ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2001
Seria: TRANSPORT 1z. 43 Nr kol. 1529

Jerzy PAWLICKI, FrantiSek SCHLOSSER

BADANIE DYNAMICZNE MIESZANEK ASFALTOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono spos6b pomiaru i obliczania niektorych charak-
terystyk deformacji mieszanek asfaltowych. Komponenty te, ktére posiadaja cechy materiatu
lepkosprezystego (lepkoplastycznego), badano metodami statycznymi i dynamicznymi. Ba-
danie dynamiczne pozwolito na okreslenie modutu zespolonego E*. Do oceny zmeczenia
mieszanki zastosowano metode modutu zespolonego.

DYNAMIC EXAMINATION OF ASPHALT COMPOSITIONS

Summary. Way of measurement and calculation some of characteristics of asphalt com-
position deformation are presented in this paper. The complex module method has been used
to composition fatigue estimation.

1. WPROWADZENIE

Do podstawowych charakterystyk deformacji mozna zaliczy¢: modut sprezystosci (sta-
tyczny i dynamiczny), modut odksztatcenia, modut sztywnos$ci (dynamiczny), modut petzania
(statyczny), modut zespolony (dynamiczny) i statg Poissona. W celu zbadania odksztatcalno-
§ci mieszanek mineralno-bitumicznych mozna zastosowaé badanie statyczne, w ktérym okre-
$la sie statyczny modut petzania Sj(t). Modut ten stanowi materiatowg, zalezng od czasu i
temperatury, charakterystyke lepkosprezystego odksztatcenia przy dtugotrwatym obcigzeniu.
Wyraza on zwiazek, jaki zachodzi pomiedzy statym naprezeniem i odksztatceniem w danym
czasie przy ustalonym przebiegu obcigzenia (1000 s) i odcigzenia (1000 S) -rys.l.

Modut zespolony jest charakterystyka lepkosprezystego odksztatcenia zalezng od tempe-
ratury i czasu przy krétkotrwatym zmiennym obcigzeniu. Przedstawia zwigzek, jaki zachodzi
pomiedzy maksymalnymi amplitudami naprezenia wzbudzajacego i wywotanym przez to
naprezenie odksztatceniem przy ustalonych drganiach harmonicznych z uwzglednieniem
przesuniecia fazowego (czasowego) miedzy tymi wielkoSciami [1,2]. Zmiana charakterystyk
deformacji zalezy szczeg6lnie od wielkosci sposobu i szybkosci obcigzania w funkcji czasu.
Schemat ksztattu probki uzytej do ustalenia modutu zespolonego i zmeczenia oraz sposéb
obcigzenia swobodnego korfica w badaniu dynamicznym E pokazano na rysunku 2.

Odksztatcalno$¢ zalezy réwniez od temperatury. Badania, zgodnie z metodyka opraco-
wang w KCS ZU, sg wykonywane w temperaturze 0 C, +11 C, +27 C oraz +40 C [5,6].
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2. CHARAKTERYSTYKI DEFORMACIJI
2.1. Statyczny modut petzania Sj(t)

Do oceny mieszanek wykorzystano kombinowane metody sprawdzania nastepujacych
charakterystyk:

» statyczny modut petzania Sj(t) za pomocg badania statycznego swobodnego korca sita
przytozong na ramieniu 25-100 mm w taki sposdb, aby podczas pomiaru nie nastgpito od-
chylenie kofca od pionowej osi wiecej niz 1,0 mm,

¢ modut zespolony E* za pomocg badan dynamicznych przy dziataniu sity harmonicznej i
réznej czestotliwosci,

e zmeczenie materiatu za pomocg metody modutu zespolonego przy roznych odchytkach
swobodnego konca.

Statyczny modut petzania pomierzono na trapezoidach (pomiar poréwnawczy wykonano
na probkach prostopadtosciennych), a obliczenia przeprowadzono wedtug wzoru:

gdzie:
Pi - sita [N],
L - wysoko$¢ probki [mm],
a - odlegtos¢ od osi probki [mm],
yt- deformacja swobodnego konca prébki po obcigzaniu 1000s [mm],
C - grubos¢ prébki [mm],
H|, H2 - wymiary trapezoidu [m],

2.2. Modut zespolony E*

Modut zespolony ustalono na prébkach w ksztatcie trapezoidu przy nastepujacych wa-
runkach:

¢ podstawowa (teoretyczna) odchytka swobodnego konca wynosita £ 0,1 mm od pionowej
osi trapezoidu,

« wartosci odksztatcen sprawdzano w temperaturze 0 C, +11 C, +27 C, +40 C,

e podczas pomiaru zmieniata sie czestotliwo$¢ sity wzbudzajacej w zakresie 5Hz-25Hz,
natomiast rzeczywiste wartosci pomiardw ustalano na podstawie przesuniecia amplitud
sity i odksztatcenia. Wartosci teoretyczne czestotliwos$ci sity wzbudzajgcej odpowiadajg na
urzadzeniu pomiarowym ZU warto$ciom: 5,0, 8,33, 10,0, 15,0 Hz z mozliwo$cig uzupet-
nienia pomiaréw o czestotliwosci 20,0 i 25,0 Hz. Oceny dokonano z wykorzystaniem za-

leznosci:
K (p
E, =—1 — cosg>+m<uz [MPal, ©
c Uo )
(3)
4)

®)
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gdzie:
yo - maksymalna amplituda ugiecia swobodnego konca probki [m],
Po - maksymalna amplituda sity wzbudzajgcej [N],
tp- kat fazowy przesuniecia sity i ugiecia [°],
- czestotliwo$é katowa drgania wymuszonego [s']],
m - masa drgajgcego materiatu [kg].
Wyniki pomiaréw odpowiadajg schematowi pokazanemu na rysunku 1, na ktérym :
Ei- rzeczywisty sktadnik modutu zespolonego charakteryzujagcy wiasnosci sprezyste mate-
riatu lepkosprezystego [MPa],
E2- urojona cze$¢ modutu zespolonego dotyczaca plastycznych wiasnosci materiatu lepko-
sprezystego [MPa].
Przesuniecie fazowe oznacza przesuniecie amplitud sity harmonicznej przytozonej do
konca probki i odksztatcenia (rysunek 1).

M-co2

Rys. 1. Diagram impedancji
Fig. 1 Diagram of impedance

Poyo ; Po-
Y )’0>

Rys. 2. Schemat pomiaru modutu zespolonego
Fig. 2. Scheme of the complex module measurement
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3. WYNIKI POMIAROW

3.1. Modut statyczny

Wyniki pomiaréw dokonanych na trapezoidach otrzymane ze wzoru (1) zaprezentowano
w tablicy 1. Opis mieszanek zawartych w tablicy przedstawiono miedzy innymi w [3,4],

Tablica 1
Wyniki pomiaréw
Tempe- Sp»)  Modut zespolony ) »0 £0
Mieszanka ratura [MPa] (MPa) [kPaJ [i09]
[°C] E, e2 E(S) [
40/5Hz 32,5 450,3 266,2 523,2 30,6 51,9-70,8 11,2-12,2
ABVH-PLAST 40/8,3Hz 569,9 370,8 680,0 331 65,8-83,9 10,6-12,1
bez obciazenia*  40/10Hz 618,1 327,1 699,6 27,7 70,1-931  11,4-12,3
40/15Hz 714,0 4353 836,7 31,3 85,5-109,3 11,6-12,1
40/5Hz 54,3 265,6 1735 3175 32,8
ABVH-PLAST 40/8,3Hz 326,9 249,9 412,6 36,7
po obcigzeniu™  40/10Hz 399,1 242,7 4688 30,5
40/15Hz 473,0 309,6 568,2 32,2
ABVH-8097p 40/5Hz 10,8 2446 116,8 271,2 255
po obcigzeniu  40/8,3Hz 285,8 1651 331,8 28,1
40/10Hz 339,4 1516 371,8 24,2
40/15Hz 405,0 203,3 454,2 26,4
27 26,6 1347 2328 2696 59,95 97,80-148,6 37,0-44,6
11 413,4 5907 3844 7074 33,05 223,1-294,1 27,7-44,8
0 721,4 7301 3810 8244 27,56 233,0-388,8 29,7-39,6
AKMS3n 40/5Hz 14,43 229,8 1439 2717 318 30,2-37,6 11,4-12,4
bez obciazenia  40/8,3Hz 2995 227,8 3774 36,7 39,2-51,9  10,7-11,9
40/10Hz 324,3 220,7 394,7 33,7 43,5-53,7 10,8-12,8
40/15Hz 390,8 309,2 500,3 37,98 53,6-64,9 10,8-11,5
AKMS3p 40/5Hz 28,2 219,2 108,7 2446 264 21,6-30,2 10,9-12,1
40/8,3Hz 290,7 162,6 333,2 29,2 29,7-42,4 10,8-12,3
40/1 Ohz 330,5 144,7 360,9 23,7 31,6-47,8 10,9-12,1
40/15Hz 410,3 149,6 452,0 24,8 - -
*probki pobrane z odcinka badawczego przed i po obcigzeniu pojazdami

Zrodio: [7]
3.2. Modut zespolony

Ocene pomiaréw w temperaturze + 40 C i zr6znicowanej czestotliwosci pokazano w ta-
blicy 1. Wartosci deformacji uzyskano z obliczen przeprowadzonych zgodnie ze wzorami (2)
do (5).

Z otrzymanych pomiaréw wynika:
¢ odksztalcalno$¢ mieszanek asfaltowych zalezy od czestotliwo$ci przy badaniu dynamicz-

nym - wartos$ci rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci sity wzbudzajacej (w zaleznosci od

temperatury),
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e badania modutu zespolonego (E*) wykonane w temperaturze + 40 C wykazaly, ze E* ro-
$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci sity wzbudzajacej - z poprzednich pomiaréow wyni-
kato, ze w zalezno$ci od zmian temperatury (od 0° do 40°C) warto$¢ E* zmienia sie pietna-
stokrotnie (przy jednakowej temperaturze oraz przy zmianie czestotliwosci z 5 Hz do 15
Hz wartos$ci rosng zwykle dwukrotnie),

» kat fazowy nie zmienia sie znaczaco wraz ze zmiang czestotliwosci - nie jest wiarygodna
warto$¢ pomierzonego kata fazowego ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci w tem-
peraturze +40 C, stwierdzono réwniez dysproporcje przy pomiarach dokonanych wcze-
$niej, np. przy +27 /+40 C w poréwnaniu z temperaturami 0/+11C,

» wartosci E dla AKMS3p (po obcigzeniu prébnymi przejazdami) sa w temperaturze +40 C
bardzo niskie, rosng wraz z czestotliwos$cig przy wzbudzaniu sitg harmonicznie zmienng
(obcigzenie swobodnego korca),

* mieszanka ABVH - PLAST3p (po przejazdach probnych) ma wyzsze wartosci E* niz
warstwa S$cieralna nawierzchni tej samej konstrukcji, co moze wynika¢ z zastosowania
lepszego jakosciowo szkieletu ABVH oraz modyfikowanego lepiszcza w mieszance,

 mieszanka ABVH - PLASTp ma wysokie wartosci modutu statycznego.

3.3. Zmeczenie

Badania zmeczeniowe wykonano, podobnie jak pomiar modutu zespolonego, przy
zmiennej w czasie sile i statej deformacji. R6znice w pomiarach dotyczyty:

e przedziatu czasu dziatania sity harmonicznej na swobodny koniec prébki - czas pomiaru
okres$lato obnizenie wartosci poczatkowej sity harmonicznej o potowe (w czasie rzeczy-
wistym),

e odchylenia swobodnego konca probki, wyrazajgcego wielko$¢ deformacji o wartosciach:
0,45 mm, 0,35 mm i 0,25 mm (w celu ustalenia zmeczenia bada si¢ co najmniej s prébek
przy kazdym odchyleniu), przy zréznicowanych odchyleniach sg osiggane rézne zywotno-
§ci wyrazone zmeczeniem materiatu,

» temperatury prébek przy pomiarach - najwieksza degradacja materiatow powstaje przy
wyzszych temperaturach (temperatura prébki i powietrza w komorze klimatyzacyjnej wy-
nosita +27 C).

Pomiar byt dokonywany wg metodyki KCS ZU przy statej amplitudzie deformacji az do
obnizenia wartosci sity o potowe, albo do czasu (od poczatku pomiaru), kiedy w prébce po-
jawi sie szczelina, lub prébka ulegnie ztamaniu.

Zmeczenie mozna przedstawi¢ nastepujagcym wzorem:

S=a-blogN (s)

Otrzymane z pomiaréw zaleznosci pozwolity, po przyjeciu a = 1,0, na obliczenie, zgod-
nie z (s ), wspotczynnikow zmeczeniowych b nowych rodzajow materiatéw z przewaga tama-
nych frakcji kruszywa, nowym asfaltowym lepiszczem (z modyfikatorami) i. nowymi tech-
nologiami stosowanymi miedzy innymi przy wzbogacaniu mieszanki.

4. WNIOSKI

Z wykonanych pomiaréow wynika:

e przesuniecie fazowe ulega zmianie przy réznych czestotliwo$ciach i temperaturach;
wplyw zmiany czestotliwo$ci przy obcigzaniu jest mniejszy w warunkach jednakowej
temperatury badania niz przy r6znych temperaturach badania proébki,
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czestotliwo$é sity wzbudzajgcej powoduje zmiane modutu E*, ktdéry jest istotnie zalezny
od pomiaru w okreslonej temperaturze,

przyrost sprezystego sktadnika modutu zespolonego (E|) jest w badanych mieszankach
wyzszy niz przyrost czesci plastycznej (E2); powoduje to nieregulamo$¢ zmiany przesu-
niecia fazowego,

przy zmianie czestotliwos$ci z 5,0 Hz do 15,0 Hz i jednakowej temperaturze pomiaru sto-
sunek miedzy najwyzsza a najnizszg wartoscig rzeczywistego sktadnika modutu Ei jest
bliski dwa,

charakterystyki zmeczeniowe mieszanek mozna otrzyma¢ za pomocg metodyki pomiaru
modutu zespolonego; przy okre$laniu tych charakterystyk, ktére wyrazone sg za pomoca
wspotczynnikdw a i b, powinno sie uwzgledniac:

stosowanie nowych rodzajow lepiszczy takze na bazie lepiszczy modyfikowanych,

ocene przydatnos$ci uzycia lepiszcza asfaltowego ze wzgledu na odporno$¢ wynikowej
mieszanki na powstawanie trwatych deformaciji,

stosowanie nowych rodzajow kruszywa oraz wiekszy udziat tamanych sktadnikoéw kru-
szywa.
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Abstract

Way of measurement and calculation some of characteristics of asphalt composition de-

formation are presented in this paper. This components, which have got viscoelastic material
features, have been examined with static and dynamic methods. With dynamic examination
the E* complex module has been defined. The complex module method has been used to
composition fatigue estimation.



