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Okreslenie modelu warstw
asfaltowych

Wiasciwosci warstw asfaltowych
w konstrukcjach nawierzchni sg za-
lezne od ich temperatury i czasu ob-
cigzenia. Ma to swoje odzwierciedle-
nie w modelach materiatowych przyj-
mowanych do symulacji pracy warstw
asfaltowych w konstrukcjach na-
wierzchni drogowych. O ile model
sprezysty stosowany jest do modelo-
wania mieszanek mineralno-asfalto-
wych w temperaturze niskiej (ujemnej), to w temperaturze
wysokiej (dodatniej) pojawia sie konieczno$¢ uwzgledniania
takze wiasciwosci lepkich — mieszanki mineralno-asfaltowe
modelowane wéwczas sg jako ciata lepkosprezyste.

Modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych sg
stosowane powszechnie na catym $wiecie. Takze Katedra In-
zynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej od dawna zajmuje
sie reologig tych materiatow. Juz Borkowski i Judycki [3],
a pézniej takze inni stosowali modele reologiczne mieszanek
mineralno-asfaltowych. Prace kontynuujg Mariusz Jaczewski
[4] i tukasz Mejtun [6] pod kierunkiem prof. Jozefa Judyckie-
go, stosujgc modele lepkosprezystosci w wysokiej (dodat-
niej) temperaturze.
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Wyznaczanie parametrow lepkosprezystego
modelu Burgersa mieszanek mineralno-
-asfaltowych na podstawie badania
pod obcigzeniem dynamicznym

Jednym z najchetniej stosowanych lepkosprezystych mo-
deli reologicznych jest czteroparametrowy model Burgersa
(rys. 1.) okreslony dwoma modutami sprezystosci — E, [MPa]
i E, [MPa] oraz dwoma wspotczynnikami lepkosci — 1, [MPa-s]
in, [MPa-s].

Parametry reologiczne modelu Burgersa wyznacza sie wy-
korzystujgc wynik badania petzania mieszanki mineralno-
-asfaltowej pod obcigzeniem statycznym, lub o wiekszg licz-
be wynikow z badania pod obcigzeniem dynamicznym.

W przypadku pierwszej metody korzysta sie z wykresu pre-
zentujgcego zmiang odksztatcen probki w funkcji czasu,
podczas jej obcigzenia i po jej odcigzeniu. Po przytozeniu
w sposob natychmiastowy statego co do wartosci obcigze-
nia, trwajgcego okreslony czas, obserwuje sie pewne natych-
miastowe odksztatcenie materiatu, a nastepnie zjawisko jego
ptyniecia — wzrost odksztatcen w czasie pod statym obcigze-
niem. Po natychmiastowym odcigzeniu probki obserwowac

=W
Rys. 1. Model Burgersa ciata

lepkosprezystego
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mozna spadek tych odksztaiceh do pewnej statej warto$ci.
Okreslenie parametréw reologicznych Burgersa odbywa sig
drogg aproksymacji oraz interpretacji geometrycznej wykre-
su przy znajomosci wielkoSci i czasu dziatania obcigzenia.
Trudno$¢ wyznaczenia tych parametrow wynika m.in. z kto-
potliwego dopasowania funkcji opisujacej krzywg petzania.
Problemem czesto bywa takze wyznaczenie na podstawie
krzywej petzania modutu E, z powodu braku fizycznej mozli-
wosci przytozenia obcigzenia w sposdb natychmiastowy do
badanej probki, czego wymaga ta metoda.

Lepszym sposobem wydaje sie wykorzystanie wynikow
badania pod obcigzeniem dynamicznym. Wymaga sie jed-
nak przeprowadzenia tego badania na tej samej probce,
w takich samych warunkach, ale przy kilku réznych wartosci
czestotliwosci zmiany obcigzenia. Do kazdej wartosci i-tej
czestotliwosci uzyskuje sie pare wartosci — modut dynamicz-
ny E* [MPa] oraz kat przesuniecia fazowego ¢; [°]. Na ich
podstawie oblicza sie parametry modelu Burgersa w tempe-
raturze przeprowadzonego badania. Autorzy niniejszego ar-
tykutu do wyznaczenia modutéw dynamicznych i katow prze-
sunig¢ fazowych wykorzystujg aparat badawczy AMPT/SPT
firmy IPC Global, a do wyznaczenia parametréw reologicz-
nych Burgersa podprogram DEBUROAD wchodzgcy w skiad
pakietu oprogramowania VEROAD.

Metoda pozwala ponadto regulowac za pomocg wag lep-
sze lub gorsze dopasowanie wyznaczanych parametrow do
modufu dynamicznego lub kata przesunigcia fazowego. Ko-
lejng, wazng jej zaletg jest mozliwos¢ stworzenia zaleznosci,
tzw. krzywej wiodacej oraz krzywej Blacka, pozwalajacych
wyznacza¢ wymienione parametry do dowolnej wartosci
temperatury i czasu obcigzenia.

Przedstawiony powyzej sposéb wyznaczania parametrow
reologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych umozliwia
znaczenie szybsze i efektywniejsze uzyskiwanie wynikéw,
w poréwnaniu z metodg wykorzystujacg wyniki badan pod
obcigzeniem statycznym, w ktérym czas samego obcigzania,
jak pokazujg przeprowadzone badania, wynosi¢ moze nawet
7200 sekund (w celu osiggniecia ustabilizowania sie szybko-
§ci zmian odksztatcenia). Z badania tego otrzymujemy para-
metry przy jednej wartosci temperatury i jednej wartosci cza-
su obcigzenia. Badanie dynamiczne w aparacie AMPT/SPT
(jednej probki) trwa zas od ok. 15 do 30 minut, w zaleznosci
od temperatury badania. Wyniki otrzymuije sie od razu do Kil-
ku roznych wartosci czestotliwosci obcigzenia. Juz 3 badania
(3 rézne temperatury) umozliwiajg wyznaczenie krzywej wio-
dacej i krzywej Blacka mieszanki mineralno-asfaltowej, a za-
tem pozwalajg okresla¢ modut dynamiczny i kat przesuniecia
fazowego przy dowolnej wartosci temperatury i czasu obcig-
zenia. Nie wystepuje tez problem z wyznaczaniem modutu
sprezystosci E,.

Potgczenie badania modutu dynamicznego i kata prze-
suniecia fazowego z programem VEROAD w celu uzyskania
parametréw reologicznych Burgersa nie jest metodg nowa,
stosuje jg wielu badaczy na catym Swiecie, m.in. Nilson
do analizy mechanistycznej konstrukcji nawierzchni po-
datnej [8] czy D. Sybilski, W. Bankowski i R. Mularzyk do
oceny betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
(BA WMS) [9].

Program VEROAD, oprdcz wyznaczania parametrow lep-
kosprezystego modelu Burgersa, umozliwia przede wszyst-
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kim symulacje i analizy pracy konstrukcji nawierzchni drogo-
wych, zbudowanych z warstw sprezystych i/lub lepkosprezy-
stych, obcigzonych poruszajgcym sie kotem. Takie analizy,
z wykorzystaniem tego programu, oprocz wspomnianych
wczesniej badaczy, przeprowadzili rowniez R. Nagorski,
K. Btazejowski i K. Marczuk przy poréwnywaniu powstajg-
cych odksztatcen oraz trwato$ci nawierzchni standardowych
oraz nawierzchni typu perpetual pavement [7].

Badanie dynamiczne z uzyciem urzgdzenia
AMPT/SPT

AMPT/SPT (Asphalt Mixture Performance Tester) firmy IPC
Global jest aparatem stuzgcym do badania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zgodnie z [2] i [10].

Rys. 2. Aparat AMPT/SPT (Asphalt Mixture Performance Tester) do ba-
dania mieszanek mineralno-asfaltowych — widok ogdlny

Urzadzenie pozwala na wykonywanie badan typu SPT
(Simple Performance Tests): modutu dynamicznego E*, Flow
Number i Flow Time. Flow number oraz Flow Time sg warto-
Sciami okreslajacymi poczatek 3. strefy petzania mieszanki
mineralno-asfaltowej, tzw. ,petzania do zniszczenia”. Flow
number okreslany jest w badaniu dynamicznym i intepreto-
wany jako numer kolejnego cyklu obcigzenia, odpowiadaja-
cego minimum szybkos$ci przyrostu odksztatcen trwatych —
rys. 3.(A). Flow time natomiast okreslany jest w badaniu pet-
zania pod obcigzeniem statycznym i odpowiada czasowi
obcigzenia, po uptywie ktérego w mieszance mineralno-as-
faltowej zaczyna dziafa¢ scinanie i nie zachodzi juz kompre-
sja (zmniejszanie objetosci) — rys. 3.(B). Flow time, analo-
gicznie do Flow number, odpowiada momentowi, gdy szyb-
kos¢ zmiany podatnosci petzania D(t) w funkcji czasu osigga
minimum.

Badanie wykonuje sie na probkach walcowych o $rednicy
100 mm i wysokosci 150 mm. Prébke umieszcza sie w prze-
zroczystej, podnoszonej komorze, w ktorej utrzymywane sg
state, zadane przez laboranta warunki: cisnienie (w grani-
cach od 0 do 210 kPa) oraz temperatura (w granicach od
4°C do 60°C). Prébka jest obcigzana osiowo przez sitownik,
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Rys. 4. Przygotowana do badania w AMPT/SPT, umieszczona w komo-
rze badawczej probka walcowa z zamocowanymi liniowymi czujnikami
przemieszczeniowymi LVDT
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= f(x) = sin (x)

— f(x) = haversin (x) = (1 — cos (x))/2

Rys. 5. Poréwnanie dwdch mozliwych do wyboru w aparacie AMPT/
SPT przebiegdw funkcji obcigzenia (sin oraz haversin)

a sita przekazywana za posrednictwem przegubu kulowe-
go. Sita moze wynosi¢ maksymalnie 15 kN w badaniu sta-
tycznym lub 13,5 kN w badaniu dynamicznym. Pomiar do-
konywany jest przez 3 liniowe czujniki przemieszczeniowe
LVDT. Zamontowane sg one na pobocznicy prébki w rozsta-
wie co 120°.

Probki przeznaczone do badania w warunkach kontrolo-
wanych sg wczesniej kondycjonowane i doprowadzane do
zatozonej temperatury badania. Kazdorazowo do programu
sterujgcego wprowadza sie wymiary probki. Program ten,
uwzgledniajac te wymiary, oblicza odksztatcenia probki na
podstawie pomierzonych przez czujniki przemieszczen i wy-
znacza zgdane parametry materiatowe.

W badaniu dynamicznym przyktadana sita ma wartosS¢
zmienng, zgodnie z zadanym przez laboranta przebiegiem.
Mozna stosowac, oprocz okreslonej indywidualnie, takze np.
zmiennos¢ sinusoidalng lub funkcje zmiennosci haversin.

Czestotliwos¢ przyktadanej sity zmienia sie podczas bada-
nia i wynosi kolejno: 25 Hz, 20 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz, 1 Hz,
0,5 Hz, 0,2 Hz, 0,1 Hz, oraz 0,01 Hz. Do kazdej wartosci cze-
stotliwosci wyznaczana jest wartos¢ modutu dynamicznego
E* [MPa] i kat przesuniecia fazowego ¢ [°]. Pary tych wielko-
Sci dla kazdej wartosci czestotliwosci sg podstawg do wyzna-
czenia reologicznych parametrow lepkosprezsytego modelu
Burgersa.

Wyznaczanie krzywej wiodgcej mieszanki
mineralno-asfaltowej na podstawie wynikow
badan uzyskanych z AMPT/SPT

Procedure wyznaczania krzywej przejsciowej przedsta-
wiono zgodnie z propozycjg Bonaquista [1]. Krzywg wiodg-
cg do mieszanki mineralno-asfaltowej lub innego materiatu
charakteryzujgcego sie zachowaniem lepkosprezystym
uzyskuje sie na podstawie badan przeprowadzonych przy
wybranych wartosciach czestotliwosci w trzech wartosciach
temperatury zaleznych od rodzaju zastosowanego asfaltu.
Uzyskane w badaniu poszczegolne krzywe modutu sztyw-
nosci S (T, f) nasuwa sie wzdfuz osi czestotliwos$ci na krzy-
wg modutu sztywnosci do wybranej wartosci temperatury
odniesienia, zgodnie z zasadg superpozycji czasowo-tem-
peraturowej. Przesuniecie krzywej sztywnosci wzdfuz osi
czestotliwosci opisane jest wspotczynnikiem przesuniecia
temperaturowego a;, zaleznym od temperatury. Wspotczyn-
nik przesuniecia temperaturowego a, (T) opisany jest wzo-
rem Arrheniusa:
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AE 1 1
logo, =—*—| ——— (1)
19.14714\ T T,
w ktorym:

AE, - energia aktywacji (parametr dopasowania krzywej
przewodniej)
T - temperatura badania, K
T, - temperatura referencyjna, K
Modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej przy do-
wolnej wartosci temperatury T i czestotliwosci f mozna wy-
znaczy¢ z krzywej przewodniej na podstawie wzoru:

ST, /)= S[TR ,ij @
A7

Krzywa przewodnia do mieszanki mineralno-asfaltowe;j
moze by¢ opisana funkcjg z rodziny sigmoidalnych lub funk-
cja wielomianowa. W projekcie specyfikacji badania [1] pro-
ponowana jest czteroparametrowa funkcja sigmoidalna
w postaci wzoru:

(Max—ﬁ)
1+exp [B+yx(log f +loga, )]

(3)

log|E*| =8+

w ktorym:

|E*| — modut dynamiczny, MPa

Max — maksymalny modut ograniczajgcy krzywa wiodaca, MPa
f - czestotliwos$¢ obcigzenia w temperaturze badania, Hz
a; —wspotczynnik przesunigcia temperaturowego

P, v, 0 — parametry dopasowania krzywej

Brakujgaca wielkos¢ Max, czyli maksymalny modut ograni-
czajacy krzywg wiodacg nalezy uzyskac¢ z odrebnych badan
lub z dostepnej w literaturze zaleznosci (np. modelu Hirscha).
Z przeprowadzonych prob wynika jednak, ze wartosci uzy-
skane z modelu Hirscha sg na ogot nizsze niz uzyskane
w badaniu, co sugeruje niemozliwos¢ wykorzystania tej za-
leznosci do materiatow stosowanych w Polsce.

Wyniki badan przeprowadzonych przez autoréw dla beto-
nu asfaltowego do warstwy wigzacej z asfaltem 35/50 oraz
wyznaczong za pomocg wzoru (3) krzywa przewodnig przed-
stawiono w tabeli 1 oraz na rys. 6.

Tabela 1. Wyniki badan uzyskane przez autoréw w badaniu modu-
tu dynamicznego w urzadzeniu AMPT/SPT do betonu asfaltowego
do warstwy wigzacej z asfaltem zwyktym 35/50

TemTpFrg;ura Czesftﬁ-tllzi\]lvoéé dyr':g‘;:’i‘;'zny thfr;rzzoevtlel;:)ema

E* [MPa] 9]
4 25 23934 6,3
4 10 22530 6,6
4 1 18 640 8,3
4 0,1 15 237 10,4
20 25 13 215 12,5
20 10 11 749 14,0
20 1 8 024 18,8
20 0,1 4 577 25,4
45 25 3244 31,3
45 10 2 492 31,1
45 1 1034 31,7
45 0,1 390 29,8
45 0,01 168 26,1
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e temp. badania 4°C
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&= temp. badania 45°C

/

uuuuu

(=]

1000000 10000 100 1 0,01 0,0001 0,000001

Czestotliwo$¢ zredukowana [Hz]

Rys. 6. Krzywa wiodgca przy temperaturze odniesienia 20°C, uzyskana
na podstawia wynikdw badania przeprowadzonego przez autorow
w urzgdzeniu AMPT/SPT na prébkach z betonu asfaltowego do war-
stwy wigzgcej z asfaltem zwykltym 35/50

Wyznaczanie parametréw reologicznych przy
uzyciu VEROAD

Autorzy artykutu w celu wyznaczenia parametrow reolo-
gicznych modelu Burgersa korzystali z podprogramu DEBU-
ROAD, wchodzgcego w skfad pakietu VEROAD (Visco-Elastic
Road Analysis Delft) [11]. VEROAD jest zespotem podpro-
gramoéw opracowanych przez Hopmana na Uniwersytecie
Technicznym w Delft (Holandia), stuzacych obliczeniom pa-
rametrow materialowych i symulacjom konstrukcji nawierzch-
ni drogowych.

Aby wyznaczy¢ parametry reologiczne modelu Burgersa
potrzebne sg pary warto$ci: modut dynamiczny |E*| [MPa]
oraz kat przesunigcia fazowego ¢; [°] przy kilku réznych
wartosciach czestotliwosci obcigzenia. Warto$¢ modutu dy-
namicznego E* w dowolnej temperaturze oraz czestotliwo-
Sci obcigzenia uzyskuje sie korzystajgc ze wzoru (3). War-
tos¢ kata przesunigcia fazowego ¢; wyznacza sie natomiast
z krzywej Blacka (rys. 7), ktora przedstawia zalezno$¢ kata
przesunigcia fazowego od modutu dynamicznego dla bada-
nej mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
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Rys. 7. Krzywa Blacka uzyskana z badania w urzgdzeniu AMPT/SPT na
probkach z betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej z asfaltem zwy-
kfym 35/50 wedfug badan wiasnych autorow

Wartosci parametrow modelu Burgersa wyznaczane sg ite-
racyjnie w celu uzyskania najlepszego dopasowania modelu
Proncka [11]. lteracyjne podejscie do problemu wyznaczenia
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pozgdanych parametrow wynika z liczby danych i liczby nie-
wiadomych — na podstawie dwoch wartosci (modufu dyna-
micznego i kata przesuniecia fazowego) do kazdego przypad-
ku (kazdej wartosci temperatury) nalezy znalez¢ cztery warto-
$ci parametrow reologicznych Burgersa - E;, E,, 1, n,. Wartosci
tych parametréw uzyskuje sie z nastepujgcych zaleznosci:

1

S View @

¢ = arc tan (fj (5)

w ktorej:
S — modut dynamiczny, MPa
¢ — kat przesunigcia fazowego, °
1 E,
_+ . —
E,  El+(n, o)

= ! + 2 nz o 2 (7)

n,-® Ez +(le '(9)
o — czestotliwos¢, Hz

Program DEBUROAD wyznacza dla danych wejsciowych
(réznych wartosci temperatury, modutéw dynamicznych oraz
katow przesuniecia fazowego) réznigce sie parametry mode-
lu Burgersa. Istnieje zatem wiele czteroelementowych grup
tych parametrow. Oprogramowanie umozliwia, przy uzyciu
wag, regulowanie ich lepszego lub gorszego dopasowania
do modutu dynamicznego lub do kata przesuniecia fazowe-
go. HOPMAN uwaza, ze najbardziej optymalne jest takie do-
pasowanie, przy ktorym stosunek wagi modutu sztywnosci
do wagi kata fazowego wynosi 10:1, co oznacza, ze dopaso-
wanie wynikdw jest 10-krotnie lepsze do modutu sztywnosci,
niz do kata przesuniecia fazowego.

Przyktadowe wartosci parametrow modelu Burgersa uzy-
skane z pakietu VEROAD przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki parametrow modelu Burgersa do
AC 16 W z asfaltem zwykiym 35/50 uzyskane na podstawie badan
wtasnych autoréw

VR EETECE 11 (125 [MEF;a] [MESa] (MPas] | [MPa-s]
10 26725 | 62519 | 20465 | 16975
B 23424 | 24940 | 10498 | 5845
20 16790 | 6784 | 4013 | 1503
30 11005 | 2852 | 2185 540
40 6207 756 785 177
50 2889 281 208 71
60 1163 135 98 28

Zakonczenie

Poprawne wyznaczenie parametrow reologicznych mode-
lu Burgersa jest kluczowe dla wtasciwego opisania wiasciwo-
Sci lepkosprezystych badanej mieszanki mineralno-asfalto-
wej, a w konsekwenciji dla otrzymania poprawnych wynikow
obliczen i symulacji konstrukcji nawierzchni w programach
komputerowych.
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Metoda wyznaczania parametrow reologicznych na pod-
stawie badania modufu dynamicznego i kata przesuniecia
fazowego w potaczeniu z oprogramowaniem VEROAD jest
do tego bardzo dobrym narzedziem. Za stosowaniem tej me-
tody powszechnie przemawia wiele jej zalet:

Metoda pozwala na szybkie, nieskomplikowane uzyskiwa-
nie miarodajnych wynikow.

Metoda ta jest znaczaco szybsza niz badanie petzania pod
obcigzeniem statycznym.

Nie istnieje problem ktopotliwej aproksymaciji wykresu i od-
czytywania wartosci parametrow reologicznych na tej pod-
stawie (tak jak w metodzie wykorzystujacej wyniki badan pet-
zania statycznego).

Z badania jednej probki mieszanki mineralno-asfaltowej
otrzymujemy wiele danych pomiarowych (przy kilku czesto-
tliwosci obcigzenia), w odrdznieniu od badania statycznego,
w ktorym z pojedynczego badania otrzymuje sie wyniki tylko
przy jednej wartosci obcigzenia w konkretnej temperaturze.

Mozliwa jest regulacja, za pomocg wag i/lub liczby iteraciji
obliczen, jak najlepszego dopasowania otrzymywanych pa-
rametrow do teoretycznego modelu.

Na podstawie wynikow juz trzech badan (kazde badanie
w innej temperaturze) mozliwe jest skonstruowanie krzywej
wiodacej i krzywej Blacka do mieszanki mineralno-asfalto-
wej, pozwalajgcych wyznacza¢ modut dynamiczny, sztyw-
nos$¢ i kat przesuniecia fazowego przy dowolnie wybranej
warto$ci temperatury i dowolnego czasu obcigzenia.
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