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1. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 2175/2008 (temat TN-245) z dnia 06.08.2008 r.
zawarte] pomigdzy Generalng Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad w Warszawie, a
Instytutem Badawczym Drég i Mostéw w Warszawie.

2. Cel pracy

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

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zaloZzeniami umowy zostal podzielony na trzy etapy. W czesci
pierwszej przewidziano badania podstawowe materialdéw sktadowych oraz badania
reologiczne lepiszczy asfaltowych. W czgs$ci drugiej na postawie obszernych badan
laboratoryjnych przewidziano przeprowadzenie oceny wlasciwosci funkcjonalnych i
uzytkowych wybranych asfaltéw i mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem.
Na zakonczenie pracy przewidziano analiz¢ wynikéw i wnioski. Niniejsze sprawozdanie
dotyczy Etapu I przewidzianego do realizacji w roku 2008, ktérego program przedstawiono
ponize;j.

Etap I

Zadanie 1

Weryfikacja dotychczasowych i1 zapoznanie si¢ z nowymi systemami oceny lepiszczy
asfaltowych pod katem ich odpornosci na deformacje trwate

Zadanie 2

Zgromadzenie materiatéw do badan

Zadanie 2.1

Podstawowe badania materialéw wyj$ciowych - badania lepiszczy:

Przewidziane lepiszcza:

e asfalt 35/50

e asfalt 50/70
e asfalt30B
e asfalt 80 B
Zadanie 2.2

Badania wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR
¢ modut zespolony i kat przesunigcia fazowego
® 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 zostang przeprowadzone metoda wedlug PN-EN 12697-22 w duzym i malym
aparacie

Etap II1
Zadanie 4

Analiza wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych i ich zalezno$ci z wynikami
badania koleinowania mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie S

Sprawozdanie koncowe. Wnioski dotyczace oceny zwiazku wiasciwosci lepiszcza z
odpornoscia na deformacje trwale nawierzchni drogowej
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1. Wstep
1.1. Uwagi ogolne

Konstrukcje drogowe sa dzisiaj poddawane znacznym obcigzeniom ruchem. Co wigcej
gestos$¢ ruchu, obcigzenia na 0§, cisnienia w kotach w wigkszosci krajéw rosna i w kolejnych
latach bgda jeszcze bardziej rosty. Z tego powodu optymalizacja konstrukcji drogi a
zwlaszcza materialéw z ktérych jest ona wykonana ma kluczowe znaczenie ze wzglgdu na
minimalizacj¢ kosztéw wykonania i1 utrzymania drég w kontekScie odpornosci na
uszkodzenia. Oczywiscie uszkodzenia nawierzchni moga by¢ powodowane nie tylko przez
wymienione czynniki, ale roéwniez w wyniku oddzialywan S$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,

-pekanie niskotemperaturowe.

pekanie I

. | . .
niskotemperaturowe Zmeezeme I koleinowanie
! |
i lepko-sprezystosé,
< | lepko-plastycznos¢
g !
Q |
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I
I
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I
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temperatura temperatura

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 wyréznionych mechanizméw
zniszczenia konieczne sa wszystkie trzy modele konstytutywne, tj. liniowej i nieliniowe]
sprezystosci, lepko-sprezystosci i lepko-plastycznosci, por. takze [Gagliano i in. 2004].

Nalezy podkresli¢, ze np. w przypadku pgkania niskotemperaturowego nie jest mozliwe
modelowanie pegkania przy zastosowaniu modelu materiatlu liniowo-sprezystego, bowiem
konieczne jest jeszcze zapostulowanie kryterium zniszczenia (pgkania). Podobnie jest w
przypadku zmegczenia, gdzie nalezy zapostulowaé prawo degradacji wlasno$ci sprezystych
materialu w wyniku cyklicznego obciazenia.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest proba znalezienia zalezno$ci migdzy
wlasciwosciami reologicznymi lepiszcza asfaltowego a odporno$cia na powstawanie trwatych
deformacji (koleinowanie) w mieszance mineralno-asfaltowej wytworzonej przy uzyciu
badanego lepiszcza. Jak wskazuja do$wiadczenia badaczy na catym $§wiecie, nie jest tatwe



wskazanie parametru charakteryzujacego lepiszcze, ktéry jednoczesnie pozwoli na
oszacowanie odporno$ci na deformacje trwale mieszanki, por. np. [D’Angelo i in. 2007],
[Nicholls 2006]. Wobec tego interesuje nas modelowanie procesu koleinowania.

Deformacje
Deformacje Deformacje
odwracalne trwate
|
Doggszczanig : Deformacje
pod ruchem Alhrazja lepk.-spr.-plast.

| Zmeczenie Koleinowanid

Rys.1.2. Deformacje nawierzchni podatnych.

Nas interesuje galaz zaznaczona na schemacie (por. rys.1.2) na czerwono, gdyz postuluje
si¢ ze wlasnosci lepkie i plastyczne mieszanki mineralno-asfaltowe w gléwnej mierze zaleza
od wiasnosci lepkich i plastycznych lepiszcza.

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

kruszywem,

lepiszczem,

mieszankg mineralno-asfaltowa,

warunkami srodowiskowymi,

ruchem,

konstrukcja i stanem aktualnym drogi.

Kruszywo -uziarnienie (krzywa uziarnienia),

-wytrzymatos¢ na $ciskanie,

-ksztalt ziaren kruszywa,

-typ wypelniacza i jego zawarto$¢,

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

-wielko$¢ najgrubszej frakcji kruszywa

| Lepiszcze | -wlasnosci lepko-sprezyste lepiszcza w funkcji temperatury
Mieszanka -zawartosc¢ lepiszcza,
mineralno- -zawarto$¢ pustek powietrznych,
asfaltowa -stopien zaggszczenia,
-zawarto$¢ wypetniacza




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

Ruch -obcigzenia na o$/koto,

-intensywnos¢ ruchu,

-predkos$¢ ruchu,

-udziatl poszczegdlnych typéw pojazdow,
- rodzaj ogumienia.

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

-limity predkosci,

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

Czynnikéw wplywajacych na predkos¢ powstawania deformacji trwatych w drodze jak
wida¢ po powyzszych tabelach jest wiele, jednak w celu poréwnywania jako$ciowego
mieszanek mineralno-asfaltowych nalezy wybra¢ pewna wyidealizowana sytuacjg.
Podstawowym testem, ktory pozwala na oszacowanie odporno$ci na deformacje trwale,
stosowanym w drogownictwie i przeprowadzanym w takich wyidealizowanych warunkach,
jest test koleinowania.

1.2. Uklad raportu

Raport sktada si¢ z o$miu punktéw, ktére zasadniczo mozna podzieli¢ na te zwiazane z
rozwazaniami teoretycznymi dotyczacymi gtéwnie relacji konstytutywnych lepko-
sprezystosci oraz te, w ktorych zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan
podstawowych i funkcjonalnych na czterech réznych lepiszczach.

Punkt drugi w catosci zostal poswigcony prezentacji teorii matych odksztalcen oraz relacji
konstytutywnych  sprezystosci,  lepko-sprezystosci  oraz  plastycznosci.  Najszerzej
przedyskutowano ogélne sformutowanie relacji liniowej lepko-sprezystosci dla cial
trojwymiarowych oraz jednowymiarowych. Wéréd modeli jednowymiarowych zamieszczono
interpretacj¢ odksztalcen trwatych na zasadzie kontrastu migdzy 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 i modelu Prony’ego zamodelowano przy wykorzystaniu metody elementéw
skonczonych test koleinowania. Otrzymane rozwiazanie pokazano na w postaci wykreséw
warstwicowych.

Punkt czwarty po$wigcono weryfikacji powszechnie stosowanych systeméw oceny
lepiszczy asfaltowych pod katem ich odpornosci na deformacje trwate (czyli w konsekwencji
na koleinowanie. Przedstawiono kryterium lepko$ci zerowego $cinania przy zastosowaniu
modeli Crossa i Carreau-Yasudy. Dla wspomnianych modeli zamieszczono przyktad w
ktérym podano interpretacj¢ poszczegdlnych parametréw oraz praktyczny sposéb na
wyznaczenie poszukiwanego parametru 77,. Kolejnym omawianym kryterium jest system

oceny stworzony w ramach programu SHRP zwiazany z interpretacja wielko$ci ‘G*‘/ sin(9).




W punkcie tym zaprezentowano réwniez propozycj¢ wlasnego kryterium odporno$ci na
koleinowanie jako wspdiczynnika deformacji powstalego przez podzielenie dwodch
charakterystycznych odksztalcen powstatych w tescie powtarzalnego petzania i dlugotrwatej
relaksacji.

W kolejnych trzech punktach (tj. 5, 6 i 7) zamieszczono wyniki badan do$wiadczalnych
standardowych 1 niestandardowych przeprowadzonych na czterech wybranych lepiszczach
35/50, 50/70, 30B i 80B. Wyniki te zostaly skomentowane w kontekscie rozwazan
teoretycznych oraz omawianych i proponowanych kryteriéw oceny lepiszczy asfaltowych.

Ostatni, 6smy punkt stanowi krétkie podsumowanie oraz wskazanie kierunkow dalszych
badan w ramach zrealizowanego pierwszego etapu pracy.

2. Deformacje trwale - interpretacja

2.1. Zaleznosci podstawowe teorii malych przemieszczen i sformulowanie
zagadnienia brzegowego

Formulujac zagadnienie brzegowo-poczatkowe teorii malych przemieszczen (por.
[Blinowski 1989]) rozpatruje si¢ cialo (utozsamiane ze zbiorem otwartym €2 w przestrzeni
euklidesowej punktowej) ograniczone brzegiem I'. Ze wzgledu na zatozenie o malych
przemieszczeniach nie rozréznia si¢ konfiguracji odksztalconej i nieodksztalconej ciata. W
najczesciej spotykanym przypadku brzeg ciata dzielony jest na rozfaczne czesci I') i L,

(I',nT', =¢ oraz r=r » uT,, gdzie kreska nad symbolem oznacza domknigcie zbioru). Na

czgsci brzegu I' | znane jest obciazenie powierzchniowe p(x,), za$ na czesci I', znane jest

»
przemieszczenie u, (x,7). Zaktada sig, ze w chwili # =1, cialo jest w tzw. stanie naturalnym
(nienapr¢zonym i nieodksztatconym). Dodatkowo dane sa 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 ktdrej pole przemieszczenia opisuje ruch sztywny ciala. Sity
objgtosciowe oznaczone sa jako f(x,7). W przytoczonych réwnaniach x jest wektorem
okreslajacym potozenie czastki ciata ze zbioru Q w przyjetym ukladzie wspdtrzednych.

Tensor odksztalcenia € wystgpujacy w (2.1), bedacy symetryczna czgécia z tensora
gradientu przemieszczenia okreslony jest w nastgpujacy sposéb:

1 T
a:§(h+h ), 2.1)

gdzie
h' = gradu(x,1), (2.2)

jest gradientem pola przemieszczenia. Symbol ,,T” oznacza transpozycj¢ tensora. Tensor

odksztatcen (2.1) jest stosowany w klasycznej teorii sprgzystosci i we wszystkich teoriach

matych przemieszczen, ktére uwzgledniaja niesprezyste wlasciwosci materiatow.
Konsekwencja zasady zachowania pedu i momentu pgdu sa nastgpujace lokalne rownania

réwnowagi:

d’u r

dive+£=0, f=f,-p=>, =o', (2.3)
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gdzie f, oznacza dane a priori sity objgtosciowe, a —pii sa sitami bezwtadnosci (poniewaz

il

u(x,7)). Dodatkowo znane jest pole ggstosci p=p(x), za§ “div” oznacza operacjg
dywergencji. W réwnaniu (2.3) wystepuje tensor naprezenia jako funkcja potozenia i czasu

o(x,1).

Uwagi:
1) Réwnania (2.1-2.3) sa stosowane w dowolnych teoriach matych przemieszczen.
2) Poniewaz w ramach teorii matych odksztatcen wystepuja pola: u(x,z), €(x,7) i 6(x,7), to

ich rézniczkowanie po czasie powoduje, ze mamy takze:

alx.r)= Ju(x, ) ii(x.r) = ou(x, ) B 9%u(x, 1)

x* o o , itd.,
: 2
s';(x,[): M é(X,t): aS(XJ) _ ) 8()2(,t)
o’ o o i, 2.4)
- 2
o) = 001 gy 96(x)_ Dolx.r)
o or ot itd.

] ]

3) W wielu zagadnieniach celowe jest wydzielenie ze stanu naprgzenia i odksztalcenia tzw.
czesci kulistych i dewiatorowych:

c:%(trc)l+s oraz 82%(tr£)l+e, (2.5)

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

Zagadnienie brzegowe teorii malych odksztalcen w przypadku materiatéw sprezystych,
lepko-sprezystych i plastycznych rézni si¢ tylko postacia relacji konstytutywnych. Oznacza
to, ze do kompletu réwnan (2.1) i (2.3) nalezy jeszcze dodac relacje konstytutywna (zwiazek
migdzy 6 i €) oraz na brzegu ', naprezeniowe i na brzegu I', przemieszczeniowe warunki

brzegowe, ktére mozna odpowiednio zapisa¢ jako:

on=p, u=u,. (2.6)

2.2. Relacje konstytutywne liniowej sprezystosci

W ogélnosci relacje konstytutywne liniowej sprezysto$ci dla dowolnych materiatéw
anizotropowych zapisa¢ mozna w nastgpujacej postaci:

¢=Czs, (2.7)
gdzie C jest podwdjnie symetrycznym tensorem czwartego rzedu (nazywanym tensorem
sztywnosci albo sprezystosci materiatu). Kropka oznaczyliSmy pelne nasunigcie tensoréw.

Tensor C nalezy do przestrzeni o 21 wymiarach, co oznacza, ze reprezentacja tego tensora
ma w og6lnosci 21 niezaleznych skladowych. W przypadku materialu izotropowego tensor
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sztywnosci jest tensorem izotropowym z dwoma niezaleznymi statymi. Wygodnie jest wtedy
zrezygnowanie z zapisu z tensorem czwartego rzedu, por. np. [Blinowski 1989].

Zwiazek Hooke’a materiatow izotropowych (z modutem Younga E i wspéiczynnikiem
Poissona v, jako dwoma stalymi niezaleznymi) mozemy zapisa¢ w postaci:

a=%[(l+v)o—v(trc)l]. (2.8)

Relacje (2.8) mozna odwréci¢ uzyskujac:

c=WEl_2V)[(I—2V)£+V(trs)I]=/1(tr£)l+2,u£, (2.9)

gdzie parametry

VE E
l—m , IU—G— (210)

zwane sg stalymi sprezystosci Lame’ go.

Nalezy podkresli¢, ze stosujac relacje konstytutywne sprezysto$ci mamy sytuacjg, w
ktérej po zdjgciu obciazen dziatajacych na ciato, wraca ono do konfiguracji poczatkowej (tzw.
stanu naturalnego) czyli nie wystepuja Zadne odksztalcenia trwate.

2.3. Relacje konstytutywne lepko-sprezystos$ci

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

Relacje  konstytutywne  materialéw  liniowolepkosprezystych ~w  przypadku
jednowymiarowym mozna napisa¢ w postaci operatorowej w postaci nastgpujacego réwnania
rézniczkowego:

Po =Qe¢, (2.11)

gdzie P i Q saliniowymi operatorami rézniczkowymi:
P=1+pD+p,D’+...+ p,D", (2.12)
Q=gq,+qD+q,D’+...+q, D", (2.13)

w ktorych: p,.q,,q, (n=1,....,N;m=1,...,M ) sa statymi.

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

Postgpujac czysto formalnie i przyjmujac zalozenie o izotropii materialu i pamigtajac, ze
rozktady tensoréw naprezenia i odksztalcenia na cze$ci dewiatorowe i kuliste sa liniowymi,
izotropowymi funkcjami tensorowymi oraz operatory typu (2.12) i (2.13) sa liniowe, mozna
zaproponowa¢ uogdlnienie relacji konstytutywnych (2.11) na stany przestrzenne w postaci,
ktéra sktada si¢ z dwoch niezaleznych réwnaf, oddzielnie dla stanéw dewiatorowych
naprezenia i odksztalcenia, tj.:
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Ps=Q,e (2.14)

oraz kulistych stanow naprezenia i odksztalcenia:
B (tre)=Q, (tre), (2.15)
gdzie wystepuja rézniczkowe operatory liniowe typu (2.12) i (2.13) (oczywiscie z réznymi

statymi dla stanéw kulistych i dewiatorowych), por. takze [Jemiolo i Gajewski 2002a].
Jednowymiarowe réwnania konstytutywne w postaci catkowej, np. w postaci:

G(t)z_[E(t—f)

moga by¢ uogdlnione na stany przestrzenne w nastgpujacy sposob (analogia do zwiazku
Hooke’a):

dr, (2.16)

s(z)zzjé(t—r) aea(:)dr, 2.17)
tm(t)=3j1€(t—r)w(ir. (2.18)

0

W réwnaniach (2.17) i (2.18) wystepuja funkcje relaksacji stanu dewiatorowego i stanu
kulistego tensora naprezen.

W relacjach konstytutywnych dla stanéw dewiatorowych 1 kulistych (2.14) 1 (2.15)
postacie operatoréow F, O,, P, O, mozna przyja¢ postugujac si¢ modelami
jednowymiarowymi szeroko prezentowanymi w literaturze dotyczacej reologii, por. [].
Nalezy podkreslic ze o deformacjach trwalych w przypadku jednowymiarowych relacji
konstytutywnych, ktérych interpretacje sa przedstawione jako pewne kombinacje
polaczonych szeregowo/réwnolegle elementow sprezystych (sprezyn) i lepkich (ttumiki)
mozna méwié¢ tylko wtedy, gdy w uklad wlaczono szeregowo element lepki. Kwesti¢ t¢
najtatwiej wyjasni¢ na przykladzie dwoéch wybranych modeli jednowymiarowych, tj. np.
modelu standardowego i modelu Burgersa.

Uwaga: W przypadku ciata tr6jwymiarowego o relacjach konstytutywnych (2.14) i (2.15)
wystarczy, ze tylko dla cze$ci kulistej albo dla czgsci dewiatorowe]j zastosuje si¢ model
reologiczny z szeregowo wlaczonym tlumikiem, a powstana odksztalcenia trwale w
przypadku ztozonych stanéw naprezenia.

Model Standardowy

W przypadku szeregowego potaczenia elementu sprg¢zystego o charakterystyce E z
elementem Kelvina-Voigta (o charakterystykach odpowiednio E, i 7,) otrzymujemy model,

ktéry w literaturze nosi nazwe modelu standardowego, por. rys.2.1.
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Rys.2.1. Schemat ideowy modelu standardowego.
Relacja konstytutywna w przypadku tego modelu ma nastgpujaca postac:

TR/ EE, e+ En, é
E+E, E+E E+E

(2.19)

Przyjmijmy wobec tego wymuszenie napr¢zeniowe w postaci odcinkowo liniowej funkcji
napr¢zenia (na rys.2.2 niebieska linia), ktéra zapisa¢ mozna w nastgpujacej postaci:

o(r)= (:” tH(t), te [0‘,11]

G(t) =0,, 1€ [tl’tZ]
(2.20)

O-(I):_ . (t_ts)’te[tz’t3]
L—t,

o(t)=0, tet,,],

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

w postaci funkcji £(#) odpowiednio w przedziatach, w ktérych zdefiniowano wymuszenie

napr¢zeniowe (2.20), po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych 1 ciagtosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tym przypadku znaleziono rozwigzanie analityczne, jednak ze wzgledu na
ztozono$¢ wzor6w 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], ¢, =1[s], t, =2[s], t, =3 [s].
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1.0}
0.5
l‘1 tz t3 ‘ l“
2 4 6 8

Rys. 2.2. Funkcje: wymuszenia o (¢), i odpowiedzi £() w przypadku modelu
standardowego.

Z otrzymanego rozwiazania wynika, Ze niezaleznie od tego ile wykonano by cykli
obciazenia, to zawsze przy t — oo funkcja £(7) — 0. Wobec tego w przypadku tzw. modelu

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

Model Burgersa

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

m

Rys.2.3. Schemat ideowy modelu Burgersa.

Relacja konstytutywna w przypadku modelu Burgersa ma nastgpujaca postac:

Ec+[n. (1+a)+Ez, |6+1.7,6 =1.E, (£+7,E), 2.21)
1 EZ E1 .
gdzie E,=E, 1,=1n, T,=— , 0= Z Takze w przypadku tego modelu uzyskano
m, 2

rozwiazanie analityczne przy zadanym programie obciazenia (2.20). Jako, Ze réwnanie
r6zniczkowe (2.21) jest rOwnaniem drugiego rzedu to przy rozwiazaniu wykorzystano
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warunki ciagtosci funkcji £(r) jak i jej pierwszej pochodnej. Rozwiazanie to przedstawione

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

$=s()

3.00—¢(?)
2.5}

2.0f
1.5
1.0}
0.5

»
'

2 4 6 8

Rys.2.4. Funkcje: wymuszenia o (t), i odpowiedzi £(t) w przypadku modelu Burgersa.
p &=

dt
2.0
1.5}

1.0
0.5

\ 4

-0.5¢

-1.0f
Rys.2.5. Funkcja &(7) w przypadku modelu Burgersa.

Na podstawie rozwiazania analitycznego mozna stwierdzi¢, ze po catkowitym zdjgciu
obciazenia w przypadku modelu Burgersa odksztalcenia maleja do wielkosci rezydualnej

. .. O . . .
rownej: 2—0(t2 +1,—1,). Pozostaja wigc tzw. deformacje trwale.

Formalnie z modelu Burgersa mozna przej$¢ do modelu standardowego. Podzielmy
stronami rOwnanie (2.21) przez 77,,, otrzymamy wtedy

77” O'+{(1+0()+ 5" TG}O"+TGC'T'=EO (6+7,). (2.22)

Przechodzac w granicy z 77, — o z modelu Burgersa otrzymujemy model standardowy,

jednak charakter rownania rézniczkowego jest nieco inny. Otrzymane roéwnanie rézniczkowe
jest rOwnaniem drugiego rzedu
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[(1+a)]o+7,6 =E, (¢+7,&). (2.23)

podczas gdy réwnanie konstytutywne modelu standardowego jest réwnaniem pierwszego
rzgdu. Rozwigzania uzyskane dla modelu standardowego i modelu Burgersa (przy 77, — o)

poréwnano na rys. 2.6.

A—G(f)
—e(t)
>
1.5 ',' % S
3 ‘/B
’ | }
rof [ ]
l' “
A
’ .
ost ¥/ 4
] A Y
§ A Y
§ ‘N
L B . —a L
2 4 6 8

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

2.4. Relacje konstytutywne plastycznoSci

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

£e=¢g,+¢,. (2.24)

Juz przy postulowaniu (2.24) zaklada si¢, Ze tensor ¢, charakteryzuje deformacje
odwracalng, za$ ¢, deformacje trwale. Tensory €, i €, sa symetrycznymi tensorami
drugiego rzgdu. W zaleznosci od tego, czy postuluje sig relacjg na €, czy na €,, rozréznia si¢
odpowiednio teori¢ deformacyjna plastycznosci 1 teori¢ plastycznego plynigcia
(por. np. Olszak (1965) red.). Nalezy podkresli¢, ze pierwsza z tych teorii moze by¢
stosowana tylko w przypadku obciazen prostych, wobec tego w rozpatrywanych
zagadnieniach stosowana bgdzie teoria plastycznego plynigcia.

W celu okreslenia odksztalcen plastycznych (trwatych) €, konieczne jest wyrdznienie
dwdch procesdw (rys. 2.7): czynnego (obciazenie OA ) i biernego (odcigzenie AB). W stanie
naturalnym (punkt O) naprgzenia i odksztalcenia sa zerowe. W przypadku sprezystosci
(rys. 2.7a) proces jest odwracalny (tj. OA=AB), nastepuje tylko kumulacja energii

wewngetrznej, natomiast w przypadku plastycznosci (rys. 2.7b) proces jest nieodwracalny
i zwigzany z dyssypacja energii wewngtrznej.
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a) b)

. 0 B L
O:B 8' 8p | €, 8'

Rys. 2.7. 1dealizacja zaleznosci migdzy o 1 € w tescie rozciagania w przypadku opisu:
a) sprezystych, b) sprezysto-plastycznych wiasciwosci badanego materiatu.

Zazwycza] na czgS¢ sprezysta odksztalcenia €, postuluje si¢ liniowa relacjg
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$lenia relacji konstytutywnej plastycznosci wprowadza si¢ pojecie potencjatu
plastycznego (warunku plastycznosci i funkcji plynigcia plastycznego) i zapisuje sig relacje
migdzy predkoscia €, 1pochodng funkcji ptynigcia wzgledem stanu naprgzenia. Mimo, ze
relacje konstytutywne sprezystosci i plastycznos$ci zapisuje si¢ w predkosciach, to w celu
interpretacji badan doswiadczalnych nalezy wykonywaé testy przy statych predkosciach
odksztatcen.

Zagadnienie brzegowe teorii spre¢zysto-plastycznosci jest nieliniowe i wymaga z reguly
sformutowania przyrostowego, np. w celu rozwiazania zadania brzegowego metoda
elementow skonczonych. Trzeba rozrézni¢ ,kierunki procesow” i $ledzi¢ ich ,histori¢” od
stanu naturalnego, w ktérym odksztalcenia i naprezenia sa zerowe. Sledzona jest
odksztatcalno$¢ ciata w wyniku zadanej ,historii” jego obciazenia. Wobec tego wprowadza
sig, nawet w zagadnieniach statycznych, pewien parametr skalarny 7>0 sterujacy

obciazeniem. Oznacza to, ze dane sa sily objgtosciowe f (X,n) w obszarze Q (gdzie xe Q,
okresla potozenie czastki ciala), zadane jest obciazenie powierzchniowe p(x,77) na brzegu
I', 1 warunki przemieszczeniowe u,(x,7) na brzegu I',. Zaklada sig, ze na poczatku
procesu obcigzenia f(x,0)=0 oraz p(x,0)=0. W zagadnieniu statyki nalezy znalez¢ pola
{Qo(xn)}, {@e(xn)} i {Qu(x7)}, przy zadanych warunkach brzegowych
w naprezeniach i przemieszczeniach. W zagadnieniach statyki czgsto utozsamia si¢ parametr
n z czasem (tj. 7 =t ), co ma glgbsze uzasadnienie termodynamiczne w zagadnieniach quasi-
statycznych i dynamicznych. Pochodne odpowiednich p6l po parametrze 77 oznacza sig

kropka nad odpowiednim symbolem. Interpretacja parametru 77 jako czasu moze prowadzié

do pewnych nieporozumien, jezeli analizowane sa tylko zagadnienia statyczne.

W zwiazku z tym, w zagadnieniach statyki teorii plastyczno$ci wprowadza si¢
uproszczong notacj¢, w ktorej zamiast przyrostow odksztalcen w wyniku wzrastajacego
obciazenia zapisuje si¢ ich predkosci (¢,,€,,€).
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Wobec powyzszej uwagi na temat notacji oraz faktu, ze relacja konstytutywna
plastycznosci jest postulowana na przyrost (predkos$¢) odksztatcen plastycznych, addytywna
dekompozycje odksztatcen zapisuje si¢ nastgpujacym wzorem:

E=& +&,. (2.25)

Zalezno$¢ na cze$¢ plastyczng odksztalcenia postuluje si¢ najczgsciej w postaci
stowarzyszonego prawa plynigcia:

/iai , A20, (2.26)

¢, =

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

W najprostszej wersji teorii plastycznosci (tzw. teorii idealnej plastycznos$ci tj. teorii
plastycznosci bez wzmocnienia) zaktada sig, ze f jest wylacznie funkcja o. Wtedy
nierowno$¢ f <0 oznacza, ze materiat ma wlasciwosci sprezyste, czyli €, =0

(co odpowiada A=0). Po osiagnigciu przez stan napr¢zenia warunku plastycznosci f =0,
plastyczne deformacje zachodza bez ograniczen. Stan naprgzenia jest okreslony przez

warunek plastyczno$ci. Obowiazuje kryterium obcigzenia f :g—f.('r =0, ktére w przypadku
c

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

niezmiennosci powierzchni plastycznosci). Zwiazek (2.26) definiuje tensor predkosci
odksztatcen plastycznych zgodnie z normalna do powierzchni plastycznosci, por. rys. 2.8.

{ &,

Rys. 2.8. Warunek plastycznosci i stowarzyszone prawo plynigcia

W teorii plastyczno$ci ze wzmocnieniem dodatkowo zaklada sig, ze f jest zalezne takze
od €, i ewentualnie parametrow wzmocnienia, por. np. [Lubliner 1990]. Oznacza to w
praktyce nastepujaca posta¢ warunku plastycznos$ci:

f=f(e.B.K), (2.27)

gdzie tensor P jest dewiatorem opisujacym przemieszczanie si¢ powierzchni plastycznosci
w przestrzeni stanu napr¢zenia, za§ K jest parametrem wzmocnienia, ktéry okresla
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powigkszanie (,,rozszerzanie”) si¢ zbioru bezpiecznych (zakresu sprezystych wiasciwosci
materialu) 6 w przestrzeni stanu naprgzenia.

O wzmocnieniu izotropowym moéwi si¢ wtedy, gdy p=0 (przyK =K (Hs pH) ), za§ o
czystym wzmocnieniu kinematycznym, kiedy K =0, =const . W zaleznosci od szczegdlnej
postaci warunku plastyczno$ci, o, jest warto$cia graniczng naprezenia wyznaczong w tescie
rozciagania albo czystego $cinania. Jezeli chodzi o tensor B, to w najprostszej sytuacji mozna
zgodnie z propozycja Melana z 1938 roku okresli¢ go jako:

B=ce,, (2.28)

gdzie c¢ jest stala (wtedy réwnanie ewolucji w ramach teorii zmiennych wewnetrznych ma
postaé B=cs »)> por. [Lubliner 1990] i [manuale programu ABAQUS].

3. Test koleinowania jako podstawowe badanie weryfikujace odpornos¢
na powstawanie deformacji trwalych stosowany w drogownictwie

Test koleinowania jest jednym ze standardowo wykonywanych badan do§wiadczalnych, w
ktérym ocenia si¢ odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawanie trwatych
deformacji w wyniku cyklicznie powtarzajacego si¢ obciazenia od poruszajacego si¢ kola
pojazdu. Typowy aparat do badania odporno$ci 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.
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Probka mieszanki mineralno-asfaltowej jest przygotowywana w postaci plyty o
wymiarach 500x180x100[mm] w stalowej formie, por. rys. 3.2. Nastgpnie probka wraz z
forma jest umieszczana w aparacie i rozpoczyna si¢ badanie. Wzdtuz ptyty porusza si¢ koto z
ciSnieniem wewnatrz opony wynoszacym 0.6 [MPa] docisnigte sita wynoszaca S[kN]. W
zaleznosci od wymagan koto wykonuje od 10 do 30 tysigcy cykli.

Rys. 3.3. Probka po wykonaniu badania.

W prébee przy kolejnych cyklach powstaje i stopniowo poglebia si¢ koleina, por. rys. 3.3.
Po zakoniczeniu badania wykonuje si¢ pomiar glgbokosci 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
elementéw skonczonych (MES) konieczne jest racjonalne uproszczenie rozwazanego
zagadnienia. Oczywiscie mozliwe jest rozwiazanie zagadnienia kontaktowego, w ktérym
opona kota aparatu kontaktuje si¢ z nawierzchnia, por. [ABAQUS/Verification manual] oraz
[Jemioto i Gajewski 2002b i 2003], jednak w pierwszym kroku nalezy sformulowaé jak
najprostsze zadanie, ktérego rozwiazania pozwola na wyciaganie jakosciowych wnioskéw i
ewentualng modyfikacje modelu MES. Wobec tego obciazenie od poruszajacego sig¢ kota
zostanie uwzglednione przez naprezeniowe warunki brzegowe (por. pkt.2.1), a cisnienie pod
kolem pojazdu w rzeczywistosci opisane dos$¢ ztozona funkcja przyblizone zostanie funkcja
stata. Na $ciankach plyty zadane zostana odpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe
(por. pkt.2.1). Schemat omawianego zadania wraz z charakterystycznymi wymiarami
przedstawiono na rys. 3.5.

X3
L
> P4
S 0,
$ 2y, X
S 2
N A
S o
N1887
— E825 5() =cofpst
g 41687 4
= E10825 b Y
S =10, /
n 818872, &
= E18825
X
L5,

Ly, %
Rys. 3.5. Charakterystyczne wymiary i spos6b obciazenia modelu plyty.
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Potozenie $rodka statego obciazenia p (roztozonego na powierzchni prostokata o
wymiarach axb) jest okreslone przez funkcje s(7) i zmienia sig tak jak w tescie koleinowania,

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

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

3.2. Rozwigzanie zadania z relacjami konstytutywnymi sprezystosci przy s(¢)=0

Na wstepie rozwiazano zadanie przy s(z)=0, przyjmujac dla materiatu relacje

konstytutywne liniowej sprezystosci i zaktadajac izotropig (por. pkt.2.1). Mozna pokazaé, ze
dla liniowo-sprezystego materiatu izotropowego z relacja konstytutywna w postaci:

2v
1-2v

6=2Ge+ G (tre)1 3.1

rozwiazanie zagadnienia brzegowego zalezy tylko od wartosci statej Poissona, za$ stata
1=G jest tylko wspéiczynnikiem skalujacym rozwiazanie. W analizowanym zadaniu

przyjetov =0.35, a wige zgodnie ze wzorem y =G = nalezy przyja¢ E=2.7.

E
2(1+v)
Przy s(#)=0 w zadaniu wyr6zni¢ mozna dwie plaszczyzny symetrii, §j. Ox,x, i Ox,x; co

oznacza, ze mozna analizowa¢ jedna czwarta calej ptyty, por. rys. 3.6.

X

Q
Rys.3.6. Wybo6r obszaru do modelowania Rys.3.7. Siatka MES do zadania statycznego.
MES.

Wybrany podobszar ptyty zamodelowano elementami sze$ciowgzlowymi oraz
osmioweztowymi o liniowych funkcjach ksztattu (6260 elementéw C3D8 i C3D6). Powstala
siatke MES znacznie zaggszczona w obszarze realizacji naprezeniowych warunkéw
brzegowych zamieszczono na rys. 3.7. Elementy szesciowgzlowe zostaly zastosowane tylko
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jako elementy przejsciowe migdzy obszarem o znacznym zaggszczeniu a obszarem o
mniejszym zageszczeniu elementow.
W weztach lezacych na plaszczyznach OIIM i OKLM =zalozono warunki brzegowe

symetrii tj. przyjeto odpowiednio u,=0 oraz u,=0, za$ na plaszczyznach IRVJ, RKLV i
OIRK przyjeto dwa warianty przemieszczeniowych warunkéw brzegowych:

WBI1 — we wszystkich wezlach na ptaszczyznach IRVJ, RKLV i OIRK przyjgto u, =0,
i=12,3,

WB2 - w wezlach na ptaszczyznie IRVIJ przyjeto u, =0, RKLV przyjeto u,=0, za§ w
weztach na ptaszczyznie OIRK u,=0. Na ptaszczyznie MJVL przyjgto zerowe naprgzeniowe

warunki brzegowe, z wyjatkiem obszaru obcigzenia zaznaczonego na rys. 3.6, gdzie przyj¢to
obciazenie ci$nieniem jednostkowym.
Na rys. 3.8 i 3.9 zamieszczono wykresy warstwicowe naprg¢zen zastgpczych Hubera-

_ 3 .
Misesa (0, = Etrsz) dla dwoéch wariantéw warunkéw brzegowych. Na wykresach

widoczne sg nieznaczne réznice jakosciowe jak i ilosciowe. Ekstremalne napr¢zenia zastgpcze
réznia si¢ o okoto 1%.

3, Mises

(Awve. Crit.: 75%)
+5.458e-01
+7.
+7.048e-01

+6.343e-01
+5.638e-01

Z =
Bl =
+2.114e-01 N \\‘-“o
+10310e-01 T e
+7.0a53e-02 eSS E el 2

s

-
Ny
L]
N

|

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

5, HMises
[Ave., Crit.: 75%)
+8.533e-01

+2.153e-01 .
+1144301 e

3

! Warunki brezegowe typu IT J - .- JE I

Rys.3.9. Wykres warstwicowy naprezen zastgpczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe
warunki brzegowe WB2, mnoznik p).
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Na rys. 3.10 zamieszczono porOéwnanie wykresOw przemieszczenia u, na linii MJ dla

dwoéch wariantéw przemieszczeniowych warunkéw brzegowych. Na wykresach widaé
jakosciowe roznice, a przemieszczenie u, przy x,=0 rézni si¢ o okoto 7% (tj. okoto 1.6% w

stosunku do wysokosci prébki).

A
u3
0.00 |— ' | = ' '
-4.00 | —
-8.00 — |
L — WBI1 A
12,00 [ WEB?2 -
-16.00 [ -
-20.00 | - ‘xl
= 1 | 1 | 1 | 1 ‘ 1 =3 :

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Rys.3.10. Poréwnanie wykresOw przemieszczenia u, na linii MJ dla dwéch wariantéw
przemieszczeniowych warunkéw brzegowych (mnoznik p/u ). Uwaga: jesli p i i saw
tych samych jednostkach to wtedy u, jest w [mm].

Na podstawie rozwiazania zadania statyki z relacjami konstytutywnymi sprgzystosci
mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

-wplyw przemieszczeniowych warunkéw brzegowych WB1 i WB2 na stan naprgzenia i
odksztatcenia w plycie jest nieznaczny,

-wplyw przemieszczeniowych warunkéw brzegowych WB1 i WB2 na wartodci
przemieszczen jest dos¢ istotny, chociaz charakter wykreséw jest bardzo zblizony.

3.3. Dane materialowe dla lepko-sprezystos$ci

W przypadku analizowanego testu koleinowania konieczne jest uwzglednienie co
najmniej lepkich wtasciwosci materiatu, por. [Barnes i in. 1989]. Jako, ze do rozwigzania
zadan brzegowych zastosowany zostanie program ABAQUS to przyjeto model
konstytutywny lepko-sprezystosci, w ktorym moduty 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
przeksztat¢émy catkowa jednowymiarowa relacje konstytutywna przywolana wcze$niej
wzorem (2.16) do nastgpujacej postaci:

olr)= onz(z - 1)33—(;)(11, (3.2)

gdzie
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¢(0)=1, &(e)= E—“’ . (3.3)

W literaturze znana jest propozycja Prony’ego rozwinigcia funkcji é(7) w nastepujacy

—1-Ye, (1 —exp(— TLB (3.4)

gdzie wszystkie e, >0 oraz t,>0 (n=1,...,N). Zapostulowanie funkcji relaksacji w

szereg:

postaci szeregu Prony’ego pozwala na nastgpujaca interpretacje relacji konstytutywnej (3.2):

:Eo(e—ﬁ:enj, (3.5)

gdzie

e (1)= j:iexp(— LJe(t _1)dr. (3.6)

0 n T

n

Wobec tego tzw. odksztalcenia lepkie mozna interpretowac jako:

N
=>¢,. (3.7)
n=1
Wykonujac transformate na funkcji relaksacji E (t)=E,é() zgodnie ze wzorem
S)ESJ.E(Z)(J_SI(h‘:SE(S), (3.8)

0”

a nastgpnie wykonujac podstawienie E*((x))zE(s)I otrzymujemy zespolony modut

S0

Younga
E'(0)= E (0)+iE, (w). (3.9)

W przypadku modelu Prony’ego prowadzi to do nastgpujacych wynikéw na czg$¢
rzeczywista i urojona modutu Younga:

(1 Ze j+EZe"T"°° , Z L0 3.10)

,111+1:n 1+1:

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na dostgpnos¢ wynikéw badan doswiadczalnych
wylacznie na cze$¢ rzeczywista i urojona modutu Younga, por. rys.3.11, to modut Younga
rozwinigto w szereg Prony’ego:

ER(t):EO(l—ZEk”(l—e””k )j (3.11)

26



W celu okreslenia modutu odksztatcenia postaciowego i objgtosciowego przyjcto, ze
liczba Poissona ma stala wartosci v,=0.35, za$ funkcje modutéw K i G wyznaczono ze

WZOrow:
G, (1)==Lx_ g (1)=—ExD_ (3.12)
2(1+v,) 31-2v,)
Przyktadowo na rys.3.11 zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych
warto$ci czedci rzeczywistej i urojonej modutu Younga przy réznych czgstotliwosciach i
stalej temperaturze wynoszacej T = 21.8[°C] (znaczniki na wykresie). Na podstawie tych

wynikéw nalezy wyznaczy¢ parametry modelu, tj. ¢/ i 7, . Zadanie to nie jest latwe, gdyz
wymaga tzw. optymalizacji nieliniowej. Zagadnienie to nie bgdzie tu blizej prezentowane,
jednak warto podkresli¢, ze w celu wyznaczenia parametréw do modelu Prony’ego
zastosowano niestandardowe podejscie oraz procedury optymalizacji nieliniowej programu
Mathematica. Uzyskano nastgpujace wyniki zaktadajac tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego:

E,=7567.12[MPa], ¢"” =0.7438 (tak samo dla K i G ), 7,=0.02 [s], e,” =0.2141 (tak samo dla
K 1 G),1 7,=0.3 [s]. Dla tych parametrow na rys. 3.11 zamieszczono przewidywania modelu

na tle wynikéw badah doswiadczalnych. Przyjecie wigkszej liczby wyrazéw szeregu
Prony’ego jest nieracjonalne, gdyz dysponujemy wynikami badan dos$wiadczalnych dla
szesdciu wartosci czestotliwosci.

6000 E |£¥

5000
4000

3000

2000

1000

' 10 20 30 40 50 60 >

Rys. 3.11. Wyniki badan do$wiadczalnych (znaczniki) oraz przewidywania modelu
Prony’ego dotyczace czg$ci rzeczywistej i urojonej modutu Younga w funkcji czgstotliwosci

(w temperaturze T = 21.8[°C] ).

Z rtys. 3.11 wynika, Ze zgodno$¢ przewidywan modelu z wynikami badan
doswiadczalnych jest dobra. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zastosowanie standardowo
dostgpnej w programie ABAQUS procedury optymalizacyjnej do wyznaczania parametréw
materialowych do modelu Prony’ego nie pozwala na uzyskanie akceptowalnych wynikéw.

3.4. Rozwiazanie zadania lepko-sprezysto$ci z poruszajacym si¢ obcigzeniem

W przypadku zadania z relacjami konstytutywnymi lepko-sprg¢zystosci zamodelowano
rownomierng siatka MES caly obszar nie wykorzystujac symetrii wzgledem ptaszczyzny
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Ox, x, . Siatka skfada si¢ z 9000 elementéw C3D8 o liniowych funkcjach ksztaltu (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. obciazenie stale o wartosci 0.6 [MPa]
roztozone na prostokacie axb, ktérego $rodek porusza si¢ zgodnie z funkcja

s(t)=%cos(27[(t—tpk)) (3.13)

wprowadzono przez procedurg¢ uzytkownika DLOAD [manuale ABAQUS, Piechna 2000],
ktéra jest zapisana w jezyku FORTRAN. W powyzszym wzorze s,, oznacza odleglos$¢
migdzy punktami A i B (por. rys. 3.5), za$ 7, czas trwania pierwszej fazy obciazenia.
Proces obciazania zostal podzielony na dwie fazy:

Faza 1 — obciazenie znajduje si¢ w punkcie B i liniowo ro$nie od zera do wartosci 0.6
[MPa] w czasie 1[s],

Faza 2 — obciazenie o wartosci 0.6 [MPa] porusza si¢ zgodnie z wyzej przedstawionym
roéwnaniem mi¢dzy punktami A i B.

Zadanie rozwiazano przy stalym kroku calkowania, ktéry wynosit Ar=0.02[s] albo
Ar=0.05[s]. Wybrane wyniki dotyczace przemieszczenia u, w wezle 1887 (por. rys.3.5) oraz
napre¢zenia zastgpczego Hubera-Misesa w elemencie 825 w funkcji czasu zaprezentowano
odpowiednio na rys. 3.12 i 3.13. Nalezy stwierdzi¢, ze wybdr kroku catkowania ma istotny
wplyw 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 zastgpczych Hubera-
Misesa.

M3A

x107]
0.00

o

A
Faza Faza2

\

<
<

\

T | T | T I | —
At=0.05[s]
At=0.02[s]

-4.00

-8.00

-12.00

-16.00

j

-20.00

-N 1887
-24.00 AR AN T NN T NS B

000 1.00 200 300 400 5.00 6.00

\ 4

Rys. 3.12. Poréwnanie wykresow sktadowej przemieszczenia u, w wezle 1887 w funkcji
czasu przy réznych wartos$ciach kroku catkowania.
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At =0.05[s] A
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Rys.3.13. Poréwnanie wykreséw naprezen zastgpczych Hubera-Misesa w elemencie 825
w funkcji czasu przy ré6znych wartos$ciach kroku catkowania.

Na rys.3.14 zamieszczono z kolei poréwnanie wykreséw skladowej przemieszczenia u, w
odpowiednio w wezle 1887 1 41887 (por. rys.3.5) w funkcji czasu. Charakter tych wykreséw
jest bardzo podobny, jednak, zgodnie z oczekiwaniami wartosci przemieszczen w wezle w
potowie wysokosci probki co do wartosci bezwzglednej maja mniejsze warto$ci.

A u
109 3 At =0.02[s]
0.00 | T | | T ‘ ——
400 N 41887
-8.00 —

-12.00 —

-16.00 —

0.0 = N 1887

2400 1 1 1 . |
000 100 200 3.00 400 500 6.00

A 4

Rys.3.14. Por6wnanie wykresow sktadowej u, przemieszczenia w funkcji czasu w wezle
1887 1 41887 (krok catkowania Ar=0.02[s])

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

naprezenia Sredniego (tj. %trc )dla te [0, 6] [s], w dwoch wybranych elementach siatki MES

(elemencie 825 i 10825, por.rys.3.5). Zaprezentowane wykresy maja zupelnie inny charakter
a ciekawe wydaje sig to, ze przy kolejnych cyklach obciazenia (tj. kolejnych przejazdach
obciazenia) na wykresie funkcje pokrywaja si¢ dla obydwu elementéw, mimo ciaglej
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dyssypacji energii. Warto podkresli¢, ze zwigkszanie liczby cykli na tych wykresach nic nie
zmienia.

A A
9 _ (¢)
z At =0.02[s] z At =0.02[s]
L L L L L L DL L | 0.32 NI ' [ ! [ ! —
0.24 E 825 B 0.28 — E 10825 _
0.20 024 | —
0.16 020 — 7
0.16 |— _
0.12 N i
0.12 —
0.08 - .
0.08 — B
0.04 1. o004 =1 1
—tro i | —tre
0.00 » 0.00 L1 L ' ' ' ' 1
-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

.1 .
Rys.3.15.Wykresy naprezen zastgpczych Hubera-Misesa w funkcji gtrc w dwéch

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

Dalej zaprezentowano wykresy warstwicowe wybranych wielkosci w chwili ¢#=6[s]. I tak
na rys.3.16 zamieszczono wykres warstwicowy skladowej przemieszczenia u,, za$ na rys.

3.17 wykresy warstwicowe wybranych sktadowych odksztalcen lepkich: g, &,,, & oraz

normy odksztalcen lepkich ve&".€" .

u us
+1.531e-04
-2.864e-03
-5.887e-03
-8.89%-03

1.192e-02

Rys.3.16. Wykres warstwicowy sktadowej przemieszczenia u, przy t=6[s] (krok
catkowania Ar=0.05[s]).
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CE, CE11 CE, CE22
(Ave. Crit: 75%) Sy (Ave. Crit: 75%)
+2.988e-04 .265e-04

CE, CE33 CEMAG
{Ave. Crit.: 75%) fAve. Crit.: 75%)
+6.1176-05 +4716e-04
+1.3876-05 +43236-04
-3.343e-05 +3.930e-04
-8.073e-05 +3.537e-04
-1.2806-04 I +3144e-04
-1.7536-04 +2.7516-04
2350004

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

&, , ) &, oraz d) normy odksztalcen lepkich ve'.€" , przy #=6[s] (krok catkowania
At =0.05[s]).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla wigkszej liczby
przejazdow obciazenia. Na rys. 3.18 zamieszczono wykres sktadowej przemieszczenia u, w
wezle 1887 w funkcji czasu. Widaé, ze odpowiedz uktadu 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 okolo 3%, za§ w stosunku do przemieszczenia po 20 [s] nie
wzrosto wcale (biorac pod uwage doktadno$¢ obliczen).
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Rys.3.18. Wykres sktadowej przemieszczenia u, w wezle 1887 w funkcji
czasu(te [0,100] [s], §j. 99 cykli, krok catkowania Ar=0.05[s]).

u,u3
+1.609e-04
-2.962e-03
-6.084e-03
-9.206e-03
=1.233e-02
-1.545e-02
-1.857e-02

Rys.3.19. Wykres warstwicowy sktadowej przemieszczenia u, przy t=100[s], tj. 99 cykli
(krok catkowania Ar=0.05[s]).

32



R
T

e
L

77

Z

h
\

Podobne wnioski

CE, CE1

(Ave. Crit.: 75%)
+2.918e-04
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(Ave. Crit.: 75%)
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s
e

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

+6.335e-05
1438005

Rys.3.20. Wykresy warstwicowe wybranych
sktadowych odksztatcen lepkich: a) &/, b)
&, ,¢) &; przy t=100[s] ( krok catkowania

Ar=0.05[s]).

sformulowa¢c w przypadku skladowych innych po6l

mechanicznych, tj. stanu naprgzenia, czgsci sprezystej i lepkiej stanu odksztatcenia itd. Na
rys. 3.20 zamieszczono wybrane wykresy odksztatcen lepkich &, &,,, &, przy t=100[s]
uzyskane dla kroku catkowania wynoszacego Ar=0.05[s].

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzic:

a) wyznaczenie parametréw modelu lepko-spre¢zystosci na podstawie niekompletnych

wynikéw badan doswiadczalnych jest trudne, wobec tego racjonalne wydaje sig
uzupetnienie wynikow badan doswiadczalnych,

b) konieczne wydaje si¢ rozwijanie modeli konstytutywnych lepko-sprezystosci, a ich

przydatnos¢ powinna by¢ zweryfikowana, przez poréwnanie wynikow numerycznych
z wynikami testu koleinowania,

c) przy br.

22

aku zadowalajacej zgodnosci dalsze kroki moga by¢ nastgpujace:

uzupetnienie modelu konstytutywnego o plastycznos¢, por. [Chen 1 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
trwatle

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

W  wigkszo$ci krajow lepiszcza asfaltowe sa charakteryzowane przy uzyciu
standardowych metod, ktére pozwalaja wyznaczy¢ np. penetracjg, temperatur¢ migknienia,
temperatur¢ 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 wigkszosci 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 lepkoSciomierz obrotowy
(Rotational Viscometer — RV) pozwolity na uwzglednienie parametréw 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 ogdlnosci 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$¢ czgSci sprezystej zespolonego modutu
sztywnosci skutkuje mozliwoscia powrotu zdeformowanej pod obciagzeniem nawierzchni do
oryginalnej konfiguracji po zdjeciu obciazenia. Tego typu wiasno$ci mechaniczne lepiszcza
asfaltowego mozna bada¢ w reometrze DSR.

4.1. Lepkos¢ zerowego $Scinania

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

i) w teScie obrotowego S$cinania (z wymuszeniem napr¢zeniowym  albo

odksztalceniowym), jako graniczna warto$¢ funkcji 77( ), przy 7 — 0,
ii) w tescie oscylacyjnym przeprowadzonym w szerokim zakresie czgstotliwo$ci
(czgstosei kotowej), jako warto$¢ graniczna zespolonej funkcji lepkosci |77 *|(a)),

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

W przypadku dwéch pierwszych wariantéw, tj. i) i ii) jest oczywiste, ze w celu
wyznaczenia ZSV konieczne jest zapostulowanie modeli konstytutywnych, gdyz ZSV jest
wielkoScig graniczng przy 7 —0 czy @ —0, co oznacza, ze nie jest mozliwa do

wyznaczenia bezposrednio w eksperymencie. Modeli konstytutywnych opisujacych 7()

czy 1n(7) 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¢ nastgpujacym réwnaniem:

E

gdzie 77, ma interpretacj¢ lepkosci zerowego $cinania, 77, lepkosci przy ¢ — oo, A jest stala o

wymiarze czasu (odwrotno$¢ A ma interpretacje krytycznej predko$ci $cinania w punkcie, w
ktérym lepkos¢ zaczyna male¢, zas a 1 n dodatkowymi parametrami okre§lajacymi charakter
relacji.

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

n-n.__ 1

= - 4.2)
N,=M. 1+47"
w relacji (4.2) wystgpuja cztery state materiatowe: 77,, 7., A (czasem ozn. A=K = i) 1
a)b
m.
Przyktad

Przyktad ten dotyczy wyznaczenia ZSV na podstawie wynikow dos§wiadczalnych badania,
w ktérym wyznacza si¢ sktadowe rzeczywista i urojong lepkosci w funkcji czgstosci kotowej
o (albo czestotliwosci). W przykladzie zastosowane zostana wyniki uzyskane w

temperaturze T :ZO[OC ] dla lepiszcza 35/50. Po przeksztatceniu relacji (4.2) 1 podstawieniu

7 — @ uzyskamy:

n,+1. (Aw)"
LTI 43
(o) I+ () (4.3)

Na podstawie réwnania (4.3) widaé, ze czg$¢ parametréw materialowych wchodzi do
réwnania nieliniowo, a to oznacza konieczno$¢ stosowania metod optymalizacji nieliniowe]
przy wyznaczaniu parametrow.

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

W przypadku modelu Crossa w programie RheoWin wyznaczono nast¢pujace parametry

materialowe dla lepiszcza  asfaltowego 35/50 w  temperaturze T:ZO[”C]:

n,=3.010%10"6[Pa], 7n_=1.534*10"4 [Pa], A=K =1/0.2548 [s], m=0.5248. Na rys. 4.1
zamieszczono porownanie wynikéw 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, ) w funkcji czestosci
kolowej doskonale zgadzaja si¢ z wynikami badan dos$wiadczalnych w przedziale
we [0.314,314] [rad/s]. W przedzialach we [0,0.314] 1 We [314,00] [rad/s] na rys.4.1
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zamieszczono przewidywania modelu Crossa. O ile w pierwszym przedziale wobec
monotonicznosci i znanego charakteru funkcji ‘7]‘(60) przewidywania modelu wydaja si¢ nie

by¢ obarczone duzym btgdem, o tyle w drugim przedziale prawdopodobnie biad jest znaczny.
Wydaje sig, ze jedynym sposobem na rozszerzenie zakresu czestosci kotowej jest
zastosowanie analogii temperaturowo-czasowej WLF po uprzednim wykonaniu tych samych
badan doswiadczalnych w innych wybranych temperaturach. Warunkiem koniecznym
zastosowania WLF jest wcze$niejsze sprawdzenie, czy wspomniana analogia zachodzi dla
wszystkich typéw analizowanych lepiszczy asfaltowych.

2x10°%f
1x10°
5%10°|

2%x10°
1x10°}
5% 10*f

2% 10%|, (D‘

1 100 104 10°

Rys. 4.1. Poréwnanie wynikéw badan do$wiadczalnych i przewidywan modelu Crossa dla
lepiszcza 35/50 w temperaturze T =20 [ e ] . Interpretacja parametréow 77, i 7., .

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

n*

A

2x 100}
1x10°}
5% 10°

2x10°|
1x10°|
5% 10*

2x10* , ‘
0.01 1 100 10* 10°

Q)

Rys. 4.2. Poréwnanie przewidywan modelu przy m réwnego 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: 77, =2.461*10"6 [Pa], 7,=6.555*%10"4 [Pa],
A=K=0.4778 [s], n=0.1503 i a=0.4872. Warto zauwazy¢, ze réznica 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

2% 10°F
1x10%F
5x10°}

2x10°f
1x10°}
5% 10*f

2% 10%|

Q)

1 100 10* 10°

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

4.2. Parametr ‘G*‘/ sin(J) jako wskaznik odpornosci na deformacje trwate

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

przesunigcia fazowego J sa potaczone w jeden parametr tradycyjnie oznaczany ‘G*‘/ sin(J).
Parametr ten ma interpretacj¢ zwiazana z czgscia urojona zespolonego modutlu podatnosci,
gdyz: J, =sin(J)/ ‘G‘ W badaniach przeprowadzonych w ramach SHRP (por. [Petersen

1994]) wykazano doskonatg korelacj¢ migdzy parametrem ‘G*‘/ sin () a predkoscia przyrostu
glebokosci koleiny w koleinomierzu. W przypadku kazdego lepiszcza najpierw ustalono
temperatur¢ badania, jako réwna tej przy ktorej ‘G*‘/ sin(J)=1[kPa] (w przypadku

oryginalnego lepiszcza, lub 2.2[kPa] dla lepiszcza po starzeniu) przy wymuszeniu
sinusoidalnym o czgstotliwosci f =1.6[Hz]. Wartosci amplitudy odksztalcenia, przy ktdrej
nalezy wykona¢ wspomniane badanie sa ograniczone:

-przy wymuszeniu odksztalceniowym warunkiem,

y=120(c7)", (4.4)

-za$ przy wymuszeniu naprezeniowym
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r=120(|")" 45)

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

kPa. Testy koleinowania przeprowadzono w tej samej ustalonej temperaturze.

1000
R=0.98
‘G*‘/SiH(S) 100 PMAHO \QARlOOO
10
0.05 0.5

predkosé koleinowania [mm/1000 cykli]

Rys. 4.4. Korelacja migdzy parametrem G /sin (8) a predkoscia 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 wynikéw wspdtczynnik korelacji przyjmuje duzo nizsze wartosci.

4.3. Odksztalcenia trwale powstale w wyniku cyklicznego obciazenia

Wysokotemperaturowy parametr (‘G*‘/ sin(8)) systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy

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

W USA wprowadzono wobec tego system zwany ,,Superpave Plus”, ktéry w stosunku do
poprzedniego zostal rozszerzony o wymagania dotyczace kata przesunig¢cia fazowego i
badania bezposredniego rozciagania DTT (Direct Tension Test). System ten jednak poddany
zostal krytyce w literaturze i na bazie tej krytyki w Federalnej Agencji Autostrad USA
(FHWA) zaczgto 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 witasciwosciach
reologicznych lepiszcza.

Dos$¢ obszerne studium nad zagadnieniem zwiazanym z zastapieniem systemu oceny
funkcjonalnej lepiszczy ,,Superpave” zawiera praca [D’Angelo 1 in. 2007]. W pracy tej
przeprowadzono badania lepiszczy konieczne do oceny danego lepiszcza przy zastosowaniu

kryteriéw: ‘G*‘/ sin(&) (czyli ,,Superpave”), lepkosci zerowego $cinania (ZSV), oraz MSCR.
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Na tej podstawie uszeregowano lepiszcza, a uzyskang kolejnos$¢ zweryfikowano na podstawie
badan przeprowadzonych na mieszankach na goraco w koleinomierzach dwoéch typow
(Asphalt Pavement Analyzer — APA i Hamburg Wheel Tracking — HWT). Wyniki tych
porownan wskazuja na przewage (w sensie poprawnosci przewidywan) parametru
wyznaczonego na podstawie testu MSCR w stosunku do pozostalych kryteriéw. Jednakze
wobec faktu, ze badania przeprowadzono na mieszankach, ktérych nawet nie
scharakteryzowano w calej pracy (rodzaj kruszywa, ksztalt ziaren, uziarnienie itd.), wydaje
si¢, ze wnioski o zdecydowanej przewadze proponowanego kryterium MSCR sa zbyt daleko
idace. Badania nalezatoby powtorzy¢ dla réznych typéw kruszywa, krzywych uziarnienia,
zawartosci wolnych przestrzeni, itd.. Takze ten powdd sklonit nas do zajecia si¢ tym tematem
w kompleksowy sposéb.

W IBDiM podjeto probe wskazania innego parametru reologiczno/funkcjonalnego dla
lepiszcza, ktéry méglby pozwoli¢ na przewidywanie odporno$ci mieszanki na koleinowanie.
Proponowany test Petzania przy Obciazeniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzowac
wlasnosci reologiczne i plastyczne materiatu. Test ten jest przeprowadzany przy wymuszeniu
napr¢zeniowym opisanym nastgpujacymi wzorami, por. takze rys.4.5:

T, te|(lk-1)t kt
7, (1)= [k, p],k%LZm% (4.6)
0, telkt, (k+r,]

dla k=10

T, te [9tp,10tp}

T,(t)=1 : @.7)
o) 0. re[107,.101, +1, ]

A
T(t) 4tp
>
10000 A AANANNNN
8000 |
6000
4000 |
2000 I t, ‘
0 ‘ t,
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.4.5. Wymuszenie naprezeniowe przy 7, =10[kPa] w proponowanym tescie pelzania
przy obciazeniu powtarzalnym (POP).

We wzorach (4.6) i (4.7) przyjeto nastgpujace wartosci charakterystycznych czaséw:
, =50[s] (czas pelzania) 1 7, =1200[s] (czas relaksacji). Warto zauwazy¢, ze pierwotnie w

omawianym tescie zamiast ograniczenia na ¢, przyjeto warunek na predkos¢ odksztatcen.
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Zatozono, ze jezeli predko$¢ odksztalcenia jest zblizona do zera (z pewna zalozong
doktadnos$cia), to nalezy przerwaé badanie. Oznaczaloby to, ze material w peini ulegt
procesowi relaksacji, a wigc pozostatle odksztalcenia mozna by interpretowac jako
odksztatcenia trwale (o interpretacji odksztalcen plastycznych, por. pkt.2.4, wzor (2.24)).
Poniewaz jednak warto$ci czasow do pelnej relaksacji byly znaczne (przekraczajace 24h i
trudne do oszacowania dla réznych gatunkéw lepiszczy asfaltowych) to zdecydowalismy si¢
na przyjecie a priori pewnego czasu t =1200[s], a pozostatego odksztalcenia nie nazywac
odksztatceniem plastycznym (trwatym) tylko odksztalceniem po relaksacji, por. rys.4.6.
Proponujemy, aby test przeprowadza¢ dla warto$ci naprg¢zenia wynoszacych 7, =0.1, 0.5, 1.0,
2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby wejs¢ w zakres nieliniowych wtasciwosci lepiszcza.

Jako, ze proponowane kryterium zostanie zweryfikowane przez badania koleinowania
mieszanek mineralno-asfaltowych, to na tym etapie trudno stwierdzi¢, jakie wartosci
napr¢zenia ostatecznie zostana wybrane. Podobna sytuacja jest z temperatura w jakiej nalezy
przeprowadzi¢ badanie. Dlatego wstgpnie zalozono, ze badanie zostanie przeprowadzone w

trzech wybranych temperaturach 7 =10, 30, 60 ["C ] .

A

Y 10 kPa T=10stopni
0,25

—o— 35/50
—— Modbit80B

A

0,2

0,15
0,1 A Ymax
Y
0,05 z
3 v v t
0 500 1000 1500 2000 2500

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

Jako, ze przeprowadzone badanie najlepiej scharakteryzowac jedna liczba (parametrem)
to proponujemy wprowadzenie pewnego wspéiczynnika deformacji (trwatej) w,
zdefiniowanego jako:

W, :1_%, 4.8)
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gdzie y, oznacza odksztalcenie pozostate po relaksacji przez 1200[s], za$ y, , maksymalne
odksztatcenie po 10 cyklach napr¢zenia, por. rys. 4.6. Warto zauwazyc¢, ze:

w,=1 kiedy material ma wlasnosci sprezyste (7, =0),
w, =0 kiedy material ma wlasnosci idealnie plastyczne (y, =7, ).

Wobec tego, z punktu widzenia deformacji trwatych, ktére sa nieodzowne zeby powstala
koleina, w naszym przypadku uznajemy za lepsze to lepiszcze, dla ktoérego wartos¢
wspotczynnika w, jest wigksza. W ogélnosci wprowadzony dla lepiszczy wspétczynnik jest
funkcja poziomu naprezenia i temperatury (4. w, =w,(7,,T)). W przysztosci po
przeprowadzeniu testéw koleinowania bedziemy si¢ starali poda¢ racjonalny sposéb
wyznaczania reprezentatywnych wartosci 7, , T dla danego lepiszcza.

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

5. Materialy do badan - lepiszcza

Lepiszcza dobrano w taki sposéb, aby poréwna¢ wlasciwosci reologiczne asfaltow
powszechnie stosowanych do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych
w drogi. Wobec tego wybrano nastgpujace lepiszcza asfaltowe:

- asfalt 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z Plocka,
- 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.

6. Badania podstawowe

Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzono nastgpujace badania podstawowe:

. penetracja w 25[°C] wg PN-EN 1426,
. temperatura micknienia PiK wg PN-EN 1427,
. temperatura tamliwosci wg Fraassa wg PN-EN 12593.

Uzyskane wyniki zestawiono w tab.6.1. Na podstawie dwoch z nich, tj. penetracji przy
25[°C] i temperatury migknienia, mozna probowa¢ wskaza¢ najlepsze lepiszcze, ze wzgledu
na przewidywana odporno$¢ na koleinowanie. Wydaje sig, ze jest to asfalt 30B, gdyz
najwyzsza temperatur¢ migknienia i najnizsza warto$¢ penetracji.

Tab.6.1. Podstawowe wilasciwosci asfaltow — wyniki badan

‘. : RODZAJ ASFALTU
WEASCIWOSCI 35/50P 50/70 30B 80B
1 2 3 4 5
Penetracja w 25°C, 0,1 [mm] 39 59 36 62
Temp. migknienia PiK, [°C] 54,4 49 71,8 56,4
Temp. tamliwosci, [°C] -16 -18 -16 -18
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7. Badania wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze
DSR

7.1. Modul zespolony i kgt przesuniecia fazowego

Sktadowe zespolonego modutu $cinania G~ wyznaczono w szerokim zakresie temperatur
(0d5[°C] do 70 [ °C )i czestotliwosci (od 0.1[Hz] do 20[Hz]). Jako, ze dane te nie beda na
tym etapie (Etap I) pracy wykorzystywane, to zostana zaprezentowane w kolejnym raporcie.
Ponizej przedstawione zostang jedynie wybrane wyniki dotyczace skladowych modutu
$cinania uzyskane przy T:IO[”C ] i czestotliwo$ci réwnej f=10 [Hz]. Tego typu dane sa
wykorzystywane w procesie projektowania nawierzchni podatnych przy wykorzystaniu tzw.
mechanistycznej metody projektowania.

Tab. 7.1. Wartosci czgéci rzeczywistej, urojonej, normy modutu zespolonego oraz kata
przesunigcia fazowego w temperaturze 7' =10 [ e ] przy czgstotliwosci f=10 [Hz].

T=10] °C |, f=10[Hz]. 35/50P 50/70 30B 80B
|G* [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

J [stopnie] 35.05 41.53 32.86 38.48

Uwaga: Wartos$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. 7.1 mozna stwierdzi¢, ze najwigksza
warto$¢ czeséci sprezystej modutu ma asfalt 30B, za$ 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.7.1 mozna
ustali¢ nastgpujaca kolejno$¢ rozwazanych lepiszczy asfaltowych: 30B, 35/50P, 80B i 50/70.

Procedura badawcza wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci oraz lepkosci
zespolonej

i) Przygotowa¢ probki zachowujac odpowiednie rezimy czasowe i temperaturowe
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probek w ksztalcie walca o $rednicy
8[mm] (25[mm]) i wysokosci odpowiednio 2[mm] (i 1[mm]). Prébki
przygotowuje si¢ w specjalnych formach silikonowych, tak aby byly
reprezentatywne i nie zawieraty pgcherzykéw powietrza.

ii) Probke umiesci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materialu do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie potaczenie migdzy probka
a powierzchnia metalowych elementoéw zapewnia wcze$niejsze rozgrzanie rotora i

42




podstawy do temperatury okoto T:SO[”C ] (lub innej w zalezno$ci od typu
lepiszcza).
1i1) Ustawi¢ zadana (np. T:70["C ]) temperatur¢ tazni oraz elementéw Peltiera

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

iv) Sprawdzi¢ czy réwnowaga termiczna zostala osiagnigta wykonujac pomiar
modulu $cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym np. o
amplitudzie y=0.005, czgstotliwosci f =10[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jezeli
warto$ci uzyskanych wynikéw (np. normy modutu $cinania) sa w granicy bigdu
takie same oznacza to, ze rtOwnowaga zostala osiagnigta.

V) Wykona¢ pomiar wlasciwy tzn. test oscylacyjny z zadanym wymuszeniem
odksztatceniowym ze skokowo zmieniajacg si¢ czestotliwoscia, por. [Schramm
1998]. Nalezy wykona¢ np. trzy pelne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci
czestotliwosci) odrzuci¢ pierwszy a z dwoch pozostatych policzy¢ $rednia.

vi) Wyniki (np. norm¢ modutu, czesci sprezysta i lepka modutu, kat przesunigcia
fazowego, norme¢ lepkosci zespolonej, czgSci rzeczywista i urojong lepkosci
zespolonej, temperaturg, czgstotliwos¢ itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.

vii)  Zmieni¢ temperature (np. T:60["C ]) i kontynuowa¢ wszystkie kroki od punktu

iif) itd.

Uwaga: Nalezy wykona¢ (najlepiej w calym zakresie temperatur) badanie przy uzyciu
rotora o $rednicy 8[mm] i 25[mm]. W przypadku wysokich temperatur czgsto zadane
odksztalcenia sa realizowane przy minimalnych wartosciach momentu skrecajacego
reometru co powoduje znaczny btad pomiarowy. Zwigkszenie $rednicy prébki do 25[mm]
powoduje, ze wartosci tych momentéw sa znacznie wyzsze a przez to btad pomiarowy
duzo mniejszy. Na ostateczny komplet wynikéw sktadaja si¢ wyniki w niskich
temperaturach uzyskane dla rotora o $rednicy 8[mm] (czgsto nie da si¢ uzyska¢ tych
wynikéw przy zastosowaniu rotora o $rednicy 25[mm] gdyz napotykamy ograniczenie na
najwyzszy mozliwy do zrealizowania w danym typie reometru moment skrecajacy, ktéry
w przypadku naszego reometru wynosi 0.2[Nm]), a w wyzszych temperaturach uzyskane
dla rotora o $rednicy 25[mm]. W srodkowym 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.

7.2. Lepkos¢ zerowego Scinania

Lepko$¢ zerowego S$cinania mozna wyznaczy¢ np. stosujac zamieszczong ponizej
procedurg badawcza.

Procedura wyznaczania lepkosci zerowego Scinania w tescie cyklicznego Scinania

1) Procedura badawcza wyznaczania lepko$ci zerowego S$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 czgstotliwosci (czgstosci
kotowej) i temperatury (tj. ‘77* ‘ (@.T)).

ii) Po podjeciu decyzji odnosnie tego ktéry model konstytutywny stosowaé bedziemy
do wyznaczenia lepkosci zerowego Scinania, por. np. pktd.l gdzie
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zaprezentowano modele Crossa i Carreau-Yasudy, dla ustalonej temperatury
wyznaczamy stosujac techniki optymalizacji nieliniowej i zazwyczaj metode
najmniejszych kwadratéw wolne parametry w modelu konstytutywnym. Jednym z
tych parametréw jest oczywiscie 77, czyli lepkos¢ zerowego $Scinania. W naszym
przypadku stosujemy algorytm optymalizacji nieliniowej standardowo
zaimplementowany w programie RheoWin, tj. programie do obstugi reometru
DSR.

Uwaga: Warto zaznaczy¢, ze tym dokladniejsze jest wyznaczenie lepkosci zerowego
$cinania przy uzyciu tej procedury (w pkt.4.1 zaprezentowano jeszcze dwa alternatywne
sposoby wyznaczania lepkosci zerowego $cinania) im w eksperymencie zrealizujemy
nizsze czegstotliwosci. Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze do interpretacji wynikéw
doswiadczalnych normy zespolonej lepkosci mozna zastosowaé takze analogig
temperaturowo-czasowa WLF. Wtedy zakres czgstotliwosci rozszerzy si¢ znacznie
zarbwno w kierunku niskich jak i wysokich wartosci, a uzyskiwane wyniki beda z
pewnoscia obarczone jeszcze mniejszym biedem.

A
nO Lepkos¢ zerowego Scinania w funkcji temperatury

1,00E+08

00E+0
1,00E+07 - -

N =+ 35/50

1,00E406 - gggo -
1,00E+05 -— == 380B —

1,00E+04 \‘-\\N
1,00E+02

1,00E+01

v

1,00E+00 - - - - - - -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 7.1. Lepkosci zerowego $cinania dla poszczegdlnych lepiszczy asfaltowych w
funkcji temperatury.

Na rys.7.1 zamieszczono zbiorcze wyniki lepkosci zerowego $cinania dla poszczeg6lnych
lepiszczy w funkcji temperatury. Warto zauwazy¢, ze na osi odcigtych mamy skale
logarytmiczna i dlatego poszczegdlne wykresy sa blisko siebie mimo, ze wartosci lepkosci
zerowego S$cinania réznig si¢ o kilka rzedéw wielkosci. Zgodnie z przewidywaniami
wszystkie funkcje sa malejace, tj. lepkos¢ zerowego $cinania maleje wraz ze wzrostem
temperatury.

Na rys.7.1 mozna zaobserwowac, ze jezeli uznamy kryterium zwiazane z lepkosScia
zerowego Scinania za pozwalajace na przewidywanie odpornos$ci na koleinowanie, to w catym
zakresie najlepsze jest lepiszcze 30B. Wyniki dla lepiszcza 35/50 i 80B sa 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, i tylko dla
temperatury wynoszacej 70[”C ] jest lepsze od lepiszcza 35/50.
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Uwaga: Znalezienie jednego punktu na jednym z wykreséw zamieszczonych na rys.7.1
wymaga przeprowadzenia badania zgodnie z procedurg pt. ,,Procedura wyznaczania lepkosci
zerowego Scinania w tescie cyklicznego scinania”, ktére trwa okoto 8[h], nie wliczajac w to
czasu potrzebnego na wyznaczenie parametru 77, w procedurze optymalizacji nieliniowe;.

7.3. Ocena w ramach gornego kryterium PG systemu Superpave

W celu wyznaczenia gérnej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave
zastosowano zamieszczong ponizej procedurg.

Procedura wyznaczania gornej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave

)

i)

iif)

vi)

Vii)

viii)

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

Probke umiesci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materialu do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie potaczenie migdzy probka
a powierzchnia metalowych elementéw zapewnia wcze$niejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury okoto T:SO[”C ] (lub innej w zaleznosci od typu
lepiszcza).
Ustawi¢ zadana (np. T:46[”C ]) temperatur¢ fazni oraz elementéw Peltiera

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

przeprowadzone od T =46 [ °’C ] z interwatem réwnym 6 [ e ] ,az do 82 ["C ] .

Sprawdzi¢ czy réwnowaga termiczna zostala osiagnigta 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 wynikéw (np. normy modutu $cinania) sa w granicy bigdu
takie same oznacza to, ze rtOwnowaga zostala osiagnigta.

Wykona¢ test wilasciwy. Przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym
zwigkszajacym sie np. od ¥=0.005 do y=0.5 wykona¢ pomiar modutu $cinania
(tj. sktadowych rzeczywistej i urojonej oraz kata przesunigcia fazowego). Nalezy
wykonaé np. trzy pelne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci czgstotliwosci)
odrzuci¢ pierwszy a z dwéch pozostatych policzy¢ $rednia.

Wyniki (np. norme¢ modutu, czesci sprezysta i lepka modutu, kat przesunigcia
fazowego, norme¢ lepkosci zespolonej, czgSci rzeczywista i urojong lepkos$ci
zespolonej, temperaturg, czgstotliwos¢ itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.

Zmieni¢ temperature (np. T:SZ[”C ]) i kontynuowa¢ wszystkie kroki od punktu
iii).

Na podstawie wynikéw z punktu iv) policzy¢ wiasciwe odksztalcenie zgodnie ze
wzorem (4.4). Odszuka¢ najblizsze odksztalcenie w wynikach punktu v).
Sprawdzié, jeszcze raz czy zachodzi zalezno$¢ (4.4) z dokladnoscia do 20%.

Policzy¢ warto$¢ |G*|/sin ().
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ix) Temperaturg przy ktérej parametr |G*|/ sin (&) jest najblizszy 1[kPa], ale wigkszy

niz 1[kPa] uznajemy za wynik, ktéry umieszczamy w tab.7.2.

Uwaga: Zgodnie z kryterium ,,Superpave” nalezy jeszcze wykona¢ analogiczne badania na
lepiszczu poddanym starzeniu PAV i RTFOT (parametr |G >“|/sin(§) musi by¢ wtedy
wigkszy niz 2.2[kPa]). Wtedy ostatecznym wynikiem jest nizsza temperatura przy ktorej
spetniono odpowiedni warunek na parametr |G *| /sin(8).

Tab.7.2. Temperatura gérna w ramach kryterium PG systemu Superpave
(bez uwzglednienia starzenia PAV i RTFOT).

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

Wartos$¢ gérnego PG 64

7.4. Pelzanie pod obciazeniem powtarzalnym

W przypadku zaproponowanego kryterium pelzania przy obciazeniu powtarzalnym
badania nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zamieszczong ponizej procedura.

Procedura badawcza petzania przy obcigzeniu powtarzalnym POP

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

ii) Probke umieszczona w reometrze nalezy ogrzewac/ochtadzaé do zadanej
temperatury stosujac element Peltiera oraz dodatkowo lazni¢ z nagrzewnica
utrzymujac stata temperature przez 600[s].

iii) Nastepnie w zadanej temperaturze przez 600[s] wykonuje si¢ pomiar modutu
zespolonego przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztatceniowym o amplitudzie
¥=0.0005 zapisujac np. 16 wynikéw w rownych odstgpach czasu. Zabieg ten
pozwala sprawdzi¢, czy probka jest w rOwnowadze termicznej. Jezeli probka jest
w réwnowadze termicznej, tzn. kolejne wyniki np. dlugosci modutu zespolonego
maja zblizone warto$ci mozna przej$¢ do wlasciwego etapu badania a mianowicie
cyklicznej préby pelzania i relaksacji.

iv) Na tym etapie (tj. badania wilasciwego) probke poddaje si¢ $cinaniu zadajac
program napre¢zeniowy o nastgpujacej postaci:

T, te|lk-1)t ,kt

7. (1) = [k, ”],k—>1,2,...9
0. telkt,.(k+Dx,]

dla k=10

z,. te[9,.10t, ]

T, ()= ,
o) 0, te[lOtp,IOtpﬂ,]

gdzie np. 7,=10[kPa], 7,=50[s], 7,=1200[s].
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V) Jezeli chcemy powtorzy¢ probg przy innym poziomie napr¢zen 7, na tej samej
prébece to nalezy sprawdzi¢, czy jest to mozliwe przez powtérne badanie z
sinusoidalnym wymuszeniem odksztalceniowym 1 rejestracja modutéw. Jezeli
warto$ci te sa poréwnywalne z tymi sprzed badania cyklicznego pelzania i
relaksacji to mozna przystapi¢ do kolejnego cyklu naprezeniowego np. dla innego
poziomu napr¢zenia 7, .

vi) Po wykonaniu badania nalezy odczyta¢ y, i 7,.. por. pkt4.3 i wyliczy¢

wspotczynnik w, .

W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wspdtczynnika deformacji przeprowadzono
dla trzech wybranych temperatur: 7 =10, 30 i 60[”C ] oraz sze$ciu pozioméw naprezenia:

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

rysunkach.
Przyktadowo na rys.7.2 zamieszczono wspotczynnik odksztalcenia trwatego w funkcji

naprezenia §cinania 7, uzyskany w temperaturze T:IO[”C ] Niemal w calym zakresie
napre¢zen wspélczynnik w, ma najwyzsza warto$¢ dla lepiszcza 30B. Kolejne miejsca w
rankingu zajmuja nastepujace lepiszcza: 80B, z wyrazng przewaga nad 35/50 i 50/70. Co

ciekawe dla najnizszych warto$ci naprezen tj. 0.1[kPa] lepiszcze 80B okazuje sig¢ nieco lepsze
od lepiszcza 30B.
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Rys. 7.2. Wspétczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji naprezenia Scinania 7, uzyskany w

temperaturze 7 =10 [ e ] .

W temperaturze T=30[”C] wida¢ wyrazny spadek wspéiczynnika w, dla lepiszczy
niemodyfikowanych w catym zakresie naprgzen. Przyktadowo dla 7, =0.1[kPa] w
temperaturze T:IO["C] wynosit ponad 0.2 dla lepiszcza 50/70 i okoto 0.3 dla lepiszcza
35/50, podczas gdy w temperaturze T:30["C] przyjmuje odpowiednio wartosci 0.025 i

0.05. Lepiszcza modyfikowane wydaja si¢ by¢ duzo bardziej odporne na wptyw temperatury,
ale tylko w pewnym zakresie napr¢zen, tj. od 0.1 do 1[kPa], por. rys. 7.3 1 7.4.
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Rys. 7.3. Wspotczynnik odksztatcenia trwalego w funkcji naprgzenia Scinania 7, uzyskany w

temperaturze T =30 [ °’C ] .

Warto takze zauwazy¢, ze w wyzszych temperaturach dla umiarkowanych pozioméw
naprezen wspotczynniki deformacji w, przyjmuja wyzsze wartosci dla lepiszcza 80B, niz dla
lepiszcza 30B. W przypadku asfaltéw niezmodyfikowanych w temperaturze T:60["C]

wspotczynniki deformacji w catym zakresie naprgzen sa zblizone do zera. Fakt ten jednak jest
zgodny z przewidywaniami poczynionymi na podstawie temperatury migknienia wyznaczonej

w standardowym tescie, ktdra dla lepiszcza 35/50 wynosi 54.4["C], za$ dla lepiszcza 50/70
tylko 49[”C]. Oznacza to, ze w tych dwdch przypadkach test byl przeprowadzany na

substancji o wlasnosciach zblizonych do cieczy a nie ciala sprgzystego o wlasnosciach
lepkich.
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Rys. 7.4. Wspotczynnik odksztatcenia trwalego w funkcji napr¢zenia Scinania 7, uzyskany w

temperaturze 7 =60 [ e ] .
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Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturach takze wykazuja si¢ wyzszymi
warto$ciami wspotczynnikéw deformacji, ale tylko dla umiarkowanych naprezen. Po
przekroczeniu okoto 10[kPa] wewngtrzna struktura stabilizowana przez modyfikator ulega
dezintegracji a to powoduje, ze wspétczynnik w, jest bliski zeru.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy wspoétczynnika odksztatcenia trwatego
w funkcji temperatury uzyskane dla ustalonych pozioméw napr¢zenia $cinania. Funkcje te dla
lepiszczy nie poddanych modyfikacji sa funkcjami malejacymi wraz z przyrostem
temperatury, por. rys. 7.5, 7.6 1 7.7.
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Rys. 7.5. Wspodiczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla
napre¢zenia scinania 7, =0.1[kPa].
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Rys. 7.6. Wspdlczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla
naprgzenia $cinania 7, =0.5[kPa].
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W przypadku lepiszczy modyfikowanych funkcje te dla srednich temperatur maja lokalne
minima (por. rys. 7.6 1 7.7), badZz maksima (por. rys. 7.5). Co ciekawe w przypadku lepiszcza

80B wspéiczynnik deformacji w, przyjmuje wyzsza warto$¢ dla T=60[”C] niz dla
T=10[ °C] przy 7,=1[kPal.
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Rys. 7.7. Wspétczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla
naprezenia Scinania 7, =1[kPa].

W ogélnosci funkcja w, (T,7,) ma maksimum:
- dla lepiszcza 80B przy T =30[ °C] i 7, =0.5[kPa], ktcre jest bliskie 0.6,
- dla lepiszcza 30B przy T=10[ °C] i 7,=1.0[kPa], ktére przekracza 0.5,
- dla lepiszcza 35/50 przy T =10 °C | i 7,=1.0[kPa], ktére jest bliskie 0.4,
- dla lepiszcza 50/70 przy T :10[”C ] i 7,=1.0[kPa], ktére przekracza 0.25.

Wobec tego mozna przypuszczaé, ze dla wigkszo$ci asfaltéw badanie POP powinno sig
przeprowadza¢ w temperaturze 7 =10 [ e ] przy 7, =1.0[kPa]. Jezeli jednak przyjac tg zasadg
to lepiszcze 80B zostatoby sklasyfikowane ponizej lepiszcza 30B, por. rys.7.2.

8. Podsumowanie i wskazanie kierunkéw dalszych badan

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w celu powiazania kryteriéw oceny funkcjonalnej
lepiszczy z wynikami dotyczacymi koleinowania, konieczne jest pdjscie dwoma drogami.

Pierwsza droga to préba symulacji numerycznych procesu koleinowania dla materiatéw,
ktérych parametry konstytutywne wyznaczy¢ mozna w podstawowych badaniach. Modele te
powinny zosta¢ poddane weryfikacji teoretycznej i doswiadczalnej, por. np. [Jemioto i
Gajewski 2002b, 2003] oraz [Kettil i in. 2007]. Niestety okazuje si¢, ze w przypadku
weryfikacji doswiadczalnej nalezy czgsto wykonywaé niestandardowe badania, ktore
zazwyczaj sa trudne do przeprowadzenia i wymagajg specjalistycznego sprzgtu. Wyzwanie to
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zostato podjete w gronie spotecznosci europejskiej w ramach grupy roboczej RILEM w ktére;j
IBDiM bierze czynny udzial. W prace teoretyczne i1 doswiadczalne zaangazowano
interdyscyplinarng  grupg, ktéra pracuje jednoczesnie nad doskonaleniem modeli
teoretycznych jak i przeprowadza skomplikowane eksperymenty doswiadczalne.

Druga droga to droga zwigzana ze standardowymi badaniami do$wiadczalnymi,
zakonczona préba znalezienia korelacji migdzy wynikami koleinowania, a wynikami oceny
funkcjonalnej asfaltéw w ramach wybranych kryteriow. Znaczenie wynikéw uzyskanych przy
takim sposobie podejscia do problemu ma wydzwigk bardzo praktyczny. Ich zastosowanie
prawdopodobnie utatwi pracg inzyniera projektanta.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze pdki co za wczesnie na oceng kryteriow oceny funkcjonalne;j
lepiszczy asfaltowych, gdyz na tym etapie badan do$wiadczalnych nie mamy jeszcze
wynikéw testow koleinowania, ktdre zostana przeprowadzone w trakcie realizacji Etapu II
tego projektu, dla wybranych kruszyw. Dlatego w pkt.4 pozwoliliSmy sobie na wskazanie
kolejnosci lepiszczy wedtug danego kryterium, bez wypowiadania si¢ na temat poprawnosci
tych przewidywan w $§wietle badan koleinownia .

Kierunki dalszych badan wynikaja z programu zamieszczonego na poczatku tego raportu,
jednak po przeprowadzeniu przedstawionych wyzej rozwazan i badan mozna wskazac¢
szczeg6towo pewne kierunki badan wynikajace z uzyskanych do tej pory wynikéw. Nalezy
wigc:

- w przypadku badania moduléw zespolonych wykona¢ badania przy zastosowaniu w
reometrze DSR ptytek o $rednicy 8[mm] i 25[mm] w celu uniknigcia znacznych biedow
pomiarowych zwlaszcza dla wysokich temperatur,

- dla tak uzyskanych wynikéw sprawdzi¢ czy obowiazuje analogia WLF i ewentualnie
wyznaczy¢ tzw. krzywe wiodace, tj. funkcje sktadowych modutu i kata przesunigcia
fazowego w wybranej temperaturze odniesienia i w szerokim zakresie czgstotliwosci,

- rozszerzy¢ i zweryfikowa¢ wyniki lepko$ci zerowego S$cinania dla wysokich temperatur,
gdyz np. w przypadku lepiszczy 35/50 i 80B zmienia si¢ ich kolejno$¢ w rankingu,

- w przypadku proponowanego testu petzania pod obciazeniem powtarzalnym POP podjaé
probe wskazania wartosci temperatury i progu naprgzenia, przy ktérych dla danego lepiszcza
wynik begdzie reprezentatywny. Pozwoli to na znaczne zredukowanie czasu trwania
eksperymentu.

9. Literatura

AASHTO Designation: T 315-06, Standard Method of Test for Determining the Rheological
Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR), American
Association of State Highway and Transportation Officials, 444 North Capitol Street
N.W., Suite 249, Washington, D.C 2001.

ABAQUS Theory manual, Version 6.1., Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc., Pawtucket,
2000.

ABAQUS/Standard User’s manual, Version 6.1., Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc.,
Pawtucket, 2000.

ABAQUS Theory manual, Version 5.8., Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc., Pawtucket,
1998.

ABAQUS/Standard User’s manual, Version 5.8., Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc.,
Pawtucket, 1998.

ABAQUS/Standard Verification manual, Version 5.8., Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc.,
Pawtucket, 1998.

Barnes H.A., Hutton J.F., Walters K.: An Introduction to Rheology, Rheology Series, 3,
Elsevier, 1989.

51



Blinowski A.: Mechanika cial spr¢zystych i plastycznych, Wydawnictwa Politechniki
Biatostockiej, Biatystok, 1989.

Chen J.-S., Tsai C.-J.: Relating Tensile, Bending, and Shear Test Data of Asphalt Binders to
Pavement Performance, Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 7(6),
pp- 805-811, 1998.

Chen J.-S., Tsai C.-J.: How Good Are Linear Viscoelastic Properties of Asphalt Binder to
Predict Rutting and Fatigue Cracking?, Journal of Materials Engineering and
Performance, Vol. 8(4), pp. 443-449, 1999.

D’ Angelo J., Kluttz R., Dongré R., Stephens K., Zanzotto L.: Revision of the Superpave High
Temperature Binder Specification: The Multiple Stress Creep Recovery Test, Journal of
the Association Of Asphalt Paving Technologists, Vol.76, pp.123-157, 2007.

Gagliano B., Blab R., Kappl K.:Models for permanent deformation for bituminous bound
materials in flexible pavements, SAMARIS —Sustainable and Advanced Materials for
Road InfraStructure, SAM-05-DE11, 2004.

Jemioto S., Gajewski M.: Modele konstytutywne do opisu zachowania si¢ asfaltéw i mas
mineralno-asfaltowych w drogowo-lotniskowych nawierzchniach komunikacyjnych.
Theoretical Foundations of Civil Engineering, Polish-Ukrainian Transactions, W.
Szczesniak (ed.), Warszawa, Oficyna Wydawnicza PW 2002 (a).

Jemioto S., Gajewski M.: Modelowanie MES interakcji opony kota pojazdu z nawierzchnia,
Prace naukowe Politechniki Radomskiej, Transport Nr 1 (15), str. 255-260, Radom
2002 (b).

Jemioto S., Gajewski M.: Zastosowanie programu MES ABAQUS w modelowaniu kontaktu
opony kota pojazdu z nawierzchnia drogowa, IX Miedzynarodowa Konferencja Trwate
i Bezpieczne Nawierzchnie Drogowe, str. 459-466, Instytut Badawczy Drog i Mostow,
Warszawa 2003.

Kettil P., Lenhof B., Runwsson K., Wiberg N.-E.: Simulation of inelastic deformation in road
structures due to cyclic mechanical and thermal loads, Computers and Structures, 85, pp.
59-70, 2007.

Khan A. S., Huang S.: Continuum theory of plasticity, John Wiley & Sons, Inc., New York,
1995.

Lubliner J.: Plasticity theory. Macmillan Publishing Company, New York, 1990.

Mezger T.G.: The Rheology — Handbook, For users of rotational and oscillatory rheometers,

Vincentz Verlag, Hannover, 2002.

Nicholls C. (ed): BitVal - Analysis of Available Data for Validation of Bitumen Tests, Report
on Phase 1 of the BiTVal Project, FEHRL, 2006.

Olszak W. (red.): Teoria plastycznosci, PWN, Warszawa, 1965.

Perzyna P.: Teoria lepkoplastycznosci, PWN, Warszawa, 1966.

Piechna J.R.: Programowanie w jezyku Fortran 90 i 95, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 2000.

Polacco G., Stastna J., Zanzotto L.: Accumulated strain in polymer-modified asphalts, Rheol
Acta, 47, pp.491-498, 2008.

Schramm G.: Reologia, Podstawy i zastosowania, Osrodek Wydawnictw Naukowych,
Poznan, 1998.

Sybilski D.: Polimeroasfalty drogowe, Jako$¢ funkcjonalna, metodyka i kryteria oceny,
Instytut Badawczy Drog i Mostow, seria: Studia i materiaty, zeszyt 45, Warszawa,
1996.

Ward J.M.: Mechaniczne wtasnosci polimeréw jako tworzyw konstrukcyjnych, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, 1975.

Zienkiewicz O.C., Taylor R.L.: The finite element method for solid and structural mechanics,
Elsevier, 6th edition, 2006.

52



