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Abstract

Mastic containing asphalt in its composition is an example of a viscoelastic material. It is an effective binder in asphalt.
It consists of a filler (<0.063 mm) and asphalt mixed in the right proportions. Just like in asphalt, its response depends
on the temperature level, the load and stress time. Changing the stress stiffness of the mastic affects the non-linear course
of the stress-strain relationship. Modelling of the non-linear course of the mastic response for any stress history was per-
formed using a single-integral Schapery equation. Two mastic composites made using filler to asphalt 2: 1 ratio, was used
in the tests. In addition, the contents of the filler, in one of the compositions, was enriched with hydrated lime in an amount
of 15% in relation to the mass of the lime filler. It was found that the use of non-linear viscoelasticity model describes, in
a comprehensive manner, the change in strain over time with different stress histories. In addition, hydrated lime reduced
strains in the mastic compared to a composition consisting of limestone dust only.

Keywords: non-linear viscoelasticity, numerical modelling, MSCR test, mastic.

Streszczenie

Mastyks zawierajgcy w swoim sktadzie asfalt jest przyktadem materiatu lepkosprezystego. Stanowi on efektywne lepiszcze
w mieszance mineralno-asfaltowej. Sktada sig¢ on z wypetniacza (<0,063 mm) oraz asfaltu wymieszanego w odpowied-
nich proporcjach. Tak samo jak w mma jego odpowiedz zalezy od poziomu temperatury, czasu oddzialywania obcigzenia.
Zmiana sztywnosci mastyksu wywolana naprezeniem rzutuje na nieliniowy przebieg relacji naprezenia-odksztalcenie.
Modelowanie nieliniowego przebiegu reakcji mastyksu dla dowolnej historii naprezenia zostato wykonane przy uzyciu
Jednocatkowego rownania Schapery’ego. W badaniach wykorzystano dwie kompozycje mastyksu sporzgdzonego przy
proporcji wypetniacza do asfaltu wynoszgcego 2:1. Ponadto sklad wypetniacza zostal w jednej z kompozycji wzbogaco-
ny o wapno hydratyzowane w ilosci 15% w stosunku do masy wypelniacza wapiennego. Stwierdzono, ze zastosowanie
modelu nieliniowej lepkosprezystosci w sposob kompleksowy opisuje zmiang odksztalcenia w czasie przy roznej historii
wystegpowania naprezna. Ponadto wapno hydratyzowane korzystnie ograniczyto deformacje w mastyksie w stosunku do
kompozycji sktadajqcej sie wylqcznie z mgczki wapiennej.

Slowa kluczowe: non-linear viscoelasticity, numerical modelling, MSCR test, mastic.

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

Road materials containing asphalt in their
composition belong to viscoelastic materials (real
bodies). In the design of new road structures, asphalt
composites are treated as materials corresponding

Materiaty drogowe zawierajace w swoim skladzie
asfalt nalezag do materiatéw lepkosprezystych (ciata
rzeczywiste). W projektowaniu nowych konstrukcji
nawierzchni drogowych kompozyty mineralno-as-
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to the elastic physical model [1]. It is a model that
maintains a linear stress-strain relationship [2].
Unfortunately, the inability to include the time causes
that it does not reflect the phenomenon of relaxation
or creep that takes place in any structure of a flexible
road surface [3]. Therefore, its use is limited to cases
in which the road structure is briefly loaded for about
0.02 s or exposed to low temperature below +13°C.
The viscoelastic model is a much better tool that
reflects the behaviour of bituminous road materials.
The viscoelastic model allows for the time of stress
interaction, however, usually in most applications it
is limited to the linear viscoelasticity range (LVE)
[4-6], where the o—e¢ relationship is linear. This
allows structuring curves of the leading viscoplastic
functions [7]. Nevertheless, in reality the case of
linear viscoelasticity is a special case of non-linear
course of the o—e¢ relationship [8], because the
bituminous road materials experience momentary
creep phenomena at the moment of the applied
stress [9]. In addition, the range of viscoelasticity
may change if the rate of stress increment is low
[10]. Practice indicates that permanent strains are
created in the material even in the LVE range, which
suggest the non-linearity of the c—¢ relationship
[11, 12]. Therefore, the application of the non-linear
viscoelastic model is the most rational approach to
the nature of bituminous road materials, including
mastics. The record in the form of a single-
integral relationship allows the implementation
of parameters, such as time, temperature and
stress to the description of the o—e¢ relationship,
which basically play the most important role in
the deformability evaluation of the mastic as well
as other asphalt composites. Due to the fact that
the mastic is an effective binder in an asphalt, its
rheological changes will significantly reflect the
deformability of asphalt.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Mastic

Mastic is a mixture of asphalt and mineral filler
(<0.063 mm). It is an effective binder in asphalt and
determines its rheological properties [13]. The 50/70
road asphalt was used in the tests. To make a mastic,
reference lime filler (LM) and mixed filler were
used, produced from the combination of hydrated
lime (HL) and lime filler in the proportion (HL/LM)
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faltowe traktowane sg jako materialy odpowiadajace
sprezystemu modelowi fizycznemu [1]. Jest to model
ktory zachowuje liniowsg relacje naprezenie-odksztal-
cenie [2]. Niestety brak mozliwosci uwzglednienia
czasu powoduje, ze nie odwzoruje on zjawiska relak-
sacji ani tez pelzania, ktére ma miejsce w kazdej kon-
strukcji podatnej nawierzchni drogowej [3].W zwigzku
z tym jego stosowanie jest ograniczone do przypadkow
w ktorych konstrukcja nawierzchni jest obcigzona przez
kroétki czas okoto 0,02 s w niskiej temperaturze ponizej
+13°C. Znacznie lepszym narzedziem, ktoére odzwier-
ciedla zachowania bitumicznych materialow drogo-
wych jest model lepkosprezysty. Model lepkosprezy-
sty uwzglednia czas oddziatywania napr¢zenia, jednak
zwykle w wiekszo$ci zastosowan jest ograniczony do
zakresu liniowej lepkosprezystosci (LVE) [4-6], gdzie
relacja c—¢ jest liniowa. Pozwala to na konstruowanie
krzywych wiodacych funkcji lepkosprezystosci [7].
Niemniej jednak w rzeczywistosci przypadek liniowej
lepkosprezystosci jest szczegolnym przypadkiem nie-
liniowego przebiegu relacji c—e¢ [8], gdyz bitumiczne
materialy drogowe w momencie przylozonego napre-
zenia doznaja natychmiastowego zjawiska petzania
[9]. Ponadto zakres relacji 6-€ odpowiadajacy liniowej
lepkosprezystosci moze ulec zmianie, jesli szybkos¢
przyrostu naprezenia bedzie mata [ 10]. Praktyka wska-
zuje, ze nawet w zakresie LVE w materiale powstaja
trwate odksztalcenia co sugeruje nieliniowo$¢ relacji
o—e¢ [11, 12]. W zwigzku z tym zastosowanie nieli-
niowego modelu lepkosprezystosci jest najbardziej
racjonalnym ujeciem natury bitumicznych materialow
drogowych, w tym réwniez mastyksu. Zapis w posta-
ci relacji jednocatkowej pozwala na implementacj¢ do
opisu relacji c—-¢, takich parametréow jak: czas, tem-
peratura oraz napr¢zenie, ktére zasadniczo odgrywaja
najistotniejsza rolg w ocenie odksztatcalnos$ci mastyk-
su jak i innych kompozytéw mineralno-asfaltowych.
Z faktu, ze mastyks stanowi efektywne lepiszcze
W mieszance mineralno-asfaltowej, jego zmiany reolo-
giczne beda bardzo istotnie odzwierciedlaty odksztat-
calno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych.

2. MATERIALY | METODY
2.1. Mastyks

Mastyks jest to mieszanina asfaltu oraz wypel-
niacza mineralnego (<0,063 mm). Stanowi on efek-
tywne lepiszcze w mieszance mineralno-asfaltowej
1 decyduje o jej wlasciwos$ciach reologicznych [13].
W badaniach zostat wykorzystany asfalt drogowy
50/70. Do sporzadzenia mastyksu wykorzystano re-
ferencyjny wypetniacz wapienny (LM) oraz wypet-
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equal to 0.15 (m/m), in accordance with the
recommendation given in the work [14]. The asphalt
and filler samples were heated to a temperature of
155°C and such temperature was maintained for
30 minutes. The next step was mixing asphalt and
various filler compositions at a constant temperature
and at 400 rpm. After mixing, the mastic samples to
be tested were preconditioned at 5°C until the test.
A detailed list of results set by EN 14043 are shown
in Table 1.

Component/mixture

Parameter Standard | Uom LS HL/LS

0.3 (m/m)

Rigden voids EN 1097-4 % 35.12 41.13

femperature inctement | gy 13170.1 | o¢ | 17,08 1851
of ring and ball

Stone density ofthefiller | ey 10977 | Mgy | 271 255
composition

It should also be remembered to avoid excessive
amount of hydrated lime to the volume of lime filler
due to the intense increase of mastic stiffness and
the reduction of significant workability of asphalt.
According to researchers [15] the value V, (volume
of concentrated filler) for dusts from the dust
extraction system should be about 60% as it causes
excessive stiffening of the mastic. Considering the
data contained in the Leuseur’s work [14] the weight
ratio of the filler to asphalt should not exceed 2.5:1.
Following these guidelines, it was found that the 2:1
ratio of asphalt to filler would be the most appropriate
for comparison purposes, irrespective of the amount
of hydrated lime in the lime filler. Assumptions of the
adopted research plan are presented in Table 2.

HUL F/B deIZfi ty Vo e V. V.
(w/w) (w/w) Mg/m? % (v/v) % (v/v) %
0.00 0.00 1.03 - - -
0.00 2.00 1.75 43.03 56.97 66.33
0.15 2.00 1.72 43.75 56.25 71.76

niacz mieszany, ktéry powstat w wyniku potaczenia
wapna hydratyzowanego (HL) oraz wypelniacza wa-
piennego w proporcji (HL/LM) réownej 0,15 (m/m),
sugerujac si¢ zaleceniami podanymi w pracy [14].
Probki asfaltu oraz wypelniacza zostaty rozgrzane do
temperatury 155°C 1 utrzymywane w niej przez 30
minut. Kolejnym etapem bylo wymieszanie asfaltu i
roznych kompozycji wypetniacza w statej temperatu-
rze przy 400 obr/min. Po wymieszaniu przeznaczone
do badania probki mastyksu byty kondycjonowane w
temperaturze 5°C do czasu badania. Szczegotowe ze-
stawienie wybranych wlasciwosci wypetniacza zgod-
nie z EN 13043, przedstawiono w tabeli 1.

Table 1. Selected physical parameters of the mixed filler
according to PN EN 14043

Tabela 1. Wybrane parametry fizyczne wypetniacza mie-
szanego wg PN EN 13043

Nalezy rowniez pamigta¢ o unikaniu nadmiernej ilo-
$ci wapna hydratyzowanego w stosunku do objetosci
wypelniacza wapiennego zuwagi na intensywny wzrost
sztywnosci mastyksu oraz istotne zmniegjszenie urabial-
no$ci mieszanki mineralno-asfaltowej. Wedlug bada-
czy [15] wartos¢ V,, (objetos¢ zageszczonego wypetnia-
cza) dla pyldéw z systemu odpylania powinna wynosi¢
okoto 60%, poniewaz wywoluje nadmierne usztywnie-
nie mastyksu. Bioragc pod uwage informacje zawarte
w pracy Leuseur [14], stosunek wagowy wypetniacza
do asfaltu nie powinien by¢ wigkszy niz 2,5:1. Sugeru-
jac si¢ tymi zaleceniami ustalono, ze do celow porow-
nawczych najbardziej odpowiednia bedzie proporcja
asfaltu do wypeliacza wynoszaca 2:1, bez wzgledu na
ilo§¢ wapna hydratyzowanego w sktadzie wypekiacza
wapiennego. Zalozenia przyjetego planu badan przed-
stawiono w tabeli 2.

Table 2. Experimental research plan and appropriate
mastic compositions

Tabela 2. Plan badan eksperymentalnych oraz odpowiednie
kompozycje mastyksu
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The reference asphalt was the first composition. F/B
refers to the filler/bitumen weight ratio. HL/L means
the percentage of hydrated lime in the total mass of
the filler.

2.2. Modified MSCR test

This test allows assessing the compliance and
recovery of binder in simulated load conditions,
close to real conditions in the linear and non-linear
viscoelasticity range. Normally, the MSCR test is
performed on the basis of PN-EN 16659: 2016-02
and AASHTO TP70. This test is performed using a
rheometer equipped with a parallel plate set-up in
accordance with EN 14770: 2012 in a controlled
stress system. The compliance assessment of the
binder is performed for shear stress of 100 kPa
and 3200 Pa applied for 1 second, and then the
measurement of elastic recovery of asphalt for
9 seconds, at the asphalt temperature of 60°C, is
performed. The entire cycle for one stress range lasts
100 seconds. Consequently, the compliance value J
(irreversible part of the strain divided by the applied
stress) and elastic recovery ER% are determined.

The standard MSCR test was modified by an extra
shear stress sequence of 6400 Pa. In addition, the
number of load cycles was modified. The experiment
involved three load cycles for three stress levels,
namely: 100Pa, 3200Pa and 6400 Pa. As a result,
the entire test lasted 90 seconds. All tests were
performed at 60°C. According to researchers [11],
the application of the first three load cycles correctly
represents the strain change over time.

3. NON-LINEAR SCHAPERY MODEL
3.1. Description of the non-linear Schapery model

The theory proposed by Schapery is one of the
most commonly used methods, mainly in polymers,
describing the non-linear nature of viscoelasticity.
It was determined basing on thermodynamics of
irreversible processes [10, 16, 17]. Performing certain
transformations in relation to the constant temperature
at the uniaxial state of stress induced by the independent
variable o, the representation of the strain change
(creep test), using the single-integral relationship, has
the following formula (1):
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Pierwszg kompozycje stanowil asfalt referencyjny.
Oznaczenie F/B odnosi si¢ do stosunku wagowego
wypetniacz/asfalt. Oznaczenie HL/L oznacza udziat
procentowy wapna hydratyzowanego w calkowitej
masie wypetniacza.

2.2. Zmodyfikowana metoda MSCR

Metoda MSCR pozwala oceni¢ podatnos¢ oraz
nawroét lepiszcza w symulowanych warunkach ob-
cigzenia zblizonych do rzeczywistych w liniowym i
nieliniowym zakresie lepkosprezystosci. Klasycznie
badanie MSCR wykonuje si¢ na podstawie PN-EN
16659:2016-02 oraz AASHTO TP70. Badanie to wy-
konuje si¢ za pomocg reometru wyposazonego w ze-
staw ptytka-ptytka zgodnie z normg EN 14770:2012 w
uktadzie kontrolowanego naprezenia. Oceng podatno-
sci lepiszcza wykonuje si¢ dla naprezenia $cinajgcego
100 Pa oraz 3200 Pa przyktadanego przez 1 sekundg, a
nastgpnie wykonywany jest pomiar nawrotu spr¢zyste-
go asfaltu przez 9 sekund w temperaturze asfaltu 60°C.
Caly cykl dla jednego zakresu naprezenia wynosi 100
sekund. Wykonujac niniejsze badanie wedtug MSCR
mozna okresli¢ podatnos¢ J (nicodwracalna czes¢
odksztalcenia podzielona przez przylozone napreze-
nie) oraz nawrotu sprezystego ER%.

W niniejszym badaniu zastosowano modyfikacje
klasycznego badania MSCR o dodatkowa sekwencje
naprezenia Scinajacego rownego 6400 Pa. Ponadto
zastosowano modyfikacje liczby cykli obcigzenia.
W eksperymencie zastosowano trzy cykle obcigzenia
dla trzech poziomoéw naprezenia, a mianowicie: 100
Pa, 3200 Pa oraz 6400 Pa. W rezultacie cale bada-
nie trwato 90 sekund. Wszystkie badania wykonano
w temperaturze 60°C. Wedtug badaczy [11] zastoso-
wanie trzech pierwszych cykli obcigzenia poprawnie
reprezentuje relacje zmiany odksztalcenia w czasie.

3. NIELINIOWY MODEL SCHAPERY’EGO
3.1. Opis nieliniowego modelu Schapery’ego

Teoria zaproponowana przez Schapery’ego jest
jedng z najczesciej stosowanych teorii, gldownie wy-
korzystywana do oceny nieliniowego zachowania
pewnych polimeréw, opisujgcych nieliniowy charak-
ter lepkosprezystosci. Zostata ona sformutowana na
podstawie zasad termodynamiki procesOw nieodwra-
calnych [10, 16, 17]. Wykonujac pewne przeksztatce-
nia wzgledem statej temperatury przy jednoosiowym
stanie napr¢zenia wywotanego niezalezng zmienng o,
reprezentacja zmiany odksztatcenia (proba pelzania)
za pomocy relacji jednocatkowej ma postac:
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+ 7irrec (t)

where: J, —instantaneous creep compliance, AJ- creep
compliance dependant on time, g,, 9,, 9, — parameters
in the stress function modelling the non-linear course
of the 6—-¢ relationship, y, . (t) — level of irreversible
strains. The reduced time in formula (1) adopts the
following form:

w‘=jd—t' and w’=jd—r )

28, [o(t)] 28, [o(7)]

Material parameters are stress-dependant g, g, g,
parameters. They reflect the relationship of the third
and fourth order of the Gibbs free energy from stress.
The parameter a_, also depending on the stress level,
is in fact a horizontal shift coefficient on the time
scale [10].

The equation (1) represents the creep course in
which separation follows into the part independent
of time J, and time-dependent AJ. The fundamental
issue is to define the sub-integral creep function.
Exponentiation has the simplest form [10]. The
applied function allows obtaining reliable results
at the expense of lowering estimation precision
within a long period of time. The function derived
from the group of physical models of generalized
viscoelasticities is much more beneficial. Therefore,
a generalized Kelvin-Voigt model with an additional
Hooke element (GK-E) was proposed. It allows for
the representation of material in the range in which
the part of the strain is constant and independent of
time (short load time) /. A graphic representation of
the adopted model is shown in Figure 1.

+ 7/irrec (t)

gdzie: J, — podatno$¢ petzania natychmiastowa, AJ —
podatno$¢ petzania zalezna od czasu, g, 9,, 9, — para-
metry materiatowe zalezne od historii przytozonego
napregzenia w czasie modelujace nieliniowy przebieg
relacji 6—s, v, (1) — poziom odksztalcef nicodwra-
calnych. Czas zredukowany we wzorze (1) ma naste-

pujaca postac:

w :j- dt’ oraz y* :j dr

08, [G(t')] 08, [G(T)]

Zasadniczg rolg parametrow materialowe g, 9., g,
jest odzwierciedlenie efektu nieliniowo$ci wywotang
poziomem przytozonego obcigzenia do materiatu. Od-
zwierciedlajg one relacje trzeciego i czwartego rzgdu
energii swobodnej Gibbsa od naprgzenia. Parametr a ,
rowniez zalezny od poziomu naprg¢zenia, jest w isto-
cie wspotczynnikiem przesunigcia poziomego na skali
czasu [10], speliajacy t¢ sama role co wspdlczyn-
nik przesunig¢cia temperaturowego wykorzystywany
w zasadzie superpozycji czas-temperatura.

Roéwnanie (1) reprezentuje przebieg pelzania, w kto-
rym wystepuje rozdzielenie na cz¢$¢ niezalezng od cza-
su.J, oraz zalezng od czasu AJ. Podstawowg kwestig jest
okreslenie podcatkowej funkcji petzania. Najprostsza
postaé posiada funkcja potegowa [10]. Jest to funkcja,
ktéra oferuje tatwa implementacje i miarodajne wyni-
ki jednak poswieca ona precyzje analiz wykonanych
w szerokim spektrum czasu. Znacznie korzystniejsza
jest funkcja pochodzaca z grupy fizycznych mode-
li uogdlnionych lepkosprezystosci. W zwigzku z tym
zaproponowano posta¢ uogolnionego modelu Kelvi-
na-Voigta z dodatkowym elementem Hooke’a (GK-
E). Pozwala on na reprezentacj¢ materiatu w zakresie,
w ktorym czg$¢ odksztatcenia jest stata i niezalezna od
czasu (krotki czas obcigzenia) J,. Graficzng reprezen-
tacje przyjetego modelu przedstawiono na rysunku 1.

2

Fig. 1 Generalized Kelvin-Voigt model adopted with an
additional Hooke element (GK-H)

Rys. 1. Przyjety uogolniony model Kelvina-Voigta z dodat-
kowym elementem Hooke’a (GK-H)
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Therefore, the overall form of the creep function (1)
changing the integral as the sum of the Prony series
elements is as follows:

J(vt) =y + zl‘/ [1—4“")} 3)

where: J, — i-th element of compliance representing
the i-th element of the Prone series (Kelvin-Voigt
element), 4. — i-th element of the time of retardation
in relation to i- compliance. Finally, the course of the
non-linear strain of the Schapery model in the creep
test is the following:

for load time
ycr (t) = g0J06+

n ,Ali
+O-g1g22‘]i 1_6( ac] * Virre (t)
i=1

for relief time )
e [
Ve (t):O'gZZJi l-e -

i=1
t-ta
n 11 -
g, Z‘]I 1- e[ & ) t Virrec (ta)
i=1
where: t, — beginning of relief time, t — duration of the
creep test cycle with relief.

3.2. Determining the parameters of the model

Parameters of the non-linear Schapery model,
i.e. material g, g,, g,and a_, determined based on
the analysis of the return stage, which reflects the
pure course of the elastic recovery. It should be
remembered that the low-stress test, i.e. in the LVE
range, should be performed as first to determine non-
linear parameters. Therefore, to determine the Prony
series parameters in the LVE range, a stress of 100
Pa was applied, taking into account the change in
strain in the third load cycle. Total elastic strain in the
relief phase A¢, for the first cycle in the LVE range
determines the relationship:

Ayrel (l) =V (t) —Ver (t) = gOJoo-l

ta

0, glgzzn:‘]i 1_6[7 aﬁ] _gzzn:Ji 1_6[&i]
i=1 i=1 (5)

+g, Zn:.]i :|.—e{iil';:aj

i=1
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W zwiazku z tym posta¢ catkowita funkcji pelzania
(1) zamieniajgc calke jako sume elementdw Prony se-
ries jest nastgpujaca:

J(vt)=1, +§Ji [1—44”} 3)

gdzie: J, — i-ta podatno$¢ reprezentujaca i-ty element
serii Prony’ego (element Kelvina-Voigta), 4, — i-ty
czas retardacji wzgledem i-tej podatno$ci. Ostatecz-
nie przebieg odksztalcenia nieliniowego modelu
Schapery’ego w probie petzania z powrotem jest na-
stepujacy:
dla czasu obcigzenia
7cr ([) :gOJOG+

+ O'glgzzn:Ji 1—6[7451

i=1

+7/irrec (t)

“)

dla czasu odciazenia

7re(f)=0'g2i,]i l—e[_%i] _
i1

agziji 1- e[ -‘;""]

i=1

+7irrec (ta)

gdzie: t, — poczatek czasu odcigzenia, t — czas trwania
cyklu proby petzania z odcigzeniem.

3.2. Wyznaczenie parametrow modelu

Parametry nieliniowego modelu Schapery’ego, czyli
materialowe g, g,, §, oraz a_, wyznaczono w oparciu o
analize etapu powrotu, ktéra odzwierciedla czysty prze-
bieg nawrotu sprezystego. Nalezy pamietac, ze do wy-
znaczenia parametréw nieliniowych trzeba wykonac,
jako pierwsze, badanie w zakresie matych naprezen,
czyli w zakresie LVE. W zwiazku z tym do wyznacze-
niu parametrow Prony series w zakresie LVE zasto-
sowano napre¢zenie 100 Pa, biorac pod uwage zmiane
odksztalcenia w trzecim cyklu obcigzenia. Catkowite
odksztatcenie sprezyste w fazie odcigzenia Ae  dla
1 cyklu w zakresie LVE okresla zaleznosc:

Ayrel (t) = ycr (t) - 7/cr (t) = gOJOGl

+0, glgziJi 1—6[%%] —gziJi 1—e[ﬁéj
i=1 i=1 6)

+g, i-fi 1—e[%t;a]
=
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Using the relationship (5), the parameters of
the Prony series in the GK-E model such as J, J.
and A, (n=1,2,3,.,n) were determined. Basing
on this information, a second 3200 Pa load cycle
was performed to determine non-linear parameters
g,(3200 Pa), g, (3200 Pa), and g_(3200 Pa) in relation
to the course of strain in the third load cycle. Then
the strain course was recorded for the third load
cycle at a constant stress of 6400 Pa. The value
of non-linear parameters was also determined for
this stress. Increasing the number of stress levels
allows for their functional binding and allows for
a later forecast of the strain course for any level
of shear stress. The entire load process is shown
schematically below i Figure 1:

Wykorzystujac zalezno$¢ (5) zostaly wyznaczone
parametry szeregu Prony w modelu GK-E takie jak
Jy J ooraz A, (n =1, 2,3, .., n). W oparciu o tg in-
formacje¢ wykonano drugi cykl obcigzenia dla napre-
zenia 3200 Pa w celu wyznaczenia parametréw nie-
liniowe;j lepkosprezystosci: g, (3200 Pa), g,(3200 Pa)
oraz g_(3200 Pa) wzgledem przebiegu odksztatcenia
w trzecim cyklu obcigzenia. Nastepnie zarejestrowano
przebieg odksztatcenia dla trzeciego cyklu obcigzenia
przy stalym naprezeniu 6400 Pa. Dla tego napr¢zenia
wyznaczono rowniez warto$¢ nieliniowych parame-
trow. Zwigkszenie liczby poziomdéw napr¢zenia po-
zwala na funkcyjne ich zwigzanie i umozliwia p6zniej-
sza prognoze przebiegu odksztalcenia dla dowolnego
poziomu napr¢zenia §cinajgcego. Caty proces obcigze-
nia przedstawiono schematycznie na rysunku 2:

Fig. 2. Creep test with relief for two load cycles

Rys. 2. Schemat proby pelzania z odcigzeniem dla dwoch cyklow obcigzenia

In order to determine all non-linear parameters,
elastic recovery phase should be divided into two
parts [12, 18]. Parameters g, and a_can be determined
in the phase A¢ ,,= € _,(t,) — ¢,(t) while g,, g, in
the phase Ae,, = ¢,(t) — ¢.(1). Including the
stress history for subsequent load cycles leads to
increasingly complicated equation (5). Therefore,
the entire analysis was performed using the author’s
macroscript entered into the Mathcad program. The
work presents a similar process [12].

4. RESULTS

Using the MSCR methodology in a slightly modified
form, the course of stress versus time was obtained
for three stress levels. The purpose of this procedure
was to find non-linear parameters of the Schapery
model. Thanks to this it is possible to determine the
creep process in the axial system for any stress in the

Aby wyznaczy¢ wszystkie parametry nieliniowe
nalezy fazg nawrotu sprezystego podzieli¢ na dwie
czesci [12, 18]. Parametry g, oraz 8 mozna wyzna-
czy¢ w fazie Ae,,= ¢ ,(t,) — ¢,,(t) natomiast g, g,,
w fazie Ae,, = ¢,,(t) — &,,(1). Uwzglednienie historii
naprezenia dla kolejnych cykli obcigzenia powoduje
ze robwnanie (5) ma coraz to bardziej skomplikowa-
ng posta¢. Dlatego tez calg analiz¢ wykonano przy
pomocy autorskiego makroskryptu wprowadzonego
w programie Mathcad. Podobny proces postepowania
mozna odnalez¢ w pracy [12].

4. REZULTATY

Wykorzystujac metodyke MSCR w postaci nie-
co zmodyfikowanej uzyskano przebieg naprezenia
wzgledem czasu dla trzech pozioméw naprezenia.
Celem takiego postgpowania byto znalezienie para-
metrow nieliniowych modelu Schapery’ego. Dzig-
ki temu mozliwe jest okreslenie procesu petzania w
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a)

b)

Fig. 3. Results of the model result matching to the experimental results for the composition: a) OHL/FB2 for two load
cycles (100 Pa and 3200 Pa); b) 0.15HL/FB2 for two load cycles (100 Pa and 3200 Pa)

Rys. 3. Rezultaty dopasowania wynikow modelu do rezultatow eksperymentalnych dla kompozycji: a) OHL/FB2 dla dwoch
cykli obcigzenia (100 Pa oraz 3200 Pa); b) 0,15HL/FB2 dla dwoch cykli obcigzenia (100 Pa oraz 3200 Pa)

0 <1 <6400 Parange. The 50/70 base asphalt was not
tested at a stress of 6400 Pa due to its highly adhesive
character preventing correct measurement of strain
at a given rheometer measuring system. Therefore,
the experimental results of the 50/70 asphalt strain
were projected in relation to the model results of
subsequent mastic compositions. The figure shows
the results for the third load cycle (Figure 3).

Results of the model result matching to the
experimental results for the case OHL/FB2 and
0.15HL/FB2 determined on the basis of the formulas
(4) and (5) are shown in Table 3.

uktadzie osiowym dla dowolnego napr¢zenia w prze-
dziale 0 < t < 6400 Pa. Asfalt bazowy 50/70 nie zostat
poddany badaniu przy naprezeniu 6400 Pa z uwagi
na jego wysoce lepki charakter uniemozliwiajacy po-
prawny pomiar odksztalcenia w uktadzie pomiarowym
reometru ptytka-plytka 25 mm. Dlatego tez wyniki
eksperymentalne odksztalcenia asfaltu 50/70 byly rzu-
towane wzgledem rezultatow modelowych poézniej-
szych kompozycji mastyksu. Na rysunku 3 przedsta-
wiono rezultaty dla trzeciego cyklu obcigzenia.

Rezultaty dopasowania wynikow modelowych do
eksperymentalnych dla przypadkéw OHL/FB2 oraz
0,15HL/FB2, okreslonych na podstawie wzorow (4)
oraz (5), przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Parameters of the linear and non-linear viscoelasticity model

Tabela 3. Parametry modelu liniowej i nieliniowej lepkosprezystosci

Parameters for the linear viscoelasticity (LVE) range for the creep function consistent with the GK-H model for four Prony series elements

Compliance Retardation time
J,(independent of time) J(independent of time) A
[Pa] [Pa] [s]
OHL/FB2 0.15HL/FB2 OHL/FB2 0.15HL/FB2 OHL/FB2 0.15HL/FB2
J,=8.72610° J,=19-10° A=110" A=110°
o5’ iZamer0 e R
J,=4.767-10° J,=1.096:10° \,=18.693 A,=10.069
Parameters for the linear viscoelasticity (N-LVE) range for the creep function consistent with the GK-H model for four Prony series elements
7=100Pa T=3200 Pa T= 6400 Pa
OHL/FB2 0.15HL/FB2 OHL/FB2 0.15HL/FB2 OHL/FB2 0.15HL/FB2
9 1 1 1.000 0.997 0.997 0.997
g, 1 1 0.777 0.761 0.798 0.702
g, 1 1 1.374 1.135 3.214 2132
a, 1 1 0.403 0.350 0.574 0.31
9.9, 1 1 1.068 0.863 1.472 1.497
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It should be noted that the use of hydrated lime
(0.15HL/FB2) causes that the mastic made with
it obtained lower compliance J, than the mastic
without hydrated lime (OHL/FB2). This indicates
that hydrated lime beneficially contributed to the
increase of momentary elasticity in the mastic.
Observing the results of individual compliance
values of the Prony series, it can be noticed that
despite the faster reaching of successive retardation
times by the mastics with hydrated lime, it still
maintains high stiffness. Thus, providing a low level
of strain. When analysing the results of the mastic’s
sensitivity to the stress level in terms of non-linear
parameters, it should be noted that the parameter
g, remains at a constant level regardless of the
level of stress. Which indicates that the immediate
compliance did not change as a result of increased
stress. The parameter g, is responsible for the non-
linearity of the time-dependent compliance. The
higher the value of the parameter g,, the greater the
probability of fast exceeding the flowing regime
(the boundary between the second and third creep
stage) and yielding of the sample. In addition, the
increase in the g, parameter in OHL/FB2 suggests
an increase in mastic compliance (decrease in
stiffness). Unfortunately, at this stage of the analysis,
the yielding strength and its parameters have not
been determined. Nevertheless, works are ongoing
to determine the o-¢ relationship that also takes into
account the state at with the mastic yielding. With
regard to the experiment performed, this value was
reduced after the addition of hydrated lime (0.15HL/
FB2). Nonetheless, the value of the parameter g,
that was dependent on the rate of stress growth, has
dropped. The product g, g, determines the vertical
shift of the strain plot over time in relation to the
LVE range. In this case, the presence of hydrated
lime reduces the compliance quicker (high level g,
g,) than when the mastic was made of lime filler.
In addition, the parameter a_ accounts for the
horizontal shift of the plot &(t) in the N-LVE range
in relation to the LVE range. Comparing the results
of the coefficient a_for both mastic compositions,
it should be stated that the addition of hydrated
lime reduces the time when the material’s response
is purely elastic. Thereby, the creep process will
be faster than in the case of compositions without
hydrated lime. Nevertheless, the low level of non-
linearity g, and the low compliance of each element
of the Prony series makes the mastic with hydrated
lime still maintain high stiffness despite the slightly

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze zastosowanie wapna hy-
dratyzowanego (0,15HL/FB2) powoduje, ze wykonany
z jego udzialem mastyks uzyskat nizszg podatnos¢ J,
niz mastyks bez wapna hydratyzowanego (OHL/FB2).
Swiadczy to o tym, ze wapno hydratyzowane korzyst-
nie przyczynito si¢ do wzrostu sprezystosci chwilowej
w mastyksie. Obserwujac wyniki poszczegolnych war-
tosci podatnos$ci szeregu Prony’ego mozna zauwazy¢,
ze pomimo szybszego tempa osiggania przez mastyks
z wapnem hydratyzowanym kolejnych czaséw retar-
dacji wcigz utrzymuje wysoka sztywno$¢. Zapewnia-
jac tym samym niski poziom deformacji. Analizujac
wyniki wrazliwo$ci mastyksu na poziom napr¢zenia
w ujeciu nieliniowych parametréw, nalezy zwrocié
uwagg, ze parametr g, pozostaje na niezmiennym po-
ziomie bez wzgledu na poziom napr¢zenia. Co $wiad-
czy, ze podatno$¢ natychmiastowa nie ulegta zmianie
na wskutek wzrostu naprgzenia. Parametr ¢, jest od-
powiedzialny za nieliniowo$¢ czgsci podatnosci zalez-
nej od czasu. Im wigksza wartos¢ parametru g, tym
wicksze prawdopodobienstwo szybkiego osiggnigcia
przekroczenia stanu ustalonego plynigcia (granica po-
migdzy 11 1 III etapem pelzania) i uplastycznienia prob-
ki. Ponadto wzrost parametru g, w OHL/FB2 sugeruje
wzrost podatnosci (spadek sztywnosci mastyksu). Nie-
stety na tym etapie analizy nie ustalono warto$ci grani-
cy plastycznosci oraz jej parametrow. Niemniej jednak
wcigz trwajg prace nad ustaleniem relacji o-¢ uwzgled-
niajacej roéwniez stan uplastycznienia mastyksu.
W odniesieniu do wykonanego eksperymentu wartos¢
ta ulegla korzystnemu zmniejszeniu po dodaniu wap-
na hydratyzowanego (0,15HL/FB2). Spadkowi ulegta
takze warto$¢ parametru g, ktory jest zalezny od tem-
pa wzrostu napr¢zenia i reguluje wartos¢ szybkosci
procesu relaksacji. Iloczyn g, g, stanowi o pionowym
przesuni¢ciu wykresu odksztatlcenia w czasie wzgle-
dem zakresu LVE w fazie pelzania. W tym przypad-
ku obecnos¢ wapna hydratyzowanego powoduje, ze
podatno$¢ bedzie ulegala szybszej redukcji (wysoki
poziom @, g,) niz w sytuacji, gdy mastyks zostat wy-
konany z wypeliacza wapiennego. Ponadto parametr
a_jest odpowiedzialny za poziome przesunigcie prze-
biegu wykresu &(t) w zakresie N-LVE w odniesieniu do
zakresu LVE. Poréwnujac wyniki wspotczynnika a_dla
obydwu kompozycji mastyksu, nalezy stwierdzi¢, ze
dodatek wapna hydratyzowanego powoduje skrocenie
czasu, gdzie odpowiedz materiatu ma charakter czysto
sprezysty. Tym samym proces pelzania bgdzie postepo-
wat szybciej niz w przypadku kompozycji bez wapna
hydratyzowanego. Niemniej jednak niski poziom nie-
liniowosci g, oraz niska podatnos¢ kazdego z elemen-
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faster rate of the creep process. The lower rate of
elastic recovery of 0.15HL/FB2 compared to OHL/
FB2 was compensated with a lower decrease in
mastic stiffness in the creeping phase (expressed
by lower value of g,). It should be emphasized that
the total elastic recovery is not possible to evaluate
within 9 seconds.

To compare the results of the creep process of
both mastic compositions, a numerical algorithm
developed on the basis of the equation (1) using all
the experimentally determined non-linear parameters
of the Schapery model, was applied. Taking into
account the basic recursive-iterative algorithm of
Haj-Ali and Mulian [19] and the sub-integral creep
function of the GK-H model, the strain increment
value was determined on the basis of the formula:

i=1

Ao+ {ie(_m"’) —1} 7' (t—At)

i=1

Ay(t)= {gOJO + 88 Z‘]i |:Ai_ll//|:e(_mw) —1} +1}} o

where: A — stress increment, At — time increment,
yi(t — At) — strain caused by i-th element of the
Prony series in time (t —At). Simulation of material
responses was performed for the stress history in
sequence. The results of the numerical analysis are
presented in the Figure.

tow szeregu Prony’ego sprawia, ze mastyks z wapnem
hydratyzowanym bedzie wcigz zachowywat wysoka
sztywno$¢, pomimo nieznacznie szybszego tempa pro-
cesu petzania. Nizsza szybko$¢ nawrotu sprezystego
mastyksu 0,15HL/FB2 w poréwnaniu do OHL/FB2
byta kompensowana z nizszym spadkiem sztywnosci
w fazie pelzania. Nalezy podkresli¢, ze catkowity na-
wroét sprezysty nie jest mozliwy w czasie 9 s.

Aby porownaé rezultaty procesu petzania obu
kompozycji mastyksu, zastosowano algorytm nu-
meryczny, opracowany na podstawie rownania (1),
wykorzystujacy wszystkie eksperymentalnie ustalo-
ne parametry modelu nieliniowej lepkosprezystosci
Schapery’ego. Uwzgledniajac podstawowy rekur-
sywno-iteracyjny algorytm Haj-Ali oraz Muliana
[19] oraz uwzgledniajac podcatkowa funkcje pel-
zania modelu GK-H, warto$¢ przyrostu deformacji
okreslono na podstawie formuty:

Ay(t)= {gOJO + 8.9, Zn:Ji [Al_‘/’[e(—w) = +1}}

i=1 i

Ao+ {ie(‘“‘”) —1} 7 (t—At)

i=1

©)

gdzie: A — przyrost napr¢zenia, At — przyrost czasu,
y'(t — At) — odksztalcenie wywolane i-tym elementem
szeregu Prony’ego w czasie (t — At). Symulacje odpo-
wiedzi materiatdw wykonano dla historii napr¢zenia
w sekwencji. Rezultaty analizy numerycznej przed-
stawiono na rysunku 4.

Fig. 4. Numerical analysis of the course &(t)) depending on the stress cycle

Rysunek 4. Analiza numeryczna przebiegu ¢(t) w zaleznosci od cyklu naprezenia

When analysing the test results in Figure 4, it
should be noted that the 50/70 asphalt indicates no
elastic recovery in the relief cycle at a temperature
of 60°C for 100 Pa and 3200 Pa. This means that the
asphalt behaves similar to the Newtonian fluid. In
the case of the 0.15HL/FB2 mastic, a clearly lower
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Analizujac wyniki badan na rysunku 4 ,nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze asfalt 50/70 w temperaturze 60°C dla
napr¢zenia 100 Pa oraz 3200 Pa wskazuje na brak
nawrotu sprezystego w cyklu odcigzenia. Oznacza
to, ze asfalt zachowuje si¢ podobnie do cieczy newto-
nowskiej. W przypadku mastyksu 0,15HL/FB2 wida¢
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compliance in each of the load cycles in relation to
the OHL/FB2 composition can be seen. Therefore, it
should be stated that the presence of hydrated lime
has an effect on minimizing the mastic strain process.
In addition, the largest elastic recovery in the mastic
with hydrated lime was observed. This is extremely
important from the point of view of the hydrated
lime implementation in the asphalts, because the
increase in strain in asphalt by 1% increases strain
in the binder by up to 46% [20].

5. CONCLUSIONS
The following conclusions were made based on the

performed tests and analyses:

« description of the mastic, using a non-linear
viscoelasticity model, characterizes, in a
comprehensive  manner, the behaviour of
the material, functionally binding load time,
temperature and stress,

» the mastic containing hydrated lime obtained
the lowest instantaneous compliance J;. This is
reflected in the high stiffness of the mastic with
hydrated lime,

* in the mastic with hydrated lime, the value of the
parameter g, that is responsible for the non-linearity
of the compliance part, which is time dependent,
was the lowest. As a result, the mastic with hydrated
lime will probably reach the third creep stage in the
higher stress range than the mastic with lime filler,

» the highest value of the product g, g, (proportional
strain increment) was noted for the mastic with
limestone filler. Nevertheless, the stiffness of the
mastic with hydrated lime, from the fact of the low
value of parameter g,, is higher than the mastic
with the addition of limestone (mineral) filler,

* The highest elastic recovery, based on the numerical
analysis, was recorded for the composition of the
mastic with hydrated lime,

» the use of hydrated lime in the mastic has a
significant effect on reducing strain over time.
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