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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 pomi� dzy Generaln�  Dyrekcj�  Dróg Krajowych i Autostrad w Warszawie, a 
Instytutem Badawczym Dróg i Mostów w Warszawie. 
 

2. Cel pracy 
 
Celem pracy jest poznanie reologii asfaltów, poznanie parametrów, których interpretacja 
pozwoli
aby na ocen�  zachowania si�  lepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych pod 
wzgl� dem odporno� ci nawierzchni drogowej na deformacje trwa
e. 
 

3. Program pracy 
 
Program pracy zgodnie z za
o� eniami umowy zosta
 podzielony na trzy etapy. W cz�� ci 
pierwszej przewidziano badania podstawowe materia
ów sk
adowych oraz badania 
reologiczne lepiszczy asfaltowych. W cz�� ci drugiej na postawie obszernych bada�  
laboratoryjnych przewidziano przeprowadzenie oceny w
a� ciwo� ci funkcjonalnych i 
u� ytkowych wybranych asfaltów i mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem. 
Na zako� czenie pracy przewidziano analiz�  wyników i wnioski. Niniejsze sprawozdanie 
dotyczy Etapu I przewidzianego do realizacji w roku 2008, którego program przedstawiono 
poni� ej. 
 

Etap I 
 

Zadanie 1 
Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie si�  z nowymi systemami oceny lepiszczy 
asfaltowych pod k� tem ich odporno�ci na deformacje trwa
e 
Zadanie 2 
Zgromadzenie materia
ów do bada�  
Zadanie 2.1 
Podstawowe badania materia
ów wyj�ciowych - badania lepiszczy: 
Przewidziane lepiszcza: 
· asfalt 35/50 
· asfalt 50/70 
· asfalt 30 B 
· asfalt 80 B 

 
Zadanie 2.2 
Badania w
a�ciwo�ci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR 

· modu
 zespolony i k� t przesuni� cia fazowego 
· lepko��  zerowego � cinania 
· pe
zanie pod obci�� eniem powtarzalnym 
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Etap II  

c.d. Zadanie 2.2 
Zadanie 3 
Badania mieszanek mineralno-asfaltowych 
Zadanie 3.1 
Opracowanie sk
adów mieszanek mineralno-asfaltowych 
Zadanie 3.2 
Badanie odporno�ci na koleinowanie 
Badania zostan�  przeprowadzone metod�  wed
ug PN-EN 12697-22 w du� ym i ma
ym 
aparacie 
 

Etap III  
Zadanie 4 
Analiza w
a�ciwo�ci reologicznych lepiszczy asfaltowych i ich zale� no� ci z wynikami 
badania koleinowania mieszanek mineralno-asfaltowych 
Zadanie 5 
Sprawozdanie ko� cowe. Wnioski dotycz� ce oceny zwi� zku w
a� ciwo� ci lepiszcza z 
odporno�ci�  na deformacje trwa
e nawierzchni drogowej 
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RAPORT z realizacji ETAPU I 
 
 
 
 
 

RAPORT 
 
 
 

z realizacji 
 
 

ETAPU I 
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1. Wst� p 

 
1.1. Uwagi ogólne 
 
Konstrukcje drogowe s�  dzisiaj poddawane znacznym obci�� eniom ruchem. Co wi� cej 

g� sto��  ruchu, obci�� enia na o� , ci�nienia w ko
ach w wi� kszo�ci krajów rosn�  i w kolejnych 
latach b� d�  jeszcze bardziej ros
y. Z tego powodu  optymalizacja konstrukcji drogi a 
zw
aszcza materia
ów z których jest ona wykonana ma kluczowe znaczenie ze wzgl� du na 
minimalizacj�  kosztów wykonania i utrzymania dróg w kontek� cie odporno� ci na 
uszkodzenia. Oczywi� cie uszkodzenia nawierzchni mog�  by�  powodowane nie tylko przez 
wymienione czynniki, ale równie�  w wyniku oddzia
ywa�  � rodowiskowych, wadliwego 
projektu czy wykonania. 

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

-koleinowanie, 
-p� kanie zm� czeniowe, 
-p� kanie niskotemperaturowe. 
 

 
 

Rys.1.1. Typowe mechanizmy zniszczenia i modelowanie konstytutywne materia
ów 
bitumicznych w funkcji temperatury – schemat pogl� dowy. 

 
Z rys.1.1 wynika tak� e, � e w przypadku ka� dego z wyró� nionych mechanizmów 

zniszczenia konieczne s�  wszystkie trzy modele konstytutywne, tj. liniowej i nieliniowej 
spr�� ysto� ci, lepko-spr�� ysto� ci i lepko-plastyczno� ci, por. tak� e [Gagliano i in. 2004]. 

Nale� y podkre� li � , � e np. w przypadku p� kania niskotemperaturowego nie jest mo� liwe 
modelowanie p� kania przy zastosowaniu modelu materia
u liniowo-spr�� ystego, bowiem 
konieczne jest jeszcze zapostulowanie kryterium zniszczenia (p� kania). Podobnie jest w 
przypadku zm� czenia, gdzie nale� y zapostulowa�  prawo degradacji w
asno� ci spr�� ystych 
materia
u w wyniku cyklicznego obci�� enia. 

Podstawowym celem niniejszej pracy jest próba znalezienia zale� no� ci mi� dzy 
w
a� ciwo� ciami reologicznymi lepiszcza asfaltowego a odporno� ci�  na powstawanie trwa
ych 
deformacji (koleinowanie) w mieszance mineralno-asfaltowej wytworzonej przy u� yciu 
badanego lepiszcza. Jak wskazuj�  do� wiadczenia badaczy na ca
ym � wiecie, nie jest 
atwe 



 8

wskazanie parametru charakteryzuj� cego lepiszcze, który jednocze�nie pozwoli na 
oszacowanie odporno� ci na deformacje trwa
e mieszanki, por. np. [D’Angelo i in. 2007], 
[Nicholls 2006]. Wobec tego interesuje nas modelowanie procesu koleinowania.  

 

 
 

Rys.1.2. Deformacje nawierzchni podatnych. 
 
Nas interesuje ga
��  zaznaczona na schemacie (por. rys.1.2) na czerwono, gdy�  postuluje 

si�  � e w
asno�ci lepkie i plastyczne mieszanki mineralno-asfaltowe w g
ównej mierze zale��  
od w
asno� ci lepkich i plastycznych lepiszcza. 

Na podstawie szeroko prezentowanych w literaturze wyników bada�  dotycz� cych 
zjawiska powstawania kolein w nawierzchniach drogowych, por. m. in. [Gagliano i in. 2004] i 
[Nicholas 2006] mo� na okre� li �  podstawowe czynniki jakie maj�  bezpo� redni wp
yw na 
wielko��  powstaj� cej koleiny. Czynniki te mo� na pogrupowa�  na te zwi� zane z: 

kruszywem, 
lepiszczem, 
mieszank�  mineralno-asfaltow� , 
warunkami � rodowiskowymi, 
ruchem, 
konstrukcj�  i stanem aktualnym drogi. 
 

Kruszywo -uziarnienie (krzywa uziarnienia),  
-wytrzyma
o��  na �ciskanie, 
-kszta
t ziaren kruszywa, 
-typ wype
niacza i jego zawarto�� , 
-wielko��  powierzchni kontaktu na jednostk�  obj� to�ci, 
-porowato��  kruszywa, 
-wielko��  najgrubszej frakcji kruszywa 

 
Lepiszcze -w
asno�ci lepko-spr�� yste lepiszcza w funkcji temperatury 

 
Mieszanka 
mineralno- 
asfaltowa 

-zawarto��  lepiszcza, 
-zawarto��  pustek powietrznych, 
-stopie�  zag� szczenia, 
-zawarto��  wype
niacza 
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Warunki  
� rodowiskowe 

-temperatura, 
-promieniowanie ultrafioletowe, 
-starzenie lepiszcza 

 
Ruch -obci�� enia na o� /ko
o, 

-intensywno��  ruchu, 
-pr� dko��  ruchu, 
-udzia
 poszczególnych typów pojazdów, 
- rodzaj ogumienia. 

 
Konstrukcja, 
stan aktualny 
drogi 

-uk
ad warstw drogi (uk
ad konstrukcyjny drogi), 
-istniej� ce koleiny (naprawiane koleiny), 
-warunki odwodnienia drogi, 
-limity pr� dko�ci, 
-pochylenie (spadek) drogi w kierunku pod
u� nym, 
-szeroko��  pozosta
ych pasów (np. pobocza) 

 
Czynników wp
ywaj� cych na pr� dko��  powstawania deformacji trwa
ych w drodze jak 

wida�  po powy� szych tabelach jest wiele, jednak w celu porównywania jako�ciowego 
mieszanek mineralno-asfaltowych nale� y wybra�  pewn�  wyidealizowan�  sytuacj� . 
Podstawowym testem, który pozwala na oszacowanie odporno� ci na deformacje trwa
e, 
stosowanym w drogownictwie i przeprowadzanym w takich wyidealizowanych warunkach, 
jest test koleinowania. 

 
1.2. Uk
ad raportu 
 
Raport sk
ada si�  z o� miu punktów, które zasadniczo mo� na podzieli�  na te zwi� zane z 

rozwa� aniami teoretycznymi dotycz� cymi g
ównie relacji konstytutywnych lepko-
spr�� ysto� ci oraz te, w których zaprezentowano wyniki przeprowadzonych bada�  
podstawowych i funkcjonalnych na czterech ró� nych lepiszczach. 

Punkt drugi w ca
o�ci zosta
 po� wi� cony prezentacji teorii ma
ych odkszta
ce�  oraz relacji 
konstytutywnych spr�� ysto�ci, lepko-spr�� ysto� ci oraz plastyczno� ci. Najszerzej 
przedyskutowano ogólne sformu
owanie relacji liniowej lepko-spr�� ysto� ci dla cia
 
trójwymiarowych oraz jednowymiarowych. W� ród modeli jednowymiarowych zamieszczono 
interpretacj�  odkszta
ce�  trwa
ych na zasadzie kontrastu mi� dzy modelami standardowym i 
Burgersa. 

W punkcie trzecim przedstawiono test koleinowania jako podstawowego badania 
weryfikuj� cego odporno��  na powstawanie deformacji trwa
ych w nawierzchniach 
drogowych. Tak� e w tym punkcie przy wykorzystaniu relacji konstytutywnych lepko-
spr�� ysto� ci i modelu Prony’ego zamodelowano przy wykorzystaniu metody elementów 
sko� czonych test koleinowania. Otrzymane rozwi� zanie pokazano na w postaci wykresów 
warstwicowych. 

Punkt czwarty po�wi� cono weryfikacji powszechnie stosowanych systemów oceny 
lepiszczy asfaltowych pod k� tem ich odporno�ci na deformacje trwa
e (czyli w konsekwencji 
na koleinowanie. Przedstawiono kryterium lepko�ci zerowego � cinania przy zastosowaniu 
modeli Crossa i Carreau-Yasudy. Dla wspomnianych modeli zamieszczono przyk
ad w 
którym podano interpretacj�  poszczególnych parametrów oraz praktyczny sposób na 
wyznaczenie poszukiwanego parametru oh . Kolejnym omawianym kryterium jest system 

oceny stworzony w ramach programu SHRP zwi� zany z interpretacj�  wielko�ci ( )* / sinG d . 
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W punkcie tym zaprezentowano równie�  propozycj�  w
asnego kryterium odporno� ci na 
koleinowanie jako wspó
czynnika deformacji powsta
ego przez podzielenie dwóch 
charakterystycznych odkszta
ce�   powsta
ych w te�cie powtarzalnego pe
zania i d
ugotrwa
ej 
relaksacji.  

W kolejnych trzech punktach (tj. 5, 6 i 7) zamieszczono wyniki bada�  do� wiadczalnych 
standardowych i niestandardowych przeprowadzonych na czterech wybranych lepiszczach 
35/50, 50/70, 30B i 80B. Wyniki te zosta
y skomentowane w kontek�cie rozwa� a�  
teoretycznych oraz omawianych i proponowanych kryteriów oceny lepiszczy asfaltowych.  

Ostatni, ósmy punkt stanowi krótkie podsumowanie oraz wskazanie kierunków dalszych 
bada�  w ramach zrealizowanego pierwszego etapu pracy. 

 
2. Deformacje trwa
e - interpretacja 
 
2.1. Zale� no� ci podstawowe teorii ma
ych przemieszcze�  i sformu
owanie 

zagadnienia brzegowego 
 
Formu
uj� c zagadnienie brzegowo-pocz� tkowe teorii ma
ych przemieszcze�  (por. 

[Blinowski 1989]) rozpatruje si�  cia
o (uto� samiane ze zbiorem otwartym W w przestrzeni 
euklidesowej punktowej) ograniczone brzegiem G. Ze wzgl� du na za
o� enie o ma
ych 
przemieszczeniach nie rozró� nia si�  konfiguracji odkszta
conej i nieodkszta
conej cia
a. W 
najcz�� ciej spotykanym przypadku brzeg cia
a dzielony jest na roz
� czne cz�� ci pG  i uG  

( p u fG ÇG =  oraz p uG = G È G , gdzie kreska nad symbolem oznacza domkni� cie zbioru). Na 

cz�� ci brzegu pG  znane jest obci�� enie powierzchniowe ( ),tp x , za�  na cz�� ci uG  znane jest 

przemieszczenie ( )0 ,tu x . Zak
ada si� , � e w chwili 0t t=  cia
o jest w tzw. stanie naturalnym 

(nienapr�� onym i nieodkszta
conym). Dodatkowo dane s�  warunki pocz� tkowe i tzw. 
warunki zgodno�ci dla pola przemieszczenia ( ){ }, ,tW u x , ÎWx . Musz�  one by�  tak zadane, 

aby nie dopu� ci�  do sytuacji, w której pole przemieszczenia opisuje ruch sztywny cia
a. Si
y 
obj� to�ciowe oznaczone s�  jako ( ),tf x . W przytoczonych równaniach x  jest wektorem 

okre� laj� cym po
o� enie cz� stki cia
a ze zbioru W w przyj� tym uk
adzie wspó
rz� dnych. 
Tensor odkszta
cenia �  wyst� puj� cy w (2.1), b� d� cy symetryczn�  cz�� ci�  z tensora 

gradientu przemieszczenia okre� lony jest w nast� puj� cy sposób: 
 

( )1
2

T= +� h h ,                                                            (2.1) 

gdzie 
 

( )grad ,T t=h u x ,                                                        (2.2) 

 
jest gradientem pola przemieszczenia. Symbol „T” oznacza transpozycj�  tensora. Tensor 
odkszta
ce�  (2.1) jest stosowany w klasycznej teorii spr�� ysto� ci i we wszystkich teoriach 
ma
ych przemieszcze� , które uwzgl� dniaj�  niespr�� yste w
a� ciwo� ci materia
ów.  

Konsekwencj�  zasady zachowania p� du i momentu p� du s�  nast� puj� ce lokalne równania 
równowagi: 

div + =� f 0 , 
2

0 2t
r

¶
= -

¶
u

f f ,   T=� � ,                                    (2.3) 
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gdzie 0f  oznacza dane a priori si
y obj� to�ciowe, a r- u��  s�  si
ami bezw
adno�ci (poniewa�  

( ),tu x ). Dodatkowo znane jest pole g� sto�ci ( )r r= x , za�  “ div ” oznacza operacj�  

dywergencji. W równaniu (2.3) wyst� puje tensor napr�� enia jako funkcja po
o� enia i czasu 
( ),t� x .  

 
Uwagi:  
1) Równania (2.1-2.3) s�  stosowane w dowolnych teoriach ma
ych przemieszcze� . 
2) Poniewa�  w ramach teorii ma
ych odkszta
ce�  wyst� puj�  pola: ( ),tu x , ( ),t� x  i ( ),t� x , to 

ich ró� niczkowanie po czasie powoduje, � e mamy tak� e: 
 

( ) ( )
t

t
t

¶
¶

=
,

,
xu

xu�
,  

( ) ( ) ( )
2

2 ,,
,

t
t

t
t

t
¶

¶
=

¶
¶

=
xuxu

xu
�

��
,   itd., 

( ) ( )
t

t
t

¶
¶

=
,

,
x

x
�

��
,  

( ) ( ) ( )
2

2 ,,
,

t
t

t
t

t
¶

¶
=

¶
¶

=
xx

x
��

�
�

��
,   itd.,                         (2.4) 

( ) ( )
t

t
t

¶
¶

=
,

,
x�

x��
,  

( ) ( ) ( )
2

2 ,,
,

t
t

t
t

t
¶

¶
=

¶
¶

=
x�x�

x�
�

��
,   itd. 

 
3) W wielu zagadnieniach celowe jest wydzielenie ze stanu napr�� enia i odkszta
cenia tzw. 
cz�� ci kulistych i dewiatorowych:    
 

( )1
tr

3
= +� � I s    oraz  ( )1

tr
3

= +� � I e ,                           (2.5)             

 
gdzie symbol „tr” oznacza � lad tensora. Nale� y podkre� li � , � e rozk
ad na cz���  kulist�  i 
dewiatorow�  (2.5) mo� na dokona�  zawsze, tzn. niezale� nie od tego czy rozpatrujemy 
spr�� ysty materia
 izotropowy czy materia
 o innych w
asno� ciach mechanicznych. Fakt ten 
wynika z w
asno�ci macierzy i tensorów. 

Zagadnienie brzegowe teorii ma
ych odkszta
ce�  w przypadku materia
ów spr�� ystych, 
lepko-spr�� ystych i plastycznych ró� ni si�  tylko postaci�  relacji konstytutywnych. Oznacza 
to, � e do kompletu równa�  (2.1) i (2.3) nale� y jeszcze doda�  relacj�  konstytutywn�  (zwi� zek 
mi� dzy �  i � ) oraz na brzegu pG  napr�� eniowe i na brzegu uG   przemieszczeniowe warunki 

brzegowe, które mo� na odpowiednio zapisa�  jako: 
 

. =� n p ,      o=u u .                                                (2.6) 
 

2.2. Relacje konstytutywne liniowej spr�� ysto� ci 
 
W ogólno� ci relacje konstytutywne liniowej spr�� ysto� ci dla dowolnych materia
ów 

anizotropowych zapisa�  mo� na w nast� puj� cej postaci: 
 

.=� �C ,                                                             (2.7) 
 
gdzie C  jest podwójnie symetrycznym tensorem czwartego rz� du (nazywanym tensorem 
sztywno�ci albo spr�� ysto�ci materia
u). Kropk�  oznaczyli�my pe
ne nasuni� cie tensorów. 
Tensor C  nale� y do przestrzeni o 21 wymiarach, co oznacza, � e reprezentacja tego tensora 
ma w ogólno�ci 21 niezale� nych sk
adowych. W przypadku materia
u izotropowego tensor 
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sztywno�ci jest tensorem izotropowym z dwoma niezale� nymi sta
ymi. Wygodnie jest wtedy 
zrezygnowanie z zapisu z tensorem czwartego rz� du, por. np. [Blinowski 1989]. 

Zwi� zek Hooke’a materia
ów izotropowych (z modu
em Younga E  i wspó
czynnikiem 
Poissona n , jako dwoma sta
ymi niezale� nymi) mo� emy zapisa�  w postaci: 

 

( ) ( )1
1 tr

E
n n= + -� �� �� � � I .                                          (2.8) 

 
Relacj�  (2.8) mo� na odwróci�  uzyskuj� c: 
 

( )( )
( ) ( ) ( )1 2 tr tr 2

1 1 2
E

n n l m
n n

= - + = +� �� �+ -
� � � I � I � ,               (2.9) 

gdzie parametry 

( )( )1 2 1
En

l
n n

=
- +

,        
( )2 1

E
Gm

n
= =

+
,                                   (2.10) 

 
zwane s�  sta
ymi spr�� ysto� ci Lame’go. 

Nale� y podkre� li � , � e stosuj� c relacje konstytutywne spr�� ysto�ci mamy sytuacj� , w 
której po zdj� ciu obci�� e�  dzia
aj� cych na cia
o, wraca ono do konfiguracji pocz� tkowej (tzw. 
stanu naturalnego) czyli nie wyst� puj �  � adne odkszta
cenia trwa
e. 

 
2.3. Relacje konstytutywne lepko-spr�� ysto� ci 
 
W ogólno�ci relacje konstytutywne liniowej lepkospr�� ysto� ci zapisa�  mo� na na dwa 

podstawowe sposoby tj. w postaci równa�  ró� niczkowych i ca
kowych, por. [Ward 1975], 
Perzyna 1966]. 

Relacje konstytutywne materia
ów liniowolepkospr�� ystych w przypadku 
jednowymiarowym mo� na napisa�  w postaci operatorowej w postaci nast� puj� cego równania 
ró� niczkowego: 

P Qs e= ,                                                        (2.11) 
 
gdzie P  i Q  s�  liniowymi operatorami ró� niczkowymi: 
 

  2
1 21 N

NP p D p D p D= + + + +� ,                                     (2.12) 
 

2
0 1 2

M
MQ q q D q D q D= + + + +� ,                                   (2.13) 

 
w których: 0, ,n mp q q  ( 1, ,n N= � ; 1, ,m M= � ) s�  sta
ymi.  

W operatorach (2.12) i (2.13) wyst� puj�  pochodne cz� stkowe po czasie, podobnie jak w 
(2.4). Zgodnie z wprowadzon�  umow� , w przypadku prostych modeli reologicznych 
b� dziemy stosowali oznaczenia �� , zamiast D� , itp. 

Post� puj� c czysto formalnie i przyjmuj� c za
o� enie o izotropii materia
u i pami� taj� c, � e 
rozk
ady tensorów napr�� enia i odkszta
cenia na cz�� ci dewiatorowe i kuliste s�  liniowymi, 
izotropowymi funkcjami tensorowymi oraz operatory typu (2.12) i (2.13) s�  liniowe, mo� na 
zaproponowa�  uogólnienie relacji konstytutywnych (2.11) na stany przestrzenne w postaci, 
która sk
ada si�  z dwóch niezale� nych równa� , oddzielnie dla stanów dewiatorowych 
napr�� enia i odkszta
cenia, tj.: 



 13

2 2P Q=s e                                                      (2.14) 
 
oraz kulistych stanów napr�� enia i odkszta
cenia: 
 

( ) ( )1 1tr trP Q=� � ,                                              (2.15) 

 
gdzie wyst� puj�  ró� niczkowe operatory liniowe typu (2.12) i (2.13) (oczywi� cie z ró� nymi 
sta
ymi dla stanów kulistych i dewiatorowych), por. tak� e [Jemio
o i Gajewski 2002a].   

Jednowymiarowe równania konstytutywne w postaci ca
kowej, np. w postaci: 
 

( ) ( ) ( )
0

d
t

t E t
e t

s t t
t-

¶
= -

¶� � ,                                   (2.16) 

mog�  by�  uogólnione na stany przestrzenne w nast� puj� cy sposób (analogia do zwi� zku 
Hooke’a): 

( ) ( ) ( )
0

2 d
t

t G t
t

t t
t-

¶
= -

¶�
e

s � ,                                      (2.17) 

( ) ( )
( )( )

0

tr
tr 3 d

t

t K t
t

t t
t-

¶
= -

¶�
�

� � .                                 (2.18) 

W równaniach (2.17) i (2.18) wyst� puj�  funkcje relaksacji stanu dewiatorowego i stanu 
kulistego tensora napr�� e� .  

W relacjach konstytutywnych dla stanów dewiatorowych i kulistych (2.14) i (2.15) 
postacie operatorów 1P , 1Q , 2P , 2Q  mo� na przyj��  pos
uguj� c si�  modelami 
jednowymiarowymi szeroko prezentowanymi w literaturze dotycz� cej reologii, por. []. 
Nale� y podkre� li �  � e o deformacjach trwa
ych w przypadku jednowymiarowych relacji 
konstytutywnych, których interpretacje s�  przedstawione jako pewne kombinacje 
po
� czonych szeregowo/równolegle elementów spr�� ystych (spr�� yn) i lepkich (t
umiki) 
mo� na mówi	  tylko wtedy, gdy w uk
ad w
� czono szeregowo element lepki. Kwesti�  t�  
naj
atwiej wyja� ni�  na przyk
adzie dwóch wybranych modeli jednowymiarowych, tj. np. 
modelu standardowego i modelu Burgersa. 

 
Uwaga: W przypadku cia
a trójwymiarowego o relacjach konstytutywnych (2.14) i (2.15) 
wystarczy, � e tylko dla cz�� ci kulistej albo dla cz�� ci dewiatorowej zastosuje si�  model 
reologiczny z szeregowo w
� czonym t
umikiem, a powstan�  odkszta
cenia trwa
e w 
przypadku z
o� onych stanów napr�� enia. 
 
Model Standardowy 
  

W przypadku szeregowego po
� czenia elementu spr�� ystego o charakterystyce E  z 
elementem Kelvina-Voigta (o charakterystykach odpowiednio 1E  i 1h ) otrzymujemy model, 
który w literaturze nosi nazw�  modelu standardowego, por. rys.2.1. 
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Rys.2.1. Schemat ideowy modelu standardowego. 
 
Relacja konstytutywna w przypadku tego modelu ma nast� puj� c�  posta� : 
 

1 1 1

1 1 1

EE E
E E E E E E

h h
s s e e+ = +

+ + +
�� .                                         (2.19) 

 
Przyjmijmy wobec tego wymuszenie napr�� eniowe w postaci odcinkowo liniowej funkcji 
napr�� enia (na rys.2.2 niebieska linia), któr�  zapisa�  mo� na w nast� puj� cej postaci: 

 

( ) ( )
1

ot t H t
t
s

s = , 10 ,t t-� �Î � �  

 
( ) ots s= , [ ]1 2,t t tÎ  

(2.20) 

( ) ( )3
3 2

ot t t
t t
s

s = - -
-

, [ ]2 3,t t tÎ  

( ) 0ts = , [ ]3,t tÎ ¥ , 

 
gdzie ( )H t  jest funkcj�  Heaviside’a. Mo� liwe jest dla relacji (2.19) znalezienie odpowiedzi 

w postaci funkcji ( )te  odpowiednio w przedzia
ach, w których zdefiniowano wymuszenie 

napr�� eniowe (2.20), po uwzgl� dnieniu warunków pocz� tkowych i ci� g
o� ci. Nale� y 
zaznaczy� , � e w tym przypadku znaleziono rozwi� zanie analityczne, jednak ze wzgl� du na 
z
o� ono��  wzorów nie zostanie ono tutaj zaprezentowane w jawnej postaci, ale w formie 
wykresu zamieszczonego na rys. 2.2. W celu sporz� dzenia wykresu zamieszczonego na 
rys.2.2 przyj� to jednostkowe warto�ci parametrów modelu E , 1E  i 1h  oraz parametry 

wymuszenia 1os = [jn], 1 1t = [s], 2 2t = [s], 3 3t = [s]. 
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Rys. 2.2. Funkcje: wymuszenia ( )ts , i odpowiedzi ( )te  w przypadku modelu 

standardowego. 
 
Z otrzymanego rozwi� zania wynika, � e niezale� nie od tego ile wykonano by cykli  
obci�� enia, to zawsze przy t ® ¥  funkcja ( ) 0te ® . Wobec tego w przypadku tzw. modelu 

standardowego nie mo� na mówi	  o deformacjach trwa
ych. Wymaganie t ® ¥  jest 
czysto formalne, gdy�  funkcja ( )te  bardzo szybko zbiega do zera, por. rys.2.2.  

 
Model Burgersa 

 
Model Burgersa powstaje przez szeregowe po
� czenie modelu Kelvina-Voigta i 

Maxwella, por. rys. 2.3. 
 

 
Rys.2.3. Schemat ideowy modelu Burgersa. 

 
Relacja konstytutywna w przypadku modelu Burgersa ma nast� puj� c�  posta� : 
 

( ) ( )1o o oE E Es s ss h a t s h t s h e t e¥ ¥ ¥+ + + + = +� �� � � ��� �� ,                       (2.21) 

 

gdzie 1oE E= , 1h h¥ = , 2

2

E
st

h
=  , 1

2

E
E

a = . Tak� e w przypadku tego modelu uzyskano 

rozwi� zanie analityczne przy zadanym programie obci�� enia (2.20). Jako, � e równanie 
ró� niczkowe (2.21) jest równaniem drugiego rz� du to przy rozwi� zaniu wykorzystano 
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warunki ci� g
o� ci funkcji ( )te  jak i jej pierwszej pochodnej. Rozwi� zanie to przedstawione 

zostanie dla jednostkowych warto� ci parametrów modelu Burgersa (oE , h¥ , st , a ) w 
postaci wykresu (czerwona linia) na rys. 2.4. 
 

 
 

Rys.2.4. Funkcje: wymuszenia ( )ts , i odpowiedzi ( )te  w przypadku modelu Burgersa. 

 
 

Rys.2.5. Funkcja ( )te�  w przypadku modelu Burgersa. 

 
Na podstawie rozwi� zania analitycznego mo� na stwierdzi� , � e po ca
kowitym zdj� ciu 
obci�� enia w przypadku modelu Burgersa odkszta
cenia malej�  do wielko� ci rezydualnej 

równej: ( )0
2 3 12

t t t
s
h ¥

+ - . Pozostaj�  wi� c tzw. deformacje trwa
e. 

Formalnie z modelu Burgersa mo� na przej��  do modelu standardowego. Podzielmy 
stronami równanie (2.21) przez h¥ , otrzymamy wtedy 

 

( ) ( )1o o
o

E E
Es s ss a t s t s e t e

h h¥ ¥

� �
+ + + + = +� �

� �
� ��� �� .                            (2.22) 

 
Przechodz� c w granicy z h¥ ® ¥  z modelu Burgersa otrzymujemy model standardowy, 
jednak charakter równania ró� niczkowego jest nieco inny. Otrzymane równanie ró� niczkowe 
jest równaniem drugiego rz� du 
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( ) ( )1 oEs sa s t s e t e+ + = +� �� � � ��� �� ,                                       (2.23) 

 
podczas gdy równanie konstytutywne modelu standardowego jest równaniem pierwszego 
rz� du. Rozwi� zania uzyskane dla modelu standardowego i modelu Burgersa (przy h¥ ® ¥ ) 
porównano na rys. 2.6. 

 
 

Rys. 2.6. Porównanie rozwi� za�  uzyskanych dla modelu standardowego (S) i modelu 
Burgersa (przy h¥ ® ¥ ) (B). 

 
2.4. Relacje konstytutywne plastyczno�ci 
 
W teorii spr�� ysto-plastyczno� ci, w zakresie ma
ych przemieszcze� , tradycyjnie 

przyjmowana jest addytywna dekompozycja tensora odkszta
ce�  �  (por. (2.1) i np. [Khan i 
Huang 1995] oraz [Lubliner 1990]) na cz���  spr�� yst�  e�  i plastyczn�  P�  w postaci: 

 

e P= +� � � .                                                           (2.24) 
 
Ju�  przy postulowaniu (2.24) zak
ada si� , � e tensor e�  charakteryzuje deformacj�  

odwracaln� , za�  P�  deformacje trwa
e. Tensory e�  i P�  s�  symetrycznymi tensorami 

drugiego rz� du. W zale� no� ci od tego, czy postuluje si�  relacj�  na P�  czy na P�� , rozró� nia si�  
odpowiednio teori�  deformacyjn�  plastyczno�ci i teori�  plastycznego p
yni� cia 
(por. np. Olszak (1965) red.). Nale� y podkre� li � , � e pierwsza z tych teorii mo� e by�  
stosowana tylko w przypadku obci�� e�  prostych, wobec tego w rozpatrywanych 
zagadnieniach stosowana b� dzie teoria plastycznego p
yni� cia. 

W celu okre� lenia odkszta
ce�  plastycznych (trwa
ych) Pe  konieczne jest wyró� nienie 
dwóch procesów (rys. 2.7): czynnego (obci�� enie OA ) i biernego (odci�� enie AB ). W stanie 
naturalnym (punkt O) napr�� enia i odkszta
cenia s�  zerowe. W przypadku spr�� ysto�ci 
(rys. 2.7a) proces jest odwracalny (tj. OA=AB ), nast� puje tylko kumulacja energii 
wewn� trznej, natomiast w przypadku plastyczno� ci (rys. 2.7b) proces jest nieodwracalny 
i zwi� zany z dyssypacj�  energii wewn� trznej.  
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a) b) 

  
 

Rys. 2.7. Idealizacja zale� no�ci mi� dzy s  i e  w te�cie rozci� gania w przypadku opisu: 
a) spr�� ystych, b) spr�� ysto-plastycznych w
a� ciwo� ci badanego materia
u. 

 
Zazwyczaj na cz���  spr�� yst�  odkszta
cenia e�  postuluje si�  liniow�  relacj�  

konstytutywn� , por. pkt.2.2. Nale� y jednak podkre� li � , � e w przypadku teorii plastycznego 
p
yni� cia z dekompozycj�  (2.24), nie jest mo� liwe bezpo� rednio zdefiniowanie relacji na P� . 
W celu okre� lenia relacji konstytutywnej plastyczno� ci wprowadza si�  poj� cie potencja
u 
plastycznego (warunku plastyczno� ci i funkcji p
yni� cia plastycznego) i zapisuje si�  relacj�  
mi� dzy pr� dko� ci�  P�  i pochodn�  funkcji p
yni� cia wzgl� dem stanu napr�� enia. Mimo, � e 
relacje konstytutywne spr�� ysto� ci i plastyczno� ci zapisuje si�  w pr� dko� ciach, to w celu 
interpretacji bada�  do�wiadczalnych nale� y wykonywa�  testy przy sta
ych pr� dko�ciach 
odkszta
ce� .  

Zagadnienie brzegowe teorii spr�� ysto-plastyczno�ci jest nieliniowe i wymaga z regu
y 
sformu
owania przyrostowego, np. w celu rozwi� zania zadania brzegowego metod�  
elementów sko� czonych. Trzeba rozró� ni�  „kierunki procesów” i � ledzi�  ich „histori� ” od 
stanu naturalnego, w którym odkszta
cenia i napr�� enia s�  zerowe. � ledzona jest 
odkszta
calno��  cia
a w wyniku zadanej „historii” jego obci�� enia. Wobec tego wprowadza 
si� , nawet w zagadnieniach statycznych, pewien parametr skalarny 0h ³  steruj� cy 

obci�� eniem. Oznacza to, � e dane s�  si
y obj� to�ciowe ( ),hf x  w obszarze W (gdzie ÎWx , 

okre� la po
o� enie cz� stki cia
a), zadane jest obci�� enie powierzchniowe ( ),hp x  na brzegu 

pG  i warunki przemieszczeniowe ( )0 ,hu x  na brzegu uG . Zak
ada si� , � e na pocz� tku 

procesu obci�� enia ( ),0 =f x 0  oraz ( ),0 =p x 0 . W zagadnieniu statyki nale� y znale��  pola 

( ){ }, ,hW � x , ( ){ }, ,hW � x  i ( ){ }, ,hW u x , przy zadanych warunkach brzegowych 

w napr�� eniach i przemieszczeniach. W zagadnieniach statyki cz� sto uto� samia si�  parametr 
h  z czasem (tj. th º ), co ma g
� bsze uzasadnienie termodynamiczne w zagadnieniach quasi-
statycznych i dynamicznych. Pochodne odpowiednich pól po parametrze h  oznacza si�  
kropk�  nad odpowiednim symbolem. Interpretacja parametru h  jako czasu mo� e prowadzi�  
do pewnych nieporozumie� , je� eli analizowane s�  tylko zagadnienia statyczne.  

W zwi� zku z tym, w zagadnieniach statyki teorii plastyczno�ci wprowadza si�  
uproszczon�  notacj� , w której zamiast przyrostów odkszta
ce�  w wyniku wzrastaj� cego 
obci�� enia zapisuje si�  ich pr� dko�ci ( e�� , P�� , �� ). 
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Wobec powy� szej uwagi na temat notacji oraz faktu, � e relacja konstytutywna 
plastyczno� ci jest postulowana na przyrost (pr� dko�� ) odkszta
ce�  plastycznych, addytywn�  
dekompozycj�  odkszta
ce�  zapisuje si�  nast� puj� cym wzorem: 

 

e P= +� � �� � � .                                                         (2.25) 
 
Zale� no��  na cz���  plastyczn�  odkszta
cenia postuluje si�  najcz�� ciej w postaci 

stowarzyszonego prawa p
yni� cia: 
 

T

, 0P

f
l l

=

¶
= ³

¶ � �

�
�

� �� ,                                         (2.26) 

 
gdzie 0=f , definiuje w przestrzeni stanu napr�� enia warunek plastyczno�ci.  

W najprostszej wersji teorii plastyczno� ci (tzw. teorii idealnej plastyczno� ci tj. teorii 
plastyczno� ci bez wzmocnienia) zak
ada si� , � e f  jest wy
� cznie funkcj�  � . Wtedy 
nierówno��  0<f  oznacza, � e materia
 ma w
a� ciwo� ci spr�� yste, czyli 0=P��  

(co odpowiada 0=l� ). Po osi� gni� ciu przez stan napr�� enia warunku plastyczno�ci 0=f , 
plastyczne deformacje zachodz�  bez ogranicze� . Stan napr�� enia jest okre� lony przez 

warunek plastyczno�ci. Obowi� zuje kryterium obci�� enia . 0
f

f
¶

= =
¶

�
�

� � , które w przypadku 

idealnej plastyczno�ci zgodne jest z tzw. procesem neutralnym ( 0=f�  jest warunkiem 
niezmienno�ci powierzchni plastyczno� ci). Zwi� zek (2.26) definiuje tensor pr� dko� ci 
odkszta
ce�  plastycznych zgodnie z normaln�  do powierzchni plastyczno� ci, por. rys. 2.8. 

 

 
 

Rys. 2.8. Warunek plastyczno�ci i stowarzyszone prawo p
yni� cia 
 
W teorii plastyczno� ci ze wzmocnieniem dodatkowo zak
ada si� , � e f  jest zale� ne tak� e 

od P�  i ewentualnie parametrów wzmocnienia, por. np. [Lubliner 1990]. Oznacza to w 
praktyce nast� puj� c�  posta�  warunku plastyczno� ci: 
 

( ), ,f f K= � 
 ,                                                    (2.27) 

 
gdzie tensor 
  jest dewiatorem opisuj� cym przemieszczanie si�  powierzchni plastyczno�ci 
w przestrzeni stanu napr�� enia, za�  K  jest parametrem wzmocnienia, który okre� la 
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powi� kszanie („rozszerzanie”) si�  zbioru bezpiecznych (zakresu spr�� ystych w
a� ciwo�ci 
materia
u) �  w przestrzeni stanu napr�� enia. 

O wzmocnieniu izotropowym mówi si�  wtedy, gdy º
 0  (przy ( )pK K= � ), za�  o 

czystym wzmocnieniu kinematycznym, kiedy gK consts= = . W zale� no�ci od szczególnej 

postaci warunku plastyczno� ci, gs  jest warto� ci�  graniczn�  napr�� enia wyznaczon�  w te�cie 

rozci� gania albo czystego � cinania. Je� eli chodzi o tensor 
 , to w najprostszej sytuacji mo� na 
zgodnie z propozycj�  Melana z 1938 roku okre� li �  go jako: 

 

pc=
 � ,                                                            (2.28) 

 
gdzie c  jest sta
�  (wtedy równanie ewolucji w ramach teorii zmiennych wewn� trznych ma 
posta�  pc=
 �� � ), por. [Lubliner 1990] i [manuale programu ABAQUS].  

 
3. Test koleinowania jako podstawowe badanie weryfikuj � ce odporno�	  

na powstawanie deformacji trwa
ych stosowany w drogownictwie 
 
Test koleinowania jest jednym ze standardowo wykonywanych bada�  do�wiadczalnych, w 

którym ocenia si�  odporno��  mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawanie trwa
ych 
deformacji w wyniku cyklicznie powtarzaj� cego si�  obci�� enia od poruszaj� cego si�  ko
a 
pojazdu. Typowy aparat do badania odporno�ci mieszanek mineralno-asfaltowych na 
koleinowanie przedstawiono na rys. 3.1. 

 

 
 

Rys.3.1. Typowy aparat do badania odporno� ci mieszanek mineralno-asfaltowych na 
koleinowanie. 
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Próbka mieszanki mineralno-asfaltowej jest przygotowywana w postaci p
yty o 
wymiarach 500x180x100[mm] w stalowej formie, por. rys. 3.2. Nast� pnie próbka wraz z 
form�  jest umieszczana w aparacie i rozpoczyna si�  badanie. Wzd
u�  p
yty porusza si�  ko
o z 
ci� nieniem wewn� trz opony wynosz� cym 0.6 [MPa] doci� ni� te si
�  wynosz� c�  5[kN]. W 
zale� no� ci od wymaga�  ko
o wykonuje od 10 do 30 tysi� cy cykli.  

 

 
 

Rys.3.2. Próbka przygotowana do badania odporno� ci na koleinowanie. 
 

 
 

Rys. 3.3. Próbka po wykonaniu badania. 
 
W próbce przy kolejnych cyklach powstaje i stopniowo pog
� bia si�  koleina, por. rys. 3.3. 

Po zako� czeniu badania wykonuje si�  pomiar g
� boko�ci i profilu powsta
ej koleiny w 
okre� lonych miejscach, tak jak to pokazano na rys. 3.4. 
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Rys.3.4. Pomiar g
� boko�ci koleiny w wybranych punktach. 
 
3.1. O modelowaniu MES testu koleinowania 
 
W celu numerycznego modelowania testu koleinowania przy zastosowaniu metody 

elementów sko� czonych (MES) konieczne jest racjonalne uproszczenie rozwa� anego 
zagadnienia. Oczywi�cie mo� liwe jest rozwi� zanie zagadnienia kontaktowego, w którym 
opona ko
a aparatu kontaktuje si�  z nawierzchni� , por. [ABAQUS/Verification manual] oraz 
[Jemio
o i Gajewski 2002b i 2003], jednak w pierwszym kroku nale� y sformu
owa�  jak 
najprostsze zadanie, którego rozwi� zania pozwol�  na wyci� ganie jako�ciowych wniosków i 
ewentualn�  modyfikacj�  modelu MES. Wobec tego obci�� enie od poruszaj� cego si�  ko
a 
zostanie uwzgl� dnione przez napr�� eniowe warunki brzegowe (por. pkt.2.1), a ci�nienie pod 
ko
em pojazdu  w rzeczywisto� ci opisane do��  z
o� on�  funkcj�  przybli� one zostanie funkcj�  
sta
� . Na �ciankach p
yty zadane zostan�  odpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe 
(por. pkt.2.1). Schemat omawianego zadania wraz z charakterystycznymi wymiarami 
przedstawiono na rys. 3.5. 

 
Rys. 3.5. Charakterystyczne wymiary i sposób obci�� enia modelu p
yty. 
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Po
o� enie � rodka sta
ego obci�� enia p  (roz
o� onego na powierzchni prostok� ta o 

wymiarach axb) jest okre� lone przez funkcj�  ( )s t  i zmienia si�  tak jak w te� cie koleinowania, 

tzn. w ci� gu jednej sekundy � rodek tego obci�� enia przemieszcza si�  z punktu B do A i z 
powrotem do punktu B. 

Do rozwi� zania zagadnie�  brzegowych teorii ma
ych przemieszcze�  zastosowana zostanie 
metoda elementów sko� czonych  (MES), por. [Zienkiewicz i Taylor 2006] i program 
ABAQUS/Standard, por. [manuale programu ABAQUS]. 

 
3.2. Rozwi� zanie zadania z relacjami konstytutywnymi spr�� ysto�ci przy ( ) 0s t =  

 
Na wst� pie rozwi� zano zadanie przy ( ) 0s t = , przyjmuj� c dla materia
u relacje 

konstytutywne liniowej spr�� ysto� ci i zak
adaj� c izotropi�  (por. pkt.2.1). Mo� na pokaza� , � e 
dla liniowo-spr�� ystego materia
u izotropowego z relacj�  konstytutywn�  w postaci: 

 

( )2
2 tr

1 2
G G

n
n

= +
-

� � � I                                                    (3.1) 

 
rozwi� zanie zagadnienia brzegowego zale� y tylko od warto� ci sta
ej Poissona, za�  sta
a 

Gm=  jest tylko wspó
czynnikiem skaluj� cym rozwi� zanie. W analizowanym zadaniu 

przyj� to 0.35n = , a wi� c  zgodnie ze wzorem 
( )2 1

E
Gm

n
= =

+
 nale� y przyj��   2.7E = . 

Przy ( ) 0s t =  w  zadaniu wyró� ni�  mo� na dwie p
aszczyzny symetrii, tj. 1 2Ox x  i 1 3Ox x  co 

oznacza, � e mo� na analizowa�  jedn�  czwart�  ca
ej p
yty, por. rys. 3.6. 
 

 
Rys.3.6. Wybór obszaru do modelowania 

MES. 
Rys.3.7. Siatka MES do zadania statycznego. 

  
Wybrany podobszar p
yty zamodelowano elementami sze�ciow� z
owymi oraz 

o�miow� z
owymi o liniowych funkcjach kszta
tu (6260 elementów C3D8 i C3D6). Powsta
�  
siatk�  MES znacznie zag� szczon�  w obszarze realizacji napr�� eniowych warunków 
brzegowych zamieszczono na rys. 3.7. Elementy sze�ciow� z
owe zosta
y zastosowane tylko 
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jako elementy przej�ciowe mi� dzy obszarem o znacznym zag� szczeniu a obszarem o 
mniejszym zag� szczeniu elementów. 

W w� z
ach le�� cych na p
aszczyznach OIJM i OKLM za
o� ono warunki brzegowe 
symetrii tj. przyj� to odpowiednio 2u =0 oraz 1u =0, za�  na p
aszczyznach IRVJ, RKLV i 
OIRK przyj� to dwa warianty przemieszczeniowych warunków brzegowych: 

WB1 – we wszystkich w� z
ach na p
aszczyznach IRVJ, RKLV i OIRK przyj� to iu =0, 
1,2,3i = , 
WB2 –  w w� z
ach na p
aszczy� nie IRVJ przyj� to 1u =0, RKLV przyj� to 2u =0, za�  w 

w� z
ach na p
aszczy� nie OIRK 3u =0. Na p
aszczy� nie MJVL przyj� to zerowe napr�� eniowe 
warunki brzegowe, z wyj� tkiem obszaru obci�� enia zaznaczonego na rys. 3.6, gdzie przyj� to 
obci�� enie ci� nieniem jednostkowym. 

Na rys. 3.8 i 3.9 zamieszczono wykresy warstwicowe napr�� e�  zast� pczych Hubera-

Misesa ( 23
tr

2zs = s ) dla dwóch wariantów warunków brzegowych. Na wykresach 

widoczne s�  nieznaczne ró� nice jako� ciowe jak i ilo� ciowe. Ekstremalne napr�� enia zast� pcze 
ró� ni�  si�  o oko
o 1%. 

 
 

Rys.3.8. Wykres warstwicowy napr�� e�  zast� pczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe 
warunki brzegowe WB1, mno� nik p ). 

 
Rys.3.9. Wykres warstwicowy napr�� e�  zast� pczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe 

warunki brzegowe WB2, mno� nik p ). 



 25

 
Na rys. 3.10 zamieszczono porównanie wykresów przemieszczenia 3u  na linii MJ dla 

dwóch wariantów przemieszczeniowych warunków brzegowych. Na wykresach wida�  
jako�ciowe ró� nice, a przemieszczenie 3u  przy 1x =0 ró� ni si�  o oko
o 7% (tj. oko
o 1.6% w 
stosunku do wysoko�ci próbki).  

 
 

Rys.3.10. Porównanie wykresów przemieszczenia 3u  na linii MJ dla dwóch wariantów 

przemieszczeniowych warunków brzegowych (mno� nik p m). Uwaga: je� li p  i m s�  w 
tych samych jednostkach to wtedy 3u  jest w [mm]. 

 
Na podstawie rozwi� zania zadania statyki z relacjami konstytutywnymi spr�� ysto� ci 

mo� na  sformu
owa�  nast� puj� ce wnioski: 
-wp
yw przemieszczeniowych warunków brzegowych WB1 i WB2 na stan napr�� enia i 

odkszta
cenia w p
ycie jest nieznaczny, 
-wp
yw przemieszczeniowych warunków brzegowych WB1 i WB2 na warto� ci 

przemieszcze�  jest do��  istotny, chocia�  charakter wykresów jest bardzo zbli� ony. 
 
3.3. Dane materia
owe dla lepko-spr�� ysto�ci 
 
W przypadku analizowanego testu koleinowania konieczne jest uwzgl� dnienie co 

najmniej lepkich w
a�ciwo� ci materia
u, por. [Barnes i in. 1989]. Jako, � e do rozwi� zania 
zada�  brzegowych zastosowany zostanie program ABAQUS to przyj� to model 
konstytutywny lepko-spr�� ysto�ci,  w którym modu
y odkszta
calno�ci postaciowej i 
obj� to�ciowej rozwija si�  w szereg Prony’ego, por. pkt.2.3 oraz instrukcj�  programu 
ABAQUS. 

W celu zrozumienia implementacji liniowej lepko-spr�� ysto�ci w programie ABAQUS 
przekszta
� my ca
kow�  jednowymiarow�  relacj�  konstytutywn�  przywo
an�  wcze� niej 
wzorem (2.16) do nast� puj� cej postaci: 

( ) ( ) ( )
� t

t¶
te¶

t-=s
t

teEt
0

0 d~ ,                                             (3.2) 

gdzie 
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( ) 10~ =e ,   ( )
0

~
E

E
e ¥=¥  .                                             (3.3) 

W literaturze znana jest propozycja Prony’ego rozwini� cia funkcji ( )e t�  w nast� puj� cy 

szereg: 

( ) �
=

	
	



�
�
�



�
		



�
��



�

t
---=

N

n n
n

t
ete

1

exp11~ ,                                       (3.4) 

 
gdzie wszystkie 0>ne  oraz 0>t n  ( Nn ,,1 �= ). Zapostulowanie funkcji relaksacji w 
postaci szeregu Prony’ego pozwala na nast� puj� c�  interpretacj�  relacji konstytutywnej (3.2): 
 

( ) 	



�
�



�
e-e=s �

=

N

n
nEt

1
0 ,                                                 (3.5) 

gdzie 

( ) ( )� tt-e		



�
��



�

t
-

t
=e

t

nn

n
n t

te
t

0

dexp .                                        (3.6) 

 
Wobec tego tzw. odkszta
cenia lepkie mo� na interpretowa�  jako: 
 

1

N
v

n
n

e e
=

= � .                                                          (3.7) 

Wykonuj� c transformat�  na funkcji relaksacji ( ) ( )0E t E e t=� �  zgodnie ze wzorem 

 

( ) ( ) ( )sEstetEssE st ~
d

~

0

=º �
¥

-

-

,                                     (3.8) 

 
a nast� pnie wykonuj� c podstawienie ( ) ( )

w®
* =w

is
sEE  otrzymujemy zespolony modu
 

Younga 
( ) ( ) ( )w+wºw*

UR iEEE .                                            (3.9) 
 
W przypadku modelu Prony’ego prowadzi to do nast� puj� cych wyników na cz���  
rzeczywist�  i urojon�  modu
u Younga: 
 

( ) ��
== wt+

wt
+	




�
�



�
-=w

N

n n

nn
N

n
nR

e
EeEE

1
22

22

0
1

0 1
1 ,      ( ) �

= wt+
wt

=w
N

n n

nn
U

e
EE

1
220 1

 .          (3.10) 

 
Nale� y podkre� li � , � e ze wzgl� du na dost� pno��  wyników bada�  do� wiadczalnych 

wy
� cznie na cz���  rzeczywist�  i urojon�  modu
u Younga, por. rys.3.11, to modu
 Younga 
rozwini� to w szereg Prony’ego: 

 

( ) ( )/
0

1

1 1 k

N
tp

R k
k

E t E e e t-

=

� �
= - -� 	


 

� .                                      (3.11) 
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W celu okre� lenia modu
u odkszta
cenia postaciowego i obj� to� ciowego przyj� to, � e 
liczba Poissona ma sta
�  warto� ci on =0.35, za�  funkcje modu
ów K  i G  wyznaczono ze 
wzorów: 

( ) ( )
2(1 )

R
R

o

E t
G t

n
=

+
, ( ) ( )

3(1 2 )
R

R
o

E t
K t

n
=

-
.                              (3.12) 

 
 Przyk
adowo na rys.3.11 zamieszczono wyniki bada�  do� wiadczalnych dotycz� cych 

warto� ci cz�� ci rzeczywistej i urojonej modu
u Younga przy ró� nych cz� stotliwo� ciach i 
sta
ej temperaturze wynosz� cej o21.8 CT � �= � �  (znaczniki na wykresie). Na podstawie tych 

wyników nale� y wyznaczy�  parametry modelu, tj. p
ke  i kt . Zadanie to nie jest 
atwe, gdy�  

wymaga tzw. optymalizacji nieliniowej. Zagadnienie to nie b� dzie tu bli� ej prezentowane, 
jednak warto podkre� li � , � e w celu wyznaczenia parametrów do modelu Prony’ego 
zastosowano niestandardowe podej�cie oraz procedury optymalizacji nieliniowej programu 
Mathematica. Uzyskano nast� puj� ce wyniki zak
adaj� c tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego: 

0E =7567.12[MPa], 1
pe =0.7438 (tak samo dla K  i G ), 1t =0.02 [s], 2

pe =0.2141 (tak samo dla 

K  i G ), i 1t =0.3 [s]. Dla tych parametrów na rys. 3.11 zamieszczono przewidywania modelu 
na tle wyników bada�  do�wiadczalnych. Przyj� cie wi� kszej liczby wyrazów szeregu 
Prony’ego jest nieracjonalne, gdy�  dysponujemy wynikami bada�  do� wiadczalnych dla 
sze� ciu warto� ci cz� stotliwo�ci. 
 

 
 

Rys. 3.11. Wyniki bada�  do� wiadczalnych (znaczniki) oraz przewidywania modelu 
Prony’ego dotycz� ce cz�� ci rzeczywistej i urojonej modu
u Younga w funkcji cz� stotliwo� ci 

(w temperaturze o21.8 CT � �= � � ). 

 
Z rys. 3.11 wynika, � e zgodno��  przewidywa�  modelu z wynikami bada�  

do�wiadczalnych jest dobra. Nale� y jednak zauwa� y� , � e zastosowanie standardowo 
dost� pnej w programie ABAQUS procedury optymalizacyjnej do wyznaczania parametrów 
materia
owych do modelu Prony’ego nie pozwala na uzyskanie akceptowalnych wyników. 

 
3.4. Rozwi� zanie zadania lepko-spr�� ysto� ci z poruszaj� cym si�  obci�� eniem 
 
W przypadku zadania z relacjami konstytutywnymi lepko-spr�� ysto�ci zamodelowano 

równomiern�  siatk�  MES ca
y obszar nie wykorzystuj� c symetrii wzgl� dem p
aszczyzny 
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1 3Ox x . Siatka sk
ada si�  z 9000 elementów C3D8 o liniowych funkcjach kszta
tu (50x18x10 
elementów). Schemat zadania, wymiary, wybrane w� z
y i elementy siatki MES zamieszczono 
na rys.3.5. 

Przyj� to przemieszczeniowe warunki brzegowe oznaczone w powy� szym zadaniu statyki 
jako WB1. Napr�� eniowe warunki brzegowe tj. obci�� enie sta
e o warto� ci 0.6 [MPa] 
roz
o� one na prostok� cie axb, którego � rodek porusza si�  zgodnie z funkcj�   

 

( ) ( )( )cos 2
2
AB

pk

s
s t t tp= -                                               (3.13) 

 
wprowadzono przez procedur�  u� ytkownika DLOAD [manuale ABAQUS, Piechna 2000], 
która jest zapisana w j� zyku FORTRAN. W powy� szym wzorze ABs  oznacza odleg
o��  

mi� dzy punktami A i B (por. rys. 3.5), za�  pkt  czas trwania pierwszej fazy obci�� enia.  

Proces obci�� ania zosta
 podzielony na dwie fazy: 
Faza 1 – obci�� enie znajduje si�  w punkcie B i liniowo ro� nie od zera do warto� ci 0.6 

[MPa] w czasie 1[s], 
Faza 2 – obci�� enie o warto� ci 0.6 [MPa] porusza si�  zgodnie z wy� ej przedstawionym 

równaniem mi� dzy punktami A i B. 
 
Zadanie rozwi� zano przy sta
ym kroku ca
kowania, który wynosi
 tD =0.02[s] albo 

tD =0.05[s].  Wybrane wyniki dotycz� ce przemieszczenia 3u  w w�� le 1887 (por. rys.3.5) oraz 
napr�� enia zast� pczego Hubera-Misesa w elemencie 825 w funkcji czasu zaprezentowano 
odpowiednio na rys. 3.12 i 3.13. Nale� y stwierdzi� , � e wybór kroku ca
kowania ma istotny 
wp
yw na uzyskiwane wyniki. W przypadku sk
adowej przemieszczenia 3u  wybór wi� kszego 
kroku ca
kowania powoduje, � e uzyskiwane wyniki s�  co do warto�ci bezwzgl� dnej znacznie 
mniejsze. Podobna tendencja widoczna jest tak� e w przypadku napr�� e�  zast� pczych Hubera-
Misesa. 

 
 
Rys. 3.12. Porównanie wykresów sk
adowej przemieszczenia 3u  w w�� le 1887 w funkcji 

czasu przy ró� nych warto� ciach kroku ca
kowania. 
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Rys.3.13. Porównanie wykresów napr�� e�  zast� pczych Hubera-Misesa w elemencie 825 

w funkcji czasu przy ró� nych warto�ciach kroku ca
kowania. 
 
Na rys.3.14 zamieszczono z kolei porównanie wykresów sk
adowej przemieszczenia 3u  w 

odpowiednio w w�� le 1887 i 41887 (por. rys.3.5) w funkcji czasu. Charakter tych wykresów 
jest bardzo podobny, jednak, zgodnie z oczekiwaniami warto�ci przemieszcze�  w w�� le w 
po
owie wysoko� ci próbki co do warto�ci bezwzgl� dnej maj�  mniejsze warto� ci. 

 
 
Rys.3.14. Porównanie wykresów sk
adowej 3u  przemieszczenia w funkcji czasu w w�� le 

1887 i 41887 (krok ca
kowania tD =0.02[s]) 
 
Na rys.3.15 przedstawiono wykresy napr�� e�  zast� pczych Hubera-Misesa w funkcji 

napr�� enia � redniego (tj.  
1

tr
3

� ) dla [ ]0,6t Î [s], w dwóch wybranych elementach siatki MES 

(elemencie 825 i 10825, por.rys.3.5). Zaprezentowane wykresy maj�  zupe
nie inny charakter 
a ciekawe wydaje si�  to, � e przy kolejnych cyklach obci�� enia (tj. kolejnych przejazdach 
obci�� enia) na wykresie funkcje pokrywaj�  si�  dla obydwu elementów, mimo ci� g
ej 
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dyssypacji energii. Warto podkre� li � , � e zwi� kszanie liczby cykli na tych wykresach nic nie 
zmienia. 

 

Rys.3.15.Wykresy napr�� e�  zast� pczych Hubera-Misesa w funkcji 
1

tr
3

�  w dwóch 

wybranych elementach o numerze 825 i 10825 ([ ]0,6t Î [s], krok ca
kowania tD =0.02[s]). 

 
Dalej zaprezentowano wykresy warstwicowe wybranych wielko� ci w chwili t =6[s]. I tak 

na rys.3.16 zamieszczono wykres warstwicowy sk
adowej przemieszczenia 3u , za�  na rys. 

3.17 wykresy warstwicowe wybranych sk
adowych odkszta
ce�  lepkich: 11
ve , 22

ve , 33
ve  oraz 

normy odkszta
ce�  lepkich .v v� � . 
 

 
Rys.3.16. Wykres warstwicowy sk
adowej przemieszczenia 3u  przy t =6[s] (krok 

ca
kowania tD =0.05[s]). 
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a) b) 

  
c) d) 

  
Rys.3.17. Wykresy warstwicowe wybranych sk
adowych odkszta
ce�  lepkich: a) 11

ve , b) 

22
ve , c) 33

ve  oraz d) normy odkszta
ce�  lepkich .v v� � , przy t =6[s] (krok ca
kowania 
tD =0.05[s]). 

 
Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla wi� kszej liczby 

przejazdów obci�� enia. Na rys. 3.18 zamieszczono wykres sk
adowej przemieszczenia 3u  w 
w�� le 1887 w funkcji czasu. Wida� , � e odpowied�  uk
adu dla przyj� tych danych 
materia
owych stabilizuje si�  po oko
o 20[s] czyli 40 przejazdach. Maksymalne (co do 
warto� ci bezwzgl� dnej) przemieszczenie 3u  w w�� le 1887 po 100 [s] wzros
o w stosunku do 
przemieszczenia po 6[s] o oko
o 3%, za�  w stosunku do przemieszczenia po 20 [s] nie 
wzros
o wcale (bior� c pod uwag�  dok
adno��  oblicze� ). 
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Rys.3.18. Wykres sk
adowej przemieszczenia 3u  w w�� le 1887 w funkcji 

czasu( [ ]0,100t Î [s], tj. 99 cykli, krok ca
kowania tD =0.05[s]). 

 
 
 
 

 
Rys.3.19. Wykres warstwicowy sk
adowej przemieszczenia 3u  przy t =100[s], tj. 99 cykli 

(krok ca
kowania tD =0.05[s]). 
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a) b) 

  
c)  

 

Rys.3.20. Wykresy warstwicowe wybranych 
sk
adowych odkszta
ce�  lepkich: a) 11

ve , b) 

22
ve , c) 33

ve  przy t =100[s] ( krok ca
kowania 
tD =0.05[s]). 

 
 
Podobne wnioski mo� na sformu
owa�  w przypadku sk
adowych innych pól 

mechanicznych, tj. stanu napr�� enia, cz�� ci spr�� ystej i lepkiej stanu odkszta
cenia itd. Na 
rys. 3.20 zamieszczono wybrane wykresy odkszta
ce�  lepkich 11

ve , 22
ve , 33

ve  przy t =100[s] 
uzyskane dla kroku ca
kowania wynosz� cego tD =0.05[s]. 

Na podstawie powy� szej analizy mo� na stwierdzi� : 
a) wyznaczenie parametrów modelu lepko-spr�� ysto� ci na podstawie niekompletnych 

wyników bada�  do� wiadczalnych jest trudne, wobec tego racjonalne wydaje si�  
uzupe
nienie wyników bada�  do�wiadczalnych, 

b) konieczne wydaje si�  rozwijanie modeli konstytutywnych lepko-spr�� ysto� ci, a ich 
przydatno��  powinna by�  zweryfikowana, przez porównanie wyników numerycznych 
z wynikami testu koleinowania, 

c) przy braku zadowalaj� cej zgodno� ci dalsze kroki mog�  by�  nast� puj� ce: 
- uzupe
nienie modelu konstytutywnego o plastyczno�� , por. [Chen i Tsai 1999], 
- modyfikacja algorytmu ca
kowania, tak aby krok ca
kowania zale� a
 od 

aktualnej pr� dko� ci ko
a, która w rozwa� anym przypadku jest zmienna, 
- dok
adniejsze odwzorowanie funkcji opisuj� cej ci�nienie pod ko
em, 
- sformu
owanie zadania kontaktowego. 
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4. Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie si�  z nowymi systemami 

oceny lepiszczy asfaltowych pod k� tem ich odporno� ci na deformacje 
trwa
e 

 
Deformacja warstw nawierzchni drogowych g
ównie zale� y od trzech czynników: udzia
u 

obj� to�ciowego kruszywa i lepiszcza oraz uziarnienia kruszywa. Teza postawiona w tym 
raporcie jako g
ówny czynnik odpowiedzialny za powstawanie kolein wskazuje lepiszcze 
asfaltowe (a w
a� ciwie jego w
a� ciwo� ci mechaniczne) [Chen i Tsai 1998].  

W wi� kszo�ci krajów lepiszcza asfaltowe s�  charakteryzowane przy u� yciu 
standardowych metod, które pozwalaj�  wyznaczy�  np. penetracj� , temperatur�  mi� knienia, 
temperatur�  Fraassa w okre� lonych ustalonych warunkach. Warunki te (np. temperatura) 
zazwyczaj nie odpowiadaj�   warunkom pracy lepiszcza w nawierzchni asfaltowej. W wyniku 
tego szacowanie powstawania deformacji trwa
ych na podstawie tych konwencjonalnych 
testów w wi� kszo�ci przypadków jest niezadowalaj� ce. 

Metody badawcze rozwijane w ramach programu SHRP przy zastosowaniu takich 
urz� dze�  jak: reometr zginanej belki (Bendig Beam Rheometer - BBR), reometr 
dynamicznego � cinania (Dynamic Shear Rheometer – DSR) czy lepko�ciomierz obrotowy 
(Rotational Viscometer – RV) pozwoli
y na uwzgl� dnienie parametrów funkcjonalnych 
lepiszcza bazuj� cych na charakterystykach fizycznych. Testy te mog�  by�  przeprowadzane 
nie tylko na oryginalnym lepiszczu, ale tak� e na lepiszczach poddanych procesowi starzenia 
symulowanym w RTFOT (Rolling  Thin Film Oven Test) i PAV (Pressure Aging Vessel). 

W ogólno� ci mo� na stwierdzi� , � e w celu unikni� cia koleinowania lepiszcze asfaltowe 
powinno by�  jak najbardziej sztywne i spr�� yste. Znaczna sztywno��  lepiszcza gwarantuje 
nieznaczne  deformacje, za�  znaczna warto��  cz�� ci spr�� ystej zespolonego modu
u 
sztywno�ci skutkuje mo� liwo� ci�  powrotu zdeformowanej pod obci�� eniem nawierzchni do 
oryginalnej konfiguracji po zdj� ciu obci�� enia. Tego typu w
asno� ci mechaniczne lepiszcza 
asfaltowego mo� na bada�  w reometrze DSR. 

 
4.1. Lepko�	  zerowego �cinania 
 
Lepko��  zerowego �cinania (Zero Shear Viscosity – ZSV) jest sta
�  materia
ow�  w danej 

ustalonej temperaturze [Sybilski 1996]. ZSV mo� e by�  wyznaczona na podstawie ró� nych 
testów (por. np. [Metzger 2002]) reologicznych przeprowadzonych np. w reometrze typu 
DSR: 

i) w te� cie obrotowego �cinania (z wymuszeniem napr�� eniowym albo 
odkszta
ceniowym), jako graniczn�  warto��  funkcji ( )h g� , przy 0g ®� , 

ii) w te�cie oscylacyjnym przeprowadzonym w szerokim zakresie cz� stotliwo� ci 
(cz� sto�ci ko
owej), jako warto��  graniczna zespolonej funkcji lepko�ci ( )*h w , 

przy 0w ® , 
iii) w te� cie pe
zania, jako parametr charakteryzuj� cy tzw. faz�  ustalonego pe
zania. 

 
W przypadku dwóch pierwszych wariantów, tj. i) i ii)  jest oczywiste, � e w celu 

wyznaczenia ZSV konieczne jest zapostulowanie modeli konstytutywnych, gdy�  ZSV jest 
wielko�ci�  graniczn�  przy 0g ®�  czy  0w ® , co oznacza, � e nie jest mo� liwa do 

wyznaczenia bezpo� rednio w eksperymencie. Modeli konstytutywnych opisuj� cych ( )h w  

czy ( )h g�  jest znanych w literaturze bardzo du� o, por. [Barnes i in. 1989] oraz [Sybilski 

1996]. W niniejszym raporcie skupimy si�  na dwóch modelach:  Carreau-Yasudy i Crossa.  
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Model konstytutywny Carreau-Yasudy mo� na zapisa�  nast� puj� cym równaniem: 
 

( )
1

1
n

a a

o

h h
l g

h h

-

¥

¥

- � �= +� �-
�  ,                                             (4.1) 

 
gdzie oh  ma interpretacj�  lepko� ci zerowego �cinania, h¥  lepko� ci przy t ® ¥ , l  jest sta
�  o 
wymiarze czasu (odwrotno�� l  ma interpretacj�  krytycznej pr� dko�ci �cinania w punkcie, w 
którym lepko��  zaczyna male� , za�  a  i n  dodatkowymi parametrami okre� laj� cymi charakter 
relacji. 

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

1
1 m

o

h h
h h l g

¥

¥

-
=

- + �
                                                     (4.2) 

 

w relacji (4.2) wyst� puj�  cztery sta
e materia
owe: oh , h¥ , l  (czasem ozn. 
1

b

Kl
w

= = ) i 

m . 
 
Przyk
ad  

 
Przyk
ad ten dotyczy wyznaczenia ZSV na podstawie wyników do� wiadczalnych badania, 

w którym wyznacza si�  sk
adowe rzeczywist�  i urojon�  lepko�ci w funkcji cz� sto�ci ko
owej 
w  (albo cz� stotliwo�ci). W przyk
adzie zastosowane zostan�  wyniki uzyskane w 
temperaturze T =20 oC� �� �  dla lepiszcza 35/50. Po przekszta
ceniu relacji (4.2) i podstawieniu 

g w®�  uzyskamy: 

( ) ( )
( )1

m

o
m

h h lw
h w

lw
¥+

=
+

.                                                (4.3) 

 
Na podstawie równania (4.3) wida� , � e cz���  parametrów materia
owych wchodzi do 
równania nieliniowo, a to oznacza konieczno��  stosowania metod optymalizacji nieliniowej 
przy wyznaczaniu parametrów.  

Laboratorium IBDiM wyposa� one jest w reometr DSR firmy HAAKE (typu MARS II). 
Do tego sprz� tu do
� czone jest oprogramowanie RheoWin, w którym zaimplementowano 
procedur�  optymalizacji nieliniowej w zastosowaniu do kilku modeli reologicznych. W 
zwi� zku z tym zostanie ona wykorzystana, bez szczegó
owych wyja� nie�  w niniejszym 
raporcie.  

W przypadku modelu Crossa w programie RheoWin wyznaczono nast� puj� ce parametry 
materia
owe dla lepiszcza asfaltowego 35/50 w temperaturze T =20 oC� �� � : 

oh =3.010*10^6[Pa], h¥ =1.534*10^4 [Pa], Kl = =1/0.2548 [s], m=0.5248. Na rys. 4.1 
zamieszczono porównanie wyników bada�  do�wiadczalnych i przewidywa�  modelu Crossa 
dla lepiszcza 35/50 w temperaturze T =20 oC� �� � . Warto podkre� li � , � e przewidywania modelu 

Crossa w postaci wykresu normy lepko� ci zespolonej ( * 2 2
R Uh h h= + ) w funkcji cz� sto� ci 

ko
owej doskonale zgadzaj�  si�  z wynikami bada�  do� wiadczalnych w przedziale 
[ ]0.314,314w Î [rad/s]. W przedzia
ach  [ ]0,0.314w Î  i [ ]314,w Î ¥ [rad/s] na rys.4.1 
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zamieszczono przewidywania modelu Crossa. O ile w pierwszym przedziale wobec 
monotoniczno�ci i znanego charakteru funkcji ( )*h w  przewidywania modelu wydaj�  si�  nie 

by�  obarczone du� ym b
� dem, o tyle w drugim przedziale prawdopodobnie b
� d jest znaczny. 
Wydaje si� , � e jedynym sposobem na rozszerzenie zakresu cz� sto� ci ko
owej jest 
zastosowanie analogii temperaturowo-czasowej WLF po uprzednim wykonaniu tych samych 
bada�  do� wiadczalnych w innych wybranych temperaturach. Warunkiem koniecznym 
zastosowania WLF jest wcze�niejsze sprawdzenie, czy wspomniana analogia zachodzi dla 
wszystkich typów analizowanych lepiszczy asfaltowych. 
 

 
 

Rys. 4.1. Porównanie wyników bada�  do� wiadczalnych i przewidywa�  modelu Crossa dla 
lepiszcza 35/50 w temperaturze T =20 oC� �� � . Interpretacja parametrów oh  i h¥ . 

 
Na kolejnym rys. 4.2 zamieszczono porównanie przewidywa�  modelu przy ustalonych 
wszystkich  z wyj� tkiem m  parametrów. Parametr m  przyjmuje warto��  0.1, 0.5248 
(wyznaczon�  w procesie optymalizacji nieliniowej) oraz 1.5. Z rys. 4.2 mo� na 
wywnioskowa� , � e parametr ten odpowiada za nachylenie krzywej w uk
adzie wspó
rz� dnych 
o logarytmicznej skali na osi rz� dnych i odci� tych. 

 
 

Rys. 4.2. Porównanie przewidywa�  modelu przy m  równego 0.1, 0.5248 oraz 1.5 (przy 
ustalonych pozosta
ych parametrach modelu). 
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Podobnie jak w przypadku modelu Crossa, korzystaj� c z automatycznej procedury 
optymalizacji programu RheoWin wyznaczono parametry do modelu Carreau-Yasudy 
otrzymuj� c nast� puj� ce parametry: oh =2.461*10^6 [Pa], h¥ =6.555*10^4 [Pa], 

Kl = =0.4778 [s], n=0.1503 i a=0.4872. Warto zauwa� y� , � e ró� nica mi� dzy oh  
wyznaczonym dla modelu Crossa i Carreau-Yasudy wynosi zaledwie oko
o 18%, za�  
parametr h¥  wyznaczone dla modelu Carreau-Yasudy jest ponad czterokrotnie wi� ksze od 
tego wyznaczonego dla modelu Crossa, por. rys.4.3. 

 

 
 

Rys. 4.3. Porównanie przewidywa�  modelu Crossa (C) i modelu Carreau-Yasudy 
(CY). 

 
4.2. Parametr ( )* / sinG d  jako wska� nik odporno� ci na deformacje trwa
e 

 
Zgodnie z rekomendacj�  SHRP norma zespolonego modu
u � cinania *G  oraz k� t 

przesuni� cia fazowego d  s�  po
� czone w jeden parametr tradycyjnie oznaczany ( )* / sinG d . 

Parametr ten ma interpretacj�  zwi� zan�  z cz�� ci�  urojon�  zespolonego modu
u podatno�ci, 
gdy� : ( ) *sin /UJ Gd= .  W badaniach przeprowadzonych w ramach SHRP (por. [Petersen 

1994]) wykazano doskona
�  korelacj�  mi� dzy parametrem ( )* / sinG d a pr� dko� ci�  przyrostu 

g
� boko� ci koleiny w koleinomierzu. W przypadku ka� dego lepiszcza najpierw ustalono 
temperatur�  badania, jako równ�  tej przy której ( )* / sinG d =1[kPa] (w przypadku 

oryginalnego lepiszcza, lub 2.2[kPa] dla lepiszcza po starzeniu) przy wymuszeniu 
sinusoidalnym o cz� stotliwo� ci f =1.6[Hz]. Warto� ci amplitudy odkszta
cenia, przy której 
nale� y wykona�  wspomniane badanie s�  ograniczone: 

 
-przy wymuszeniu odkszta
ceniowym warunkiem, 
 

( )0.29
*12.0 Gg = ,                                                  (4.4) 

 
-za�  przy wymuszeniu napr�� eniowym  
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( )0.71
*12.0 Gt = ,                                                  (4.5) 

 
przy zachowaniu 20% tolerancji, por. [AASHTO T 315-06]. Wzory (4.4) i (4.5) to wzory 
empiryczne dlatego istotne jest, aby wstawi�  *G  w kPa i wtedy otrzymamy g  w %, za�  t  w 

kPa. Testy koleinowania przeprowadzono w tej samej ustalonej temperaturze. 
 

 
 

Rys. 4.4. Korelacja mi� dzy parametrem ( )* / sinG d  a pr� dko�ci�  przyrostu koleiny w 

przypadku wybranych lepiszczy asfaltowych, por. raport SHRP [Petersen 1994]. 
 

Nale� y zaznaczy� , � e w wi� kszo�ci wyniki zaprezentowane na rys. 4.4 dotycz�  
lepiszczy nie poddanych modyfikacjom. W przypadku lepiszczy modyfikowanych i przy 
wi� kszej liczbie wyników wspó
czynnik korelacji przyjmuje du� o ni� sze warto� ci. 

 
4.3. Odkszta
cenia trwa
e powsta
e w wyniku cyklicznego obci�� enia 
 
Wysokotemperaturowy parametr ( ( )* / sinG d ) systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy 

„Superpave”  w przypadku lepiszczy modyfikowanych nie pozwala na poprawn�  ocen�  
odporno�ci na koleinowanie, co wykaza
o wielu badaczy [np. Polacco i in. 2008]. Wobec tego 
potrzebny jest nowy parametr, który prawid
owo pozwoli na przewidywanie odporno� ci na 
koleinowanie w przypadku lepiszczy  poddanych modyfikacji.  

W USA wprowadzono wobec tego system zwany „Superpave Plus”, który w stosunku do 
poprzedniego zosta
 rozszerzony o wymagania dotycz� ce k� ta przesuni� cia fazowego i 
badania bezpo� redniego rozci� gania DTT (Direct Tension Test). System ten jednak poddany 
zosta
 krytyce w literaturze i na bazie tej krytyki w Federalnej Agencji Autostrad USA 
(FHWA) zacz� to lansowa�  prosty do wykonania tzw. Powtarzalny Test Napr�� eniowego 
Pe
zania i Relaksacji (ang. Multiple Stress Creep Recovery Test – MSCR). Parametr 
wyliczony na podstawie tego testu zawiera informacje o fundamentalnych w
a�ciwo�ciach 
reologicznych lepiszcza. 

Do��  obszerne studium nad zagadnieniem zwi� zanym z zast� pieniem 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 
kryteriów:  ( )* / sinG d  (czyli „Superpave”), lepko�ci zerowego �cinania (ZSV), oraz MSCR. 
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Na tej podstawie uszeregowano lepiszcza, a uzyskan�  kolejno��  zweryfikowano na podstawie 
bada�  przeprowadzonych na mieszankach na gor� co w koleinomierzach dwóch typów 
(Asphalt Pavement Analyzer – APA i Hamburg Wheel Tracking – HWT). Wyniki tych 
porówna�  wskazuj�  na przewag�  (w sensie poprawno�ci przewidywa� ) parametru 
wyznaczonego na podstawie testu MSCR w stosunku do pozosta
ych kryteriów. Jednak� e 
wobec faktu, � e badania przeprowadzono na mieszankach, których nawet nie 
scharakteryzowano w ca
ej pracy (rodzaj kruszywa, kszta
t ziaren, uziarnienie itd.), wydaje 
si� , � e wnioski o zdecydowanej przewadze proponowanego kryterium MSCR s�  zbyt daleko 
id� ce. Badania nale� a
oby powtórzy�  dla ró� nych typów kruszywa, krzywych uziarnienia, 
zawarto�ci wolnych przestrzeni, itd.. Tak� e ten powód sk
oni
 nas do zaj� cia si�  tym tematem 
w kompleksowy sposób. 

W IBDiM podj� to prób�  wskazania innego parametru reologiczno/funkcjonalnego dla 
lepiszcza, który móg
by pozwoli�  na przewidywanie odporno� ci mieszanki na koleinowanie. 
Proponowany test Pe
zania przy Obci�� eniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzowa�  
w
asno�ci reologiczne i plastyczne materia
u. Test ten jest przeprowadzany przy wymuszeniu 
napr�� eniowym opisanym nast� puj� cymi wzorami, por. tak� e rys.4.5: 
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t k t k t
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, 1,2,...9k ® ,                           (4.6) 
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� �Î +� � ��
.                                            (4.7) 

 

 
 

Rys.4.5. Wymuszenie napr�� eniowe przy  ot =10[kPa] w proponowanym te�cie pe
zania 
przy obci�� eniu powtarzalnym (POP). 

 
We wzorach (4.6) i (4.7) przyj� to nast� puj� ce warto� ci charakterystycznych czasów: 

pt =50[s] (czas pe
zania) i rt =1200[s] (czas relaksacji).  Warto zauwa� y� , � e pierwotnie w 

omawianym te� cie zamiast ograniczenia na rt  przyj� to warunek na pr� dko��  odkszta
ce� . 
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Za
o� ono, � e je� eli pr� dko��  odkszta
cenia jest zbli� ona do zera (z pewn�  za
o� on�  
dok
adno� ci� ), to nale� y przerwa�  badanie. Oznacza
oby to, � e materia
 w pe
ni uleg
 
procesowi relaksacji, a wi� c pozosta
e odkszta
cenia mo� na by interpretowa�  jako 
odkszta
cenia trwa
e (o interpretacji odkszta
ce�  plastycznych, por. pkt.2.4, wzór (2.24)). 
Poniewa�  jednak warto�ci czasów do pe
nej relaksacji by
y znaczne (przekraczaj� ce 24h i 
trudne do oszacowania dla ró� nych gatunków lepiszczy asfaltowych) to zdecydowali� my si�  
na przyj� cie a priori pewnego czasu  rt =1200[s],  a pozosta
ego odkszta
cenia nie nazywa�  
odkszta
ceniem plastycznym (trwa
ym) tylko odkszta
ceniem po relaksacji, por. rys.4.6. 
Proponujemy, aby test przeprowadza�  dla warto�ci napr�� enia wynosz� cych ot =0.1, 0.5, 1.0, 
2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby wej��  w zakres nieliniowych w
a�ciwo� ci lepiszcza.  

Jako, � e proponowane kryterium zostanie zweryfikowane przez badania koleinowania 
mieszanek mineralno-asfaltowych, to na tym etapie trudno stwierdzi� , jakie warto�ci 
napr�� enia ostatecznie zostan�  wybrane. Podobna sytuacja jest z temperatur�  w jakiej nale� y 
przeprowadzi�  badanie. Dlatego wst� pnie za
o� ono, � e badanie zostanie przeprowadzone w 
trzech wybranych temperaturach T =10, 30, 60 oC� �� � . 

 

 
 

Rys.4.6. Odkszta
cenie w funkcji czasu jako odpowied�  na zadany program napr�� eniowy 
zamieszczony na rys.4.5. Interpretacja charakterystycznych wielko�ci. 

 
Jako, � e przeprowadzone badanie najlepiej scharakteryzowa�  jedn�  liczb�  (parametrem) 

to proponujemy wprowadzenie pewnego wspó
czynnika deformacji (trwa
ej) dw  
zdefiniowanego jako: 

zr

max

1dw
g
g

= - ,                                                     (4.8) 
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gdzie zrg  oznacza odkszta
cenie pozosta
e po relaksacji przez 1200[s], za�  maxg  maksymalne 
odkszta
cenie po 10 cyklach napr�� enia, por. rys. 4.6. Warto zauwa� y� , � e: 
 

dw =1           kiedy materia
 ma w
asno�ci spr�� yste ( zrg =0), 

dw =0          kiedy materia
 ma w
asno� ci idealnie plastyczne ( zrg = maxg ). 
 
Wobec tego, z punktu widzenia deformacji trwa
ych, które s�  nieodzowne � eby powsta
a 
koleina, w naszym przypadku uznajemy za lepsze to lepiszcze, dla którego warto�	  
wspó
czynnika dw  jest wi� ksza. W ogólno� ci wprowadzony dla lepiszczy wspó
czynnik jest 

funkcj�  poziomu napr�� enia i temperatury (tj. ( ),d d ow w Tt= ). W przysz
o� ci po 

przeprowadzeniu testów koleinowania b� dziemy si�  starali poda�  racjonalny sposób 
wyznaczania reprezentatywnych warto� ci ot , T  dla danego lepiszcza.  

Nale� y tak� e podkre� li � , � e tego typu badanie odporno� ci na deformacje trwa
e ma sens 
jedynie dla temperatur znacznie ni� szych od temperatury mi� knienia asfaltu, gdy�  po jej 
przekroczeniu wynik zawsze b� dzie wynosi
 dw =0. 
 

5. Materia
y do bada�  - lepiszcza 
 

Lepiszcza dobrano w taki sposób, aby porówna�  w
a�ciwo�ci reologiczne asfaltów 
powszechnie stosowanych do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych 
w drogi. Wobec tego wybrano nast� puj� ce lepiszcza asfaltowe: 

 
- asfalt 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z P
ocka, 
- asfalt 50/70 z produkcji Lotos Asfalt z Gda� ska, 
- asfalt modyfikowany Modbit 30B z produkcji Lotos Asfalt z Gda� ska, 
- asfalt modyfikowany Modbit 80B z produkcji Lotos Asfalt z Gda� ska. 

 
6. Badania podstawowe 

 
Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzono nast� puj� ce badania podstawowe: 

 
· penetracja w 25[°C] wg PN-EN 1426, 
· temperatura mi� knienia PiK wg PN-EN 1427, 
· temperatura 
amliwo� ci wg Fraassa wg PN-EN 12593. 
 

Uzyskane wyniki zestawiono w tab.6.1. Na podstawie dwóch z nich, tj. penetracji przy 
25[°C] i temperatury mi� knienia, mo� na próbowa�  wskaza�  najlepsze lepiszcze, ze wzgl� du 
na przewidywan�  odporno��  na koleinowanie. Wydaje si� , � e jest to asfalt 30B, gdy�  
najwy� sz�  temperatur�  mi� knienia i najni� sz�  warto��  penetracji. 
 
Tab.6.1. Podstawowe w
a�ciwo�ci asfaltów – wyniki bada�  

RODZAJ ASFALTU W	A � CIWO � CI 
35/50P 50/70 30B 80B 

1 2 3 4 5 
Penetracja w 25°C, 0,1 [mm] 39 59 36 62 
Temp. mi� knienia PiK, [°C] 54,4 49 71,8 56,4 

Temp. 
amliwo�ci, [°C] -16 -18 -16 -18 
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7. Badania w
a� ciwo� ci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze 
DSR 

 
7.1. Modu
 zespolony i k� t przesuni� cia fazowego 

 
Sk
adowe zespolonego modu
u � cinania *G  wyznaczono w szerokim zakresie temperatur 

(od 5 oC� �� �  do 70 oC� �� � ) i cz� stotliwo� ci (od 0.1[Hz] do 20[Hz]). Jako, � e dane te nie b� d�  na 

tym etapie (Etap I) pracy wykorzystywane, to zostan�  zaprezentowane w kolejnym raporcie. 
Poni� ej przedstawione zostan�  jedynie wybrane wyniki dotycz� ce sk
adowych modu
u 
�cinania uzyskane przy T =10 oC� �� �  i cz� stotliwo�ci równej f=10 [Hz]. Tego typu dane s�  

wykorzystywane w procesie projektowania nawierzchni podatnych przy wykorzystaniu tzw. 
mechanistycznej metody projektowania. 

 
Tab. 7.1. Warto�ci cz�� ci rzeczywistej, urojonej, normy modu
u zespolonego oraz k� ta 
przesuni� cia fazowego w temperaturze T =10 oC� �� �  przy cz� stotliwo�ci f=10 [Hz]. 

T =10 oC� �� � , 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 

d [stopnie] 35.05 41.53 32.86 38.48 
 
Uwaga: Warto�ci w tabeli wyliczono jako � rednie z 16 pomiarów (oznacza to, � e w tabeli nie 
zachodz�  zale� no� ci: ( ) ( )Re * * cosG G d= , ( ) ( )Im * * sinG G d= ) 

 
Na podstawie informacji zamieszczonych w tab. 7.1 mo� na stwierdzi� , � e najwi� ksz�  

warto��  cz�� ci spr�� ystej modu
u ma asfalt 30B, za�  najni� sz�  50/70. Fakt ten wraz z 
informacj� , � e najwi� kszy k� t przesuni� cia fazowego ma lepiszcze 50/70, za�  najni� szy asfalt 
30B pozwala wskaza�  lidera (lepiszcze 30B) oraz asfalt o najgorszej charakterystyce 
spr�� ysto lepkiej (lepiszcze 50/70). Na podstawie wyników zgromadzonych w tab.7.1 mo� na 
ustali�  nast� puj� c�  kolejno��  rozwa� anych lepiszczy asfaltowych: 30B, 35/50P, 80B i 50/70. 

 
Procedura badawcza wyznaczania zespolonego modu
u sztywno� ci oraz lepko� ci 

zespolonej 
 

i) Przygotowa�  próbki zachowuj� c odpowiednie re� imy czasowe i temperaturowe 
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu próbek w kszta
cie walca o � rednicy 
8[mm] (25[mm]) i wysoko� ci odpowiednio 2[mm] (i 1[mm]). Próbki 
przygotowuje si�  w specjalnych formach silikonowych, tak aby by
y 
reprezentatywne i nie zawiera
y p� cherzyków powietrza. 

ii) Próbk�  umie�ci�  w reometrze dbaj� c o odpowiednie przyleganie materia
u do 
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie po
� czenie mi� dzy próbk�  
a powierzchni�  metalowych elementów zapewnia wcze� niejsze rozgrzanie rotora i 
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podstawy do temperatury oko
o T =50 oC� �� �  (lub innej w zale� no�ci od typu 

lepiszcza). 
iii) Ustawi�  zadan�  (np.  T =70 oC� �� � ) temperatur�  
a� ni oraz elementów Peltiera 

reometru i odczeka�  oko
o 10 [min] w celu ustalenia si�  równowagi termicznej w 
badanej próbce (oraz mi� dzy rotorem i podstaw�  reometru). 

iv) Sprawdzi�  czy równowaga termiczna zosta
a  osi� gni� ta wykonuj� c pomiar 
modu
u � cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta
ceniowym np. o 
amplitudzie g =0.005, cz� stotliwo� ci f =10[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Je� eli 
warto� ci uzyskanych wyników (np. normy modu
u � cinania) s�  w granicy b
� du 
takie same oznacza to, � e równowaga zosta
a osi� gni� ta. 

v) Wykona�  pomiar w
a�ciwy tzn. test oscylacyjny z zadanym wymuszeniem 
odkszta
ceniowym ze skokowo zmieniaj� c�  si�  cz� stotliwo�ci� , por. [Schramm 
1998]. Nale� y wykona�  np. trzy pe
ne cykle oscylacyjne  (dla jednej warto� ci 
cz� stotliwo� ci) odrzuci�  pierwszy a z dwóch pozosta
ych policzy�  � redni� . 

vi) Wyniki (np. norm�  modu
u, cz�� ci spr�� yst�  i lepk�  modu
u, k� t przesuni� cia 
fazowego, norm�  lepko�ci zespolonej, cz�� ci rzeczywist�  i urojon�  lepko� ci 
zespolonej, temperatur� , cz� stotliwo��  itd.) zapisa�  w pliku wynikowym. 

vii) Zmieni�  temperatur�  (np. T =60 oC� �� � ) i kontynuowa�  wszystkie kroki od punktu 

iii) itd. 
 
Uwaga: Nale� y wykona�  (najlepiej w ca
ym zakresie temperatur) badanie przy u� yciu 
rotora o � rednicy 8[mm] i 25[mm]. W przypadku wysokich temperatur cz� sto zadane 
odkszta
cenia s�  realizowane przy minimalnych warto� ciach momentu skr� caj� cego 
reometru co powoduje znaczny b
� d pomiarowy. Zwi� kszenie � rednicy próbki do 25[mm] 
powoduje, � e warto�ci tych momentów s�  znacznie wy� sze a przez to b
� d pomiarowy 
du� o mniejszy. Na ostateczny komplet wyników sk
adaj�  si�  wyniki w niskich 
temperaturach uzyskane dla rotora o � rednicy 8[mm] (cz� sto nie da si�  uzyska�  tych 
wyników przy zastosowaniu rotora o � rednicy 25[mm] gdy�  napotykamy ograniczenie na 
najwy� szy mo� liwy do zrealizowania w danym typie reometru moment skr� caj� cy, który 
w przypadku naszego reometru wynosi 0.2[Nm]), a w wy� szych temperaturach uzyskane 
dla rotora o � rednicy 25[mm]. W � rodkowym przedziale temperatur oczywi� cie wyniki 
musz�  si�  pokry� , a je� eli si�  nie pokrywaj�  (w granicy akceptowalnego b
� du 
pomiarowego) to nale� y szuka�  przyczyn, a badanie uzna�  za nieudane. 
 
7.2. Lepko�	  zerowego �cinania 

 
Lepko��  zerowego �cinania mo� na wyznaczy�  np. stosuj� c zamieszczon�  poni� ej 

procedur�  badawcz� . 
 
Procedura wyznaczania lepko�ci zerowego � cinania w te� cie cyklicznego � cinania 
 

i) Procedura badawcza wyznaczania lepko�ci zerowego � cinania bazuje na 
wynikach: „Procedury badawczej wyznaczania zespolonego modu
u sztywno�ci 
oraz lepko� ci zespolonej”. Po wykonaniu badania z pliku wyników odzyskujemy 
dane dotycz� ce normy lepko�ci zespolonej w funkcji cz� stotliwo�ci (cz� sto� ci 
ko
owej) i temperatury (tj. ( )* ,Th w ). 

ii) Po podj� ciu decyzji odno� nie tego który model konstytutywny stosowa�  b� dziemy 
do wyznaczenia lepko� ci zerowego �cinania, por. np. pkt.4.1 gdzie 
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zaprezentowano modele Crossa i Carreau-Yasudy, dla ustalonej temperatury 
wyznaczamy stosuj� c techniki optymalizacji nieliniowej i zazwyczaj metod�  
najmniejszych kwadratów wolne parametry w modelu konstytutywnym. Jednym z 
tych parametrów jest oczywi� cie oh  czyli lepko��  zerowego � cinania. W naszym 
przypadku stosujemy algorytm optymalizacji nieliniowej standardowo 
zaimplementowany w programie RheoWin, tj. programie do obs
ugi reometru 
DSR. 

 
Uwaga: Warto zaznaczy� , � e tym dok
adniejsze jest wyznaczenie lepko�ci zerowego 
�cinania przy u� yciu tej procedury (w pkt.4.1 zaprezentowano jeszcze dwa alternatywne 
sposoby wyznaczania lepko�ci zerowego � cinania) im w eksperymencie zrealizujemy 
ni� sze cz� stotliwo�ci. Dodatkowo nale� y zauwa� y� , � e do interpretacji wyników 
do�wiadczalnych normy zespolonej lepko�ci mo� na zastosowa�  tak� e analogi�  
temperaturowo-czasow�  WLF. Wtedy zakres cz� stotliwo�ci rozszerzy si�  znacznie 
zarówno w kierunku niskich jak i wysokich warto�ci, a uzyskiwane wyniki b� d�  z 
pewno�ci�  obarczone jeszcze mniejszym b
� dem. 

 

 
 

Rys. 7.1. Lepko�ci zerowego � cinania dla poszczególnych lepiszczy asfaltowych  w 
funkcji temperatury. 

 
Na rys.7.1 zamieszczono zbiorcze wyniki lepko�ci zerowego �cinania dla poszczególnych 

lepiszczy w funkcji temperatury. Warto zauwa� y� , � e na osi odci� tych mamy skal�  
logarytmiczn�  i dlatego poszczególne wykresy s�  blisko siebie mimo, � e warto�ci lepko� ci 
zerowego � cinania ró� ni�  si�  o kilka rz� dów wielko�ci. Zgodnie z przewidywaniami 
wszystkie funkcje s�  malej� ce, tj. lepko��  zerowego �cinania maleje wraz ze wzrostem 
temperatury.  

Na rys.7.1 mo� na zaobserwowa� , � e je� eli uznamy kryterium zwi� zane z lepko�ci�  
zerowego � cinania za pozwalaj� ce na przewidywanie odporno� ci na koleinowanie, to w ca
ym 
zakresie najlepsze jest lepiszcze 30B. Wyniki dla lepiszcza 35/50 i 80B s�  bardzo zbli� one, z 
tym � e dla wy� szych temperatur (zakres 60 – 70 oC� �� � ) zdecydowanie lepsze wydaje si�  by�  

lepiszcze 80B. Prawie w ca
ym zakresie temperatur najgorsze jest lepiszcze 50/70, i tylko dla 
temperatury wynosz� cej 70 oC� �� �  jest lepsze od lepiszcza 35/50. 
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Uwaga: Znalezienie jednego punktu na jednym z wykresów zamieszczonych na rys.7.1 
wymaga przeprowadzenia badania zgodnie z procedur�  pt. „Procedura wyznaczania lepko�ci 
zerowego �cinania w te�cie cyklicznego �cinania”, które trwa oko
o 8[h], nie wliczaj� c w to 
czasu potrzebnego na wyznaczenie parametru oh  w procedurze optymalizacji nieliniowej. 

 
7.3. Ocena w ramach górnego kryterium PG systemu Superpave 
 
W celu wyznaczenia górnej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave 

zastosowano zamieszczon�  poni� ej procedur� . 
 
Procedura wyznaczania górnej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave 
 

i) Przygotowa�  próbki zachowuj� c odpowiednie re� imy czasowe i temperaturowe 
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu próbek w kszta
cie walca o � rednicy 
25[mm] i wysoko� ci 1[mm]. Próbki przygotowuje si�  w specjalnych formach 
silikonowych, tak aby by
y reprezentatywne i nie zawiera
y p� cherzyków 
powietrza. 

ii) Próbk�  umie�ci�  w reometrze dbaj� c o odpowiednie przyleganie materia
u do 
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie po
� czenie mi� dzy próbk�  
a powierzchni�  metalowych elementów zapewnia wcze� niejsze rozgrzanie rotora i 
podstawy do temperatury oko
o T =50 oC� �� �  (lub innej w zale� no�ci od typu 

lepiszcza). 
iii) Ustawi�  zadan�  (np.  T =46 oC� �� � ) temperatur�  
a� ni oraz elementów Peltiera 

reometru i odczeka�  oko
o 10 [min] w celu ustalenia si�  równowagi termicznej w 
badanej próbce (oraz mi� dzy rotorem i podstaw�  reometru). Badanie zostanie 
przeprowadzone od T =46 oC� �� �  z interwa
em równym 6oC� �� � , a�  do 82 oC� �� � . 

iv) Sprawdzi�  czy równowaga termiczna zosta
a  osi� gni� ta wykonuj� c pomiar 
modu
u � cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta
ceniowym np. o 
amplitudzie g =0.005, cz� stotliwo� ci f =1.6[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Je� eli 
warto� ci uzyskanych wyników (np. normy modu
u � cinania) s�  w granicy b
� du 
takie same oznacza to, � e równowaga zosta
a osi� gni� ta. 

v) Wykona�  test w
a� ciwy. Przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta
ceniowym 
zwi� kszaj� cym si�  np. od g =0.005 do g =0.5 wykona�  pomiar modu
u � cinania 
(tj. sk
adowych rzeczywistej i urojonej oraz k� ta przesuni� cia fazowego). Nale� y 
wykona�  np. trzy pe
ne cykle oscylacyjne  (dla jednej warto�ci cz� stotliwo� ci) 
odrzuci�  pierwszy a z dwóch pozosta
ych policzy�  � redni� . 

vi) Wyniki (np. norm�  modu
u, cz�� ci spr�� yst�  i lepk�  modu
u, k� t przesuni� cia 
fazowego, norm�  lepko�ci zespolonej, cz�� ci rzeczywist�  i urojon�  lepko� ci 
zespolonej, temperatur� , cz� stotliwo��  itd.) zapisa�  w pliku wynikowym. 

vii) Zmieni�  temperatur�  (np. T =52 oC� �� � ) i kontynuowa�  wszystkie kroki od punktu 

iii). 
viii) Na podstawie wyników z punktu iv) policzy�  w
a�ciwe odkszta
cenie zgodnie ze 

wzorem (4.4). Odszuka�  najbli� sze odkszta
cenie w wynikach punktu v). 
Sprawdzi� , jeszcze raz czy zachodzi zale� no��  (4.4) z dok
adno� ci�  do 20%. 
Policzy�  warto��   ( )* / sinG d . 
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ix) Temperatur�  przy której parametr ( )* / sinG d  jest najbli� szy 1[kPa], ale wi� kszy 

ni�  1[kPa] uznajemy za wynik, który umieszczamy w tab.7.2. 
 
Uwaga: Zgodnie z kryterium „Superpave” nale� y jeszcze wykona�  analogiczne badania na 
lepiszczu poddanym starzeniu PAV i RTFOT (parametr ( )* / sinG d  musi by�  wtedy 

wi� kszy ni�  2.2[kPa]). Wtedy ostatecznym wynikiem jest ni� sza temperatura przy której 
spe
niono odpowiedni warunek na parametr ( )* / sinG d . 

 
Tab.7.2. Temperatura górna w ramach kryterium PG systemu Superpave  
(bez uwzgl� dnienia starzenia PAV i RTFOT). 

Lepiszcze 35/50P 50/70 30B 80B 
Warto��  górnego PG  64   

 
7.4. Pe
zanie pod obci�� eniem powtarzalnym 

 
W przypadku zaproponowanego kryterium pe
zania przy obci�� eniu powtarzalnym 

badania nale� y przeprowadzi�  zgodnie z zamieszczon�  poni� ej procedur� . 
 
Procedura badawcza pe
zania przy obci�� eniu powtarzalnym POP 
 

i) Badanie przeprowadza si�  w reometrze dynamicznego � cinania na próbkach 
lepiszcza asfaltowego w kszta
cie walca o � rednicy 8 [mm] i wysoko� ci 2 [mm]. 
Próbk�  do badania nale� y odpowiednio przygotowa�  oraz kondycjonowa�  w 
temperaturze pokojowej.  

ii) Próbk�  umieszczon�  w reometrze nale� y ogrzewa� /och
adza�  do zadanej 
temperatury stosuj� c element Peltiera oraz dodatkowo 
a� ni�  z nagrzewnic�  
utrzymuj� c sta
�  temperatur�  przez 600[s]. 

iii)  Nast� pnie w zadanej temperaturze przez 600[s] wykonuje si�  pomiar modu
u 
zespolonego przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta
ceniowym o amplitudzie 
g =0.0005 zapisuj� c np. 16 wyników w równych odst� pach czasu. Zabieg ten 
pozwala sprawdzi� , czy próbka jest w równowadze termicznej. Je� eli próbka jest 
w równowadze termicznej, tzn. kolejne wyniki np. d
ugo�ci modu
u zespolonego 
maj�  zbli� one warto�ci mo� na przej��  do w
a� ciwego etapu badania a mianowicie 
cyklicznej próby pe
zania i relaksacji. 

iv)  Na tym etapie (tj. badania w
a�ciwego) próbk�  poddaje si�  �cinaniu zadaj� c 
program napr�� eniowy o nast� puj� cej postaci: 

 

( )
( ), 1 ,

0, , ( 1)

o p p

k

p p

t k t k t
t

t k t k t

t
t

� � �Î -� � �
= �

� �Î +� � ��
, 1,2,...9k ®  

dla 10k =  

( )10

, 9 ,10

0, 10 ,10

o p p

p p r

t t t
t

t t t t

t
t

� � �Î� � �
= �

� �Î +� � ��
, 

 
gdzie np. ot =10[kPa], pt =50[s], rt =1200[s]. 
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v) Je� eli chcemy powtórzy�  prób�  przy innym poziomie napr�� e�  ot  na tej samej 
próbce to nale� y sprawdzi� , czy jest to mo� liwe przez powtórne badanie z 
sinusoidalnym wymuszeniem odkszta
ceniowym i rejestracj�  modu
ów. Je� eli 
warto� ci te s�  porównywalne z tymi sprzed badania cyklicznego pe
zania i 
relaksacji to mo� na przyst� pi�  do kolejnego cyklu napr�� eniowego np. dla innego 
poziomu napr�� enia ot . 

vi) Po wykonaniu badania nale� y odczyta�  zrg  i maxg , por. pkt.4.3 i wyliczy�  

wspó
czynnik dw . 
 
W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wspó
czynnika deformacji przeprowadzono 
dla trzech wybranych temperatur: T =10, 30 i 60 oC� �� �  oraz sze� ciu poziomów napr�� enia: 

ot =0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskane wyniki zamieszczono na poni� szych 
rysunkach. 

Przyk
adowo na rys.7.2 zamieszczono wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji 
napr�� enia �cinania ot  uzyskany w temperaturze T =10 oC� �� � . Niemal w ca
ym zakresie 

napr�� e�  wspó
czynnik dw  ma najwy� sz�  warto��  dla lepiszcza 30B. Kolejne miejsca w 
rankingu zajmuj�  nast� puj� ce lepiszcza: 80B, z wyra� n�  przewag�  nad 35/50 i 50/70. Co 
ciekawe dla najni� szych warto� ci napr�� e�  tj. 0.1[kPa] lepiszcze 80B okazuje si�  nieco lepsze 
od lepiszcza 30B. 
 

 
Rys. 7.2. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji napr�� enia � cinania ot  uzyskany w 

temperaturze T =10 oC� �� � . 

 
W temperaturze T =30 oC� �� �  wida�  wyra� ny spadek wspó
czynnika dw  dla lepiszczy 

niemodyfikowanych w ca
ym zakresie napr�� e� . Przyk
adowo dla ot =0.1[kPa] w 

temperaturze T =10 oC� �� �  wynosi
 ponad 0.2 dla lepiszcza 50/70  i oko
o 0.3 dla lepiszcza 

35/50, podczas gdy w temperaturze T =30 oC� �� �  przyjmuje odpowiednio warto� ci 0.025 i 

0.05. Lepiszcza modyfikowane wydaj�  si�  by�  du� o bardziej odporne na wp
yw temperatury, 
ale tylko w pewnym zakresie napr�� e� , tj. od 0.1 do 1[kPa], por. rys. 7.3 i 7.4. 
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Rys. 7.3. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji napr�� enia � cinania ot  uzyskany w 

temperaturze T =30 oC� �� � . 

 
Warto tak� e zauwa� y� , � e w wy� szych temperaturach dla umiarkowanych poziomów 
napr�� e�  wspó
czynniki deformacji dw  przyjmuj�  wy� sze warto� ci dla lepiszcza 80B, ni�  dla 

lepiszcza 30B. W przypadku asfaltów niezmodyfikowanych w temperaturze  T =60 oC� �� �  

wspó
czynniki deformacji w ca
ym zakresie napr�� e�  s�  zbli� one do zera. Fakt ten jednak jest 
zgodny z przewidywaniami poczynionymi na podstawie temperatury mi� knienia wyznaczonej 
w standardowym te�cie, która dla lepiszcza 35/50 wynosi 54.4oC� �� � , za�  dla lepiszcza 50/70 

tylko 49 oC� �� � . Oznacza to, � e w tych dwóch przypadkach test by
 przeprowadzany na 

substancji o w
asno�ciach zbli� onych do cieczy a nie cia
a spr�� ystego o w
asno�ciach 
lepkich. 

 
Rys. 7.4. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji napr�� enia � cinania ot  uzyskany w 

temperaturze T =60 oC� �� � . 
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Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturach tak� e wykazuj�  si�  wy� szymi 
warto� ciami wspó
czynników deformacji, ale tylko dla umiarkowanych napr�� e� . Po 
przekroczeniu oko
o 10[kPa] wewn� trzna struktura stabilizowana przez modyfikator ulega 
dezintegracji a to powoduje, � e wspó
czynnik dw  jest bliski zeru. 

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy wspó
czynnika odkszta
cenia trwa
ego 
w funkcji temperatury uzyskane dla ustalonych poziomów napr�� enia �cinania. Funkcje te dla 
lepiszczy nie poddanych modyfikacji s�  funkcjami malej� cymi wraz z przyrostem 
temperatury, por. rys. 7.5, 7.6 i 7.7. 
 

 
Rys. 7.5. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji temperatury uzyskany dla 

napr�� enia �cinania ot =0.1[kPa]. 
 

 
 

Rys. 7.6. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji temperatury uzyskany dla 
napr�� enia �cinania ot =0.5[kPa]. 
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W przypadku lepiszczy modyfikowanych funkcje te dla � rednich temperatur maj�  lokalne 
minima (por. rys. 7.6 i 7.7), b� d�  maksima (por. rys. 7.5). Co ciekawe w przypadku lepiszcza 
80B wspó
czynnik deformacji dw  przyjmuje wy� sz�  warto��  dla T =60 oC� �� �  ni�  dla 

T =10 oC� �� �  przy ot =1[kPa].  

 

 
 

Rys. 7.7. Wspó
czynnik odkszta
cenia trwa
ego w funkcji temperatury uzyskany dla 
napr�� enia �cinania ot =1[kPa]. 

 
W ogólno�ci funkcja ( ),d ow T t  ma maksimum: 

- dla lepiszcza 80B przy T =30 oC� �� �  i ot =0.5[kPa], które jest bliskie 0.6, 

- dla lepiszcza 30B przy T =10 oC� �� �  i ot =1.0[kPa], które przekracza 0.5, 

- dla lepiszcza 35/50 przy T =10 oC� �� �  i ot =1.0[kPa], które jest bliskie 0.4, 

- dla lepiszcza 50/70 przy T =10 oC� �� �  i ot =1.0[kPa], które przekracza 0.25. 

Wobec tego mo� na przypuszcza� , � e dla wi� kszo� ci asfaltów badanie POP powinno si�  
przeprowadza�  w temperaturze T =10 oC� �� �  przy ot =1.0[kPa]. Je� eli jednak przyj��  t�  zasad�  

to lepiszcze 80B zosta
oby sklasyfikowane poni� ej lepiszcza 30B, por. rys.7.2. 
 

8. Podsumowanie i wskazanie kierunków dalszych bada�  
 
Podsumowuj� c nale� y stwierdzi� , � e w celu powi� zania kryteriów oceny funkcjonalnej 

lepiszczy z wynikami dotycz� cymi koleinowania, konieczne jest pój�cie dwoma drogami. 
 Pierwsza droga to próba symulacji numerycznych procesu koleinowania dla materia
ów, 

których parametry konstytutywne wyznaczy�  mo� na w podstawowych badaniach. Modele te 
powinny zosta�  poddane weryfikacji teoretycznej i do� wiadczalnej,  por. np. [Jemio
o i 
Gajewski 2002b, 2003] oraz [Kettil i in. 2007]. Niestety okazuje si� , � e w przypadku 
weryfikacji do�wiadczalnej nale� y cz� sto wykonywa�  niestandardowe badania, które 
zazwyczaj s�  trudne do przeprowadzenia i wymagaj�  specjalistycznego sprz� tu. Wyzwanie to 
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zosta
o podj� te w gronie spo
eczno� ci europejskiej w ramach grupy roboczej RILEM w której 
IBDiM bierze czynny udzia
. W prace teoretyczne i do� wiadczalne zaanga� owano 
interdyscyplinarn�  grup� , która pracuje jednocze� nie nad doskonaleniem modeli 
teoretycznych jak i przeprowadza skomplikowane eksperymenty do�wiadczalne. 

Druga droga to droga zwi� zana ze standardowymi badaniami do� wiadczalnymi,  
zako� czona prób�  znalezienia korelacji mi� dzy wynikami koleinowania, a wynikami oceny 
funkcjonalnej asfaltów w ramach wybranych kryteriów. Znaczenie wyników uzyskanych przy 
takim sposobie podej�cia do problemu ma wyd� wi� k bardzo praktyczny. Ich zastosowanie 
prawdopodobnie u
atwi prac�  in� yniera projektanta. 

Nale� y tak� e stwierdzi� , � e póki co za wcze� nie na ocen�  kryteriów oceny funkcjonalnej 
lepiszczy asfaltowych, gdy�  na tym etapie bada�  do� wiadczalnych nie mamy jeszcze 
wyników testów koleinowania, które zostan�  przeprowadzone w trakcie realizacji Etapu II 
tego projektu, dla wybranych kruszyw. Dlatego w pkt.4 pozwolili�my sobie na wskazanie 
kolejno�ci lepiszczy wed
ug danego kryterium, bez wypowiadania si�  na temat poprawno� ci 
tych przewidywa�  w � wietle bada�  koleinownia . 

Kierunki dalszych bada�  wynikaj�  z programu zamieszczonego na pocz� tku tego raportu, 
jednak po przeprowadzeniu przedstawionych wy� ej rozwa� a�  i bada�  mo� na wskaza�  
szczegó
owo pewne kierunki bada�  wynikaj� ce z uzyskanych do tej pory wyników.  Nale� y 
wi� c: 
- w przypadku badania modu
ów zespolonych wykona�  badania przy zastosowaniu w 
reometrze DSR p
ytek o � rednicy 8[mm] i 25[mm] w celu unikni� cia znacznych b
� dów 
pomiarowych zw
aszcza dla wysokich temperatur, 
-  dla tak uzyskanych wyników sprawdzi�  czy obowi� zuje analogia WLF i ewentualnie 
wyznaczy�  tzw. krzywe wiod� ce, tj. funkcje sk
adowych modu
u i k� ta przesuni� cia 
fazowego w wybranej temperaturze odniesienia i w szerokim zakresie cz� stotliwo�ci, 
- rozszerzy�  i zweryfikowa�  wyniki lepko� ci zerowego � cinania dla wysokich temperatur, 
gdy�  np. w przypadku lepiszczy 35/50 i 80B zmienia si�  ich kolejno��  w rankingu,  
- w przypadku proponowanego testu pe
zania pod obci�� eniem powtarzalnym POP podj��  
prób�  wskazania warto�ci temperatury i progu napr�� enia, przy których dla danego lepiszcza 
wynik b� dzie reprezentatywny. Pozwoli to na znaczne zredukowanie czasu trwania 
eksperymentu. 
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