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Parametry materiatowe
mieszanek mineralno-asfaltowych
w badaniu statycznym i dynamicznym

Material parameters of asphalt mixtures identified
in static and dynamic tests

(Oryginalny artykut naukowy)

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedurg okreslania
lepkosprezystych cech materialowych uzaleznionych od tempe-
ratury oraz warunkow obciazenia. Analizie poddano statyczne ba-
danie pelzania oraz badanie dynamiczne (o czestotliwosci 10 Hz)
oparte na schemacie belki czteropunktowej (4BP). Na podstawie
tych badan okreslono parametry lepkosprezyste modelu Burgersa.
W obu przypadkach uzyskano podobng ich zmiennos$¢ od tempe-
ratury, jednak rézne wartosci bezwzgledne. Wykazano, ze para-
metry lepkosprezyste sa uzaleznione istotnie od czasu trwania
obciazenia i temperatury. Stwierdzono, ze w przypadku badan
statycznych o dlugotrwatym obciazeniu parametry te nalezy okre-
sla¢ z krzywych pelzania, natomiast badan dynamicznych z hi-
sterezy. Badania pelzania pod obciazeniem statycznym oraz
dynamiczne 4BP stanowia skuteczna metod¢ okreslania para-
metréw reologicznych materiatow stosowanych w nawierzch-
niach drogowych.

Slowa kluczowe: parametry lepkosprezyste, badanie petzania,
badanie zmeczeniowe, mieszanka mineralno-asfaltowa, model
Burgersa, belka czteropunktowo zginana.

Abstract. In the manuscript, a procedure of identification of
viscoelastic material features in dependence on temperature and
load conditions was described. The subject of the study were
static creep and dynamic tests (with the frequency of 10 Hz)
based on four point bending beam (4BP). As a result of these
studies, viscoelastic parameters for the Brugers” model were
determined. Similar variation of parameters in dependence on
temperature was found for two test but different absolute values
were obtained. It was shown that these parameters depend
significantly on the load time and temperature. We also found that
the parameters should be determined using a creep curve for static
analyses with persistent load, whereas in the case of dynamic
studies — using a hysteresis. Procedures for these studies were
described in details. The 4BP static creep and dynamic tests are
sufficient methods determining rheological parameters for
materials devoted to flexible pavements.

Keywords: Viscoelastic parameters, Creep Test, Fatigue tests,
Asphalt mixes, Burgers model, four point bending beam.

Okreslenie miarodajnych cech materia-
towych jest kluczowe w analizach kon-
strukcji. Odpowiednie parametry materia-

U Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego;
e-mail:piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl

lowe oraz dobrany model pozwalaja
na skuteczne wykorzystanie metod nume-
rycznych pozwalajacych nastgpnie wyzna-
czy¢ m.in. stan naprgzen i odksztalcen
w analizowanym modelu konstrukcji.
W przypadku mieszanek mineralno-asfal-
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towych stosowanych jako glowny materiat
w budowie podatnych nawierzchni drogo-
wych jest to szczegoélnie istotne, gdyz sa
one materialem termoplastycznym zmie-
niajacym wilasciwosci w zaleznosci od wa-
runkéw termicznych. W réznych warun-
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kach zaréwno pod obciazeniem statycz-
nym, jak i dynamicznym ujawniaja swoje
cechy reologiczne, ktore w wysokiej tem-
peraturze sa znacznie bardziej przydatne
do opisu materiatu niz w niskiej, kiedy wy-
starcza modele liniowo-sprezyste.

Warstwy asfaltowe w nawierzchniach dro-
gowych maja zarébwno cechy sprezyste, jak
i lepkie. Sprezyste dominuja w temperaturze
nizszej i odpowiadaja za odwracalne defor-
macje nawierzchni asfaltowej, natomiast lep-
kie sa typowe w temperaturze wysokiej. Pro-
blemem jest wlasciwe okreslenie parametrow
reologicznych mieszanek mineralno-asfalto-
wych na podstawie badan laboratoryjnych.

Do typowych badan statycznych, w kto-
rych okresla sig te parametry, nalezy bada-
nie pelzania statycznego pod statym obcia-
zeniem: przy $ciskaniu probek walcowych
oraz przy zginaniu belek [1]. Do badan dy-
namicznych naleza analogiczne badania:
przy $ciskaniu probek walcowych oraz
przy zginaniu zmgczeniowym belek.
W ro6znych schematach zamocowania oraz
warunkach obciazenia (czas i czgstotli-
wo$¢) mozna uzyskac rozne wartosci para-
metrow reologicznych, dlatego tez istotny
jest wybor metody badawczej, wg ktorej
Wwyznaczy si¢ parametry, a nastgpnie zasto-
suje do modeli opisujacych zachowanie si¢
konstrukcji.

Opis badania petzania
i badania dynamicznego

Badanie pelzania statycznego przy
zginaniu 4BP przeprowadzono w urzadze-
niu NAT (Nottingham Asphalt Tester). Wa-
runki techniczne i merytoryczne do badania
przyjeto wg [2]: zastosowano obciazenie
state 0,30 MPa (15% warto$ci wytrzyma-
osci na zginanie w temperaturze 25 °C),
czas trwania obciazenia 1800 s, czas trwa-
nia odciazenia 510 s. W celu okreslenia
zmiennych cech reologicznych uwzgled-
niono temperatur¢ badania: -5°C, 0°C,
10°C, 25°C. Wymiary probek wynosity:
szeroko$¢ 60 mm, wysokos¢ 50 mm, dtu-
g0$¢ 384 mm. Na rysunku 1 i na fotogra-
fii 1 przedstawiono schemat badania pet-
zania statycznego 4BP.

Badanie dynamiczne 4BP polega
na cyklicznym zginaniu belki podpartej
czteropunktowo zgodnie z rysunkiem 2
i fotografia 2 [3]. Badania przeprowadzo-
no w warunkach sinusoidalnego wymu-
szenia kinematycznego, przy kontrolowa-
nym odksztatceniu (amplituda odksztatce-
nia 100 x 10-%). Wymiary belek zginanych
oraz temperatur¢ badania przyjgto jak
w przypadku badania statycznego. Podsta-
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Rys. 1. Schemat badania pelzania statycz-
nego 4BP
Fig. 1. Scheme of static creep 4BP

Fot. 1. Badanie pelzania statycznego 4BP
Photo 1. Static creep 4BP
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Rys. 2. Schemat badania dynamicznego 4BP
Fig. 2. Scheme of dynamic test 4BP

Fot. 2. Badanie dynamiczne 4BP
Photo 2. Dynamic test 4BP

wowym parametrem, jaki okre§lano pod-
czas badania, byla rejestracja histerezy
zmecezeniowej w zaleznosci od liczby cy-
kli obciazenia. Badania przy zatozonym
statym odksztalceniu migdzyszczyto-
wym pozwolily na rejestracj¢ zmiany na-
prezenia w zaleznos$ci od cykli obciaze-
nia. Badania przeprowadzono w aparacie
Beam-Flex produkcji Cooper Research
Technology Ltd., stosujac typowa mie-
szank¢ mineralno-asfaltowa stosowana
do nawierzchni drogowych na warstwe
wiazaca AC16W, zawierajaca 4,5% asfal-
tu 35/50.

Identyfikacja parametréow
reologicznych
W praktyce drogowej stosuje sig¢ wiele

modeli reologicznych. Teoria lepkosprezy-
stosci jest coraz czg$ciej stosowana do ana-

lizy nawierzchni asfaltowych ze wzgledu
na dobry opis ptynigcia i deformacji mate-
riatow drogowych.

Pionierskie prace z dziedziny reologii
powstaty w latach trzydziestych, nato-
miast znaczny jej rozwoj nastapil w la-
tach pigédziesiatych XX wieku. W Polsce
duzy wktad w rozwdj reologii w budow-
nictwie wniost Kisiel [4] oraz Nowacki
[5], a nastgpnie Jakowluk [6]. W przy-
padku mieszanek mineralno-asfaltowych
na uwage zastuguje jedna z pierwszych
prac [7]. Zagadnienia wykorzystania mo-
deli reologicznych do opisu mieszanek
mineralno-asfaltowych mozna znalez¢
m.in. w pracach [8, 9]. Ich parametry by-
ly okreslane w r6znych warunkach obcia-
zen statycznych [10, 11, 12] oraz dyna-
micznych [7, 13, 14]. Obecnie, ze wzgle-
du na duza dostepnos¢ programéw do ob-
liczen numerycznych, nie zwraca si¢
uwagi na odpowiedni dobor metody ba-
dawczej, zastosowanie odpowiedniego
modelu oraz wykorzystanie miarodaj-
nych parametrow w modelach na-
wierzchni.

Stwierdzono, ze sposrdéd wielu modeli
lepkosprezystych wiarygodny do opisu za-
chowania si¢ betonu asfaltowego jest model
Burgersa [11, 15, 16], ktorego schemat,
wraz z oznaczeniami parametréw, przed-
stawiono na rysunku 3.

Badanie pelzania statycznego wykonano
w warunkach zginania 4BP. Krzywa petza-
nia modelu Burgersa ma swoja interpreta-
cj¢ graficzna (rysunek 4). Wyznaczenie pa-
rametrOw mozna wykona¢ na podstawie
warto$ci odksztatcen natychmiastowych,
maksymalnych (moduty sprezystosci) oraz
predkosci odksztatcenia (wspotczynniki

E, — modut sprezystosci natych-
mlastoweJ w modelu Burgersa [Pa]
n E, — modut sprezystosci op6znio-

nej w modelu Burgersa [Pa]
7, — wspétczynnik lepkosci w mo-
delu Burgersa [Pas]

E, My m, — wspotezynnik lepkosci opoz-
nienia sprezystego w modelu Bur-
gersa [Pas]

Rys. 3. Model reologiczny Burgersa
Fig. 3. Burgers rheological model

lepkosci). Taka interpretacja nie jest jednak
zbyt doktadna, gdyz duze bledy moga wy-
stapi¢ przy rejestracji odksztalcen natych-
miastowych i1 podczas nawrotu sprezyste-
£0. Zaproponowano wyznaczenie parame-
trow metoda numeryczng uwzgledniajaca
caly przebieg krzywej petzania przy obcia-
zeniu i krzywej przy odcigzeniu.

Do aproksymacji laboratoryjnej krzywej
petzania krzywa teoretyczna wykorzystano
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Rys. 4 Krzywa pelzania modelu Burgersa
Fig. 4. Curve Burgers creep model

metode gradientu sprzgzonego, ktora jest
skuteczna przy rozwiazywaniu problemow
optymalizacji. Polega na tym, ze kolejne
kierunki poszukiwan sa sprzgzone do po-
przednich wynikéw. Z kazdego punktu jest
wyznaczane minimum funkcji w danym
kierunku. Poszukiwane zmienne stanowi-
ly parametry reologiczne modelu Burger-
sa: E, E,,n,, n, (rysunek 3). Funkcjg celu
przyjgto w postaci:

100% = > minimum (1)

gdzie:

¢, — odksztatcenie pomierzone na probee [-];

g, —odksztatcenie teoretyczne obliczone dla mo-
delu [-];

1 — liczba pomierzonych punktow.

Odksztalcenia teoretyczne okreslono
z rownan modelu Burgersa, wychodzac
z rozniczkowej zalezno$ci konstytutywnej
naprezenia ¢ i odksztatcenia € (2a, 2b):

c+ac+bo =ce+de (2a)

c+[n‘ + +n—2] EFRLLLIED L L ) )
E, E, E, .E, E,

Po rozwiazaniu uzyskuje si¢ zaleznosci od-
ksztatcenia g(t) od czasu t (3.4).

w przypadku obciazenia t <t

a(t)—c{é+§+£[l—e“3ﬂ 3)

w przypadku odciazenia t >

g(t)=o, {[“—le“’? [l—e[‘)122 H @)

n E

Okreslenie parametréw reologicznych
moze skutecznie przyczyni¢ si¢ do opty-
malizacji projektowania sktadu mieszanek
takze w warunkach zmeczeniowych, gdy
wystgpuje dyssypacja energii zwiaza-
na z powstawaniem mikrospekan. Przepro-
wadzono procedur¢ wyznaczenia parame-
tréw reologicznych w warunkach obciazen
powtarzalnych przy czgstotliwosci obcia-
zenia 10 Hz. Taka czgstotliwos¢ jest stoso-
wana zgodnie z norma [2] do oceny cech
zmgczeniowych mieszanek mineralno-as-
faltowych. Parametry reologiczne okreslo-
no, dobierajac parametry modelu Burgersa

dla histerezy naprezenie ¢ — odksztalcenie
¢ (rysunek 5), metoda gradientu sprz¢zone-
go, minimalizujac funkcje (1).

Na podstawie zaleznosci dla belki 4BP
(5-7) mozna wyznaczy¢ wymagane warto-
$ci naprezen o, odksztalcen ¢ i kata prze-
sunigcia fazowego ¢ w dowolnym cyklu
i w dowolnym czasie obciazenia.

o = 3Pa/bh? ®)
€ = 12Ah/(3L* — 4a?) (6)
¢ =360fs @)
gdzie:
P —sita [N];

b, h — szeroko$¢ i wysokos$¢ belki [m];

a— odlegtos¢ migdzy podpora i sifa [m], a=L/2;
A — przemieszczenie [m];

L — rozstaw podpor [m];

f— czgstotliwosc [Hz], = w/2w;

s — czas opOznienia pomigdzy sita P i przemiesz-
czeniem A [s].

Zgodnie z rysunkiem 5 mozliwe jest
okreslenie zespolonego modutu sztywno-
sci E* ikata przesunigcia fazowego pomig-
dzy odksztatceniem a napr¢zeniem (7, 8):

E" = sin (ot)/g sin (ot — ) (7)
tgp = EZ/E1 (8)

c, €

& =gysin(ot-p) O

A ?‘\\ o =ogsin(et)  Oof~

e go\/ M

¢ — kat przesunigcia fazowego [°]; © — czgstotliwosé
katowa = 2nf [1/s]; t — czas [s]; 6, — amplituda napre-
zenia [MPa]; g, — amplituda odksztalcenia [-]; E* —

dut zespolony [MPa]; E; — czgs¢ rzeczywista modutu
zespolonego [MPa]; E, — czg$¢ urojona modutu zespo-
lonego [MPa]

Rys. 5. Histereza zmeczeniowa sluzaca
do identyfikacji parametrow

Fig. 5. Fatigue hysteresis used to identify pa-
rameters

W kryteriach poszukiwawczych najdo-
ktadniejszego dopasowania wynikow la-
boratoryjnych histereza okreslona mode-
lem Burgersa wprowadzono dodatko-
we warunki zgodnosci kata fazowego
i modutu zespolonego z badan oraz
wg modelu. Zaleznosci kata fazowego
oraz modutu zespolonego od parametrow
modelu Burgersa opisano réwnaniami
9, 10):

1/2
2
proo| o) ©)
(bo’ 1) +(a)
ado’ —(bco2 —l)c

(bcoz—l)dm+acm (10)

tgp=

Korzystajac z rownania (2a), dla cy-
klicznego symetrycznego sinusoidalnego
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odksztalcenia € = g sin (wt-@) otrzymuje
si¢ zaleznos¢:

G + a6+ b6 =-¢ o [dwsin (ot) — ccos (wt)]

(11)

Zmienne a, b, ¢, d ujete w rownaniu kon-

stytutywnym (11) opisane sa zaleznoscia-
mi (12-15):

a=m/E)+Mm/E)+Mn,/E,) (12)

b= (nn(E,E,) (13)
c=n, (14)
d=(nn)I(E) (15)

Wyniki oceny parametréw

Na podstawie przedstawionej procedu-
ry oceny parametrow lepkosprezystych
oraz badan w réznych warunkach tempe-
ratury uzyskano parametry modelu Bur-
gersa do badania petzania przy obciazeniu
statycznym (tabela 1) oraz dynamicznym
(tabela 2).

Tabela 1. Parametry reologiczne modelu
Burgersa uzyskane w przypadku badania
pelzania 4BP

Table 1. Viscoelastic parameters Brugers
model for static creep test 4BP

Para- Temperatura

metr  soc  g°C  10°C 25°C
E [MPa] 5733 3902 1762 742
1, [MPas] 1570 013 830 165 362676 148 891
E,[MPa] 4519 3504 2628 1483

n, [MPas] 1972 192 886 096 40000 34914

Tabela 2. Parametry reologiczne modelu
Burgersa uzyskane w przpadku badania
dynamicznego 4BP

Table 2. Viscoelastic parameters Brugers
model for dynamic test 4BP

Para- Temperatura

ety -5°C 0°C 10°C  25°C

E [MPa] 27770 21740 13764 9778
n, [MPas] 24584 18890 11103 5288
E,[MPa] 33521 25781 15130 7084

n, [MPas] 5414 3665 1023 161

Na rysunku 6 pokazano wyniki badan
oraz aproksymacji krzywych petzania mo-
delem Burgersa w badaniu statycznym
w przypadku réznej temperatury. Nato-
miast wyniki badan dynamicznych oraz
aproksymacji krzywych ¢ — ¢ modelem
Burgersa w badaniu dynamicznym w tem-
peraturze +10 °C na rysunku 7. Na rysun-
kach 8 1 9 pokazano zmiang parametrow
w zaleznos$ci od temperatury w przypadku
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Rys. 6. Wyniki badan oraz aproksymacji
krzywych pelzania modelem Burgersa w ba-
daniu statycznym

Fig. 6. The results of research and approxima-
tion of curves o — ¢ for Burgers model in the
static
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Rys. 7. Wyniki badan oraz aproksymacji
krzywych ¢ — & modelem Burgersa w bada-
niu dynamicznym w przypadku tempera-
tury 10 °C

Fig. 7. The results of research and approxima-
tion of curves o — ¢ for Burgers model in the
dynamic test temperature of 10 °C

obu badan. W nizszej temperaturze obser-
wuje si¢ wigksza zmiang parametrow niz
w wyzszej. Cechy reologiczne uwydat-
niaja si¢ juz od -5°C. W miarg¢ wzrostu
czasu dzialania obcigzenia w badaniu
statycznym petlzania uzyskuje si¢ mniej-
sze warto$ci parametrow zwiazanych ze
sprezystoscia E,| 1 E,, natomiast wigksze
parametry zwiazane z lepko$cia n, i 1,.
W badaniu dynamicznym odpowiedz
materialu na wptyw krotkiego obciaze-
nia szybkozmiennego ma charakter bar-
dziej sprezysty, ale w calym zakresie ana-
lizowanej temperatury widoczne sg ce-
chy reologiczne. Warto zaznaczy¢, ze war-
tosci parametrow zwiazane przede wszyst-
kim z lepkoscia m, i 1, sa skorelowane
z wartosciami kata przesunigcia fazowe-
go ¢. W przypadku temperatury -5°C,
0°C, 10°C, 25°C wartosci kata wynosza
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Rys. 8. Zalezno$¢ parametrow Burgersa
od temperatury w badaniu statycznym
Fig. 8. Burgers parameter dependence on the
temperature in the static creep test
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Rys. 9. Zalezno$¢ parametréw Burgersa
od temperatury w badaniu dynamicznym
Fig. 9. Burgers parameter dependence on the
temperature in the dynamic test

odpowiednio: 5,6°, 6,3°, 12°, 25°. Dopie-
ro przy wartosci bliskiej zeru beda odpo-
wiada¢ materialowi sprezystemu.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
okreslono rdzne wartosci parametrow lep-
kosprezystych modelu Burgersa i uzyska-
no zmienno$¢ parametréw od temperatury.
Parametry te zaleza rowniez w znacznym
stopniu od czasu trwania obciazenia. Przy
modelowaniu zachowania si¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych w nawierzchni na-
lezy wigc dobra¢ odpowiedni sposdb okre-
$lania parametrow, uzalezniony od czasu
dziatania obciazenia. W przypadku badan
statycznych o dlugotrwatym obciazeniu
— z krzywych petzania, natomiast w przy-
padku badan dynamicznych z histerezy.
Stwierdzono, ze w przypadku obciazen dy-
namicznych o czestotliwosci 10 Hz stoso-
wanie modelu lepkosprezystego Burgersa
jest uzasadnione. Przy wyzszej czgstotli-
wosci 1 niskiej temperaturze moze mie¢ to
mniejsze znaczenie, gdyz materiat bedzie
miat zblizone parametry do modelu sprezy-
stego ze wzgledu na mata warto$¢ kata
przesunigcia fazowego.

Badanie pelzania pod obciazeniem sta-
tycznym oraz dynamiczne 4BP, w przyje-
tych warunkach (czas obciazenia, liczba
cykli, temperatura), stanowi skuteczng me-
todg okreslania parametrow reologicznych.
Pomocny jest przy tym liniowy model lep-

kosprezysty Burgersa, ktory dobrze inter-
pretuje cechy termoplastyczne materiatu
stosowanego w nawierzchnia drogowych
— mieszanek mineralno-asfaltowych.
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