Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Prezentace a hodnoceni reologickych
vlastnosti asfaltovych pojiv a smési

modelem 2S2P1D

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv a smési jsou velmi sloZité, protoZe zdvisi
na teploté, rychlosti zatéZovani i na mire starnuti pojiva. Pro jejich modelovani
se v literature pouZivaji riizné postupy. V poslednich letech se pouzivd také
model 252P1D, navrzeny francouzskymi autory. Stanoveni jeho parametrti je

vsak slozitejsi.

Uvod

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv a smési jsou velmi slo-
Zité, protoZe zavisi na teploté, rychlosti zatéZovani i na mife
starnuti pojiva. Pro jejich modelovani se v literatufe pouZivaji
riizné postupy. Napfiklad v CSN EN 12697-26 Zkugebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cést 26 Tuhost je v piloze G uve-
dena metoda, jak pro asfaltové smési stanovit matematicky za-
vislost komplexniho modulu a koeficientd posunu na teploté. Po
ziskani parametrti pro obé rovnice je mozné snadno vypoditat
modul tuhosti asfaltové smési pro zvolenou teplotu a frekvenci
zatiZzeni. Parametry hlavni kfivky je moZné stanovit minimalizaci
rozdili mezi modelem a naméfenymi hodnotami nastrojem Re-
Sitel v Excelu. Hlavni kfivka pro asfaltové smési ma v log-log
méfitku esovity tvar, ktery Ize charakterizovat sigmoidou. Infor-
mace o rtiznych metodach stanoveni hlavnich kfivek, pouZitych
v ramci ¢eského vyzkumného projektu CESTI, byly uvedeny
v pfispévku na konferenci Asfaltové vozovky 2019 [1].

Pro asfaltovd pojiva se tvar hlavni kfivky modulu tuhosti
obvykle lisi od kFivky pro asfaltovou smés. Pro pojiva se v lite-
ratufe ¢asto pouZiva tzv. CAM model. U ného se hlavni kfivka
asymptoticky pfiblizuje vodorovné pfimce pro velmi vysoké
frekvence a Sikmé pfimce pro velmi malé frekvence. Nazev
CAM modelu je inicialami americkych autord (Christensen,
Andersen, Marasteanu). Byl navrzen v ramci amerického vy-
zkumného programu SHRP. Popis riznych reologickych modeli
pro vyhodnoceni hlavnich kfivek ze zkouSek v DSR je uveden
napiiklad v [2]. Tento model Ize upravit také pro vyhodnoceni
zkousky BBR (dle CSN EN 14771 Stanoveni modulu tuhosti za
ohybu pomoci prihybového trameckového reometru), nahra-
dou frekvence zatéZovani dobou zatéZovani. To bylo popséno
v prispévku [3] na konferenci Asfaltové vozovky 2021.

Nékteré modely reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv
a smési pouZzivaji jen matematicky definovanou kfivku. Jiné
modely (oznacované nékdy jako diskrétni) kombinuji jednotli-
vé prvky, charakterizujici pruzné a viskozni chovani pfi zatize-
ni materidlu. Graficky je pruzné chovani znazornéno pruZinou
a viskozni chovani pistem pohybujicim se ve valci s kapalinou.
(V anglické literatufe je tento prvek oznacovan jako , dashpot”,
coz se obvykle preklada jako tlumic.) Rtiznymi reologickymi mo-
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dely se zabyval doc. Josef Zak ve své dizertaéni praci [4]. V ni
byl zminén také model 2S2P1D, ktery navrhli pro asfaltova poji-
va a smési francouzsti autofi Benedetto a Olard. Model 2S2P1D
ajeho kalibrace je popséan v ¢lanku [5]. Priklad aplikace modelu
pro asfaltovou smés s modifikovanym asfaltem je uveden v [6].
V ¢eStiné nebyl dosud o modelu 2S2P1D publikovan Zadny sa-
mostatny pfispévek v odborném ¢asopise nebo na konferenci.
lu 2S2P1D. Nasleduje popis toho, jak je moZné stanovit parame-
try modelu s vyuZitim funkce Resitel v Excelu a pfiklad poutiti
modelu 2S2P1D pisatelem pro vyhodnoceni vysledkid zkou$ek
moduld tuhosti asfaltové smési.

Popis modelu 2S2P1D

Model 2S2P1D méa 7 parametrd, které je tfeba zjistit iteraci. Ma
nékolik pfednosti proti jinym pouzivanym reologickym modeldm.
Jen jeden z parametrd modelu zavisi na teploté. Vyhodou je i to,
Ze mlZe byt pouZit ve stejném matematickém tvaru pro asfalto-
va pojiva i pro asfaltové smési, pficemz nékteré parametry mo-
delu maji stejnou hodnotu pro pojivo i smés. Pracnéjsi je ovSem
jak vypracovani formulafe v Excelu pro vypocet parametrl ve
vzorci modelu, tak i provedeni vlastni iterace. Pro usnadnéni
iterace je treba zvolit vhodné pocatecni hodnoty vSech para-
metrd. Pfesto iterace trva déle nezZ napt. pfi konstrukci hlavnich
kfivek komplexnich moduli tuhosti metodami pouZitymi v [1].
Model je vhodné pouZit jen tehdy, pokud jsou vlastnosti mére-
ny laboratornimi zkouskami pfi nékolika frekvencich a alespon
pti 4 teplotach, dostatecné od sebe vzdalenych (u asfaltovych
smési od 0 °C do 40 °C). Jinak by bylo problematické, jak zvolit
vstupni hodnoty nékterych parametri. Extrapolace mimo zkou-
Sené teploty a frekvence by pak mohla byt znaéné nepfesna.
Nazev modelu 2S2P1D vychazi z toho, Ze grafické znazornéni
modelu obsahuje 2 pruziny (S — spring), 1 linearni tumi¢ (D — li-
near dashpot), u kterého pfetvofeni od piisobiciho napéti linear-
né roste s Casem (v zavislosti na viskozité pojiva), a 2 tlumice
s proménlivou rychlosti pfetvofeni. Pro 2 nelinearni tlumice bylo
vmodelu 2S2P1D autory pouZito pismeno P (P — parabolic creep
element). Tento prvek reologického modelu v sobé spojuje elas-
tickou a viskdzni slozku pfetvoreni. Takovy tlumi¢ se v anglické
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literatufe oznacuje také jako ,non-linear dashpot” nebo ,variab-
le dashpot”. Nelinearni tlumi¢ pouzil pro asfaltova pojiva popr-
vé ve svém modelu francouzsky autor Huet. Poté byl pfevzat do
modelu Huet-Sayegh, ktery obsahoval 2 pruZiny a dva nelinear-
ni tlumi¢e (model 2S2P). Pozdéji se ukazalo, Ze u asfaltovych
smési tento model vede pro velmi malé frekvence k mirné vys-
$im modulim neZ naméfenym. To je dobfe vidét napfiklad na
srovnani méfeni a modelu pro nékolik asfaltovych smési uve-
denych v pfiloze A v ¢lanku [12]. Autofi modelu 2S2P1D proto
pfidali jeden linearni tlumi¢, ¢imZ doséahli lepSi shody modelu
s vysledky méteni v §ir§im rozsahu frekvenci.

Struény popis nelinearniho tlumi¢e s uvedenim jeho funkce
poddajnosti a vzorce pro komplexni modul nelinearniho tlumice
(obsahujici Eulerovu gamma funkci I') je uveden v [8]. Funkce
poddajnosti nelinearniho tlumi¢e méa tvar dle rovnice (1).

N
J® = a(%) 1)
..Cas
...charakteristicky ¢as, ktery se méni se zkuSebni teplotou
...parametr, jehoZz hodnotaje 0<h <1
...bezrozmérny koeficient
Podrobny matematicky popis nelinearnich tlumic¢i v reolo-
gickych modelech a souvislost jejich pouZiti s tzv. zliomkovymi
derivacemi (,fractional derivatives”) a gamma funkci je uveden
napfiklad v [7] v kapitole 2.3.2.6 ,Mechanical Models”, strana
41 az 45. Pro aplikaci 252P1D modelu v8ak neni nutna znalost
téchto slozitych matematickych operaci. Pro praktické pouZiva-
ni modelu 2S2P1D postaci nalézt iteraci parametry modelu uve-
dené v zakladni rovnici (2) a pochopeni grafického znazornéni
parametrd modelu 2S2P1D v diagramu Cole-Cole (obrazek 1).
Zakladni vzorec komplexniho modulu v modelu 2S2P1D méa
v literatufe [6] tvar:

[SU R

Ep — Ego
1 +68(iwt) % +(iwt) " +(iwpr) 1

E*(iwt) = Eyp + (2)
i...komplexni ¢islo definované jako i2 = -1

Uhlova rychlost w = 2af (rad x s™'), kde fje frekvence (Hz)
Ey...modul pfi @ — 0, tj. pfi velmi nizkych frekvencich (jmeno-
vatel ve vzorci (2) — o)

E;...modul pfi w — oo, tj. pfi velmi vysokych frekvencich (jme-
novatel ve vzorci (2) — 1)

Eq— Eqo, Vo — Voo k h n

Eoor Voo

k, h...parametry modelu pro které plati0 <k <h <1
o...kalibragni parametr
B...parametr modelu, zavisici na viskozité n podle vzorce (3)

n = (Ey — Ego) pt (3)

7...charakteristicky ¢as, ktery se méni se zkuSebni teplotou T.
Je dan vzorcem (4)

©(T) = ar(T) X 79 (4)

T,...parametr modelu, ktery se stanovi pfi referencni teploté 7,
ar...koeficient posunu pfi teploté T

Clen ve jmenovateli rovnice (2), vyjadtujici vliv nelinearniho
tlumice, Ize pouZitim vzorce pro mocninu komplexniho Eisla pre-
vést na vzorec (5). Ten je uveden mezi vzorci v kapitole 3 v [10].

(iwt)™* = |wt]7* [cos (k?n) — isgn(wt)sin (%")] (5)

Oznaceni sgn ve vzorci (5) je zkratka znaménkové funkce sig-
num, které ukazuje, jaké znaménko ma dané Cislo.

Pro zavislost koeficientu posunu na teploté byl v literatufe [5]
a [6] pouZit vztah dle autord Williamse, Landela and Ferryho
oznacovany, jako WLF vztah, dle vzorce (6).

—C1 (T = Trep)

log(ar) = Co + T—Tres (6)

Vztah WLF je pouZit u vétSiny zahrani¢nich ¢lanki o mode-
lu 2S2P1D. Nicméné jednodussi se jevi pouZzit pro koeficient
posunu kvadratickou rovnici ve tvaru dle australské smérnice
AGPT/T274 pro zkou$ku modulu tuhosti a sestrojeni hlavni kFiv-
ky [9], tj. dle vzorce (7).

log(ar) = ao(T = Tres)” + bo(T = Trer) (1)

Pro stanoveni koeficientd C, a C,v rovnici (5) z hodnot a;ziska-
nych z iterace parametrii rovnice (2) je nutno pouzit znovu Resi-
tele. Parametry kvadratické rovnice a, b, ve vzorci (7) Ize ziskat
v Excelu pfimo v grafu tla¢itkem ,,pfidat spojnici trendu” a volbou
»Zobrazit rovnici v grafu”. Jak bylo konstatovano v [1], postup

Im(E*)

Re(E¥)

Obrazek 1: Grafické znadzornéni modelu 2S2P1D a jeho parametrt v diagramu Cole-Cole [6]
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(Eg - Eoo)(S(wT)_ksin(k§)+ (wr)_hsin(h§)+(wf>"r)_1)

Im(E*) =

(8)

(1+S(a)‘r)—kcos(k;—r)+(a)‘c)—hcos(h§))2 +(8(w‘r)—ksin(k§) +(a)‘c)—hsin(h§)+(w[)"c)—1)2

f:11v [Re (E*méf(wi)) — Re (E*mod(wi))]z 4 [Im (E*méf"(wi)) —Im (E*mod(wi))]z (9)

AGPT/T274 je také srozumitelngjsi, protoZe na rozdil od koefi-
cientl C; a C,maji koeficienty a,, byjasny geometricky vyznam.

Pti zjistovani parametrd modelu 2S2P1D se postupuje tak,
Ze se vypocitaji realné a imaginarni slozky komplexniho modu-
lu £*.V [5] a [6] nejsou uvedeny vzorce pro realnou a imaginarni
slozku komplexniho modulu, ale jen zékladni vzorec (2). Vzorce
pro obé slozky komplexniho modulu je moZné nalézt napfiklad
v [11] na strané 108. Zde je uveden pro ilustraci jen vzorec (8),
pro imaginérni slozku /m(E¥) komplexniho modulu.

S pomoci funkce Resitel v Excelu se stanovi hodnoty para-
metrd modelu, pro které je nejlepsi shoda mezi vysledky méreni
a modelem pro vSechny méfené teploty a frekvence. Pouzije se
k tomu vzorec (9) uvedeny na strané 113 v [11]. V ném jsou sloz-
ky komplexnich moduld Re(E*), Im(E*). Naméfené moduly maji
index ,,méf” a vypoctené z modelu index ,,mod”.

Iteraci s pomoci nastroje Resitel je vhodné provadét po kro-
cich, ziskané hodnoty modulii priibézné sledovat na nékolika
grafech soucasné (véetné Black a Cole-Cole) a postup vypoctu
podle toho upravovat. Napfiklad tehdy, kdyz se néktery z para-
metr( vyviji nepravdépodobnym zpisobem, pfestoZe vypocte-
na odchylka mezi modelem a vysledky méfeni se béhem iteraci
stale zmenSuje. Iterace se provadi tak dlouho, aZ je na vSech
grafech dosazeno pfiméfené shody mezi mérenymi moduly
a moduly vypo¢tenymi z modelu. Tento postup byl pravdépo-
dobné zvolen pfi iteraci v [5].

P¥i kalibraci modelu popsané v literatufe [5], provedené v roce
2015, byl 16 G¢astnikdm poskytnut pfipraveny formulaf v Excelu
s vysledky laboratornich zkou$ek komplexnich moduld pro jed-
no pojivo a jednu asfaltovou smés. U¢astnici dostali hodinu ¢asu
na zjisténi parametrG modelu. Vysledky jednotlivych Gcastniki
pak byly v [5] statisticky vyhodnoceny a graficky prezentovany.
Poskytuji dobrou predstavu o moZzném rozptylu vyhodnocenych
parametrd. Na Université Gustave Eiffel je k dispozici program
.Viscoanalyse app”, ktery vyhodnoceniviskoelastickych parame-
trd znacné usnadiuje (https://viscoanalyse-database.ifsttar.fr/).

V literatufe [5] nebyly uvedeny vysledky zkousek ¢iselné v ta-
bulkéch, ale jen v grafech. Pro ovéfeni toho, Ze pisatelem vypra-
covany formulaf v Excelu vede na spravny vysledek, byly proto
pouZity vysledky zkouSek komplexniho modulu tuhosti smési
GB3 uvedené v dizertaci [11], i kdyZ u nich byla pfi nasledném
ovéfovani zjisténa anomalie, popsana dale v tomto textu. Tyto
dvoubodové zkousky ohybem dle pfilohy A CSN EN 12697-26
Tuhost byly provedeny v laboratofi LCPC v roce 2003 v souvis-
losti s experimenty na (inavové draze ve francouzském Nantes.
Proto byly laboratorni zkousky velmi rozsahlé. Byly realizovany
pro 8 teplot v rozmezi od -10 °C do 50 °C a frekvence od 1 Hz
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do 40 Hz. Do dizertace [11] byly pfevzaty a modelem 2S2P1D
vyhodnoceny. Vysledky zkouSek jsou v pfiloze 1 dizertace a pa-
rametry modelu 2S2P1D na strané 110.

Pro parametry modelu, uvedené v [11], vy$la autorovi toho-
to ¢lanku po dosazeni do jim sestaveného formulafe v Excelu
dobra shoda modelu s vysledky méteni. Vlastni iteraci z namé-
fenych hodnot modulil a zvolenych vstupnich hodnot pro tuto
smés vysly parametry modelu velmi blizké jako v [11]. Porovnani
je uvedeno v tabulce 1. Zvoleny postup pro vlastni iteraci je po-
psan v dalsi ¢asti. Byl obdobny postupu pfi hledani parametrd
modelu 2S2P1D, zminénému v [5].

Zvoleny postup iterace

Formulaf pro vypocet parametri modelu byl zpracovéan v Ex-
celu na nékolika listech. Na prvnim byly tabelarné hodnoty
moduld a Ghld fazového posunu zjisténé pii zkouskach. Dale
tam byly znazornény kfivky v diagramech Blacka a Cole-Cole.
Z nich Ize provést odhad vstupnich hodnot moduld Eg, E, pro
model 2S2P1D, bud extrapolaci ,,od oka”, nebo polynomickou
regresi pro nékolik prvnich krajnich bodi kfivek. Ze sklonl
krajnich ¢asti kfivky v diagramu Cole-Cole Ize zvolit vstupni
hodnoty parametrii k, h. Vstupni parametry Ize zvolit i podle
(dajti z literatury. Naméfena data a odhadnuté vstupni hodnoty
parametrd modelu se prekopiruji do druhého listu. Na ném je
vypocet slozek komplexnich moduld Re(E*), Im(E¥*) ze vstup-
nich hodnot parametrd modelu a minimalizace rozdilt mezi mo-
delem a méfenimi nastrojem Resitel. V grafu zavislosti moduld
na teploté a frekvenci i v diagramech Cole-Cole a Blacka byl
sledovan prlibéh iterace, ktera se provadéla po krocich. Sou-
Casné se sledoval Ciselny rozdil mezi modelem a méfenim. Byl
sledovan nejen rozdil dle vzorce (9), ale také primérna relativni
chyba, udavana v procentech, dle vzorce (10), oznacend v [23]
jako MNE ,,Mean Normalised Error”. N ve vzorci (10) je pocet
vzorki. Tento vzorec byl v [23] doporuéen pro vyhodnocovani
rozdilti mezi modelem a méfenimi pfi sestrojovani hlavni kfivky
asfaltovych pojiv.

E*méf(wi)—E*mOd(wi)) (10)

E*méf(a)i)

MNE =%2’1V(

Vzorec (10) je uziteény proto, 7e minimalizace nastrojem Re-
Sitel se u hlavni kfivky moduld tuhosti provadi v Sirokém obo-
ru frekvenci. Rozdily ve vysokych hodnotach modull ovliviiuji
vice celkovy soudet kvadratd rozdilu mezi modulem a méfenim.
V pomérném vyjadreni dle vzorce (10) je vliv krajnich hodnot na
vysledek mensi.
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Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi referencni teplo-
té odpovidad v modelu 2S2P1D svym vyznamem hlavni kfivce
stanovené naptiklad pomoci sigmoidy. Proto je vhodné pred
vypoCtem parametrli modelu 2S2P1D sestrojit na dalSim listu
v Excelu z naméfenych hodnot modult tuhosti hlavni kfivku sta-
novenou s pouZzitim vztahu pro zavislost koeficientu posunu na
teploté (napfiklad dle Arrhenia, coZ je nejjednodussi, nebo dle
vztahu WLF). Tato hlavni kfivka byla také znazornéna v grafu na
listu s vypoctem dle modelu 2S2P1D. V priibéhu iterace modelu
2S2P1D bylo pak mozZné sledovat, jak se hledana kfivka lisila
od hlavni kfivky stanovené pomoci sigmoidy. Rozdil v obou kfiv-
kach nebyva velky, takzZe je tim mozné korigovat postup iterace
v pfipadech, kdy hlavni kfivka v modelu 2S2P1D nabyva béhem
iterace male pravdépodobného tvaru, pfestoZe podle vzorct (9)
a (10) se rozdil mezi modelem a méfenim zmensoval.

Na dal$im grafu na listu s vypo¢tem parametrd modelu 2S2P1D
byla znazornéna zavislost parametru 7 na teploté. Pocatecni
hodnoty parametru 7 pro jednotlivé zkuSebni teploty Ize zvolit
s prihlédnutim k zavislosti koeficientu posunu na teploté, vypo-
¢tené na listu pro sestrojeni sigmoidy nebo z Gdajii v literature.
P¥i pisatelem zvoleném postupu nebyly hodnoty 7 pro jednotlivé
teploty mezi proménnymi pro Resitele, aby nebyl po&et promén-
nych pfilis velky. Proménnou byla pouze hodnota T, tj. parametr
pro referenéni teplotu T, Jinou moZnosti je povaZovat za pro-
ménné pfi iteraci hodnoty parametru t pro vSechny teploty. Obé
moznosti jsou uvedeny v [13].

Po zahéjeni iterace a dosazeni pfimérené shody mezi méfe-
nim a modelem pro jednotlivé teploty byly pdvodni vstupni hod-
noty Tmanudlné opraveny a znovu spusténa iterace po krocich
nastrojem Resitel. Sledovani zmén hodnot 7 na samostatném
grafu, kde je i zavislost koeficientu posunu na teploté, zji$téna
pfi sestrojeni sigmoidy na tfetim listu, umozZnila pozorovat vliv
zmén hodnot 7 na pribéh iterace.

V literatufe jsou uvedeny i sloZité matematické postupy pro
iteraci parametrd pro 2S2P1D model. V élanku [13] vénovaném
optimalizaci iteraniho procesu je popséno nékolik modeld
a postupl véetné pouZiti genetickych algoritm( v prvni fazi ite-
race a navazujiciho postupu algoritmem Levenberg—Marquardt.
P¥i zjistovani viskoelastickych parametrd se v riiznych védnich
oborech casto pouZivd specialni software, napfiklad néastroj
Matlab (pouZity v [20] nebo v [7], strana 159). Ten ale neni vol-
né dostupny. Zde popsany postup iterace, provedeny v Excelu
(ktery ma prakticky kazdy technik k dispozici), s vyuZitim funkce
Resitel gradientni metodou, patrné neni optimélni z matematic-
kého hlediska. Pravdépodobné je i pracnéjsi, ale jeho vyhodou
je, Ze mize byt pouzititechnikem bez hlubSich znalosti sloZitych
matematickych postupd. Navic nazorné ilustruje vliv jednotli-

vych parametrd modelu na zménu hodnoty modulu tuhosti bé-
hem iteraéniho postupu.

Pro pfedstavu o moznostech modelu 2S2P1D je zde uveden
vysledek iterace pro asfaltovou smés hodnocenou v dizerta-
ci [11]. Méfené hodnoty modull a kfivky pro model 2S2P1D,
vypoctené z parametr uvedenych v [11], jsou na obrazku 2.
Referencni teplota byla 20 °C. Nejvétsi rozdil mezi mérenim
a modelem byl u nejvys$si zkuSebni teploty 50 °C. Hodnota MNE
pfi vlastni iteraci modelu 2S2P1D byla 3,0 %. Po dosazeni vSech
parametri modelu pfesné stejnych jako v [11] vysla hodnota
MNE jesté vyssi.

Odlisny pribéh pfi teploté 50 °C neZ u ostatnich teplot, byl
i v diagramu Blacka v obrazku 4. Maximalni naméfeny thel fa-
zového posunu byl 57° (pfi f = 40 Hz), coZ je pFrekvapivé vysoka
hodnota v porovnani s (idaji v literatufe (viz napfiklad komentar
v [6] kapitola 6.1). V literatufe se uvadi, Ze vy$si hodnoty Ghlu fa-
zového posunu pfi vy$si zkusebni teploté mohou byt zplsobeny
plastickymi deformacemi nebo opozdénim zdznamu deformace.
Tabelarni shrnuti vysledkt v [11] je v pfiloze A1 na strané 251.
U teplot od 0 °C do 30 °C ahel fazového posunu rostl s klesajici
frekvenci (tj. s rostouci dobou zatiZeni), coZ je logické. P¥i tep-
loté 40 °C Ghel fazového posunu téméF nezavisel na teploté. PFi
zkuSebni teploté 50 °C v§ak Ghel fazového posunu klesal s pokle-
sem frekvence (z 57° az na 39° pro f = 1 Hz), coz je anomalie. Lze
usuzovat, Ze pii laboratorni zkouSce v dvoubodovém ohybu byla
jiz pro smés se silni¢nim asfaltem teplota 50 °C pfili$ vysokéa pro
zachovani viskoelastického chovani. V literatute [11] nebyla tato
anomalie v prevzatych vysledcich laboratornich zkousek komen-
tovana. Pravdépodobné to bylo proto, Ze dizertace se zabyvala
hlavné vypo&ty modelujicimi chovéani vozovek, nikoliv laborator-
nimi zkouSkami.

Parametry modelu 2S2P1D stanovené iteraci jsou v tabulce 1.
Kfivka v diagramu Cole-Cole je na obrazku 3. Je vidét, Ze sestup-
na cast krivky je ziskana jiz pro teplotu 0 °C. Nejvyssi hodnoty
imaginarni slozky komplexniho modulu tuhosti /m(E*) jsou pro
teploty 10 a 15 °C. K¥izky na obrazku 3 predstavuji jednotlivé
hodnoty modulli vypoétené iteraci nastrojem Resitel z naméfe-
nych hodnot. Carkované je vyznacen priibéh vztahu mezi realnou
a imaginarni slozkou komplexniho modulu pro hodnoty Re(E¥)
vy$8i neZ maximalni ziskané pfiiteraci pro jednotliva méreni. Tato
kfivka byla vypoctena (extrapolovana) pro stanovené parametry
modelu 282P1D. (Carkovana kfivka, vypoétena z parametri mo-
delu 2S2P1D, nebyla na obréazku 3 prodlouzena pro nizsi hodnoty
Re(E*), protoze by prekryvala jednotlivé body na grafu, zejména
na vzestupné ¢asti kfivky. Tim by byl graf méné prehledny.)

Zavislost komplexniho modulu tuhosti na Ghlu fazového posu-
nu (diagram Blacka) je na obréazku 4.

Tabulka 1: Srovnani parametrtt modelu 2S2P1D dle [11] a vlastniho vypoctu

Parametr Eqy E, k h 0 T (S) I3}
Dle [11] 74 31000 0,220 0,633 1,95 0,00966 19
Vlastni vypocet 74 30 707 0,214 0,634 1,98 0,00993 19
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Obrazek 6: Porovnani smykovych modult pro asfalt 50/70 smiseny s jemnou frakci R-materialu [16]

Na obrazku 5 jsou hlavni kfivky slozek komplexniho modulu
vypoctené modelem 2S2P1D.

Z hlavnich krivek obou sloZzek komplexniho modulu byly poté
vypocteny na dal§im listu v Excelu hodnoty Pronyho koeficien-
tt pro 14 bod hlavni kfivky. Tento pocet neznamych Ize jiz pro
vystizeni hlavni kfivky povaZzovat za pfiméreny, i kdyz v [11] bylo
pro dosaZeni vétsi presnosti pouZito 19 bodt. Problematika zjis-
tovani Pronyho koeficientl jiz ale neni pfedmétem tohoto textu.

Poznamky k pouziti modelu 2S2P1D
v literatuie

Pouziti modelu 2S2P1D je popséano v fadé zahrani¢nich publi-
kaci. Pti zadani hesla ,asphalt 2S2P1D" ve vyhledavaci Google
se objevi vice nez 5 000 odkazU. Tykaji se pouZiti modelu jak pro
hodnoceni zkou$ek asfaltovych smési, tak pojiv. Model 2S2P1D
vyhovuje dobfe pro silniéni asfalty a pojiva z R-materialu. Vétsi
rozdily jsou mohou byt u pojiv modifikovanych nebo u alterna-
tivnich pojiv, kterd se objevuji v poslednich letech (synteticka
polymericka pojiva a biopojiva). Tato pojiva nemaji jednoduché

reologické chovani a priibéh kfivek v Blackové diagramu je slo-
Zity. To je popsano v lieratufe [14].

P¥ivyhodnocovanizkouSek pojiv je téZ treba vzit do ivahy dal-
§i problém. Uréeni parametrt E,a k u pojiv mizZe byt méné spo-
lehlivé nez u asfaltovych smési. Je to proto, Ze pfi standardnich
zkouskach komplexniho smykového modulu v DSR s destiCkami
o priméru 8 mm pfi teplotach = 10 °C je v diagramu Cole-Cole
ziskdna jen vzestupna cast kfivky. Pro stanoveni klesajici Casti
ktivky je tfeba u pojiv zkouSet aZ pro teploty -30 °C. To je vidét
z velkého mnozstvi vysledkd pro silniéni asfalty a jejich smési
s pojivem z R-materialu v [15], nebo na obrazku 6 z rozsahlé dok-
torské prace [16]. Byla v ni zkouSena asfaltova pojiva smisena
s jemnou frakci R-materiélu (< 0,15 mm) v mnoZstvi 20 %, 40 %
a 60 %. Model 252P1D poutZit pro pojiva, pro mastix a pro asfal-
tové smési a byly hledany vztahy mezi vysledky téchto zkousSek,
protoZe v diagramu Cole-Cole maji kfivky podobny tvar.

Zkousky v DSR byly v [16] provedeny pro priméry priméry
desticek 4 mm, 8 mm a 25 mm. To umozZnilo realizovat zkou§ky
az do -40 °C a tim ziskat dostatecny pokles kFivky za vrcholem.
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Mastix byl zkouSen az do -12 °C. Méloktera laboratof je ovSem
vybavena pfistroji DSR, které umozni zkouset p¥i tak nizkych tep-
lotach. Nejsou-li zkousky pojiv v DSR povedeny pro teploty niZsi
neZ nula, mtiZe byt extrapolace pro ziskani parametrt E,a k pro-
blematicka. Je ale moZné vychazet z hodnot E; a k uvedenych
v ¢lancich o modelu 2S2P1D pro asfaltova pojiva. V nékterych
¢lancich jsou vSak vyhodnoceny parametry modelu 2S2P1D pro
pojiva, ale neni znazornén pribéh kfivky v diagramu Cole-Co-
le. Pak je mozné odhadovat pouze z rozsahu teplot uvedenych
v ¢lanku, jak velka byla extrapolace mimo méfené hodnoty,
a tedy i spolehlivost stanoveni parametrti modelu. Nicméné je
treba konstatovat, Ze model 2S2P1D se i pro pojiva ¢asto pouzi-
va. Napriklad v [10] byl tento model pouZit pro posuzovani star-
nuti asfaltovych pojiva vhodného davkovani oZivovacich pfisad.

V literatute [17] byly porovnavany vlastnosti nékolika asfal-
tovych smési 0/12,5 mm s vysokym modulem tuhosti (oznacené
EME, tj. ,enrobé a module élevé”) navrzenych dle francouz-
skych zvyklosti, ale pro pouZziti v Kanadé, aby vyhovély i v drs-
ném zimnim obdobi. Proto byly zkouSeny smési se tfemi silné
modifikovanymi pojivy. Ta byla klasifikovana dle amerického
systému jako PG 82-28, PG 88-28 a PG 58-28 (toto pojivo bylo
modifikované 10 % elastomeru). VSechna tato pojiva by tedy
méla byt pouZitelnd i pro teplotu -28 °C. Modifikace pojiva se
projevila na priibéhu thlu fazového posunu pfi zkousSce kom-
plexniho smykového modulu v dynamickém smykovém reo-
metru. To je zobrazeno na obrazku 7, kde jsou rovnéz krivky vy-
poctené dle modelu 2S2P1D. VétSi odchylka v tvaru kfivky mezi
modelem a méfenim byla pouze u pojiva s 10 % elastomeru pro
frekvence vétsinez 0,1 Hz.

Zkousky komplexniho modulu tuhosti asfaltovych smési v tla-
ku na valcovych télesech byly provedeny podle AASHTO T 342
pro 5 teplot od -10 °C do 54 °C. Parametry modelu 2S2P1D pro
smés VMT 0/12,5 mm jsou v tabulce 2.

Hlavni kfivky modulu tuhosti a Ghlu fdzového posunu smési
VMT dle [17] jsou na obrazku 8 a 9. ProtoZe pojivo ma velkou
tuhost a asfaltova smés byla navrZena tak, aby jeji tuhost byla
vysoka (viz kapitola 3 v [17]), byl maximalni naméfeny Ghel fazo-
vého posunu na obrazku 9 jen 29°. Viskoelasticky model je tedy
dobfe pouzitelny v celém rozsahu teplot.

Diagramy Cole-Cole a Blacka jsou na obrazcich 10 a 11.
Model 2S2P1D pomérné dobfe vystihuje chovani také u asfal-
tovych smési s modifikovanym pojivem, které je sloZitéjsi nez
u smési se silni¢nimi asfalty. Prezentace v diagramu Cole-Co-
le dobfe dopliiuje obvykle pouZivané znazornéni hlavnich kfi-
vek. Rozdil mezi modelem a méfenimi je pouze u smési s 10 %
elastomeru v oblasti nejvys$siho Ghlu fdzového posunu, kde se
méni tvar kfivky v diagramu Blacka.

Uvedené priklady ukazuji moZnosti pouZiti modelu 2S2P1D
pfi porovnavani vlastnosti asfaltovych pojiv a smési. Za zmin-
ku stoji, Ze v literatufe se objevily navrhy na Gpravy modelu
2S2P1D.V jedné polské praci bylo navrZzeno zvysit presnost mo-
delu pfidanim tfetiho nelinearniho pistu. V jedné €inské praci
bylo naopak konstatovéano, Ze by bylo mozné jeden nelinearni
pist ubrat, ¢imZ by se model zjednodusil a pfesnost prili§ ne-
snizila. Podrobnosti ¢i odkazy na tyto prace zde neuvadime.
ProtoZze modelem 2S2P1D bylo jiz vyhodnoceno vétsi mnozstvi
asfaltovych smési a pojiv s dobrymi zku§enostmi, je mozné oce-
kavat, Ze se model bude vétSinou pouZivat v této formé i nadale.
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Obrazek 7: Zavislost uhlu posunu na frekvenci pro modifikovana pojiva a model 2P2S1D dle [17]

Tabulka 2: Parametry modelu 2S2P1D pro smés VMT se silné modifikovanymi asfalty dle [17]

Pojivo Ey (MPa) E,(MPa) k h 1) 7o (S) p

PG 58-28 + elast. 495,2 39422 0,233 0,568 3,831 0,076 9,0E+9
PG 82-28 560,7 48 286 0,171 0,442 2,954 0,005 9,0E+9
PG 88-28 289,7 51823 0,111 0,287 1,872 0,003 9,0E+9

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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Obrazek 11: Diagram Blacka pro smési VMT dle [17]

Velmi dobte je vhodnost modelu 2S2P1D vystizena v litera-
tufe [18], kde se konstatuje: ,Na Blackovych a Cole-Cole dia-
gramech je vidét, Ze pfi méfeni komplexniho modulu dochazi
k uréitym fluktuacim. Tyto vykyvy souvisi s pfesnosti stanoveni
fazového Ghlu pfi analyze signald napéti a deformace. PouZiti
zakladniho materidlového modelu se spojitym viskoelastickym
spektrem, jako je v modelu 2S2P1D, zmirfiuje tyto vykyvy a vy-
tvafi pfesnéjsi popis chovani materidlu.” K tomu Ize dodat, Ze
v nékterych pfipadech mize odchylka modelu od méfeni indi-
kovat bud problém pfi méfeni, nebo to, Ze material nemé jedno-
duché reologické chovani.

Pouziti modelu 2S2P1D pro simulace
chovani vozovek

P¥imé pouZiti reologickych modell s nelinearnim pistem pro
simulace chovani vozovek je mozné. Model Huet-Sayegh byl
pouZit ve francouzském programu Viscoroute a model 252P1D
v némeckém programu Dynapave. Vozovka byla modelovana
nékolika vrstvami s konstantnimi vlastnostmi. Stru€né zminky
o0 téchto programech a jejich vysledcich jsou v literature [19]
s odkazy na ¢lanky jejich tvirci. V literatufe o simulacich cho-
vanivozovek metodou koneénych prvki se uvadi, Ze pro né neni
pfimé pouZziti modell s nelinedrnim pistem vhodné. P¥i velkém
poCtu prvki v MKP rostou naroky na pamét, protoze je zapo-
tfebi ukladat data z predchozich kroki [7]. Proto se v progra-
mech, jako je Abaqus nebo Ansys, pouZivaji pro vyjadreni vis-
koelastickych vlastnosti asfaltovych vrstev koeficienty Pronyho
fady.

Informace o prevodech ze zkouSek komplexniho dynamické-
ho modulu na Pronyho koeficienty jsou uvedeny napfiklad v li-
teratufe [20] na stranach 93-98, nebo stru¢né pfimo v manualu
Abaqus (napfiklad v kapitole 17.7 ve verzi 6,6). Podrobné je pro-
blematika konverzi mezi rliznymi zkusebnimi metodami popséana
napfiklad v [21]. Porovnani deformaci vozovky naméfenych pfi
nékolika experimentech v USA s vypoctem metodou koneénych
prvki programem Abaqus s pouZitim Pronyho koeficientt je po-
psano v ¢lanku americkych vyzkumnika [22].

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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V doktorské praci [11] byla zavislost modulu na frekven-
ci z kfivky dle modelu 2S2P1D prfevedena na generalizovany
model Kelvin-Voight, jehoz parametry odpovidaji koeficientim
Pronyho fady. V modelu bylo pouZito 19 parametrl. Tyto para-
metry pak byly pouZity ve francouzském programu pro metodu
koneénych prvki Cast3M. Timto programem byly poté prove-
deny vypocty simulujici chovani vozovek pfi experimentech na
Unavové draze v Nantes (strana 124 az 168 v [11]) a simulace
chovani vozovky pfi zatizeni ndvrhovou népravou na okruznich
kiizovatkach (strana 213 az 226 v [11]).

Zavér

Pro posuzovani tuhosti asfaltovych smési a pojiv v zavislosti na
teploté a frekvenci zatéZovani pfi kontinualni cyklické zkouSce
je modul 2S2P1D uZite¢nou pomdckou. UmoZiiuje nazorné po-
rovnavani chovani riznych smési. Pro jeho pouZiti je vSak tfeba
mit k dispozici vysledky zkouSek pro nékolik teplot, u asfalto-
vych smési v rozsahu teplot alespoi 0 °C az 40 °C a u pojiv i pro
teploty mensSi neZ nula. Pti zkouSkach standardnich asfaltovych
smeési mohou jiz byt vétSi odchylky mezi modelem a méfrenim
pro teploty okolo 50 °C, kdy jiz miZe dochazet k plastickym de-
formacim, takZe uz neplati predpoklad o viskoelastickém cho-
vani materialu.

P¥i standardnim rozsahu zkouSeni asfaltovych smési neni
pro aplikaci modelu 2S2P1D dostatecny pocet vysledki méfeni.
Model Ize pouzit predevsim v ramci vyzkumnych (kolG a pfi po-
suzovani vlastnosti novych materiald, se kterymi nejsou zkuse-
nosti, takZe zkouSeni v SirSim rozsahu teplot je zapottebi.

Model 2S2P1D nelze pfimo pouZit pro simulace metodou ko-
neénych prvki v programech jako Abaqus nebo Ansys, které
vyjadfuji viskoelastické chovani pomoci koeficientd Pronyho
fady. Je v8ak mozné stanovit koeficienty Pronyho fady z hlavni
kfivky modulu tuhosti ziskané modelem 2S2P1D. Je to obdobné
jako pfi stanoveni koeficienti Pronyho fady z hlavni kfivky se-
strojené pomoci sigmoidy, které je popsano v literatufe.

Ing. Jifi Fiedler
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