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1. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 2175/2008 (temat TN-245) z dnia 06.08.2008 r.
zawartej pomigdzy Generalng Dyrekcjag Drog Krajowych i1 Autostrad w Warszawie, a
Instytutem Badawczym Drog 1 Mostow w Warszawie.

2. Cel pracy

Celem pracy jest poznanie reologii asfaltow, poznanie parametrow, ktorych interpretacja
pozwolitaby na ocen¢ zachowania si¢ lepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych pod
wzgledem odpornosci nawierzchni drogowej na deformacje trwate.

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zalozeniami umowy zostal podzielony na trzy etapy. W cze¢sci
pierwszej przewidziano badania podstawowe materialow skladowych oraz badania
reologiczne lepiszczy asfaltowych. W czegsci drugiej na postawie obszernych badan
laboratoryjnych przewidziano przeprowadzenie oceny wilasciwosci funkcjonalnych i
uzytkowych wybranych asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem.
Na zakonczenie pracy przewidziano analize wynikow i wnioski. Niniejsze sprawozdanie ma
charakter podsumowania, ktore zawiera opis prac wykonanych w etapach: I, I1 1 IIL..

Etap |

Zadanie 1

Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie si¢ z nowymi systemami oceny lepiszczy
asfaltowych pod katem ich odpornos$ci na deformacje trwate

Zadanie 2

Zgromadzenie materialow do badan

Zadanie 2.1

Podstawowe badania materiatow wyjsciowych - badania lepiszczy:

Przewidziane lepiszcza:

o asfalt 35/50

e asfalt 50/70
e asfalt30B
e asfalt80B
Zadanie 2.2

Badania wtasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR
e modul zespolony i kat przesunigcia fazowego
o lepkos¢ zerowego $cinania
e pelzanie pod obcigzeniem powtarzalnym



Etap 11
c.d. Zadanie 2.2

Zadanie 3

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.1

Opracowanie sktadow mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.2

Badanie odpornosci na koleinowanie

Badania zostana przeprowadzone metodg wedtug PN-EN 12697-22 w duzym i matym
aparacie

Etap 111
Zadanie 4

Analiza wlasciwo$ci reologicznych lepiszczy asfaltowych i1 ich zalezno$ci z wynikami
badania koleinowania mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 5

Sprawozdanie koncowe. Wnioski dotyczace oceny zwigzku wlasciwosci lepiszcza z
odpornoscia na deformacje trwate nawierzchni drogowej
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1. Wstep
1.1. Uwagi ogolne

Konstrukcje drogowe sa dzisiaj poddawane znacznym obcigzeniom ruchem. Co wigcej
gestos¢ ruchu, obcigzenia na oS, ci$nienia w kotach w wigkszosci krajow rosng i w kolejnych
latach beda jeszcze bardziej rosty. Z tego powodu optymalizacja konstrukcji drogi a
zwlaszcza materialow z ktérych jest ona wykonana ma kluczowe znaczenie ze wzgledu na
minimalizacj¢ kosztow wykonania 1 utrzymania drog w kontek$cie odpornosci na
uszkodzenia. Oczywiscie uszkodzenia nawierzchni mogg by¢ powodowane nie tylko przez
wymienione czynniki, ale réwniez w wyniku oddzialywan s$rodowiskowych, wadliwego
projektu czy wykonania.

W przypadku podatnych nawierzchni drogowych podstawowe mechanizmy zniszczenia
mozna zgodnie z rys.1.1 podzieli¢ na trzy grupy:

-koleinowanie,

-pekanie zmeczeniowe,

-pe¢kanie niskotemperaturowe.
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niskotcmpcratur()\:vc zmeczenie ! koleinowanie
100% : i
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niska wysoka
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Rys.1.1. Typowe mechanizmy zniszczenia i modelowanie konstytutywne materiatow
bitumicznych w funkcji temperatury — schemat pogladowy

Z rys.l.1 wynika takze, ze w przypadku kazdego z wyrdznionych mechanizmoéw
zniszczenia konieczne sg wszystkie trzy modele konstytutywne, tj. liniowej 1 nieliniowej
sprezystosci, lepko-sprezystosci 1 lepko-plastycznosci, por. takze [Gagliano 1 in. 2004].

Nalezy podkresli¢, ze np. w przypadku pekania niskotemperaturowego nie jest mozliwe
modelowanie pekania przy zastosowaniu modelu materiatu liniowo-sprezystego, bowiem
konieczne jest jeszcze zapostulowanie Kryterium zniszczenia (pekania). Podobnie jest w
przypadku zmeczenia, gdzie nalezy zapostulowaé prawo degradacji wlasno$ci sprezystych
materialu w wyniku cyklicznego obcigzenia.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest proba znalezienia zalezno$ci migdzy
wlasciwosciami reologicznymi lepiszcza asfaltowego a odpornoscig na powstawanie trwatych
deformacji (koleinowanie) w mieszance mineralno-asfaltowej wytworzonej przy uzyciu
badanego lepiszcza. Jak wskazujg doswiadczenia badaczy na calym $wiecie, nie jest latwe



wskazanie parametru charakteryzujacego lepiszcze, ktéry jednocze$nie pozwoli na
oszacowanie odpornosci na deformacje trwate mieszanki, por. np. [D’Angelo 1 in. 2007],
[Nicholls 2006]. Wobec tego interesuje nas modelowanie procesu koleinowania.

Deformacje
Deformacje Deformacje
odwracalne trwale
I
Dogeszczanig . Deformacje
pod ruchem Aonazia lepk.-spr.-plast.
Zmeczenie Koleinowanig

Rys.1.2. Deformacje nawierzchni podatnych

Nas interesuje gataz zaznaczona na schemacie (por. rys.1.2) na czerwono, gdyz postuluje
si¢ ze wlasnos$ci lepkie i1 plastyczne mieszanki mineralno-asfaltowe w gldwnej mierze zaleza
od wiasnosci lepkich i plastycznych lepiszcza.

Na podstawie szeroko prezentowanych w literaturze wynikow badan dotyczacych
zjawiska powstawania kolein w nawierzchniach drogowych, por. m. in. [Gagliano i in. 2004] i
[Nicholas 2006] mozna okre$lic podstawowe czynniki jakie maja bezposredni wplyw na
wielko$¢ powstajacej koleiny. Czynniki te mozna pogrupowac na te zwigzane z:

kruszywem,

lepiszczem,

mieszanka mineralno-asfaltowa,

warunkami srodowiskowymi,

ruchem,

konstrukcja 1 stanem aktualnym drogi.

-uziarnienie (krzywa uziarnienia),

-wytrzymatos¢ na Sciskanie,

-ksztatt ziaren kruszywa,

-typ wypelniacza 1 jego zawarto$¢,

-wielkos$¢ powierzchni kontaktu na jednostke objetosci,
-porowato$¢ kruszywa,

-wielko$¢ najgrubszej frakcji kruszywa

Kruszywo

| Lepiszcze

-wlasnosci lepko-sprezyste lepiszcza w funkcji temperatury

Mieszanka
mineralno-
asfaltowa

-zawartosc¢ lepiszcza,

-zawarto$¢ pustek powietrznych,
-stopien zaggszczenia,
-zawarto$¢ wypeltniacza




Warunki -temperatura,
srodowiskowe -promieniowanie ultrafioletowe,
-starzenie lepiszcza

Ruch -obcigzenia na o$/koto,

-intensywno$¢ ruchu,

-predkos¢ ruchu,

-udziat poszczego6lnych typow pojazdow,
- rodzaj ogumienia.

Konstrukcja, -uktad warstw drogi (uktad konstrukcyjny drogi),
stan aktualny -istniejgce koleiny (naprawiane koleiny),
drogi -warunki odwodnienia drogi,

-limity predkosci,

-pochylenie (spadek) drogi w kierunku podtuznym,
-szeroko$¢ pozostatych paséw (np. pobocza)

Czynnikéw wptywajacych na predkos¢ powstawania deformacji trwatych w drodze jak
wida¢ po powyzszych tabelach jest wiele, jednak w celu porownywania jako$ciowego
mieszanek mineralno-asfaltowych nalezy wybra¢ pewng wyidealizowang sytuacje.
Podstawowym testem, ktory pozwala na oszacowanie odpornosci na deformacje trwate,
stosowanym w drogownictwie i przeprowadzanym w takich wyidealizowanych warunkach,
jest test koleinowania.

1.2. Uklad raportu

Raport sktada si¢ z dziesieciu punktow, ktére zasadniczo mozna podzieli¢ na te zwigzane
z rozwazaniami teoretycznymi dotyczacymi gltownie relacji konstytutywnych lepko-
sprezystosci oraz te, w ktorych zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan
podstawowych i funkcjonalnych na czterech réznych lepiszczach oraz mieszankach mineralno
asfaltowych, w ktorych te lepiszcza zastosowano.

Punkt drugi w catosci zostal poswigcony prezentacji teorii matych odksztatcen oraz relacji
konstytutywnych  sprezystosci, lepko-sprezystosci oraz  plastycznosci.  Najszerzej
przedyskutowano ogolne sformutowanie relacji liniowej lepko-sprezystosci dla ciat
trojwymiarowych oraz jednowymiarowych. Wsréd modeli jednowymiarowych zamieszczono
interpretacje odksztalcen trwatych na zasadzie kontrastu miedzy modelami standardowym i
Burgersa.

W punkcie trzecim przedstawiono test koleinowania jako podstawowego badania
weryfikujacego odporno$§¢ na powstawanie deformacji trwalych w nawierzchniach
drogowych. Takze w tym punkcie przy wykorzystaniu relacji konstytutywnych lepko-
sprezystosci 1 modelu Prony’ego zamodelowano przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych test koleinowania. Otrzymane rozwigzanie pokazano na w postaci wykresow
warstwicowych.

Punkt czwarty poswigcono weryfikacji powszechnie stosowanych systeméw oceny
lepiszczy asfaltowych pod katem ich odporno$ci na deformacje trwale (czyli w konsekwencji
na koleinowanie. Przedstawiono kryterium lepkosci zerowego $cinania przy zastosowaniu
modeli Crossa i Carreau-Yasudy. Dla wspomnianych modeli zamieszczono przyktad w
ktorym podano interpretacje poszczegolnych parametrow oraz praktyczny sposob na
wyznaczenie poszukiwanego parametru 7,. Kolejnym omawianym kryterium jest system




oceny stworzony w ramach programu SHRP zwigzany z interpretacjg wielko$ci ‘G*‘/ sin (5 ) .

W punkcie tym zaprezentowano réwniez propozycje wilasnego kryterium odpornosci na
koleinowanie jako wspotczynnika deformacji powstatego przez podzielenie dwoch
charakterystycznych odksztalcen powstatych w tescie powtarzalnego petzania i dlugotrwatej
relaksacji.

W punkcie pigtym zamieszczono wyniki badan do$wiadczalnych standardowych i
niestandardowych przeprowadzonych na czterech wybranych lepiszczach 35/50, 50/70, 30B i
80B. Wyniki te zostaly skomentowane w kontekScie rozwazah teoretycznych oraz
omawianych i proponowanych kryteriow oceny lepiszczy asfaltowych.

W kolejnym szostym punkcie zamieszczono recepty mieszanek mineralno-asfaltowych
zaprojektowanych tak, aby speilnialy wymagania techniczne stawiane przed mieszanka, z
ktorej wykonuje si¢ warstwe Scieralng na drogach o kategorii ruchu KR5 i KR6. Dodatkowo
zamieszczono wyniki badan koleinowania przeprowadzone w duzym i matym koleinomierzu
w temperaturze 45°C jak i 60°C. Wyniki te pozwalaja poszukiwaé korelacji migdzy
wspotczynnikiem w, (zdefiniowanym w pkt.4.3) a glebokoscia koleiny, co zamieszczono w
punkcie sioddmym. W punkcie 0smym zamieszczono analiz¢ wpltywu zawarto$ci wolnych
przestrzeni w MMA na glebokos¢ koleiny, a w konsekwencji na istnienie korelacji z
parametrem W, -

Ostatni, dziewiaty punkt stanowi krotkie podsumowanie oraz wskazanie podstawowych
wnioskow, ktore mozna sformutowac w toku niniejszej pracy.

2. Deformacje trwale - interpretacja

2.1. ZaleznoSci podstawowe teorii malych przemieszczen i sformulowanie
zagadnienia brzegowego

Formutujac zagadnienie brzegowo-poczatkowe teorii matych przemieszczen (por.
[Blinowski 1989]) rozpatruje si¢ ciato (utozsamiane ze zbiorem otwartym Q W przestrzeni
euklidesowej punktowej) ograniczone brzegiem I'. Ze wzgledu na zatozenie o malych
przemieszczeniach nie rozrdznia si¢ konfiguracji odksztalconej i nieodksztatconej ciala. W
najczgsciej spotykanym przypadku brzeg ciata dzielony jest na roziaczne czesei I') i T,

(C,NI[, =¢ oraz = l:p T, , gdzie kreska nad symbolem oznacza domknigcie zbioru). Na
czgsci brzegu I' ) znane jest obcigzenie powierzchniowe p(X,t), za$ na czgsci I, znane jest
przemieszczenie U, (X,t). Zaklada sig, ze w chwili t =t, cialo jest w tzw. stanie naturalnym

(nienaprgzonym 1 nieodksztalconym). Dodatkowo dane s3 warunki poczatkowe 1 tzw.
warunki zgodnosci dla pola przemieszczenia {Q, u (X,t)} , X€Q) Musza one by¢ tak zadane,
aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktorej pole przemieszczenia opisuje ruch sztywny ciata. Sity
objetosciowe oznaczone sg jako f(X,t). W przytoczonych rownaniach X jest wektorem

okreslajacym potozenie czastki ciata ze zbioru Q w przyjetym uktadzie wspotrzednych.
Tensor odksztatlcenia & wystepujacy w (2.1), bedacy symetryczng cze$cig z tensora
gradientu przemieszczenia okre§lony jest w nastepujacy sposob:

1
a=—2(h+hT), (2.1)
gdzie

10



h" =gradu(xt), (2.2)

jest gradientem pola przemieszczenia. Symbol ,,T” oznacza transpozycj¢ tensora. Tensor
odksztatcen (2.1) jest stosowany w klasycznej teorii sprezystosci i we wszystkich teoriach
matych przemieszczen, ktore uwzgledniajg niesprezyste wlasciwosci materiatow.

Konsekwencja zasady zachowania pedu i momentu pedu sg nastepujace lokalne rownania
rownowagi:

. o’u .
dIVc+f:0,f:fo—p¥, 6=0 , (2.3)

gdzie f, oznacza dane a priori sity objetosciowe, a —pU sa sitami bezwladnosci (poniewaz
u(x,t)). Dodatkowo znane jest pole gestosci p=p(x), za§ “div” oznacza operacje
dywergencji. W réwnaniu (2.3) wystepuje tensor naprezenia jako funkcja potozenia i czasu

c(x,t).

Uwagi:
1) Rownania (2.1-2.3) sg stosowane w dowolnych teoriach matych przemieszczen.
2) Poniewaz w ramach teorii matych odksztalcen wystepuja pola: u (X, t) , s(x, t) i c(x, t) , to

ich rézniczkowanie po czasie powoduje, ze mamy takze:

i(x.t) = au(x,t) tx.t) = au(x,t)  a’u(x,t)

ot ot ot’ . itd.,
_ 0g(x,t) _0#(x,t) _ 0%(x.t)
=5 , i itd., 2.4)
) _ ac(x,t) N _ ﬁc(x,t) _ 826(X,t)
G(X,t)— a G(X,t)— K it

3) W wielu zagadnieniach celowe jest wydzielenie ze stanu napr¢zenia i odksztalcenia tzw.
czesci kulistych 1 dewiatorowych:

G:%(trc)l+s oraz s=%(trs)l+e, (2.5)

gdzie symbol ,,tr” oznacza $lad tensora. Nalezy podkresli¢, ze rozktad na cze$¢ kulistg i
dewiatorowa (2.5) mozna dokona¢ zawsze, tzn. niezaleznie od tego czy rozpatrujemy
sprezysty material izotropowy czy material o innych wiasnosciach mechanicznych. Fakt ten
wynika z wlasno$ci macierzy i tensorow.

Zagadnienie brzegowe teorii matych odksztalceh w przypadku materialow sprezystych,
lepko-sprezystych i plastycznych rozni si¢ tylko postacia relacji konstytutywnych. Oznacza
to, ze do kompletu rownan (2.1) 1 (2.3) nalezy jeszcze dodac relacj¢ konstytutywng (zwigzek
migdzy o i g) oraz na brzegu I', naprezeniowe i na brzegu I', przemieszczeniowe warunki

brzegowe, ktére mozna odpowiednio zapisa¢ jako:

cn=p, U=U,. (2.6)

0
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2.2. Relacje konstytutywne liniowej sprezystosci

W ogolnosci relacje konstytutywne liniowej sprezystosci dla dowolnych materiatow
anizotropowych zapisa¢ mozna w nastgpujgcej postaci:

¢=Ceg, (2.7)

gdzie C jest podwdjnie symetrycznym tensorem czwartego rzedu (nazywanym tensorem
sztywnosci albo sprezystosci materiatu). Kropka oznaczyliSmy pelne nasunigcie tensorow.
Tensor C nalezy do przestrzeni o 21 wymiarach, co oznacza, ze reprezentacja tego tensora
ma w ogolnosci 21 niezaleznych sktadowych. W przypadku materialu izotropowego tensor
sztywnosci jest tensorem izotropowym z dwoma niezaleznymi stalymi. Wygodnie jest wtedy
zrezygnowanie z zapisu z tensorem czwartego rzedu, por. np. [Blinowski 1989].

Zwiazek Hooke’a materialow izotropowych (z modutem Younga E 1 wspolczynnikiem
Poissona v, jako dwoma statymi niezaleznymi) mozemy zapisa¢ w postaci:

s=%[(l+v)c—v(trc)l] (2.8)

Relacj¢ (2.8) mozna odwrdci¢ uzyskujac:

6:WE]-_ZV)I:(].—ZV)S'FV(US)I:I:ﬂ(tr8)1+2,u8, (29)
gdzie parametry
A:L , u=G= E , (2.10)

(1-2v)(1+v)

zwane s3 statymi sprezystosci Lame’go.

Nalezy podkresli¢, ze stosujac relacje konstytutywne sprezysto$ci mamy sytuacje, w
ktorej po zdjeciu obcigzen dziatajacych na ciato, wraca ono do konfiguracji poczatkowej (tzw.
stanu naturalnego) czyli nie wystepuja Zadne odksztalcenia trwale.

2.3. Relacje konstytutywne lepko-sprezystosci

W ogdlnosci relacje konstytutywne liniowej lepkosprezystosci zapisaé mozna na dwa
podstawowe sposoby tj. w postaci rownan rézniczkowych i catkowych, por. [Ward 1975],
Perzyna 1966].

Relacje  konstytutywne  materiatobw  liniowolepkosprezystych ~ w  przypadku
jednowymiarowym mozna napisa¢ w postaci operatorowej w postaci nastepujacego rownania

rozniczkowego:
Po =Q¢, (2.11)

gdzie P i Q sa liniowymi operatorami réozniczkowymi:
P=1+pD+ p,D*+...+ p,D", (2.12)

Q=q,+qD+q,D*+...+q, D", (2.13)
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w ktorych: p.,0,,q, (n=L...,N;m=1...,M ) sa statymi.

W operatorach (2.12) i (2.13) wystepuja pochodne czastkowe po czasie, podobnie jak w
(2.4). Zgodnie z wprowadzong umowa, w przypadku prostych modeli reologicznych
bedziemy stosowali oznaczenia €, zamiast Dg, itp.

Postepujac czysto formalnie 1 przyjmujac zatozenie o izotropii materialu i1 pami¢tajac, ze
rozklady tensoréw naprezenia i odksztatcenia na czg¢sci dewiatorowe i kuliste sg liniowymi,
izotropowymi funkcjami tensorowymi oraz operatory typu (2.12) i (2.13) sa liniowe, mozna
zaproponowac uogoélnienie relacji konstytutywnych (2.11) na stany przestrzenne w postaci,
ktora skiada sie¢ z dwoch niezaleznych rownan, oddzielnie dla stanow dewiatorowych
naprezenia i odksztalcenia, tj.:

Ps=0Q,e (2.14)

oraz kulistych stanow naprezenia i odksztalcenia:
R (tre)=Q (tre), (2.15)

gdzie wystepuja rozniczkowe operatory liniowe typu (2.12) 1 (2.13) (oczywiscie z réznymi
statymi dla stanow kulistych i dewiatorowych), por. takze [Jemioto i Gajewski 2002a].
Jednowymiarowe roéwnania konstytutywne w postaci catkowej, np. w postaci:

. d¢(7)
o(t)=|E(t—-7 dr, 2.16
(0)=[E(t-0=; (2.16)
moga by¢ uogolnione na stany przestrzenne w nast¢pujacy sposob (analogia do zwigzku
Hooke’a):

i oe(7)

s(t)=2[G(t-7) ~—dr, (2.17)
trc(t)=3j K(t—r)@dr. (2.18)

W rownaniach (2.17) 1 (2.18) wystepuja funkcje relaksacji stanu dewiatorowego 1 stanu
kulistego tensora naprezen.

W relacjach konstytutywnych dla stanéow dewiatorowych i kulistych (2.14) i (2.15)
postacie operatorow P, Q;, P,, Q, mozna przyja¢é postugujac si¢ modelami

jednowymiarowymi szeroko prezentowanymi w literaturze dotyczacej reologii, por. [].
Nalezy podkresli¢ ze o deformacjach trwalych w przypadku jednowymiarowych relacji
konstytutywnych, ktorych interpretacje s3a przedstawione jako pewne kombinacje
polaczonych szeregowo/rownolegle elementéw sprezystych (sprezyn) i1 lepkich (ttumiki)
mozna méwi¢ tylko wtedy, gdy w uklad wlaczono szeregowo element lepki. Kwesti¢ t¢
najtatwiej wyjasni¢ na przykladzie dwoch wybranych modeli jednowymiarowych, tj. np.
modelu standardowego i modelu Burgersa.

Uwaga: W przypadku ciata trojwymiarowego o relacjach konstytutywnych (2.14) i (2.15)
wystarczy, ze tylko dla czesci kulistej albo dla czesci dewiatorowej zastosuje si¢ model
reologiczny z szeregowo wilaczonym tlumikiem, a powstang odksztalcenia trwate w

przypadku ztozonych standw naprezenia.

Model Standardowy
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W przypadku szeregowego potaczenia elementu sprezystego o charakterystyce E z
elementem Kelvina-Voigta (o charakterystykach odpowiednio E, i 7,) otrzymujemy model,

ktory w literaturze nosi nazwe modelu standardowego, por. rys.2.1.

Rys.2.1. Schemat ideowy modelu standardowego
Relacja konstytutywna w przypadku tego modelu ma nastepujaca postac:

+—h 5= EE, &+ En, &
E+E E+E E+E

o (2.19)

Przyjmijmy wobec tego wymuszenie naprezeniowe w postaci odcinkowo liniowej funkcji
naprezenia (na rys.2.2 niebieska linia), ktorg zapisa¢ mozna w nastepujacej postaci:

a(t)z%tH(t), te[0t]

o(t)=0,, te[t,t,]
(2.20)

a(t)=—t:_°t2 (t-t,), te[t,t]

o(t)=0, te[t, =],

gdzie H (t) jest funkcjg Heaviside’a. Mozliwe jest dla relacji (2.19) znalezienie odpowiedzi

w postaci funkcji £(t) odpowiednio w przedziatach, w ktorych zdefiniowano wymuszenie

naprezeniowe (2.20), po uwzglednieniu warunkow poczatkowych 1 ciagglosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tym przypadku znaleziono rozwigzanie analityczne, jednak ze wzgledu na
ztozono$¢ wzordw nie zostanie ono tutaj zaprezentowane w jawnej postaci, ale w formie
wykresu zamieszczonego na rys. 2.2. W celu sporzadzenia wykresu zamieszczonego na
rys.2.2 przyjeto jednostkowe wartosci parametrow modelu E, E 1 7, oraz parametry

wymuszenia o, =1[jn], t, =1[s], t, =2[s], t; =3 [s].
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p—o (1)
— (1)
1.5
1.0
0.5
A t
2 4 6 8
Rys. 2.2. Funkcje: wymuszenia o (t), i odpowiedzi &(t) w przypadku modelu
standardowego

Z otrzymanego rozwigzania wynika, ze niezaleznie od tego ile wykonano by cykli
obcigzenia, to zawsze przy t — oo funkcja &(t) — 0. Wobec tego w przypadku tzw. modelu

standardowego nie mozna mowi¢ o deformacjach trwalych. Wymaganie t—>oo jest
czysto formalne, gdyz funkcja &(t) bardzo szybko zbiega do zera, por. rys.2.2.

Model Burgersa

Model Burgersa powstaje przez szeregowe potaczenie modelu Kelvina-Voigta i
Maxwella, por. rys. 2.3.

Rys.2.3. Schemat ideowy modelu Burgersa

Relacja konstytutywna w przypadku modelu Burgersa ma nastepujaca postac:

EOJ+[7700 (1+ a)+ EOTU:|0"+770010& =n,E, (g +2-6;9') , (2.21)
i EZ El .
gdzie E,=E, n,=m, 7,=— , a= - Takze w przypadku tego modelu uzyskano
m, 2

rozwigzanie analityczne przy zadanym programie obcigzenia (2.20). Jako, ze rdéwnanie
rézniczkowe (2.21) jest rownaniem drugiego rzedu to przy rozwigzaniu wykorzystano
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warunki ciggtosci funkcji 5(t) jak 1 jej pierwszej pochodnej. Rozwigzanie to przedstawione

zostanie dla jednostkowych wartosci parametrow modelu Burgersa (E,, 7., 7., a) W
postaci wykresu (czerwona linia) na rys. 2.4.

$—a(1)
3.0[ —e(t)
2.5
2.0

1.5
1.0
0.5

»
>

2 4 6 8
Rys.2.4. Funkcje: wymuszenia o (t), i odpowiedzi ¢(t) w przypadku modelu Burgersa
280

dt
2.0

1.5
1.0}
0.5

\ 4

-0.5

-1.0}
Rys.2.5. Funkcja g(t) w przypadku modelu Burgersa

Na podstawie rozwigzania analitycznego mozna stwierdzi¢, ze po catkowitym zdjeciu
obcigzenia w przypadku modelu Burgersa odksztalcenia maleja do wielkosci rezydualnej

Oy

réwnej: (t, +t,—t,). Pozostaja wigc tzw. deformacje trwale.

00

Formalnie z modelu Burgersa mozna przejs¢ do modelu standardowego. Podzielmy
stronami rownanie (2.21) przez 7, , otrzymamy wtedy

50+{(1+a)+570}a’+70&:Eo(g'+ra£;'). (2.22)
n., .

Przechodzac w granicy z 7, —o0 z modelu Burgersa otrzymujemy model standardowy,

jednak charakter rownania rézniczkowego jest nieco inny. Otrzymane rownanie rézniczkowe
jest rownaniem drugiego rzgdu

16



[(1+a)]o+7,6 =E,(¢+7,8), (2.23)

podczas gdy réwnanie konstytutywne modelu standardowego jest réwnaniem pierwszego
rzedu. Rozwigzania uzyskane dla modelu standardowego i modelu Burgersa (przy 7, — «)
poroéwnano na rys. 2.6.

A—G(f)
— (1)
.
1.5 I" \‘ S
,
. ;s B
’ )
o [ <
’ \ Y
: “
A 3
0sf i« 3
’ A
’ \~
’ ~
AR 2 2 i t~
2 4 6 8

Rys. 2.6. Poréwnanie rozwigzan uzyskanych dla modelu standardowego (S) i modelu
Burgersa (przy 7, — «) (B)

2.4. Relacje konstytutywne plastycznoSci

W  teorii sprezysto-plastycznos$ci, w zakresie matych przemieszczen, tradycyjnie
przyjmowana jest addytywna dekompozycja tensora odksztatcen € (por. (2.1) i np. [Khan i
Huang 1995] oraz [Lubliner 1990]) na cz¢$¢ sprezysta €, i plastyczna €, W postaci:

£E=¢, +&p. (2.24)

Juz przy postulowaniu (2.24) zaklada si¢, ze tensor g, charakteryzuje deformacje
odwracalna, za§ ¢, deformacje trwale. Tensory €, i €, sa symetrycznymi tensorami
drugiego rzedu. W zaleznosci od tego, czy postuluje si¢ relacje na g, Czy na &, , rozroznia si¢
odpowiednio teori¢ deformacyjng plastyczno$ci 1 teori¢ plastycznego plynigcia
(por. np. Olszak (1965) red.). Nalezy podkresli¢, ze pierwsza z tych teorii moze by¢
stosowana tylko w przypadku obcigzen prostych, wobec tego w rozpatrywanych
zagadnieniach stosowana bedzie teoria plastycznego ptynigcia.

W celu okreslenia odksztatcen plastycznych (trwatych) ¢, konieczne jest wyrdznienie
dwoch procesow (rys. 2.7): czynnego (obcigzenie OA ) i biernego (odcigzenie AB). W stanie
naturalnym (punkt O) naprezenia i odksztalcenia sa zerowe. W przypadku sprezystosci
(rys. 2.7a) proces jest odwracalny (tj. OA=AB), nastgpuje tylko kumulacja energii

wewnetrznej, natomiast w przypadku plastycznosci (rys. 2.7b) proces jest nieodwracalny
I zwigzany z dyssypacja energii wewnetrzne;.
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a) b)

. 0 B .
O=B € & & g

Rys. 2.7. Idealizacja zalezno$ci migdzy o i & w teScie rozciggania w przypadku opisu:
a) sprezystych, b) sprezysto-plastycznych wlasciwosci badanego materiatu

Zazwyczaj na cze$¢ sprezysta odksztalcenia €, postuluje si¢ liniowa relacje
konstytutywna, por. pkt.2.2. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku teorii plastycznego
plynigcia z dekompozycja (2.24), nie jest mozliwe bezposrednio zdefiniowanie relacji na €, .
W celu okre$lenia relacji konstytutywnej plastycznosci wprowadza si¢ pojecie potencjatu
plastycznego (warunku plastyczno$ci i funkcji plyniecia plastycznego) i zapisuje si¢ relacje
migdzy predkoscia €, ipochodng funkcji plynigcia wzgledem stanu naprezenia. Mimo, ze
relacje konstytutywne sprezystosci 1 plastycznosci zapisuje si¢ w predkosciach, to w celu
interpretacji badan doswiadczalnych nalezy wykonywac testy przy statych predkosciach
odksztatcen.

Zagadnienie brzegowe teorii sprezysto-plastycznosci jest nieliniowe 1 wymaga z reguty
sformulowania przyrostowego, np. w celu rozwigzania zadania brzegowego metoda
elementéw skonczonych. Trzeba rozrézni€ ,kierunki procesow” 1 $ledzi¢ ich ,historie” od
stanu naturalnego, w ktorym odksztalcenia 1 napre¢zenia sa zerowe. Sledzona jest
odksztatcalno$¢ ciata w wyniku zadanej ,,historii” jego obcigzenia. Wobec tego wprowadza
sie, nawet w zagadnieniach statycznych, pewien parametr skalarny 7>0 sterujacy

obciazeniem. Oznacza to, ze dane sa sity objetosciowe f(X,77) w obszarze Q (gdzie xeQ,
okresla polozenie czastki ciata), zadane jest obcigzenie powierzchniowe p(X,n) na brzegu

[, i warunki przemieszczeniowe uo(x,n) na brzegu I',. Zaklada si¢, ze na poczatku

procesu obcigzenia f(x,0)=0 oraz p(x,0)=0. W zagadnieniu statyki nalezy znalez¢ pola
{Qe(xn)}, {Qe(xn)} i {Qu(xn)}, przy zadanych warunkach brzegowych
W naprezeniach i1 przemieszczeniach. W zagadnieniach statyki czg¢sto utozsamia si¢ parametr
n z czasem (tj. n=t), co ma glebsze uzasadnienie termodynamiczne w zagadnieniach quasi-
statycznych 1 dynamicznych. Pochodne odpowiednich pol po parametrze 7 oznacza si¢
kropka nad odpowiednim symbolem. Interpretacja parametru 7 jako czasu moze prowadzi¢

do pewnych nieporozumien, jezeli analizowane sg tylko zagadnienia statyczne.

W zwigzku z tym, w =zagadnieniach statyki teorii plastyczno$ci wprowadza si¢
uproszczong notacje, w ktorej zamiast przyrostow odksztalcen w wyniku wzrastajacego
obcigzenia zapisuje si¢ ich predkosei (€, ,¢,,€).

18



Wobec powyzszej uwagi na temat notacji oraz faktu, ze relacja konstytutywna
plastycznosci jest postulowana na przyrost (predkos¢) odksztatcen plastycznych, addytywnag
dekompozycje odksztalcen zapisuje si¢ nastgpujacym wzorem:

E=d, +E,. (2.25)

Zaleznos¢ na cze$¢ plastyczng odksztalcenia postuluje si¢ najczesSciej w  postaci
stowarzyszonego prawa plyniecia:

& =1— , 120, (2.26)

gdzie f =0, definiuje w przestrzeni stanu napre¢zenia warunek plastycznosci.

W najprostszej wersji teorii plastycznosci (tzw. teorii idealnej plastyczno$ci tj. teorii
plastycznosci bez wzmocnienia) zaklada si¢, ze f jest wylacznie funkcja o. Wiedy
nierownos¢ f <0 oznacza, Zze material ma wlasciwosci sprezyste, czyli &, =0
(co odpowiada A =0). Po osiagnicciu przez stan naprezenia warunku plastycznosci f =0,
plastyczne deformacje zachodza bez ograniczen. Stan naprg¢zenia jest okreslony przez
warunek plastyczno$ci. Obowiazuje kryterium obciazenia f :?.6‘ =0, ktére w przypadku

c
idealnej plastycznosci zgodne jest z tzw. procesem neutralnym (f =0 jest warunkiem

niezmienno$ci powierzchni plastycznosci). Zwigzek (2.26) definiuje tensor predkosci
odksztatcen plastycznych zgodnie z normalng do powierzchni plastycznosci, por. rys. 2.8.

Rys. 2.8. Warunek plastyczno$ci i stowarzyszone prawo ptynigcia

W teorii plastycznosci ze wzmocnieniem dodatkowo zaktada sie, ze f jest zalezne takze
od g, i ewentualnie parametréw wzmocnienia, por. np. [Lubliner 1990]. Oznacza to w
praktyce nastepujaca posta¢ warunku plastycznosci:

f=f(a,pK), (2.27)

gdzie tensor B jest dewiatorem opisujgcym przemieszczanie si¢ powierzchni plastycznosci
W przestrzeni stanu naprezenia, za$§ K jest parametrem wzmocnienia, ktory okresla
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powiekszanie (,,rozszerzanie) si¢ zbioru bezpiecznych (zakresu sprezystych wilasciwosci
materiatu) 6 w przestrzeni stanu naprezenia.

O wzmocnieniu izotropowym mowi si¢ wtedy, gdy p=0 (przyK = K(Hspu)), za$ o
czystym wzmocnieniu kinematycznym, kiedy K=o, =const. W zaleznosci od szczegolnej
postaci warunku plastycznosci, o, jest wartoscig graniczng naprgzenia wyznaczong w tescie

rozciggania albo czystego $cinania. Jezeli chodzi o tensor P, to W najprostszej sytuacji mozna
zgodnie z propozycja Melana z 1938 roku okresli¢ go jako:

B=ce (2.28)

p H

gdzie c jest stalg (wtedy rownanie ewolucji w ramach teorii zmiennych wewngtrznych ma
posta¢ B =cz,), por. [Lubliner 1990] i [manuale programu ABAQUS].
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3. Test koleinowania jako podstawowe badanie weryfikujace odpornosé¢
na powstawanie deformacji trwalych

Test koleinowania jest jednym ze standardowo wykonywanych w drogownictwie badan
doswiadczalnych, w ktorym ocenia si¢ odpornos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na
powstawanie trwatlych deformacji w wyniku cyklicznie powtarzajacego si¢ obcigzenia od
poruszajacego si¢ kota pojazdu. Typowy aparat do badania odpornosci mieszanek mineralno-
asfaltowych na koleinowanie przedstawiono na rys. 3.1.

fot. Wojciech Bankowski

Rys.3.1. Typowy aparat do badania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie

Probka mieszanki mineralno-asfaltowej jest przygotowywana w postaci plyty o
wymiarach 500x180x100[mm] w stalowej formie, por. rys. 3.2. Nast¢pnie probka wraz z
forma jest umieszczana w aparacie i rozpoczyna si¢ badanie. Wzdtuz ptyty porusza si¢ koto z
cisSnieniem wewnatrz opony wynoszacym 0.6 [MPa] doci$nigte sitag wynoszaca S[kN]. W
zalezno$ci od wymagan koto wykonuje od 10 do 30 tysiecy cykli.
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Rys. 3.3. Probka po wykonaniu badania

W prébcee przy kolejnych cyklach powstaje 1 stopniowo pogtebia sie koleina, por. rys. 3.3.
Po zakonczeniu badania wykonuje si¢ pomiar glebokosci i profilu powstalej koleiny w
okreslonych miejscach, tak jak to pokazano na rys. 3.4.
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Rys.3.4. Pomiar glebokosci koleiny w wybranych punktach

3.1. O modelowaniu MES testu koleinowania

W celu numerycznego modelowania testu koleinowania przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych (MES) konieczne jest racjonalne uproszczenie rozwazanego
zagadnienia. OczywiScie mozliwe jest rozwigzanie zagadnienia kontaktowego, w ktérym
opona kota aparatu kontaktuje si¢ z nawierzchnig, por. [ABAQUS/Verification manual] oraz
[Jemioto 1 Gajewski 2002b i 2003], jednak w pierwszym kroku nalezy sformutowaé jak
najprostsze zadanie, ktorego rozwigzania pozwola na wycigganie jako§ciowych wnioskow 1
ewentualng modyfikacj¢ modelu MES. Wobec tego obcigzenie od poruszajacego si¢ kota
zostanie uwzglednione przez naprezeniowe warunki brzegowe (por. pkt.2.1), a ci$nienie pod
kotem pojazdu w rzeczywistosci opisane dos¢ ztozong funkcja przyblizone zostanie funkcjg
stala. Na $ciankach ptyty zadane zostang odpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe
(por. pkt.2.1). Schemat omawianego zadania wraz z charakterystycznymi wymiarami
przedstawiono na rys. 3.5.

X3
Lps,
§\ £ 400[117
S )
S Xy
> A
$ [
N1887
. / E825 5(t) =Ccofipt
& > N4 1487 4
= / E10825 b S
2 w7 00 q;/ =t
= E18825
xl
T,

0[”]”]]
Rys. 3.5. Charakterystyczne wymiary i sposob obcigzenia modelu plyty
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Potozenie $rodka stalego obcigzenia p (rozlozonego na powierzchni prostokata o
wymiarach axb) jest okreslone przez funkcje s(t) i zmienia si¢ tak jak w tescie koleinowania,

tzn. w ciagu jednej sekundy $rodek tego obcigzenia przemieszcza si¢ z punktu B do A iz
powrotem do punktu B.

Do rozwigzania zagadnien brzegowych teorii matych przemieszczen zastosowana zostanie
metoda elementow skonczonych (MES), por. [Zienkiewicz i Taylor 2006] i program
ABAQUS/Standard, por. [manuale programu ABAQUS].

3.2. Rozwiazanie zadania z relacjami konstytutywnymi sprezystosci przy S (t) =0

Na wstepie rozwigzano zadanie przy S(t)=0, przyjmujac dla materialu relacje

konstytutywne liniowej sprezystosci 1 zakltadajac izotropi¢ (por. pkt.2.1). Mozna pokazac, ze
dla liniowo-sprezystego materiatu izotropowego z relacjg konstytutywng w postaci:

2v

6=2Ge+ G(tre)I (3.1)

1-2v

rozwigzanie zagadnienia brzegowego zalezy tylko od wartosci statej Poissona, za$ stata
1=G jest tylko wspotczynnikiem skalujagcym rozwigzanie. W analizowanym zadaniu

E
2(1+ v)

Przy s(t)=0 w zadaniu wyr6zni¢ mozna dwie ptaszczyzny symetrii, tj. Ox X, i OX,X, CO
y XXy 1 UX X,

przyjetov =0.35, a wigc zgodnie ze wzorem y =G =

nalezy przyja¢c E=2.7.

0znacza, ze mozna analizowac jedng czwartg catej plyty, por. rys. 3.6.

X

Q
Rys.3.6. Wybor obszaru do modelowania ~ Rys.3.7. Siatka MES do zadania statycznego
MES

Wybrany podobszar plyty zamodelowano elementami sze$ciowezlowymi oraz
o$mioweztowymi o liniowych funkcjach ksztattu (6260 elementow C3D8 i C3D6). Powstatg
siatke MES znacznie zageszczong w obszarze realizacji naprezeniowych warunkow
brzegowych zamieszczono na rys.3.7. Elementy szeSciowezlowe zostaly zastosowane tylko
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jako elementy przejSciowe miedzy obszarem o znacznym zaggszczeniu a obszarem o
mniejszym zageszczeniu elementow.

W weztach lezacych na ptaszczyznach OIJM i1 OKLM =zalozono warunki brzegowe
symetrii tj. przyjeto odpowiednio u,=0 oraz u,=0, za$ na plaszczyznach IRVJ, RKLV i
OIRK przyjeto dwa warianty przemieszczeniowych warunkow brzegowych:

WB1 — we wszystkich weztach na plaszczyznach IRVJ, RKLV i OIRK przyjeto u, =0,
1=1,2,3,

WB2 — w weztach na plaszczyznie IRV] przyjeto u, =0, RKLV przyjeto u,=0, zas w
wezlach na plaszczyznie OIRK u,=0. Na ptaszczyznie MJVL przyjeto zerowe naprezeniowe

warunki brzegowe, z wyjatkiem obszaru obcigzenia zaznaczonego na rys. 3.6, gdzie przyj¢to
obcigzenie ci$nieniem jednostkowym.
Na rys. 3.8 1 3.9 zamieszczono wykresy warstwicowe naprezen zast¢pczych Hubera-

Misesa (o, = ‘/gtrsz) dla dwoch wariantdow warunkéw brzegowych. Na wykresach

widoczne sg nieznaczne roznice jakosciowe jak i ilosciowe. Ekstremalne naprezenia zastepcze
r6znig si¢ o okoto 1%.

5, Mises

(Ave, Crit.: 73%)
+3.
+7.753e-01
+7.045e-01
+6.343e-01

. - e N S
2.510e 01 \“}:&:‘:’2’%

+5.046e-11

Rys.3.8. Wykres warstwicowy naprezen zastepczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe
warunki brzegowe WB1, mnoznik p)

3, Mises
[Awve. Crit.: 75%)
+5.533e-01

ih = o
+7. =
+2 . BRoe-03 Q;#‘:::zzgg

3
I Warunki brezegowe typu IT

Rys.3.9. Wykres warstwicowy napr@ZeﬁEéls_te;p-cz-y_ch Hubera-Misesa (przemieszczeniowe
warunki brzegowe WB2, mnoznik p)
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Na rys. 3.10 zamieszczono poréwnanie wykresow przemieszczenia u, na linii MJ dla

dwoch wariantow przemieszczeniowych warunkéw brzegowych. Na wykresach widad
Jakosciowe roznice, a przemieszczenie U, przy X =0 rozni si¢ o okoto 7% (tj. okoto 1.6% w
stosunku do wysokosci probki).

A u3

0-00 [ T ] T I W T [ T

-4.00 — -

-8.00 — |
s — WBI1 ]

-12.00 |— -
. — WB2

-16.00 — —

-20.00 — — x
¥/ PR TS BT I R

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Rys.3.10. Porownanie wykresow przemieszczenia U, na linii MJ dla dwoch wariantow

przemieszczeniowych warunkdéw brzegowych (mnoznik p/u). Uwaga: jeSli p i u saw
tych samych jednostkach to wtedy u, jest w [mm]

Na podstawie rozwigzania zadania statyki z relacjami konstytutywnymi spre¢zystosci
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

-wpltyw przemieszczeniowych warunkow brzegowych WBI1 i WB2 na stan naprezenia i
odksztatcenia w ptycie jest nieznaczny,

-wplyw przemieszczeniowych warunkow brzegowych WB1 1 WB2 na warto$ci
przemieszczen jest dos¢ istotny, chociaz charakter wykresow jest bardzo zblizony.

3.3. Dane materialowe dla lepko-sprezystosci

W przypadku analizowanego testu koleinowania konieczne jest uwzglednienie co
najmniej lepkich wlasciwos$ci materiatu, por. [Barnes i in. 1989]. Jako, ze do rozwigzania
zadan brzegowych zastosowany zostanie program ABAQUS to przyjeto model
konstytutywny lepko-sprezystosci, w ktorym moduly odksztatcalnosci postaciowej i
objetosciowej rozwija si¢ w szereg Prony’ego, por. pkt.2.3 oraz instrukcje programu
ABAQUS.

W celu zrozumienia implementacji liniowej lepko-sprezystosci w programie ABAQUS
przeksztalémy catkowa jednowymiarowa relacje konstytutywna przywotang wczesniej
wzorem (2.16) do nastepujacej postaci:

o(t)= on’e‘(t —r)a‘;—(:)dr, (3.2)

gdzie
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€(0)=1, &(w)=—=. (3.3)

W literaturze znana jest propozycja Prony’ego rozwinigcia funkcji € (t) W nastgpujacy

szereg:
=1—ien[1—exp(—in, (3.4)
n=1 Tn

gdzie wszystkie e, >0 oraz t,>0 (n=1...,N). Zapostulowanie funkcji relaksacji w
postaci szeregu Prony’ego pozwala na nastgpujaca interpretacje relacji konstytutywnej (3.2):

olt)= EO(S—ZN:SJ, (3.5)

gdzie

t
e
o ()= j_nexp(_ijg(t_r)dr. (36)
T
0
Wobec tego tzw. odksztatcenia lepkie mozna interpretowac jako:

g = isn : (3.7)

Wykonujac transformate na funkcji relaksacji E (t)=E,&(t) zgodnie ze wzorem

N

0

=5 [Efte ot = sE() (38)

0

a nastgpnie wykonujac podstawienie E*((o): E(SX otrzymujemy zespolony modut

Younga

E*(0)= Eg (o) +iE, (). (3.9

W przypadku modelu Prony’ego prowadzi to do nastgpujacych wynikdw na czesc
rzeczywista 1 urojong modutu Younga:

N

€, e,
(1 Ze j+E > ST Eu(co)zEOZ“:ng . (310

11l+t0 o=

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na dostepnos¢ wynikow badan doswiadczalnych
wylacznie na cz¢$¢ rzeczywista i urojong modutu Younga, por. rys.3.11, to modul Younga
rozwini¢to w szereg Prony’ego:

[ ie‘( “Tk)j (3.11)
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W celu okres$lenia modutu odksztatcenia postaciowego i objetosciowego przyjeto, ze
liczba Poissona ma stata wartosci v,=0.35, zas funkcje modutow K i G wyznaczono ze

WZOrow:

__E( __E@
GRO)_ZGAw%)’KRO)_3a—2%). (3.12)

Przyktadowo na rys.3.11 zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych
warto$ci czgsci rzeczywistej 1 urojonej modulu Younga przy réznych czestotliwosciach i
stalej temperaturze wynoszacej T =21.8 °C | (znaczniki na wykresie). Na podstawie tych

wynikow nalezy wyznaczy¢ parametry modelu, tj. §° i 7, . Zadanie to nie jest tatwe, gdyz
wymaga tzw. optymalizacji nieliniowej. Zagadnienie to nie bedzie tu blizej prezentowane,
jednak warto podkreslié, ze w celu wyznaczenia parametrow do modelu Prony’ego
zastosowano niestandardowe podejscie oraz procedury optymalizacji nieliniowej programu
Mathematica. Uzyskano nast¢pujace wyniki zaktadajac tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego:
E,=7567.12[MPa], &" =0.7438 (tak samo dla K i G), 7,=0.02 [s], & =0.2141 (tak samo dla

K i G),i 7,=0.3 [s]. Dla tych parametrow na rys. 3.11 zamieszczono przewidywania modelu

na tle wynikéw badan do$wiadczalnych. Przyjecie wigkszej liczby wyrazéw szeregu
Prony’ego jest nieracjonalne, gdyz dysponujemy wynikami badan do$wiadczalnych dla
sze$ciu wartosci czestotliwosci.

A *
6000| £ |E*
5000 Ep
4000
3000 E,

2000

1000

10 20 30 40 50 60 >

Rys. 3.11. Wyniki badan do§wiadczalnych (znaczniki) oraz przewidywania modelu
Prony’ego dotyczace czgsci rzeczywistej 1 urojonej modutu Younga w funkcji czgstotliwosci

(w temperaturze T =21.8 °C )

Z rys. 3.11 wynika, zZe zgodno$¢ przewidywan modelu z wynikami badan
doswiadczalnych jest dobra. Nalezy jednak zauwazy¢, zZe zastosowanie standardowo
dostgpnej w programie ABAQUS procedury optymalizacyjnej do wyznaczania parametrow
materiatowych do modelu Prony’ego nie pozwala na uzyskanie akceptowalnych wynikow.

3.4. Rozwiazanie zadania lepko-sprezystosci z poruszajacym si¢ obciazeniem

W przypadku zadania z relacjami konstytutywnymi lepko-sprezystosci zamodelowano
rownomierng siatka MES caty obszar nie wykorzystujgc symetrii wzgledem plaszczyzny
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Ox,X,. Siatka sklada si¢ z 9000 elementéw C3D8 o liniowych funkcjach ksztattu (50x18x10

elementéw). Schemat zadania, wymiary, wybrane wezly i elementy siatki MES zamieszczono
narys.3.5.

Przyjeto przemieszczeniowe warunki brzegowe oznaczone w powyzszym zadaniu statyki
jako WBI1. Naprezeniowe warunki brzegowe tj. obcigzenie stale o warto$ci 0.6 [MPa]
rozlozone na prostokacie axb, ktorego srodek porusza si¢ zgodnie z funkcja

s(t):sfcos(h(t—tpk)) (3.13)

wprowadzono przez procedur¢ uzytkownika DLOAD [manuale ABAQUS, Piechna 2000],
ktora jest zapisana w jezyku FORTRAN. W powyzszym wzorze S,; oznacza odleglos¢

migdzy punktami A i B (por. rys. 3.5), za$ t,, czas trwania pierwszej fazy obciazenia.

Proces obcigzania zostal podzielony na dwie fazy:

Faza 1 — obcigzenie znajduje si¢ w punkcie B i liniowo rosnie od zera do wartosci 0.6
[MPa] w czasie 1[s],

Faza 2 — obcigzenie o wartosci 0.6 [MPa] porusza si¢ zgodnie z wyzej przedstawionym
réwnaniem miedzy punktami A i B.

Zadanie rozwigzano przy staltym kroku catkowania, ktory wynosit At=0.02[s] albo
At=0.05[s]. Wybrane wyniki dotyczace przemieszczenia U, w wezle 1887 (por. rys.3.5) oraz

napr¢zenia zastepczego Hubera-Misesa w elemencie 825 w funkcji czasu zaprezentowano
odpowiednio na rys. 3.12 1 3.13. Nalezy stwierdzi¢, ze wybor kroku catkowania ma istotny

wptyw na uzyskiwane wyniki. W przypadku sktadowej przemieszczenia U, wybor wigkszego

kroku catkowania powoduje, ze uzyskiwane wyniki sa co do wartosci bezwzglednej znacznie
mniejsze. Podobna tendencja widoczna jest takze w przypadku naprezen zastepczych Hubera-
Misesa.

u31
X109

0.00 T T l T I T I T —

il At=0.05[s] -

-4.00 — — Ar=0.02[s] -

Faza2

o

\
Faza

\ 4

<
<«

\ 4

-8.00 —

-12.00 —

-16.00 —

-20.00

-24.00 1 | 1 | | | 1 | | |

000 100 200 300 400 5.00 6.00

\ 4

Rys. 3.12. Poréwnanie wykresow sktadowej przemieszczenia u, w wezle 1887 w funkcji
czasu przy réznych wartosciach kroku catkowania

29



At =0.05[s] A

O, ——— A+ =0.02[s] ok

RN ' ' : g = R ' ! ' &
0.24 — | 0.20 — |
0.20 —— —'— 0.16 —_ ——
0.16 ; | i ]

N i 0.12 — H
0.12 — = 2 o

B il 0.08 — m
0.08 — M L gl
008 B : ] 0.04 —E o} i

_E 825 u u ] ' E 82 u u UL t
rESRUAWUY ¢ TESRIUUVUUULUY

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Rys.3.13. Porownanie wykresow naprezen zastepczych Hubera-Misesa w elemencie 825
w funkcji czasu przy réoznych wartosciach kroku catkowania

Na rys.3.14 zamieszczono z kolei poroéwnanie wykreséw sktadowej przemieszczenia U, W

odpowiednio w wezle 1887 1 41887 (por. rys.3.5) w funkcji czasu. Charakter tych wykresow
jest bardzo podobny, jednak, zgodnie z oczekiwaniami warto$ci przemieszczen w wezle w
polowie wysokos$ci probki co do wartosci bezwzglednej maja mniejsze wartosci.

x10%
0.00

-4.00
-8.00
-12.00
-16.00
-20.00

-24.00

A

\
Ll3

At =0.02[s]

T T l T l T [ T

N 41887

N 1887

0.00

1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00

\/

Rys.3.14. Porownanie wykresow skladowej U, przemieszczenia w funkcji czasu w wezle
1887 141887 (krok catkowania At=0.02[s])

Na rys.3.15 przedstawiono wykresy naprezen zastepczych Hubera-Misesa w funkcji

: . 1 D
naprezenia Sredniego (4. gtro) dlate [0, 6] [s], w dwoch wybranych elementach siatki MES

(elemencie 825 1 10825, por.rys.3.5). Zaprezentowane wykresy majg zupeknie inny charakter
a cickawe wydaje si¢ to, ze przy kolejnych cyklach obciazenia (tj. kolejnych przejazdach
obcigzenia) na wykresie funkcje pokrywaja si¢ dla obydwu elementow, mimo ciaglej
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dyssypacji energii. Warto podkresli¢, ze zwigkszanie liczby cykli na tych wykresach nic nie
Zmienia.
A A

0)
O, At =0.02[s] z At =0.02[s]
T I T I T I T l T l T I T L 0.32 | T I T | T =i
0.24 E 82 5 0.28 __ E 1 082 __
0.20 024 — ]
0.16 020 - m
0.16 — -
0.12 i ]
0.12 — —
0.08 5 1
0.08 — —
0.04 1 0.04 — — 1
—tro | | —tro
0.00 > 0.00 ! | ' ' ' >
-0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 -0.15 -0.10 -0.05 0.00

Rys.3.15.Wykresy naprezen zastepczych Hubera-Misesa w funkcji %trc w dwoch

wybranych elementach o numerze 825 i 10825 (t €[0,6][s], krok catkowania At=0.02[s])

Dalej zaprezentowano wykresy warstwicowe wybranych wielkosci w chwili t=6[s]. | tak
na rys.3.16 zamieszczono wykres warstwicowy skladowej przemieszczenia U,, zas na rys.

3.17 wykresy warstwicowe wybranych sktadowych odksztatcen lepkich: &), &,,, &,; oraz

normy odksztatcen lepkich e'.g" .

U us
+1.531e-04
-2.864e-02
-5.881e-03
-8.699e-03
-1.192e-02

Rys.3.16. Wykres warstwicowy sktadowej przemieszczenia U, przy t=6[s] (krok
catkowania At =0.05][s])
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CE, CE11 CE, CE22

(Ave. Crit.: 75%) S (Ave. Crit.: 75%)
+2.988e-04 +1.265e-04
+2.657e-04 +1.074e-04
+2.325e-04 +8.827e-05
+1.994e-04 +6.915e-05
+1.663e-04 - +5,002e-05
+1.337e-04 < +3.090e-05
+9 997e-05 3

§82e-05

CE, CE33 CEMAG
{Ave. Crit: 75%) (Ave. Crit: 75%)
+6.117e-05 +4.716e-04
+1.387e-05 +4,323e-04
-3.343e-05 +3.930e-04
+3.537e-04
+3.144e-04
+2.751e-04

Rys.3.17. Wykresy warstwicowe wybranych sktadowych odksztalcen lepkich: a) &/, b)

£y, C) &y, oraz d) normy odksztatcen lepkich Ve'.g" , przy t=6[s] (krok calkowania
At =0.05[s])

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla wigkszej liczby
przejazdéw obcigzenia. Na rys. 3.18 zamieszczono wykres skladowej przemieszczenia u, w
wezle 1887 w funkcji czasu. Wida¢, ze odpowiedz ukladu dla przyjetych danych
materialowych stabilizuje si¢ po okoto 20[s] czyli 40 przejazdach. Maksymalne (co do
wartosci bezwzglednej) przemieszczenie U, w wezle 1887 po 100 [s] wzrosto w stosunku do
przemieszczenia po 6[s] o okoto 3%, zas§ w stosunku do przemieszczenia po 20 [s] nie
wzrosto wcale (biorac pod uwage doktadnos¢ obliczen).
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At=0.05[s] -
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-16.00
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-20.00

Rys.3.18. Wykres sktadowej przemieszczenia U, w wezle 1887 w funkcji
czasu(t €[0,100][s], tj. 99 cykli, krok calkowania At =0.05[s])

u,u3
+1.609e-04
-2.962e-03
-6.084e-03
-9.206e-03
-1.233e-02
-1.345e-02
-1.857e-02
170e-02
§2e-02

Rys.3.19. Wykres warstwicowy sktadowej przemieszczenia u, przy t=100[s], tj. 99 cykli
(krok catkowania At =0.05[s])
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CE, CEM
(Ave. Crit.: 75%)

CE, CE22

(Ave. Crit.: 75%)
+1.313e-04
+1.115e-04
+9.181e-05
+7.207e-05
+5.234e-05
+ .

e

e

T

i

CE, CE33
(Ave. Crit.: 75%)

Rys.3.20. Wykresy warstwicowe wybranych

sktadowych odksztatcen lepkich: a) &, b)

&y, C) &3 przy t=100[s] ( krok catkowania
At=0.05[s])

Podobne wnioski mozna sformulowa¢ w przypadku sktadowych innych pol
mechanicznych, tj. stanu naprezenia, czesci sprezystej i lepkiej stanu odksztatcenia itd. Na
rys. 3.20 zamieszczono wybrane wykresy odksztalcen lepkich &), €,,, &, przy t=100[s]

uzyskane dla kroku catkowania wynoszacego At =0.05[s].

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢:

a) wyznaczenie parametrow modelu lepko-sprezystosci na podstawie niekompletnych
wynikow badan doswiadczalnych jest trudne, wobec tego racjonalne wydaje si¢
uzupelnienie wynikow badan do§wiadczalnych,

b) konieczne wydaje si¢ rozwijanie modeli konstytutywnych lepko-sprezystosci, a ich
przydatno$¢ powinna by¢ zweryfikowana, przez porownanie wynikow numerycznych
z wynikami testu koleinowania,

C) przy braku zadowalajacej zgodnos$ci dalsze kroki mogg by¢ nastgpujace:

- uzupehienie modelu konstytutywnego o plastycznos¢, por. [Chen i Tsai 1999],

- modyfikacja algorytmu catkowania, tak aby krok catkowania zalezal od
aktualnej predkosci kota, ktéra w rozwazanym przypadku jest zmienna,

- doktadniejsze odwzorowanie funkcji opisujacej ci$nienie pod kotem,

- sformutowanie zadania kontaktowego.
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4. Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie si¢ Z nowymi systemami
oceny lepiszczy asfaltowych pod katem ich odpornosci na deformacje
trwale

Deformacja warstw nawierzchni drogowych gléwnie zalezy od trzech czynnikow: udziatu
objetosciowego kruszywa i lepiszcza oraz uziarnienia kruszywa. Teza postawiona w tym
raporcie jako gtéwny czynnik odpowiedzialny za powstawanie kolein wskazuje lepiszcze
asfaltowe (a wlasciwie jego wlasciwosci mechaniczne) [Chen 1 Tsai 1998].

W  wigkszosci krajow lepiszcza asfaltowe sg charakteryzowane przy uzyciu
standardowych metod, ktére pozwalaja wyznaczy¢ np. penetracje, temperatur¢ migknienia,
temperature Fraassa w okreslonych ustalonych warunkach. Warunki te (np. temperatura)
zazwyczaj nie odpowiadaja warunkom pracy lepiszcza w nawierzchni asfaltowej. W wyniku
tego szacowanie powstawania deformacji trwalych na podstawie tych konwencjonalnych
testow w wigkszos$ci przypadkow jest niezadowalajace.

Metody badawcze rozwijane w ramach programu SHRP przy zastosowaniu takich
urzadzen jak: reometr zginanej belki (Bendig Beam Rheometer - BBR), reometr
dynamicznego $cinania (Dynamic Shear Rheometer — DSR) czy lepkos$ciomierz obrotowy
(Rotational Viscometer — RV) pozwolily na uwzglgdnienie parametrow funkcjonalnych
lepiszcza bazujacych na charakterystykach fizycznych. Testy te moga by¢ przeprowadzane
nie tylko na oryginalnym lepiszczu, ale takze na lepiszczach poddanych procesowi starzenia
symulowanym w RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) i PAV (Pressure Aging Vessel).

W ogo6lnosci mozna stwierdzi¢, ze w celu uniknigcia koleinowania lepiszcze asfaltowe
powinno by¢ jak najbardziej sztywne i sprezyste. Znaczna sztywnos$¢ lepiszcza gwarantuje
nieznaczne  deformacje, za$ znaczna warto$¢ czeSci sprezystej zespolonego modutu
sztywnosci skutkuje mozliwo$cia powrotu zdeformowanej pod obcigzeniem nawierzchni do
oryginalnej konfiguracji po zdjeciu obcigzenia. Tego typu wiasnosci mechaniczne lepiszcza
asfaltowego mozna bada¢ w reometrze DSR.

4.1. Lepkos¢ zerowego Scinania

Lepkos$¢ zerowego $cinania (Zero Shear Viscosity — ZSV) jest stalg materiatowa w danej
ustalonej temperaturze [Sybilski 1996]. ZSV moze by¢é wyznaczona na podstawie réoznych
testow (por. np. [Metzger 2002]) reologicznych przeprowadzonych np. w reometrze typu
DSR:

1) w teScie obrotowego S$cinania (z Wwymuszeniem naprezeniowym albo

odksztatceniowym), jako graniczng warto$¢ funkcji 77( 7) , przy y -0,
i) w tescie oscylacyjnym przeprowadzonym w szerokim zakresie czestotliwosci
(czestosci kotowej), jako warto$¢ graniczna zespolonej funkcji lepkosci |77*|(a)),

przy o —0,
iii)  wtescie pelzania, jako parametr charakteryzujacy tzw. faz¢ ustalonego petzania.

W przypadku dwoch pierwszych wariantow, tj. 1) i 1i) jest oczywiste, ze w celu
wyznaczenia ZSV konieczne jest zapostulowanie modeli konstytutywnych, gdyz ZSV jest
wielkos$cig graniczng przy y—>0 czy @ —>0, co oznacza, ze nie jest mozliwa do

wyznaczenia bezposrednio w eksperymencie. Modeli konstytutywnych opisujacych n(a))

czy 77(}?) jest znanych w literaturze bardzo duzo, por. [Barnes i in. 1989] oraz [Sybilski
1996]. W niniejszym raporcie skupimy si¢ na dwoch modelach: Carreau-Yasudy i Crossa.
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Model konstytutywny Carreau-Yasudy mozna zapisa¢ nastgpujagcym rownaniem:

n-1

2 fuarr

gdzie 77, ma interpretacj¢ lepkos$ci zerowego $cinania, 77, lepkosci przy t — oo, A jest stalg o
wymiarze czasu (odwrotnos¢ A ma interpretacje krytycznej predkosci Scinania w punkcie, w
ktorym lepko$¢ zaczyna male¢, za$ a i n dodatkowymi parametrami okreslajgcymi charakter
relacji.

W przypadku modelu konstytutywnego Crossa, por. [Sybilski 1996]

7. 1 (4.2)
Mo =M. 14477

w relacji (4.2) wystepuja cztery state materiatowe: 7,, 17, 4 (czasemozn. A=K = i) i

m.
Przyktad

Przyklad ten dotyczy wyznaczenia ZSV na podstawie wynikow doswiadczalnych badania,
w ktérym wyznacza si¢ sktadowe rzeczywista 1 urojong lepkosci w funkcji czestosci kotowej
o (albo czestotliwosci). W przykladzie zastosowane zostang wyniki uzyskane w

temperaturze T =20[°C] dla lepiszcza 35/50. Po przeksztatceniu relacji (4.2) i podstawieniu
y — w uzyskamy:

1,41, (Aw)”
’7(“’)‘—1+ Goy (4.3)

Na podstawie rownania (4.3) wida¢, ze czg$¢ parametrow materiatowych wchodzi do
réwnania nieliniowo, a to oznacza konieczno$¢ stosowania metod optymalizacji nieliniowe;j
przy wyznaczaniu parametrow.

Laboratorium IBDiM wyposazone jest w reometr DSR firmy HAAKE (typu MARS II).
Do tego sprzetu dotaczone jest oprogramowanie RheoWin, w ktorym zaimplementowano
procedur¢ optymalizacji nieliniowej w zastosowaniu do kilku modeli reologicznych. W
zwigzku z tym zostanie ona wykorzystana, bez szczegoétowych wyjasnieh w niniejszym
raporcie.

W przypadku modelu Crossa w programie RheoWin wyznaczono nastepujace parametry

materiatowe dla  lepiszcza  asfaltowego 35/50 w  temperaturze T :20[°C]:
n,=3.010%10"6[Pa], 7,=1.534*10"4 [Pa], 1=K =1/0.2548 [s], m=0.5248. Na rys. 4.1
zamieszczono poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i przewidywan modelu Crossa
dla lepiszcza 35/50 w temperaturze T =20 [ °C] . Warto podkresli¢, ze przewidywania modelu

Crossa w postaci wykresu normy lepkosci zespolonej (‘77*‘ =n%+n% ) w funkcji czgstosci
kotowej doskonale zgadzaja si¢ z wynikami badan doswiadczalnych w przedziale
we[0.314,314] [rad/s]. W przedziatach a)e[0,0.314] i a)e[314, oo] [rad/s] na rys.4.1
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zamieszczono przewidywania modelu Crossa. O ile w pierwszym przedziale wobec
monotonicznosci 1 znanego charakteru funkcji ‘n*‘(a)) przewidywania modelu wydaja si¢ nie

by¢ obarczone duzym btedem, o tyle w drugim przedziale prawdopodobnie btad jest znaczny.
Wydaje sie, ze jedynym sposobem na rozszerzenie zakresu czesto$ci kotowej jest
zastosowanie analogii temperaturowo-czasowej WLF po uprzednim wykonaniu tych samych
badan doswiadczalnych w innych wybranych temperaturach. Warunkiem koniecznym
zastosowania WLF jest wczesniejsze sprawdzenie, czy wspomniana analogia zachodzi dla
wszystkich typow analizowanych lepiszczy asfaltowych.

2x10°
1x10°
5% 10°

2% 10°
1x10°}
5x 10*

2% 10*

| | (D‘
I 100 10* 109 -

Rys. 4.1. Porownanie wynikéw badan doswiadczalnych i1 przewidywan modelu Crossa dla
lepiszcza 35/50 w temperaturze T =20 [ °C] . Interpretacja parametrow 7, i 7,

Na kolejnym rys. 4.2 zamieszczono poréwnanie przewidywan modelu przy ustalonych
wszystkich  z wyjatkiem m parametrow. Parametr m przyjmuje wartos¢ 0.1, 0.5248
(wyznaczong w procesie optymalizacji nieliniowej) oraz 1.5. Z rys. 4.2 mozna
wywnioskowac, ze parametr ten odpowiada za nachylenie krzywej w uktadzie wspotrzgdnych
o logarytmicznej skali na osi rzednych 1 odcietych.

n

*
A

2x10°
1x10°
5% 10°

2%x10°
1x10°
5% 10

2x 10*
0.01 1 100 10* 10°

®

Rys. 4.2. Poréwnanie przewidywan modelu przy m rownego 0.1, 0.5248 oraz 1.5 (przy
ustalonych pozostatych parametrach modelu)
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Podobnie jak w przypadku modelu Crossa, korzystajac z automatycznej procedury
optymalizacji programu RheoWin wyznaczono parametry do modelu Carreau-Yasudy
otrzymujac  nastgpujace  parametry: 7, =2.461*10"6 [Pa], 7, =6.555*10"4 [Paq],
A=K=0.4778 [s], n=0.1503 i a=0.4872. Warto zauwazy¢, ze roznica migdzy 7,
wyznaczonym dla modelu Crossa i Carreau-Yasudy wynosi zaledwie okoto 18%, za$
parametr 77, wyznaczone dla modelu Carreau-Yasudy jest ponad czterokrotnie wigksze od

tego wyznaczonego dla modelu Crossa, por. rys.4.3.

A

n

2x 10°F
1x10°F
5%10°

2x10°f
1x10°}
5x 10%}

VS

2% 10*t

1 100 10* 10°

Rys. 4.3. Porownanie przewidywan modelu Crossa (C) i modelu Carreau-Yasudy
(CY)

4.2. Parametr ‘G*‘/ sin(5) jako wskaznik odpornosci na deformacje trwale

Zgodnie z rekomendacja SHRP norma zespolonego modutu $cinania ‘G*‘ oraz kat

przesunigcia fazowego o sa potaczone w jeden parametr tradycyjnie oznaczany ‘G*‘ /sin (5 ) .

Parametr ten ma interpretacje zwigzang z czes$cig urojong zespolonego modutu podatnosci,
gdyz: J, =sin(5)/‘G*‘. W badaniach przeprowadzonych w ramach SHRP (por. [Petersen

1994]) wykazano doskonalg korelacj¢ miedzy parametrem ‘G*‘ /sin (5 ) a predkos$cig przyrostu
glebokosci koleiny w koleinomierzu. W przypadku kazdego lepiszcza najpierw ustalono
temperature¢ badania, jako réwng tej przy ktorej ‘G*‘/ Sin(5) =1[kPa] (w przypadku

oryginalnego lepiszcza, lub 2.2[kPa] dla lepiszcza po starzeniu) przy wymuszeniu
sinusoidalnym o czestotliwosci f =1.6[Hz]. Wartosci amplitudy odksztatcenia, przy ktorej

nalezy wykona¢ wspomniane badanie sg ograniczone:
-przy wymuszeniu odksztatceniowym warunkiem,
G

y=120(jc7)", (4.4)

-za$ przy wymuszeniu naprezeniowym

38



r=120(6"|)", (4.5)

przy zachowaniu 20% tolerancji, por. [AASHTO T 315-06]. Wzory (4.4) i (4.5) to wzory
empiryczne dlatego istotne jest, aby wstawié ‘G*‘ w kPa i wtedy otrzymamy y w %, zas 7 W

kPa. Testy koleinowania przeprowadzono w tej samej ustalonej temperaturze.

1000
R=0.98
‘G*‘/sin(ﬁ) 100 PMA 1° \QARIOOO
10
0.05 0.5

predkos¢ koleinowania [mm/1000 cykli]

Rys. 4.4. Korelacja miedzy parametrem G /sin (5 ) a predkoscig przyrostu koleiny w
przypadku wybranych lepiszczy asfaltowych, por. raport SHRP [Petersen 1994]

Nalezy zaznaczy¢, ze w wigkszosci wyniki zaprezentowane na rys. 4.4 dotycza
lepiszczy nie poddanych modyfikacjom. W przypadku lepiszczy modyfikowanych i przy
wigkszej liczbie wynikow wspotczynnik korelacji przyjmuje duzo nizsze wartosci.

4.3. Odksztalcenia trwale powstale w wyniku cyklicznego obcigzenia

Wysokotemperaturowy parametr (‘G*‘/sin(é)) systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy

Lduperpave” w przypadku lepiszczy modyfikowanych nie pozwala na poprawng oceng
odpornosci na koleinowanie, co wykazato wielu badaczy [np. Polacco i in. 2008]. Wobec tego
potrzebny jest nowy parametr, ktoéry prawidlowo pozwoli na przewidywanie odpornosci na
koleinowanie w przypadku lepiszczy poddanych modyfikacji.

W USA wprowadzono wobec tego system zwany ,,Superpave Plus”, ktory w stosunku do
poprzedniego zostal rozszerzony o wymagania dotyczace kata przesunigcia fazowego i
badania bezposredniego rozciggania DTT (Direct Tension Test). System ten jednak poddany
zostal krytyce w literaturze 1 na bazie tej krytyki w Federalnej Agencji Autostrad USA
(FHWA) zaczeto lansowac prosty do wykonania tzw. Powtarzalny Test Naprezeniowego
Pelzania i Relaksacji (ang. Multiple Stress Creep Recovery Test — MSCR). Parametr
wyliczony na podstawie tego testu zawiera informacje o fundamentalnych wtasciwosciach
reologicznych lepiszcza.

Dos$¢ obszerne studium nad zagadnieniem zwigzanym z zastgpieniem systemu oceny
funkcjonalnej lepiszczy ,,Superpave” zawiera praca [D’Angelo i in. 2007]. W pracy tej
przeprowadzono badania lepiszczy konieczne do oceny danego lepiszcza przy zastosowaniu

kryteriow: ‘G*‘/ sin(8) (czyli ,,Superpave”), lepkosci zerowego Scinania (ZSV), oraz MSCR.
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Na tej podstawie uszeregowano lepiszcza, a uzyskang kolejno$¢ zweryfikowano na podstawie
badan przeprowadzonych na mieszankach na gorgco w koleinomierzach dwoéch typow
(Asphalt Pavement Analyzer — APA i Hamburg Wheel Tracking — HWT). Wyniki tych
poréwnan wskazuja na przewage (w sensie poprawnosci przewidywan) parametru
wyznaczonego na podstawie testu MSCR w stosunku do pozostatych kryteridow. Jednakze
wobec faktu, ze badania przeprowadzono na mieszankach, ktorych nawet nie
scharakteryzowano w catej pracy (rodzaj kruszywa, ksztalt ziaren, uziarnienie itd.), wydaje
sie, ze wnioski o zdecydowanej przewadze proponowanego kryterium MSCR sg zbyt daleko
idace. Badania nalezaloby powtorzy¢ dla réznych typow kruszywa, krzywych uziarnienia,
zawartosci wolnych przestrzeni, itd.. Takze ten powod sktonit nas do zajgcia si¢ tym tematem
w kompleksowy sposob.

W IBDiM podjeto probe wskazania innego parametru reologiczno/funkcjonalnego dla
lepiszcza, ktory mogtby pozwoli¢ na przewidywanie odporno$ci mieszanki na koleinowanie.
Proponowany test Pelzania przy Obcigzeniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzowac
wiasnosci reologiczne i plastyczne materiatu. Test ten jest przeprowadzany przy wymuszeniu
napr¢zeniowym opisanym nast¢pujacymi wzorami, por. takze rys.4.5:

7, te[(k-D)t,.kt, |

7. (t)=  k—12,.9, (4.6)
0, te[kt, (k+1t, ]|
dla k=10
7,, telot,,10t
Tlo(t)= [ ’ p} (4.7)
0, te[10t,10t, +t, |
A
T(t) 4tp
>
10000 MANANNNNAT
8000 -
6000
4000 -
2000 - t
0 t
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.4.5. Wymuszenie napr¢zeniowe przy 7, =10[kPa] w proponowanym tescie petzania
przy obcigzeniu powtarzalnym (POP)

We wzorach (4.6) i (4.7) przyjeto nastgpujace wartosci charakterystycznych czasow:
t,=50[s] (czas pelzania) i t =1200[s] (czas relaksacji). Warto zauwazy¢, ze pierwotnie w

omawianym tescie zamiast ograniczenia na t, przyjeto warunek na predkos¢ odksztalcen.
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Zalozono, ze jezeli predko$¢ odksztatcenia jest zblizona do zera (z pewna zatozona
doktadnoscia), to nalezy przerwac badanie. Oznaczatoby to, ze materiat w pelni ulegt
procesowi relaksacji, a wigc pozostate odksztalcenia mozna by interpretowaé jako
odksztalcenia trwate (o interpretacji odksztalcen plastycznych, por. pkt.2.4, wzor (2.24)).
Poniewaz jednak warto$ci czasow do pelnej relaksacji byly znaczne (przekraczajace 24h i
trudne do oszacowania dla réznych gatunkéw lepiszczy asfaltowych) to zdecydowalismy sie¢
na przyjecie a priori pewnego czasu t =1200[s], a pozostatego odksztatcenia nie nazywac
odksztatceniem plastycznym (trwatym) tylko odksztalceniem po relaksacji, por. rys.4.6.
Proponujemy, aby test przeprowadza¢ dla wartosci napr¢zenia wynoszacych 7,=0.1, 0.5, 1.0,
2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby wej$¢ w zakres nieliniowych wlasciwosci lepiszcza.

Jako, ze proponowane Kkryterium zostanie zweryfikowane przez badania koleinowania
mieszanek mineralno-asfaltowych, to na tym etapie trudno stwierdzi¢, jakie warto$ci
naprezenia ostatecznie zostang wybrane. Podobna sytuacja jest z temperaturg w jakiej nalezy
przeprowadzi¢ badanie. Dlatego wstepnie zatozono, ze badanie zostanie przeprowadzone w

trzech wybranych temperaturach T =10, 30, 60 | °C |.

A

Y 10 kPa T=10stopni

0,25

—eo— 35/50
—— Modbit80B

A

0,2

0,15
01 : A Yxnax
i
0,05 z
. y v t
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.4.6. Odksztatcenie w funkcji czasu jako odpowiedZ na zadany program napr¢zeniowy
zamieszczony na rys.4.5. Interpretacja charakterystycznych wielkosci

Jako, ze przeprowadzone badanie najlepiej scharakteryzowac¢ jedng liczbg (parametrem)
to proponujemy wprowadzenie pewnego wspdtczynnika deformacji (trwalej) w,
zdefiniowanego jako:

w, =1- 2= (4.8)
Vrmax
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gdzie y, oznacza odksztalcenie pozostale po relaksacji przez 1200[s], za$ y,,,, maksymalne
odksztatcenie po 10 cyklach napre¢zenia, por. rys. 4.6. Warto zauwazy¢, ze:

w, =1 kiedy material ma wlasnoSci sprezyste (7, =0),

w, =0 kiedy material ma wlasno$ci idealnie plastyczne (7, = 7,.., )-

Wobec tego, z punktu widzenia deformacji trwatych, ktére sg nieodzowne zeby powstata
koleina, w naszym przypadku uznajemy za lepsze to lepiszcze, dla ktorego wartosé
wspolczynnika w, jest wigksza. W ogolnosci wprowadzony dla lepiszczy wspotczynnik jest
funkcja poziomu naprezenia 1 temperatury (. W, =W, (TO,T)). W przyszto$ci po
przeprowadzeniu testow koleinowania bedziemy si¢ starali podac¢ racjonalny sposob
wyznaczania reprezentatywnych wartosci z,, T dla danego lepiszcza.

Nalezy takze podkresli¢, ze tego typu badanie odpornosci na deformacje trwate ma sens
jedynie dla temperatur znacznie nizszych od temperatury micknienia asfaltu, gdyz po jej
przekroczeniu wynik zawsze bedzie wynosit w, =0.
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5. Badania lepiszczy asfaltowych

5.1. Materialy do badan - lepiszcza

Lepiszcza dobrano w taki sposob, aby poroéwna¢ wiasciwosci reologiczne asfaltow
powszechnie stosowanych do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych
w drogi. Wobec tego wybrano nastepujace lepiszcza asfaltowe produkcji krajowej:

- asfalt 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z Ptocka,

- asfalt 50/70 z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,

- asfalt modyfikowany Modbit 30B z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,
- asfalt modyfikowany Modbit 80B z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska.

5.2. Badania podstawowe wybranych lepiszczy asfaltowych

Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzono nastgpujace badania
podstawowe:

o penetracja w 25[°C] wg PN-EN 1426,
J temperatura mi¢knienia PiK wg PN-EN 1427,
. temperatura tamliwo$ci wg Fraassa wg PN-EN 12593.

Uzyskane wyniki zestawiono w tab.5.1. Na podstawie dwoch z nich, tj. penetracji przy
25[°C] i temperatury migknienia, mozna probowaé¢ wskazaé¢ najlepsze lepiszcze, ze wzgledu
na przewidywang odpornos¢ na koleinowanie. Wydaje sig, ze jest to asfalt 30B, gdyz ma on
najwyzsza temperature migknienia i najnizszg warto$¢ penetracji.

Tab.5.1. Podstawowe wtasciwosci asfaltow — wyniki badan

: : RODZAJ ASFALTU
WELASCIWOSCI 35/50P 50/70 308 80B
1 2 3 4 5
Penetracja w 25°C, 0,1 [mm)] 43 67 33 62
Temp. migknienia PiK, [°C] 54,2 48 71,4 56,4
Temp. famliwosci, [°C] -19 -22 -23 -18

Ranking odpornosci na deformacje trwate w $wietle wynikdw z tab.5.1 przedstawia si¢
nastepujaco: 30B, 35/50, 80B 1 50/70.

5.3. Badania wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR

5.3.1. Modut zespolony i kat przesunigcia fazowego

Sktadowe zespolonego modutu $cinania G~ wyznaczono w przy T:10[°C] i

czestotliwosci rownej f=10 [Hz]. Tego typu dane s3 wykorzystywane w procesie
projektowania nawierzchni podatnych przy wykorzystaniu tzw. mechanistycznej metody

projektowania.
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Tab. 5.2. Wartosci czeSci rzeczywistej, urojonej, normy modutu zespolonego oraz kata

przesunigcia fazowego w temperaturze T =10 [ °C] przy czestotliwosci =10 [Hz].

T :10[00], f=10[Hz]. 35/50P 50/70 30B 80B
IG* [MPa] 35.11 22.55 36.60 26.92
Re(G*)[MPa] 28.75 17.27 30.76 21.08
Im(G*) [MPa] 20.16 15.26 19.86 16.75

o [stopnie] 35.05 41.53 32.86 38.48

Uwaga: Warto$ci w tabeli wyliczono jako $rednie z 16 pomiaréw (oznacza to, ze w tabeli nie
zachodza zaleznoSci: Re(G *) = |G *| COS(5) , Im (G *) = |G *|Sin (5) )

Na podstawie informacji zamieszczonych w tab.5.2 mozna stwierdzi¢, ze najwigksza
warto§¢ czesci sprezystej modulu ma asfalt 30B, za§ najnizsza 50/70. Fakt ten wraz z
informacja, ze najwigkszy kat przesunigcia fazowego ma lepiszcze 50/70, za$ najnizszy asfalt
30B pozwala wskaza¢ lidera (lepiszcze 30B) oraz asfalt o najgorszej charakterystyce
sprezysto lepkiej (lepiszcze 50/70). Na podstawie wynikéw zgromadzonych w tab.5.2 mozna
ustali¢ nastepujaca kolejno$¢ rozwazanych lepiszczy asfaltowych: 30B, 35/50P, 80B i 50/70.
Warto podkresli¢, ze identyczny ranking lepiszczy ustalono na podstawie wynikéw badan
podstawowych zamieszczonych w tab.5.1.

Procedura badawcza wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci oraz lepkosci

zespolonej

i)

i)

Przygotowac probki zachowujac odpowiednie rezimy czasowe I temperaturowe
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probek w ksztalcie walca o $rednicy
§[mm] (25[mm]) 1 wysokosci odpowiednio 2[mm] (i 1[mm]). Probki
przygotowuje si¢ w specjalnych formach silikonowych, tak aby byly
reprezentatywne 1 nie zawieraly pgcherzykdéw powietrza.

Probke umiesci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materiatu do
powierzchni rotora 1 podstawy reometru. Odpowiednie potaczenie migdzy probka
a powierzchnig metalowych elementdw zapewnia wczesniejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury okoto T =50[°C] (lub innej w zaleznosci od typu
lepiszcza).
Ustawi¢ zadang (np. T =70[°C]) temperature tazni oraz elementow Peltiera

reometru i odczeka¢ okoto 10 [min] w celu ustalenia si¢ rGwnowagi termicznej w
badanej probce (oraz migdzy rotorem i podstawa reometru).

Sprawdzi¢ czy roéwnowaga termiczna zostala osiggnieta wykonujac pomiar
modutu $cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztatceniowym np. o
amplitudzie »=0.005, czestotliwosci f =10[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jezeli
warto$ci uzyskanych wynikéw (np. normy modutu $cinania) s3 w granicy btedu
takie same oznacza to, ze rOwnowaga zostala osiggnieta.

Wykona¢ pomiar wilasciwy tzn. test oscylacyjny z zadanym wymuszeniem
odksztalceniowym ze skokowo zmieniajaca si¢ czestotliwo$cig, por. [Schramm
1998]. Nalezy wykona¢ np. trzy pelne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci
czestotliwoscei) odrzuci¢ pierwszy a z dwoch pozostatych policzy¢ $rednia.
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vi) Wyniki (np. norm¢ modutu, czesci sprezysta i lepka modutu, kat przesunigcia
fazowego, norme¢ lepkosci zespolonej, czesci rzeczywista i1 urojong lepkosci
zespolonej, temperature, czestotliwos¢ itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.

vii)  Zmieni¢ temperatur¢ (np. T :60[°C}) i kontynuowa¢ wszystkie kroki od punktu

i) itd.

Uwaga: Nalezy wykona¢ (najlepiej w catym zakresie temperatur) badanie przy uzyciu
rotora o $rednicy 8[mm] i 25[mm]. W przypadku wysokich temperatur czesto zadane
odksztalcenia sg realizowane przy minimalnych warto$ciach momentu skrecajgcego
reometru co powoduje znaczny blad pomiarowy. Zwigkszenie $rednicy probki do 25[mm]
powoduje, ze wartosci tych momentow sg znacznie wyzsze a przez to blad pomiarowy
duzo mniejszy. Na ostateczny komplet wynikow sktadajg si¢ wyniki w niskich
temperaturach uzyskane dla rotora o $rednicy §[mm] (czesto nie da si¢ uzyskac tych
wynikow przy zastosowaniu rotora o $rednicy 25[mm] gdyz napotykamy ograniczenie na
najwyzszy mozliwy do zrealizowania w danym typie reometru moment skrecajacy, ktory
w przypadku naszego reometru wynosi 0.2[Nm]), a w wyzszych temperaturach uzyskane
dla rotora o $rednicy 25[mm]. W $rodkowym przedziale temperatur oczywiscie wyniki
muszg si¢ pokry¢, a jezeli si¢ nie pokrywaja (w granicy akceptowalnego btedu
pomiarowego) to nalezy szuka¢ przyczyn, a badanie uzna¢ za nieudane.

5.3.2. Lepko$¢ zerowego $cinania

Lepko$¢ zerowego $cinania zgodnie z uwagami zamieszczonymi w pkt.4.1 mozna
wyznaczy¢ np. stosujgc zamieszczong ponizej procedure badawcza.

Procedura wyznaczania lepkosci zerowego Scinania w tescie cyklicznego scinania

i) Procedura badawcza wyznaczania lepkoSci zerowego $cinania bazuje na
wynikach: ,,Procedury badawczej wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci
oraz lepkosci zespolonej”. Po wykonaniu badania z pliku wynikéw odzyskujemy
dane dotyczace normy lepkosci zespolonej w funkcji czestotliwosci (czestosci

kotowej) i temperatury (tj. ‘77*‘ (0,7)).

i) Po podjeciu decyzji odnosnie tego ktory model konstytutywny stosowa¢ bedziemy
do wyznaczenia lepkosci zerowego $cinania, por. np. Raport z etapu | gdzie
zaprezentowano modele Crossa i Carreau-Yasudy, dla ustalonej temperatury
wyznaczamy stosujac techniki optymalizacji nieliniowej 1 zazwyczaj metode
najmniejszych kwadratow wolne parametry w modelu konstytutywnym. Jednym z
tych parametrow jest oczywiscie 77, czyli lepkos¢ zerowego $Scinania. W naszym
przypadku stosujemy algorytm optymalizacji nieliniowej standardowo

zaimplementowany w programie RheoWin, tj. programie do obslugi reometru
DSR.
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Rys. 5.3.1. Lepkosci zerowego $cinania dla poszczegdlnych lepiszczy asfaltowych w
funkcji temperatury

Uwaga: Warto zaznaczy¢, ze tym dokladniejsze jest wyznaczenie lepkosci zerowego
$cinania przy uzyciu tej procedury im w eksperymencie zrealizujemy nizsze
czestotliwo$ci.  Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze do interpretacji wynikow
doswiadczalnych normy zespolonej lepkosci mozna zastosowaé takze analogie
temperaturowo-czasowa WLF. Wtedy zakres czestotliwo$ci rozszerzy si¢ znacznie
zarbwno w kierunku niskich jak 1 wysokich wartosci, a uzyskiwane wyniki beda z
pewnoscig obarczone jeszcze mniejszym bledem.

Na rys.5.3.1 zamieszczono zbiorcze wyniki lepkosci zerowego $cinania dla
poszczeg6lnych lepiszczy w funkcji temperatury. Warto zauwazy¢, Ze na osi odcigtych mamy
skale logarytmiczng 1 dlatego poszczegdlne wykresy sa blisko siebie mimo, ze warto$ci
lepkosci zerowego $cinania r6znig si¢ o kilka rzgdow wielko$ci. Zgodnie z przewidywaniami
wszystkie funkcje sg malejace, tj. lepkos¢ zerowego S$cinania maleje wraz ze wzrostem
temperatury.

Na rys.5.3.1 mozna zaobserwowac, ze jezeli uznamy kryterium zwigzane z lepkoscia
zerowego $cinania za pozwalajace na przewidywanie odpornosci na koleinowanie, to w calym
zakresie najlepsze jest lepiszcze 30B. Wyniki dla lepiszcza 35/50 1 80B sg bardzo zblizone, z

tym ze dla wyzszych temperatur (zakres 60 — 70 ["C]) zdecydowanie lepsze wydaje sig¢ by¢
lepiszcze 80B. Prawie w calym zakresie temperatur najgorsze jest lepiszcze 50/70, 1 tylko dla
temperatury wynoszacej 70 [ °C] jest lepsze od lepiszcza 35/50.

Uwaga: Znalezienie jednego punktu na jednym z wykreséw zamieszczonych na rys.5.3.1
wymaga przeprowadzenia badania zgodnie z procedurg pt. ,,Procedura wyznaczania lepkosci
zerowego Scinania w tescie cyklicznego scinania”, ktore trwa okoto 8[h], nie wliczajac w to
czasu potrzebnego na wyznaczenie parametru 7, w procedurze optymalizacji nieliniowej.

5.3.3. Ocena w ramach gornego kryterium PG systemu Superpave
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W celu wyznaczenia goérnej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave
zastosowano zamieszczong ponizej procedure.

Procedura wyznaczania gornej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave

i)

i)

Vi)

vii)

viii)

Przygotowaé probki zachowujac odpowiednie rezimy czasowe i temperaturowe
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probek w ksztatcie walca o $rednicy
25[mm] 1 wysoko$ci 1[mm]. Probki przygotowuje si¢ w specjalnych formach
silikonowych, tak aby byly reprezentatywne i nie zawieraly pecherzykow
powietrza.

Probke umiesci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materiatu do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie potaczenie migdzy probka
a powierzchnig metalowych elementéw zapewnia wczesniejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury okolo T =50[°C} (lub innej w zaleznosci od typu
lepiszcza).
Ustawi¢ zadang (np. T :46[°C]) temperature tazni oraz elementow Peltiera

reometru i odczeka¢ okoto 10 [min] w celu ustalenia si¢ rownowagi termicznej w
badanej probce (oraz migdzy rotorem i podstawa reometru). Badanie zostanie

przeprowadzone od T =46[°C] z interwalem réwnym 6[°C} ,az do 82 [OC] :

Sprawdzi¢ czy rownowaga termiczna zostala osiggnigta wykonujac pomiar
modulu $cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym np. o
amplitudzie »=0.005, czgstotliwosci f =1.6[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jezeli
warto$ci uzyskanych wynikow (np. normy modulu $cinania) s3 w granicy bledu
takie same oznacza to, ze rOwnowaga zostala osiggnieta.
Wykona¢ test wilasciwy. Przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym
zwigkszajacym si¢ np. od y =0.005 do y=0.5 wykona¢ pomiar modutu $cinania
(j. sktadowych rzeczywistej 1 urojonej oraz kata przesunigcia fazowego). Nalezy
wykona¢ np. trzy pelne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci czestotliwosci)
odrzuci¢ pierwszy a z dwdch pozostatych policzy¢ $rednia.
Wyniki (np. norm¢ modutu, czgsci sprezystg 1 lepka modutu, kat przesunigcia
fazowego, norme¢ lepkosci zespolonej, czgsci rzeczywista 1 urojong lepkosci
zespolonej, temperature, czgstotliwos¢ itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.
Zmieni¢ temperatur¢ (np. T :52[°C}) i kontynuowaé wszystkie kroki od punktu
iii).
Na podstawie wynikow z punktu iv) policzy¢ wtasciwe odksztalcenie zgodnie ze
wzorem

)0.29

Odszuka¢ najblizsze odksztatcenie w wynikach punktu v). Sprawdzi¢, jeszcze raz
czy zachodzi powyzsza zaleznos¢ z doktadnoscia do 20%. Policzy¢ wartosé

|G*{/sin(5).
Temperature przy ktorej parametr |G *| /sin (5 ) jest najblizszy 1[kPa], ale wigkszy

y=120(G*

niz 1[kPa] uznajemy za wynik, ktory umieszczamy w tab.5.3.
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Uwaga: Zgodnie z kryterium ,,Superpave” nalezy jeszcze wykona¢ analogiczne badania na
lepiszczu poddanym starzeniu PAV i RTFOT (parametr |G*/sin(5) musi by¢ wtedy
wickszy niz 2.2[kPa]). Wtedy ostatecznym wynikiem jest nizsza temperatura przy ktorej
spetniono odpowiedni warunek na parametr |G*|/sin(5).

Tab.5.3. Temperatura gorna w ramach kryterium PG systemu Superpave
(bez uwzglednienia starzenia PAV i RTFOT).

Lepiszcze 35/50P 50/70 30B 80B

Warto$¢ gornego PG 70 64 821 82

5.3.4. Pelzanie pod obcigzeniem powtarzalnym

Procedura badawcza pelzania przy obcigieniu powtarzalnym POP

i)

i)

Badanie przeprowadza si¢ w reometrze dynamicznego S$cinania na probkach
lepiszcza asfaltowego w ksztalcie walca o $rednicy 8 [mm] i wysokosci 2 [mm)].
Probke do badania nalezy odpowiednio przygotowaé oraz kondycjonowaé w
temperaturze pokojowe;j.

Probke umieszczong w reometrze nalezy ogrzewac/ochtadzaé do zadanej
temperatury stosujgc element Peltiera oraz dodatkowo tazni¢ z nagrzewnica
utrzymujac statg temperature przez 600[s].

Nastepnie w zadanej temperaturze przez 600[s] wykonuje si¢ pomiar modutu
zespolonego przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztatlceniowym o amplitudzie
7=0.0005 zapisujac np. 16 wynikdow w rownych odstgpach czasu. Zabieg ten
pozwala sprawdzi¢, czy probka jest w rdwnowadze termicznej. Jezeli probka jest
w rownowadze termicznej, tzn. kolejne wyniki np. dlugo$ci modutu zespolonego
maja zblizone warto$ci mozna przej$¢ do wlasciwego etapu badania a mianowicie
cyklicznej proby petzania i relaksacji.

Na tym etapie (tj. badania wlasciwego) probke poddaje si¢ $cinaniu zadajac
program naprezeniowy o nastepujacej postaci:

7, te[(k-1)t,kt, ]

L k—12,..9
0, te[kt,, (k+Dt,]

7 (1) =

dla k=10

, ot ,10
()= 7, te[tp tp]

0, te[10t,,10t,+t, |
gdzie np. 7, =10[kPa], t =50[s], t,=1200[s].
Jezeli chcemy powtdrzy¢ probe przy innym poziomie napr¢zen 7, na tej samej
probece to nalezy sprawdzi¢, czy jest to mozliwe przez powtorne badanie z

sinusoidalnym wymuszeniem odksztalceniowym 1 rejestracja modutow. Jezeli
wartosci te sg poréwnywalne z tymi sprzed badania cyklicznego pelzania 1
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relaksacji to mozna przystapic¢ do kolejnego cyklu naprezeniowego np. dla innego
poziomu naprezenia 7, .
Vi) Po wykonaniu badania nalezy odczytaé y, 1 y.., por. (2.3) i wyliczy¢

wspotczynnik w; .

W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wspotczynnika deformacji przeprowadzono
dla trzech wybranych temperatur: T =10, 30, 45 i 60["0] oraz szes$ciu poziomOw napre¢zenia:

7,=0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskane wyniki zamieszczono na ponizszych

rysunkach.
Przyktadowo na rys.5.3.4 zamieszczono wspoétczynnik odksztatcenia trwalego w funkcji

naprezenia $cinania 7, uzyskany w temperaturze T 210[°C] W calym zakresie naprezen
wspolczynnik W, ma najwyzsza wartos¢ dla lepiszcza 30B. Kolejne miejsca w rankingu
zajmujg nastgpujace lepiszcza: 80B, z wyrazng przewaga nad 35/50 1 50/70.

Wspoétczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 10 C
0.600
0.500 | =
0.400 M
P—/ o .
< 0.300
=
0.200
=& 50/70
== 35/50
0100 s
0.000
0.1 0.5 1 10 20 30
Naprezenie, kPa

Rys. 5.3.4. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji naprezenia $cinania 7, uzyskany
w temperaturze T :10[°C]

Uwaga: Kazdy punkt zamieszczony na powyzszym wykresie zostal wyznaczony jako $rednia
z minimum trzech pomiaréw. Ekstremalny btad jaki zostal zanotowany dla najbardziej
niekorzystnych warunkéw temperatury i1 obcigzenia nie przekraczal 5%.

W temperaturze T:30[°C] wida¢ wyrazny spadek wspolczynnika w, dla lepiszczy
niemodyfikowanych w catym zakresie napr¢zen. Przykladowo dla 7, ,=0.1[kPa] w
temperaturze T =lO[°C} wynosit ponad 0.35 dla lepiszcza 50/70 i 35/50, podczas gdy w
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temperaturze TZBO[OC] przyjmuje odpowiednio wartosci 0.3 1 0.1. Lepiszcza

modyfikowane wydaja si¢ by¢ duzo bardziej odporne na wplyw temperatury, ale tylko w
pewnym zakresie naprezen, tj. od 0.1 do 10[kPa], por. rys. 5.3.4 i 5.3.5.

Wspotczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 30 C

0.600

0500 | m— A

| =S
0.300 | HA\’\\-

0.200

wd

-8~ 50/70
——35/50
0.100 — o 30B

\\;mi
0.000

L 4

0.1 0.5 1 10 20 30

Naprezenie, kPa

Rys. 5.3.5. Wspotczynnik odksztalcenia trwatego w funkcji napre¢zenia $cinania 7, uzyskany
w temperaturze T =30[ °C |

Warto takze zauwazy¢, ze w wyzszych temperaturach dla umiarkowanych poziomow
naprezen wspoélczynniki deformacji W, przyjmuja wyzsze wartosci dla lepiszcza 80B, niz dla
lepiszcza 30B. W przypadku asfaltow niezmodyfikowanych w temperaturze T =45[°C]
wspolczynniki deformacji w calym zakresie naprezen sg zblizone do zera. Fakt ten jednak jest
zgodny z przewidywaniami poczynionymi na podstawie temperatury mi¢knienia wyznaczonej
w standardowym teScie, ktora dla lepiszcza 35/50 wynosi 54.4[°C], za$ dla lepiszcza 50/70
tylko 49 [OC]. Oznacza to, ze w tych dwoch przypadkach test byt przeprowadzany na

substancji o wlasnosciach zblizonych do cieczy a nie ciala sprezystego o wlasno$ciach
lepkich.
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Rys. 5.3.6. Wspotczynnik odksztalcenia trwatego w funkcji napre¢zenia $cinania 7, uzyskany

w temperaturze T =45[ °C |
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Rys. 5.3.7. Wspotczynnik odksztalcenia trwatego w funkcji napre¢zenia $cinania 7, uzyskany
w temperaturze T =60[ °C |

Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturach takze wykazujg si¢ wyzszymi
warto$ciami  wspotczynnikéw deformacji, ale tylko dla umiarkowanych naprezen. Po
przekroczeniu okoto 10[kPa] wewnetrzna struktura stabilizowana przez modyfikator ulega
dezintegracji a to powoduje, ze wspotczynnik w, jest bliski zeru, por. rys.5.3.7.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy wspotczynnika odksztatcenia trwatego
w funkcji temperatury uzyskane dla ustalonych pozioméw naprezenia $cinania. Funkcje te dla
lepiszczy nie poddanych modyfikacji sa funkcjami malejacymi wraz z przyrostem
temperatury, por. rys. 5.3.8-5.3.13. W przypadku lepiszczy modyfikowanych dla zakresu
naprezen od 0.1 do 10kPa funkcje te maja charakter bardziej ztozony (np. rosngco-malejace
itp.). Dopiero po przekroczeniu naprezenia 10kPa takze w przypadku lepiszczy
modyfikowanych wraz ze wzrostem temperatury wspotczynniki deformacji maleja.

Zaleinos¢ wspotczynnika deformacji od temperatury dla 0,1 kPa

0.800

0.700

- PN
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Rys.5.3.8. Wspoétczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla
naprezenia $cinania 7, =0.1[kPa]

Na rys.5.3.8-5.3.10 wida¢ wyrazng przewage lepiszcza 80B nad lepiszczem 30B po
przekroczeniu temperatury 20 stopni Celsjusza. Dopiero dla naprezen przekraczajacych 1kPa
w calym zakresie temperatur lepiszcze 30B ma wyzszy wspotczynnik w, od lepiszcza 80B.

52



Zaleznos$¢ wspétczynnika deformacji od temperatury dla 0,5 kPa
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Rys. 5.3.9. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla
naprezenia $cinania 7, =0.5[kPa]
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Rys. 5.3.10. Wspoétczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla

naprezenia $cinania 7, =1[kPa]
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Rys. 5.3.11. Wspotczynnik odksztatcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla

naprezenia $cinania 7, =10[kPa]
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Rys. 5.3.12. Wspoétczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla

naprezenia $cinania 7, =20[kPa]
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Rys. 5.3.13. Wspolczynnik odksztalcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla

naprezenia $cinania 7, =30[kPa]

W ogolnosci funkcja w, (T,7,) ma maksimum:
- dla lepiszcza 80B przy T =45[ °C | i z,=1[kPa], ktore jest bliskie 0.75,
- dla lepiszcza 30B przy T =10[ °C | i z,=1.0[kPa], ktre przekracza 0.55,
- dla lepiszcza 35/50 przy T :10[°C] i 7,=1.0[kPa], ktore jest bliskie 0.4,
- dla lepiszcza 50/70 przy T :10[°C] i 7,=1.0[kPa], ktore przekracza 0.4.

Wobec tego mozna przypuszczac, ze dla wigkszosci asfaltow badanie POP powinno si¢

przeprowadza¢ w temperaturze T =10 [ °C] przy r,=1.0[kPa]. Jezeli jednak przyjac t¢ zasade

to lepiszcze 80B zostaloby sklasyfikowane ponizej lepiszcza 30B, por. rys.5.3.10.
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6. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

6.1. Metodyka

6.1.1. Zawartos¢ wolnych przestrzeni

Badanie ggstosci 1 gestosci objetosciowe] metoda B (dawniej gestosci objetosciowej 1
strukturalnej) wykonano wg PN-EN 12697-5i 6 [1], [']. Wolng przestrzen P,, w zageszczonej

mieszance mineralno-asfaltowej obliczono wg (3.1):

P=p,
P, =T°-1oo, % (VIV) (3.1)

o - gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cms3,

Do - gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cma3.

Zageszczenie sprawdzono na probkach sporzadzonych w ubijaku Marshalla stosujac 2 x 50
uderzen na strong.

6.1.2. Odpornos¢ na koleinowanie (duzy koleinomierz - DK)

Okres$lanie odpornos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwale przy
pomocy aparatu LCPC (zwanego w normie PN-EN 1269722 ["] aparatem duzym) polega na
poddaniu zaggszczonej probki z mieszanki mineralno-asfaltowej wielokrotnym przejazdom
znormalizowanego kota ogumionego, w znormalizowanych warunkach temperatury, nacisku 1
liczby przejazdow kota po probcee. Po zakonczeniu badania jest mierzona glebokos$¢ koleiny
utworzonej na probce przez koto.

Warunki badania:

. dhugos¢ przejazdu kota 410 mm + 5 mm,

Ll czestotliwos¢ ruchu kota: 1 Hz + 0,1 Hz,

. ci$nienie w oponie: 6 + 0,1 bar (na poczatku badania),

. obcigzenie ruchome 5000 + 50 N, pomierzone statycznie na $rodku probki, odchylenie
osi $ladu od osi teoretycznej probki < 5 mm,

. brak kata zatomu,

= temperatura badania + 60 £+ 0,2 °C,

. liczba cykli obcigzajacych kotem wynosi 30 000.

Do badania przygotowuje si¢ dwie probki o wymiarach (df. 500 mm * szer. 180 mm *
wys. 50 mm lub 100 mm). Formy z probkami umieszcza si¢ na ptycie aparatu. Probki poddaje
si¢ 1000 cyklom wstgpnego obcigzenia ruchomego, w temperaturze zawartej pomigdzy 15 a
25 °C. Po wstepnej fazie dostosowania, wykonuje si¢ pomiar zerowy mi‘; (G=1+15) zgodnie

ze schematem przedstawionym na rys.6.1.1. Dokonuje si¢ ustawienia temperatury pomiaru w
komorze na +60°C mierzonej w otworze wywierconym w probce. Probka jest
przechowywana w tych warunkach, co najmniej przez 12 h przed wykonaniem badania.
Nastepnie probke obcigza si¢ obcigzeniem ruchomym od kot. Po zatrzymaniu kota odczytuje

si¢ warto$¢ temperatury probki. Nastgpnie wykonuje si¢ pomiary glebokosci koleiny m;, w

punktach 1 w kolejnosci zaznaczonej na rys.6.1.1. Dla kazdej probki wykonuje si¢ pomiary w
pigciu przekrojach, po trzy odczyty.

56



» 250 e 250
150 1 150
- 75 e 75 >
Numer
1 1 2 3 4 5 przekroju
o1l °21 *31 *41 *51 =
8 N 10 PAT-V-N N A0 oA -~
— ﬁ ERV) ZU U Y U -g
12 *22 *32 *42 *52 73‘
) 500
Rys.6.1.1. Schemat pomiaru glebokosci koleiny w aparacie LCPC
Glebokos¢ koleiny P; pojedynczej probki oblicza si¢ wg roOwnania:
15
Z (m; —m})
P=22 100, % (mm/mm) (3.2)

j —numer punktu pomiaru 1 + 15,
E — grubo$¢ badanej probki, mm,
m; —odczyt glebokoscei koleiny w poszezegolnych punktach, mm,

m; — odczyty zerowe w $ladzie kota w poszczegolnych punktach, mm.

Wynik oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng badania, z co najmniej 2 probek, o tym samym
sktadzie. Posrednie pomiary glebokosci koleiny stuza do wykreslenia krzywej oraz obliczenia
parametrow funkcji potggowej koleinowania. Typowy aparat do badania odporno$ci
mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie przedstawiono na rys.6.1.2.

fot. Wojciech Baflkowski
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Rys.6.1.2. Typowy aparat do badania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie w tym opracowaniu nazywany duzym koleinomierzem (DK)

6.1.3. Odpornos¢ na koleinowanie (maly koleinomierz - MK)

Maty koleinomierz wykorzystywany jest do oceny odpornosci mieszanki mineralno-
asfaltowej na deformacje trwale. Badanie przeprowadza si¢ zgodnie z normg PN-EN 12697-
22. Odpowiednio obcigzone koto, z gumowa opong, porusza si¢ cyklicznie po probce z
mieszanki mineralno-asfaltowej z okreslong predkoscig. W komorze utrzymywana jest zadana
temperatura (np. 45°C lub 60°C). Probki poddane badaniom mogg by¢ przygotowane w
zageszczarce walcowej 1 mie¢ ksztalt ptyty o wymiarach 260 na 320 mm oraz grubosci od 30
do 120 mm, ewentualnie moga by¢ odwierconymi rdzeniami o $rednicy 200 mm. Podczas
typowego badania koto dociskane jest do probki z sitg 700 = 10 N, a przyrost koleiny jest
stale monitorowany, za pomoca elektromagnetycznego czujnika w 35 punktach z
doktadnos$cig do 0,01 mm. Badanie przeprowadza si¢ jednoczesnie na dwdch probkach. Na
ponizszej fotografii przedstawiono aparat do koleinowania uzyty w ponizszych badaniach.

Rys. 6.1.3. Maty koleinomierz w IBDiM (MK)

6.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe, recepty, oznakowanie

Mieszanka SMA 11 zostata zaprojektowana wg wymagan WT-2 Nawierzchnie
Asfaltowe— 2008["] do warstwy S$cieralnej kategorii ruchu KR3-KR6. Do wykonania
mieszanki SMA 11 zastosowano nastgpujace materiaty sktadowe:

. Asfalty (35/50, 50/70, DE30B, DESOB)
. Maczka wapienna
o Granit 0/2 [mm]
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o Bazalt 2/5, 5/8, 8/11 [mm]
. Srodek adhezyjny: Wetfix BE
. Dodatek stabilizujacy: ARBOCEL

Do badan przewidziano mieszank¢ mineralno-asfaltowa SMAI11, o takim samym skladzie
mineralnym, z taka samg zawarto$cig lepiszcza i odpowiednio z réoznymi asfaltami (35/50,
50/70, Modbit 30B, Modbit 80B, por. pkt.2). Poszczegolne mieszanki zostaty oznakowane wg
ponizszego opisu, tj.:

SMAI11 (35/50) SMAI11 z asfaltem 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z Ptocka,

SMAI11 (50/70) SMAL11 z asfaltem 50/70 z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,

SMAI11 (30B) SMAL11 z asfaltem modyfikowanym Modbit 30B z Lotos Asfalt z
Gdanska,
SMAL11 (80B) SMAL11 z asfaltem modyfikowanym Modbit 80B z Lotos Asfalt z
Gdanska.

6.3. Mieszanki mineralno-asfaltowe (projekt, podstawowe wlasciwosci)

W celu sprawdzenia wptywu lepiszcza na odporno$¢ mieszanki mineralno asfaltowej na
koleinowanie zaprojektowano jedng mieszanke, w ktérej zmienia si¢ tylko lepiszcze.
Mieszanka ta nie ma charakteru ,,do$wiadczalnego”, ale spelnia wszystkie wymagania
techniczne stawiane przed mieszanka, z ktorej wykonuje si¢ warstwe $cieralng na drogach o
kategorii ruchu KR5 i KR®.

6.3.1. Projekt mieszanki

Mieszanka SMA 11 (KR5 - KR6)
0 uziarnieniu 0/11 mm do wykonania warstwy $cieralne;j

A. Informacje ogolne
Przeznaczenie: temat badawczy TN-245, KR5-KR6
Podstawa projektu: WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

Tab.3.3.1. Sktadniki mieszanki

Lp. | Symbol Rodzaj

1 | Maczka wapienna wypehiacz

2 | Granit 0/2 mm (1) kr. dr. gran.

3 | Bazalt 2/5 mm Grys

4 | Bazalt 5/8 mm Grys

5 | Bazalt 8/11 mm Grys

6 | Asfalt (zamiennie) (35/50, 50/70, Modbit 30B, Modbit 80B)
7 | WETFIX BE Srodek adhezyjny Akzo Nobel

8 | ARBOCEL z78/1 Wilbkna celulozowe
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B. Uziarnienie materialow mineralnych

Wymiar oczek Maczka Granit (I) Bazalt Bazalt Bazalt
sita # [mm] wapienna 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
8 0,0 0,0 0,0 3,3 68,7
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9 20,5
2 0,0 9,9 94,4 24,3 2,8
0,125 3,20 85,3 3,8 0,3 0,9
0,063 8,90 3,3 0,1 0,1 0,2
<0,063 87,90 1,5 0,1 0,1 0,3
Lacznie 100 100 100 100 100
C. Sklad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)
e | M i
1 Maczka wapienna 11,0 10,16
2 Granit 0/2 mm 12,0 11,3
3 Bazalt 2/5 mm 10,0 9,42
4 Bazalt 5/8 mm 19,0 9,42
5 Bazalt 8/11 mm 57,0 53,7
6 Modbit 80B - 5,78
7 WETFIX BE - 0,02
Razem 100,0 100

W mieszance zastosowano $rodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do
asfaltu) oraz stabilizator Arbocel ZZ8/1 (0,2 % m/m w stosunku do MM)

D. Uziarnienie mieszanki mineralnej

. . . Uziarnienie MM wg WT-2 Nawierzchnie
Sito #, Pozostaje na Przechodzi
o cicle. (J% ) o262 Sito, (%) Asfa(l)t(;)we 2008 wobec SM(;AO\ 11
16,0 - 100 100 100
11,2 3,76 96,24 90 100
8 39,49 56,75 50 65
5,6 19,04 37,71 35 45
2 14,65 23,06 20 30
0,125 11,51 11,55 - -
0,063 1,51 10,04 8 12
< 0,063 10,04 - - -
100
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E. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnej
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Rys.6.3.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej SMA11 przeznaczonej do warstwy

Scieralnej
F. Zbadane wlasciwo$ci mieszanki SMA 11, o skladzie optymalnym zawartos$¢ asfaltu
Am=5,8 % m/m
Wyniki Wymagania
L g SMA SMA wg WT-2
Lp. Wiasciwosci SMA 11 % 1 SMA 11 Nawrierzchmie
(35/50) (50/70) (30B) (80B) Asfaltowe 2008
1 ;‘;E?Tt](s)sc mieszanki-mineralnej, 294 294 294 204 i
Gestos¢ mieszanki mineralno-
2 asfaltowej, g/cm?® 2,653 2,652 2,644 2,660 -
Gestos¢ objetosciowa mieszanki )
3 mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,567 2,570 2,565 2,579
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni, Vmin 3,0
4 % v/v 3,2 3,1 3,0 3,0 Vi 4.0
Wypehienie asfaltem wolne;j i
5 przestrzeni, % v/v 81,8 82,4 83,1 82,8
Odpornos¢ na deformacje trwate 0,45 - 0,05 0,05 WTSair 0,30
6 | (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli) 15,2 28,8 4.8 5,7 PRDair 5,0
7 | Odporno$¢ na deformacje trwate 8,2 8,4 54 9,7
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6.3.2. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (duzy koleinomierz - DK)

W  przypadku MMA zaprojektowanej w pkt.6.3.1 przeprowadzono badania
koleinowania w duzym aparacie, por. rys.6.1.2. Na rys.6.3.2-6.3.5 przedstawiono wyniki
badan i wykresy glebokos$ci koleiny w funkcji liczby cykli z przebiegu badania koleinowania
ptyt wykonanych z MMA odpowiednio z lepiszczem 35/50, 50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)

20

-
9]}
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i e i
~

[6)]
I

Glebokos¢ koleiny P, % mm/mm

8]

8] 10000 20000 20000
Liczbacykli N

| A ProbkailPi * Praobka2Pi o SredniaP

Regresja(P) |

Rys.6.3.2. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)

Tab.6.3.2. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w duzym
aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (35/50), gr. warstwy 5,0 cm
Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 52 % 6,1 % 6,9 % 7,3% 8,0%
Probka 2, Pi 4,3 % 5,4 % 7,0 % 7,7 % 8,5%
Srednia, P 4,8 % 5,8 % 6,9 % 7.5% 8,2 %

e Mieszanka SMA11 (50/70)
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Rys.6.3.3. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)
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Tab.6.3.3. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w duzym
aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (50/70), gr. warstwy 5,0 cm

Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 5,3% 5,8 % 6,9 % 7,5% 8,0 %
Prébka 2, Pi 6,2 % 6,6 % 8,4 % 8,5 % 8,7 %
Srednia, P 5,7 % 6,2 % 7,7 % 8,0 % 8,4 %

e Mieszanka SMAL11 (30B)
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Rys.6.3.4. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

Tab.6.3.4. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w duzym
aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (30B), gr. warstwy 5,0 cm

Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 3,6 % 4,0 % 4,4 % 4,8 % 5,1%
Probka 2, Pi 3,2 % 4,1 % 5,1 % 5,3 % 5,6 %
Srednia, P 3,4 % 4,1 % 4,7 % 5,1 % 5,4 %

e Mieszanka SMAL11 (80B)
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Rys.6.3.5. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (80B)

Tab.6.3.5. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w duzym
aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (80B), gr. warstwy 5,0 cm
Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 4,4 % 5,0% 7,0 % 8,7% 9,5%
Probka 2, Pi 4,7 % 5,3 % 6,5 % 8,7 % 9,9 %
Srednia, P 4,6 % 5,1 % 6,8 % 8,7 % 9,7 %

6.3.3. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (maly koleinomierz - MK)

W  przypadku MMA zaprojektowanej w pkt.3.3.1 przeprowadzono badania
koleinowania w matym aparacie, por. rys.3.1.3. Na rys.3.3.6+3.3.9 przedstawiono wyniki
badan i1 wykres z przebiegu badania koleinowania ptyt wykonanych z MMA odpowiednio z

lepiszczem 35/50, 50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)

Mieszanka SMA11 (35/50) 60°C

——PROBKA 1

25.0 ——PROBKA 2 &
$rednia SMA11(35/50)

20,0 " L R - -

30.0

15,0 |

10,0 | e - —— e - — — e ——

Glebokos¢ koleiny, mm

5,0 | ————— —_—

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Liczba przejsc¢ kola

Ry§.6.3.6. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)
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Tab.6.3.6. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w matym
aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMA 11 (35/50) (wys. probek 52 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos¢ koleiny, mm 4,2 5,67 7,92
PRD, % 8,0 10,9 15,2
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,45

e Mieszanka SMA11 (50/70)
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Rys.6.3.7. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)

Tab.6.3.7. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w matym
aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAI11 (50/70) (wys. prébek 52 mm)
Cykle (przejscia) 2500 8850
Wilasciwosci (5000) (4425)
Glebokosé koleiny, mm 12,2 15,0
PRD, % 23,5 28,8
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,56

e Mieszanka SMAL11 (30B)

65



- Mieszanka SMA11 (30B) 60°C
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Rys.6.3.8. Glgbokos¢ koleiny w funkc;ji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

Tab.6.3.8. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w matym

aparacie

SMAI11 (30B) (wys. probek 52 mm)

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)

Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 2,0 2,24 2,48
PRD, % 3,9 4,3 4,8
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykKli] 0,05

e Mieszanka SMAL11 (80B)

RyS.3.3.9. Glegbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (803)
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Tab.6.3.9. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w matym

aparacie

SMAI11 (80B) (wys. prébek 51 mm)

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)




CyKkle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 2,3 2,59 2,91
PRD, % 4,4 5,0 5,6
WT S(d10000-d5000), [mmM/1000 cykli] 0,06

6.3.4. Badanie koleinowania w temperaturze 45°C (maly koleinomierz - MK)

W przypadku

MMA  zaprojektowanej

w pkt.6.3.1 przeprowadzono badania

koleinowania w matym aparacie, por. rys.6.1.3. Na rys.6.3.10+6.3.13 przedstawiono wyniki
badan i wykres z przebiegu badania koleinowania ptyt wykonanych z MMA odpowiednio z

lepiszczem 35/50, 50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)

— Mieszanka SMA 11(35/50) 45°C
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Rys.6.3.10. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)

Tab.6.3.10. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w matym

aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAL11 (35/50) (wys. prébek 51 mm)

Cykle (przej$cia) 2500 5000 10000
Wilasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos¢ koleiny, mm 2,05 2,41 2,81
PRD, % 4,0 4.7 5,5
WT S(d10000-d5000), [MmM/1000 cykli] 0,08

e Mieszanka SMA11 (50/70)
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Mieszanka SMA11(50/70) 45°C
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Rys.6.3.11. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)

Tab.6.3.11. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w matym

aparacie
Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMA 11(50/70) (wys. probek 51 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos¢ koleiny, mm 3,70 4,70 6,08
PRD, % 7,3 9,2 11,9
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykKli] 0,28

e Mieszanka SMAL11 (30B)
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Rys.6.3.12. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

Tab.6.3.12. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w matym

aparacie

SMAL11 (30B) (wys. probek 52 mm)

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)

Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos$é koleiny, mm 1,3 1,50 1,67
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PRD, %

2,6

2,9

3,2

WT S(d10000-d5000), [mmM/1000 cykli]

0,03

e Mieszanka SMA11 (DE8OB)
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Rys.6.3.13. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (80B)

Tab.6.3.13. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w matym

aparacie
Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMA11 (80B) (wys. probek 51 mm)

Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos¢ koleiny, mm 1,43 1,57 1,70
PRD, % 1,6 1,7 1,9
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykKli] 0,03

6.3.5. Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 60°C — koleinomierz

duzy
Tab.6.3.14. Zbiorcze zestawienie wynikow badania koleinowania w aparacie LCPC
60°C
Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)
Liczba Cyk“ N Mieszanka SMA11
35/50 50/70* Modbit 30B Modbit 80B
10000 6,9 7,7 4,7 6,8
30000 8,2 8,4 5,4 9,7
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Mieszanka SMA11 (DUZY KOL)
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Rys.6.3.14. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 60°C w duzym koleinomierzu

Na podstawie wykresow zamieszczonych na rys.6.3.14 bez watpienia mozna
uszeregowa¢ mieszanki z lepiszczem 30B, 35/50 1 50/70 (od najlepszej do najgorszej) pod
wzgledem ich odpornosci na koleinowanie w aparacie LCPC w catym zakresie liczby cykli.
W przypadku mieszanki z lepiszczem 80B jej potozenie w rankingu zmienia si¢ w funkcji
liczby cykli. Po przekroczeniu 20000 cykli koleina w ptycie wykonanej z mieszanki z
lepiszczem 80B jest najwigksza. Wynik tego badania jest do$¢ zaskakujacy, zwlaszcza gdy go
porownamy z wynikami koleinowania w matym aparacie, gdzie ranking mieszanek z
badanymi lepiszczami nie zmienia si¢ w funkcji liczby cykli. Zagadnienie to jest ciekawe
samo w sobie 1 powinno by¢ przebadane w konteks$cie stosowania w laboratoriach drogowych
tzw. matych albo duzych aparatow do koleinowania.

6.3.6. Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 45°C i1 60°C —
koleinomierz maly

Tab.6.3.15. Zbiorcze zestawienie wynikow badania koleinowania w matym aparacie
45°C

Cykle N 10000 (20000) 35/50 50/70 Modbit 30B Modbit 80B
Gtebokos¢ koleiny, mm 2,81 6,08 1,67 1,70
PRD, % 55 11,8 3.2 3,3
WTS(d10000-d5000),
[MmM/1000 cykli] 0,08 0,28 0,03 0,03
60°C

* : Modbit 80B | Modbit 80B
Cykle N 10000 (20000) 35/50 50/70 Modbit 30B (52mm) (40mm)
Gtebokos¢ koleiny, mm 7,92 15 2,49 2,91 2,27
PRD, % 15,2 28,8 4.8 5,6 5,7
WTS(d10000-d5000),
[MM/1000 cykli] 0,45 0,55 0,05 0,06 0,05
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Rys.6.3.15. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z

lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 45°C w matym koleinomierzu

Mieszanka SMA 11 (maly kol. 60°C)
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Rys.6.3.16. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z

lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 60°C w malym koleinomierzu
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Mieszanka SMA 11 (maly kol. 45°C, 60°C)
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_ Rys.3.3.17. Glebokosc¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMAl1lz
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 45°C i 60°C w matym
koleinomierzu

Analiza wykresow glebokosci koleiny w funkcji liczby cykli zamieszczonych na
rys.6.3.15-6.3.17 uzyskanych w tzw. matym koleinomierzu, pozwala uszeregowa¢ mieszanki
z badanymi lepiszczami w nastgpujgcym rankingu: 30B, 80B, 35/50, 50/70 niezaleznie od
liczby cykli 1 temperatury badania. W stosunku do badan przeprowadzonych w duzym
koleinomierzu widoczne sg cztery zasadnicze roéznice:

- mieszanka z lepiszczem 80B jest mniej podatna na koleinowanie niz mieszanka z
lepiszczem 35/50 zarowno w temperaturze 45°C jak i 60°C,

- w przypadku badan prowadzonych w matym koleinomierzu mamy staty ranking
mieszanek niezaleznie od liczby cykli,

- mamy bardzo matla réznice miedzy mieszanka z lepiszczem 80B i 30B w temperaturze
45°C,

- bardzo mata odpornos$¢ na koleinowanie mieszanki z lepiszczem 50/70 w temperaturze
60°C, w przypadku ktorej nie udato si¢ osiggna¢ nawet 10000 cykli.
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7. Analiza uzyskanych wynikow pod katem okreslenia powiazan miedzy
badaniem POP a badaniem koleinowania

Podstawowym celem tej pracy jest wskazanie parametru charakteryzujacego lepiszcze
na podstawie ktérego mozliwe byloby przewidywanie rankingu mieszanek MMA
wykonanych przy zastosowaniu danych lepiszczy pod wzgledem ich odpornosci na
deformacje trwale. Cel ten zostal osiagnigty, jednak w trakcie realizacji badan pojawit si¢
dodatkowy cel, ktorego realizacja wydaje si¢ o wiele trudniejsza.

Tym dodatkowym celem jest znalezienie =zaleznosci pomigdzy wynikiem
proponowanego testu pelzania pod obcigzeniem powtarzalnym (POP) przeprowadzanego na
samym lepiszczu asfaltowym, a badaniem koleinowania przeprowadzanym na ptytach
wykonanych z mieszanek mineralno asfaltowych z badanymi lepiszczami. Na tym etapie
pracy wykonane zostaly badania koleinowania w duzym (LCPC) i matym aparacie
odpowiednio w temperaturze 60°C w duzym oraz 45°C i 60°C w malym aparacie.
Przygotowano recepte¢ na mieszank¢ SMA11 do warstwy Scieralnej drog kategorii KR5 i
KR6, w ktorej jedyng zmienng byt rodzaj uzytego lepiszcza.

Na rys.7.1 zamieszczono probe znalezienia korelacji w postaci funkcji potggowej
migdzy parametrem w, (z, =0.1,0.5,1.0[kPa], T=10°C) a glgbokoscia koleiny po 10000 cykli

obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C. Wida¢, ze kwadrat wspotczynnika
korelacji wynosi najwyzej 0.653 co oznacza, ze zatozona funkcja korelacji nie jest najlepsza
(mimo, ze ze wszystkich standardowo dostepnych w programie Excel daje najwyzsza wartos¢
wspolczynnika R?).

Zwigzek parametru wd (10C ) z gtebokoscia koleiny po 10000 cykli
(MK 45C)
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Rys.7.1. Zwigzek parametru W, (7, =0.1,0.5,1.0[kPa], T=10°C) z glgbokoscia koleiny po
10000 cykli obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C
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Nalezy zauwazy¢, ze przy tym samym modelu funkcji korelacji i tych samych zatozeniach
odnos$nie do warunkéw badania POP i koleinowania w przypadku wyzszych poziomoéw

naprezenia w tescie POP wspotczynnik R® przyjmuje wyzsze wartosci (nawet 0.829), por.
rys.7.2.

Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli

(MK 45C)
0.600
n
0.500 . S —
R2=0,819

_;c 0.400
x y = 0,515x
< —_
£ 0.300 R=0,814 y=0,567x2%
N
?E R2=0826
& ¢ Wd 10,0 kPa 102C
= 0.200 ® Wd 20,0 kPa 102C

Wd 30,0 kPa 102C
=== Poteg. (Wd 10,0 kPa 109C)
0.100 — Poteg. (Wd 20,0 kPa 102C)
= Poteg. (Wd 30,0 kPa 102C)

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

gtebokos¢ koleiny,%

Rys.7.2. Zwigzek parametru W, (7, =10,20,30[kPa], T=10°C) z gl¢bokoscig koleiny po
10000 cykli obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C
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Rys.7.3. Zwiazek parametru W, (7, =0.1, 0.5,1.0[kPa] , T=10°C) z glebokoscig koleiny po
10000 cykli obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Jezeli jednak dla tego samego podej$cia zmienimy warto$¢ temperatury w tescie koleinowania
na 60°C to wartosci kwadratow wspolczynnika korelacji nieznacznie spadaja dla wszystkich
poziomdw naprezenia w tescie POP, por. rys. 7.3.

Kolejnym parametrem, ktéry moze mie¢ wplyw na poszukiwang korelacje jest
temperatura badania POP. Wszystkie powyzsze wykresy (rys.7.1-7.3) zostaty sporzadzone dla
temperatury w tescie POP réwnej 10°C. Nalezy podkresli¢, ze w wyzszych temperaturach,
por. rys.7.4 znalezienie zadnej korelacji miedzy danymi nie jest mozliwe.

a) b)
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Rys.7.4. Zwiazek parametru W, dla r6znych poziomow naprezenia i T=30°C z glebokoscia
koleiny po 10000 cykli obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C i 60°C

Analiza zwigzku miedzy wynikami testu POP a wynikami testu koleinowania w duzym
koleinomierzu pozwala zauwazy¢, ze mozliwe jest znalezienie liniowego zwiazku migdzy

parametrem w, (z, :0.1,0.5,1.0[kPa], T=10°C) a glebokoscig koleiny po 10000 cykli
obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°. Wspolczynniki korelacji wynosza
wtedy nawet w najlepszym przypadku 0.941, por. rys.7.6. Podobnie jest dla wyzszych
poziomoOw naprezenia w tescie POP por. rys.7.8. Niemniej jednak, kiedy wspotczynnik w,

wyznaczymy w wyzszych temperaturach to znalezienie jakiejkolwiek korelacji z wynikami
koleinowania nie jest mozliwe, por. rys.7.9.
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Rys.7.5. Zwigzek parametru w, (7, =0.1,0.5,1.0[kPa], T=10°C) z glgbokoscia koleiny po

30000 cykli obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C

0.600

Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli

(DK 60C)

0.500

y =-0,041x + 0,729

SN R2 = 0,847

o

N

o

S
L

V=0047x+0717\-\\-
R?=0,941 ‘2\.

y =-0,040x + 0,697

Wspétczynnik Wd
o
w
o
=)

0.200

R*=0,868

¢ WdO0,1kPa10°C

0.100

B Wd 0,5 kPa 102C
Wwd 1,0 kPa 102C
— Liniowy (Wd 0,1 kPa 10°C) | |

0.000

— Liniowy (Wd 0,5 kPa 102C)
= Liniowy (Wd 1,0 kPa 102C)

0.00

2.00

4.00 6.00 8.00 10.00

gtebokos¢ koleiny,%

Rys.7.6. Zwigzek parametru W, (7, =0.1,0.5,1.0[kPa], T=10°C) z glgbokoscia koleiny po
10000 cykli obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 30000 cykli
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Rys.7.7. Zwiazek parametru W, (7, =10, 20, 30[kPa] , T=10°C) z glebokoscig koleiny po

30000 cykli obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Rys.7.8. Zwigzek parametru W, (7, =10,20,30[kPa], T=10°C) z gl¢bokoscig koleiny po
10000 cykli obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Zwigzek parametru wd (30C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli

(DK 60C)
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Rys.7.9. Zwiazek parametru W, (7, =0.1, 0.5,1.0[kPa], T=30°C) z glebokoscig koleiny po
10000 cykli obcigzenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C

Warto podkresli¢, ze wnioski sformulowane na podstawie powyzszych wykreséw w
odniesieniu do istnienia korelacji migdzy wspotczynnikiem w, (T,7,) w danej temperaturze i

przy okreslonym poziomie napr¢zenia a wynikami testow koleinowania w dwu réznych
aparatach 1 przy dwoch roznych temperaturach sformutowane dla mieszanek SMAI11 nie
mozna uogodlnia¢ na tym etapie dla innych typow i rodzajow MMA. Nalezy przypuszczac, ze
wspomniane wnioski moga by¢ stuszne, ale przy zachowaniu pewnych wymagan odnos$nie
innych istotnych ze wzgledu na koleinowanie parametrow mieszanki (takich jak: objgtos¢
wolnych przestrzeni, udziat objetosciowy lepiszcza itp.). Prawdopodobnie dla pewnych
przedzialow istotnych parametréw mieszanki mozna bedzie wskaza¢ krzywe (proste)
korelacyjne, gdyz wskazanie jednej, ktora moglaby obowigzywaé dla wszystkich mieszanek
mineralno-asfaltowych wydaje si¢ niemozliwe.

Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskanie rankingu mieszanek ze wzgledu na ich
odporno$¢ na koleinowanie na podstawie badania POP, co bylo pierwotnym celem tej pracy,
jak najbardziej jest mozliwe oczywiscie pod warunkiem, ze projekt mieszanki mineralno-
asfaltowej jest wykonany zgodnie ze wszystkimi zasadami i wymaganiami technicznymi.

8.  Wplyw porowatosci MMA na koleinowanie w konteks$cie zwigzku z
parametrem w,

Do oceny wptywu porowato$ci na koleinowanie w powiazaniu z parametrem W, wzig¢to

mieszanki z lepiszczami o skrajnych wtasciwos$ciach funkcjonalnych. Recepty mieszanek nie
roznily sie ani sktadem mieszanki mineralno-asfaltowej, ani zawarto$cig asfaltu. Roznica
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polegata na sposobie zageszczenia mieszanki (zmiana nawazki probki, rézna temperatura
zageszezania). Uzyskane w ten sposob probki réznily si¢ zawarto$cig wolnych przestrzeni w
mieszance mineralno asfaltowej od tzw. mieszanki optymalnej, por. recepty zamieszczone w
pkt.6.2 i wynosity odpowiednio 2% i 4%.

Tablica 8.1 Zestawienie wynikéw badan koleinowania w matym aparacie w 60°C dla
mieszanek o r6znej zawartosci wolnych przestrzeni.

10000 8850 10000 3875
Cykle N (przejscia) (20000) (4425) (20000) (7750)
Rodzaj asfaltu (wolne| 30B | 30B 30B 50/70 50/70 50/70
przestrzenie) (2%) (4%) (2%) (4%)
Glgbokosc 248 (1,92 |263 [1497 |1163 13,84
koleiny, mm
PRD, % 477 |3,66 5,06 28,79 22,37 26,70
WTS(d10000-d5000), ,
[mm/1000 cykii 0,05 |0,04 0,07 0,56 0,59 #ADR!
Mieszanka SMA11 30B
20,0
18,0
= 16,0 i
€ 140
>'_"‘ _
L 120
2 L
2 100 +
% 80
3 .
o 60
.g‘ .
o 407
20
00
0 5000 10000 15000 20000
Liczba przejs¢ kola ——30B (optym.) ——30B(2%) ——30B{4%)

Rys.8.1. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli dla mieszanki SMA w przypadku
lepiszcza 30B — badanie w 60°C w matym koleinomierzu
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Mieszanka SMA11 50/70

Glebokosc¢ koleiny, mm

0 5000 10000 15000 20000

Liczba przejsc kota

——50/70 {opty.) ——50/70 (4%) 50/70 (2%)

Rys.8.2 Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli dla mieszanki SMA
w przypadku lepiszcza 50/70 — badanie w 60°C w matym koleinomierzu.

Na podstawie porownania wykresoOw koleinowania zamieszczonych na rys.8.1 1 rys.8.2
mozna wywnioskowaé, ze w przypadku lepiszcza modyfikowanego charakter krzywych
koleinowania jest podobny niezaleznie od zawarto$ci wolnych przestrzeni w MMA, za§ w
przypadku lepiszcza 50/70 charakter ten zmienia si¢ w zalezno$ci od zawartosci wolnych
przestrzeni. Dla lepiszcza 30B zwigkszanie wartosci porowatosci w MMA prowadzi do
nieznacznego zmniejszenia koleinowania. W przypadku lepiszcza 50/70 sytuacja jest nieco
bardziej skomplikowana. I tak zwigkszenie porowatosci o 2% poprawia odporno$¢ mieszanki
na koleinowanie, jednak dalsze jej zwigkszanie np. do 4% prowadzi do pogorszenia
odpornosci na koleinowanie takiej mieszanki. Oznacza to, ze istnieje tzw. porowatos¢
optymalna ze wzglgdu na koleinowanie. Prawdopodobnie w przypadku lepiszcza 30B jest
podobnie, tyle ze nie udato si¢ tego faktu stwierdzi¢, ze wzgledu na zbyt matg wartos$¢ prozni.

Podobnie jak w przypadku tzw. mieszanek optymalnych mozna probowac znalez¢
korelacje migdzy wynikami koleinowania a parametrem W,, por. pkt.7 niniejszego

opracowania. Wyniki takiej proby zamieszczono na rys.8.3. Do tych wynikéw nalezy jednak
podchodzi¢ ze szczegdlng ostroznoscig ze wzgledu na matg liczbe przeprowadzonych badan.
Niemniej jednak na podstawie wykresow zamieszczonych na rys.8.3 mozna zauwazy¢, ze
porowato$¢ ma istotny wptyw na zalezno$¢ migdzy glebokoscia koleiny a parametrem w, w

przypadku testu koleinowania z liczbg cykli rowna 10000.
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po 10000 cykli w matym koleinomierzu w 60C
duze naprezenia
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Rys.8.3 Zwigzek parametru W, z glebokoscia koleiny po 10 000 cykli — badanie w 60°C w
matym koleinomierzu mieszanek o réznej zawarto$ci wolnych przestrzeni

9. Podsumowanie

W niniejsze] pracy zatytulowanej: ,,Ocena wplywu wlasciwosci reologicznych
lepiszcza asfaltowego na deformacje trwale nawierzchni drogowej” wskazano dwa
kierunki badawcze, ktére moga prowadzi¢ do znalezienia zwigzku migdzy wiasciwosciami
reologicznymi lepiszcza a odpornoscia na deformacje trwate nawierzchni z MMA
wykonanych przy zastosowaniu tego lepiszcza. Pierwszy kierunek to wykorzystanie metody
elementow skonczonych do modelowania testu koleinowania. Oczywiscie zastosowanie MES
wymaga okreslenia dogodnych modeli konstytutywnych oraz parametréw do tych modeli na
podstawie badan laboratoryjnych. Zakladajac, ze dominujagcy wpltyw na zachowanie
kompozytu MMA ma lepiszcze asfaltowe, badania te miatyby glownie ich dotyczyé, por.
m.in. pkt.5.3. Kierunek ten jest obecnie szeroko eksploatowany na calym $wiecie, jednak
ciggle nie ma zgody jezeli chodzi o wybor modeli konstytutywnych do zastosowan w
drogownictwie. Problem polega na tym, ze w przypadku modeli dobrze opisujacych
zachowanie kompozytéw asfaltowych wyznaczenie parametréw nie jest mozliwe w
standardowych badaniach laboratoryjnych, z kolei modele dla ktorych mozna wyznaczy¢
parametry w laboratoriach drogowych nie sg wystarczajaco dobre.

Drugi kierunek ma charakter typowo doswiadczalny — poszukuje si¢ parametru
funkcjonalnego dla lepiszcza asfaltowego, ktory pozwoli na przewidywanie odpornosci na
deformacje trwate mieszanki MMA. Szczeg6lowo osiagniecia ostatnich lat w tym kierunku
zaprezentowano w pkt.5. W tymze punkcie zaproponowano takze wtasne podejscie, W
wyniku ktoérego wyznaczany jest parametr funkcjonalny w, . Wnioski i komentarze dotyczace
przydatnosci zaproponowanego parametru zamieszczono w pkt.7.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje korelacja pomigdzy parametrem w,
asfaltu a glebokoscig koleiny mieszanki mineralno-asfaltowej wykonanej z danym asfaltem
przy zalozeniu tzw. optymalnej recepty. Parametr w, jest wynikiem testow pelzania pod

obcigzeniem powtarzalnym wykonanych w réznych warunkach temperatury i obcigzenia
probek. Badanie koleinowania zostaly przeprowadzone w dwoch koleinomierzach duzym i
matym odpowiednio w temp. 45°C i 60°C. Bardzo dobre korelacje uzyskano dla w,

wyznaczonego w temperaturze 10°C 1 koleinowania po 10000 cykli dla duzego
koleinomierza (R>=0,9) zaréwno dla matych (0,1-1,0) [kPa] jak i duzych obcigzen
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(10,0-30,0)[kPa]. Podobnie wygladaty wyniki w matym koleinomierzu w 60°C, dla matych
naprezen (R*=0,7) 1 dla duzych naprezen (R*=0,9). Do$¢ dobra korelacje parametru w, w
10°C i koleinowania uzyskano w matym koleinomierzu (MK) w 45°C (R?>=0,8) dla duzych
obcigzen (10,0-30,0)[kPa] i (R?=0,65) dla matych obcigzen (0,1-1,0)[kPa], por. szczegotowe
wyniki zamieszczone w tab.9.1. Nie zaobserwowano natomiast zaleznos$ci parametrow
koleinowania i parametru w, w temperaturze 30°C, por. rys.7.4.

Tab.9.1 Wartosci wspolczynnika R? dla zaleznosci W, od warunkow koleinowania i rodzaju
koleinomierza.

R? dla matych obcigzen R? dla duzych obcigzen

0,1 kPa 0,5 kPa 1,0 kPa 10,0 kPa 20,0 kPa 30,0 kPa
MK 45°C | 0,45 0,65 0,65 0,81 0,82 0,83
MK 60°C | 0,52 0,73 0,73 0,87 0,87 0,88
DK 60°C | 0,94 0,87 0,85 0,91 0,91 0,91

Obserwujac wyniki R? z tablicy 9.1 mozemy zauwazy¢, ze lepsze wspotczynniki korelacji
parametru w, 1 koleinowania uzyskujemy kiedy badania asfaltow w reometrze

przeprowadzano pod wigkszym obcigzeniem. Wplyw zastosowanego aparatu w tescie
koleinowania nie mial wigkszego wpltywu. Gorsze wyniki uzyskano dla badan
przeprowadzonych w matym koleinomierzu

Podsumowujac calo$¢ prac jakie zostaly przeprowadzone w tym temacie, a W
szczegolnosci badania do$wiadczalne mozna stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanych w
pracy mieszanek istnieje potencjalna mozliwo$¢ zastgpienia drogiego testu koleinowania,
stosunkowo prostym badaniem na samym lepiszczu asfaltowym przeprowadzanym w
reometrze DSR. Nalezy mie¢ réwniez nadziej¢, ze mozliwe jest rozszerzenie tego wniosku
takze na inne mieszanki po wykonaniu uprzednich badan o charakterze kalibracyjnym.
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