
Pøesnost predikce numerických modelù tuhosti
asfaltové smìsi s R-materiálem stanovené
4PB-TR zkouškou

Dynamický modul pru�nosti (|E*|) patøí mezi klíèové funkèní charakteristiky pro studium vlastností asfaltových smìsí a pro
simulaci jejich viskoelastického chování za rùzných zatì�ovacích a teplotních podmínek. Pokud se experimentální data vyu�ijí
v podobì øídicích køivek, pøedstavuje dynamický modul formu komplexní deformaèní charakteristiky, která doká�e pøiblí�it
chování asfaltové vrstvy vozovky pøi zatí�ení dopravními prostøedky a pøi zmìnách teplot, kterým jsou vozovkové vrstvy
vystaveny. Laboratorní zkoušky ke stanovení této charakteristiky jsou však èasovì i finanènì nároèné, obzvláštì pokud
bychom chtìli mìøení provádìt pøi vìtším poètu teplot s vyu�itím širokých spekter frekvencí, které simulují rùzné stavy
zatí�ení. Pro odhad hodnoty dynamického modulu proto bylo postupnì formulováno nìkolik predikèních modelù. Nìkteré z
nich jsou reologické a jiné empiricko-regresní. Tento èlánek se zamìøuje na analýzu dvou typù predikèních modelù pro
stanovení øídicí køivky dynamického modulu asfaltové smìsi obsahující rùzný podíl asfaltového R-materiálu. Byly rovnì�
provedeny laboratorní experimenty k ovìøení pøesnosti tìchto modelù. Výsledky ukazují, �e nejlepší pøesnost pro tvorbu øídicí
køivky má Witczakova sigmoidní funkce. Zobecnìný Huet-Sayeghùv model (2S2P1D) oproti tomu vykazuje ménì pøesné
pøedpovìdi hlavnì v rozsahu nízkých a vysokých frekvencí.
Klíèová slova: asfaltová smìs, komplexní dynamický modul, øídící køivka, predikèní model, èasovì-teplotní superpozice

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 (2S2P1D), 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 ÚVOD
Dynamický modul pru�nosti (E*) je základní materiálová cha-
rakteristika, která se pou�ívá k vymezení tuhosti a pru�né ode-
zvy viskoelastických materiálù, jako jsou napøíklad asfaltové
smìsi [1]. Jedná se o zásadní parametr pøi navrhování a analýze
vozovek, proto�e kvantifikuje schopnost materiálu odolávat
deformaci v podmínkách dynamického (cyklického) zatí�ení,
kterému jsou konstrukce vozovek bì�nì vystaveny v dùsledku
provozu vozidel a teplotních zmìn. |E*| se obvykle urèuje po-
mocí laboratorních zkoušek a je definován jako pomìr napìtí
(�) a deformace (�), kterým je materiál vystaven v podmínkách
sinusového zatí�ení pøi rùzných teplotách [2]. Matematicky je
znázornìn v rovnici (1).

Za uvedených podmínek sinusového zatì�ování pøi rùzných
teplotách se asfaltová smìs chová pøevá�nì lineárnì viskoelas-
ticky, tak�e odezva materiálu na sinusové namáhání má sinu-

sový prùbìh s fázovým zpo�dìním (�) mezi deformací a napì-
tím. Na základì toho se vypoèítá dynamický modul pru�nosti
(E*), který má reálnou slo�ku (E1) a imaginární slo�ku (E2), jak
je znázornìno na obr. 2. Poskytuje dùle�ité informace o elastic-
kém a viskózním chování asfaltové smìsi v širokém rozsahu
teplot a zatì�ovacích frekvencí.

Pro výpoèet tohoto modulu existují rùzné zkušební metody,
které se liší typem zatí�ení v závislosti na konkrétním zkušeb-
ním protokolu. Zatí�ení mù�e být aplikováno buï v tlaku (axiál-
ní zatí�ení) v pøípadì dynamické zkoušky opakovaného
namáhání v pøíèném tahu, nebo v ohybu v pøípadì dvoubodo-
vých a ètyøbodových zkoušek. V tomto èlánku je pozornost vì-
nována ètyøbodové zkoušce (podle pøílohy B normy
EN 12697-26), vypoèten je dynamický modul pru�nosti a ná-
slednì vytvoøena øídicí køivka. Je však známo, �e dynamické
zkoušky, vèetnì ètyøbodové zkoušky ohybem, jsou zdlouhavé
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a nákladné. Mnoho odborných týmù proto zkoumalo mo�nost
pøedpovìdi modulu pomocí rùzných metod s cílem získat øádo-
vou hodnotu, kterou lze pou�ít pøi návrhu vozovky [3, 4, 5, 6, 7].
Výzkumem bylo zjištìno, �e existují tøi hlavní metody pøedpo-
vìdi: (1) empirické predikèní rovnice (zalo�ené na regresních
analýzách), (2) mezo-mechanická metoda predikce (zalo�ená
na teorii kompozitních materiálù) a (3) numerická simulace
(zalo�ená na poèítaèové technologii) [8].

V posledních nìkolika letech se výraznì zvýšil výzkum zamìøený
na pøedpovìï dynamického modulu pru�nosti asfaltových smìsí
obsahujících R-materiál. Tyto studie vyu�ívají rùzné techniky,
jako jsou empirické, mechanistické, zalo�ené na strojovém uèení
a zamìøené na hybridní modely, ke zvýšení pøesnosti pøedpovìdi
vlastností asfaltových smìsí s obsahem R-materiálu. Za všechny
jmenujme alespoò nìkolik pøíkladù. Wu et al. pøedstavili [9]
mezo-mechanický model n-vrstvých systémù pro pøedpovìï E*
asfaltových materiálù s R-materiálem. Pro lepší predikci bylo do-
poruèeno zvá�it rozdìlení asfaltových vrstev na N = 50 vrstev.
Vzhledem k tomu, �e rychlost rùstu pøedpovìzených E* takových
materiálù se výraznì sní�ila, Hossain a kol. v práci [10] hodnotili
viskoelastické vlastnosti asfaltových pojiv s pøímìsí R-materiálu
a studovali pou�ití Witczakova modelu k odhadu dynamických øí-
dicích køivek modulu asfaltových smìsí obsahujících R-materiál.
Došli k závìru, �e Witczakùv model je schopen pøedpovìdìt øídicí
køivky E* tohoto typu smìsí. A koneènì Dao et al. [11] pou�ili rùzné
algoritmy zalo�ené na strojovém uèení k pøedpovìdi dynamického
modulu pøetvárnosti nízkoteplotních asfaltových smìsí s rùzným
obsahem R-materiálu, jako je napøíklad support vector machine
(SVM), umìlá neuronová sí� (ANN), regrese rozhodovacího stro-
mu (Boosted) a regrese Gaussovým procesem (GPR). Bylo zjištì-
no, �e algoritmus Boosted má ve srovnání s výše uvedenými
algoritmy nejlepší simulaci E*.

Witczakùv statistický model [4] a Hirschùv model [12] byly jed-
ny z prvních modelù, které vyhodnocovaly dynamický modul
a úhel fázového posunu pøi urèité teplotì a napìtí s ohledem na
vlastnosti smìsi.

Witczakùv model 1-37A a Witczakùv model 1-40D [4] jsou nejoblí-
benìjšími modely pro pøedpovìï komplexního modulu pøetvár-
nosti konvenèní asfaltové smìsi. Tyto dva empirické regresní
modely vycházejí ze sigmoidní funkce. Dobrá predikce tìchto me-
tod vedla k jejich zaèlenìní do Mechanisticko-empirické pøíruèky
pro navrhování vozovek (MEPDG).

E * �
�

�
(1)

kde
� pøedstavuje dynamické napìtí pùsobící na materiál,
� je dynamické pøetvoøení nebo deformace materiálu.

2. TEORETICKÁ VÝCHODISKA – PREDIKÈNÍ
MODELY

2.1 Witczakùv model: funkce sigmoidy
Výzkum realizovaný na University of Maryland ukázal, �e hlav-
ní køivku asfaltové smìsi lze reprezentovat sigmoidní funkcí.
Metoda, kterou zavedli Pellinen a Witczak, spoèívá v konstrukci
øídicí køivky úpravou parametrù sigmoidní funkce ve vztahu
k mìøení dynamického modulu stanoveného v laboratoøi, a to
metodou nelineární regrese.
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kde
|E*| je dynamický modul (MPa),

������
 a 
 jsou regresní parametry,
fr je redukovaná frekvence (Hz) definovaná následují-

cím vztahem.

� � � � � �f a f Log f Log a fr T r T� � � � � (3)

kde
aT je faktor posunutí,

f je testovaná frekvence pøi teplotì T (Hz),
T je zkušební teplota (°C).

Tento sigmoidní model se pohybuje mezi � �Log E| *|
min

(
) a

� �Log E| *|
max

(
��) v závislosti na dvou tvarových matematic-

kých parametrech (�� 
) a redukované frekvenci fr urèené podle
principu èasovì-teplotní superpozice.

V této rovnici parametr 
 ovlivòuje sklon funkce (míra zmìny
mezi maximem a minimem) a parametr � ovlivòuje horizontál-
ní polohu bodu otáèení (obr. 3). Koeficienty � a 
 navíc závisí na
zrnitostním slo�ení asfaltové smìsi, obsahu asfaltu a mezerovi-
tosti. Koeficienty � a 
 závisí na vlastnostech pojiva a velikosti 


a �. Stanovení tìchto parametrù se jednoduše provádí pomocí
funkce SOLVER v MS Excel. Postup spoèívá ve volení promìnli-
vých hodnot parametrù tak, aby odpovídaly namìøeným úda-
jùm.

V literatuøe existuje mnoho metod, které pomáhají definovat
faktor posunu, jako je Williamsova-Landelova-Ferryho rovnice
(WLF), Arrheniova rovnice, zobecnìná èasovì-teplotní super-
pozice (GTTS), empirické nebo semi-empirické metody. Nej-
pou�ívanìjší dosud stále ještì je grafické stanovení. V tomto
pøípadì se izotermy pøevádìjí horizontálnì, dokud se nevejdou
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obr. 1 Sinusový prùbìh napìtí a deformace v èase

obr. 2 Grafické znázornìní slo�ek dynamického modulu vèetnì
úhlu posunutí �



na sousední izotermu ve vztahu ke zvolené referenèní teplotì
(v této studii je referenèní teplota stanovena na 20 °C)
a s vyu�itím principu èasovì-teplotní superpozice.

2.2 Zobecnìný Huet-Sayeghùv model (2S2P1D)
Model 2S2P1D se skládá ze dvou pru�in, dvou parabolických
prvkù a jednoho tlumièe, odtud také název modelu. Jedná se
o úpravu Huet-Sayeghova modelu s dalším lineárním tlumièem
zaøazeným do série s parabolickými prvky a pru�inou tuhosti
(obr. 4). Tento model je vhodný pro charakterizaci viskoelastic-
kých vlastností asfalto-
vých smìsí a asfaltových
pojiv, které pøi dynamic-
kém zatí�ení vykazují jak
pru�nou, tak viskózní
odezvu [19]. Tento zjed-
nodušený model lze
pou�ít pro úèely analýzy
a návrhu v in�enýrství
asfaltových smìsí k pøed-
povìdi chování materiálu
za rùzných zatì�ovacích
podmínek.

Komplexní modul zobec-
nìného Huet-Sayeghova
modelu je dán následují-
cím výrazem:

� �
� � � � � �

E i E
E E

i i i
k h* �

� �� �� ���
� �

	

� � �
�

	 	 	0
0

1
1

(4)

Model se skládá z devíti parametrù, z nich� šest je explicitnì
vyjádøeno v pøedchozí rovnici, a to:

E0 je vysokoteplotní tuhost,
E� je ryze elastický modul,

�, k, h jsou charakteristiky parabolických prvkù a jsou sta-
noveny jako 0 < k < h <1,

� je newtonovská viskozita tlumièe.

Pokud jde o zbývající tøi parametry, jsou urèeny implicitnì po-
mocí �, èasové charakteristiky, a vypoèítají se následovnì:

� �Ln a bT cT� � � � 2 (5)

kde a, b, c jsou regresní konstanty reprezentující materiálové
charakteristiky.

3 POU�ITÉ MATERIÁLY A LABORATORNÍ
POSTUPY

V této studii byla provedena zkouška stanovení dynamického
modulu pru�nosti ètyø asfaltových smìsí s rùzným obsahem
R-materiálu (0 %, 30 %, 40 % a 50 %). Zkušební data byla
pou�ita k získání parametrù obou modelù – parametrù Witcza-
kova modelu se sigmoidou a parametrù zobecnìného
Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) – a byla pou�ita k dalšímu
studiu pøesnosti tìchto modelù.

Pou�ité asfaltové smìsi mìly maximální jmenovitou velikost
kameniva 16 mm, jak je znázornìno na obr. 5 – jedná se o smìs
typu ACL 16+ dle ÈSN 73 6121. Všechny smìsi mìly obsah pojiva
4,5 %-hm., který byl souètem èerstvì pøidávaného asfaltového
pojiva a asfaltu obsa�eného v R-materiálu. Pøidané asfaltové
pojivo je silnièní asfalt 50/70, a to v kombinaci s rejuvenátorem
pou�itým pro asfaltové smìsi s obsahem R-materiálu
> 20 %-hm. Pou�itý R-materiál byl odebrán ze spolupracující
asfaltové obalovny a jeho tøídìní a po�adavky se øídily po�adav-
ky dle ÈSN EN 13 108-8 a ÈSN 73 6141. R-materiál byl ze vstupní
znovuzískané asfaltové smìsi pøedrcen, pøetøídìn a uskladnìn
v laboratoøi ve dvou frakcích: støednìzrnná frakce 0/8 mm
a hrubozrnná frakce 8/16 mm, pøièem� obsah pojiva u jemno-
zrnné frakce 0/8 mm byl v rozmezí 5,0-5,6 %-hm. U hrubozrn-
né frakce se pohyboval na úrovni 3,9 %-hm. Penetrace
asfaltového pojiva v R-materiálu se pohybuje v rozmezí
16-24 dmm a bod mìknutí v intervalu 65-72 °C.

Ke zhutnìní zkušebního tìlesa tvaru desky s rozmìry 405 mm
× 300 mm × 50 mm byl pou�it ocelový segmentový válec podle
ÈSN EN 12697-33. Deska byla následnì rozøezána na 5 trámcù
s rozmìry 405 mm × 50 mm × 50 mm.

Zkouška dynamického modulu pru�nosti byla provedena podle
ÈSN EN 12697-26 pøi ètyøech teplotách: 0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C
a pøi jedenácti vybraných frekvencích: 50 Hz, 30 Hz, 20 Hz,
15 Hz, 10 Hz, 8 Hz, 5 Hz, 3 Hz, 2 Hz, 1 Hz a 0,1 Hz pro ka�dou tep-
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obr. 3 Parametrizace sigmoidní funkce [18]

obr. 4 Zobecnìný Huet-Sayegh
reologický model (2S2P1D)

obr. 5 Izotermické køivky asfaltových smìsí s (a) 0 % R-materiálu,
(b) 30 % R-materiálu, (c) 40 % R-materiálu,
(d) 50 % R-materiálu



lotu s pou�itím univerzálního testeru. Bìhem této zkoušky je
vzorek asfaltové smìsi upevnìn ve dvou koncových bodech a na
dva støedové body je aplikováno sinusové zatí�ení.

3.1 Výsledky experimentù – stanovení øídicí køivky
Z experimentálních dat (E1 a E2) se vypoèítá dynamický modul
pru�nosti (E*) ka�dé asfaltové smìsi a poté se vynese do grafu
jako izoterma pro ka�dou teplotu T. Na obr. 6 jsou vyneseny izo-
termické køivky pro všechny testované smìsi. U smìsi s 50 %
RA chybí izotermická køivka pøi 30 °C z dùvodu nelogiènosti zís-
kaných hodnot mìøení pøi této teplotì, a to pøi porovnání se
zbývajícími teplotami zkoušky.

Pomocí principu èasovì-teplotní superpozice byly izotermické
køivky posunuty do jedné hladké køivky, tzv. øídicí køivky. To
umo�òuje lepší analýzu chování asfaltových smìsí v rozsahu
mezních podmínek. Poskytuje také vztah mezi dynamickým
modulem a redukovanou frekvencí v logaritmickém mìøítku.
Redukovaná frekvence (�r) se vypoèítá jako:

� �r
a T� � 10log ( ) (6)

kde
�r je redukovaná frekvence pøi definované teplotì (Hz),
� je frekvence (Hz),

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

Faktor posunu je definován jako velikost posunu potøebná k to-
mu, aby se izotermická køivka pøi ka�dé teplotì posunula podle
definované teploty nazývané referenèní teplota TR. V tomto
èlánku je TR = 20 °C [20]. Tyto posuny jsou provedeny ruènì pro-
støednictvím programu MS Excel, jak je uvedeno v tab. 1 a ná-
slednì jsou vyneseny hlavní køivky (obr. 6).

tab. 1 Stanovení faktoru posunu pro asfaltové smìsi s rozdílným
podílem R-materiálu

R materiál (%)
0 °C 10 °C 20 °C 30 °C

a(T) log(a(T)) a(T) log(a(T)) a(T) log(a(T)) a(T) log(a(T))

0 200 2,301 5 0,699 1 0 0,033 1,481

30 980 2,991 30 1,477 1 0 0,038 1,420

40 900 2,954 30 1,477 1 0 0,05 1,301

50 1500 3,176 30 1,477 1 0

4 ZÍSKÁVÁNÍ PARAMETRÙ

4.1 Èasovì-teplotní superpozice
V modelech dynamické predikce modulù se k interpretaci vlivu
teploty na vlastnosti materiálu a k predikci jejich chování pøi
rùzných rychlostech zatí�ení pou�ívá koncept „èasovì-teplotní
superpozice“ (TTS). Tento koncept je dùle�itý pro asfaltové
smìsi, proto�e vykazují významné viskoelastické chování
a jsou teplotnì významnì citlivé. TTS (�) je èasová stupnice,
která se pou�ívá k posunùm izotermických køivek, jak byly uve-
deny v pøechozí èásti, a k vytvoøení øídicí køivky. Vypoèítá se ná-
sledovnì

� �Ln a bT cT� � � � 2 (7)

kde a,b,c jsou regresní konstanty reprezentující materiálové
charakteristiky.

tab. 2 Regresní konstanty reprezentující materiálové
charakteristiky (polynom 2. stupnì).

R materiál (%)
Regresní parametry

a b c R2

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 výsledné regresní konstanty pro testované
asfaltové smìsi. Ukazuje se, �e hodnoty „a“ a „b“ jsou si pro
rùzné typy tého� typu smìsi s rùzným podílem R-materiálu
blízké, ale parametr „c“ se liší.

4.2 Witczakùv model sigmoidní funkce
Pro vykreslení øídicí køivky smìsí byly regresní koeficienty �� ��


 a 
 sigmoidní funkce stanoveny metodou nelineární regrese
pomocí funkce SOLVER v programu MS Excel. Tyto regresní ko-
eficienty byly stanoveny a uvedeny v tab. 3 pro ka�dou zkouše-
nou asfaltovou smìs pøi stejné referenèní teplotì TR = 20 °C.

tab. 3 Regresní parametry sigmoidní funkce

R materiál (%)
Regresní parametry

� � � �

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 blízké pro asfaltové smìsi s 0 %
a 30 % R-materiálu, ale liší se od ostatních. Rozdíl mezi tìmito
parametry mù�e být zpùsoben tím, �e pøídavek 30 % R-mate-
riálu a ménì má významnì menší vliv na mechanické vlastnosti
asfaltových smìsí ve srovnání se smìsmi s vyšším obsahem re-
generovaného asfaltu.

Øídicí køivky |E*| pro rùzné testované asfaltové smìsi jsou uve-
deny v závislosti na redukované frekvenci pro referenèní teplo-
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obr. 6 Øídicí køivky asfaltové smìsi s 0 %, 30 %, 40 % a 50 %
R-materiálu



tu 20 °C na obr. 7-10. Vyhodnocení øídicích køivek ukázalo, �e
dynamický modul odhadnutý sigmoidní funkcí se témìø shodu-
je se skuteèným mìøením dynamického modulu stanoveného
v laboratoøi. Nejhorší shoda byla dosa�ena u smìsi s 0 % R-ma-
teriálu, kde sigmoidní model vykazoval nadhodnocený odhad

hodnot dynamického modulu v celém rozsahu frekvencí, tedy
i teplot.

Obr. 11-14 shrnují vypoètenou hodnotu |E*| jako funkci namìøené
hodnoty |E*| všech testovaných asfaltových smìsí. Obrázky uka-
zují dobrou pøesnost a korelaci mezi namìøeným a vypoèteným
dynamickým modulem pro všechny testované smìsi s výjimkou
asfaltové smìsi bez R-materiálu. Pøesto se koeficient determinace
R2 u všech smìsí pohybuje kolem 0,99. U všech asfaltových smìsí
je vidìt, �e všechny body le�í témìø na pøímce, kde y = x.
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obr. 7 Srovnání hlavních køivek experimentálních dat s køivkami
sigmoidní funkce asfaltové smìsi s 0 % R-materiálu pøi
TR = 20 °C

obr. 8 Srovnání hlavních køivek experimentálních dat s køivkami
sigmoidní funkce asfaltové smìsi s 30 % R-materiálu pøi
TR = 20 °C

obr. 9 Srovnání hlavních køivek experimentálních dat s køivkami
sigmoidní funkce asfaltové smìsi s 40 % R-materiálu pøi
TR = 20 °C

obr. 10 Srovnání hlavních køivek experimentálních dat s køivkami
sigmoidní funkce asfaltové smìsi s 50 % R-materiálu pøi
TR = 20 °C

obr. 11 Porovnání namìøených hodnot |E*| exp a vypoètených hod-
not |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smìs s 0 % R-mate-
riálu (èervená èára pøedstavuje funkci identity y = x)

obr. 12 Porovnání namìøených hodnot |E*| exp a vypoètených
hodnot |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smìs
s 30 % R-materiálu (èervená èára pøedstavuje funkci
identity y = x)

obr. 13 Porovnání namìøených hodnot |E*| exp a vypoètených
hodnot |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smìs
s 40 % R-materiálu (èervená èára pøedstavuje funkci
identity y = x)

obr. 14 Porovnání namìøených hodnot |E*| exp a vypoètených
hodnot |E*| sigmoid-model pro asfaltovou smìs
s 50 % R-materiálu (èervená èára pøedstavuje funkci
identity y = x)



4.3 Zobecnìný Huet-Sayeghùv model (2S2P1D)
V pøípadì druhého pou�itého modelu byly opìt za úèelem vy-
kreslení øídicí køivky smìsí stanoveny regresní koeficienty �, �,
k a h modelu 2S2P1D. Tyto koeficienty jsou shrnuty v tab. 4 pro
ka�dou zkoušenou asfaltovou smìs pøi stejné referenèní teplotì
TR = 20 °C.

tab. 4 Parametry zobecnìného Huet-Sayeghova modelu

R materiál (%)
Parametry zobecnìného Huet Sayegh modelu

E0 E� k h � �

0 760 13 966 0,157 0,539 1,469 2259955

30 1 154 27 717 0,215 0,749 2,728 2259953

40 214 26 105 0,242 0,725 3,559 2259961

50 16 23 935 0,195 0,670 4,644 2259953

Parametr k ovlivòuje levou asymetrii Cole-Cole diagramu a ver-
tikální umístìní Black diagramu, parametr h ovlivòuje polomìr
køivek Black diagramu a Cole-Cole køivky, parametr � ovlivòuje
výšku Cole-Cole køivky a pravou asymetrii Black diagramu a pa-
rametr � obvykle pøedstavuje rozlo�ení relaxaèních èasù v ma-
teriálu a pou�ívá se k popisu celkového tvaru relaxaèního
spektra.

Kromì toho Cole-Cole diagram a Black diagram pomáhají pøi
získávání mezních hodnot dynamického modulu, tj. hodnot E0

a E� Black diagramu, které jsou výsledkem vynesení dynamic-
kého modulu |E*| v závislosti na fázovém úhlu � (obr. 15
vpravo), zatímco Cole-Cole diagram (obr. 15 vlevo) je znázornì-
ním modulu E1 a ztrátového modulu E2. Tyto dva diagramy jsou
pova�ovány za cenné nástroje, proto�e hodnotí materiály nezá-
visle na principu èasovì-teplotní superpozice.

Je zøejmé, �e všechny testované asfaltové smìsi mají témìø
stejnou hodnotu parametru �. Je také patrné, �e parametry mo-
delu pro smìsi s 30 % a 40 % R-materiálu jsou si blízké. To mù�e
být zpùsobeno mírným rozdílem v obsahu R-materiálu ve srov-
nání s ostatními posuzovanými smìsmi. Na obr. 16-19 jsou uve-
deny øídicí køivky |E*| pro testované asfaltové smìsi v závislosti
na frekvenci pro referenèní teplotu 20 °C. Jejich vyhodnocení
ukázalo, �e dynamický modul predikovaný zobecnìným
Huet-Sayeghovým modelem se liší od skuteèného mìøení dy-
namického modulu v laboratoøi zejména v rozsahu nízkých
a vysokých frekvencí. Tyto rozdíly jsou u jednotlivých smìsí od-
lišné. Z toho vyplývá, �e model 2S2P1D nesimuluje správnì lineár-
ní viskoelastické chování asfaltových smìsí v daném rozsahu
frekvencí a je nutná jeho úprava.

Obr. 20-23 ukazují vypoètenou hodnotu |E*| jako funkci namì-
øené hodnoty |E*| pro všechny testované asfaltové smìsi. Patr-
ná je dobrá pøesnost a korelace mezi experimentálními
komplexními moduly a moduly odhadnutými zobecnìným
Huet-Sayeghovým modelem v rozsahu nízkých frekvencí.
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obr. 15 Grafické znázornìní parametrù Huet-Sayeghova modelu
v Cole-Cole diagramu (vlevo) a v Black diagramu (vpravo)
[21]

obr. 16 Porovnání øídicích køivek experimentálních dat
a zobecnìného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smìs s 0 % R-materiálu pøi TR = 20 °C

obr. 17 Porovnání øídicích køivek experimentálních dat
a zobecnìného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smìs s 30 % R-materiálu pøi TR = 20 °C

obr. 18 Porovnání øídicích køivek experimentálních dat
a zobecnìného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smìs s 40 % R-materiálu pøi TR = 20 °C

obr. 19 Porovnání øídicích køivek experimentálních dat
a zobecnìného Huet-Sayeghova modelu (2S2P1D) pro
asfaltovou smìs s 50 % R-materiálu pøi TR = 20 °C



V rozsahu vysokých frekvencí jsou údaje pod pøímkou funkce
identity. Rozdíl však není pøíliš velký.

6 ZÁVÌR
Tato studie se zamìøila na analýzu pøesnosti dvou rùzných typù
modelù predikce modulu tuhosti asfaltové smìsi - sigmoidní
funkce vyu�itá Witczakovým modelem a zobecnìný
Huet-Sayeghùv model známý také jako model 2S2P1D. Tyto
modely byly aplikovány na 4 asfaltové smìsi se stejným typem
kameniva se 4 rùznými obsahy R-materiálu (0 % RA, 30 % RA,
40 % RA a 50 % RA) o stejné zrnitosti a obsahu pojiva.

Ukázalo se, �e funkce sigmoidy nejlépe charakterizuje øídicí
køivku za horka provádìných asfaltových smìsí s R-materiá-
lem. Pøizpùsobení závislosti namìøeného modulu na vypoète-
ném modulu posouzené funkcí identity tento závìr potvrdilo.

Všechna testovaná data dosáhla hodnot R2 � 1 a témìø dokonalé-
ho vyrovnání podél pøímky s nejlepší shodou.

Na druhé stranì model 2S2P1D vykázal ménì pøesnou pøedpo-
vìï dynamické øídicí køivky, zejména v oboru nízkých a vyso-
kých frekvencí. V tìchto rozsazích má model tendenci
podhodnocovat komplexní modul asfaltové smìsi s R-materiá-
lem. Pøesto bylo celkové pøizpùsobení pomìrnì dobré. Nicménì
je tøeba je dále analyzovat s vyu�itím vìtších souborù rùzných
smìsí a pokusit se je upravit.

Podìkování: Tento výsledek vznikl v rámci aktivit souvisejících
s projektem GA22-04047K financovaným GAÈR a projektem
2021/03/Y/ST8/00079 Narodoweho Centra Nauki National (Polsko)
v rámci výzvy Weave-UNISONO 2021.
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obr. 23 Porovnání namìøených hodnot |E*| exp a vypoèteného modelu
|E*| 2S2P1D pro asfaltovou smìs s 50 % R-materiálu (èervená
èára pøedstavuje funkci identity y = x)
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Lektorský komentáø
Moduly tuhosti stanovené pøi rùzných zkušebních teplotách a zatì�ovacích frekvencích patøí mezi hlavní funkèní charakteristiky asfaltových

smìsí. Jsou vyu�ívány pro vzájemné hodnocení smìsí a pøi návrhu a posuzování konstrukcí vozovek. Stanovování modulù tuhosti u

asfaltových smìsí v široké škále zkušebních teplot a frekvencí je v silnièní laboratoøi èasovì i finanènì nároèným procesem. Z tohoto dùvodu se

v poslední dobì objevují rùzné predikèní modely, které se sna�í tuto základní materiálovou charakteristiku odhadovat. V èlánku je provedeno

porovnání pøesnosti dvou predikèních modelù - Witczakova modelu a zobecnìného Huet-Sayeghova modelu. Oba modely byly aplikovány na

celkem 4 asfaltové smìsi typu ACL 16+ s rùznými obsahy R-materiálu. Witczakùv model pøi tomto srovnání vykázal vyšší pøesnost. Vzhledem ke

skuteènosti, �e se silnièní laboratoøe v poslední dobì zaèínají stále více vybavovat moderními zkušebními zaøízeními si však osobnì myslím, �e

bychom se v budoucnu mìli ubírat spíše cestou pøesnìjšího a rychlejšího laboratorního stanovování funkèních parametrù asfaltových smìsí,

ne� cestou jejich odhadování pomocí rùzných modelù.
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