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Prejiméni evropskych norem otevira nové obzory. V oblasti asfaltovych smési je datum jejich
kompletniho prevzeti do francouzské normalizaéni soustavy jesSté vzdalené, je vSak nutno optimalné
vyuzit dobu, ktera nam zbyva k intenzivni pripravé na nové technické skutecnosti. V pripadé méreni
modulu tuhosti jsou v navrhu normy prEN 12697-26 Asfaltové smési— ZkuSebni metody pro
asfaltové smési za horka — Cést 26: Tuhost popsany tfi zkousky, které umozriuji celkem osm variant;
na prvnim misté je popsano méreni modulu tuhosti zkouSkou v pficném tahu. Skupina COLAS
pfedpoklada, Ze se bude vyznamnym zpusobem podilet na zavérecnych etapach tvorby evropskych
norem zkouS$eni pro asfaltové smési, protozZe to jsou zkousky, provadéné a uznavané v zemich, kde
jeji jednotlivé spoleénosti pisobi. Uéast v procesu evropské normalizace souéasné pfispivé ke
zkvalitnéni prace silni¢nich laboratori ve Francii a zvy$eni jejich védeckych a vyzkumnych aktivit.
Predkladame vysledky studii a vyzkumnych praci, provadénych v laboratorich firmy COLAS pri méfeni
modulu tuhosti podle prEN 12697-26 Asfaltové smési— ZkuSebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cést 26: Tuhost.

Uvod

Posuzovani asfaltovych smési se zvySenym modulem tuhosti (Enrobés a module élevé — EME), dozor
nad katalogy obaloven, vyvoj asfaltovych smési optimalnich provoznich vlastnosti jsou Cinnosti, které
predpokladaji zvyseni urovné vyzkumu v oblasti navrh( asfaltovych smési, a tim i zvySenou potifebu
méreni modull tuhosti. Skupina COLAS ma k dispozici databazi s vice nez 650 vysledky méreni
modult tuhosti; 400 vysledkll ztohoto poltu bylo ziskano zkouSkach ¢&tyfbodovym ohybem
a automatizovanym zafizenim pro reologické zkousky (Machine Asservie pour Essais Rhéologiques —
MAER). Tento rozsahly soubor dat umozfiuje vypracovani optimalniho navrhu asfaltové smési
a prokazani shody navrhu, vybranych na pocatku kazdé studie. Stanoveni charakteristiky ,modul
tuhosti“ pro stavby, které jej vyzaduiji, je nutno neustale sledovat zkouskami komplexniho modulu nebo
zkouSkami modulu tuhosti, mé&feného pfimym tahem zafizenim MAER. Tyto zkou$ky jsou obtizné
a Casové naro¢né. Zafizeni MAER, pouzivané v minulosti k posouzeni novych asfaltovych smési nebo
pro potfeby vyzkumu, se postupné stdva béZnym nastrojem pro zkoudeni provoznich vlastnosti
asfaltovych smési a to dokonce i smési, u nichz znalost modulu neni nezbytna. Z praxe vyplynula
potfeba posoudit alternativni feSeni, kterda umozni zlepsit stanoveni charakteristik asfaltovych smési
v laboratofich skupiny COLAS. Tato feSeni jsou netradi¢ni — jak ve vyzkumu, tak ve vyvoji novych
smési; umoznuji rovnéz doporucit zakaznikim ucinny prostfedek pro posouzeni vypracovanych
navrhu asfaltovych smési.

Vysledky praci evropské normalizace (CEN/TC 227 Silniéni materialy, pracovni skupina WG 1
Asfaltové smési) jsou pfedkladany v podobé navrhu evropskych norem, jejichz definitivni podoba byla
pfedmétem dlouhodobého vyvoje a upfesnovani. Navrh prEN 12697-26 [1] je dobrym pFikladem
a ukazkou takového postupu. Jsou v ném uvedeny ridzné metody méfeni modulu tuhosti asfaltovych
smeési (zkouska dvoubodovym ohybem na zkuSebnich télesech ve tvaru komolého vetknutého klinu,
zkouska dvoubodovym ohybem na trameckovych zkuSebnich télesech, zkouska pfimym tahem na
valcovych nebo trameckovych zkusSebnich télesech — inspirace francouzskymi normami NF P 98-260-
1 a NF P 98-260-2 je zfejma — také vS8ak zkouska pevnosti v pficném tahu na vélcovém zkudebnim
télese, zkouska stfidavého namahani tahem a tlakem na valcovém zkuSebnim télese, zkouska
tfibodovym a ¢tyfbodovym ohybem na trameckovych zkusebnich télesech.

Tato situace se tyka oblasti, ktera pfedpoklada velky pocet zkouSek s pfevahou zkousek, které byly ve
Francii dosud malo pouzivany. Otazka ekvivalence téchto riznych zkuSebnich metod je naléhava
zvlasté v pfipadech, ze navrh evropské normy, tykajici se vlastnosti asfaltovych smési, specifikuje
funkéni charakteristiky, kterych je nutno dosahnout, at' uz je zkudebni metoda jakakoliv.



Ponévadz je nutno fesit stale naléhavéjsi vyzvy, aby se provadély zkousky, jejichZ vysledky umozni

kvalifikovany odhad duasledkd novych evropskych norem pro asfaltové smési, vykonala skupina

COLAS pozoruhodnou praci v méfeni modulu tuhosti asfaltovych smési zkouSkou v pfiéném tahu.

Cilem téchto méreni bylo zejména:

¢ Formulovat nazor vyzkumnikd a techniki skupiny COLAS na metodu, pfedlozenou
v pfipravované evropské normé zkouseni;

¢ Posoudit mozZné korelace se zkuSebnimi metodami, normalizovanymi ve Francii;

¢ Upresnit limity téchto zkouSek vzhledem k pouzivanym zkuSebnim zafizenim a podminkam
provadeéni;

¢ Podpofit tuto zkousku v pfipadech, kdy jeji uplatnéni napomaha k dosazeni ucinnéjSich vysledku
v laboratorni praxi;

¢ ZvysSit zkuSebni potencial skupiny COLAS, aby se mohla s vysledky zkousek aktivhé zapoijit do
mezinarodnich studii, které tuto zkousku jiZ normalizuji, pouZivaji v praxi a pracuji s ni;

¢ Zaradit tuto metodu do ramce vyzkumnych projektd, feSenych skupinou COLAS; tato zkouska
byla vybrana, protoZe jeji realizace je jednoducha — od pfipravy zku$ebnich téles az po rGzné
varianty provedeni.

V tomto pfispévku budou uverejnény vysledky praci, které se tykaiji:

¢ Stanoveni metrologickych limitl postupu zkousky a pouzivaného zkusebniho zafizeni;

¢ Porovnani hodnot modulu tuhosti, zjisténych zkouskou v pfi€éném tahu s hodnotami, stanovenymi
v normach pro zkousky pouzivajici zkuSebni zafizeni MAER a s hodnotami zjisténymi zkouskou
dvoubodovym ohybem.

Zkousku smési obalenych asfaltovymi emulzemi nebudeme podrobnéji vysvétlovat, i kdyz je to
technologie na stavbach pouZivana a sledovana; na této skupiné smési vSak byla provadéna néktera
méfeni. Pro lepSi pochopeni této zkousky pfipomeneme jeji podstatu a hlavni charakteristiky.

Podstata zkousky v pfiéném tahu

Na fotografii 1 je zobrazeno zkuSebni zafizeni pro méfeni modulu tuhosti (véetné zkusebniho télesa).
Zatizeni se aplikuje na povrch valcového zkusSebniho télesa a méfi se deformace v roviné kolmé
k roviné zatézovani (obrazek 1). Modul pruznosti v pficném tahu M, je tedy vyjadfen rovnici:

P (v +0,273)
M =——
L-H

kde M je modul tuhosti (MPa);

P maximalni aplikované zatizeni (N);

v Poissonovo ¢&islo;

L délka zkuSebniho télesa (mm);

H celkova deformace, méfena na prliméru (mm).

Foto 1: Zafizeni pouzivané pro méfeni modulu tuhosti zkouskou v pfiéném tahu



Legenda
Charge P zatéZovaci tlakové pulzy P
Déformation deformace

Obrazek 1: Podstata zkousky, schéma zatézovacich tlakovych pulzd a méfeni deformace

Vypocet vychazi z nékolika prfedpokladd, které je vhodné pfipomenout:

¢ Zku3ebni téleso se nachazi v rovinném stavu napéti;

¢ Materidl je pokladan za homogenni a izotropni a je namahan v oblasti napéti, kde reaguje
linearné a elasticky. Vypocet rozloZeni napéti v pfipadé idedlniho elastického materialu uvadi
faktor (4/m + v — 1), ktery je Ciselné vyjadfen hodnotou 0,273 [2].

Hodnota Poissonova Cisla v je znama (u asfaltovych smési se obvykle pouziva hodnota v = 0,35).

Modul pruznosti M; je teoreticky interpretovan jako se€novy modul stanoveny v tahu, jakmile se

zatézovaci pulz zméni linearné kfunkci ¢asu [3]. Tento zplUsob namahani vede k rozloZeni

nehomogennich napéti, jak je zndzornéno na obrazku 2.

Tuto zkouSku lIze provadét podle nékolika norem, napf. podle normy BS DD 213 nebo normy

ASTM 4123 [5]. V téchto uvedenych postupech jsou rozdily v podminkach pfedbé&zného zatiZeni,

avSak i v deformaci, stanovené pro vypocet modulu tuhosti. Navrh evropské normy prEN 12697-26

vychazi z normy BS DD 213, ovSem s nékolika upravami (deset predbéznych zatizeni pfed vlastnim

mérenim modulu).

Rozdil v porovnani s tradi¢nimi francouzskymi metodami spoc€iva v okolnosti, ze nejsou specifikovany
rozméry zkuSebnich téles. Bé&zna zkuSebni zafizeni vyzaduji urité priméry zkuSebnich téles
vzhledem k rozmérdm zatéZzovacich systému, avSak tloustka zku$ebniho télesa neni stanovena.
Mé&Feni modulu tuhosti se provadi za stanovené teploty na jedné Urovni nebo na vice Urovnich, avsak
s definovanou dobou zatéZovani, coz neumoZzfiuje zaznamenani pfimek zavislosti, které jsou velmi
dobfe znamé. Doba zatéZzovaciho pulzu ¢&ini (124 +4) ms a méfena deformace na zkuSebnim télese
musi ¢init (5 +2) um pro zku$ebni télesa o prdméru 100 mm nebo (7 £2) um pro zku$ebni télesa
o primeéru 150 mm. To odpovida rozsahu pfetvoreni 50 +20 er @ 46,7 220 pger.
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Obrazek 2: Rozlozeni napéti ve zkuSebnim télese (pfevzato z publikace Yodera a Witczaka [2])

Poznatky z odborné literatury

O mérfeni modulu tuhosti asfaltovych smési bylo publikovano mnoho odbornych praci. V této kapitole
se soustfedime na publikace, které se tykaji korelaci mezi riznymi zkusebnimi metodami nebo jejich
porovnavani. V téchto publikacich lze nalézt konkrétni prvky, které usnadni praci definovanim
odchylek riznych hodnot, ziskanych na zakladé sou¢asnych platnych zkuSebnich metod.

V odborné literatuie byla prokézana korelace mezi moduly tuhosti, zjisténymi automatizovanym
zartizenim pro reologické zkousky MAER a moduly zjiSténymi ve zkouSkach dvoubodovym ohybem [6,
7]. Tato vynikajici korelace se nakonec promitla do pfipravovanych norem vyrobk( formou definice
ekvivalentnich pozadavkl — pfi jakékoli zkuSebni metodé. Specifikace zvolené zkuSebni teploty tak
byly zruSeny.

V ramci mezilaboratornich zkou$ek, provadénych pocatkem devadesatych let minulého stoleti, byly
porovnavany charakteristiky mérené na stejném navrhu asfaltového betonu 0/10 s asfaltem gradace
50/70. Vysledky, ziskané rliznymi zkusebnimi metodami na jediné asfaltové smési ukazuji pomérné
malou odchylku mezi vysledky zkousek ohybem (zkuSebni téleso ve tvaru komolého vetknutého klinu)
a vysledky zkousky v pficném tahu. Nedavno realizovana syntéza [3] souCasného stavu znalosti
zdUraznuje specifika nékterych zkousek. Upfesriuje limity zkousky v pfiéném tahu, jako je napf. riziko
dotvarovani béhem zkousky. Doporucuje se pracovat pfi zkuSebni teploté nizsi nez 20 °C.



U korelaci, které Ize o€ekavat mezi modulem tuhosti méfenym zkouskou v pfi€éném tahu a modulem
tuhosti méfenym v pfimém tahu automatizovanym zafizenim pro reologické zkousky MAER je nutno
uveést praci D. Bourdrela [9]. Zafizenim, popsanym v normé& NF P 98 232-3, obvykle pouZivanym pro
provadéni zkousky v pficném tahu na smésich stmelenych hydraulickymi pojivy, byla prokazana
korelace mezi obéma metodami. Vramci studie byly zkoumany tfi navrhy asfaltovych smési.
Pouzivany protokol o zkouSce méfeni modulu tuhosti v pfiéném tahu se vSak velmi liSi od protokolu,
ktery je soulasti pfipravované evropské normy. ZvySovani zatizeni bylo linearni funkci Casu
a nejednalo se o zatiZeni pulzy, jako v prEN 12697-26. Kromé toho byly rozméry zkuSebnich téles
mensi (J 80 mm).

Posledni dlilezité upfesnéni se tyka pfipravy zkusebnich téles. Valcova zkuSebni télesa Ize pfipravit:
¢ vibraénim zhutfiovacem;

¢ gyratorem (Presse a cisaillement giratoire — PCG);

¢ jako Marshallova zku$ebni télesa;

¢ odbérem jadrovych vyvrtl z deskovych zkuSebnich téles pfipravenych v laboratofi.

Zpusob pripravy zkuSebnich téles ovliviiuje vlastni zkousku, jak bylo prokazano v pracich,
provedenych v Nottinghamském centru pro silnicni stavitelstvi (Nottingham Centre for Pavement
Engineering — NCPE) [10]. Byly pouzity tfi série tficeti zkuSebnich téles (& 150 mm) stejné asfaltové
smési (obalované kamenivo), pfipravené tfemi metodami (gyratorem, odbérem jadrovych vyvrtl
z deskovych asfaltovych zkuSebnich téles, vibracnim zhuthovacem). Prvnim zavérem je, ze musi byt
zkouSen dostateCny pocet zkuSebnich téles (tfi az Ctyfi), aby bylo dosazeno shodnosti 10 %
a intervalu spolehlivosti 80 % vzhledem ke ,skute¢né hodnoté®“. Druhy zavér potvrzuje zvysSeni hodnot
vysledkl (+4 % az +11 %) u zkuSebnich téles, pfipravenych gyratorem. Hodnota byla porovnana
s vysledky na jadrovych vyvrtech, odebranych z deskovych zkusebnich téles pfipravenych v laboratofi.
Toto zjisténi vyplyva ze specialniho rozlozeni mezer ve zkuSebnich télesech, pfipravenych gyratorem
(zvy8enda objemova hmotnost v centru zkuSebniho télesa).

Cile a realizace studie

Ve v3ech pfedchazejicich studiich byl hodnocen vzdy omezeny po€et metod, pokud nebé&zZi o jediny
navrh smési. Centralni védeckotechnické oddéleni skupiny COLAS ma k dispozici dvé zafizeni pro
provadéni zkousky v pficném tahu (UMATTA od r. 1995 a UTM od r. 1999). Nedavno bylo zakoupeno
dal§i zafizeni UTM. Oddéleni je rovnéz vybaveno souborem zafizeni pro zkousky ohybem
a automatizovanym zafizenim pro reologické zkousky (MAER); na téchto zkuSebnich zafizenich se
provadeéji zkousky modulu tuhosti a unavy pro potfeby vSech &lenl skupiny COLAS. Toto centralni
usporadani usnadnuje praci pfi analyzach ziskanych dat, které jsou podkladem pro trvalé zlepSovani
navrht asfaltovych smési. Uvedena centralizace rovnéz umozriuje komplementarni posouzeni
zkousky v pfiéném tahu na rlznych typech asfaltovych smési, zkousenych klasickymi metodami.
V ramci, predlozeném v této publikaci, je shrnuta analyza vysledkd, ktera poskytuje pfinejmensim dil¢i
odpovédi na tyto otazky:

¢ korelace s klasickymi zkuSebnimi metodami;

+ Vliv doby zatéZovani zkuSebniho télesa;

¢ vliv zpusobu vyroby zkusebniho télesa;

¢  limity zkouSky (smési se zvySenym modulem tuhosti).

Konec¢né byly navrZzeny podminky zkousek, jejichZ provadéni poskytuje nejzajimavéjsi vysledky.

Vysledky a diskuse

Korelace modulu tuhosti ziskaného zarizenim MAER a zkouskou v pficném tahu

Bylo provedeno prvni posouzeni korelace mezi hodnotou modulu tuhosti, stanoveného pfimym tahem
a pricnym tahem pfi 10 °C. Tyto vysledky (obrazek 3) byly jiz z&asti publikovany [11]. Regresni pfimka
podle metody nejmensich &tvercu je vyjadiena rovnici:

Ecq10oc-120ms = 0886 x Ernaer10°c —0,02s +273 (MPa)
[zkuSebni téleso o priméru 150 mm a tloustce 50 mm],

kde Eci10°c-120ms ©Oznacuje modul tuhosti, méfeny zkouSkou v pfi€ném tahu pfi 10 °C s dobou
zatéZovaciho pulzu pfi zvySovani zatizeni 120 ms;
Emaer oznaCuje modul tuhosti pfi 10°C a 0,02s, stanoveny v hlavni pfimce
zavislosti ve zkouSce pfimym tahem, provedené zafizenim MAER.
Korelaéni koeficient €ini 0,94.



Obrazek 3: Korelace mezi modulem tuhosti zjist€nym zafizenim MAER a modulem tuhosti, zjist€nym
zkouskou v pfi€ném tahu zafizenim UTM pfi teploté 10 °C

Tato dobra korelace mezi moduly tuhosti E,q @ Enger byla stanovena pro zkusebni télesa o priméru
150 mm a tloustce 50 mm. ZkuSebni télesa byla vétSinou pfipravena gyratorem. Druhy zkouSenych
asfaltovych smési byly velmi rozdilné — od smési obalenych asfaltovymi emulzemi az po smési
vyvinuté ve skupiné COLAS s asfaltovymi pojivy modifikovanymi polymerem. Byly zkouSeny asfaltové
smeési se zvySenym modulem tuhosti (EME). Rozsah pretvofeni pozadovany v tehdejsi dobé cinil
50 pdef; byl tedy mirné vyssi nez hodnota, uvedena v normach BS DD 213 a prEN 12697-26, kde €ini
46,7 ndef. TémérF v 50 % pfipadu je rozdil mezi modulem tuhosti méfenym zkouskou v pficném tahu
za stanovenych podminek a modulem tuhosti, stanovenym zafizenim MAER (10 °C, 0,02 s), niz8i nez
10 %. Znaéna c&ast vysledkd, u kterych je tato odchylka vy$si, byla zji§téna u asfaltovych smési
obalovanych emulzemi, které nas konfrontuji s jinymi problémy, nez jsou problémy, spojené vylu¢né
s podminkami provadéni této zkousky (napf. ,vyvojovy“ charakter smési obalovanych emulzemi). Pfi
provadéni téchto zkouSek bylo mozno pozorovat, Ze pouzité asfaltové smési, které vykazuji nejvyssi
hodnoty mechanickych charakteristik, neumoZzZiuji ziskat na zkuSebnich télesech poZzadovany rozsah
pretvoreni 50 udef. Na obrazku 4 je znazornéna primérna deformace pro kazdé zkusebni téleso.

Lze pozorovat, Ze u modull tuhosti pfiblizné vysSich nez 12 000 MPa nelze stanoveného cile jiz
dosahnout; pro Uplnost ziskanych vysledku je dllezité, ze vzdy zistava vyssi nez minimalni hodnota
stanovena v normach BS DD 213 nebo prEN 12697-26, ktera Cini 33 pdef.

Obrazek 4: Vyvoj rozsahu pretvoreni, méfeny na kazdém zkusebnim télese (& 150 mm, tloustka 55
mm) jako funkce modulu tuhosti



Pokud jde o rozsah teploty, ktera neni teplotou, pouzivanou pfi hodnoceni asfaltovych smési skupiny
COLAS a ktera odpovida vyssi arovni provoznich vlastnosti, mozny rozsah méfeni zUstava znacné
Siroky. Kromé& zmenSovani aplikované deformace umozfiuje korelace ziskana na tomto typu
zkuSebnich téles za téchto podminek zkousky realné posouzeni hodnoty modulu tuhosti pfi 10 °C,
stanovené tradi¢nimi zkusebnimi metodami.

Korelace komplexni modul/modul tuhosti stanoveny zkouskou v pficném tahu

Posouzeni korelace mezi vysledkem méfeni modulu tuhosti zkouSkou v pfi€ném tahu a zkouSkou
ohybem se sinusovym zatiZzenim podle normy NF P 98 260-2 bylo provedeno v etapé 4 studie,
realizované na zkuSebnich Usecich. Z poloviny desek asfaltovych smési o rozmérech 400 mm x
600 Imm x 125 mm byla vyfezanim pfipravena zkusebni télesa ve tvaru komolého klinu, uréena pro
provadéni zkousek ohybem pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz. Druha polovina byla uréena pro
zhotoveni zkuSebnich téles pro méfeni modulu tuhosti zkouskou v pfi€ném tahu. Tento program
zkouSek umoznil ziskat informace o faktorech, jako je pojivo, objemova hmotnost a kamenna kostra.
ZkouSené asfaltové smési zahrnuji Uplnou Skalu modulu, které Ize zjistit v pfipadé asfaltovych smési
obalovanych za horka. Pro zkousky v pficném tahu byla pouzivana zkuSebni télesa o priméru
100 mm, tloustce 40 mm a 25 mm. V uvedeném pfipadé jsou hodnoty moduld primérem méfeni
minimalné na tfech zkuSebnich télesech.

Na obrazku 5 jsou znazornény korelace, ziskané mezi modulem tuhosti méfenym zkouskami ohybem
pfi 15°C a frekvenci 10 Hz a modulem tuhosti méfenym zkouskou v pFicném tahu pfi 125 ms.
Z uvedenych vysledku zkousek ziskame dva vztahy, které rovnéz zaviseji na rozmérech zkusebnich
téles:

ZkusSebni téleso & 100 mm, tloustka 40 mm:

Er (15°c-10Hz = 0,785 x Ecp (15°c - 125 ms) + 3 790 (MPa)

ZkusSebni téleso & 100 mm, tloustka 25 mm:
ErL (15°c-10Hz = 0,759 x Ecp (15°c - 125 ms) + 3 680 (MPa)

Obrazek 5: Korelace mezi modulem tuhosti zjisténym zkouskami ohybem a modulem tuhosti méfenym
zkouskou v pfiéném tahu zafizenim UMATTA (teplota 15 °C, jadrové vyvrty tloustky 25 mm a 40 mm)

V obou pfipadech je korelaCni soucinitel vysSi nez 0,92. Zjistujeme velmi dobrou korelaci mezi
vysledky — nezavisle na tloustce, bézné u zkusebnich téles, pouzivanych pfi zkousce v pficéném tahu.
Jediny bod u asfaltové smési pro horni podkladni vrstvu 0/20 vykazuje odchylku 20 % mezi vysledkem
mé&feni modulu tuhosti zkouSskami ohybem a hodnotou odvozenou od rovnice regresni pfimky,
vytvofené ze souboru dat. Nepfihlizime-li k tomuto bodu, je odchylka mezi hodnotou modulu tuhosti
méfeného zkoudkami ohybem a hodnotou stanovenou podle z&konitosti korelace se souborem
experimentalnich bodd za obvyklych podminek zkousSky (teplota, doba zatéZzovani, tloustka
zku$ebniho télesa) ve vétsiné pfipadld < 10 %, jak to potvrzuji graficka znazornéni pfimky korelace
i graficka znazornéni odchylek + 10 % nebo —10 %. V porovnani zkuSebnich téles o tloustce 25 mm
a zkuSebnich téles o tloudtce 40 mm jsou napadné jen velmi mirné zvySené hodnoty u zkuSebnich
téles o tloustce 40 mm (odchylka < 10 %).



Viiv doby zatézovani

Provadéni zkousSek komplexniho modulu nebo modulu tuhosti v pfimém tahu se znazornénim pfimky
zavislosti bylo podnétem k dalSim zkouskam, pfi nichz se ménila doba zatézovaciho pulzu (35 ms az
125 ms). Zde se znovu setkavame s prabéhem, znamym z hodnoty modulu tuhosti s kratkymi dobami
zatézovani, odpovidajicimi niz§im teplotam ve vztahu doba/teplota. Je nutno zdlraznit toto zvySovani
modulu tuhosti, ziskané na obalovaném kamenivu 0/14 (obrdzek 6). Na tomto obrazku jsou rovnéz
uvedeny rozsahy pretvoreni, méfené pro rizné doby dobé pulzu. Tato okolnost znesnadriuje a nékdy
i znemoZzniuje ziskat s témito zkuSebnimi zafizenimi data, ktera jsou tak komplexni, jako data ziskana
tradi¢nimi zkoudkami; zejména obtiZné je znazornéni pfimek zavislosti.

ProtozZe u trvani pulzu 60 ms az 125 ms zlstava rozsah pretvoreni témér konstantni, méni se hodnota
modulu tuhosti v tomto rozsahu prakticky linearné. Tak Ize extrapolovat hodnotu modulu pro dobu
zatéZovani 25 ms.

Legenda
Temps de montée en charge (ms) doba zatézovani (ms)
mesures a 10 °C, a 15 °C méfeni pfi 10 °C, 15 °C

Obrazek 6: Vyvoj modulu tuhosti jako funkce doby zatézovani

Na obrazku 7 je znazornéna korelace mezi hodnotami modulu tuhosti stanovenymi ohybem se
sinusovym zatizenim a zkouskou v pfi€éném tahu (méfeni pfi dobé pulzu 125 ms nebo extrapolovana
hodnota pro dobu pulzu 25 ms). Tato extrapolace je ponékud méné vyrazna nez u dfive vytvofenych
hodnot, coz vyplyva z nejistot, které jsou s extrapolaci spojeny. NejkratSi pulz vede ke zvySené
hodnoté modulu tuhosti. Je pravdépodobné, Ze v rozsahu hodnot 5 000 MPa aZ 15 000 MPa hodnota
extrapolovana pfi dobé pulzu 25 ms pfedstavuje tendenci zvySit komplexni modul a hodnota pfi dobé
pulzu 125 ms naopak tendenci ponékud jej snizit. Ke stejnym vysledkim lze dospét pfi pouziti
zkusSebnich téles o tloustce 25 mm. V obvyklych podminkach, pfi pouziti jadrovych vyvrtl odebranych
z desek orozmérech 600 mm x 400 mm x 125 mm o prdméru 100 mm a tloustce 25 mm nebo
40 mm, pfi respektovani specifického rozsahu pretvoreni, je hodnota naméfena pfi délce pulzu
125 ms niz8i, nez hodnota stanovena jako komplexni modul.



Legenda
Module flexion 15 °C/10 Hz modul tuhosti méfeny ve zkouskach ohybem (15 °C/10 Hz)
100 mm/Ep 40 priimér zkusebniho télesa 100 mm, tloustka 40 mm

Obrazek 7: Korelace mezi modulem tuhosti méfenym ve zkouskach ohybem se sinusovym zatizenim
a stanovenym zkouskou v pficném tahu (zafizeni UMATTA) pfi dobé pulzu 25 ms a 125 ms

Vliv pfipravy zkuSebnich téles

Podle nékterych navrhi byla pfiprava zkusebnich téles gyratorem Gyropac realizovana jako doplnék
deskovych zkusebnich téles pro zkousky unavy. Tak Ize pro stejnou zkousenou smés stanovit modul
tuhosti, méfeny na dvou zkuSebnich télesech, pfipravenych podle dvou rGznych postupl. Hodnota
komplexniho modulu jako funkce modulu tuhosti, stanoveného zkouskou v pfi€ném tahu pro sérii
deviti zkuSebnich téles je znazornéna na obrazku 8. V rozmérech zkusebnich téles je jen maly rozdil
(tloustka jadrovych vyvrtl je 40 mm, tloustka zkuSebnich téles pfipravenych gyratorem 35 mm). Podle
vysledkll znazornénych na obrazku 6 Ize tento rozdil zanedbat a zji§téné odchylky zaradit mezi rozdily
podminéné zpusobem pfipravy zkuSebnich téles. Modul tuhosti, méfeny zkouskou v pficném tahu na
zkuSebnich télesech pfipravenych gyratorem Gyropac, je vy$Si nez modul tuhosti, stanoveny na
jadrovych vyvrtech. Tato odchylka vzrista, kdyz se modul tuhosti zvySuje. Mozné vysvétleni tohoto
rozdilu, publikované v citované literatufe, je gradient objemové hmotnosti ve zkuSebnich télesech
pfipravenych gyratorem. Jejich mezerovitost je ve vnitfnich ¢astech nizsi. Protoze pravé tato zéna je
pfi zkouSce v pFicném tahu nejvice namahana, mize mit vétSi objemova hmotnost za nasledek
zvy8eni méfeného modulu tuhosti. V ramci vyhradn& srovnavacich laboratornich studii se tento
zpusob pfipravy zku$ebnich téles hodnoti jako rychly a Usporny (neni nutno zhotovovat zku$ebni
télesa fezanim, sekanim nebo tradiénim odbérem jadrovych vyvrtt). Gyratory typu Gyropac opravdu
umoznuji pfipravu zku$ebnich téles o priméru 100 mm nebo 150 mm, které Ize bez dalSi Upravy
pouzit pro stanoveni modulu tuhosti. Je tedy mozno studovat kamennou kostru, druh asfaltového
pojiva, objemovou hmotnost a pomérné pfesné posoudit vliv riznych navrh( asfaltové smési na modul
tuhosti. V ramci pfedbé&zné studie byla této metodé davana pfednost. Zavéreéné porovnani s tradiéni
zkouSkou muze byt provedeno pouze na optimalizovaném navrhu asfaltové smési, sestaveném podle
pozadavkl norem nebo podle specifikaci silni¢niho stavebniho podniku.



Legenda
Ep carottées jadrové vyvrty
Ep Gyropac zku$ebni télesa pfipravena gyratorem Gyropac

Obrazek 8: Vliv zpusobu pfipravy zkusebnich téles — korelace mezi komplexnim modulem a modulem
tuhosti stanovenym zkouskou v pfiéném tahu (zafizeni UMATTA) pro jadrové vyvrty a zkuSebni télesa
pfipravena gyratorem Gyropac

Limity zkouSky

Limity zkousky byly posouzeny pro zkuSebni t€lesa o praméru 150 mm, pouzivana pro stanoveni
korelace s vysledky zkou3ek vtahu, provadénych na automatizovaném zafizeni pro reologické
zkousky MAER. Na obrazku 9 je znazornéna hodnota deformace jadrovych vyvrtll nebo zku$ebnich
téles pfipravenych gyratorem Gyropac, méfena za maximalniho zatizeni jako funkce modulu tuhosti
pfi 10 °C a 15 °C. Lze znovu pozorovat, Ze rozsah pretvoreni, napf. 50 udef se ziska bez problémd, a
to pfiblizné do hodnoty 15 000 MPa. Od této hodnoty se méfena deformace znatelné zmensuje. To je
disledek limitd lisG: co se tyka stanovenych podminek zkousky, bylo dosazeno maximalné
aplikovatelného zatizeni. V tomto pfipadé podle obvyklych hypotéz pro posouzeni modulu tuhosti
obdrzime rovnici

Prax (v +0,273)

H X E = L = Cte

kde H je celkové prodlouzeni, méfené na priiméru zkusebniho télesa;
E modul tuhosti;
Prax maximalni zatizeni, aplikovatelné lisem;
Cie konstanta.

Tato rovnice byla porovnavana v hodnotach zkou$ky, ziskanych se zkuSebnimi télesy pfipravenymi
gyratorem Gyropac o tloustce 35 mm. V tomto pfipadé byl k dispozici vétsi pocet vysledkd. Maximalni
hodnota aplikovaného zatizeni Cinila 5150 N. Odchylka mezi vysledky a pfimkou zavislosti je
minimalni (obrazek 10) a potvrzuje platnost stavajicich hypotéz. Lze rovnéz konstatovat, Ze podminky
deformaci, specifikovanych v normé, jsou nedostate¢né jediné pfi hodnoté zatizeni > 25 000 MPa, t;.
vys$iho, nez na urovni modulll tuhosti méfenych na rGznych asfaltovych smésich, véetné smési se
zvy8enym modulem tuhosti (EME).

Na obrazku 9 Ize rovnéZz zaznamenat malou odchylku mezi hodnotami naméfenymi na jadrovych
vyvrtech o tloustce 40 mm a zkuSebnimi télesy pfipravenymi gyratorem Gyropack o tloustce pouhych
35 mm. MensSi tloustka umoznuje mirné zvySeni hodnoty modulu tuhosti, od niz jiz neni mozné
dosahnout rozsah pretvoreni 50 udef.

Proto je rozumné zustat v podminkach namahani, které zohlednuji hypotézy obvyklé pro vypocet
modulu tuhosti, coz dovoluje predpokladat pouzivani zkousky za téchto podminek pro jakykoli druh
asfaltovych smési. Tento predpoklad je dostateéné zdUvodnén korelaci, ziskanou v rozsahu
5 000 MPa az 20 000 MPa.
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Obrazek 9: Vyvoj deformace méfeny na zkuSebnich télesech o prlméru 100 mm pfipravenych
gyratorem Gyropac nebo na jadrovych vyvrtech; doba zatéZovani 125 ms pfi teploté 10 °C a 15 °C

Legenda

Déformation calculée vypoctena deformace

Résultats expérimentaux vysledky zkousky

Eprouvettes Gyropac, & 100 mm, Ep 35 mm zkuSebni télesa pfipravena gyratorem Gyropac,

@& 100 mm, tloustka 35 mm

Obrazek 10: Zmény deformace méfené v okamziku, kdy je dosaZzeno maximalniho aplikovatelného
zatizeni; porovnani vysledku zkousky a stavajicich hypotéz pro vypocéet modulu tuhosti (¢ x E = C)

U nékterych bodu je tato analyza v dusledku velké variability dalezitych charakteristik (zplsob pFipravy
zkusSebnich téles, rozméry zkuSebnich téles, doba zatézovani) bohuzel pouze ¢astecna. Pfesto tato
studie umoznila definovat vztahy mezi vysledky ziskanymi riznymi zkuSebnimi metodami. Méreni
modulu tuhosti zkouskou v pfi€ném tahu vykazuje nékteré limity, podstatné spojené se zatézovaci
kapacitou sou€asnych zkuSebnich zafizeni; tyto limity vSak ovliviuji jen velmi malo moznosti, které
zkouska nabizi, protoze se tykaji pfedevsim asfaltovych smési s velmi zvySenymi moduly tuhosti. Tyto
limity maji byt podrobné popsany v fadé zkousek za pouzZiti zkuSebnich téles o priméru 150 mm.
Soubor ziskanych dat a zkuSenosti techniku, ktefi vypracovavaji navrhy asfaltovych smési, umozni
vybér zkusebniho télesa vhodnych rozmér( — pro zkous$eni asfaltovych smési s nejvy$si uUrovni
provoznich vlastnosti se pfedpoklada pouzivani zkusebnich téles o priméru 100 mm.

S vyhradou pouzivani zkuSebnich téles o priméru 100 mm umozZnuje tato zkuSebni metoda
charakterizovat za podminek popsanych v normach BS DD 213 a prEN 12697-26 vSechny druhy
asfaltovych smési, vCetné smési se zvySenym modulem tuhosti (EME). Pouze ve vyjime¢nych
pfripadech by nékteré navrhy asfaltovych smési, které se vyznacuji mimofadnymi charakteristikami,
mohly vést k neshodnym rozsahum pretvofeni. Ve vétsSiné pfipadd je vSak posouzeni navrhu smési
zkouskou v pficném tahu snadné. Souhrn poznatkd, ziskanych ve védeckém a vyzkumném oddéleni
skupiny COLAS umozriuje zohlednit vliv zpUsobu pfipravy zkuSebnich téles a rozdily, existujici mezi
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jadrovymi vyvrty, zkuSebnimi télesy pfipravenymi gyratory nebo zafizenim Gyropac. Tato prace
rovnéz dokumentuje nutnost pfesnych vysledkl pfi provadéni zkousky. Je nezbytné zaznamenavat
rozmeéry pouzivanych zkusebnich téles a zpUsob jejich pfipravy.

Shrnuti

Zkouska méfeni modulu pfiénym tahem mdze byt vyznamnym pfinosem v souboru zkuSebnich metod
pouzivanych pfi posouzeni navrhu asfaltové smési. Jeji jednoduchost z ni €ini vyznamny doplnék
tradi¢nich metod; v tomto pfispévku bylo opakované poukazovano na vypovidaci schopnost vysledkd,
ziskanou prakticky tim, Ze se v interpretaci vysledkd uplatfiuje nezbytna pfesnost. U tradi¢nich
zkou$ek, kde jsou znamymi veliCinami teplota a frekvence, byla pfesnost jiz definovana, nyni musi byt
specifikovana doba zvySovani zatiZeni. Je nutno uvadét objemovou hmotnost a rozméry pouzivanych
zkuSebnich téles; pro stanoveni hodnoty modulu tuhosti je vhodné pouzivat pramér vysledki
ziskanych nejméné na Ctyfech zkuSebnich télesech. Za téchto podminek a v pfipadé, Ze pfedlozené
vysledky budou kladné hodnoceny odbornou vefejnosti, mize tato zkusebni metoda plnit vyznamnou
ulohu pfi posuzovani navrhu asfaltovych smési.
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