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1. Uvod

V kvétnu 2003 publikoval Evropsky vybor pro normalizaci (CEN) navrh prEN 12697-24 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24: Odolnost vG&i inavé [1]. V tomto
navrhu normy jsou popsany Ctyfi druhy dynamickych ohybovych zkouSek a dynamicka zkou$ka
pficnym tahem.

V navrhu jsou uvedeny tyto dynamické ohybové zkousky (obrazek 1):

¢ dvoubodova ohybova zkouska na zkuSebnich télesech ve tvaru komolého klinu;

¢ dvoubodové ohybova zkouska na zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu;

+ tfibodovéa ohybova zkousdka na zkudebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu;

¢ Ctyfbodova ohybova zkouska na zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu.

Za normalnich okolnosti se dynamické ohybové zkouSky provadéji jako tzv. zkousky s fizenou drahou
s periodicky neménnym sinusovym vychylenim zkuSebniho télesa z klidové polohy pfi stanovené
frekvenci a konstantni — av8ak nepfedepsané — zkuSebni teploté. Obvykle se nucené vychyleni
zkuSebniho télesa vyjadfuje pfi zohlednéni jeho rozmérd a usporadani zkusebniho zafizeni
prepoctem jako protazeni.

Unava je v tomto pFipadé dana, pokud hodnota komplexniho modulu tuhosti — to znamena pokud sila,
které je zapotfebi, aby zkuSebni téleso vykazovalo periodicky neménna vychyleni — vykazala pokles
na polovinu poc¢ateéni hodnoty. Pfitom se po&ateéni hodnota komplexniho modulu tuhosti, nezbytna
k dosazeni periodicky stalych odchylek, stanovuje podle urcitého poctu zatézovacich cykli (jako
aritmeticky pramery).

NejdulezitéjsSi ramcové podminky pro provadéni riznych ohybovych zkouSek podle prEN 12697-24
jsou uvedeny v tabulce 1. K témto uvedenym charakteristikam a hodnotam se pozdéji jesté vratime,
po podrobném pojednani o =zakladnich predpokladech pro provadéni védecky bezchybnych
ohybovych zkous$ek podle zasad technické mechaniky.

Kromé &tyf ohybovych zkouSek se v prEN 12697-24 uvadi i pata zkouSka — dynamicka zkou$ka
pficnym tahem na valcovych zkuSebnich télesech. ZkousSka se provadi ve zkuSebni komofe
s moznosti stfidani zkuSebnich teplot (T = +2°C a T = 20 °C) pfi frekvenci zatéZovani minimalné
f=10 Hz. ZkuSebni télesa o prdméru 100 mm, pfipadné 150 mm jsou pfes svUj plast namahana ve
svislé roviné prochazejici osou jejich rotace dvéma zatéZovacimi pésy ve vertikalnim sméru,
sinusovou mijivou tlakovou silou. Tato sila vytvafi uvnitf zkuSebniho télesa pomérné rovnomérné
rozlozené tahové napéti, pusobici kolmo na smér tlakové sily (obrazek 2). Toto tahové napéti,
aplikované trvale nebo periodicky na asfaltova zkuSebni télesa, vede po urcitém poctu zatézovacich
cyklu k poruseni lomem (teoreticky) v disledku UCinku tahové sily. PoCet zatéZovacich cykll az do
poruseni zkuSebniho télesa predstavuje charakteristiku pro kvantitativni hodnoceni odolnosti proti
unavé.

2. Ohybové zkousky pod zornym uhlem presnych principti technické mechaniky

2.1 Malé historické ohlédnuti

Prvni systematické vyzkumy v oblasti nauky o pevnosti provadél jiz Galileo Galilei (1564 — 1642) [2],
ktery feSil problém nosniku pravouhlého prafezu, na jednom konci upnutého a na druhém
zatézovaného osamélou silou. Dospél k zavéru, Ze namahani nosniku napétimi je pfimo umérné
soucinu osameélé sily a ramene paky (tedy ohybovému momentu) a nepfimo umérné soucinu Sifky
a Ctverce vySky prufezu (tedy momentu prifezu modulu). Protoze — z dlvodU neznalosti Umérnosti
mezi napétim a protaZzenim — pfedpokladal tahové napéti a tlakové napéti vzdy jako rovhomérné



rozlozena v horni a dolni poloviné prifezu, zjistil chybné soucinitel umérnosti pro moment prdfezu
modulu (1/2 misto 1/6). Teprve dalSi objev, nezavisly na téchto zavérech a zohlednéni nauky
o pruznosti, specialné umérnosti mezi napétim a protazenim, za ktery vdécime (coz je méné znamé)
Edme Mariottovi (1628 — 1684), ktery spole¢né s Robertem Boylem (1627 — 1691) formuloval
stavovou rovnici plynl (plynovy zakon) a prace Roberta Hooka (1635 — 1703) umoznily, Ze Galileova
predstava o rovhomérném rozlozeni napéti v ¢astech prlafezu nosniku namahanych tahem, pfipadné
tlakem byla opusténa a nahrazena Uvahou o napétich rostoucich od neutralnich vrstev ke krajnim
vrstvam. Jacob Bernoulli (1654 — 1705) formuloval potom hypotézu o ploSném momentu setrvaénosti
prifezu nosniku (nejjednoduseji si Ize tento jev predstavit na nosniku, namahaném v celé délce
konstantnim ohybovym momentem s konstantnim zakfivenim); jesté v souCasné dobé predstavuje
tato teorie zaklad pro vypocet ohybovych napéti pomoci rovnice

=MW
(napéti o v krajnich vrstvach = ohybovy moment M déleny momentem priifezu modulu W).

C. L. M. H. Navier (1785 az 1835) kone¢né formuloval vSeobecné rovnice pruznosti, vychazejici
zrovnovahy na prvku télesa. Poznatek, ze ploSné momenty setrvacnosti prifezd nosnikl
namahanych ohybem nejsou potom zaruCeny a ze prifezy se deformuji, pokud se objevi znacné
deformace smykem, nebo pokud moduly pruznosti v tlaku a tahu nejsou stejné, formuloval A. Barré de
Saint-Venant (1797 — 1886), zak C. L. M. H. Naviera.

Tabulka 1: Dulezité charakteristiky pro ohybové zkousky podle prEN 12697-24 k diskusi o odolnosti
asfaltovych smési proti unavé

Druh zkousky

Charakteristika

Dvoubodova
ohybova zkouska
na zkusebnich
télesech ve tvaru
komolého klinu

Dvoubodova
ohybova zkouska
na zkusebnich
télesech ve tvaru
pfimého hranolu

Tribodova
ohybova zkouska
na zkusebnich
télesech ve tvaru
pFfimého hranolu

Ctyrbodova
ohybova zkouska
na zkus$ebnich
télesech ve tvaru
prfimého hranolu

Rozméry zkusebniho télesa

- vyska h [mm] 25/56 (70) * 40 (80) * 50 > 3 x Dmax
- &itka b [mm] 25 (50)** 40 (80) ** 50 > 3 x Diax
- délka/[mm] 250 160 (320) ™ 300 > 8 x h, pfipadné b
Hodnoty v zavorkach plati
pouze pro asfaltové smési U této zkousky
s maximalni velikosti zrna Dmax znamena /
vétsi nez 14 mm*, pfipadné vzdalenost
pro frakci 20/22 mm** pevnych podpor
Zpusob ohybovych zkousek fizeni drahy fizeni drahy fizeni drahy fizeni drahy nebo
fizeni sily

Frekvence [Hz] normalné normalné

25 +1 25 +1 10 1az60+0,1
ZkuSebni teplota [°C] x £1 X +1 20 +1 0az20+1
Pocet zatézovacich cykl pro 100 az 500 hodnota 200 100
stanoveni po¢ate¢ni hodnoty vodorovné
(jako aritmeticky pramér) soufadnice linearni

regrese

Pocet riznych podminek >3 >3 >10 >3
zkousky: odchylka (draha),
sila, teplota a/nebo frekvence
Pocet zkouSenych zkuSebnich >18 >18 >18 >18
téles
Vypocet rozptylené energie: ne ne ano ano

ano nebo ne?

* Cast 2 s kapitolami

©O©oo~NO O~

Namahani asfaltovych smési v konstrukcich dopravnich ploch,
Technické zkuSebni predpisy
Algoritmy pro odhad poc¢tu cykli zatizeni na mezi poruseni
Ovéreni a platnost metody

Vliv viskozity asfaltu a mezerovitosti
Shrnuti a vyhledy

10 Podékovani — bude uvefejnéna v dalSim Cisle ¢asopisu BITUMEN.
** Univ. prof. Dr. Wolfgang Arand, Institut pro silniéni stavitelstvi, Technicka univerzita Braunschweig




Obrazek 1: Zkousky unavy podle prEN 12697-24 na asfaltovych smésich — dynamické ohybové
zkousky

(1) Dvoubodova ohybova zkou$ka na zkuSebnich télesech ve tvaru komolého klinu
(2) Dvoubodova ohybova zkou$ka na zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu
(3) Tribodova ohybova zkouska na zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu
(4) Ctyrbodova ohybova zkouska na zkusebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu

maximaini tlakové napéti op:
6-F
op=——— [MPa]
D= db

maximalni tahové napéti oz:

oz =+ % [MPa]
kde F je sila [N]
d primér zkusebniho télesa [mm]
b Sitka (tloustka) zkuSebniho télesa [mm]
Plati:
lop| =3+ |oz] (-]

Obrazek 2: Zkouska pfi¢nym tahem



2.2 Matematicky vyklad problému ohybu a jeho fyzikalni pfedpoklady

V ramci vySe uvedeného historického vyvoje byla definovana — jak bylo jiz pfipomenuto — podstata
problému v pomérné jednoduchém vzorci pro vypolet napéti v krajnich vrstvach o u nosniku
pravouhlého priifezu namahaného ohybem. Toto napéti Ize jednoduse vypocitat jako podil ohybového
momentu M a momentu prifezu modulu W [3, 4]:

M 6xM
O =—=
W  bxh?

[MPa].

Tento vztah byl rovnéZ pouzit v normé prEN 12697-24 v ponékud upravené podobé — napf. v &lanku
C.5.1.

Kriticky &tenaf této normy se pouze zepta, zda predpoklady technické mechaniky, odvozené
z historického vyvoje, pro pouziti vySe popsaného jednoduchého algoritmu pro vypocCet napéti
v krajnich vrstvach jsou spinény i pfi zkouSeni asfaltovych smési. Abychom tuto otadzku mohli
s kone€nou platnosti zodpovédét, je nutno si jesté jednou pfipomenout predpoklady pro pouziti
jednoduché teorie ohybu. Podle pfisnych méfitek je provadéni bezchybnych ohybovych zkouSek na
asfaltovych zkuSebnich télesech spojeno s pfedpoklady uvedenymi dale (V1 az V5) [3]; pozaduje se:

(V1) Osa zkuSebnich téles musi byt linearni;

(V2) Rozméry prafezu zkusebniho télesa v porovnani s délkou zku$ebniho télesa musi byt malé
(podle nazoru, ktery sdili véts§ina kompetentnich odborniki musi byt délka zku$ebniho télesa pfi
namahani upnutého nosniku ohybem C¢init minimalné ctyfnasobek vySky zkuSebniho télesa [5]
a u nosniku na dvou podporach minimalné osminasobek;

(V3) Prufezy kolmo k ose zku$ebniho télesa zlstavaji rovné (Bernoulliho hypotéza) a kolmé
k zakfivené ose;

(V4) Hooklv zakon umérnosti mezi napétimi a protazenimi plati; napéti v krajnich vrstvach nesméji
byt vy3$8i nez meze umérnosti;
(V5) Moduly pruznosti v tlaku a v tahu se nelisi.

PFi splnéni vySe uvedenych pfedpokladu prochazi v pfipadé vyluéného ohybu osa neutralnich vrstev —
zvana rovnéz nulova osa napéti — vzdy tézisttm namahané plochy. Pfitom jsou zkuSebni télesa
namahana ohybem vystavena na strané namahané napétim v tlaku pomérnému zkraceni a na strané
namahané napétim v tahu protazeni. Mira pomérného zkraceni a protazeni vzrista Umérné ke
vzdalenosti od neutralnich vrstev, ve kterych se nevyskytuji ani tlakova, ani tahova napéti.

Je nutno polozit si otazku, zda ohybové zkousky, popsané v navrhu normy, spliuji vySe uvedené
podminky nebo nikoliv.

2.3 Kriticky rozbor ohybovych zkousek

Pfi kritickém rozboru ohybovych zkouSek je nutno mit na zfeteli fyzikalni pfedpoklady vysvétlené
v odstavci 2.2 pro provadéni a vyhodnoceni védecky bezchybnych zkouSek a rovnéz nedulezitéjsi
charakteristiky a hodnoty pro ohybové zkou$ky, shrnuté v tabulce 1 podle prEN 12697-24, coz je pro
diskusi o odolnosti asfaltovych smési proti Unavé nezbytné.

2.3.1 Dvoubodova ohybova zkouska na zkusSebnich télesech ve tvaru komolého klinu

Uvodem né&kolik poznamek k otazce, pro¢ viibec bylo zvoleno zkugebni téleso s linearné proménlivou
vyskou prarezu, které sice splfiuje podminku linedrni osy zku$ebniho télesa (V1), av§ak v porovnani
se zkuSebnimi télesy ve tvaru pfimého hranolu je jeho zhotoveni obtizn&jSi. Nuze, odpovéd je
pomérné jednoducha. Jak je zfejmé z rovnice pro napéti o v krajnich vrstvach (obrazek 3), zavisi jeho
velikost na poloze x — to znamena na vzdalenosti od mista upnuti. Derivuje-li se tato rovnice podle
x a dosadi-li se prvni derivace rovna nule, Ize snadno zjistit maximalni napéti v krajnich vrstvach o na
misté xo:

[mm].



Dosadi-li se pro vySku dolni zakladny komolého klinu hodnota h, = 56 mm pro asfaltové smési
s maximalni velikosti zrna Dy.x = 14 mm a pro vySku horni zakladny komolého klinu hodnota
hy =25 mm, obdrzime geometrické misto pro maximalni napéti v krajnich vrstvach ve vzdalenosti
Xo = 48,4 mm od mista upnuti. V misté x, = 48,4 mm ma zkuSebni téleso vysku hy = 50 mm. Jestlize
pfi nezménéné vySce horni zakladny komolého klinu h; = 25 mm jako vysku dolni zakladny pouZijeme
nejvyssi hodnotu h, = 70 mm pro asfalty s maximalni velikosti zrna vétsi nez 14 mm, zjistime
maximalni napéti v krajnich vrstvach pfi xo = 111,1 mm. | v tomto pfipadé &ini vySka zkuSebniho télesa
na misté nejvétsiho napéti v krajnich vrstvach opét hy = 50,0 mm.

VSeobecné:
2
a:-M;M:F~(/—X);W: ~b h
w 6
Specialné:

2
W:.B.[hz_hz—m .Xj
6 I

6-F I-x
T mom Y
T
/

kde o je napéti v krajnich vrstvach [MPa]
M ohybovy moment [Nmm]
w moment praifezu modulu [mm°]
b Sifka zkuSebniho télesa [mm]
hy vyska zkusebniho télesa v misté plsobeni zatizeni [mm]
hs vyska zkuSebniho télesa v misté upnuti [mm]
/ délka zkusebniho télesa [mm)]
X vzdalenost od mista upnuti [mm)]

Obrazek 3: Upnuté zkuSebni téleso s linearné proménlivou vyskou pravouhlého priifezu

Maximalni napéti v krajnich vrstvach se tedy nevyskytuji v misté upnuti, nybrz v riznych polohach
mezi mistem upnuti a bodem pusobeni zatizeni. V dusledku toho dochazi k poruseni zkuSebniho
télesa nikoli v misté upnuti, nybrZ v blizkosti nejvétSiho napéti v krajnich vrstvach, cozZ je bezpochyby
pfinosem, protoze zkouSena asfaltova smés mize/musi byt poruSsena na svém nejslabsim misté
a nikoli na misté nejvysSiho aplikovaného ohybového napéti.



ProtoZe maximalni napéti v krajnich vrstvach se nezavisle na vysce dolni zakladny zkuebniho télesa
ve tvaru komolého klinu vyskytuje vzdy na misté, kde vyska zkusebniho télesa ¢ini hy = 50,0 mm, jsou
i momenty prafezu modulu W stejné. Z této skutecnosti vSak nelze vyvodit, Zze jsou stejna i namahani.
VétSinou tomu tak neni, a to proto, ze vzdalenost od bodu plsobeni zatizeni ke geometrickému mistu
maximalniho napéti v krajnich vrstvach u zkuSebnich téles pro jemnozrnné asfaltové smési Cini
(I—x0) = (250,0 — 48,4) = 201,6 mm a u zkuSebnich téles pro hrubozrnné asfaltové smési (/— xo)
=(250,0 — 111,1) = 138,9 mm. Ohybové momenty v obou odli§n& navrhovanych zkuSebnich télesech
se tedy liSi pfi plsobeni stejné sily F v poméru délky ramene paky 201,6/138,9 = 1,45 pomérné
znacne, a to pfiblizné o 45 % (vztazeno na ohybovy moment zkuSebniho télesa pro hrubozrnné
asfaltové smési). Zda je tato skuteénost zamérna, nelze z navrhu normy posoudit.

V kazdém pfipadé je vSak mozno konstatovat, Ze u upnutého nosniku je podminka, ze bod plsobeni
zatizeni musi byt vzdalen nejméné o Ctyfnasobek relevantni vysky zkuSebniho télesa od mista
nejvétSiho namahani, jesté spinéna u zkusebnich téles pro jemnozrnné asfaltové smési; u zkusebnich
téles pro hrubozrnné asfaltové smési vSak nikoliv (V2).

A nyni nékolik poznamek k Bernoulliho hypotéze (V3). U Sedé litiny je znamo, Ze jeji pevnost v tlaku je
tfikrat az Ctyfikrat vy8Si nez pevnost v tahu [3]. Proto se posunuji také neutralni vrstvy s rostoucim
napétim stale vice ke strané namahané tlakem, coz je spojeno s deformaci prufezu. O asfaltové smési
pro podkladni vrstvy, stmelené asfaltem gradace 80 je znamo [6], Ze jeji pevnost v tlaku je vyrazné
vySSi, nez pevnost v tahu. Pfitom existuje vyrazna zavislost na teploté. Zatimco pevnost v tlaku pfi
teploté T = +20 °C je o faktor 2,4 vy$Si nez pevnost v tahu, vzrista podil pevnosti v tlaku k pevnosti
v tahu pfi teploté T = —10 °C jiz na hodnotu 5,8. Lze vzhledem k témto faktim — které v podobném
fadovém uspofadani mohou byt zcela jisté pfeneseny i na asfaltové smési pro lozni a obrusné vrstvy —
vubec pocitat s ploSnym momentem setrvacnosti prafezu nosniku, jak ho zjistil Jacob Bernoulli?

Aplikace klasické teorie ohybu je v pfisném pojeti spojena i s platnosti Hookova zakona (V4). Tento
zakon plati bez vyhrad pouze pro vylucné elastické materialy. Je vS8ak znamo, Ze asfaltova smés je
viskoelasticky stavebni material, u kterého se protazeni zpisobena vnéjSimi zatizenimi po odbourani
zatizeni v zavislosti na teploté a dobé pouze vétdi nebo mensi mérou a neuplné navraceji do
pavodniho stavu. Viskézni vlastnosti asfaltové smési se ovSem ztraceji ve prospéch elastickych
teplot a/nebo dostateéné vysokych frekvenci se tedy mlze pocitat s elastickym chovanim asfaltové
smési (pfinejmendim kvazielastickym). Existuji vSak vazné pochybnosti, zda zkuSebni teplotu nad
bodem mrazu nebo vys$Si Ize vibec pokladat za dostateéné nizkou. Zcela urcité nikoliv!

| kdyz se odvolame dokonce na princip ekvivalence teploty a doby — ktery to umozriuje, kdyz
provedeme odpovidajici pfepocet pomoci rovnice WLF (WLF = Williams, Landel, Ferry) nebo pomoci
Arrheniovy rovnice [7] a uziti ohybové zkousky se zkuSebnimi télesy ve tvaru komolého klinu ke
zkoumani unavy asfaltovych smési zasadné pokladame za pfipustné, vzdy zlstava jesté otazka, zda
moduly pruznosti v tlaku a v tahu jsou stejné a zda je tedy provadéni vypoctu se vzorci klasické teorie
ohybu vibec opravnéné (V5).

2.3.2 Dvoubodova ohybova zkouska na zkusebnich télesech ve tvaru primého hranolu

Pro ohybovou zkousku na zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu se zachovanim stélého
priifezu po celé délce zkuSebniho télesa musi byt nejdfive zjisténo, ze osa zkusebnich téles je linearni
(V1) a ze délka zkuSebniho télesa odpovida ctyfnasobku jeho vysky (V2). Této zkousce Ize vytknout
jen skute€nost, Ze nejvétsi ohybovy moment se vyskytuje na misté, kde je zkudebni téleso svou Celni
plochou spojeno pfilepenim se zkuSebnim zafizenim. Procesem pfilepeni se zkuSebni téleso
pfirozené zpevni, proCez k poruseni zkuSebniho télesa nedochazi bezprostfedné na pfilepené ploSe,
nybrz v malé, i kdyz nezanedbatelné vzdalenosti od ni. Pfisné vzato je na tomto misté ohybovy
moment jiz ponékud mensi.

Pro ploSny moment setrvaénosti prifezu nosniku (V3), platnost Hookova zakona (V4) a stejnou
hodnotu moduld pruznosti v tlaku a tahu (V5) plati v podstaté ¢lanek 2.3.1, ve kterém se konstatuje:
O splnéni téchto predpokladu je nutno pochybovat.

2.3.3 Tribodova ohybova zkouska na zkusebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu

Podstata zkou$ky je znazornéna na obrazku 1, daldi podminky zkou$ky jsou uvedeny v tabulce 1. Pfi
linearni ose (V1) vykazuje zkuSebni téleso vySku h = 50 mm a celkovou délku / = 300 mm. Podminka,
Ze vzdalenost podpor musi byt nejméné osminasobkem vySky zkuSebniho télesa (V2) tedy neni
splnéna. Jako dUsledek této skute¢nosti se objevuji nezanedbatelné deformace smykem, podminéné
pricnymi silami, které ovliviiuji vysledek zkousky, av3ak podle stavu znalosti autora tohoto pojednani



nejsou zahrnuty do interpretace vysledkl zkous$ky. Tento problém je nutno vysvétlit, zvlasté proto, ze
napéti a protazeni, zjisténa pfipadné nespolehlivym zplisobem za vyuziti klasické teorie ohybu se
pouzivaji k vypoCtu rozptylené energie.

S ohledem na vyskyt nezanedbatelnych deformaci smykem ve zkuSebnich télesech jsou opravnéné
zesilené pochybnosti o ploSném momentu setrva¢nosti prafezu nosniku (V3). Kromé toho je vice nez
pochybné, zda pfi pfedepsané frekvenci f = 10 Hz pfi zkuSebni teploté T, = (20 +1) °C Ize pocitat
s platnosti Hookova zakona (V4). Bylo by nutno rovnéz prokazat stejné hodnoty modull pruznosti
v tlaku a v tahu (V5).

2.3.4 Ctyrbodova ohybova zkouska na zkusebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu

| v tomto pfipadé odkazujeme na obrazek 1 a tabulku 1. U ¢&tyfbodové ohybové zkousky na
zkuSebnich télesech ve tvaru pfimého hranolu s linearni osou (V1) se pozaduje, aby vzdalenost
pevnych podpor odpovidala minimalné osminasobku vétSiho rozméru zkuSebniho télesa v prifezu
(h nebo b) (V2). Tento pozadavek odpovida teoretickym zasadam. Pomoci symetrického uspofadani
dvou bodu plsobeni zatizeni mezi pevnymi podporami je zaru€eno, ze mezi témito obéma body
pusobeni zatizeni ve zkuSebnim télese existuje pfi zatizeni konstantni ohybovy moment. Poruseni
zkuSebniho télesa se tedy prejudikuje pomoci vlastnosti materialt a nikoli pomoci geometrie zkousek.
Je nutno rovnéz zdlraznit, ze rozméry prifezu zkuSebniho télesa musi odpovidat nejméné
trojnasobku maximalni velikosti zrna, ¢imz se vychazi vstfic pozadavku na ,homogenitu“ zkousené
asfaltové smési. Pokud jde o geometrii zkuSebnich téles a konfiguraci zatizeni, li§i se tedy ¢tyfbodova
ohybova zkouska ke svému prospéchu od vétsiny jinych ohybovych zkousek.

Pokud jde o ploSny moment setrvaénosti prafezu nosniku (V3), platnost Hookova zakona (V4)
a pozadavek stejnych hodnot modulu pruznosti v tlaku a tahu (V5), plati rovnéz pochybnosti uvedené
vyse.

2.3.5 Doplnujici poznamky

ZkuSebni télesa pro ohybové zkousky mohou byt podle prEN 12697-24 zhotovena fezanim ze
zkuSebnich desek zhutnénych v laboratofi nebo z vysek(li z asfaltové vozovky [1]. V souvislosti
s vyrobou zkuSebnich desek z asfaltovych smési v laboratofi jsou v prEN 12697-33 z ledna 2003
uvedeny tfi metody:

¢ metoda hutnéni jednim nebo dvéma koly s pneumatikami;
¢ metoda hutnéni hladkym ocelovym vélcem;
¢ metoda hutnéni lamelovym zhutfiovacem.

Jiz v roce 1980 prokazali S. Huschek a Ch. Angst zkouSkami dotvarovani na zkuSebnich télesech,
ktera byla vyrobena alternativné zhuthovanim ruénim valcem, razovym (Marshallovym) zhutfiovacem
a/nebo vibraénim zhutfiovalem, Ze mechanické vlastnosti asfaltovych smési znaéné zaviseji na
zvolené metodé zhuthovani [8]. PfiCinu rdznych mechanickych vlastnosti zkuSebnich téles
z asfaltovych smési, zhotovenych riiznymi metodami zhutfiovani, spatfuji autofi v uspofadani zrn
plochého a ostrohranného tvaru ve smési kameniva pfisluSné asfaltové smési, které vede k
anizotropnimu chovani.

Vyzkumy realizované ve Svycarsku a potvrzené dal$imi autory, byly pro Institut pro silniéni stavitelstvi
Technické univerzity v Braunschweigu podnétem pro vyvoj laboratorniho zhutfiovate desek (na
principu valce s hladkymi ocelovymi béhouny) a optimalizaci zkuSebné-technickych ramcovych
podminek — pfedhutnéni s Ffizenim drahy, vlastni hutnéni s fizenim sily. Tak mohly byt vyrobeny
zkuSebni desky z asfaltovych smési, jejichz mechanické vlastnosti za vyS$Sich i nizSich teplot a rovnéz
pfi opakovaném namahani odpovidaly spolehlivé vlastnostem smési, hutnénych ve vozovkach [9].
Rozsahlé porovnavaci vyzkumy se zkuSebnimi télesy vyrobenymi rlznymi metodami hutnéni
prokazaly, ze s timto laboratornim zhuthovacem desek a pfisluSnou metodou zhuthovani na rozdil od
jinych metod zhutfiovani (jako napf. lamelovym zhutfiovacem) se podafila pfiprava zhutnénych vzork(
asfaltovych smési s mechanickymi vlastnostmi, odpovidajicimi asfaltovym smésim ve vozovkach [10].
Jestlize navrh normy umoznuje pouziti asfaltovych zkuSebnich téles pfipravenych z desek vyrobenych
v laboratofi, potom by méla byt pfedepsana i ovéfend a osvédCena metoda hutnéni, ktera
prokazatelné umoznuje pfipravu asfaltovych zkuSebnich téles s mechanickymi vlastnostmi,
odpovidajicimi co nejvérnéji podminkam praxe.

V souvislosti s ohybovymi zkouSkami se v navrhu normy hovofi pouze o sinusovych impulzech drahy
nebo zatizeni. Pojem "haversine load signal" (,kvadraticky vazany sinusovy pulz“) se objevuje pouze



u dynamické zkousky pfi€nym tahem. Z toho Ize vyvodit, Ze ohybové zkouSky jsou koncipovany nikoli
jako zkousky unavy pfi mijivém napéti, nybrz jako zkous$ky stfidavym namahanim, pfi nichz jsou
plochy prafezu na obou stranach neutralnich vrstev periodicky stfidavé namahany tahem a tlakem,
coz — jak bude vysvétleno v kapitole 4 tohoto pojednani, nemusi nutné odpovidat namahani
asfaltovych smési v konstrukcich dopravnich ploch. P¥i stfidavych namahanich se mohou — zejména
za vysSich teplot — objevit efekty samoregenerace. Vysledky stfidavych (ohybovych) zkousek Ize tedy
pfimo pfenést na chovani asfaltovych smési v konstrukcich pozemnich komunikaci a letiStnich ploch
jen obtizné, protoze jsou v dusledku svého umisténi v konstrukcich dopravnich ploch namahany
pouze mijivymi namahanimi. Proto nezavisle na otédzce mijivého nebo stfidavého namahani
neodpovida stfidavé namahani ohybem poZadavku homogenity stavu namahani. Tato homogenita je
dana pouze tehdy [11], pokud na kazdém misté zkuSebniho télesa existuje tentyZ stav napéti-
protaZeni. Je proto ziejmé, Ze pouze zkouSky v tlaku s pfendSenim tlaku prakticky bez tfeni na
koncovych plochach zkuSebnich téles a/nebo zkouSky v tahu na dostate¢né dlouhych zku$ebnich
télesech ve tvaru pfimého hranolu nebo na valcovych zkuSebnich télesech, u nichz zlstava zpevnéni
v disledku pfilepeni zanedbatelné, se blizi t¢émto prfedstavam.

V némeckém znéni navrhu normy z listopadu 1999, které je vydanim navrhu normy v kvétnu 2003
pfirozené davno prekonano, je jeSté uvedeno, Ze rozptylena energie v okamziku poruseni zkusebniho
télesa ve dvoubodové ohybové zkousce s frekvenci f = 30 Hz pfi zkuSebni teploté T = +20 °C je
o faktor 1,24 vétsi, nez pfi zkuSebni teploté T = +0 °C. Tato skuteCnost neudivuje, protoze jednak
rozloZzeni napéti ve zkuSebnim télese zavisi na poméru pevnosti v tlaku k pevnosti v tahu a jednak
tento pomér zavisi na zkuSebni teploté. Pokud se potom pfesto pouzivaji k vypoctim napéti
a protaZeni a jimi rozptylené energie vzorce klasické teorie ohybu, musi to nutné vést k systematickym
chybam, jak ukazuje faktor 1,24.

| kdyZ se pFes vyklad uvedeny vySe budou i nadale pouzivat ohybové zkousky pro zkusebné-technické
vyjadreni odolnosti asfaltovych smési proti unavé — coz je bezpochyby mozné, kdyz v navrhu normy
v kapitole 1 Pfedmét normy se konstatuje, ze vysledky ruznych typl zkouSek nemusi byt nutné
opakovatelné a ze mohou proto slouzit pouze ke klasifikaci — potom by mély byt pfinejmensim vypocty
napéti a protazeni provadény metodou kone€nych prvkd (Finite Elemente — FE), aby bylo mozno
pouzit spolehlivé vstupni veli€iny pro odhad rozptylené energie [12]. Metoda kone€nych prvka nabizi
kromé toho fascinujici moznost modelovat individuainé latkové vlastnosti kazdého jednotlivého prvku
a tak se pfi vypoctu priblizit co nejvice skutenosti.

3. Dynamicka zkouska pficnym tahem
3.1 Rozlozeni napéti

Nejdulezitéjsi predpoklady pro dynamickou zkousku pfiénym tahem, tykajici se tvaru a rozméru
zkuSebnich téles, zkuSebni teploty a frekvence zatéZovani, byly jiz vysvétleny v kapitole 1. Podle této
zkouSky vyvijeji dva zatézovaci pasy, plsobici na zkuSebni téleso ve svislé roviné prochazejici osou
jeho rotace, vertikalni tlakovou silu, jejimz vysledkem jsou podle Fdppla [13] v horizontalnim sméru
v bezprostfedni blizkosti zatézovacich pasl tlakova napéti a ve stfedni &asti zkuSebniho télesa
pomérné rovhomérné rozlozena tahova napéti (obrazek 2, kapitola 1). Jak je z vypoctu rovnéz ziejme,
je maximum tlakového napéti tfikrat tak velké jako maximum tahového napéti. Aby tedy viibec mohlo
tahové napéti vzniknout, musi byt pevnost v tlaku materialu nejméné tfikrat vétSi nez pevnost v tahu;
pokud tomu tak neni, zkuSebni téleso se nekontrolované porusi. Jak vysvétlime v dalSim odstavci, je
poZadavek, Ze podil pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu musi dosahnout nejméné& hodnotu 3 sice
nezbytnou, avSak v Zzadném pfipadé postacujici podminkou.

3.2 Kritické poznamky

Spontanni poruseni stavebnich materiald nebo stavebnich prvkl vychazi, jak znamo, ze skute¢nosti,
Zze namahani dosahuji bud meze pevnosti ve smyku nebo meze pevnosti v tahu. Leonovi [14]
vdécime za to, ze obé formy poruSeni Ize zachytit jedinou hypotézou pevnosti [6, 15]. Parabola, ktera
nese jeho jméno (obrazek 4) popisuje na jedné strané latku s rostouci pevnosti ve smyku pfi
vzristajicim namahani tlakem, na druhé strané vSak vykazuje rovnéz prisecik s pozitivni osou
normalového napéti a mlze proto pfi ur€itych konstelacich namahani vysvétlit i vyluéné poruseni
tahem. Na obrazku 4 je znadzornéna Leonova parabola graficky a je v ném uvedena i jeji rovnice.
Obsahuje faktor p, ktery sam o sobé& zavisi na pevnosti v tahu 4, i na poméru ¢ pevnosti v tlaku 5
k pevnosti vtahu f. Pro stav namahani, pfi kterém tahové napéti oy dosahuje hodnoty pevnosti
v tahu £ a tlakové napéti op pfedpoklada proto trojnasobek pevnosti v tahu £, ,obdrzime polomér
r Mohrovy kruznice napéti jako dvojnasobnou hodnotu pevnosti v tahu: r=2 £,.



Tento polomér r smi byt nejvyse presné tak velky nebo maly, jako polomér kfivosti p Leonovy paraboly
v jejim vrcholovém bodé. Pfitom je nutno uvazit, Ze Leonova parabola ve svém vrcholovém bodé
vykazuje i svlj nejmensi polomér kfivosti. Jiz v [16] bylo za pomoci vSeobecné platné diferencialni
rovnice pro polomér nepravidelné kruznice libovolné funkce prokazano, ze polomér kfivosti p Leonovy
paraboly v jejim vrcholovém bodé pfesné odpovida faktoru p, pfi¢emz polomér kfivosti p Leonovy
paraboly, jak bylo jiz fe€eno, musi byt vétSi nebo minimalné stejny jako polomér r Mohrovy kruznice
napéti, aby ob& geometrické kfivky mohly mit spoleénou teénu. Z této podminky Ize snadno odvodit,
Ze poruseni tahem pfi zkouSce pficnym tahem muize nastat pouze tehdy, kdyz podil pevnosti v tlaku
Pp a pevnosti v tahu S predpoklada hodnotu ¢ > 8 [17]. Jestlize pevnost v tlaku neni minimalné
osmkrat vétsi nez pevnost v tahu, nedochdzi pfi zkouSce pficnym tahem k vyluénému porudeni tahem
(obrazek 4).

Jiz v odstavci 2.3.1 bylo poukdzano na skutecnost, Ze podil pevnosti v tlaku k pevnosti v tahu
u asfaltovych smési ve velké mife zavisi na teploté. Podle této zasady by méla pevnost v tlaku
dosahnout osminasobku hodnoty pevnosti v tahu teprve pfi teploté T = —25 °C a teplotach nizsich.
V souCasné dobé plati tento poZadavek v pfisném smyslu slova pouze pro statické zkousky. Pfi
dynamickych zkouskach Ize vyuzit ekvivalenéni (Einsteindv) princip viskoelasticity pro dobu a teplotu
[7], ktery naznacuje, ze nepfitomnost nizkych teplot mlze byt pro dosazeni stejnych mechanickych
Gcinkd vyrovnana vyssimi frekvencemi. | kdyZz je tato zasada respektovana, nezarucéuji zkousky
pricnym tahem za zku$ebnich teplot vy$Sich nez bod mrazu splnéni poZadavku na fyzikalné korektni
provedeni zkousky. Je velmi prospésné mit tuto okolnost na zfeteli.

Legenda:

Mor‘sher Spannungskreis
Leon‘sche Parabel
Schubspannung «
Zugspannung o z
Druckspannung o p
Normalspannung o
Zugdfestigkeit 57

Mohrova kruznice napéti
Leonova parabola
smykové napéti t
tahové napéti o ;
tlakové napéti op
normalové napéti o
pevnost v tahu S,



Leonova parabola:

©?=2-p-(f,~0)

kde:
kde:

p=05-[c+2)-2-Jo+1| s

c=pp /B

Mohrova kruznice napéti:

r=2-p;

polomeér kfivosti p Leonovy paraboly v jejim vrcholovém bodé [16]:

pP=pP
kde:

S

vyplyva:

feseni:

Z:

p=p=05|c+2)-2 Jo+1| pz 22-p,=r
(c+2)-2-Jc+1 >4

(c+1)-2-\Jc+1-3>0

X=,c+1

x>+a-x+b >0 (rovnice paraboly)

Xy =-1; Xo = +3

Xy = +3 vyplyva: \/c+1>3 a c> 38l

Obrazek 4: Leonova parabola
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