Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Experimentalni poznatky z porovnani
tuhosti asfaltové smési stanovené tremi
ruznymi laboratornimi metodami

V poslednich nékolika letech se na CVUT v Praze vénuje pozornost porovndni
tuhosti asfaltovych smési, kterou Ize v souladu s CSN EN 12697-26 stanovit riiznymi
metodami. V CR dosud pouzivané metody jsou dvoubodovd zkouska na télesech
tvaru komolého klinu (2PB-TR) a opakované namdhdni v pri¢cném tahu na vdlcovych
zkusSebnich télesech (IT-CY). Hodnoty mérené obéma metodami se do neddvné
doby vztahovaly k jedné normové mezni hodnoté, pricemz neni viibec jasné,

zda oba pristupy méreni pri stejné teploté zkouseni vedou ke stejné hodnoté tuhosti.
Aby byla problematika slozitejsi, existuje i dalsi v mezindrodnim prostredi ¢astd
metoda vyuZivajici ¢tyrbodovy ohyb na tradmeckovych télesech (4PB-PR).

Prispévek se zaméruje na vzdjemnd porovndni zkuSebnich metod.
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In the last few years, attention has been paid at the CTU in Prague to the comparison
of the stiffness of asphalt mixtures, which can be according to CSN EN 12697-26
determined by various laboratory methods. In the Czech Republic, the methods

used so far are the two-point test on trapezoidal test specimens (2PB-TR) and
repeated indirect tensile test on cylindrical test specimens (IT-CY). The resulting
values measured by both methods for this type of mixture have been so far related

to a single standard limit value, and it is not at all clear whether both methods

of measurement at the same testing temperature lead to the same stiffness value.

To make the issue more complex, there is another internationally common method
using four-point bending on prismatic test specimens (4PB-PR). The paper focuses

on inter-comparisons of these test methods.
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Uvod

Mechanistické vymezeni asfaltovych smési je nezbytné pro
predpovéd odezvy konstrukce vozovky z hlediska vlivil zatizeni
a teploty, které na ni pdsobi. V ramci mnoha studii nebo diky exi-
stenci nékterych norem bylo opakované bud ovéfovano, nebo
formou technickych poZzadavkd vymezeno mnoho vlastnosti,
které maji co nejlépe reprezentovat odezvu dopravniho zatiZzeni
na vrstvy vozovky. Mezi témito charakteristikami predstavuje
tuhost asfaltovych smési jeden ze zakladnich parametrli pro
pochopeni chovani asfaltovych vozovek umoZziujici racionalni
konstrukéni navrh vozovky [1]. Pozdéji byla zjiSténa korelace
mezi tuhosti a nékterymi dalSimi vlastnostmi smési, jako je ina-
va a odolnost proti trvalé deformaci, a proto Ize v dne$ni dobé
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tuhost, resp. modul tuhosti povazovat za charakteristiku vhod-
nou pro hodnoceni vlastnosti asfaltovych smési [2].

Podle evropské normy EN 12697-26 byly pro posuzovani mo-
dulu tuhosti (nebo dynamického komplexniho modulu) zavede-
ny rtizné zkuSebni metody s rtiznymi zkuSebnimi konfiguracemi,
mezi které patfi dvoubodova zkouska ohybem na trapezoidnich
nebo trameckovych zkusebnich télesech (pfiloha A), tfibodové
a Ctyrbodové zkouSky ohybem na trameckovych zkuSebnich té-
lesech (pfiloha B), zkouska opakovaného namahani v pficném
tahu na valcovych zkusebnich télesech (pfiloha C), zkouska
v pfimém tahu a tlaku na véalcovych zkuSebnich télesech (pfilo-
ha D) a tahovéa zkouska na valcovych nebo trdmeckovych zku-
Sebnich télesech (pfiloha E) [3].
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Tento ¢lanek se zaméfuje na probihajici studii, ktera se zamé-
fuje na porovnani a vyhodnoceni modulu tuhosti ziskaného ze
tfi zku$ebnich metod, které Ize v Ceské republice zkouset diky
stavajicimu laboratornimu vybaveni — opakované namahani
v pficném tahu na vélcovych zkusebnich télesech (IT-CY), dvou-
bodovéa zkouska ohybem na zkuSebnich télesech komolého kli-
nu (2PB-TR) a ¢tyfbodova zkouska ohybem na trdmeckovych
zkuSebnich télesech (4PB-PR). Z téchto konfiguraci v mnoha
zemich prevladéa zkouska IT-CY, protoZe je v porovnani se zbyly-
mi dvéma velmi jednoducha na provedeni a Ize ji provadét na
laboratornich Marshallovych zkuSebnich télesech i na vyvrtech
odebranych pfimo z vozovky [4]. Oproti tomu testovani 4PB-PR
i 2PB-TR jsou na ptipravu a provedeni sloZitéjsi a vyZaduji so-
fistikovangjsi zkuSebni testery (laboratorni zafizeni) a obvykle
také o néco vétsi znalosti osoby provadéjici zkousku s nasled-
nou interpretaci vech ziskanych vysledku. Presto Ize fici, Ze se
jedna o reprezentativnéjsi formy stanoveni tuhosti [5, 6]. Zkous-
ky 2PB-TR a 4PB-PR jsou si v mnoha ohledech podobné, existuji
vSak i jisté odliSnosti (tedy vyjma tvaru zkuSebnich téles). Obé
jsou schopny simulovat priibéh prihybu a s nim vyvolanych na-
péti, jeZ jsou blizké zplisobu zatizeni ve vozovce [7]. 0bé metody
se vsak lisi vedle tvaru a rozmért zkuSebnich télesech prede-
v§im smérem plsobiciho zatizeni.

Pouzité materialy a zkuSebni metody

Asfaltové smési a piiprava zkuSebnich téles
Asfaltové smési pouZzité v této studii byly vyrobeny s vyuZitim
silni¢niho asfaltu 50/70 s naslednou Gpravou (ztuZzenim) pomo-
ci na trhu dostupného amidového vosku (Licomont) v mnoZzstvi
3 %-hm. vztazené k asfaltovému pojivu. Tyto smési byly vyrobe-
ny na obalovné Hajky (STRABAG) na zakladé realnych zkousek
typu, které pro kazdou z vyuzitych smési existuji. Bylo vyrobeno
pfiblizné 80 kg kazdého typu smési a dodano do laboratore, pfi-
¢emz hlavni G¢el posuzovani téchto smési bylo ziskat parame-
try pro zpfesnéni pozadavkd v ramci revize TP 170. Porovnani
metod stanoveni tuhosti bylo zvoleno jako samostatna uloha,
ktera se nabizela diky vétSimu mnoZstvi danych smési. Soubéz-
né s tim byly od té doby posouzeny i dalsi asfaltové smési, kde
jsme se vSak v men§i mite zaméfovali na porovnani vSech tfi
zkuSebnich metod a mnohem vice dat existuje pro posuzovani
vzdy dvou zkuSebnich metod stanoveni tuhosti. Tuto ¢ast v§ak
v tomto pFispévku prezentovat nebudeme.

Tabulka 1: Zakladni shrnuti k testovanym asfaltovym smésim

Obrazek 1: Tvary zkusebnich téles - (a) valcova
(Marshallova) télesa; (b) trdmeckova zkusebni télesa;
(c) télesa tvaru komolého klinu

Spréavna priprava zkuSebnich téles je dileZita pro vyhodno-
covani rtiznych zku$ebnich metod pro stanoveni modulu tuhos-
ti, zejména pokud tyto metody vyZaduji specificky tvar vzorku.
Proto byly vyrobeny tfi riizné tvary vzorki (obrazek 1), jak je
uvedeno niZe. Soucasné i tato ¢ast pfipravnych laboratornich
praci slouzi pro porovnani naro¢nosti zkusebnich metod.

» Valcové zku$ebni téleso o prdméru 100 mm nebo 150 mm
avysSce 40 mm az 70 mm pFipravené pomoci razového zhutio-
vace v souladu s EN 12697-30. Pro zkouSku bylo vzdy pouzito
6 zkuSebnich téles.

» Prizmatické zkuSebni téleso o délce 405 mm, vySce 50 mm
a Sifce 50 mm. Tyto trdmecky byly vyfiznuty ze zhutnénych
rovnobéznikovych vzork( (desek) vyrobenych pomoci ocelo-
vého segmentového valce v souladu s EN 12697-33 (kapito-
la 7.3). Pro zkous$ku bylo pouZzito 5 trameckovych téles.

» ZkuSebni téleso tvaru komolého klinu s velkou zakladnou
70 mm, malou zékladnou 25 mm, tloustkou 25 mm nebo 50 mm
a vySkou 250 mm. Tato télesa byla rovnéz fezana ze zhutné-
né desky vyrobené pomoci ocelového vélce v souladu s ev-
ropskou normou EN 12697-33 (kapitola 7.4) — tedy lamelovy
zhutiiovag, ale v jiném sméru fezu. Tyto vzorky nelze pouZit
pfimo do zkuSebni sestavy, je tfeba je pfilepit jejich dvéma
zakladnami ke kovovému stojanu (obrazek 1c). Pro zkousku
bylo pouzito 8 zkuSebnich téles.

Pro Gcely tohoto pfispévku jsou zvoleny tfi asfaltové smési,
znichZ kazda predstavuje jednu vrstvu vozovky — obrusnou, loz-
ni, podkladni. U v8ech vzorkt byl pouZit stejny zdroj kameniva
a stejné parametry hutnéni (teplota a pocet tdert). V labora-

Pocet zkusSebnich téles dané
Asfaltova vrstva Oznacdeni smési Typ zkuSebni metody
IT-CY 4PB-PR 2PB-TR
Obrusna vrstva ACO 11+ 50/70 a Licomont ACO 11+ 6 5 7
Lozni vrstva ACL 16+ 50/70 a Licomont ACL 16+ 6 5 8
Podkladni vrstva ACP 22+ 50/70 a Licomont ACP 22+ 6 5 7
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tofi bylo vyrobeno celkem 55 vzorki rozdélenych mezi vrstvy
a provadény typ zkousky, jak je uvedeno v tabulce 1. Teplota
zhutiovani byla 155 °C a zhutfiovaci energie pro pfipravu zku-
Sebnich Marshallovych téles byla 2 x 50 tderd, pficemz ziskana
objemova hmotnost téchto vzorkl slouZila jako referenéni pro
vyrobu zbyvajicich desek. Na obalovné vZdy byla vyrobena jed-
na SarZe asfaltové smési a ta byla rozdélena do vice papirovych
pytl(. V tomto ohledu tedy plati, Ze asfaltova smés co do sloZeni
je zcela homogenni.

ZkusSebni metody

Opakované namdhdni v pri¢ném tahu na
vdlcovych télesech (IT-CY)

Nedestruktivni zkouska opakovaného namahéaniv pficném tahu
se provadi podle evropské normy EN 12697-26, pfiloha C [3].
Zkou$ka byla provedena pfi teploté 15 °C pomoci zkuSebniho
testeru od Cooper Research, kterymi dlouhodobé CVUT v Praze
disponuje (obréazek 2). Jedna se o pavodni Nottingham Asphalt
Tester z pocatku 90. let.

Zkouska se provadi v rezimu fizené deformace (cilového
pretvofeni voleného v linearné viskoelastické oblasti), pfi které
na valcovy vzorek plisobi impulsnim zatizenim s dobou zatézo-
vani (124 + 4) ms. Horizontalni deformace byly méfeny za Gce-
lem dosaZeni cilové hodnoty 5 pm. Toto posunuti bylo méfeno
pomoci dvou linearnich diferencialnich snimac¢a (LDVT) umis-
ténych proti sobé v pevném rdmu upnutém ke vzorku. Méfeni je
opakovano podél dvou primérl a nasledné je vypocten primeér
obou modulli tuhosti.

Zkouska ¢tyibodového ohybu na trameckovych
zkuSebnich télesech (4PB-PR)

ZkousSka ¢tyfbodovym ohybem na trdmeckovém zkuSebnim té-
lese se provadi podle evropské normy EN 12697-26, priloha B [3].

Zkouska byla provedena pfi ¢tyfech teplotach: 0 °C, 10 °C, 20 °C
a 30 °C a pri jedenacti vybranych frekvencich: 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 kaz-
dou z uvedenych teplot s pouZitim zkuSebniho zafizeni Cooper
Research a pneumatické jednotky, které je znazornéno na ob-
razku 3. Rozsah frekvenci je dlouhodobé takto zvolen na CVUT
v Praze, aby pokryl riizné intenzity zatizeni. Cty¥i zkusebni teplo-
ty byly zvoleny z divodu, Ze z vysledki byla nasledné stanovena
fidici kfivka (master curve).

P¥i této zkouSce se na stfedové zatéZovaci body hranolové-
ho vzorku pisobi spojitym sinusovym zatiZzenim. Svislé polo-
hy ve dvou koncovych bodech vzorku byly pevné fixovany.
Zkouska se provadi pfi periodickém, sinusovém a symetrickém
zatéZovani kolem nulového posunu a pfi konstantni amplitudé
v zavislosti na ¢ase. Béhem zkousky se méfi sila potfebna k de-
formaci vzorku jako funkce €asu a také fazové zpozdéni mezi
signalem posunuti a signalem sily. Z toho se vypog¢itad komplexni
dynamicky modul pruznosti (E*). Dynamicky modul ma realnou
slozku (E7) a imaginarni slozku (E2), jak je znazornéno na ob-
razku 5, ktera poskytuje dulezité informace o elastickém a vis-
asfaltové smési v Sirokém rozsahu teplot a zatéZovacich frek-
venci.

Dvoubodovd zkouska ohybem na zkusSebnich
télesech komolého klinu (2PB-TR)

ZkouSka dvoubodovym ohybem na zku§ebnim télesu tvaru ko-
molého klinu se provadi podle evropské normy EN 12697-26,
priloha A [3]. Zkouska byla provedena pfiteploté 15 °C a pfi péti
zvolenych frekvencich — 25, 20, 15, 10 a 5 — pomoci zkuSebni
sestavy a zkuSebniho ramu IPC Global, jak je zndzornéno na
obrazku 6.
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Obrazek 2: Sestava IT-CY od Cooper research technology a princip zatézovani zkusebniho télesa -
(a) IT-CY pneumatické zarizeni Cooper research technology; (b) princip zatézovani pri zkousce IT-CY
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Obrazek 3: Zkusebni zarizeni pro provadéni 4PB zkousky (Cooper research technology) - (a) 4PB zkuSebni zafizeni;
(b) princip zatéZovani pii zkousce 4PB
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Obrazek 4: Sinusovy prabéh napéti a pretvoieni v ¢ase [7] Obrazek 5: Grafické znazornéni sloZzek komplexniho

dynamického modulu pruznosti a fazového thlu

Obrazek 6: Zkusebni sestava, v¢. klimatické komory

a principu zatézovani pro zkousku 2PB (IPC Global): \0/
(a) 2PB - ¢elni pohled do komory; (b) 2PB testovaci set;

(c) princip zatézovani pti zkousce 4PB (©
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Tabulka 2: Empirické charakteristiky asfaltovych smési

Objemova hmotnost zhutnéného | Mezerovitost Meze pro mezerovitost
Asfaltova smés télesa (kg/m?) (%) stanovené normou (%)
ACO 11+ 2,442 3,67 2-6
ACL 16+ 2,477 5,34 3-8
ACP 22+ 2,498 4,99 3-8
ACO 11+ ACL 16+ ACP 22+
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Obrazek 7: Porovnani vysledkt tuhosti ziskané metodou 2PB-TR pri raznych frekvencich a metodou IT-CY
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Obrazek 8: Porovnani vysledkt tuhosti ziskané metodou
2PB-TR pii frekvenci 10 Hz a metodou IT-CY

Podobné jako u zkuSebniho zatiZzeni pro ¢tyrbodovou zkousku
je pouZzito spojité sinusové zatiZeni, ale v jiném sméru. Vzorek
je vystaven sinusovému zatizeni na vnéjSim konci vetknutého
komolého klinu po dobu 60 s. Poté se i zde zmé¥i plsobici zati-
Zeni pro deformacivzorku a fazové posunutiv zavislosti na Case
a vypocita se dynamicky modul pruznosti (E¥).

Vysledky provedenych méreni

V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni empirické charakteristiky
vSech smési. VSechny pouZité asfaltové smési v tomto pro-
jektu byly navrZeny tak, aby spliiovaly normové poZzadavky
pro minimalni a maximalni hodnoty mezerovitosti vymezené
v CSN 73 6121. Z tabulky 2 vyplyva, 7e viechny smési toto vy-
chozi normové kritérium splnily.

Aby bylo mozné dosahnout cile této experimentélni studie
a porovnat tfi zkuSebni metody stanoveni tuhosti, bylo pro za-
catek nutné provést dvoji srovnani mezi metodami. Poté byly
odvozeny zjiSténé zavéry a byly zpracovany korelace mezi me-
todami.

Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Porovnani vysledku IT-CY a 2PB-TR

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, IT-CY a 2PB-TR jsou
v CR standardné pouzivané metody. Souéasné se viak odlisuji
rliznymi rezimy zatizeni, z nichZ jedno je charakterizovano jako
pulsni zatiZeni, zatimco druhé je sinusové harmonické. Proto je
nezbytné v prvni fadé zkoumat vliv frekvence na vysledny dy-
namicky modul a tuhost. Jak je patrné z obrazku 7, dynamické
moduly ziskané zkuSebni metodou 2PB-TR ukazuji, Ze zvySeni
frekvence vede ke zvySeni dynamického modulu. Tento vysle-
dek byl potvrzen u v8ech testovanych asfaltovych smési a je
pro tuto zkuSebni metodu obecné znamy. Srovnéani s modulem
tuhosti, tj. podle zku§ebni metody IT-CY, se v§ak u jednotlivych
posuzovanych asfaltovych smési lisi. Napfiklad dynamicky mo-
dul tuhosti smési ACO 11+ pfi frekvenci 25 Hz vykazal podobny
vysledek ve srovnani s tuhosti dosazenou metodou IT-CY. Oproti
tomu dynamicky modul smési ACL 16+ a ACP 22+ vykazuje nizsi
vysledky o 34 %, resp. 23 % v porovnani s modulem tuhosti pfi
sledovani stejné frekvence.

Z divodu porovnani obou zku$ebnich metod byla jako refe-
rencni frekvence zvolena nakonec hodnota 10 Hz. Z obrazku 8
je zfejmé, Zze dynamicky modul tfi asfaltovych smési pfedsta-
vujicich uplatnéni v rdznych vrstvach vozovky a odlisujici se
velikosti maximalniho zrna ve smési kameniva vykazuje podob-
né hodnoty, zatimco tuhost stanovena metodou IT-CY vykazuje
vy$$i hodnoty u asfaltové smési pro lozni a podkladni vrstvu,
a to pfi porovnani s asfaltovou smési pro obrusnou vrstvu.

Srovnani téchto dvou zkuSebnich metod ukézalo rozdilné
vysledky mezi studovanymi smésmi, potazmo jim odpovidajici-
mi vrstvami. Asfaltovd smés ACO 11+ pfitom vykazala nejlepsi
korelaci mezi obéma zku$ebnimi metodami.
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Obrazek 9: Porovnani vysledka tuhosti ziskané metodou 4PB-PR pri rtiznych frekvencich a metodou IT-CY
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Seni frekvence vede k nardstu modulové charakteristiky (obréa-
zek 9). Opét se jedna o poznatek, ktery potvrzuje obecné zna-
mou skuteénost. Porovnani 4PB-PR a IT-CY v§ak ukazuje lepsi
korelaci v rozsahu frekvenci 1 Hz az 8 Hz pro asfaltovou smés
ACO 11+, 3 Hz aZ 20 Hz pro asfaltovou smési ACL 6+ a 1 Hz azZ
10 Hz pro asfaltovou smés ACP 22+. Nakolik toto bude platné
i pfi rozSiteni souboru posuzovanych zkouSek, bude prezento-
vano v samostatném ¢lanku pozdéji. Na zakladé ziskanych vy-
sledkd vSak je moZné povaZovat frekvenéni rozsah od 3 Hz do
8 Hz za vhodny rozsah korelace mezi zku§ebnimi metodami 4PB
a IT-CY.

Na druhou stranu porovnani téchto dvou zkuSebnich metod
(obrazek 10) ukazalo, Ze bez ohledu na typ asfaltového betonu
ma modul tuhosti ziskany metodou IT-CY nizsi hodnotu ve srov-
nani s dynamickym modulem ziskanym pfi nizkych frekvencich,
v pfipadé zvolené referencni frekvence 10 Hz to platilo ve
vSech pfipadech. Pouze u asfaltové smési typu ACL 16+ by bylo
mozné tento vliv pfi frekvenci 10 Hz a teploté 15 °C povaZovat
za zanedbatelny. Za zminku stoji, Ze rozdil mezi dynamickym
modulem pruznosti a modulem tuhosti je v pfipadé asfalto-
vé smési ACO 11+ pfiblizné 22 % a v pfipadé asfaltové smési
ACP 22+ pfiblizné 21 %.

Na zakladé vy$e prezentovanych poznatkl Ize predpokla-
dat, Ze porovnani zkuSebnich metod 4PB-PR a IT-CY ma slibné
vysledky pfi stanoveni korelace zejména v rozsahu frekvenci
3 Hzaz8Hz

Porovnani vysledki 2PB-TR a 4PB-PR
Z obrazku 11 vyplyva, Ze hodnoty dynamického modulu pruz-

nosti stanovené metodou 4PB-PR jsou vy$§i neZ dynamicky mo-
dul pruznosti stanoveni 2PB-TR. PfestoZe tyto dvé zkousky maji
stejny typ zatiZeni, existuji urcité rozdily, jak jiz bylo popsano
v prvni ¢asti. Ty vedou i k urcitym rozdillim ve vysledcich. Presto
maji obé zkousky obdobnou tendenci z hlediska tuhosti a po-

suzovaného typu smési. To Ize vysvétlit pravdépodobné dvéma

ACO 11+ ACL 16+

Frekvence (Hz)

ACP 22+

Obrazek 10: Porovndni vysledkl tuhosti ziskané metodou
4PB-PR pri frekvenci 10 Hz a metodou IT-CY

mam 2PB  mmm 4PB
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10 245
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Dynamicky modul @ 15 °C
a 10 Hz (MPa)

Obrazek 11: Porovnani mezi dynamickym modulem
stanovenym 4PB-PR a 2PB-TR
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Fazovy uhel @ 15 °C

ACO 11+ ACL 16+ ACP 22+

Obrazek 12: Porovnani mezi thlem vazového posunuti
stanovenym 4PB-PR a 2PB-TR

aspekty — vySSi mezerovitosti a velikosti maximalniho zrna ve
smési. Fazovy Uhel, zndzornény na obrazku 12, v8ak pfi porov-
nani obou zkouSek vykazal rozdilné vysledky v zavislosti na
asfaltové smési. Vysledky naptiklad ukazaly, Ze u asfaltovych
smési ACO 11+ a ACL 16+ byla prezentovana podobné tenden-
ce jako u dynamického modulu, ale s inverzni analogii. Oproti
tomu ACP 22+ vykazovala u obou zkouSek podobny fazovy thel,
pficemZ u 2PB-TR s vyznamnym poklesem.

SILNICE MOSTY 1/2024



15000

y =1,5416x

14 000 -
R?=0,7274
13 000

12000

11 000

[ ]
° [ )

10 000

4PB (MPa)

9000

8000

7 000

6 000

6 000 7 000 8000 9000 10000

2PB (MPa)

11000 12000 13000

14000 15000

Obrazek 13: Regrese dynamického modulu pruznosti mezi zkouskami 4PB-PR a 2PB-TR pro vSechna data (pfi 15 °C)
a pii frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz a 25 Hz), ¢erné je znadzornéna primka funkce identity
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Obrazek 14: Regrese tthlu faizového posunuti mezi zkouskami 4PB-PR a 2PB-TR pro vSechna data (pii 15 °C
a pii frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz a 25 Hz), ¢erné je zndzornéna primka funkce identity

Soucasné porovnani téchto dvou zkuSebnich metod ukazalo
nékteré zajimavé vysledky. Jak je vidét na obrazcich 13 a 14,
vSechny udaje o dynamickém modulu a fazovém ahlu byly vyne-
seny do grafu a z hlediska korelaéni funkce mezi témito dvéma
metodami byl pro komplexni modul zji§tén dobry vztah. Vypocéte-
ny korela¢ni koeficient RZ byl 0,83 pro dynamicky modul a 0,06
pro fazovy Ghel. Pokud by se koeficient R? vypocital pro kazdou
smeés zvlast, byly by hodnoty dokonce > 0,9. DalSim zajimavym
vysledkem je, Ze porovnani téchto dvou zkuSebnich metod pfi
15 °C a 10 Hz ukéazalo zvySeni modulu 4PB-PR o 54 % a snizeni
fazového Ghlu 0 56 % v porovnani s druhou zkuSebni metodou.

Porovnani vSech tri zkusebnich metod

Obréazek 13 zobrazuje vzajemné porovnani tfi zkuSebnich metod
podle jejich tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz (zvolena
pro obé méfeni dynamického modulu). ZkuSebni metoda 4PB-PR
vykazuje nejvy$si hodnoty pro vSechny posuzované smési. Obé
metody, které uplatiiuji harmonické zatizeni, 2PB-TR i 4PB-PB,
vykazuji korelovany komplexni modul. Zatimco vysledky IT-CY
maji odliSnou tendenci.

Posouzeni zavislosti tuhosti pro IT-CY a 4PB
metodu na vétSim souboru dat

Nasledujici kapitola je vénovana vyhodnoceni a porovna-
ni vysledkl zkouSek modulu tuhosti v pficném tahu (IT-CY)

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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Obrazek 15: Porovnani mezi metodami 2PB-TR, 4PB-PR
a IT-CY z hlediska tuhosti asfaltové smési pii 15 °C

a Gtyrbodové zkousky tahu v ohybu se ziskanim komplexniho
modulu (4PB-PR) souboru asfaltovych smési testovanych v po-
slednich 3 letech v zavislosti na obsahu R-materialu ve smési.
Ve vSech pfipadech se jednalo o asfaltovy beton, pficemZ pro
smési s 30 % R-materialu bylo posuzovano 12 variant smési, pro
smési se 40 % R-materidlu 8 variant smési a v pfipadé asfal-
tovych smési s 50 % R-materidlu 23 variant smési (s odstupem
nejvice s ohledem k posuzovani vlivu riznych typd rejuvenatord.

Pro stanoveni experimentalni zavislosti mezi obéma moduly
bylo nezbytné porovnat moduly pFi stejnych teplotéach. Vzhle-
dem k tomu, Ze komplexni modul byl testovan pfi 4 teplotach:
0°C, 10 °C, 20 °C a 30 °C, které nejsou totozné s teplotami pro
stanoveni tuhosti metodou IT-CY, byla provedena regresni ana-
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lyza téchto dat na teploty standardné posuzované v pfipadé
IT-CY: 0 °C, 15 °C a 27 °C pomoci linedrniho modelu typu:

kdy Srje komplexni modul pfiteploté T; Tje pro vypocet zvolena
teplota; a, b jsou regresni koeficienty v zavislosti na typu smési
(mnozstvi davkovaného R-materiélu).

Rozlozeni hodnot tuhosti ziskané z obou zkuSebnich metod
bylo vzajemné porovnano podél funkce identity (vyjadfujici
rovnost dvou moduld vyjadfend matematicky jako stejné zob-
razeni). Z nasledujicich graft vyplyva, Ze mezi modulem tuhosti
a komplexnim modulem je zfejmy rozdil. Tuhost ziskana z kom-
plexniho modulu vykazala vy3$i hodnoty nez modul tuhosti sta-
noveny metodou IT-CY, a to pfi v§ech teplotach a bez ohledu na
obsah R-materialu. Tento vysledek je pravdépodobné zpisoben
dale uvedenymi rozdily mezi témito zkuSebnimi metodami:

» Typ zatiZeni: dynamickéa ¢tyrbodovéa zkousSka vytvari jednoosy
sinusovy typ zatiZeni, zatimco typ zatiZeni v pfipadé stanove-
ni IT-CY tuhosti je staticky a pulzni podél svislého priiméru
vzorku.

Zhutfovani: asfaltovou smészhutiiovanoutradi¢né Marshallo-
vymi péchem a oproti tomu hutnéni provadéné segmentovym
zhutiiovaem nelze povaZovat za homogenni a izotropni.
Tvar vzorku: zkouska IT-CY vyZzaduje vélcové zkuSebni téle-
so, zatimco zkouska 4PB-PR pracuje s ¢tvercovym priifezem
a vyuZziva vzorek typu hranolu.

v

v

niho modelu a blize k hodnoté 1, tim blize je model idedalni
situaci podobného modulu tuhosti. Teplota 0 °C vykazuje
dlouhodobé nejlepsi regresni modely bez ohledu na obsah
R-materialu ve smési. Ukazuje se také, e smési se 40 % R-ma-
terialu vykazuji nejhorSi rozptyl dat ve srovnani s ostatnimi
sledovanymi arovnémi davkovaného R-materialu. Tato sku-
tec¢nost miize byt zplsobena predevsim niz§im poctem tes-
tovanych vzorku asfaltovych smési v této kategorii.

Pro dal$i analyzu téchto regresnich modell byla nésled-
né vypoctena stredni kvadraticka chyba (v angli¢tiné béz-
né znacena jako RMSE) a normalizovana hodnota stredni
kvadratické chyby (NRMSE), a to s vyuZitim dale uvedeného
matematického vztahu:

RMSE = f% " (9, -y)* a NRMSE = R”;SE

kde ¥ je i-t pfedpovézena hodnota komplexniho modulu po-
moci regresni rovnice, y; je i-ty testovany komplexni modul,
y je primér testovaného komplexniho modulu pro sledovany
soubor posuzovanych dat a n je pocet testovanych vzorkd.
Je vSeobecné znadmo, Ze ¢im nizsi je hodnota NRMSE, tim
lepsi je korelace mezi nezavislou a zavislou hodnotou v re-
gresni analyze (v nasem pfipadé mezi zméfenymi a vypocte-
nymi hodnotami). Podle tabulky 4 vykazovaly obé teploty 0 °C

Tabulka 3: Shrnuti parametrt regresnich analyz smési asfaltovych betonti s obsahem 30 %, 40 % a 50 % R-materialu

pri teplotach 0 °C, 15 °C, a 27 °C

Obsah R-materialu Smérnice te¢ny regresnich analyz
(%) 0°C 15 °C 27 °C
30 10 835 18 232 13837
40 10714 15 294 16 279
50 11053 18 850 13292
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Obrazek 16: Porovnani tuhosti asfaltovych betonti s 30 % R-materialu pri 0 °C, 15 °C, a 27 °C (teckovand primka
reprezentuje regresni analyzu v8ech posuzovanych smési a ¢ervena primka je funkci identita)
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Obrazek 17: Porovnani tuhosti asfaltovych betonti s 40 % R-materialu pti 0 °C, 15 °C, a 27 °C (teckovand primka
reprezentuje regresni analyzu vSech posuzovanych smési a ¢ervena piimka je funkci identita)
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Obrazek 18: Porovnani tuhosti asfaltovych betonti s 50 % R-materialu pii 0 °C, 15 °C, a 27 °C (teckovana piimka
reprezentuje regresni analyzu vSech posuzovanych smési a ¢ervena primka je funkci identita)

Tabulka 4: Stfedni kvadraticka chyba a jeji normalizovana hodnota stanovena pro smési asfaltového betonu
s obsahem 30 %, 40 % a 50 % R-materidlu pii teploté 0 °C, 15 °C, a 27 °C

RMSE NRMSE
Teplota méreni
(°C) 30 % 40 % 50 % 30 % 40 % 50 %
R-materidlu | R-materidlu | R-materidlu | R-materidlu | R-materidlu | R-materialu
0 2662 5303 2 855 11% 24% 11%
15 3818 3767 4704 16% 24% 19%
27 2228 1973 2184 26% 32% 26%

a 15 °C nejlepSi korelaci pro tfi soubory dat. Hodnoty NRMSE se
pohybuji mezi 11 % a 24 %. Na druhé strané zkuSebni teplota
27 °C vykazuje vyssi rozptyl chyby v intervalu 26 % az 32 %.

Zavér
V tomto prispévku byly prezentovany vysledky tfi zkuSebnich

metod pro stanoveni modulu tuhosti — 2PB, 4PB a IT-CY — na
trech asfaltovych smésich reprezentujicich rdzné vrstvy vozov-

Asfaltové vozovky - asfaltové smési

ky. Vysledky, které ukéazaly dvoji porovnéni zkuSebnich metod,
pfinesly nékteré slibné poznatky. Napfiklad porovnéani IT-CY
a 4PB ukazalo, Ze ve frekvencnim rozsahu 3 Hz az 8 Hz Ize do-
sahnout silnéjSi korelace mezi témito metodami, zejména v lozni
asfaltové vrstvé. DalSi zajimavy vysledek se ukazal pfi srovnani
4PB a 2PB, kde bylo dosazeno pomérné dobré korelace. Tento
vysledek byl o¢ekavan, protoze tyto dvé zkousky maji podobny
princip zatéZovani (harmonické sinusové zatizeni). Srovnani tfi
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zkouSek vSak nepotvrdilo Zddnou obecnou korelaci. V procesu
jsou dalsi zkousky na dalSich typech asfaltovych smési s rliz-
nymi pojivy. Zamérem je také alesponi subjektivné porovnat na-
ro¢nost jednotlivych zkou$ek tuhosti z hlediska pracnosti, ktera
je nutna pro pfipravu zku$ebnich vzorki a jejich pozdéjsi Gpra-
vu pro zkouseni (fezani, lepeni atd.). Zde jednoznacné nejvétsi
potencial a ziskani nejvétSiho spektra dat nabizi pfi pfiméfené
pracnosti zkuSebni metoda 4PB-PR.
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