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Mieszanki mineralno-asfaltowe sg
materialem, w ktorym zaleznos¢ mie-
dzy naprezeniem i odksztatceniem
zalezy od bardzo wielu czynnikow:
temperatury, czasu obcigzenia, ro-
dzaju i poziomu obcigzenia, skfadu
i poziomu zageszczenia badanej mie-
szanki, ksztattu i smuktosci badane;j
probki, schematu badanej probeki itd.
Z tego powodu trudno jest wyzna-
czy¢ jeden model opisu parametréw.
W pismiennictwie [8], [13], przyjmuje
sie podziat modeli na trzy lub cztery
podgrupy. W praktyce podziat mozna
sprowadzi¢ do dwoéch grup:

e modele reologiczne typu mecha-
nicznego, opisujgce mieszanki mi-
neralno-asfaltowe poprzez kombi-
nacje elementow sprezystych, lep-
kich oraz plastycznych,

PIOTR JASKULA e modele uogodlnione (ang. generali-

zed models), opisujgce mieszanki

mineralno-asfaltowe za pomoca:

modutu sprezystosci lub sztywno-

$ci, modutu zespolonego (E1 i E2

lub E* i ¢), funkcji catkowych: po-
datnosci petzania lub modutu relaksacji, w funkcji czasu
obcigzenia i temperatury.

Zagadnieniem przedstawionym w artykule, jest wykorzy-
stanie jednego z modeli uogolnionych — krzywych wioda-
cych — do opisu zachowania sie mieszanek mineralno-asfal-
towych. Ten stosunkowo prosty model na podstawie wyni-
kéw badan laboratoryjnych pozwala przedstawi¢ zachowanie
materiatu w catym zakresie temperatury i czasu bgdz czesto-
tliwosci obcigzenia.

Przy czym nalezy pamietac, ze stosowanie krzywych, tak
jak i innych modeli materiatéw bitumicznych, wigze sie
z ograniczeniami, przy ktérych modele dajg wyniki prawidto-
we. Wigkszos¢ z modeli zaktada, ze badane materialy sg
Ltermoreologicznie proste” i pracujg w zakresie liniowej lep-
kosprezystosci.
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Krzywe wiodgce modutu sztywnosci

Koncepcje krzywych wiodgcych pierwotnie opracowano
w odniesieniu do polimerdw. Podobienstwo miedzy krzywymi
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Lepkosprezyste modelowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych przy dlugim czasie
obcigzenia za pomocg krzywych wiodacych

i jego ograniczenia

petzania polimeréw przy réznych, ale zblizonych do siebie
wartosciach temperatury, zostato zauwazone w roku 1943
przez Leadermana. Nastepnie krzywe wiodgce intensywnie
badano i rozwijano w latach 50. poczatkowo w odniesieniu do
polimerdw [3], a nastepnie takze do asfaltow i betonéw asfal-
towych [14]. W Polsce pierwsze zastosowanie krzywych wio-
dacych do opisu zachowania sie betonéw asfaltowych w sze-
rokim zakresie czasu obcigzenia i temperatury zostato wyko-
nane w latach 80. przez Judyckiego [9]. Pdzniej zagadnieniem
tym zajmowaly sie m.in. zespoty Instytutu Badawczego Drog
i Mostow [19] oraz Politechniki Warszawskiej [16].

Koncepcja krzywych wiodgcych zaktada, ze w przypadku
kazdego materiatu liniowo lepkosprezystego istnieje krzy-
wa, ktora pozwala opisac¢ jego parametry (np. modut sztyw-
nosci lub kat przesuniecia fazowego) przy kazdym czasie
obcigzenia lub czestotliwosci obcigzenia oraz przy kazdej
temperaturze.

Podstawowym zatozeniem wykorzystywanym podczas
tworzenia krzywych wiodgcych jest zasada superpozyciji cza-
sowo-temperaturowej. Zaktada ona, ze pewnemu modutowi
sztywnosci S, uzyskanemu przy okreslonym czasie obcigze-
nia t, oraz okreslonej temperaturze T, odpowiada¢ bedzie
modut sztywnosci S, uzyskany przy czasie obcigzenia t, oraz
temperaturze T,. Wielkoscig tgczgcg oba moduty sztywnosci
jest wspotczynnik przesuniecia a, zalezny od temperatury.
Przedstawiong zalezno$¢ przedstawiono narys. 1 oraz w po-
staci wzoru (1).

'5'1(11*f1):S:(I;!f2) (1)
w ktorym: P
S )

T, T, —temperatura,
t,t, —czas obcigzenia
o, — wspotczynnik przesuniecia

log S

Rys. 1. Zasada su-
perpozycji czasowo-
temperaturowej

.

log t \

logt
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Modele krzywych wiodgcych

W pismiennictwie mozna spotka¢ bardzo duzo réznych
modeli matematycznych stuzgcych do opisu krzywych wio-
dacych i kazdego roku powstajg ich pewne modyfikacje.
W praktyce jednak, wigkszos¢ funkcji da sie zaklasyfikowaé
do dwéch grup: sigmoidalnych symetrycznych oraz sigmo-
idalnych niesymetrycznych. Obecnie funkcje symetryczne sg
najpowszechniej wykorzystywane do opisu zachowania sie
materiatéw bitumicznych w normalizacji amerykanskiej [1]
oraz podrecznikach projektowania [6]. Doswiadczenia auto-
réw artykutu pokazujg, ze nieco doktadniej zachowanie beto-
now asfaltowych opisujg jednak funkcje niesymetryczne. Do-
datkowo, funkcje niesymetryczne dajg wigkszg mozliwosc
dostosowania ksztattu funkcji matematycznej do opisu zaob-
serwowanych zjawisk.

Ponizej przedstawiono kilka, najczesciej wykorzystywa-
nych w mieszankach mineralno-asfaltowych funkcji syme-
trycznych oraz niesymetrycznych:

A) Funkcja CAM (Christensen-Anderson-Marasteanu) [13],
funkcja wywodzgca sie z rodziny modeli CA (Christensen-
-Anderson) [2]. Jest to funkcja sigmoidalna tréjparame-
trowa, stosowana pierwotnie do opisu zachowania sie
asfaltow. Obecnie wykorzystywana jest w normalizacji
amerykanskiej jako jedna z metod ustalania dolnej warto-
8ci PG asfaltow [1]. Autorzy zaadaptowali funkcje CAM na
potrzeby opisu krzywych wiodgcych mieszanek mineral-
no-asfaltowych przy zakresie czasu:

S(&)=S,., {1 +[ % ]ﬁ Fs 3)

w ktorej:

S — maksymalny modut sztywno$ci ograniczajgcy krzy-
wag wiodgcg, MPa

& — czas zredukowany, s

p, 2, k — parametry dopasowania modelu

glassy

B) Model przedstawiony w propozycji normy zawartej w ra-
porcie NCHRP 9-29 PP 02 [15]. Jest to model stworzony
w odniesieniu do zakresu czestotliwosci, ktory uwzgled-
nia w sobie wspotczynnik przesunigcia a, w postaci wzo-
ru Arrheniusa. Wzor w ostatecznej formie ma postac:

Max -5
log|E*| =6+ (Max ) = (4)
If.lluji AE, |1 1 [
]+e’ﬂ ‘v| % 19.14714| T Ty ||
w ktorym:
|E*| - modut dynamiczny, psi

Max - logarytm dziesietny z maksymalnego modutu sztyw-
nosci mieszanki mineralno- asfaltowej (w pierwotne;j
metodzie wyznaczany z modelu Hirsha), psi

J, B, y — parametry dopasowania krzywej wiodacej

f — czestotliwos¢ obcigzenia w temperaturze testu, Hz

T, — temperatura referencyjna, K

T — temperatura badania, K

AE, - energia aktywacji, traktowana jako parametr dopa-
sowania
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Przedstawiona funkcja symetryczna (4) jest pewng modyfi-
kacja funkcji symetrycznej Witczaka przedstawionej w meto-
dzie projektowej MEPD-G [4], wyrazonej nastepujacym wzo-
rem (5), w ktérym oznaczenia sg takie same jak we wzorze

(4):
log|E*|='+- = 5)

L P,

C) Niesymetryczny model Richardsa [18] jest nieznaczng
modyfikacjg modelu z normy NCHRP 9-29: PP 02. Doda-
no w nim jeden parametr 4, ktory jest odpowiedzialny za
nieregularny ksztatt krzywej. W podstawowej formie mo-
del Richardsa dany jest funkcja:

log|E*|:5+—a =

|:l +lles-ylom :I.-,t (6)
w ktorej:
|E*| - zespolony modut dynamiczny, psi
w — czestotliwos¢ zredukowana, Hz
0 —warto$¢ dolnej asymptoty, (parametr dopasowania

krzywej wiodacej)

o —réznica miedzy wartoscig gornej i dolnej asymptoty,

(parametr dopasowania krzywej wiodacej)

4, B, y — parametry dopasowania krzywej wiodgcej, definiujg-
ce ksztatt krzywej migdzy asymptotami oraz lokaliza-
cje punktu zmiany krzywizny funkciji

Wspdiczynnik przesunigcia o,

Sama funkcja krzywej wiodacej nie jest wystarczajgca do
wyznaczenia modutu sztywnosci mieszanki w danej tempe-
raturze. Do tego celu niezbedny jest przedstawiony na rys.1
wspoiczynnik przesuniecia a,. Opisuje on jak zmieniajg sie
wiasciwosci mieszanki wraz ze zmiang temperatury. Podob-
nie jak w przypadku krzywych wiodgcych, w pismiennictwie
mozna spotkac kilka zaleznosci przedstawiajgcych zmiany
wspotczynnika przesuniecia od temperatury. Dwoma najcze-
Sciej wykorzystywanymi sg:

* wzor WLF (Williamsa-Landela-Ferrego) [20]
Cl '{T_Tn-a)
1 =t 0
BETCHT-T,)

e wzor Arrheniusa [1], [15].

AE, (1 _1)_AE, (1 1
loga = 19‘14?14[ T TR]_ 2303:([1" T, J (8)
w ktorych:
a,  —wspofczynnik przesuniecia
C,,C, — state wyznaczane empirycznie
T —temperatura, przy ktorej wyznaczany jest wspotczyn-

nik przesuniecia, K
T, T, —temperatura referencyjna, wyznaczana arbitralnie, K

AE, - energia aktywacji, traktowana jako parametr dopaso-
wania krzywej przewodniej
R — uniwersalna stata gazowa R = 8,314 J/(mol x K)

Obie te zaleznosci poczagtkowo wykorzystywano do opisu
superpozycji czasowo-temperaturowej polimeréw. Ponadto
w [18] spotka¢ mozna takze:
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* wzor Kaelble
¢(r-1,)

loga, = m (g)

* funkcje wielomianowe lub logarytmiczne
loga, =a-T* +b-T+c

w ktorych:

T, —temperatura przejscia szklistego, K

a,b,c — state wyznaczane empirycznie na podstawie metody
najmniejszych kwadratow,

pozostate oznaczenia jak poprzednio

oraz inne modyfikacje wszystkich podanych powyzej zalez-

Nosci.

Metoda badawcza

Aby wyznaczy¢ krzywe wiodgce mieszanek mineralno-as-
faltowych poddanych dtugotrwatym obcigzeniom statycznym
wykorzystano badanie zginania probek belkowych pod sta-
tym obcigzeniem opracowane przez Judyckiego w roku 1975
[6] z uwzglednieniem wprowadzonych modyfikacji [10], [11],
[17]. Badanie wykonano w urzgdzeniu Nottingham Asphalt
Tester (NAT). Prébke w trakcie badania przedstawiono na

r ol W T

Fot. 1. Probka belkowa podczas badania zginania pod statym obcigze-
niem w urzgdzeniu NAT

przy roznej temperaturze, mozna zauwazy¢ pewne zalezno-
$ci. Wyniki uzyskane w wyzszej temperaturze (powyzej 0°C,
prawa strona wykresu) po przesunigeciu wzdtuz osi czasu
praktycznie catkowicie pokrywajg sie ze soba. Pewne zabu-
rzenia pojawiajg sie przy temperaturze powyzej 0°C. Wraz
z wzrostem czasu obcigzenia, krzywe sztywnosci przy roz-
nych wartosciach temperatury coraz bardziej odchylajg sie

fot. 1.

Probke badano w dwoch cyklach ob-
cigzenia: pod obcigzeniem statyczng sitg
skupiong o wartosci zaleznej od tempe-
ratury badania oraz po odcigzeniu, gdy
wartos¢ sity skupionej wynosita 0 kN.
Wartosci dobierano w taki sposéb, aby
naprezenia wystepujace w rozpatrywa-
nym przekroju badanej probki wynosity
od 20% do 35% wytrzymatosci na rozcig-
ganie przy zginaniu.

W artykule wykorzystano wyniki badan
wykonanych w przypadku mieszanki AC
WMS16 z asfaltem 20/30. Mieszanka ta
byta jedng z wykorzystywanych w pro-
gramie badawczym wykonywanym na
zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajo-
wych i Autostrad [12].

Wyniki badan laboratoryjnych

Na rys. 2 przedstawiono wyniki bada-
nia zginania pod statym obcigzeniem
w przypadku betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci. Rys. 3 przed-
stawia krzywe sztywnosci przesuniete
wzdtuz osi czasu w ten sposob by utwo-
rzy¢ jedng ciggtg krzywg wiodgca.

Krzywa wiodgcg widoczng na rys. 3 wy-
znaczono na podstawie Srednich wyni-
kéw badan (przy kazdej temperaturze
badanie wykonano w odniesieniu do pie-
ciu probek belkowych). Pomijajgc w ana-
lizie rozrzuty wynikdéw badania zginania
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od jednolitego przebiegu krzywej wiodacej, dgzac do niemal
asymptotycznego przebiegu. Nie wynika to z btedu urzadze-
nia, operatora lub metodyki. Poprawnos$¢ poszczegolnych
wynikow byta sprawdzana m.in. przez wyznaczenie parame-
trow modelu Burgersa, do ktorych pierwotnie owa metodyka
byta wykorzystywana, a takze wykonano badanie przy bar-
dzo dtugim czasie obcigzenia trwajgcym 8 godzin.

Na rys. 4 przedstawiono wspotczynniki przesunigcia a,
uzyskane z badan laboratoryjnych wraz z opisem przy wyko-
rzystaniu przedstawionych wczesniej czterech modeli teore-
tycznych.
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Rys. 4. Wspdfczynnik przesunigcia o, mieszanki AC WMS16 z asfaltem
20/30

Najlepsze dopasowanie daty w tym przypadku modele:
WLF oraz wielomianowy, cho¢ przy modelu wielomianowym
niemozliwa jest ekstrapolacja wynikbw w odniesieniu do
temperatury nizszej od —20°C. Wynika to ze zmiany monoto-
nicznosci funkciji, ktdra jest fizycznie niemozliwa, przy zatoze-
niu ze materiaf nie ulega uszkodzeniu.

Wptyw dtugiego czasu obcigzenia na opisanie
wynikow za pomocg modeli i ich ograniczenia

Kolejnym etapem analizy byto opisanie wynikéw za pomo-
cg zaleznosci podanych w odniesieniu do krzywych wioda-
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Rys. 6. Zgodnosc¢ opisu wedfug wykorzystanego modelu Richardsa
krzywych wiodgcych z wynikami badan laboratoryjnych: a — w cafym
przedziale wartosci modutéw, b — w przedziale wartosci modutdw przy
niskiej temperaturze i dfugim czasie obcigzenia

cych. Na rys. 5 przedstawiono dwie funkcje (symetryczng
CAM oraz niesymetryczng Richardsa) opisujace wyniki
przedstawione narys. 3.

Jak mozna zauwazy¢, wystepujg pewne niezgodnosci mie-
dzy wynikami badan a ich modelowym opisem. Ze wzgledu
na ograniczenia co do ksztattu (ksztatt sigmoidalny) pewne
fragmenty dajg zawyzone wyniki, inne
natomiast je zanizajg. Dodatkowo, za-

G- den z obecnie stosowanych modeli nie
10000 1 SRR potrafi opisaé wspomnianych wczesniej
T S odchyleh od jednorodnego przebiegu.
= o Na rys. 6 przedstawiono poprawnosc¢
5 “ﬁ% dopasowania, na przyktadzie funkcji Ri-
g s}regn@a +:gg - chardsa, ktora doktadniej opisuje wyniki
+ 9 . . L. . e .
& MR Cednia 5 C i badan. Wida¢ jednak wyrazne zanizenie
o srednia 0 C & ~ wartosci modutéw sztywnosci wyzna-
3 ok e T o czonych z modelu w przypadku krétkich
= . éredniac-‘lac ™~ czasow obcigzenia w niskiej temperatu-
= = model CA

= = Model Richardsa rze (rys. 68). .

100 T ' T ' Przy rozpatrywaniu catego zakresu
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Rys. 5. Krzywa wiodgca mieszanki AC WMS16 z asfaltem 20/30 wraz z opisem modelami CAM

i Richardsa, temperatura referencyjna 0°C
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krzywej wiodacej (rys. 6a) moze sie wy-
dac, ze uzyskujemy dosc¢ dobre dopa-
sowanie wynikow badan. Potwierdzajg
to duze wartosci parametréw R?, ktore
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zazwyczaj uzyskujg wartos¢ powyzej 0,9. Nalezy jednak pa-
mietacC, ze przy prowadzeniu obliczen z wykorzystaniem
krzywych wiodgcych, wykonujemy pewnego rodzaju ekstra-
polacje wynikow wzdtuz krzywej wiodacej. Dotyczy to szcze-
golnie czaséw obcigzenia diuzszych od czasu badania labo-
ratoryjnego. O ile w temperaturze wysokiej uzyskujemy prak-
tycznie catkowite pokrywanie sie krzywych sztywnosci, to
w temperaturze niskiej nastepuje znaczace zanizenie wyni-
koéw przez krzywg wiodgcg, tym wieksze, im dtuzszy jest czas
obcigzenia, przy ktorym chcemy odczyta¢ wartos¢ modutu
sztywnosci (patrz rys. 6b). Zagadnienie to opisane zostato
szczegotowo w roku 2014 przez Jaczewskiego i Judyckiego
w referacie [5].

Whnioski i dalsze kierunki badan

Krzywe wiodace sg modelem, ktory na podstawie badan
laboratoryjnych przy wybranej temperaturze i czasie obcia-
zenia pozwala uzyskac¢ doktadng charakterystyke materiatu
w calym spektrum czasow (czestotliwosci) obcigzenia oraz
wartosci temperatury. Dzieki temu w typowych warunkach
mozna m.in. bardzo tatwo poréwnac ze sobg zachowanie sie
réznych materiatéw lub uzyskac charakterystyke lepkospre-
zystg do celéw obliczeniowych (np. do obliczen za pomoca
metody elementéw skonczonych). Jednak w niektérych nie-
typowych kombinacjach czasu obcigzenia i temperatury wy-
stepujg pewne trudnosci z wykorzystaniem krzywych wioda-
cych. W artykule zasygnalizowano problem opisu w przy-
padku dfugiego czasu obcigzenia, gdzie wykorzystanie
jednej krzywej wiodacej do opisu materiatu moze by¢ niewy-
starczajgce. Przyczyna tego zjawiska moze leze¢ w jego
skomplikowanej wielofazowej budowie oraz interakcjach,
ktére zachodzg miedzy poszczegdinymi sktadnikami. W ko-
lejnych badaniach szczegdélny nacisk bedzie potozony na
modelowanie wplywu niskiej temperatury i zmiany stanu ma-
teriatu z lepkosprezystego na sprezysty i ostatecznie kruchy.
W modelowaniu uwzglednione bedg takze inne zjawiska, jak
na przyktad ,twardnienie fizyczne”, ktérego wptyw jest zwy-
kle pomijany w modelowaniu uogolnionym.

Artykut jest czescig rozprawy doktorskiej przygoto-
wywanej przez mgr. inz. Mariusza Jaczewskiego na Po-
litechnice Gdanskiej pod kierunkiem prof. Jozefa Ju-
dyckiego oraz dr. Piotra Jaskuty. Cze$¢ badah wykona-
no w ramach pracy badawczej wykonanej na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad pt.:
Badanie wpfywu zastosowania warstw betonu asfalto-
wego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w kon-
strukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturo-
we i na zmniejszenie powstawania deformacji trwafych.
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