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1. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 2175/2008 &t TN-245) z dnia 06.08.2008 r.
zawartej pomidzy Generaln Dyrekcj Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie, a
Instytutem Badawczym Drég i Mostow w Warszawie.

2. Cel pracy

Celem pracy jest poznanie reologii asfaltow, pomgrarametrow, ktérych interpretacja
pozwoli aby na ocenzachowania silepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych pod
wzgl dem odpornaci nawierzchni drogowej na deformacje trwa e.

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zaemiami umowy zosta podzielony na trzy etapy. W ciz
pierwsze] przewidziano badania podstawowe matavia 8k adowych oraz badania
reologiczne lepiszczy asfaltowych. W cai drugiej na postawie obszernych bada
laboratoryjnych przewidziano przeprowadzenie ocewya ciwo ci funkcjonalnych i

u ytkowych wybranych asfaltow i mieszanek mineralstaiowych z ich zastosowaniem.
Na zakoczenie pracy przewidziano analizvynikow i wnioski. Niniejsze sprawozdanie
dotyczy Etapu | przewidzianego do realizacji w r@Q@08, ktérego program przedstawiono
poni ej.

Etap |

Zadanie 1
Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie @ nowymi systemami oceny lepiszczy
asfaltowych pod kem ich odporncci na deformacije trwa e
Zadanie 2
Zgromadzenie materia 6w do bada
Zadanie 2.1
Podstawowe badania materia 6w veypwych - badania lepiszczy:
Przewidziane lepiszcza:

asfalt 35/50

asfalt 50/70

asfalt 30 B

asfalt 80 B

Zadanie 2.2
Badania w aciwo ci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reomel&R

modu zespolony i k przesunicia fazowego
lepko zerowego cinania
pe zanie pod obcieniem powtarzalnym



Etap Il
c.d. Zadanie 2.2

Zadanie 3

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.1

Opracowanie sk adéw mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.2

Badanie odpornoci na koleinowanie

Badania zostan przeprowadzone metodwed ug PN-EN 12697-22 w dym i maym
aparacie

Etap lll
Zadanie 4

Analiza w aciwo ci reologicznych lepiszczy asfaltowych i ich zaleci z wynikami
badania koleinowania mieszanek mineralno-asfalttwyc

Zadanie 5

Sprawozdanie kaowe. Whnioski dotycxe oceny zwizku waciwo ci lepiszcza z
odpornoci na deformacje trwa e nawierzchni drogowe;j
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1. Wstp
1.1. Uwagi ogdlne

Konstrukcje drogowe sdzisiaj poddawane znacznym ob&niom ruchem. Co wcej
g sto ruchu, obci enia na o, ci nienia w ko ach w wikszo ci krajow rosn i w kolejnych
latach bd jeszcze bardziej rosy. Z tego powodu optymajaakonstrukcji drogi a
zw aszcza materia 6w z ktorych jest ona wykonanakinezowe znaczenie ze wzdu na
minimalizacj kosztow wykonania i utrzymania drog w kontele odpornoci na
uszkodzenia. Oczywiie uszkodzenia nawierzchni mofy powodowane nie tylko przez
wymienione czynniki, ale réwniew wyniku oddzia ywa rodowiskowych, wadliwego
projektu czy wykonania.

W przypadku podatnych nawierzchni drogowych podeta& mechanizmy zniszczenia
mo na zgodnie z rys.1.1 podzielna trzy grupy:

-koleinowanie,

-p kanie zmczeniowe,

-p kanie niskotemperaturowe.

pekanie I

I
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Rys.1.1. Typowe mechanizmy zniszczenia i modeloe&onstytutywne materia 6w
bitumicznych w funkcji temperatury — schemat pogwy.

Z rys.1.1 wynika take, e w przypadku kalego z wyrénionych mechanizméw
zniszczenia konieczne swszystkie trzy modele konstytutywne, tj. liniowejnieliniowej
spr ysto ci, lepko-spr ysto ci i lepko-plastycznai, por. take [Gagliano i in. 2004].

Nale y podkreli , e np. w przypadku fxania niskotemperaturowego nie jest thee
modelowanie pkania przy zastosowaniu modelu materia u liniowp-sgstego, bowiem
konieczne jest jeszcze zapostulowanie kryteriunszaozienia (pkania). Podobnie jest w
przypadku zmczenia, gdzie nalg zapostulowa prawo degradacji w asna spr ystych
materia u w wyniku cyklicznego obcienia.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest prOba zahéa zalenoci mi dzy
w a ciwo ciami reologicznymi lepiszcza asfaltowego a odpochona powstawanie trwa ych
deformacji (koleinowanie) w mieszance mineralnalsivej wytworzonej przy uciu
badanego lepiszcza. Jak wskazdp wiadczenia badaczy na ca ymwiecie, nie jest atwe



wskazanie parametru charakterynggo lepiszcze, ktéry jednocmee pozwoli na
oszacowanie odporna na deformacje trwa e mieszanki, por. np. [D’Algé in. 2007],
[Nicholls 2006]. Wobec tego interesuje nas modeloe/@rocesu koleinowania.

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

| Zmeczenie Koleinowanid

Rys.1.2. Deformacje nawierzchni podatnych.

Nas interesuje ga zaznaczona na schemacie (por. rys.1.2) na czerwgolyo postuluje
si e wasnoci lepkie i plastyczne mieszanki mineralno-asfakomw g 6wnej mierze zale
od w asnoci lepkich i plastycznych lepiszcza.

Na podstawie szeroko prezentowanych w literaturamikéw bada dotycz cych
zjawiska powstawania kolein w nawierzchniach drogw por. m. in. [Gagliano i in. 2004] i
[Nicholas 2006] mona okreli podstawowe czynniki jakie majbezporedni wp yw na
wielko powstajcej koleiny. Czynniki te maha pogrupowana te zwizane 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 zawartq

-wielko powierzchni kontaktu na jednostkbj to ci,
-porowato kruszywa,

-wielko najgrubszej frakcji kruszywa

| Lepiszcze | -wasnoci lepko-spr yste lepiszcza w funkcji temperatury
Mieszanka -zawarto lepiszcza,
mineralno- -zawarto pustek powietrznych,
asfaltowa -stopie zag szczenia,
-zawarto wype niacza




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

Ruch -obci  enia na o/ko o,

-intensywno ruchu,

-pr dko ruchu,

-udzia poszczegolnych typow pojazdow,
- rodzaj ogumienia.

Konstrukcja, -uk ad warstw drogi (uk ad konstrukcyjny drogi),
stan aktualny -istniej ce koleiny (naprawiane koleiny),
drogi -warunki odwodnienia drogi,

-limity pr dko ci,

-pochylenie (spadek) drogi w kierunku podym,
-szeroko pozosta ych paséw (np. pobocza)

Czynnikow wp ywajcych na prdko powstawania deformacji trwa ych w drodze jak
wida po powyszych tabelach jest wiele, jednak w celu poréwnyevaako ciowego
mieszanek mineralno-asfaltowych nale wybra pewn wyidealizowan sytuacj.
Podstawowym testem, ktdry pozwala na oszacowanporadci na deformacje trwae,
stosowanym w drogownictwie i przeprowadzanym w dhkivyidealizowanych warunkach,
jest test koleinowania.

1.2. Uk ad raportu

Raport sk ada siz o miu punktéw, ktére zasadniczo mma podzieli na te zwizane z
rozwa aniami teoretycznymi dotycezymi g ownie relacji konstytutywnych lepko-
spr ystoci oraz te, w ktorych zaprezentowano wyniki przeydzonych bada
podstawowych i funkcjonalnych na czterechmgch lepiszczach.

Punkt drugi w ca i zosta powi cony prezentacji teorii ma ych odkszta aaraz relacii
konstytutywnych  sprystoci, lepko-spr ystoci oraz plastyczna@i. Najszerzej
przedyskutowano ogolne sformu owanie relacji lingpwlepko-spr ystoci dla cia
trojwymiarowych oraz jednowymiarowych. Wbd modeli jednowymiarowych zamieszczono
interpretacj odkszta ce trwa ych na zasadzie kontrastu dey modelami standardowym i
Burgersa.

W punkcie trzecim przedstawiono test koleinowan#koj podstawowego badania
weryfikuj cego odporno na powstawanie deformacji trwaych w nawierzchimiac
drogowych. Take w tym punkcie przy wykorzystaniu relacji konstytunych lepko-
spr ystoci i modelu Prony’ego zamodelowano przy wykorzystametody elementow
sko czonych test koleinowania. Otrzymane rozminie pokazano na w postaci wykresow
warstwicowych.

Punkt czwarty pavi cono weryfikacji powszechnie stosowanych systemdveng
lepiszczy asfaltowych pod tem ich odpornaci na deformacje trwa e (czyli w konsekwencji
na koleinowanie. Przedstawiono kryterium lepkozerowego cinania przy zastosowaniu
modeli Crossa i Carreau-Yasudy. Dla wspomnianychdetiozamieszczono przykad w
ktorym podano interpretacj poszczegoélnych parametréw oraz praktyczny sposab n
wyznaczenie poszukiwanego parameftry Kolejnym omawianym kryterium jest system

oceny stworzony w ramach programu SHRP zamy z interpretacjwielko ci ‘G*‘/sin(o’).



W punkcie tym zaprezentowano réwni@ropozycj w asnego kryterium odpornc na
koleinowanie jako wspo czynnika deformacji powsg@e przez podzielenie dwdch
charakterystycznych odkszta cgpowsta ych w tecie powtarzalnego pe zania i d ugotrwa gj
relaksaciji.

W kolejnych trzech punktach (tj. 5, 6 i 7) zamiegaw wyniki bada do wiadczalnych
standardowych i niestandardowych przeprowadzonyelczaierech wybranych lepiszczach
35/50, 50/70, 30B i 80B. Wyniki te zostay skomewvaoe w kontekcie rozwaa
teoretycznych oraz omawianych i proponowanych kigte oceny lepiszczy asfaltowych.

Ostatni, 6smy punkt stanowi krotkie podsumowani&zarskazanie kierunkéw dalszych
bada w ramach zrealizowanego pierwszego etapu pracy.

2. Deformacje trwa e - interpretacja

2.1. Zaleno ci podstawowe teorii maych przemieszcze i sformuowanie
zagadnienia brzegowego

Formu ujc zagadnienie brzegowo-potizowe teorii maych przemieszcze (por.
[Blinowski 1989]) rozpatruje sicia o (utosamiane ze zbiorem otwartyhV w przestrzeni
euklidesowe] punktowej) ograniczone brzegigtn Ze wzgldu na zaoenie o maych
przemieszczeniach nie rozréa si konfiguracji odkszta conej i nieodkszta conej aiaW
najcz ciej spotykanym przypadku brzeg cia a dzielony jeatroz czne cz ci G, i G,

(G, GG, = orazG =G EQG, gdzie kreska nad symbolem oznacza dontkeizbioru). Na
cz ci brzeguG, znane jest obcienie powierzchniowep(x,t), za nacz ci G, znane jest

przemieszczenielo(x,t). Zak ada si, e w chwilit=t, cia o jest w tzw. stanie naturalnym
(nienapr onym i nieodkszta conym). Dodatkowo dane warunki pocztkowe i tzw.
warunki zgodncci dla pola przemieszczen{a/\/,u(x,t)} : xIW  Musz one by tak zadane,
aby nie dopwi do sytuacji, w ktorej pole przemieszczenia opisugh sztywny cia a. Siy
obj to ciowe oznaczone sjako f(x,t). W przytoczonych rownaniacl jest wektorem

okre laj cym po o enie czstki cia a ze zbioroWW w przyj tym uk adzie wspo rainych.
Tensor odkszta cenia wyst puj cy w (2.1), bd cy symetryczn cz ci z tensora
gradientu przemieszczenia oKany jest w nastpuj cy sposoéb:

=%(h+hT), 2.1)
gdzie

h" =gradi(x t), (2.2)

jest gradientem pola przemieszczenia. Symbol ,Thawza transpozycjtensora. Tensor
odkszta ce (2.1) jest stosowany w klasycznej teorii sgsto ci i we wszystkich teoriach
ma ych przemieszczektére uwzgldniaj niespr yste w aciwo ci materia 6w.

Konsekwencj zasady zachowania gu i momentu pdu s nastpuj ce lokalne rownania
réwnowagi:

2
div +f=0,f:f0-r%, =T, (2.3)
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gdzie f, oznacza dana priori siy obj to ciowe, a- ru s siami bezw adna&i (poniewa
u(x,t)). Dodatkowo znane jest pole sfoci r =r (x), za “div’ oznacza operacj
dywergencji. W rownaniu (2.3) wygiuje tensor naprenia jako funkcja po eenia i czasu

(x.t).

Uwagi:

1) Réwnania (2.1-2.3) sstosowane w dowolnych teoriach ma ych przemieszcze

2) Poniewa w ramach teorii ma ych odkszta ceryst puj pola:u(x,t), (x,t) i (xt),to
ich ré niczkowanie po czasie powoduj& mamy take:

U(X,t) = ﬂU(X,t) U(X,'[) - ﬂU(X,t) _ ﬂZU(X,t)
N i ™ i,
(x,t)= 1 (x.t) (x.t)= T (xt) _1° (x.t)
"o it 1 i, (2.4)
(x,t)= 1 (x.1) (x,t)= T (x,1) _ 7 (x.1)
L Tt T i,

3) W wielu zagadnieniach celowe jest wydzieleniestemu napr enia i odkszta cenia tzw.
cz ci kulistych i dewiatorowych:

:%(tr )l +s oraz :%(tr )1 +e, (2.5)

gdzie symbol ,tr" oznaczalad tensora. Nalg podkreli , e rozkad na cz kulist i
dewiatorow (2.5) mona dokona zawsze, tzn. niezaleie od tego czy rozpatrujemy
spr ysty materia izotropowy czy materia o innych w asi@ch mechanicznych. Fakt ten
wynika z w asnaci macierzy i tensoréw.

Zagadnienie brzegowe teorii ma ych odkszta @e przypadku materia 6w sprystych,
lepko-spr ystych i plastycznych rdni si tylko postaci relacji konstytutywnych. Oznacza
to, e do kompletu réwna(2.1) i (2.3) naley jeszcze dodarelacj konstytutywn (zwi zek
mi dzy i )oraz nabrzeg@, napr eniowe i na brzeg, przemieszczeniowe warunki

brzegowe, ktére mma odpowiednio zapisgako:

o Xy
2.2. Relacje konstytutywne liniowej spr ysto ci

W ogolnoci relacje konstytutywne liniowej sprystoci dla dowolnych materia 6w
anizotropowych zapisano na w nastpuj cej postaci:

=C. , 2.7)
gdzie C jest podwdjnie symetrycznym tensorem czwartegaluz(nazywanym tensorem
sztywnoci albo spr ysto ci materia u). Kropk oznaczylimy pe ne nasuncie tensoréw.

TensorC naley do przestrzeni o 21 wymiarach, co oznaczeareprezentacja tego tensora
ma w ogolnoci 21 niezalenych sk adowych. W przypadku materia u izotropowégpasor

11



sztywnoci jest tensorem izotropowym z dwoma niezaigni sta ymi. Wygodnie jest wtedy
Zrezygnowanie z zapisu z tensorem czwartegau,zpor. np. [Blinowski 1989].

Zwi zek Hooke’a materia 6w izotropowych (z modu em YgarE i wspo czynnikiem
Poissonar, jako dwoma sta ymi niezaleymi) mo emy zapisaw postaci:

% (1+1) -n(t )1 . (2.8)
Relacj (2.8) mona odwrdci uzyskujc:
:WEl-m) (1- 20) +n(tr )l = /(1 )i+ 2n (2.9)
gdzie parametry
/=(1_2,’77—)E(1H7) , m=G=2(1E+n), (2.10)

zwane s sta ymi spr ysto ci Lame’go.

Naley podkreli , e stosujc relacje konstytutywne sprystoci mamy sytuacj, w
ktorej po zdjciu obci e dzia ajcych na cia o, wraca ono do konfiguracji paknwej (tzw.
stanu naturalnego) czylie wyst puj adne odkszta cenia trwa e

2.3. Relacje konstytutywne lepko-spr ysto ci

W ogolnoci relacje konstytutywne liniowej lepkospysto ci zapisa mo na na dwa
podstawowe sposoby tj. w postaci réown@ niczkowych i ca kowych, por. [Ward 1975],
Perzyna 1966].

Relacje  konstytutywne  materia 6w  liniowolepkosgstych w  przypadku
jednowymiarowym mona napisaw postaci operatorowej w postaci hastj cego réwnania
ré niczkowego:

Ps =Qe, (2.11)
gdzie P i Q s liniowymi operatorami réniczkowymi:
P=1+pD+p D+ +p D", (2.12)
Q=g +qD+q D+ +gq, D', (2.13)

w ktérych: p,,¢,,q, (n=1, ,N;m=1, ,M)s staymi.

W operatorach (2.12) i (2.13) wypuj pochodne cstkowe po czasie, podobnie jak w
(2.4). Zgodnie z wprowadzonumow, w przypadku prostych modeli reologicznych
b dziemy stosowali oznaczenig zamiastD , itp.

Post puj ¢ czysto formalnie i przyjmug za oenie o izotropii materia u i pamaj c, e
rozk ady tensoréw naprenia i odkszta cenia na czi dewiatorowe i kuliste sliniowymi,
izotropowymi funkcjami tensorowymi oraz operatoypt (2.12) i (2.13) sliniowe, mo na
zaproponowa uogolnienie relacji konstytutywnych (2.11) na stamwzestrzenne w postaci,
ktéra sk ada si z dwoch niezalemych rowna, oddzielnie dla standéw dewiatorowych
napr enia i odkszta cenia, tj.:

12



Ps=Qe (2.14)
oraz kulistych stan6w naprenia i odkszta cenia:

R(tr )=Q(tr ), @1

gdzie wystpuj ro niczkowe operatory liniowe typu (2.12) i (2.13) t9wi cie z rOnymi
sta ymi dla stanéw kulistych i dewiatorowych), p@ak e [Jemio o i Gajewski 2002a].
Jednowymiarowe réwnania konstytutywne w postadi@aej, np. w postaci:

s(t)= t E(t-t)ﬂ;—gt)d‘ : (2.16)

.
mog by uogllnione na stany przestrzenne w ragtcy sposéb (analogia do zwku
Hooke’a):

s(t):Z;G(t—z‘)ﬂ:}Tgt)d , (2.17)
tr (t):3t» K(t—z‘)Wd‘ : (2.18)

0
W roéwnaniach (2.17) i (2.18) wygiuj funkcje relaksacji stanu dewiatorowego i stanu
kulistego tensora napre .
W relacjach konstytutywnych dla standw dewiatorolvyic kulistych (2.14) i (2.15)
postacie operatorowB, Q, P, Q, mona przyj posugujc si modelami

jednowymiarowymi szeroko prezentowanymi w literaturdotyczcej reologii, por. [].
Nale y podkreli e o deformacjach trwa ych w przypadku jednowymiarowych relaciji
konstytutywnych, ktorych interpretacje sprzedstawione jako pewne kombinacje
po czonych szeregowo/rownolegle elementow sgstych (spr yn) i lepkich (t umiki)
mo na méwi tylko wtedy, gdy w uk ad w czono szeregowo element lepkKwesti t

naj atwiej wyjani na przyk adzie dwéch wybranych modeli jednowymigroh, tj. np.
modelu standardowego i modelu Burgersa.

Uwaga: W przypadku cia a trojwymiarowego o relacjach kghgywnych (2.14) i (2.15)
wystarczy, e tylko dla cz ci kulistej albo dla czci dewiatorowe] zastosuje simodel

reologiczny z szeregowo wzonym tumikiem, a powstanodksztacenia trwae w
przypadku z oonych standw naprenia.

Model Standardowy

W przypadku szeregowego pozenia elementu sprystego o charakterystyc& z
elementem Kelvina-Voigta (o charakterystykach odpowio E, i /,) otrzymujemy model,

ktory w literaturze nosi nazwmodelu standardowego, por. rys.2.1.
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Rys.2.1. Schemat ideowy modelu standardowego.
Relacja konstytutywna w przypadku tego modelu nsd paj ¢ posta:

h_ . _ EE . B,

S+—21—s5 = € e. (2.19)
E+E E+E E+E

Przyjmijmy wobec tego wymuszenie namniowe w postaci odcinkowo liniowej funkciji
napr enia (na rys.2.2 niebieska linia), kt@apisa mo na w nastpuj cej postaci:

s(t)=32tH(t), tT 0.
s(t)=s,, tT [t.t,]
(2.20)

s(t)=- tfot (t- t,), t1 [t,,t)]

3 2

s(t)=0,tT [t¥ ],

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

W postaci funkcjie(t) odpowiednio w przedzia ach, w ktérych zdefiniowampmuszenie

napr eniowe (2.20), po uwzglinieniu warunkéw poczkowych i cigoci. Naley
zaznaczy, e w tym przypadku znaleziono rozwanie analityczne, jednak ze wzgli na
zo ono wzoréw nie zostanie ono tutaj zaprezentowane wgqavpostaci, ale w formie
wykresu zamieszczonego na rys. 2.2. W celu spaenia wykresu zamieszczonego na

rys.2.2 przyjto jednostkowe wartei parametrow modeluE, E i A, oraz parametry
wymuszenias , =1[jn], t, =1[s], t, =2[s], t, =3[s].
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p=o(0)
—e(t)
1.5}
1.0}
0.5
ot \ t
2 4 6 8
Rys. 2.2. Funkcje: wymuszeni(t), i odpowiedzie(t) w przypadku modelu
standardowego.

Z otrzymanego rozwiania wynika, e niezalenie od tego ile wykonano by cykli
obci enia, to zawsze przy®¥ funkcja e(t)® 0. Wobec tegav przypadku tzw. modelu

standardowego nie mona méwi o deformacjach trwaych Wymaganiet® ¥ jest
czysto formalne, gdyfunkcja e(t) bardzo szybko zbiega do zera, por. rys.2.2.

Model Burgersa

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

m

Rys.2.3. Schemat ideowy modelu Burgersa.

Relacja konstytutywna w przypadku modelu Burgersanastpuj ¢ posta:

Es+h,(1+ta)+Et,s Ats &, Eq trg ), (2.21)
gdzie E,=E, A, =h,, t, =% , a :EE' Tak e w przypadku tego modelu uzyskano
2 2

rozwi zanie analityczne przy zadanym programie olaiia (2.20). Jako, e réwnanie
ré niczkowe (2.21) jest rownaniem drugiego da to przy rozwizaniu wykorzystano
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warunki ci g o ci funkcji e(t) jak i jej pierwszej pochodnej. Rozwianie to przedstawione
zostanie dla jednostkowych wartd parametrow modelu Burgers&y(, A, , ¢,, a) w
postaci wykresu (czerwona linia) na rys. 2.4.

$=o()
3.0f —&(7)
2.5}

2.0f
1.5
1.0}
0.5

t

»
'

' g 4 6 8

Rys.2.4. Funkcje: wymuszen&(t), i odpowiedzie(t) w przypadku modelu Burgersa.
2 &)

dt
2.0
1.5}

1.0
0.5

\ 4

-0.5¢

~1.0F
Rys.2.5. Funkcjae(t) w przypadku modelu Burgersa.

Na podstawie rozwikania analitycznego moa stwierdzi, e po ca kowitym zdiciu
obci eniaw przypadku modelu Burgersa odkszta cenia malejdo wielko ci rezydualnej

S,
réwnej:

(t, +t,- t,). Pozostaj wi c tzw. deformacje trwa e.
¥
Formalnie z modelu Burgersa nma przej do modelu standardowego. Podzielmy

stronami rbwnanie (2.21) przéz , otrzymamy wtedy
Essy (1+a)+5 .S ts =Eg4 te ). (2.22)
h¥ /7¥

Przechodzc w granicy zA, ®¥ z modelu Burgersa otrzymujemy model standardowy,

jednak charakter rownania miczkowego jest nieco inny. Otrzymane rownanieniézkowe
jest réwnaniem drugiego rdu
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(1+a) s+ s =Ef ¥g), (2.23)

podczas gdy rownanie konstytutywne modelu standedo jest rOwnaniem pierwszego
rz du. Rozwizania uzyskane dla modelu standardowego i modefgeBsa (przys, ® ¥ )

poréwnano na rys. 2.6.

y=o(0)
— (1)
>
1.5 ',' % S
3 ‘/B
’ | }
1of [ ]
" “
A
. s
05l \
] A Y
§ A Y
§ ‘N
> 4 z L - L
2 4 6 8

Rys. 2.6. Porownanie rozwia uzyskanych dla modelu standardowego (S) i modelu
Burgersa (przyr, ®¥ ) (B).

2.4. Relacje konstytutywne plastycznei

W teorii spr ysto-plastycznaci, w zakresie maych przemieszczetradycyjnie
przyjmowana jest addytywna dekompozycja tensorsxdikce  (por. (2.1) i np. [Khan i
Huang 1995] oraz [Lubliner 1990]) na czspr yst  iplastyczn , w postaci:

=+ (2.24)

Ju przy postulowaniu (2.24) zak ada si e tensor _ charakteryzuje deformacj
odwracaln , za  deformacje trwae. Tensory ., i , S symetrycznymi tensorami
drugiego rzdu. W zaleno ci od tego, czy postuluje sielacj na , czy na ., rozré nia si

odpowiednio teori deformacyjn plastycznoci i teori plastycznego p yncia
(por. np. Olszak (1965) red.). Naje podkreli , e pierwsza z tych teorii me by
stosowana tylko w przypadku oboe prostych, wobec tego w rozpatrywanych
zagadnieniach stosowanadzie teoria plastycznego p yucia.

W celu okrelenia odkszta ce plastycznych (trwa ych)g, konieczne jest wyrdienie
dwoch procesow (rys. 2.7): czynnego (obenie OA) i biernego (odci enie AB). W stanie
naturalnym (punktO) napr enia i odkszta cenia szerowe. W przypadku spiysto ci
(rys. 2.7a) proces jest odwracalny (tDA=AB), nastpuje tylko kumulacja energii
wewn trznej, natomiast w przypadku plastyczoio(rys. 2.7b) proces jest nieodwracalny
i zZwi zany z dyssypacjenergii wewntrznej.
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g 0 B
O-B Ce & % €

Rys. 2.7. Idealizacja zaleo ci mi dzy s i e w te cie rozcigania w przypadku opisu:
a) spr ystych, b) spr ysto-plastycznych w &iwo ci badanego materia u.

Zazwyczaj na cz spr yst odksztacenia , postuluje si liniow relac
konstytutywn, por. pkt.2.2. Naley jednak podkrdi , e w przypadku teorii plastycznego
p yni cia z dekompozycj(2.24), nie jest mdiwe bezporednio zdefiniowanie relacji na, .
W celu okrelenia relacji konstytutywnej plastyczrem wprowadza si poj cie potencja u
plastycznego (warunku plastyczioi funkcji p yni cia plastycznego) i zapisuje sielacj
mi dzy prdkoci , ipochodn funkcji p yni cia wzgl dem stanu naprenia. Mimo, e
relacje konstytutywne sprysto ci i plastycznoci zapisuje si w pr dko ciach, to w celu
interpretacji bada do wiadczalnych naley wykonywa testy przy staych pdko ciach
odkszta ce.

Zagadnienie brzegowe teorii spysto-plastycznai jest nieliniowe i wymaga z reguy
sformu owania przyrostowego, np. w celu rozeinia zadania brzegowego metod
elementow skoczonych. Trzeba rozraéi ,kierunki procesow” i ledzi ich ,histori ” od
stanu naturalnego, w ktérym odksztacenia i namia s zerowe. ledzona jest
odkszta calno cia a w wyniku zadanej ,historii” jego obcienia. Wobec tego wprowadza
si, nawet w zagadnieniach statycznych, pewien pararskélarny #3 0 sterujcy

obci eniem. Oznacza tog dane ssiy obj to ciowe f (x,/7) w obszarzew (gdzie xiw ,
okre la po o enie czstki cia a), zadane jest obcenie powierzchniowep(x,h) na brzegu

G, i warunki przemieszczeniowao(x,h) na brzeguG,. Zak ada si, e na pocztku

procesu obci enia f (x,0)=0 oraz p(x,0)=0. W zagadnieniu statyki nalg znale pola
W (xa)}, {W (xn)} i {Wu(xh)}, przy zadanych warunkach brzegowych
w napr eniach i przemieszczeniach. W zagadnieniach statykto utosamia si parametr

h z czasem (tj/# ° t), co ma g bsze uzasadnienie termodynamiczne w zagadnienigasi-q
statycznych i dynamicznych. Pochodne odpowiednioh g parametrze? oznacza si
kropk nad odpowiednim symbolem. Interpretacja paramétijako czasu ma prowadzi

do pewnych nieporozumigje eli analizowane stylko zagadnienia statyczne.

W zwi zku z tym, w zagadnieniach statyki teorii plastycon wprowadza si
uproszczon notacj, w ktorej zamiast przyrostow odkszta ce&v wyniku wzrastajcego
obci enia zapisuje siich prdkoci( ., 5, )
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Wobec powyszej uwagi nha temat notacji oraz faktue relacja konstytutywna
plastycznoci jest postulowana na przyrost (dko ) odkszta ce plastycznych, addytywn
dekompozycj odkszta ce zapisuje si nastpuj cym wzorem:

S (2.25)

Zaleno na cz  plastyczn odkszta cenia postuluje sinajcz ciej w postaci
stowarzyszonego prawa p ynia:

:/ﬂ

, /30, 2.26
0l . (2.26)

gdzie f =0, definiuje w przestrzeni stanu napenia warunek plastyczna.

W najprostsze] wersji teorii plastyczmo (tzw. teorii idealnej plastycznoi tj. teorii
plastycznoci bez wzmocnienia) zakada si e f jest wy cznie funkcj . Wtedy
nierowno f <0 oznacza, e materia ma wa&iwo ci spr yste, czyli =0

(co odpowiadal =0). Po osigni ciu przez stan naprenia warunku plastycznoi f =0,
plastyczne deformacje zachodbez ogranicze Stan napr enia jest okrdony przez

warunek plastycznai. Obowi zuje kryterium obci eniaf :;q—f. =0, ktore w przypadku

idealnej plastyczn@i zgodne jest z tzw. procesem neutralnyrh= je&t warunkiem

niezmiennoci powierzchni plastycznai). Zwi zek (2.26) definiuje tensor miko ci
odkszta ce plastycznych zgodnie z normaldo powierzchni plastycznoi, por. rys. 2.8.

{ &,

Rys. 2.8. Warunek plastyczrod i stowarzyszone prawo p ymia

W teorii plastycznoci ze wzmocnieniem dodatkowo zak ada se f jest zalene take

od i ewentualnie parametréow wzmocnienia, por. np. [Lubline®0190znacza to w
praktyce naspuj ¢ posta warunku plastycznai:

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

gdzie tensor jest dewiatorem opisupym przemieszczanie spowierzchni plastycznai
w przestrzeni stanu napenia, za K jest parametrem wzmocnienia, ktéry okae
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powi kszanie (,fozszerzanie”) sizbioru bezpiecznych (zakresu sprstych w aciwo ci
materia u) w przestrzeni stanu napenia.

O wzmocnieniu izotropowym méwi siwtedy, gdy © 0 (przyK =K(H pH)), za o
czystym wzmocnieniu kinematycznym, kiedy=s  =const. W zaleno ci od szczegolnej

postaci warunku plastyczng, Sy jest wartoci graniczn napr enia wyznaczonw te cle

rozci gania albo czystegainania. Jeeli chodzi o tensor , to w najprostszej sytuacji maa
zgodnie z propozycjMelana z 1938 roku okri go jako:

=c ,, (2.28)
gdzie c jest sta (wtedy rownanie ewolucji w ramach teorii zmiennych wetnanych ma
posta =c ), por. [Lubliner 1990] i [manuale programu ABAQUS].

3. Test koleinowania jako podstawowe badanie wenrij ce odporno
na powstawanie deformaciji trwa ych stosowany w drogwnictwie

Test koleinowania jest jednym ze standardowo wykonywhamada do wiadczalnych, w
ktorym ocenia si odporno mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawanie trwa ych
deformacji w wyniku cyklicznie powtarzajego si obci enia od poruszagego si koa
pojazdu. Typowy aparat do badania odpochomieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie przedstawiono na rys. 3.1.

fot. Wojciech Bankowski

Rys.3.1. Typowy aparat do badania odpochmieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie.
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Probka mieszanki mineralno-asfaltowej jest przygotowywanapestaci pyty o
wymiarach 500x180x100[mm] w stalowej formie, por. rgs2. Nastpnie probka wraz z
form jest umieszczana w aparacie i rozpoczyndadanie. Wzd up yty porusza siko o z
ci nieniem wewntrz opony wynoszzym 0.6 [MPa] docini te si wynoszc 5[kN]. W
zale no ci od wymaga ko o wykonuje od 10 do 30 tysly cykli.

Rys. 3.3. Probka po wykonaniu badania.

W prébce przy kolejnych cyklach powstaje i stopniowo poig si koleina, por. rys. 3.3.
Po zakoczeniu badania wykonuje sipomiar g bokoci 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 gboko ci koleiny w wybranych punktach.
3.1. O modelowaniu MES testu koleinowania

W celu numerycznego modelowania testu koleinowania przy stagémiu metody
elementéw skoczonych (MES) konieczne jest racjonalne uproszczenie r@nego
zagadnienia. Oczywiie moliwe jest rozwizanie zagadnienia kontaktowego, w ktorym
opona ko a aparatu kontaktuje g nawierzchni, por. [ABAQUS/Verification manual] oraz
[Jemio o i Gajewski 2002b i 2003], jednak w pierwszymoku naley sformu owa jak
najprostsze zadanie, ktérego rozzénia pozwol na wyci ganie jakociowych wnioskéw i
ewentualn modyfikacj modelu MES. Wobec tego obcenie od poruszagego si ko a
zostanie uwzgldnione przez napreniowe warunki brzegowe (por. pkt.2.1), angénie pod
ko em pojazdu w rzeczywista opisane do z o on funkcj przybli one zostanie funkcj
sta . Na ciankach p yty zadane zostandpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe
(por. pkt.2.1). Schemat omawianego zadania wraz z charaktemygi wymiarami
przedstawiono na rys. 3.5.

100[mm)]

h=

Rys. 3.5. Charakterystyczne wymiary i sposob olegiia modelu p yty.
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Po o enie rodka staego obcienia p (rozoonego na powierzchni prostdk o
wymiarach axb) jest okrone przez funkcj s(t) i zmienia si tak jak w tecie koleinowania,
tzn. w ci gu jednej sekundyrodek tego obci enia przemieszcza si punktu B do A i z
powrotem do punktu B.

Do rozwi zania zagadniebrzegowych teorii ma ych przemieszczastosowana zostanie

metoda elementéw skozonych (MES), por. [Zienkiewicz i Taylor 2006] i pram
ABAQUS/Standard, por. [manuale programu ABAQUS].

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

Na wstpie rozwizano zadanie przys(t):O, przyjmuj c dla materiau relacje

konstytutywne liniowej spr ysto ci i zak adajc izotropi (por. pkt.2.1). Mona pokaza, e
dla liniowo-spr ystego materia u izotropowego z relakpnstytutywn w postaci:

n

=2G + 2nG(tr )I (3.1)

rozwi zanie zagadnienia brzegowego zgldylko od wartoci staej Poissona, zastaa
m=G jest tylko wspod czynnikiem skaligym rozwizanie. W analizowanym zadaniu

przyj ton =0.35, a wi ¢ zgodnie ze wzoremn=G -_E naley przyj E=2.7.
2(1+n)
Przy s(t) =0 w zadaniu wyroni mo na dwie p aszczyzny symetrii, Px x, i OX X co
oznacza, e mo na analizowajedn czwart ca ej p yty, por. rys. 3.6.

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

Wybrany podobszar pyty zamodelowano elementami cg&ae& z owymi oraz
0 miow z owymi o liniowych funkcjach kszta tu (6260 elementowD83 C3D6). Powsta
siatk MES znacznie zagzczon w obszarze realizacji napeniowych warunkéw
brzegowych zamieszczono na rys. 3.7. Elementyc8Ba® z owe zostay zastosowane tylko

23



jako elementy przegiowe midzy obszarem o znacznym zagczeniu a obszarem o
mniejszym zagszczeniu elementow.

W w zach le cych na paszczyznach OIJM i OKLM zaamo warunki brzegowe
symetrii tj. przyjto odpowiedniou,=0 oraz u,=0, za na p aszczyznach IRVJ, RKLV i
OIRK przyj to dwa warianty przemieszczeniowych warunkéw brzegowych:

WB1 — we wszystkich wz ach na p aszczyznach IRVJ, RKLV i OIRK przg u. =0,
i=1,2,3,

WB2 — w w zach na p aszczyie IRVJ przyjto u,=0, RKLV przyj to u,=0, za w
w z ach na p aszczpie OIRK u,=0. Na p aszczyie MJIVL przyj to zerowe napr eniowe

warunki brzegowe, z wyjkiem obszaru obcienia zaznaczonego na rys. 3.6, gdzie ptayj
obci enie cinieniem jednostkowym.

Na rys. 3.8 i 3.9 zamieszczono wykresy warstwicowe naprzastpczych Hubera-

Misesa 6, = gtrsz) dla dwoéch wariantow warunkéw brzegowych. Na wykresach

widoczne s nieznaczne ranice jakociowe jak i ilo ciowe. Ekstremalne naprenia zastpcze
ré ni si o0 oko o 1%.

Rys.3.8. Wykres warstwicowy nape zastpczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe
warunki brzegowe WB1, mnaik p).

Rys.3.9. Wykres warstwicowy nape zastpczych Hubera-Misesa (przemieszczeniowe
warunki brzegowe WB2, mnaik p).
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Na rys. 3.10 zamieszczono porownanie wykresow przemiesacmgnia linii MJ dla

dwéch wariantow przemieszczeniowych warunkéw brzegowych. wyaresach wida
jako ciowe ré nice, a przemieszczenig przy x,=0 ro ni si o0 oko o 7% (tj. oko o 1.6% w

stosunku do wysokai probki).

Rys.3.10. Porownanie wykresow przemieszczegiaa linii MJ dla dwbch wariantow
przemieszczeniowych warunkéw brzegowych (nmilo p/ ). Uwaga: jeli p i ms w
tych samych jednostkach to wtedy jest w [mm].

Na podstawie rozwkania zadania statyki z relacjami konstytutywnymi systo ci
mo na sformu owanastpuj ce wnioski:

-wp yw przemieszczeniowych warunkéw brzegowych WB1 i WBXtzn napr enia i
odkszta cenia w p ycie jest nieznaczny,

-wp yw przemieszczeniowych warunkéw brzegowych WB1 i WB2 warto ci
przemieszczejest do istotny, chocia charakter wykresow jest bardzo zblny.

3.3. Dane materia owe dla lepko-spr ysto ci

W przypadku analizowanego testu koleinowania konieczne jest wwghie co
najmniej lepkich w aciwo ci materia u, por. [Barnes i in. 1989]. Jake do rozwizania
zada brzegowych zastosowany zostanie program ABAQUS to pmzyjmodel
konstytutywny lepko-sprystoci, w ktorym moduy odkszta calno postaciowej i
obj to ciowej rozwija si w szereg Prony’ego, por. pkt.2.3 oraz instrukgrogramu
ABAQUS.

W celu zrozumienia implementacji liniowej lepko-sprsto ci w programie ABAQUS
przeksztamy cakow jednowymiarow relacj konstytutywn przywoan wcze niej
wzorem (2.16) do nagtuj cej postaci:

s(t)= Eot'e“(t- t)%dt, (3.2)

gdzie
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e0)=1, &¥)=—=. (8.3

W literaturze znana jest propozycja Prony’ego rozwia funkcji e(t) w nastpuj cy
szereg:
N

e(t)=1- e, 1-exp- tl : (3.4)

n=1 n

gdzie wszystkiee,>0 oraz t,>0 (n=1, ,N). Zapostulowanie funkcji relaksacji w
postaci szeregu Prony’ego pozwala na qagtc interpretacj relacji konstytutywnej (3.2):
s(t)=E, e- e, , 3.5)
gdzie
e, t
e (t)= —"exp - = elt- t)dt . (3.6)

Wobec tego tzw. odkszta cenia lepkie ma interpretowajako:

N

e'= g. (3.7)
n=1
Wykonuij ¢ transformat na funkcii relaksacjE (t) = E,e( ) zgodnie ze wzorem
¥ _— _—~
E(s)° s E(t)e s'dt = sE(s), (3.8)

0

a nastpnie wykonujc podstawienie E"(w)=E(s)_ . otrzymujemy zespolony modu
Younga
E'(w)° E(w)+iE, (w). (3.9)

W przypadku modelu Prony’ego prowadzi to do nagjtcych wynikbw na cz
rzeczywist i urojon modu u Younga:

N N e tiw Noet.w
E.(w)=E, 1- +E nn | w) = . 3.10
R( ) 0 nzlen 0n=11+t§W2 EU( ) E0n=11+t§W2 ( )
Naley podkreli , e ze wzgldu na dostpno wynikow 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:

N

E.(t)=E 1- &(+ ") . (3.11)

k=1
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W celu okrelenia modu u odkszta cenia postaciowego i tbgiowego przyjto, e
liczba Poissona ma stawarto ci 71,=0.35, za funkcje modu 6wK i G wyznaczono ze

Wzorow:

- E( - E:()
Gg(t)= 20’ KR(t)—g(l_—mo). (3.12)

Przyk adowo na rys.3.11 zamieszczono wyniki bada wiadczalnych dotyczych
warto ci ¢z ci rzeczywistej i urojonej modu u Younga przy mgch czstotliwo ciach i

sta ej temperaturze wynosej T =21.8 °C (znaczniki na wykresie). Na podstawie tych

wynikow naley wyznaczy parametry modelu, tig” i #,. Zadanie to nie jest atwe, gdy

wymaga tzw. optymalizacji nieliniowe]. Zagadniene nie bdzie tu bliej prezentowane,
jednak warto podkrd , e w celu wyznaczenia parametrow do modelu Prony’'ego
zastosowano niestandardowe podiej oraz procedury optymalizacji nieliniowej progna
Mathematica. Uzyskano naptij ce wyniki zak adajc tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego:

E,=7567.12[MPa];g"=0.7438 (tak samo dIK i G), #,=0.02 [s],€f =0.2141 (tak samo dla
K i G),it,=0.3[s]. Dla tych parametréw na rys. 3.11 zamiesao przewidywania modelu

na tle wynikbw bada do wiadczalnych. Przygie wi kszej liczby wyrazéw szeregu
Prony’ego jest nieracjonalne, gdydysponujemy wynikami badado wiadczalnych dla
szeciu wartoci cz stotliwo ci.

Rys. 3.11. Wyniki badado wiadczalnych (znaczniki) oraz przewidywania modelu
Prony’ego dotyczce cz ci rzeczywistej i urojonej modu u Younga w funkcg stotliwo ci

(w temperaturzd =21.8 °C).

Z rys. 3.11 wynika, e zgodno przewidywa modelu z wynikami bada
do wiadczalnych jest dobra. Nale jednak zauwa , e zastosowanie standardowo
dost pnej w programie ABAQUS procedury optymalizacyjag wyznaczania parametrow
materia owych do modelu Prony’ego nie pozwala nakanie akceptowalnych wynikow.

3.4. Rozwi zanie zadania lepko-spr ysto ci z poruszaj cym si obci eniem

W przypadku zadania z relacjami konstytutywnymiklegpr ystoci zamodelowano
rownomiern siatk MES cay obszar nie wykorzystgj symetrii wzgldem p aszczyzny
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Ox x,. Siatka sk ada siz 9000 elementéw C3D8 o liniowych funkcjach kedztg50x18x10
elementéw). Schemat zadania, wymiary, wybrane ym elementy siatki MES zamieszczono
narys.3.5.

Przyj to przemieszczeniowe warunki brzegowe oznaczonewy szym zadaniu statyki
jako WB1. Napr eniowe warunki brzegowe tj. obcenie stae o wartai 0.6 [MPa]
roz o one na prostolcie axb, ktéregorodek porusza sizgodnie z funkc;j

s(t):s—gscos(ay(t- tpk)) (313

wprowadzono przez proceduu ytkownika DLOAD [manuale ABAQUS, Piechna 2000],
ktéra jest zapisana wzyku FORTRAN. W powyszym wzorzes,, oznacza odleg o

mi dzy punktami A i B (por. rys. 3.5), za, czas trwania pierwszej fazy obagnia.

Proces obci ania zosta podzielony na dwie fazy:

Faza 1- obci enie znajduje siw punkcie B i liniowo ronie od zera do wartoi 0.6
[MPa] w czasie 1[s],

Faza 2- obci enie o wartoci 0.6 [MPa] porusza sizgodnie z wyej przedstawionym
rownaniem midzy punktami A i B.

Zadanie rozwizano przy staym kroku cakowania, ktory wyno$dt=0.02[s] albo
Dt =0.05[s]. Wybrane wyniki dotycze przemieszczenia ww le 1887 (por. rys.3.5) oraz

napr enia zastpczego Hubera-Misesa w elemencie 825 w funkcji wzaprezentowano
odpowiednio na rys. 3.12 i 3.13. Najestwierdzi, e wybor kroku ca kowania ma istotny
wp yw na uzyskiwane wyniki. W przypadku sk adowejgmieszczenia, wybor wi kszego

kroku ca kowania powodujeg uzyskiwane wyniki sco do wartoci bezwzgldnej znacznie
mniejsze. Podobna tendencja widoczna jestetak przypadku napre zastpczych Hubera-
Misesa.

Rys. 3.12. Poréwnanie wykresow sk adowej przemie=mzau, ww le 1887 w funkcji
czasu przy rénych wartociach kroku ca kowania.
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Rys.3.13. Porownanie wykresow napm zastpczych Hubera-Misesa w elemencie 825
w funkcji czasu przy réych wartociach kroku ca kowania.

Na rys.3.14 zamieszczono z kolei porownanie wykresioadowej przemieszczenig w

odpowiednio w w le 1887 i 41887 (por. rys.3.5) w funkcji czasu. @hder tych wykreséw
jest bardzo podobny, jednak, zgodnie z oczekiwanisanto ci przemieszczew w le w
po owie wysokoci probki co do wartai bezwzgl dnej maj mniejsze wartci.

Rys.3.14. Poréwnanie wykresow sk adowgjprzemieszczenia w funkcji czasu w e
1887 141887 (krok ca kowaniat =0.02[s])
Na rys.3.15 przedstawiono wykresy najpr zastpczych Hubera-Misesa w funkcji
napr enia redniego (tj. %tr Ydlatl [0,6] [s], w dwoéch wybranych elementach siatki MES

(elemencie 825 i 10825, por.rys.3.5). Zaprezentewaykresy maj zupe nie inny charakter
a ciekawe wydaje sito, e przy kolejnych cyklach obcienia (tj. kolejnych przejazdach
obci enia) na wykresie funkcje pokrywajsi dla obydwu elementéw, mimo dej
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dyssypacji energii. Warto podkie, e zwi kszanie liczby cykli na tych wykresach nic nie
Zmienia.

Rys.3.15.Wykresy napre zastpczych Hubera-Misesa w funkcétr w dwéch
wybranych elementach o numerze 825 i 108250, 6] [s], krok ca kowaniaDt =0.02[s]).

Dalej zaprezentowano wykresy warstwicowe wybranyako ci w chwili t=6[s]. | tak
na rys.3.16 zamieszczono wykres warstwicowy sk ajlqgwzemieszczenial,, za na rys.

3.17 wykresy warstwicowe wybranych sk adowych otkkse lepkich: g, &),, &), oraz
normy odkszta celepkich+/ . V.

Rys.3.16. Wykres warstwicowy sk adowej przemiesatzza, przy t=6[s] (krok
ca kowaniaDt =0.05]s]).
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d)

Rys.3.17. Wykresy warstwicowe wybranych sk adowgdhkszta ce lepkich: a)e);, b)

€),, C) €5 oraz d) normy odkszta cdepkich+ *. ¥, przy t =6[s] (krok ca kowania
Dt =0.05[s]).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane wynikyskane dla wkszej liczby
przejazdow obci enia. Na rys. 3.18 zamieszczono wykres sk adowsgmieszczenial, w
w le 1887 w funkcji czasu. Wida e odpowied ukadu dla przyjtych danych
materia owych stabilizuje sipo oko o 20[s] czyli 40 przejazdach. Maksymalne (@0
warto ci bezwzgl dnej) przemieszczenie, w w le 1887 po 100 [s] wzros o w stosunku do
przemieszczenia po 6[s] o okoo 3%, zaa stosunku do przemieszczenia po 20 [s] nie
wzros o wcale (biorc pod uwag dok adno oblicze ).
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Rys.3.18. Wykres sk adowej przemieszczaniavw le 1887 w funkcji
czasu(i [0,10q[s], tj. 99 cykli, krok ca kowani@t =0.05[s]).

Rys.3.19. Wykres warstwicowy sk adowej przemiesatzzg, przy t=100[s], tj. 99 cykli
(krok ca kowaniabDt =0.05[s]).
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Rys.3.20. Wykresy warstwicowe wybranych
sk adowych odkszta cdepkich: a)&/,;, b)

€),, C) &, przy t=100[s] ( krok ca kowania
Dt =0.05][s]).

Podobne wnioski mma sformuowa w przypadku skadowych innych pol
mechanicznych, tj. stanu napenia, cz ci spr ystej i lepkiej stanu odkszta cenia itd. Na

rys. 3.20 zamieszczono wybrane wykresy odksztalepkich €, &,, €, przy t=100[s]

uzyskane dla kroku ca kowania wynoszgo Dt =0.05[s].

Na podstawie powyzej analizy mana stwierdzi:

a) wyznaczenie parametrow modelu lepko-systo ci na podstawie niekompletnych
wynikdw bada do wiadczalnych jest trudne, wobec tego racjonalne ajg/dsi
uzupe nienie wynikow badado wiadczalnych,

b) konieczne wydaje sirozwijanie modeli konstytutywnych lepko-spysto ci, a ich
przydatno powinna by zweryfikowana, przez poréwnanie wynikéw numeryazny
Z wynikami testu koleinowania,

c) przy braku zadowalajej zgodnoci dalsze kroki mogby nastpuj ce:

- uzupe nienie modelu konstytutywnego o plastycznpor. [Chen i Tsai 1999],

- modyfikacja algorytmu ca kowania, tak aby krok kcavania zalea od
aktualnej prdko ci ko a, ktéra w rozwaanym przypadku jest zmienna,

- dok adniejsze odwzorowanie funkcji opistgj ci nienie pod ko em,

- sformu owanie zadania kontaktowego.
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4. Weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie sz nowymi systemami
oceny lepiszczy asfaltowych pod kem ich odporno ci na deformacje
trwa e

Deformacja warstw nawierzchni drogowych g 6wnieezalod trzech czynnikow: udzia u
obj to ciowego kruszywa i lepiszcza oraz uziarnienia kyusz Teza postawiona w tym
raporcie jako g 6wny czynnik odpowiedzialny za ptamganie kolein wskazuje lepiszcze
asfaltowe (a w aiwie jego w aciwo ci mechaniczne) [Chen i Tsai 1998].

W wi kszoci krajéow lepiszcza asfaltowe s charakteryzowane przy yciu
standardowych metod, ktore pozwalayyznaczy np. penetracj temperatur mi knienia,
temperatur Fraassa w okréonych ustalonych warunkach. Warunki te (np. terapen)
zazwyczaj nie odpowiadajwarunkom pracy lepiszcza w nawierzchni asfaltowéjwyniku
tego szacowanie powstawania deformacji trwa ychpodstawie tych konwencjonalnych
testow w wi kszo ci przypadkéw jest niezadowalag.

Metody badawcze rozwijane w ramach programu SHRB/ mastosowaniu takich
urz dze jak: reometr zginanej belki (Bendig Beam RheometerBBR), reometr
dynamicznego cinania (Dynamic Shear Rheometer — DSR) czy lepikmierz obrotowy
(Rotational Viscometer — RV) pozwoliy na uwzghienie parametrow funkcjonalnych
lepiszcza bazugych na charakterystykach fizycznych. Testy te mbyg przeprowadzane
nie tylko na oryginalnym lepiszczu, ale takna lepiszczach poddanych procesowi starzenia
symulowanym w RTFOT (Rolling Thin Film Oven TesBAV (Pressure Aging Vessel).

W ogélnoci mo na stwierdzi, e w celu uniknicia koleinowania lepiszcze asfaltowe
powinno by jak najbardziej sztywne i spiyste. Znaczna sztywno lepiszcza gwarantuje
nieznaczne deformacje, zanaczna warto cz ci spr ystej zespolonego modu u
sztywnoci skutkuje moliwo ci powrotu zdeformowanej pod obceniem nawierzchni do
oryginalnej konfiguracji po zdgiu obci enia. Tego typu w asnoi mechaniczne lepiszcza
asfaltowego maa badaw reometrze DSR.

4.1. Lepko zerowego cinania

Lepko zerowego cinania (Zero Shear Viscosity — ZSV) jest staateria ow w danej
ustalonej temperaturze [Sybilski 1996]. ZSV mdyy wyznaczona na podstawie nych
testow (por. np. [Metzger 2002]) reologicznych jroevadzonych np. w reometrze typu
DSR:

i) w tecie obrotowego cinania (z wymuszeniem napeniowym albo

odkszta ceniowym), jako graniczwarto funkcji #(g), przy g® 0,
i) w te cie oscylacyjnym przeprowadzonym w szerokim zakrest stotliwo ci
(cz stoci ko owej), jako warto graniczna zespolonej funkcji lepla |7 (w),

przy w® 0,
iii) w te cie pe zania, jako parametr charakteryeyjtzw. faz ustalonego pe zania.

W przypadku dwoéch pierwszych wariantéw, ). i ii) jest oczywiste, e w celu
wyznaczenia ZSV konieczne jest zapostulowanie nmddaeistytutywnych, gdy ZSV jest
wielko ci graniczn przy g® 0 czy w® 0, co oznacza, e nie jest mdiwa do

wyznaczenia bezpeednio w eksperymencie. Modeli konstytutywnych apisych /7(W)

czy h(g) jest znanych w literaturze bardzo du por. [Barnes i in. 1989] oraz [Sybilski
1996]. W niniejszym raporcie skupimy gia dwoch modelach: Carreau-Yasudy i Crossa.
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Model konstytutywny Carreau-Yasudy nma zapisanastpuj cym réwnaniem:

n-1
h-hy 1+(/g)" =, 0.1

gdzie 4, ma interpretacjlepko ci zerowego cinania,/, lepkociprzyt®¥ , / jeststa o

wymiarze czasu (odwrotno/ ma interpretacjkrytycznej prdko ci cinania w punkcie, w
ktorym lepko zaczyna male za a i n dodatkowymi parametrami okitaj cymi charakter
relaciji.

W przypadku modelu konstytutywnego Crossa, porbilSki 1996]

h-h, 1
h-h, ig"

(4.2)

w relacji (4.2) wystpuj cztery sta e materia owé#, , /2, , / (czasem ozn/ =K :i) [
",

m.
Przyk ad

Przyk ad ten dotyczy wyznaczenia ZSV na podstawieikdéw do wiadczalnych badania,
w ktérym wyznacza sisk adowe rzeczywisti urojon lepko ci w funkcji cz sto ci ko owej
w (albo czstotliwo ci). W przyk adzie zastosowane zostamvyniki uzyskane w

temperaturzel =20 °C dla lepiszcza 35/50. Po przekszta ceniu relacfl)(#podstawieniu
g® w uzyskamy:

_hy+hy (w )"
1+ ()"

h(w) 3

Na podstawie réwnania (4.3) wida e cz  parametréw materia owych wchodzi do
réwnania nieliniowo, a to oznacza koniecznstosowania metod optymalizacji nieliniowe;j
przy wyznaczaniu parametrow.

Laboratorium IBDiM wyposaone jest w reometr DSR firmy HAAKE (typu MARS II).
Do tego sprztu do czone jest oprogramowanie RheoWin, w ktérym zaimgletowano
procedur optymalizacji nieliniowej w zastosowaniu do kilkmodeli reologicznych. W
zwi zku z tym zostanie ona wykorzystana, bez szczeg@lowvyjanie w niniejszym
raporcie.

W przypadku modelu Crossa w programie RheoWin wyzoRao nasipuj ce parametry

materiaowe dla lepiszcza asfaltowego 35/50 w teatpeze T =20 °C :

h,=3.010*10"6[Pa], h, =1.534*10"4 [Pa],/ =K =1/0.2548 [s], m=0.5248. Na rys. 4.1
zamieszczono poréwnanie wynikow baddo wiadczalnych i przewidywamodelu Crossa
dla lepiszcza 35/50 w temperatufEe20 °C . Warto podkrdi , e przewidywania modelu

Crossa w postaci wykresu normy lepkiozespolonej ‘(7‘ =h% +h?%) w funkcji cz sto ci

ko owe] doskonale zgadzajsi z wynikami bada dowiadczalnych w przedziale
wi [0.314,314[rad/s]. W przedziaach wi [0,0.314 i wi [314¢ ][rad/s] na rys.4.1
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zamieszczono przewidywania modelu Crossa. O ile ierwszym przedziale wobec
monotonicznoci i znanego charakteru funkct.ﬁ*‘(w) przewidywania modelu wydapgi nie

by obarczone dym b dem, o tyle w drugim przedziale prawdopodobniel hest znaczny.
Wydaje si, e jedynym sposobem na rozszerzenie zakresista@ei ko owej jest
zastosowanie analogii temperaturowo-czasowe] WLEg@ednim wykonaniu tych samych
bada do wiadczalnych w innych wybranych temperaturach. Wkiem koniecznym
zastosowania WLF jest wczeejsze sprawdzenie, czy wspomniana analogia zaclubd
wszystkich typow analizowanych lepiszczy asfaltolnyc

Rys. 4.1. Poréwnanie wynikow baddo wiadczalnych i przewidywamodelu Crossa dla
lepiszcza 35/50 w temperaturZe=20 °C . Interpretacja parametrofm, i A, .

Na kolejnym rys. 4.2 zamieszczono poréwnanie prdgwa modelu przy ustalonych
wszystkich  z wyjtkiem m parametréw. Parametm przyjmuje warto 0.1, 0.5248
(wyznaczon w procesie optymalizacji nieliniowej) oraz 1.5. F/s. 4.2 mona
wywnioskowa, e parametr ten odpowiada za nachylenie krzywej wdze wspo rzdnych
o logarytmicznej skali na osi rdnych i odcitych.

Rys. 4.2. Poroéwnanie przewidywanodelu przym réwnego 0.1, 0.5248 oraz 1.5 (przy
ustalonych pozosta ych parametrach modelu).
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Podobnie jak w przypadku modelu Crossa, korzystg automatycznej procedury
optymalizacji programu RheoWin wyznaczono parametiy modelu Carreau-Yasudy
otrzymujc nastpuj ce parametry: /,=2.461*10"6 [Pa], h,=6.555*10"4 [Pa],
/ =K =0.4778 [s], n=0.1503 i a=0.4872. Warto zauwg , e ronica midzy A,

wyznaczonym dla modelu Crossa i Carreau-Yasudy wiyraledwie okoo 18%, za
parametr/, wyznaczone dla modelu Carreau-Yasudy jest ponsetaizotnie wiksze od

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

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

4.2. Parametr‘G*‘/sin(a’) jako wska nik odporno ci na deformacje trwa e

Zgodnie z rekomendacjSHRP norma zespolonego modu cinania ‘G‘ oraz kt

przesunicia fazowegod s po czone w jeden parametr tradycyjnie oznacz}@ﬂ(/ sin(d).
Parametr ten ma interpretagwi zan z cz ci urojon zespolonego modu u podateg
gdy : J, =sin(d) /‘G*‘. W badaniach przeprowadzonych w ramach SHRP (Petersen
1994]) wykazano doskonakorelacj mi dzy parametredﬁ*‘/ sin(a’) a prdko ci przyrostu

g bokoci koleiny w koleinomierzu. W przypadku k#ego lepiszcza najpierw ustalono
temperatur badania, jako réwn tej przy Kktorej ‘G*‘/sin(a’):l[kPa] (w przypadku

oryginalnego lepiszcza, lub 2.2[kPa] dla lepiszcpa starzeniu) przy wymuszeniu
sinusoidalnym o catotliwo ci f =1.6[Hz]. Wartoci amplitudy odkszta cenia, przy ktorej

nale y wykona wspomniane badanie sgraniczone:

-przy wymuszeniu odkszta ceniowym warunkiem,
L110.29
g=12.0(c1) ", (4.4)

-za przy wymuszeniu napreniowym
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t = 12.0(\@*\)0'71, (4.5)

przy zachowaniu 20% tolerancji, por. [AASHTO T 306} Wzory (4.4) i (4.5) to wzory
empiryczne dlatego istotne jest, aby wstal@’| w kPa i wtedy otrzymamy w %, za ¢ w
kPa. Testy koleinowania przeprowadzono w tej sarsgglonej temperaturze.

Rys. 4.4. Korelacja mizy parametrenG’ /sin(o’) a prdko ci przyrostu koleiny w
przypadku wybranych lepiszczy asfaltowych, pororaHRP [Petersen 1994].

Naley zaznaczy, e w wikszoci wyniki zaprezentowane na rys. 4.4 dotycz
lepiszczy nie poddanych modyfikacjom. W przypadépiszczy modyfikowanych i przy
wi kszej liczbie wynikow wspoé czynnik korelacji przyjje du o ni sze wartoci.

4.3. Odkszta cenia trwa e powsta e w wyniku cykliazego obci enia

Wysokotemperaturowy paramet}G(‘/ sin(o’)) systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy

~Superpave” w przypadku lepiszczy modyfikowanycie pozwala na poprawnocen
odpornoci na koleinowanie, co wykaza o wielu badaczy [Rplacco i in. 2008]. Wobec tego
potrzebny jest nowy parametr, ktéry prawid owo poliwma przewidywanie odpornoi na
koleinowanie w przypadku lepiszczy poddanych mibagii.

W USA wprowadzono wobec tego system zwany ,Superfpus”, ktéry w stosunku do
poprzedniego zosta rozszerzony o wymagania dotgck ta przesunicia fazowego i
badania bezpoedniego rozcigania DTT (Direct Tension Test). System ten jedpa#tdany
zosta krytyce w literaturze i na bazie tej krytyki Federalnej Agencji Autostrad USA
(FHWA) zaczto lansowa prosty do wykonania tzw. Powtarzalny Test Napniowego
Pe zania i Relaksacji (ang. Multiple Stress Creegcdvery Test — MSCR). Parametr
wyliczony na podstawie tego testu zawiera informaejfundamentalnych wawo ciach
reologicznych lepiszcza.

Do obszerne studium nad zagadnieniem zamym z zaspieniem systemu oceny
funkcjonalnej lepiszczy ,Superpave” zawiera pra€dAphgelo i in. 2007]. W pracy tej
przeprowadzono badania lepiszczy konieczne do odanggo lepiszcza przy zastosowaniu

kryteriow: ‘G*‘/sin(d) (czyli ,Superpave”), lepkai zerowego cinania (ZSV), oraz MSCR.
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Na tej podstawie uszeregowano lepiszcza, a uzydkalejno zweryfikowano na podstawie
bada przeprowadzonych na mieszankach na gwrw koleinomierzach dwoéch typow
(Asphalt Pavement Analyzer — APA i Hamburg Wheeacking — HWT). Wyniki tych
porébwna wskazuj na przewag (w sensie poprawnoi przewidywa) parametru
wyznaczonego na podstawie testu MSCR w stosunkpodosta ych kryteriow. Jednak
wobec faktu, e badania przeprowadzono na mieszankach, ktoryclvetnanie
scharakteryzowano w ca ej pracy (rodzaj kruszyveztekt ziaren, uziarnienie itd.), wydaje
si, e wnioski o zdecydowanej przewadze proponowanegerum MSCR s zbyt daleko
id ce. Badania nale oby powtérzy dla ré nych typow kruszywa, krzywych uziarnienia,
zawartoci wolnych przestrzeni, itd.. Tak ten powdd sk oni nas do zeia si tym tematem
w kompleksowy sposob.

W IBDIM podj to prob wskazania innego parametru reologiczno/funkcjcegdndla
lepiszcza, ktéry mdg by pozwolna przewidywanie odporna mieszanki na koleinowanie.
Proponowany test Pe zania przy Obeniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzowa
w asnoci reologiczne i plastyczne materia u. Test teh peseprowadzany przy wymuszeniu
napr eniowym opisanym nagtuj cymi wzorami, por. take rys.4.5:

to, th (k 1t Kkt
t (t)= A  k® 1,2,..8, (4.6)
0, tT kt,, (¢ 1)t

dla k =10
t,, t1o,,10,

o

to(t)= . (4.7)
ol!) 0, tT 10,10+ t,

Rys.4.5. Wymuszenie napeniowe przy ¢, =10[kPa] w proponowanym teie pe zania
przy obci eniu powtarzalnym (POP).

We wzorach (4.6) i (4.7) przyto nastpuj ce wartoci charakterystycznych czaséw:
t,=50[s] (czas pe zania) ti =1200[s] (czas relaksacji). Warto zauywa e pierwotnie w

omawianym tecie zamiast ograniczenia rta przyj to warunek na pdko odkszta ce.
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Zaoono, e jeeli prdko odksztacenia jest zbthna do zera (z pewnzaoon
dok adnoci ), to naley przerwa badanie. Oznacza oby tog materia w pe ni uleg
procesowi relaksacji, a Wt pozostae odksztacenia m@ by interpretowa jako
odkszta cenia trwa e (o interpretacji odkszta gdastycznych, por. pkt.2.4, wzor (2.24)).
Poniewa jednak wartoci czasow do pe nej relaksacji by y znaczne (praekajce 24h i
trudne do oszacowania dla nych gatunkow lepiszczy asfaltowych) to zdecydowayi si

na przyj cie a priori pewnego czasut, =1200[s], a pozosta ego odkszta cenia nie nazywa
odkszta ceniem plastycznym (trwa ym) tylko odkszaiem po relaksacji, por. rys.4.6.
Proponujemy, aby test przeprowadz#ta wartoci napr enia wynoszcych ¢,=0.1, 0.5, 1.0,
2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby wejw zakres nieliniowych w &iwo ci lepiszcza.

Jako, e proponowane kryterium zostanie zweryfikowane praadania koleinowania
mieszanek mineralno-asfaltowych, to na tym etapiedno stwierdzi, jakie wartoci
napr enia ostatecznie zostawybrane. Podobna sytuacja jest z temperatujakiej naley
przeprowadzi badanie. Dlatego wgtnie za oono, e badanie zostanie przeprowadzone w

trzech wybranych temperaturath=10, 30, 60 °C .

Rys.4.6. Odkszta cenie w funkcji czasu jako odpdwiga zadany program napeniowy
zamieszczony na rys.4.5. Interpretacja charakigystch wielkoci.

Jako, e przeprowadzone badanie najlepiej scharakteryz¢edm liczb (parametrem)
to proponujemy wprowadzenie pewnego wspo czynnikefordhacji (trwa ej) w,
zdefiniowanego jako:

T, (4.8)
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gdzie g, oznacza odkszta cenie pozosta e po relaksacjz (260[s], za g,,, Mmaksymalne
odkszta cenie po 10 cyklach napenia, por. rys. 4.6. Warto zauwa, e:

w, =1 kiedy materia mav asnoci spr yste (g, =0),
w, =0 kiedy materia me asno ci idealnie plastyczn&(g,,= g,...)-

Wobec tego, z punktu widzenia deformacji trwa yktgre s nieodzowne eby powsta a
koleina, w naszym przypadku uznajemy legpsze to lepiszcze, dla ktérego warto
wsp6 czynnika w;, jest wi ksza.W ogolnoci wprowadzony dla lepiszczy wspoé czynnik jest
funkcj poziomu napr enia i temperatury (tj. w, = w, (tO,T)). W przysz oci po
przeprowadzeniu testéw koleinowania dbiemy si starali poda racjonalny sposéb
wyznaczania reprezentatywnych wadiof ,, T dla danego lepiszcza.

Nale y tak e podkreli , e tego typu badanie odporo na deformacje trwa e ma sens
jedynie dla temperatur znacznie seych od temperatury nknienia asfaltu, gdy po jej
przekroczeniu wynik zawsze dizie wynosi w, =0.

5. Materiay do bada - lepiszcza

Lepiszcza dobrano w taki sposob, aby poréwmaa ciwo ci reologiczne asfaltow
powszechnie stosowanych do produkcji mieszanek nalime-asfaltowych wbudowywanych
w drogi. Wobec tego wybrano nagtij ce lepiszcza asfaltowe:

- asfalt35/50z produkcji Orlen Asfalt z P ocka,
- asfalt50/70z produkcji Lotos Asfalt z Gdaka,
- asfalt modyfikowanyodbit 30B z produkcji Lotos Asfalt z Gdaka,
- asfalt modyfikowanyodbit 80B z produkcji Lotos Asfalt z Gdaka.

6. Badania podstawowe
Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzpast puj ce badania podstawowe:

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

Uzyskane wyniki zestawiono w tab.6.1. Na podstagv@ch z nich, tj. penetracji przy
25[°C] i temperatury mknienia, mona probowa wskaza najlepsze lepiszcze, ze wzdl
na przewidywan odporno na koleinowanie. Wydaje si e jest to asfalt 30B, gdy
najwy sz temperatur mi knienia i najnisz warto penetracji.

Tab.6.1. Podstawowe wa@wo ci asfaltow — wyniki bada

RODZAJ ASFALTU
WA CIWO Cl 35/50P 50/70 30B 80B
1 2 3 4 5
Penetracja w 25°C, 0,1 [mm] 39 59 36 62
Temp. miknienia PiK, [°C] 54,4 49 71,8 56,4
Temp. amliwoci, [°C] -16 -18 -16 -18
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7. Badania w aciwo ci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze
DSR

7.1. Modu zespolony i kt przesuni cia fazowego

Sk adowe zespolonego moducinaniaG™ wyznaczono w szerokim zakresie temperatur
(od5 °C do 70 °C )icz stotliwo ci (od 0.1[Hz] do 20[Hz]). Jakoe dane te nie ll na

tym etapie (Etap I) pracy wykorzystywane, to zostamprezentowane w kolejnym raporcie.
Poni e] przedstawione zostanjedynie wybrane wyniki dotycze sk adowych modu u

cinania uzyskane prz§¥f =10 °C i cz stotliwo ci réwnej f=10 [Hz]. Tego typu dane s

wykorzystywane w procesie projektowania nawierzghwaatnych przy wykorzystaniu tzw.
mechanistycznej metody projektowania.

Tab. 7.1. Wartaci cz ci rzeczywistej, urojonej, normy modu u zespolonegar k ta
przesunicia fazowego w temperaturde=10 °C przy cz stotliwo ci 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
d[stopnie] 35.05 41.53 32.86 38.48

Uwaga: Warto ci w tabeli wyliczono jakorednie z 16 pomiarow (oznacza te,w tabeli nie
zachodz zale no ci: Re(G *) =|G*|cos(d), Im(G*) =|G*kin (d))

Na podstawie informacji zamieszczonych w tab. 7d ma stwierdzi, e najwi ksz
warto cz ci spr ystej moduu ma asfalt 30B, zanajni sz 50/70. Fakt ten wraz z
informacj, e najwi kszy kt przesunicia fazowego ma lepiszcze 50/70, pajni szy asfalt
30B pozwala wskazalidera (lepiszcze 30B) oraz asfalt o najgorszearakterystyce
spr ysto lepkiej (lepiszcze 50/70). Na podstawie wymikigromadzonych w tab.7.1 mma
ustali nastpuj ¢ kolejno rozwaanych lepiszczy asfaltowych: 30B, 35/50P, 80B 780/

Procedura badawcza wyznaczania zespolonego moduu sztgwmraz lepkoci
zespolonej

i) Przygotowa probki zachowujc odpowiednie réamy czasowe i temperaturowe
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probelkszta cie walca orednicy
8[mm] (25[mm]) i wysokoci odpowiednio 2[mm] (i 1[mm]). Probki
przygotowuje si w specjalnych formach silikonowych, tak aby byy
reprezentatywne i nie zawiera ygherzykow powietrza.

i) Probk umieci w reometrze dbag o odpowiednie przyleganie materiau do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiedsoe czenie midzy probk
a powierzchni metalowych elementow zapewnia waziejsze rozgrzanie rotora i
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podstawy do temperatury oko®=50 °C (lub innej w zaleno ci od typu
lepiszcza).
iii) Ustawi zadan (np. T=70 °C ) temperatur a ni oraz elementéw Peltiera

reometru i odczekaoko o 10 [min] w celu ustalenia stbwnowagi termicznej w
badanej probce (oraz ndizy rotorem i podstawreometru).

iv) Sprawdzi czy réwnowaga termiczna zostaa gsi ta wykonujc pomiar
modu u cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta cegim np. o
amplitudzie g=0.005, czstotliwo ci f =10[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jeli
warto ci uzyskanych wynikow (np. normy modu ginania) s w granicy b du
takie same oznacza te rownowaga zosta a ogni ta.

V) Wykona pomiar waciwy tzn. test oscylacyjny z zadanym wymuszeniem
odkszta ceniowym ze skokowo zmien@j si cz stotliwo ci , por. [Schramm
1998]. Naley wykona np. trzy pe ne cykle oscylacyjne (dla jednej wani
cz stotliwo ci) odrzuci pierwszy a z dwoch pozosta ych policzyedni .

Vi) Wyniki (np. norm modu u, cz ci spr yst i lepk moduu, kt przesunicia
fazowego, norm lepkoci zespolonej, czci rzeczywist i urojon lepkoci
zespolonej, temperatyrcz stotliwo itd.) zapisa w pliku wynikowym.

vi)  Zmieni temperatur (np. T=60 °C ) i kontynuowa wszystkie kroki od punktu
i) itd.

Uwaga: Nale y wykona (najlepiej w ca ym zakresie temperatur) badan&y pryciu
rotora o rednicy 8[mm] i 25[mm]. W przypadku wysokich temaenr czsto zadane
odkszta cenia s realizowane przy minimalnych wartbach momentu skcaj cego
reometru co powoduje znaczny ¢ pomiarowy. Zwikszenie rednicy prébki do 25[mm]
powoduje, e wartoci tych momentéw sznacznie wysze a przez to bd pomiarowy
du o mniejszy. Na ostateczny komplet wynikow sk adai wyniki w niskich
temperaturach uzyskane dla rotorarednicy 8[mm] (czsto nie da si uzyska tych
wynikéw przy zastosowaniu rotora cednicy 25[mm] gdy napotykamy ograniczenie na
najwy szy moliwy do zrealizowania w danym typie reometru momskitcaj cy, ktory
w przypadku naszego reometru wynosi 0.2[Nm]), awwsaych temperaturach uzyskane
dla rotora o rednicy 25[mm]. W rodkowym przedziale temperatur oczywie wyniki
musz si pokry, a jeeli si nie pokrywaj (w granicy akceptowalnego llu
pomiarowego) to nalg szuka przyczyn, a badanie uznaa nieudane.

7.2. Lepko zerowego cinania

Lepko zerowego cinania mona wyznaczy np. Stosujc zamieszczon poni €]
procedur badawcz.

Procedura wyznaczania lepko zerowegocinania w te cie cyklicznego cinania

i) Procedura badawcza wyznaczania lepkozerowego cinania bazuje na
wynikach: ,Procedury badawczej wyznaczania zespolonego mashiywvnoci
oraz lepkoci zespolonej”.Po wykonaniu badania z pliku wynikéw odzyskujemy
dane dotyczce normy lepkaci zespolonej w funkcji cstotliwo ci (cz sto ci
ko owej) i temperatury (th‘(W,T)).

i) Po podj ciu decyzji odnonie tego ktory model konstytutywny stosowa dziemy
do wyznaczenia lepkoi zerowego cinania, por. np. pkt4.1 gdzie
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zaprezentowano modele Crossa i Carreau-Yasudy,ustlalonej temperatury
wyznaczamy stosug techniki optymalizacji nieliniowej i zazwyczaj thoe
najmniejszych kwadratéw wolne parametry w modelnstgtutywnym. Jednym z
tych parametrow jest oczywaie /1, czyli lepko zerowego cinania. W naszym
przypadku stosujemy algorytm optymalizacji nielimg standardowo
zaimplementowany w programie RheoWin, tj. programce obs ugi reometru
DSR.

Uwaga: Warto zaznaczy e tym dok adniejsze jest wyznaczenie legkazerowego
cinania przy uyciu tej procedury (w pkt.4.1 zaprezentowano jeszidwa alternatywne
sposoby wyznaczania lepkd zerowego cinania) im w eksperymencie zrealizujemy
ni sze czstotliwo ci. Dodatkowo naley zauway , e do interpretacji wynikow
do wiadczalnych normy zespolonej lepkd mo na zastosowa tak e analogi
temperaturowo-czasowWLF. Wtedy zakres catotliwo ci rozszerzy si znacznie
zarowno w kierunku niskich jak i wysokich wartg a uzyskiwane wyniki [ z
pewnoci obarczone jeszcze mniejszymdem.

Rys. 7.1. Lepkaci zerowego cinania dla poszczegolnych lepiszczy asfaltowych w
funkcji temperatury.

Na rys.7.1 zamieszczono zbiorcze wyniki legkaerowego cinania dla poszczegoélnych
lepiszczy w funkcji temperatury. Warto zauwa, e na osi odctych mamy skal
logarytmiczn i dlatego poszczegolne wykresy klisko siebie mimo, e wartoci lepko ci
zerowedgo cinania réni si o kilka rzdéw wielkoci. Zgodnie z przewidywaniami
wszystkie funkcje s malejce, tj. lepko zerowego cinania maleje wraz ze wzrostem
temperatury.

Na rys.7.1 mona zaobserwowa e jeeli uznamy kryterium zwizane z lepkai
zerowego cinania za pozwalage na przewidywanie odporred na koleinowanie, to w ca ym
zakresie najlepsze jest lepiszcze 30B. Wyniki df@dzcza 35/50 i 80B dardzo zblione, z

tym e dla wyszych temperatur (zakres 60 — 70C ) zdecydowanie lepsze wydaje &y
lepiszcze 80B. Prawie w ca ym zakresie temperadjgansze jest lepiszcze 50/70, i tylko dla
temperatury wynoszej 70 °C jest lepsze od lepiszcza 35/50.
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Uwaga: Znalezienie jednego punktu na jednym z wykreséwieazczonych na rys.7.1
wymaga przeprowadzenia badania zgodnie z procestur,Procedura wyznaczania lepk
zerowego cinania w tecie cyklicznegocinanid, ktore trwa oko o 8[h], nie wliczag w to

czasu potrzebnego na wyznaczenie paranfetny procedurze optymalizacji nieliniowe;.

7.3. Ocena w ramach goérnego kryterium PG systemu $arpave

W celu wyznaczenia gornej temperatury w ramachekiyin PG systemu Superpave
zastosowano zamieszczgooni ej procedur.

Procedura wyznaczania gornej temperatury w ramach kryteriB@ systemu Superpave

i)

ii)

Vi)

vii)

viii)

Przygotowa probki zachowujc odpowiednie réamy czasowe i temperaturowe
przy rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probelkszta cie walca orednicy
25[mm] i wysokoci 1[mm]. Prébki przygotowuje siw specjalnych formach
silikonowych, tak aby byy reprezentatywne i niewEgay p cherzykow
powietrza.

Prébk umieci w reometrze dbag o odpowiednie przyleganie materia u do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiedwie czenie midzy probk

a powierzchni metalowych elementow zapewnia waziejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury oko®=50 °C (lub innej w zaleno ci od typu
lepiszcza).
Ustawi zadan (np. T=46 °C ) temperatur a ni oraz elementéw Peltiera

reometru i odczekaoko o 10 [min] w celu ustalenia sibwnowagi termicznej w
badanej probce (oraz ndizy rotorem i podstawreometru). Badanie zostanie

przeprowadzone odl =46 °C z interwa em rownym 6°C ,a do 82 °C .

Sprawdzi czy rOéwnowaga termiczna zostaa gsi ta wykonujc pomiar
modu u cinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta cegio np. o
amplitudzie g=0.005, czstotliwo ci f =1.6[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jdi
warto ci uzyskanych wynikow (np. normy modu ginania) s w granicy b du
takie same oznacza te rbwnowaga zosta a ogni ta.

Wykona test waciwy. Przy sinusoidalnym wymuszeniu odkszta cenimwy
zwi kszajcym si np. od g=0.005 dog=0.5 wykona pomiar modu u cinania
(. sk adowych rzeczywistej i urojonej orazt& przesunicia fazowego). Nale/
wykona np. trzy pe ne cykle oscylacyjne (dla jednej wanit cz stotliwo ci)
odrzuci pierwszy a z dwoch pozosta ych policzyedni .

Wyniki (np. norm modu u, cz ci spr yst i lepk moduu, kt przesunicia
fazowego, norm lepkoci zespolonej, czci rzeczywist i urojon lepkoci
zespolonej, temperatyrcz stotliwo itd.) zapisa w pliku wynikowym.

Zmieni temperatur (np. T=52 °C ) i kontynuowa wszystkie kroki od punktu
iii).
Na podstawie wynikéw z punktu iv) policzyw a ciwe odkszta cenie zgodnie ze

wzorem (4.4). Odszuka najbli sze odkszta cenie w wynikach punktu v).
Sprawdzi, jeszcze raz czy zachodzi zale (4.4) z dokadnai do 20%.

Policzy warto |G*|/sin(d).
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iX) Temperatur przy ktérej parameﬂG*|/sin(d) jest najbliszy 1[kPa], ale wikszy
ni 1[kPa] uznajemy za wynik, ktéry umieszczamy w Tah.

Uwaga: Zgodnie z kryterium ,Superpave” najejeszcze wykonaanalogiczne badania na
lepiszczu poddanym starzeniu PAV i RTFOT (paran|@t|/sin(d) musi by wtedy
wi kszy ni 2.2[kPa]). Wtedy ostatecznym wynikiem jest szia temperatura przy ktorej
spe niono odpowiedni warunek na paran@tt|/sin ().

Tab.7.2. Temperatura gérna w ramach kryterium PsBeayu Superpave
(bez uwzgldnienia starzenia PAV i RTFOT).
Lepiszcze 35/50P 50/70 30B 80B
Warto gornego PG 64

7.4. Pe zanie pod obci eniem powtarzalnym

W przypadku zaproponowanego kryterium pe zania pobgi eniu powtarzalnym
badania naley przeprowadzi zgodnie z zamieszczomponi ej procedur.

Procedura badawcza pe zania przy ob@niu powtarzalnym POP

i) Badanie przeprowadza sw reometrze dynamicznegainania na probkach
lepiszcza asfaltowego w kszta cie walcarednicy 8 [mm] i wysokaoci 2 [mm].
Prébk do badania nalg odpowiednio przygotowaoraz kondycjonowa w
temperaturze pokojowe;j.

i) Prébk umieszczon w reometrze nalg ogrzewa/och adza do zadanej
temperatury stosug element Peltiera oraz dodatkowo nia z nagrzewnic
utrzymuj c sta temperatur przez 600[s].

iii) Nast pnie w zadanej temperaturze przez 600[s] wykonujepsmiar modu u
zespolonego przy sinusoidalnym wymuszeniu odksemgoevym o amplitudzie
g=0.0005 zapisug np. 16 wynikéw w rownych odgtach czasu. Zabieg ten
pozwala sprawdzj czy probka jest w rbwnowadze termicznej.elieprobka jest
w rownowadze termicznej, tzn. kolejne wyniki npugb ci modu u zespolonego
maj zbli one wartoci mo na przej do w aciwego etapu badania a mianowicie
cyklicznej proby pe zania i relaksaciji.

iv) Na tym etapie (tj. badania w@wego) probk poddaje si cinaniu zadajc
program napr eniowy o nastpuj cej postaci:

t,, tl (k 1t kt

£ (t)= ) (k28 Kty L k®1,2,..
0, tT kt,, (¢ 1)t

dlak =10

to, th 9,10t

o

0, tT 10,,1@; t,

gdzie np.t,=10[kPa],t =50[s], t, =1200[s].
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V) Jeeli chcemy powtdrzy prob przy innym poziomie napre ¢, na tej samej
probce to naley sprawdzi, czy jest to mdiwe przez powtérne badanie z
sinusoidalnym wymuszeniem odkszta ceniowym i regegt modu ow. Jeeli
wartoci te s porownywalne z tymi sprzed badania cyklicznegozamia i
relaksacji to mona przystpi do kolejnego cyklu napreniowego np. dla innego
poziomu napr eniaz, .

Vi) Po wykonaniu badania nale odczyta g, i g,.. por. pkt.4.3 i wyliczy

wspo czynnikw; .

W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wsparika deformacji przeprowadzono
dla trzech wybranych temperatuf:=10, 30 i 60 °C oraz szeciu poziomOéw napr enia:

t,=0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskanenitlyzamieszczono na porsizych

rysunkach.
Przyk adowo na rys.7.2 zamieszczono wspo czynniksod cenia trwa ego w funkcji

napr enia cinania f, uzyskany w temperaturz€ =10 °C . Niemal w caym zakresie

napr e wspoczynnikw, ma najwysz warto dla lepiszcza 30B. Kolejne miejsca w
rankingu zajmuj nastpuj ce lepiszcza: 80B, z wyra przewag nad 35/50 i 50/70. Co
ciekawe dla najnszych wartoci napr e tj. 0.1[kPa] lepiszcze 80B okazuje siieco lepsze
od lepiszcza 30B.

o
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> . e —
@ I — T —
= 0A
= U, o
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N | — =
w - —mm__Cr/70
¥ P p_—— = OUjJ/u
-"; — — . acicn
o el B — — 550U
a 0,2 -
— 30B
L]
w o -
X 0,1 8uB
=z
(?
-~ 0 T T T T 1

0,1 0,5 1 i0 20 30

Naprezenie, kPa

Rys. 7.2. Wsp6 czynnik odkszta cenia trwa ego vwkéjimapr enia cinaniat, uzyskany w
temperaturzd =10 °C .

W temperaturzeT =30 °C wida wyra ny spadek wspo czynnikan, dla lepiszczy
niemodyfikowanych w caym zakresie nam . Przykadowo dla #,=0.1[kPa] w
temperaturzel =10 °C  wynosi ponad 0.2 dla lepiszcza 50/70 i oko o @& lepiszcza

35/50, podczas gdy w temperaturze=30 °C przyjmuje odpowiednio wartai 0.025 i

0.05. Lepiszcza modyfikowane wydaji by du o bardziej odporne na wp yw temperatury,
ale tylko w pewnym zakresie nape , tj. od 0.1 do 1[kPa], por. rys. 7.3 7.4.
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1-0odkszrellodksztmax
)]

Rys. 7.3. Wsp6 czynnik odkszta cenia trwa ego vkéjimapr enia cinaniat, uzyskany w
temperaturzd =30 °C .

Warto take zauway , e w wy szych temperaturach dla umiarkowanych pozioméw
napr e wspo czynniki deformacjiv, przyjmuj wy sze wartoci dla lepiszcza 80B, nidla

lepiszcza 30B. W przypadku asfaltéw niezmodyfikowan w temperaturze T =60 °C
wspo czynniki deformacji w ca ym zakresie nagr s zbli one do zera. Fakt ten jednak jest
zgodny z przewidywaniami poczynionymi na podstawraperatury miknienia wyznaczonej
w standardowym teie, ktéra dla lepiszcza 35/50 wynosi 54'@ , za dla lepiszcza 50/70
tylko 49 °C . Oznacza to, e w tych dwoch przypadkach test by przeprowadzaay

substancji o w asnaciach zblionych do cieczy a nie ciaa spystego o w asneiach
lepkich.

=
cn

v /’
04— e \
03 \ == 50/70

\ ——35/50
0,2 \ 308
01 —m30B

0 1_’—5.* e a " = T =1 1

0,1 0,5 1 10 20 30

1-odkszrellodksztmax

-0,1 . -
Naprezenie, kPa

Rys. 7.4. Wsp6 czynnik odkszta cenia trwa ego vkéjimapr enia cinaniat, uzyskany w
temperaturzd =60 °C .
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Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturadh éawykazuj si wy szymi
warto ciami wspo czynnikow deformacji, ale tylko dla umkewanych napre . Po
przekroczeniu oko o 10[kPa] wewnzna struktura stabilizowana przez modyfikatorgale
dezintegracji a to powodujee wspo czynnikw, jest bliski zeru.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy vwesiy@nika odkszta cenia trwa ego
w funkcji temperatury uzyskane dla ustalonych powe napr enia cinania. Funkcje te dla
lepiszczy nie poddanych modyfikacji sfunkcjami malejcymi wraz z przyrostem
temperatury, por. rys. 7.5, 7.6 1 7.7.
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Rys. 7.5. Wsp06 czynnik odkszta cenia trwa ego vkéjitemperatury uzyskany dla
napr enia cinaniaf, =0.1[kPal].
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Rys. 7.6. Wsp6 czynnik odkszta cenia trwa ego vkfjinemperatury uzyskany dla
napr enia cinaniat, =0.5[kPa].
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W przypadku lepiszczy modyfikowanych funkcje te diadnich temperatur majokalne
minima (por. rys. 7.6 i 7.7), d maksima (por. rys. 7.5). Co ciekawe w przypadkuislecza

80B wspo czynnik deformacjiw, przyjmuje wysz warto dla T=60 °C ni dla
T=10 °C przyt,=1[kPa].
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Rys. 7.7. Wsp06 czynnik odkszta cenia trwa ego vkéjitemperatury uzyskany dla
napr enia cinaniat, =1[kPal].

W ogélnoci funkcjaw, (T,z,) ma maksimum:
- dla lepiszcza 80B przy =30 °C i ¢,=0.5[kPal], ktore jest bliskie 0.6,
- dla lepiszcza 30B przy =10 °C i ¢t,=1.0[kPa], ktére przekracza 0.5,
- dla lepiszcza 35/50 prZy =10 °C i ¢,=1.0[kPa], ktdre jest bliskie 0.4,

- dla lepiszcza 50/70 prZy=10 °C i t,=1.0[kPa], ktére przekracza 0.25.

Wobec tego mana przypuszcza e dla wikszo ci asfaltéw badanie POP powinno si
przeprowadzaw temperaturzd =10 °C przy ¢,=1.0[kPa]. Jeeli jednak przyj t zasad

to lepiszcze 80B zosta oby sklasyfikowane peplepiszcza 30B, por. rys.7.2.

8. Podsumowanie i wskazanie kierunkéw dalszych bada

Podsumowujc naley stwierdzi, e w celu powizania kryteriow oceny funkcjonalnej
lepiszczy z wynikami dotyczymi koleinowania, konieczne jest pde dwoma drogami.

Pierwsza droga to préba symulacji numerycznycltgso koleinowania dla materia 6w,
ktorych parametry konstytutywne wyznacayo na w podstawowych badaniach. Modele te
powinny zosta poddane weryfikacji teoretycznej i dwadczalnej, por. np. [Jemio o i
Gajewski 2002b, 2003] oraz [Kettil i in. 2007]. Niety okazuje si e w przypadku
weryfikacji dowiadczalnej naley cz sto wykonywa niestandardowe badania, ktére
zazwyczaj s trudne do przeprowadzenia i wymagapecjalistycznego sprzi. Wyzwanie to
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zosta o podjte w gronie spo ecznoi europejskiej w ramach grupy roboczej RILEM wrigio
IBDIM bierze czynny udzia. W prace teoretyczne o wliadczalne zaangawano
interdyscyplinarn grup, ktéra pracuje jednoczeie nad doskonaleniem modeli
teoretycznych jak i przeprowadza skomplikowane ekgpenty dowiadczalne.

Druga droga to droga zwiana ze standardowymi badaniami wiadczalnymi,
zako czona prob znalezienia korelacji mdzy wynikami koleinowania, a wynikami oceny
funkcjonalnej asfaltow w ramach wybranych kryteri@maczenie wynikdéw uzyskanych przy
takim sposobie podajia do problemu ma wyevi k bardzo praktyczny. Ich zastosowanie
prawdopodobnie u atwi praén yniera projektanta.

Nale y tak e stwierdzi, e pdki co za wczaie na ocen kryteriow oceny funkcjonalnej
lepiszczy asfaltowych, gdyna tym etapie badado wiadczalnych nie mamy jeszcze
wynikow testow koleinowania, ktore zostaprzeprowadzone w trakcie realizaEjfapu Il
tego projektu, dla wybranych kruszyw. Dlatego w.fpkpozwolili my sobie na wskazanie
kolejno ci lepiszczy wed ug danego kryterium, bez wypowradasi na temat poprawnoi
tych przewidywa w wietle bada koleinownia .

Kierunki dalszych badawynikaj z programu zamieszczonego na ptkz tego raportu,
jednak po przeprowadzeniu przedstawionych eyyrozwaa i bada mo na wskaza
szczegb owo pewne kierunki badaynikaj ce z uzyskanych do tej pory wynikéw. Nafe
wi C:

- w przypadku badania modu 6w zespolonych wykom@adania przy zastosowaniu w
reometrze DSR p ytek orednicy 8[mm] i 25[mm] w celu unikncia znacznych bdow
pomiarowych zw aszcza dla wysokich temperatur,

- dla tak uzyskanych wynikéw sprawdztzy obowizuje analogia WLF i ewentualnie
wyznaczy tzw. krzywe wiodce, tj. funkcje sk adowych moduu i tk przesunicia
fazowego w wybranej temperaturze odniesienia ievakim zakresie catotliwo ci,

- rozszerzy i zweryfikowa wyniki lepko ci zerowego cinania dla wysokich temperatur,
gdy np. w przypadku lepiszczy 35/50 i 80B zmieniaish kolejno w rankingu,

- w przypadku proponowanego testu pe zania pod ofciem powtarzalnym POP podj
préb wskazania wart@i temperatury i progu naprenia, przy ktérych dla danego lepiszcza
wynik b dzie reprezentatywny. Pozwoli to na znaczne zredakee czasu trwania
eksperymentu.
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