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Souhrn

Chovani smési recyklovanych za studena osciluje v
zavislosti na  obsahu  asfaltového  a/nebo
hydraulického pojiva od viskoelastického chovani
podobného chovéani Klasickych asfaltovych smési
provadénych za horka, ke kfehkému chovani
pruzného materialu obdobnému jako u hydraulicky
stmelenych vrstev, aZz k chovani podobnému chovani
nestmelenych material(. V zavislosti na druhu
oCekavaného chovani smési se lisi i zkousky, které
zplisob  dlouhodobého chovéani s dynamickymi
acinky nejlépe popisuji. V roce 2017 se v této
oblasti vyzkum vénoval sledovani specifické oblasti
viskoelastického chovéani smési recyklovanych za
studena (testované smési tudiz obsahovaly vysSi
mnozstvi asfaltového pojiva — bud zpénéného
asfaltu, nebo asfaltové emulze). Nejkomplexnéjsim
zplisobem  sledovani chovani viskoelastického
materidlu v Sirokém spektru zkuSebnich teplot i
frekvenci je vyuZiti konceptu tzv. Fidici kfivky a
principu superpozice Casu a teploty. Byly ziskany
zajimavé poznatky z hlediska zavislosti obou sloZzek
komplexniho modulu (elastické i viskézni) na
zkuebni teploté a frekvenci, které demonstruji
Klimatické podminky a rychlost prejezdu vozidel,
kterym je smés v realné konstrukci vystavena a diky
tomu je lépe moZné predikovat chovani takového
materialu v Case.

Oblast pouziti

Ackoliv v bézné praxi neni mozné komplexni modul
smési recyklovanych za studena méfit (kvdli
narokdm na vybavu laboratofi i sloZitosti a ¢asové
naro¢nosti), vyznamné prispivd k porozumeéni
chovéani pomérné slozZitého a dosud v omezené mife
provéfeného komplexniho pohledu na funkéni
chovéni tohoto materidlu. VyuZiti ziskanych
poznatkll tak lze odekavat predevsim v oblasti
dalsiho rozvoje predikénich modeld a simulace
degradace u stmelenych typl asfaltovych vrstev.
Poznatky poslouzi pfi postupném zpfesiovani
podminek jak vlastniho zkou$eni, tak wvyuZiti
pristupu komplexni kfivky pro plvodni stmelené
viskoelastickeé smési, tak i pro zestarnuté smési, kde

dochazi v disledku oxidativnich zmén asfaltového
pojiva kzménam v odolnosti konstrukéni vrstvy
proti  UCinkdm  opakujiciho se zatiZzeni i
proménlivych vlivl klimatu. Tyto poznatky pak Ize
integrovat do nové generace degradacnich model(.

Metodika a postup reSeni

Komplexnim modulem oznaCujeme u linedrné
viskoelastickych materiald podil napéti a pretvoreni.
UrCuje se pfi ustadleném harmonicky proménném
kmitani s prihlédnutim k Casovému posunuti napéti a
deformace, kterd je fazové zpoZdéna pravé
v disledku viskoelastického chovani asfaltovych
smési.  OznaCeni ,komplexni“ vychazi ze
skuteCnosti, Ze pfi analyze vysledkl jsou u této
charakteristiky vyuZivana komplexni Cisla. Zakladni
vztah pro vypoCet komplexniho modulu je uveden
rovnici (1):
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kde:

oo maximalni napéti (amplituda napéti), (MPa),

€ maximalni osové pretvoreni (amplituda cyklické
slozky), (MPa),

w Uhlova rychlost (rad/s), «: — 2f, kde f je
frekvence zatézovani,

i |mag|narn| sloZka komplexniho modulu,
=1,

a fazovy uhel (rad).

Terminem dynamicky modul je pak oznaCovana
absolutni hodnota komplexniho modulu vypoctem
podilu maximalniho napéti a vratného osového
pfetvoreni  materidlu,  ktery  je  vystaven
opakovanému sinusovému osovému zatiZeni tlakem
v rozmezi alespont 0-25 kN pfi stanovené teploté a
frekvenci zatiZeni, [1].

Komplexni modul u smési recyklace za studena byl
méfen pfi zkouSce Ctyfbodovym ohybem metodou
4PB-PR podle [3]. ZkuSebni télesa tvaru trdmecku o
rozmérech 50 x 50 x 400 mm byla vyrobena
nafezanim desek (305 x 50 x 400 mm), vyrobenych
segmentovym zhutfiovacem dle [4]. ZkuSebni télesa
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zrdla minimalné 28 dni pfi laboratorni teploté a
relativni vihkosti 40-70 %. ZkouSka byla provadéna
v rezimu Fizené deformace, kterd dosahovala vyse
50 microstrain. Méfeni bylo provadéno pfi teplotach
0°C, 10 °C, 20 °C a 30 °C, pficemz niZzsi nebo vyssi
zkuebni teploty neni nutné testovat, protozZe vyuZziti
testovanych smeési recyklovanych za studena se
pfedpoklada do podkladnich vrstev vozovek, ve
kterych se wvykyvy teplot zpravidla pohybuji
v uvedeném spektru. Pro kazdou zkuSebni teplotu
bylo méfeni provadéno pfi 9 zvolenych zkuSebnich
frekvencich (50, 30, 20, 10, 8, 5, 2, 1 a 0,5 Hz).

Pfi zkouSce je méfena sila potfebna k deformaci
trameCku jako funkce Casu a fazoveé zpozdéni mezi
signdlem sily a signalem vychylky. Na zékladé
téchto hodnot je pak prostfednictvim (2), (3), (9),
(10) a (11) stanovena hodnota komplexniho modulu.
Tyto rovnice jsou zaloZzeny na modifikované
aproximaci prvniho fadu pfesného FeSeni deformace
v dlsledku €istého ohybu.

E = g(;cos(f )+ nwzj

kde:

sila pUsobici na tramecek (N),

méfena deformace tramecku (m),

fazovy uhel (rad),

thlova rychlost (rad/s),

faktor tvaru (1/m),

faktor hmotnosti, pro klasické zkuSebni
podminky (frekvence mensi nez 30 Hz) je faktor
hmotnosti zanedbatelny.

E™NT

Faktory y a L jsou vypoCteny prostrednictvim
nasledujicich vzorcd:
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kde

L efektivni délka trAmecku (m),

h  vySka tramecku (m),

b Sifka trAmeCku (m),

A vzdélenost mezi vnéjsi svorkou a dalSi vnitfni
svorkou (m),

M hmotnost tramecku (kg),

m; hmotnost pohyblivé ¢asti (kg) v umisténi A

(m),

m, hmotnost pohyblivé ¢asti (kg) v umisténi y (m),

X umisténi sondy pro méreni pfetvoreni tramecku

(m), [3].
Vysledky

Pro méfeni a posouzeni vyuZitelnosti Ctyrbodové
zkouSky pro predikci komplexniho modulu smési
recyklace za studena byly vyrobeno osm variant
smési. Kazdé méreni bylo provadéno vzdy na péti
zkuSebnich télesech. Vy3si pocet zkuSebnich téles je
potfebny kvlli obtizim plynoucim z aplikace
zkouSky urcené pro horké asfaltové smési na smési
recyklované za studena. Ty jsou charakteristické
velkou heterogenitou smési, VetSimi rozméry
maximalniho zrna a typickym bodovym spojenim
zrn. ObtiZze s aplikaci zkoudSky 4PB-PR na smési
recyklované za studena jeSté umociuje skute€nost,
Ze se jedna o zkouSku znaCné néchylnou na
imperfekce. Diky vySe uvedenym dlvodim byla
navic naro¢na uz samotnéa priprava zkuSebnich téles
poZadovaného tvaru — Casto dochazelo k olamovani
hran (viz obr. 1 a 2).

Obr. 1 a 2 ZkuSebni télesa smési E a F po méreni
komplexnich modul metodou 4PB-PR

Vzhledem k velkému mnozZstvi naméfenych hodnot
sledovanych charakteristik jsou v tabulce 1 shrnuty
pouze hodnoty komplexniho modulu a fazového
Uhlu v3ech testovanych smési pfi zkuSebni frekvenci
10 Hz. Podrobnéjsi vysledky pro vSechny testované
frekvence jsou pak shrnuty na obrazcich 5-8.

Tab. 2 Primérné hodnoty komplexniho modulu a
fazového Ghlu pfi frekvenci 10 Hz

Zku$ebni teplota
Smés 0°C 10°C 20 °C 30°C

E* ¢ E* ¢ E* ¢ E* ¢

[MPa] [ [MPa] [ [MPa] [ [MPa] [l
A 4745 47 3482 7,1 2631 8,9 1872 12,1
B 5482 35 4152 6,8 1946 14,6 1967 14,4
C 4761 7,0 3164 12,2 1693 19,4 910 23,8
D 6570 4,8 3651 12,0 2432 17,1 1260 23,4
E 4364 6,8 3295 10,8 1872 18,4 985 21,9
F 6361 4,9 4104 9,9 2388 16,8 1174 22,6
G 4116 73 2672 13,5 1389 19,0 684 20,5
H 2148 7,6 1385 12,1 971 16,3 490 17,6

Hlavni vyhoda méfeni  komplexnich  resp.

dynamickych modull spociva v tom, Ze z hodnot
dynamického modulu stanovenych za rliznych teplot
a frekvenci je mozné sestrojit tzv. fidici kfivku.
Ridici kfivka (master curve) predstavuje v
soucasnosti  nejkomplexngjsi  zplisob  analyzy
deformacniho chovani asfaltového materidlu za
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riiznych podminek. Ridici kFivky vech testovanych
smési  byly wvytvofeny horizontadlnim posunem
experimentalnich dat v programu IRIS Rheo Hub.
Jako referencni teplota, ke které jsou vztazeny
viechny vysledky provedenych méfeni, bylo
zvoleno 20 °C.

Obrézek 3 zobrazuje fFidici kFfivky obou sloZek
komplexniho modulu smési A-D a obrazek 6
zobrazuje fidici kfivky fazového Uhlu téchto smési.
Pro lepSi porovnani chovani testovanych smési v
Sirokém spektru zkuSebnich teplot a frekvenci s
chovanim typickym pro horké asfaltové smési byly
tyto grafy doplnény o hodnoty naméfené na
konvencéni smési asfaltového betonu ACO 11+.
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Obr. 3 Komplexni kFivky elastické a viskézni slozky
komplexniho modulu testovanych smési A, B, Ca D

Z grafu 3 je dobfe patrné, Ze vliv obsaZeného
asfaltového nebo hydraulického pojiva ve smeési
recyklované za studena ma na pribéh obou sloZek
komplexniho modulu mensi vliv neZ skute¢nost, Ze
se jednd o smeés recyklovanou za studena. Jinymi
slovy v3echny Ctyfi smési recyklované za studena
maji pomérné podobny pribéh Fidicich kfivek a
naopak rozdil oproti priibéhu komplexniho modulu
referencni horké asfaltové smési ACO 11+ je
vyraznéjsi. VSechny smési recyklované za studena
maji vyrazné nizsi viskdzni slozku komplexniho
modulu a tudiz i fazovy Ghel, jejich chovani je tedy
nékde mezi chovanim pruzného materidlu a
viskoelastickym chovanim klasickych za horka
provadénych asfaltovych smési. Vliv  druhu
obsazeného asfaltového pojiva ve smésich
recyklovanych za studena je témér zanedbatelny. Co
je ovéem z grafd patrné, je vliv obsaZeného
hydraulického pojiva. Smési A B se 3 % cementu
dosahuji vyrazné vysSich hodnot elastické sloZzky
fazového Uhlu v oblasti nizkych frekvenci a
vysokych zkuSebnich teplot. V celém spektru
zkuSebnich teplot a frekvenci pak dosahuji smési A
B niZSich hodnot fazového uhlu. ObsaZeny cement
totiz zplsobuje posun chovani téchto smési blize k
chovani pruzného materialu.

S rostouci frekvenci a klesajici teplotou rostou obé
slozky komplexniho modulu vSech péti smési,
ovsem vyrazné se lisi rychlost rdstu. U ACO 11+
dochazi krychlejsimu narlstu elastické slozky
modulu a rychlému sniZeni fazového Ghlu. Naopak u
smési recyklovanych za studena je priibéh E; a E;
témér rovnobézny a fazovy uhel téchto smési se
v oblasti vysokych teplot a nizkych frekvenci témér
neméni. V oblasti stfednich teplot i frekvenci jsou
pribéhy vsech péti smési podobné — obé slozky
komplexniho modulu stoupaji, fazovy uhel klesa.
Aclkoliv celkové dosahuje komplexni modul smési
ACO 11+ vysSich hodnot nez je tomu u smési
recyklovanych za studena, v oblasti stfednich teplot
a frekvenci jsou obé jeho sloZky v podobném
pomeéru jako u smési C a D a fazovy Uhel téchto tfi
smési je tudiZ také podobny. V této oblasti je tedy
chovani smési recyklovanych za studena bez
pfidaného cementu nejvice podobné chovani
klasickych asfaltovych smési, coz lze povaZovat za
oCekavany jev. V oblasti nizkych teplot a vysokych
frekvenci dochazi k vyraznému poklesu ztratového
modulu a fazového Uhlu. Smési tak ztraceji své
viskdzni chovani a material se stava zcela pruznym.
Fazovy Uhel smési recyklovanych za studena klesé
rychleji neZz u smési ACO 11+. V oblasti nizkych
teplot a vysokych frekvenci vykazuji testované
smési recyklované za studena horsi vlastnosti nez
smés ACO 11+, a lze u nich predpokladat vyssi
nachylnost na poruseni trhlinami.
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Obr. 4 Komplexni kFivky elastické a viskdzni slozky
komplexniho modulu testovanych smési E, F, Ga H

V grafu 4 jsou zobrazeny Fidici kfivky smési E-H,
opét doplnéné o referentni smés ACO 11+. Je
patrné, Ze ani pfidani 3 %-hm. mikromletého betonu
nema zasadni vliv na prlbéh méfenych
charakteristik. Dale se potvrdilo, Ze tvary fidicich
kfivek jsou velmi podobné, at' uz smés obsahuje
asfaltovou emulzi nebo zpénény asfalt a ani jiné
procentni davkovani nepfinasi zasadni rozdil. Ze
Ctyf smési recyklovanych za studena se od ostatnich
nejvice odliSuje smés H, kterd obsahovala R-
material zrnitosti 0/11 mm. Nejvice odlisny prdbéh
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mé pak opét referencni smés ACO 11+. Obé slozky

komplexniho modulu smési F vychazi oproti smési

E vySSi v celém spektru zkuSebnich teplot a

frekvenci. ObsaZeny mikromlety beton ma dle

vysledk(i podobny efekt, jako miva ve smeésich
studené recyklace pFidavany cement, tj. zvySuje
tuhost smési a zvySuje podil pruzné slozky
komplexniho modulu. Z hlediska celého spektra
viskoelastického chovani smési recyklovanych za
studena je smés F blize elastickému (pruznému)

chovéni typickému napf. pro beton. Naopak smés E

se chova vice viskdzné (dosahuje vySSich hodnot

fazového Ghlu) a tedy se svym chovanim vice blizi
chovani horkych asfaltovych smési.

Zaver

Hlavni poznatky plynouci ze zkouSky stanoveni

komplexniho dynamického modulu asfaltové smési

a néasledného sestaveni fidicich kfivek smési

recyklovanych za studena by se daly shrnout do dale

uvedenych bodd:

o Asfaltova smés recyklovana za studena je termo-
mechanicky citlivy material, oviem zavislost na
zkuSebni teploté a frekvenci je niZsi nez u bézné
za horka vyrédbéné asfaltové smési. Tato
skuteCnost je jasné patrna z plossich pribéhd
kifivek fazového Uhlu i elastické slozky
komplexniho modulu smési recyklovanych za
studena.

e V oboru nejnizSich zkouSenych teplot a
nejvyssich frekvenci ma materidl tendenci se
chovat témé¥ elasticky.

e Chovéni smési recyklovanych za studena je
nejbliz§i chovani za horka provadénych
asfaltovych smési v oblasti stfednich teplot a
frekvenci (srovnatelnd hodnota fazového uhlu).

e Voboru nejvysSich  zkuSebnich teplot a
za studena zhruba polovi¢nich hodnot fazového
Uhlu nez konvencni asfaltové smési. Chovani
smési recyklovanych za studena je tedy blize
chovani pruzného materialu, v dlsledku ¢ehoz
budou tyto smési pravdépodobné méné nachylné
na vznik trvalych deformaci.

e Smési se 3 % cementu dosahuji vyrazné vyssich
hodnot elastické slozky fazového Uhlu v oblasti
nizkych frekvenci a vysokych zkuSebnich teplot.
V celém spektru zkuSebnich teplot a frekvenci
pak dosahuji nizSich hodnot fazového uhlu.
Obsazeny cement zplsobuje posun chovani
téchto smési bliZze k chovani pruzného materialu.
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