa] I

£ &,
&y Einy N !

obr. 15 Grafické zndzornéni parametrii Huet-Sayeghova modelu
v Cole-Cole diagramu (vlevo) a v Black diagramu (vpravo)
[21]

Kromé toho Cole-Cole diagram a Black diagram pomahaji pri
ziskavani meznich hodnot dynamického modulu, tj. hodnot Eo
a E. Black diagramu, které jsou vysledkem vyneseni dynamic-
kého modulu |E*| v zavislosti na fazovém uhlu @ (obr. 15
vpravo), zatimco Cole-Cole diagram (obr. 15 vlevo) je zndzorné-
nim modulu E; a ztratového modulu E;. Tyto dva diagramy jsou
povazovany za cenné nastroje, protoze hodnoti materialy neza-
visle na principu ¢asové-teplotni superpozice.

Je ziejmé, Ze vSechny testované asfaltové smési maji témér
stejnou hodnotu parametru p. Je také patrné, Ze parametry mo-
delu pro smési s 30 % a 40 % R-materidlu jsou si blizké. To miZe
byt zpisobeno mirnym rozdilem v obsahu R-materilu ve srov-
nani s ostatnimi posuzovanymi smésmi. Na obr. 16-19 jsou uve-
deny fidici kfivky |E*| pro testované asfaltové smési v zavislosti
na frekvenci pro referenc¢ni teplotu 20 °C. Jejich vyhodnoceni
ukdzalo, ze dynamicky modul predikovany zobecnénym
Huet-Sayeghovym modelem se lisi od skutecného méfeni dy-
namického modulu v laboratofi zejména v rozsahu nizkych
a vysokych frekvenci. Tyto rozdily jsou u jednotlivych smési od-
liSné. Z toho vyplyva, Ze model 2S2P1D nesimuluje spravné linear-
ni viskoelastické chovani asfaltovych smési v daném rozsahu
frekvenci a je nutna jeho Gprava.
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obr. 16 Porovndni fidicich krivek experimentdlnich dat
a zobecneného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smés s 0 % R-materidlu pfi Tz = 20 °C

100 000
o [E*Lexp

——[E*|_282PID

Dynamic modulus [MPa]
=]

0,001 0,01 0,1 1000 10000 100000

qu::duocd frllvgucncy [!—?ﬁ

obr. 17 Porovndni fidicich krivek experimentdlnich dat
a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smés s 30 % R-materidlu p¥i Tr = 20 °C
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obr. 18 Porovndni fidicich krivek experimentdlnich dat
a zobecneného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smés s 40 % R-materidlu pri Tr =20 °C
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obr. 19 Porovndni fidicich kfivek experimentdlnich dat
a zobecneného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smés s 50 % R-materidlu pfi Tr =20 °C
Obr. 20-23 ukazuji vypoctenou hodnotu |E*| jako funkci nameé-
fené hodnoty |E*| pro vS§echny testované asfaltové smési. Patr-
nd je dobrd presnost a korelace mezi experimentalnimi
komplexnimi moduly a moduly odhadnutymi zobecnénym
Huet-Sayeghovym modelem v rozsahu nizkych frekvenci.
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obr. 20 Porovndni namérenych hodnot |[E*| exp avypocteného
modelu |[E*| 2S2P1D pro asfaltovou sméss 0 % R-materidlu
(Cervend cdra predstavuje funkci identity y = x)
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obr. 21 Porovndni namérenych hodnot |[E*| exp avypocteného
modelu |E*| 2S2P1D pro asfaltovou smés s 30 % R-materidlu

(Cervend cdra predstavuje funkci identity y = x)

V rozsahu vysokych frekvenci jsou Gdaje pod pfimkou funkce
identity. Rozdil v§ak neni prilis velky.

6 ZAVER

Tato studie se zameéfila na analyzu pfesnosti dvou riznych typa
modell predikce modulu tuhosti asfaltové smési - sigmoidni
funkce vyuzitd Witczakovym modelem a zobecnény
Huet-Sayeghtiv model zndmy také jako model 2S2P1D. Tyto
modely byly aplikovany na 4 asfaltové smési se stejnym typem
kameniva se 4 riznymi obsahy R-materidlu (0 % RA, 30 % RA,
40 % RA a 50 % RA) o stejné zrnitosti a obsahu pojiva.

Ukazalo se, Ze funkce sigmoidy nejlépe charakterizuje fidici
kfivku za horka provadénych asfaltovych smeési s R-materia-
lem. Prizpusobeni zavislosti naméfeného modulu na vypocte-
ném modulu posouzené funkci identity tento zavér potvrdilo.
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obr. 22 Porovndni namérenych hodnot |[E*| exp avypocteného modelu
|E*| 2S2P1D pro asfaltovou smés s 40 % R-materidlu (Cervend
Cdra predstavuje funkci identity y =x)
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obr. 23 Porovndni namérenych hodnot |[E*| exp avypocteného modelu
|E*| 2S2P1D pro asfaltovou sméss 50 % R-materidlu (Cervend
Cdra predstavuje funkciidentity y =x)

VSechna testovand data dosahla hodnot R2~1a témét dokonalé-
ho vyrovnani podél pfimky s nejlepsi shodou.

Na druhé strané model 2S2P1D vykazal méné presnou predpo-
véd dynamické Fidici kfivky, zejména v oboru nizkych a vyso-
kych frekvenci. V téchto rozsazich ma model tendenci
podhodnocovat komplexni modul asfaltové smési s R-materia-
lem. Pfesto bylo celkové pfizpsobeni pomérné dobré. Nicméné
je tfeba je dale analyzovat s vyuzitim vét$ich soubor riznych
smési a pokusit se je upravit.
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Lektorsky komentar
Moduly tuhosti stanovené pfi riiznych zkusebnich teplotdch a zatéZovacich frekvencich patfi mezi hlavni funkéni charakteristiky asfaltovych
smési. Jsou vyuZivény pro vzdjemné hodnoceni smési a pfi ndvrhu a posuzovdni konstrukci vozovek. Stanovovdni modulli tuhosti u
asfaltovych smésiv Siroké skdle zkusebnich teplot a frekvencije v silni¢ni laboratofi ¢asové i financné ndro¢nym procesem. Z tohoto diivodu se
v posledni dobé objevuiji rizné predikéni modely, které se snaZi tuto zdkladni materidlovou charakteristiku odhadovat. V ¢ldnku je provedeno
porovndni piesnosti dvou predikénich modell: - Witczakova modelu a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu. Oba modely byly aplikovdny na
celkem 4 asfaltové smésitypu ACL 16+s riznymi obsahy R-materidlu. Witczakdv model pfitomto srovndni vykdzal vyssi presnost. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze se silni¢ni laboratore v posledni dobé zacinaji stdle vice vybavovat modernimi zkusebnimi zafizenimi si véak osobné myslim, Ze
bychom se v budoucnu méli ubirat spiSe cestou presnéjsiho a rychlejsiho laboratorniho stanovovdni funkcnich parametrd asfaltovych smési,
neZ cestou jejich odhadovdni pomoci riiznych modeld.

Doc. Ing. Petr Hyzl, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
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