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VECD METHOD AS A TOOL FOR EVALUATION OF PAVEMENT
STRUCTURE FATIGUE PERFORMANCE

METODA VECD JAKO NARZEDZIE DO OCENY TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

STRESZCZENIE. Postep technologiczny i wprowadzenie do
stosowania zaawansowanych materialdbw o ponadstandardo-
wych witasciwosciach, np. mieszanek mineralno-asfaltowych
z lepiszczami wysokomodyfikowanymi polimerami HiIMA (ang.
highly modified asphalt), wymaga poszukiwania metody umoz-
liwiajgcej kompleksowe uwzglednienie cech tych materiatow
w obliczeniach. Jedng z takich metod moze by¢ metoda wy-
korzystujaca model rozproszonego niszczenia w osrodku lep-
kosprezystym (ang. viscoelastic continuum damage model,
VECD). W artykule zaprezentowano metodologie opartg na
modelu VECD oraz mozliwosci, jakie daje przy wymiarowaniu
nawierzchni drogowych. Opisano poszczegdlne komponenty
metody: analogie sprezysto-lepkosprezystg, mechanike rozpro-
szonego niszczenia i zasade rownowaznosci temperaturowo-
-czasowej z przyrostowym niszczeniem. Przedstawiono réw-
niez koncepcje uproszczonych obliczen w metodzie S-VECD
(ang. simplified viscoelastic continuum damage model). Artykut
zawiera opisy opracowanych kryteriow zniszczenia. Przyblizo-
no réwniez metody badan, ktére dostarczajg danych wejscio-
wych. W kohcowej czesci artykutu przedstawiono przyktado-
wa analize pordwnawczg z wykorzystaniem metody S-VECD
dla konstrukcji z mieszankami mineralno-asfaltowymi z HiMA
w warstwie podbudowy i mieszankami mineralno-asfaltowymi
z HiIMA we wszystkich warstwach.

SEOWA KLUCZOWE: HIMA, trwato$¢ zmeczeniowa, VECD.

ABSTRACT. The technical progress and introduction of ad-
vanced materials with superior properties, e.g. asphalt mixtures
containing highly modified asphalt binders (HiMA), necessitates
investigations of methods that would enable comprehensive con-
sideration of characteristics of the new materials in calculations.
Such methods may include the methodology based on viscoe-
lastic continuum damage model (VECD). The article presents
the VECD model and its potential for use in pavement structure
design. Individual components of the method are described: the
elastic-viscoelastic correspondence principle, continuum dam-
age mechanics and the time-temperature superposition princi-
ple with growing damage. The concept of calculations using the
simplified viscoelastic continuum damage model (S-VECD) is
presented as well. The article also includes descriptions of the
established failure criteria and the test methods that provide in-
put data. Closing sections of the article present an example of
comparative analysis using the S-VECD method for structures
with HIMA mixtures in base layer only and and HiMA mixtures in
all layers (full-HiMA structures).
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1. WPROWADZENIE

Postepujacy rozwdj sieci drogowej w Polsce przektada sie
na coraz wigksze natezenie ruchu pojazdow, w tym pojaz-
dow cigzarowych, ktorych oddziatywanie ma najwigkszy
wplyw na trwato§¢ nawierzchni drogowych. Inzyniero-
wie drogownictwa nieustannie zmagajg si¢ z problemem
spekan zmeczeniowych wystepujacych w nawierzch-
niach drogowych. Powszechnie uwaza si¢, ze spgkania
zmeczeniowe powstaja na skutek cyklicznego rozciaga-
nia na spodzie warstw asfaltowych i propaguja ku go-
rze konstrukcji (tzw. bottom-up cracking), ale spgkania
zmeczeniowe mogg réwniez pojawi¢ si¢ na powierzch-
ni konstrukcji asfaltowej w wyniku rozciggania na styku
nawierzchnia—opona, propagujac w dot konstrukcji (tzw.
top-down cracking) [1]. Inzynierowie staraja si¢ rozwia-
za¢ problem spekan zmegczeniowych, a tym samym trwa-
tosci zmeczeniowej catej konstrukceji nawierzchni, stosu-
jac rozne materialy i rozwigzania konstrukcyjne.

Jednym z najnowszych osiagni¢¢ w dziedzinie wydtuze-
nia trwalo$ci zmeczeniowej nawierzchni asfaltowych sa
lepiszcza wysokomodyfikowane polimerami, tzw. HIMA
(z ang. highly modified asphalt). Pierwsze proby z tym
materiatem miaty miejsce w USA w 2009 r. na odcin-
ku testowym, a takze na torze do$wiadczalnym NCAT
Pavement Test Track [2, 3]. Swoje doswiadczenia ze
stosowania lepiszczy wysokomodyfikowanych opisali
rowniez autorzy [4-8]. W Polsce po raz pierwszy mie-
szanke¢ mineralno-asfaltowg z lepiszczem HiMA wbudo-
wano w 2013 r. Odtad z powodzeniem wykonano wiele
odcinkow z tym lepiszczem, a zebrane dane pozwalaja
stwierdzi¢, ze mieszanki mineralno-asfaltowe wykonane
z uzyciem lepiszczy HiMA charakteryzujg si¢ ponad-
standardowymi wlasciwosciami w stosunku do tradycyj-
nie stosowanych asfaltow [9-12].

Problemem, z ktorym obecnie nalezy si¢ zmierzy¢, jest
znalezienie efektywnego sposobu prognozowania para-
metrow funkcjonalnych i obliczania trwatosci nawierzch-
ni z nowoczesnymi materiatami takimi jak HIMA.

Na zlecenie Generalnej Dyrekeji Drog Krajowych i Au-
tostrad w roku 2014 zostal wprowadzony do stosowania
Katalog Typowych Konstrukeji Nawierzchni Podatnych
1 Polsztywnych opracowany na Politechnice Gdanskiej
pod kierownictwem prof. Judyckiego [13]. Zostaly
w nim uwzglednione modele obliczeniowe konstrukcji
nawierzchni oparte na réznych metodach, m.in. meto-
dzie Instytutu Asfaltowego, metodzie francuskiej czy

1. INTRODUCTION

The ongoing development of road network in Poland
leads to an increase in traffic — including the heavy traf-
fic, which affects pavement service life to the greatest
degree. Highway engineers continuously are looking for
mitigation the problem of fatigue cracks in road pave-
ments. While it is widely recognized that fatigue cracks
propagate upwards after they are initiated due to cyclic
tension at the bottom of the asphalt layers (“bottom-up
cracking”), they may also appear on top of the pavement
due to tension at the tire-surface contact area and prop-
agate downwards (“top-down cracking”) [1]. The engi-
neers alleviate the problem of fatigue cracking — and,
therefore, of the overall road pavement fatigue life — by
using various material and structural solutions.

The latest achievements in the field of pavement fatigue
life extension include the use of highly modified asphalt
binders (HiMA). First trials with the novel material were
conducted in the USA in 2009 at a test section and at the
NCAT Pavement Test Track [2, 3]. The authors of [4-8]
have also described their experience with the use of high-
ly modified binders. In Poland the first asphalt mixture
containing HiIMA binder was paved in 2013. Many road
sections using such binders were successfully construct-
ed afterwards, and the gathered data indicate that Hi-
MA-based asphalt mixtures are characterized by superior
non-standard properties in comparison with mixtures con-
taining typically used binders [9-12].

Currently, the most urgent problem that calls for solution
is the identification of an effective method for prediction
of performance parameters and calculation of lifespan
of pavements containing innovative materials such as
HiMA.

The Catalog of Typical Flexible and Semi-Rigid Pave-
ments commissioned by the General Directorate for
National Roads and Motorways and developed at the
Gdansk University of Technology under the direction of
Prof. Judycki was introduced in 2014 [13]. It takes into
account pavement structure calculation models based on
various methods, including the Asphalt Institute method,
the French method and the most recent findings of tests
and field investigations conducted in the USA within the
AASHTO 2004 program [14]. The algorithms used in
these methods include such parameters as the stiffness
moduli and Poisson ratios of particular layers, volumetric
parameters of asphalt mixtures and adequate coefficients
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najbardziej aktualnych wynikach badan i obserwacji te-
renowych prowadzonych w USA w ramach programu
AASHTO 2004 [14]. Metody te w swoich algorytmach
uwzgledniajg takie parametry jak moduly sztywnosci
warstw, wspotczynniki Poissona, parametry objgtoscio-
we mieszanek mineralno-asfaltowych i odpowiednie
wspotczynniki przeliczeniowe ze wzgledu na obciazenie
ruchem oraz grubos$¢ warstw asfaltowych [15, 16]. Jak
jednak zaznaczyli autorzy, w [13] dla mieszanek mineral-
no-asfaltowych z asfaltem drogowym i modyfikowanym
przyjeto jednakowe warto$ci modutéw sztywnosci i cha-
rakterystyki zmeczeniowe, co jest znacznym uproszcze-
niem. Jak wykazano w wielu badaniach [12], w projekcie
RID [17] czy publikacjach ORLEN Asfalt [18-20], mie-
szanki mineralno-asfaltowe (mma) zawierajace w swoim
sktadzie lepiszcza modyfikowane i wysokomodyfiko-
wane polimerami wykazuja znacznie wyzsza trwatos¢
zmeczeniowa w porownaniu z mma z asfaltami drogo-
wymi. Jednak w wyzej wymienionych metodach parame-
try trwalosci zmegczeniowej poszczegolnych warstw nie
sa uwzgledniane, co nie pozwala w wiarygodny sposob
przewidywac rzeczywistego zachowania mma z innowa-
cyjnymi lepiszczami.

W wyniku poszukiwan bardziej efektywnej metody ob-
liczania trwato$ci zmegczeniowej postanowiono przeana-
lizowa¢ mozliwosci, jakie daje zastosowanie modelu
rozproszonego niszczenia w osrodku lepkosprezystym
(ang. viscoelastic continuum damage model, VECD). Jest
to metoda opracowana na podstawie prac Schapery’ego
[21-23], ktory zastosowat termodynamike procesow nie-
odwracalnych do opisu powstawania uszkodzen w mate-
riatach o wtasciwos$ciach lepkosprezystych.

W niniejszym artykule podj¢to po raz pierwszy w pol-
skiej literaturze naukowej probg opisania metodolo-
gii opartej na modelach VECD i S-VECD oraz moz-
liwosci, jakie daje przy wymiarowaniu nawierzchni
drogowych, w ktorych wykorzystuje si¢ innowacyjne
materiaty takie jak lepiszcza wysokomodyfikowane
polimerami HiMA.

2. TRADYCYJNE METODY
PROJEKTOWANIA

Tradycyjne mieszanki mineralno-asfaltowe i lepiszcza bi-
tumiczne wykazuja dobrze zdefiniowany zwigzek miedzy
amplitudg przytozonego obcigzenia a trwatoscig zmecze-
niowg N, i Korelacj¢ t¢ mozna opisa¢ nastgpujaco [24]:

reflecting the traffic loading and thickness of the as-
phalt courses [15, 16]. However, as stated by the authors
of [13], the same stiffness moduli and fatigue characteris-
tics were assumed for asphalt mixtures with paving grade
and polymer-modified binders, which is a considerable
simplification. As demonstrated in many studies [12],
the Road Innovation Development (RID) project [17] or
the publications of ORLEN Asfalt [18-20], asphalt mix-
tures that contain modified and highly modified binders
have significantly greater fatigue life than asphalt mix-
tures with paving grade binders. Nevertheless, since the
fatigue performance parameters of individual layers are
not taken into consideration in the aforementioned meth-
ods, reliable prediction of real behavior of mixtures with
innovative binders is not possible.

The search for a more effective method of fatigue life de-
termination led to investigation of the possibilities grant-
ed by the viscoelastic continuum damage model (VECD).
The method was developed based on the works of Schap-
ery [21-23], who applied the thermodynamics of irrevers-
ible processes to description of damage evolution in vis-
coelastic materials.

This article presents the first attempt in the Polish scien-
tific literature to describe the methodology based on the
VECD and S-VECD models and its potential for usage in
design of road pavements containing innovative materials
such as highly polymer-modified binders.

2. TRADITIONAL DESIGN METHODS

Typical asphalt mixtures and bituminous binders exhibit
a well-defined relationship between the amplitude of the
applied load and the fatigue life N, This correlation may
be described as follows [24]:

N=A-7y", (1)

where 4 and B are material parameters and y is the strain
amplitude.

The most popular methods of structure fatigue life cal-
culation in Poland are: the Asphalt Institute method [25],
the French method [16, 26] and the AASHTO 2004/2008
method [14]. The literature on the subject, however,
contains a number of other methods or modifications in-
troduced in order to better adapt the method to loading
or climate conditions in a given region (e.g. the Czech
modification of the French method [27], the Austrian
method [28]).
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N,=A- 7", (1)

gdzie 4 i B sa parametrami zaleznymi od materiatu,
a v jest amplituda odksztatcenia.

W Polsce najczesciej stosowane sg trzy metody oblicza-
nia trwatosci zmgczeniowej konstrukceji: metoda Instytutu
Asfaltowego [25], metoda francuska [16, 26] lub metoda
AASHTO 2004/2008 [14]. W literaturze mozna natomiast
znalez¢ szereg innych metod lub modyfikacji wprowa-
dzonych w celu lepszego dostosowania danej metody do
warunkow obcigzenia lub klimatu panujacego w danym
regionie (np. czeska modyfikacj¢ metody francuskiej [27]
czy metode austriacka [28]).

Wyzej wymienione metody sprawdzajg si¢ w przypadku
wykorzystania materiatow, dla ktorych dostepna jest duza
baza wynikow obserwacji terenowych (takich jak lepisz-
cza drogowe, modyfikowane) [29]. Jednak nalezy zauwa-
zy¢, ze nie byly one kalibrowane dla nowych materiatow
o niestandardowych wtasciwosciach.

W przypadku takich materiatéw w celu prawidtowego
modelowania ich wlasciwosci pozadane jest zastoso-
wanie niestandardowych metod. Przykltadem moze by¢
praca opisana przez [30], w ktorej modelowano odpor-
no$¢ na odksztalcenia lepkoplastyczne mma do warstwy
wigzacej modyfikowanej r6znymi woskami, z wykorzy-
staniem analogii sprezysto-lepkosprezystej opracowanej
przez Schapery’ego [22]. Inng praca w ktorej wykorzy-
stano niestandardowe metody jest [31], gdzie sztywno$¢
asfaltu lanego byta modelowana z wykorzystaniem zato-
zeh mikromechaniki elementéw dyskretnych.

Kolejnym materiatem, ktory jest trudny do modelowania
z wykorzystaniem standardowych metod, sg mieszanki
mineralno-asfaltowe z lepiszczami typu HiMA. Charak-
teryzuja si¢ one odmienng relacjg modutu sztywnosci do
trwalosci zmeczeniowej niz mma z lepiszczami drogowy-
mi czy modyfikowanymi polimerami. Charakteryzuja si¢
one odmiennym mechanizmem niszczenia ze wzgledu na
niezwykle rozbudowang sie¢ polimerowa w stosunku do
matrycy lepiszcza. Nalezatoby wigc istniejace wzory ska-
librowa¢ dla mma z HIMA na podstawie danych z wie-
lu odcinkéw drogowych w dhugim okresie uzytkowania
(czasochtonno$¢, kosztochtonnosé), lub zastosowac inne
metody, wykorzystujgce funkcje jadra, ktore na podsta-
wie dostgpnych badan laboratoryjnych pozwalajg okre-
$li¢ trwato$¢ zmeczeniowg mma.

While these methods are valid for materials with exten-
sive databases of available field observation results (pav-
ing grade and modified binders) [29], it should be noted
that they have not been calibrated for the new materials
with non-standard properties.

In the case of such materials, the use of non-standard
methods is advisable in order to model their properties
correctly. An example may be the research described in
[30], in which the resistance to viscoplastic deformation
of asphalt mixtures for binder course modified with dif-
ferent waxes was modeled using the elastic-viscoelastic
correspondence principle developed by Schapery [22].
Another research in which non-standard methods were
used is [31], where the stiffness of asphalt mastic was
modeled according to the principles of the microme-
chanics of discrete elements.

Asphalt mixtures containing HiIMA binders are another
type of material which modeling with standard methods
proves difficult. They are characterized by a different re-
lationship between stiffness modulus and fatigue perfor-
mance than mixtures with typical paving grade or poly-
mer-modified binders. Due to the fact that their polymer
network is considerably extended in comparison to the
bitumen matrix, they are characterized by a different fail-
ure mechanism. Therefore, the existing formulas should
be calibrated for HiMA-based mixtures using data ob-
tained from multiple road sections over long service pe-
riods (which is cost- and time-consuming). Alternatively,
different methods based on kernel functions may be used
to determine the fatigue life of the mix based on the avail-
able laboratory test results.

3. VISCOELASTIC CONTINUUM
DAMAGE MODEL - VECD

3.1. GENERAL INFORMATION

The VECD model makes it possible to describe the loss
of initial properties of the pavement in the process of its
exploitation, and therefore enables a multi-aspect deter-
mination of the service life of the structure.

According to the method, elastic material with a certain
stiffness modulus and a certain accumulated damage may
be reflected by undamaged material with reduced stiff-
ness. The changes that develop in the material due to the
progress of damage are described by the internal state
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3. MODEL ROZPROSZONEGO
NISZCZENIA W OSRODKU
LEPKOSPREZYSTYM - VECD

3.1. INFORMACJE OGOLNE

VECD to metoda pozwalajaca na opis zjawiska utraty
wiasciwosci poczatkowych w procesie eksploatacji kon-
strukcji nawierzchni, a tym samym umozliwiajagca wie-
loaspektowe okreslenie wyczerpania trwatosci uzytkowej
konstrukcji.

Wedtug tej metody material sprezysty z pewnym nagro-
madzonym niszczeniem opisany modulem sztywnosci
moze by¢ zastapiony przez niezniszczony material ze
zredukowang sztywnoscig. Zmiany zachodzace w takim
materiale na skutek postepujacego zjawiska niszczenia
sg opisane przez zmienng stanu wewnetrznego S (ang.
internal state variable). Taka teoria zostala rozszerzona
na materialy lepkosprezyste przez Schapery’ego w 1990
roku [23]. W tej adaptacji zmienne fizyczne (sztywnosc,
naprezenie i odksztalcenie) rozwaza si¢ jako pseudo-
zmienne, czyli pseudosztywnos¢ C (miara wewnetrznej
integralnosci materiatu) oraz pseudoodksztalcenie &*.

Model VECD opiera sie na trzech zasadach:
* mechanice rozproszonego niszczenia,
* analogii sprezysto-lepkosprezyste;j,

» zasadzie rownowaznosci temperaturowo-czasowej
z przyrostowym niszczeniem — pozwalajacej na
uwzglednienie efektow czasu obcigzenia i temperatury.

Zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi elementami modelu
VECD pokazano na Rys. 1.

Ponizej opisano poszczegdlne elementy schematu z Rys. 1
w narastajacej kolejnosci rozbudowywania teorii VECD.

3.2. MECHANIKA ROZPROSZONEGO
NISZCZENIA

Komponentami mechaniki rozproszonego niszczenia,
zgodnie z opisem Park et al. [32], sa:

* Zmienna stanu wewnetrznego S — jest to wielkos¢ okre-
slajaca postepujace niszczenie w materiale cigglym.

Aby modelowa¢ zachowanie betonu asfaltowego pod-
danego rozcigganiu, Kim i Little [33] do obliczenia
parametru uszkodzenia S zastosowali opracowany
przez Schapery’ego [34] wzor oparty na uzyciu catki
Lebesgue’a po wartosciach pseudoodksztalcenia:

Internal state

Wyznaczenie
zmiany stanu

czasowo-temperaturowa

variable S. This theory was generalized to viscoelastic
materials by Schapery in 1990 [23]. In such an adaptation,
the physical variables (stiffness, stress and strain) are con-
sidered as pseudo variables, that is pseudo stiffness C (the
measure of material integrity) and pseudo strain &”.

The VECD model is based on three principles:
 continuum damage mechanics;
* elastic-viscoelastic correspondence principle;

 time-temperature superposition principle (t-TSP) with
growing damage, enabling consideration of the effects
of loading time and temperature.

The relationships between particular elements of the
VECD model are shown in Fig 1.

Continuum damage mechanics based
on Schapery’s Work Potential Theory

Mechanika rozproszonego niszczenia
na podstawie Teorii Pracy Potencjalnej (Schapery)
[ [ |

Pseudo strain energy Damage evolution
variable density function law

S wWr - .
. . Okreslenie relacji —
Okreslenie funkgji Prawo rozwoju

gestosci energii Zniszczenia

wewnetrznego pseudoodksztatcenia
\ Elastic-viscoelastic

The time-temperature correspondence
superposition l— principle
(t-TSP) principle — Analogia

Superpozycja sprezysta-lepkosprezysta

A\ J
VECD model
Model VECD

Fig. 1. Block diagram — successive elements used

in the development of the VECD model

Rys. 1. Schemat blokowy — kolejne elementy wykorzystywane
przy tworzeniu modelu VECD

Individual elements of the scheme shown in Fig. 1 are
described below in the order of the development of the
VECD theory.

3.2. CONTINUUM DAMAGE MECHANICS

The components of the continuum damage mechanics, as
described by Park et al. [32], include:
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1

s :( [l dt);, @)

gdzie:

S — zmienna stanu wewnetrznego,
e® — pseudoodksztatcenie,

t — czas,

p — parametr reprezentujacy szybko$¢ przyrostu uszko-
dzen,

p=2(1+ l/m),
gdzie:

m  — maksymalne nachylenie modulu relaksacji wy-
kreslonego w funkcji czasu w skali log—log.

» Roéwnanie energetyczne, funkcja gestosci energii pseu-
doodksztatcenia — pozwala zmierzy¢ ilo$¢ rozproszonej

1 zmagazynowanej energii odksztatcenia po wywotaniu
uszkodzenia.

Teoria Potencjatu Pracy [23, 35] obejmuje ponizsze dwa
kluczowe réwnania dotyczace napre¢zenia o, pseudood-
ksztatcenia &® i energii W*. Dla betonu asfaltowego Kim
et al. [36] wyprowadzili nast¢pujace rOwnania:

R
aJZR —1-C(S)-&", 3)
Wk —£C(S)-5R2 4)
- ,

gdzie o jest naprezeniem, C(S) jest pseudosztywnoscia
w funkcji zmiennej stanu wewnetrznego S. Natomiast
I jest to poczatkowa pseudosztywnos¢, wprowadzona
przez Lee [37] w celu uwzglednienia zmiennosci miedzy
probkami. W przypadku badan cyklicznych o statej cze-
stotliwo$ci / mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

IE*|y

s
|E* |LVE

()

gdzie |E*(,_, jest modulem dynamicznym obliczonym
w pierwszym cyklu badania cyklicznego zmeczenia,
a |[E™*|, . jest dynamicznym modutem liniowo lepkospre-
zystym, ktory jest uzyskiwany z krzywej wiodacej modu-
tu dynamicznego.

* Prawo rozwoju zniszczenia — prawo, ktore pozwala obli-

czy¢ tempo wzrostu uszkodzen w wyniku wielokrotnego
przyktadania obcigzenia.

* Internal state variable S — it is a value reflecting the pro-
gressive damage in the continuous material.

In order to model the behavior of asphalt concrete under
tension, Kim and Little [33] calculated the S parameter
applying the formula developed by Schapery [34] using
the Lebesgue norm of the pseudo strain:

i
) 1
S:( [ le" dt)p, )
where:
S — internal state variable,
e? — pseudo strain,
t — time,
p — parameter representing the speed of damage growth,
p=2(1+1/m),
where:

m — the maximum slope of the relaxation modulus plot-
ted as a function of time on a log—log scale.

* Energy equation, pseudo strain energy density function —
enables determination of the values of dissipated and stored
strain energy after the damage is caused to the body.

The theory of work potential [23, 35] encompasses the
following two key equations related to the stress o, pseu-
do strain &* and energy W*. Kim et al. [36] derived the
following equations for asphalt concrete:

R
:ZV:R =1.C(5)-&", 3)
Wk —ic(s)-ng (4)
=2 ,

where ¢ is the stress, C(S) is the pseudo stiffness as func-
tion of the internal state variable S, while / is the initial
pseudo stiffness, introduced by Lee [37] in order to in-
corporate specimen-to-specimen variability. In the case of
cyclic loading tests at constant frequency, / may be calcu-
lated as follows:

_E* vy

- >
|E* |LVE

)

where |[E*|,_ is the dynamic modulus determined in the
first cycle of the cyclic fatigue test, and |E*|, , is the lin-
ear viscoelastic dynamic modulus, determined from the
master curve of the dynamic modulus.
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Opracowany przez Kima i Little’a [33] model VECD opi-
sany wzorem (2) byl ograniczony do badan betonu asfal-
towego przy jednostajnym rozciaganiu i nie uwzgledniat
wplywu temperatury, samonaprawy oraz starzenia. Dla-
tego w 1996 r. Park et al. [32] oraz Lee [37] opracowali
bardziej zaawansowany model. Na podstawie Teorii Po-
tencjatu Pracy opracowanej przez Schapery’ego [23, 35,
38-39] zaproponowali ponizsze rownanie do wyliczenia
stanu wewngtrznego S w betonie asfaltowym:

ds (Lo} ©)
dt os )’

gdzie:

W® — wykonana praca (funkcja gestosci energii pseudo-
odksztalcenia),

S — zmienna stanu wewnetrznego,
t —czas,

o — parametr okreslajacy szybkos¢ przyrostu uszkodzen
w materiale.

Jest to tak zwane prawo rozwoju zniszczenia (ang. dama-
ge evolution law).

Podstawiajac roéwnanie (4) do wzoru (6) i stosujac regute

dC dC dt
tancucha s = Ji dS ) Zaproponowang przez Lee [37],

otrzymujemy wzory do obliczenia S:

dS_( & ch““’

2o = 7

dt 2 dt )
( &® dc |

S = -] — dt. 8

IO( 2 dt} ®

3.3. ANALOGIA
SPREZYSTO-LEPKOSPREZYSTA

Schapery [22] wprowadzil koncepcje zwang ,,analogia
sprezysto-lepkosprezysta (E-VC)”, ktéra moze by¢ sto-
sowana zarowno do liniowych (LVE), jak i nieliniowych
materiatow lepkosprezystych (NLVE). Zgodnie z zasada
E-VC réwnania konstytutywne dla materiatu lepkospre-
zystego sg rOwnowazne roOwnaniom materiatu sprezyste-
go, gdy zamiast rzeczywistego odksztatcenia stosuje sie
pojecie pseudoodksztatcenia (pseudo strain).

e Damage evolution law — a law that enables calculation
of the rate of damage growth due to multiple loads.

The VECD model developed by Kim and Little [33], de-
scribed by equation (2), was limited to asphalt concrete
monotonic tensile tests and did not incorporate the effects
of temperature, healing or aging. Therefore, in 1996 Park
etal. [32] and Lee [37] developed a more advanced mod-
el. Based on Schapery’s work potential theory [23, 35,
38-39] they proposed the following equations for deter-
mination of the internal state S in asphalt concrete:

as (o) ©)
dt s )’

where:

WR — the work input (pseudo strain energy density func-
tion),

S — internal state variable,
t — time,

0. — parameter representing the speed of damage growth
in the material.

This formula constitutes the so-called damage evolution
law.

Substituting equation (4) for W* in equation (6) and apply-

dC dC dt
ing the chain rule s = A dS proposed by Lee [37],

we obtain the formulas for calculation of S:

R? ﬁ
s _[ et ac @)
dt 2 dt
o &® dc |+
S= -] —— dt. 8
L[ ; dtJ ®

3.3. ELASTIC-VISCOELASTIC
CORRESPONDENCE PRINCIPLE

Schapery [22] introduced the concept known as the “elas-
tic-viscoelastic correspondence principle (E-VC)”, which
may be applied both to linear (LVE) and nonlinear vis-
coelastic materials (NLVE). According to the E-VC prin-
ciple, constitutive equations for viscoelastic material may
be represented by equations for elastic material if pseudo
strain is introduced instead of real strain.
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Dla materiatow lepkosprezystych wielkos¢ naprezenia
. . . . &
jest zwigzana z przyrostem odksztalcenia w czasie o

(Rys. 2) i jest zdefiniowana za pomoca catki splotowe;j:
t Og
o=| E(t—-7)—dr. 9

Natomiast powigzanie napr¢zenia o i pseudoodksztatce-
nia & mozna opisa¢ wzorami nastepujaco:

e %, (10)
E, E,°° or
z prawa Hooke’a o = E &*,
P Y oe
=—| E(t—7)—dr, 11
ERJ.0 ( )61 (1

gdzie:

E, — oznacza modut referencyjny dla niezniszczonego
materiatu (1 kPa),

t — czas,
7 — czas - zmienna relaksacji materiatu.

Wraz z postgpujacym gromadzeniem zniszczenia w ma-
teriale poddanemu cyklicznemu obcigzeniu nastepuje po-
chylenie petli histerezy naprezenie—pseudoodksztatcenie
lub jej przesunigcie — w zaleznosci od trybu, w jakim
prowadzone jest obcigzenie (Rys. 3) [41] — co moze by¢
zobrazowane poprzez malejacg wartos¢ pseudosztywno-
sci C w funkcji zmiany stanu wewnetrznego S. W takim
podejsciu rownanie konstytutywne mozna zapisac:

o=C(S) - ek (12)

DIla materialu niezniszczonego wartosci naprgzenia
i pseudoodksztalcenia sg liczbowo identyczne, czyli C
jest rowne 1. Zaleznos$¢ C(S) jest charakterystyczng funk-
cja kazdego materiatlu i jest nazywana krzywa przebie-
gu niszczenia (ang. damage characteristic curve) przy
zatozeniu, ze material znajduje si¢ w liniowym zakresie
i nie zachodza w nim zadne zmiany chemiczne. Ta krzy-
wa wigze ze sobg postep w niszczeniu S (zmienna stanu
wewnetrznego, przyczyna) z integralnoscig materiatu C
(pseudosztywnosé, efekt). Przykladowa zaleznos¢ zostata
pokazana na Rys. 4.

For viscoelastic materials, the value of stress is related
de
to the change of strain in time A (Fig. 2) and is defined
using a convolution integral:
t oe
o=| E(t-7)—dr. 9

30

25 | e
20 -
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5 —

0 ,, !
0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05
Strain / Odksztatcenie [-]

8.0E-05

Fig. 2. An example stress—strain chart for linear viscoelastic
materials — it should be noted that due to the viscoelastic nature
of the material (phase shift) and time dependence it may seem
that permanent deformation also occurs in the material [40]
Rys. 2. Przyktadowy wykres naprezenie—odksztatcenie dla
materiatéow liniowo lepkosprezystych (nalezy zwréci¢ uwage,
ze ze wzgledu na lepkosprezystg nature materiatu
(przesuniecie fazowe) i zalezno$¢ od czasu moze sig
wydawacé, ze w materiale powstaje odksztatcenie trwate) [40]

The relation between stress o and pseudo strain &® may be
described by the following equations:

g t T —dT (10)
PR

according to Hooke’s law o = E Ra ,

1
&' =—[E(t-1)Zan, (11)

where:
E, — reference modulus for undamaged material (1 kPa),

t — time,

7 — time - material relaxation variable.
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Fig. 3. A change in stiffness visible in the stress—pseudo strain chart in the case of tests in two modes: a) controlled strain,

b) controlled stress [40]

Rys. 3. Zmiana sztywno$ci na podstawie wykresu naprezenie—pseudoodksztatcenie w przypadku badan w dwoch trybach:
a) przy kontrolowanym odksztatceniu, b) przy kontrolowanym naprezeniu [40]
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Fig. 4. An example of damage characteristic curve C(S) [20]
Rys. 4. Przyktadowa krzywa przebiegu niszczenia C(S) [20]

Wartos¢ pseudosztywnosci C mozna wyznaczy¢ w bada-
niu cyklicznym ($ciskanie, rozcigganie, $ciskanie-rozcia-
ganie). Nalezy podkresli¢, ze krzywa C(S) nie jest krzywa
uniwersalng dla kazdego typu pracy mma. Inny przebieg
bedzie miata krzywa wyznaczona w badaniu $ciskania,
inny w badaniu rozciggania [42], jak jednak wykazat Un-
derwood [43], jesli sposrod danych uzyskanych w bada-
niu $ciskanie-rozcigganie wykorzystamy jedynie dane
z rozciggania, to mozliwe jest uzyskanie krzywej C(S)
o analogicznym przebiegu jak dla krzywej wyznaczonej
w badaniu czystego rozciaggania.

As damage accumulation in the material subjected to cy-
clic loading progresses, the stress—pseudo strain hystere-
sis loop either inclines or shifts — depending on the load-
ing mode (Fig. 3) [41] — which may be reflected through
a decrease in the value of pseudo stiffness C as function
of the internal state S. In the case of such an approach, the
constitutive equation may be presented in the form:

o=C(S) - & (12)

For undamaged material the numerical values of stress
and pseudo strain are identical, that is: C equals 1. The
relation C(S) is a function characteristic for each mate-
rial and is referred to as the damage characteristic curve,
assuming that the material is within the linear range and
does not undergo any chemical changes. The curve relates
the damage progress S (internal state variable — the cause)
to material integrity C (pseudo stiffness — the effect). An
example of such relationship is shown in Fig. 4.

The value of pseudo stiffness C may be determined in
cyclic loading test (compression, tension, compres-
sion—tension). It should be emphasized that a given
C(S) curve is not universal across all modes of loading
that asphalt mixture may be subjected to. A curve deter-
mined in compression test will differ from a curve ob-
tained from tensile test [42]. Nevertheless, as shown by
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W Tabl. 1 zebrano opisywane rownania konstytutywne
dla materiatéw sprezystych i lepkosprezystych w stanie
niezniszczonym oraz po uwzglednieniu historii obcigze-
nia, stanowigce podstawe teorii VECD.

Underwood [43], if data regarding tension is extracted
from the results of a compression—tension test, it is pos-
sible to obtain a C(S) curve analogous to that obtained
from testing under pure tension.

Table 1. Comparison of constitutive equations for elastic and viscoelastic materials, both in undamaged state and after

inclusion of loading history

Tablica 1. Poréwnanie réwnan konstytutywnych dla materiatéw sprezystych i lepkosprezystych w stanie niezniszczonym

oraz po uwzglednieniu historii obcigzenia

Elastic material / Materiat sprezysty

Viscoelastic material / Materiat lepkosprezysty

Undamaged state

_ R
o=FEe

elastic-viscoelastic correspondence
analogia sprezysto-lepkosprezysta

Po uwzglednieniu historii obcigzenia

N o=E¢
W stanie niezniszczonym e 1 J-'E(t r) de 0
E,70 or
pseudo strain / pseudoodksztatcenie
Incorporation of loading history
O':C(S)é‘ G=C(S)~8R

3.4. ZASADA ROWNOWAZNOSCI
TEMPERATUROWO-CZASOWEJ
Z PRZYROSTOWYM NISZCZENIEM

Zasada superpozycji czasowo-temperaturowej (t-TSP)
jest dobrze udokumentowang i powszechnie stosowang
zasada w analizach lepkosprezystych. Jezeli prawdziwe
jest zatozenie, ze dany materiat spelnia t-TSP, mozliwe
jest opisanie jego zachowania w uproszczony sposob,
a tym samym rowniez ograniczenie zakresu warunkow
niezbednych badan. Poprzez poziome przesuniecie (za-
ktadajac czas/czestotliwo$¢ na osi poziomej) izoterm
o okreslonym wspotczynniku przesunigcia czasowo-
-temperaturowego mozna modelowac szeroki zakres
temperatur i czgstotliwosci/czasow obcigzenia w jednej
krzywej wiodacej. Krzywa wiodgaca staje si¢ zalezna
od zredukowanego czasu lub czestotliwosci zwigzanej
z izotermami. Wspotczynniki przesunigcia mozna uzy-
ska¢ poprzez przesuni¢cie wizualne izoterm w funkcje
gtadka, dopasowanie funkcjami lub procedurg bezfunk-
cyjna, np. typu Gordon-Shaw [44].

Ogolnie przyjeto sig¢, ze zarowno lepiszcza asfaltowe jak
i mieszanki mineralno-asfaltowe spetiaja zalozenia zasady
t-TSP, jak jednak wykazali Di Benedetto et al. [45], lepisz-
cza modyfikowane polimerem SBS (zwtlaszcza o duzej za-
warto$ci — okoto 7% m/m) jak réwniez mieszanki mineral-
no-asfaltowe wytworzone z jego uzyciem spetniaja jedynie

Table 1 presents the described constitutive equations for
elastic and viscoelastic materials, both in undamaged con-
dition and after incorporation of loading history. The pre-
sented equations serve as the basis for the VECD method.

3.4. THE TIME-TEMPERATURE
SUPERPOSITION PRINCIPLE WITH
GROWING DAMAGE

The time-temperature superposition principle (t-TSP) is
a well-documented and generally recognized principle of
viscoelastic analysis. If the assumption is true that the be-
havior of a given material is governed by the t-TSP, it is
possible to describe its performance in a simplified man-
ner and, therefore, limit the required range of laboratory
test conditions. A wide range of temperatures and load-
ing times/frequencies may be modeled on a single master
curve through horizontal shifting of isotherms (assum-
ing time/frequency on the horizontal axis) by a specific
time-temperature shift factor. The master curve becomes
dependent on reduced time or isotherm-related frequency.
The shift factors may be obtained through visual shifting
of the isotherms into a smooth curve, through fitting by
functions or procedures that are not function-based, e.g.
the Gordon-Shaw type [44].

It is generally recognized that the t-TSP is valid both for
bituminous binders and for asphalt mixtures. However,
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czesciowa zasade superpozycji czasowo-temperaturowe;j
(Pt-TSP), poniewaz mozliwe jest wykreslenie krzywej wio-
dacej modutow sztywnos$ci w zaleznosci od zredukowane;j
czestotliwosci, ale niemozliwe jest uzyskanie gtadkich wy-
kresow krzywych Blacka, wykreséw kata przesuniecia fa-
zowego oraz wykresow wspotczynnika Poissona.

W celu opracowania krzywych wiodacych badania po-
winny by¢ prowadzone w zakresie odksztatcen, w ktd-
rym wystepuje liniowe zachowanie materiatow. W prze-
ciwnym razie materiat nie jest prosty termoreologicznie,
a relacje przesunigcia sg btedne. Ogdlnie uwaza sie¢, ze
limit zakresu LVE wynosi okolo 50-100 mikrostrainéw
[46, 47]. Poziom odksztatcen oczywiscie zalezy od ma-
teriatu, ale rowniez od warunkow badania, np. cze¢stotli-
wosci. Jednak jak wykazaty do§wiadczenia [48,49], be-
ton asfaltowy moze zachowaé swoje termoreologicznie
proste zachowanie w warunkach, w ktorych wystepuja
duze odksztatcenia i rosngce uszkodzenia.

Jako ze zmienne C i &® z rOwnania (8) sg zmiennymi za-
leznymi od czasu, parametr S rowniez mozna opisac jako
zmienng zalezng od czasu. Mozliwe jest to dzieki zapro-
ponowanej w [41, 50] procedurze pozwalajacej prze-
ksztalci¢ wzor (8) z zastosowaniem numerycznych przy-
blizen opartych na danych z badan:

Di Benedetto et al. [45] have shown that SBS-modified
binders (especially those with high polymer content — ap-
prox. 7% m/m) and mixtures that contain such binders
only conform to the partial time-temperature superposi-
tion principle (Pt-TSP), since it is possible to plot a single
stiffness modulus master curve vs. reduced frequency, but
it is impossible to obtain smooth curves on Black dia-
grams, phase angle charts and Poisson ratio charts.

In order to determine the master curves, the tests should
be conducted in the range of strains in which the behav-
1or of the material is linear. Otherwise, the material is not
thermorheologically simple and the obtained shift rela-
tionships are incorrect. It is generally assumed that the
LVE range limit is approx. 50-100 microstrain [46, 47].
Naturally, the strain level depends on the material, but
also on the test conditions, e.g. the frequency. However,
as shown by previous experiments [48,49], asphalt con-
crete may retain its thermorheologically simple behavior
even under conditions of high strain and growing damage.

Since the C and & variables from equation (8) are
time-dependent, the S parameter may also be described
as a time-dependent variable. Procedure proposed in [41,
50] enables such a conversion of equation (8) by means of
numerical approximations based on test data:

1

S(1)= zjv[-é(cl_ ¢ (e )Z}ma) ot )

Wykorzystujac zasade réwnowaznosci temperaturowo-
-czasowej, rownanie (13) mozna przeksztatci¢ do naste-
pujacej postaci:

GEMETCES

gdzie:
¢ — zredukowany czas.

Powyzsze rownania moga by¢ zapisane w nastgpujacej
postaci [51]:

Applying the time-temperature superposition principle,
equation (13) may be converted to the form:

a

1)(8R)2:|W(é:i_§i1)(1:a)’ (14)

where:
¢ —reduced time.

The above equations may be presented in the following
form [51]:

1

Si+1=Si+|:—é(C[—Ci1)(8R)2j|(1+a) Aé@' (15)

Réwnanie (15) jest okreslane jako S$ciste rownanie
VECD. Najlepiej jest stosowaé je w przypadku prostej

Equation (15) is referred to as the rigorous VECD for-
mulation. It is most useful in cases of simple loading
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historii obcigzen, tj. w badaniach jednostajnego rozcia-
gania. Dla zlozonej historii obcigzen w cyklicznym ba-
daniu zmeczeniowym réwnanie to nie jest odpowiednie,
poniewaz przy znacznej ilosci danych pomiarowych
w takim badaniu réwnanie to moze prowadzi¢ do nie-
wlasciwego rozwiazania i znacznych bledow w oblicza-
niu szkody zmegczeniowe;.

Podsumowujac, model VECD sktada si¢ z dwoch funkcji
materiatowych: krzywej przebiegu niszczenia (ang. dama-
ge characteristic curve) oraz energetycznego kryterium
catkowitego zniszczenia (ang. energy-based failure crite-
rion). Pierwsza funkcja okresla postgp niszczenia w ma-
teriale na skutek przylozonego obcigzenia. Druga funkcja,
zgodnie z nazwa, okresla, kiedy nastgpuje catkowite znisz-
czenie. Unikalng cechg tych dwoch funkcji jest to, ze nie
zalezg one od temperatury, sposobu obcigzenia, wielkosci
przytozonych naprezen i odksztalcen oraz historii obcig-
zenia przy zatozeniu, ze materiat znajduje si¢ w liniowym
zakresie i nie zachodzg w nim zadne zmiany chemiczne.

4. METODA S-VECD
4.1. ZALOZENIA METODY

Underwood et al. [43] ze wzgledu na niedoskonato$ci me-
tody VECD opisane w p. 3.4 opracowali uproszczony mo-
del rozproszonego niszczenia w o$rodku lepkosprezystym
oparty na analizie danych cyklicznych. Ta metoda umoz-
liwia prognozowanie trwalosci zmeczeniowej mieszanek
mineralno-asfaltowych przy réznych amplitudach napre-
zen 1 odksztatlcen w rdéznych temperaturach przy uzyciu
krzywej wzorcowej modutu dynamicznego i danych cy-
klicznego zmeczenia na podstawie pojedynczej tempera-
tury i pojedynczej amplitudy napr¢zenia lub odksztatce-
nia. Proponowana funkcja S jest nastepujacej postaci:

DMR 2 ﬁ
Sy =Sy +|:_T(CN_CN1)(‘9R) } ’
1 R (16)
.(Aé"i)(l+a) (K1 )(M) ,

gdzie:

DMR — wspotczynnik modutéw dynamicznych (ang.
dynamic modular ratio), DMR = |E*|fp /|E¥|

|[E*| 5 —modul wzorcowy mma (ang. fingerprint mo-
dulus) wyznaczany przy takiej samej wartosci
temperatury 1 czgstotliwosci, w jakiej prowa-
dzone jest badanie zmeczenia, szczegétowa me-
toda obliczania podana w [52],

LVE?

histories, i.e. in monotonic tension tests. However, it is
not suitable for more complex loading histories typical
of cyclic fatigue tests, since with extensive test data the
equation may lead to incorrect solutions and considerable
error in accumulated fatigue damage.

In summary, the VECD model consists of two material
functions: the damage characteristic curve and the ener-
gy-based failure criterion. The first function reflects the
progress of damage in the material due to the applied
loading. The second, as the name suggests, determines
the ultimate point of failure. The unique characteristic of
both functions is that they are not dependent on the tem-
perature, the loading mode, the magnitude of the applied
stress and strain or the loading history, given the assump-
tion that the material remains in the linear range and does
not undergo any chemical changes.

4. THE S-VECD METHOD

4.1. BASIC PRINCIPLES OF THE METHOD

Due to shortcomings of the VECD method described in
section 3.4, Underwood et al. [43] developed a simplified
viscoelastic continuum damage model based on analysis
of cyclic data. The method enables prediction of fatigue
life of asphalt mixtures for various amplitudes of stress
and strain at various temperatures, using the dynamic
modulus master curve and cyclic fatigue data based on
a single temperature and a single amplitude of stress or
strain. The proposed S function has the following form:

2 |(1+a)
Sy =Sy +|:_—(CN_CN1)(8R) :| ’
L (16)
. (Afi )(1+a) (Kl )(1+a) ,
where:
DMR — dynamic modular ratio, DMR = |E*| » /|E¥|
|E*|, — fingerprint modulus of the mixture, determined
at the temperature and frequency at which the

fatigue test is conducted — detailed calculation
method is presented in [52],

LVE?

|E*|, . — linear viscoelastic dynamic (complex) modulus
— detailed calculation method given in [52],

A¢, — reduced time interval between analysis cycles,

K, — parameter determined based on cyclic data,

o — material parameter.
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|E*|, . — zespolony modut dynamiczny (liniowo lepkos-
prezysty), szczegétowa metoda obliczania po-
dana w [52],

A< —roznica zredukowanych czasow pomiedzy cy-
klami analizy,

K, - pa.rametr opracowany na podstawie danych cy-
klicznych,

o — parametr zalezny od materiatu.

Sposob obliczania wymaganych wielko$ci uzalezniony
jest od tego, dla ktorego cyklu obcigzenia liczone sa war-
tosci pseudoodksztatcenia, pseudosztywnosci i zmienne;j
stanu wewnetrznego S. Jest to gtdwna réznica pomiedzy
modelami VECD i1 S-VECD.

Metoda uproszczona zostata opisana szczegdétowo w opra-
cowaniu [43]. Zaktada ona rozdzielenie obliczen na dwie
cze$ci: nieustalong (pierwszy cykl obcigzenia), w ktorej
wzrost uszkodzenia nie jest staly, oraz stala lub cykliczna,
w ktorej wzrost uszkodzenia na cykl jest niewielki i prze-
jawia si¢ tylko przy rozciagajacej fazie obcigzenia.

Rozdziat taki jest zasadny, poniewaz w przypadku ba-
dan pod obcigzeniem cyklicznym szkoda zmeczeniowa
wywolana na wczesnym etapie badania jest znaczaca.
W zwiazku z tym, aby obliczy¢ pseudoodksztatcenie
niezbedne do obliczenia szkody zmeczeniowej, nalezy
obliczy¢ calke splotowa. Catka splotowa wykorzystywa-
na jest do obliczenia pseudoodksztatcenia w pierwszym
cyklu obcigzenia. Natomiast dla wszystkich pozostatych
cykli wykorzystywana jest uproszczona metoda (17).
Pozostate zalezno$ci potrzebne do wyznaczenia krzywej
przebiegu niszczenia C(S) sa przedstawione w réwna-
niach (18-20) [52]:

= —j - —dr dla  &<¢,
& =1(a8.) _ 1 B+l , (17)
Y E 2
. ((6o,p,, ),-|E LVE) dla  &£>¢
O
c=—2__  da &<
e*DMR <,
C= . (18)
T TR SN
&y DMR ’

The manner in which the required values are determined
depends on the cycle for which the pseudo strain, pseu-
do stiffness and the internal state variable S are calculat-
ed. It is the primary difference between the VECD and
S-VECD methods.

The simplified method is described in detail in [43]. It
assumes division of calculations into two parts: the tran-
sient calculation (the first load cycle), in which the dam-
age increase is not constant, and the constant or cyclic
calculation, in which the change in damage per cycle is
relatively small and occurs only during the tensile portion
of the loading cycle.

Such a division is well-founded, since the damage devel-
oped at the early stage of cyclic loading tests is signifi-
cant. Therefore, in order to determine the pseudo strain
needed for damage increment calculation, it is necessary
to compute the convolution integral. The convolution is
calculated only for the first loading cycle, and the simpli-
fied method is applied for the following cycles, as shown
in equation (17). The remaining relationships required for
determination of the damage characteristic curve C(S) are
given in equations (18-20) [52]:

— _J. — —dT for 5 < gp
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for
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(dSnieusmlana )intem’al Jj = |:_ 2 (5 )j AC]:| :
L
(AE) ) dla E<E
ds = ., , (19)
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(A&, K, J0=) dla E>E
gdzie:
&® . — amplituda pseudoodksztalcenia przy rozciaganiu
dla danego cyklu,
f  — parametr do okreslenia udziatu obciazenia rozcia-
gajacego w cyklu,
C* — sieczny modut pseudosztywnosci,
Eopp odksztalcenie (pik—pik) dla danego cyklu,
fp — czas obcigzenia,
0,, — amplituda naprezenia przy rozcigganiu dla dane-
go cyklu,
dS - réznica szkody zmeczeniowej,

AC — zmiana pseudosztywnosci,

A¢  — zmiana czasu zredukowanego,
oraz
1 & 2
K, = 1(f(8)) dé, (20)
1 ézf — ¢ L‘ ( )
gdzie:
K, - wspofczynnik dopasowania,

(&) - funkcja obcigzenia.

Parametr a jest wielko$cig zalezng od wlasciwosci mate-
riatu. Zaproponowano kilka wzoréw do oszacowania war-
tosci tej statej, odnoszac ja do wiasciwosci lepko-sprezy-
stych mieszanek mineralno-asfaltowych. Lee i Kim [40, 53]
probowali powigza¢ wielko$¢ o z nachyleniem m w cen-
tralnej czesci krzywej wiodacej modutu sztywnosci dla
zaleznosci logE(t) — log(¢). Zasugerowano, ze najbardziej
odpowiednie jest uzycie oo = 1/m dla badan w trybie kon-
trolowanego naprezenia oraz o = 1/m + 1 dla badan w try-
bie kontrolowanego odksztatcenia.

Po okresleniu pseudoodksztatcen, pseudosztywnosci C
oraz zmiennej stanu wewngtrznego S, przebieg krzywej

where:

e® . — the pseudo strain tension amplitude in the given
cycle,

f  — factor reflecting the duration of tension in the
cycle,

C* — pseudo secant modulus,

€0y the peak-to-peak pseudo strain amplitude in the
given cycle,

fp — reduced loading pulse time,

0,, - thetension stress amplitude in the given cycle,

dS — damage growth,

AC — change in pseudo stiffness,

A¢ - change in reduced time,
and
1 .,;:/ 2a
K, = | (f(8)) dé, (20)
1 ét‘_‘fi '[51 ( ( ))
where:
K, — fitting coefficient,

fi&) — loading function.

The a parameter is dependent on material properties. Sev-
eral formulas were proposed in order to evaluate it by as-
sociating its value with viscoplastic properties of asphalt
mixtures. Lee and Kim [40, 53] tried to relate the value of
o. to the slope m in the central section of the stiffness mod-
ulus logE(f) — log(f) master curve. It was suggested that it
is most appropriate to adopt o = 1/m for controlled stress
tests and o = 1/m + 1 for controlled strain tests.

After determination of pseudo strains, pseudo stiffness C
and the internal state variable S, the C(S) curve may be fit-
ted to the form of power function [37] (21) or exponential
function [51, 54] (22):

C(S)zl—CH-SC”, 21
Cc(s)=e, (22)
where:
C,C,a b —fitting coefficients.

The decision on which form of the model should be used
depends on the character of the assessed mixture. As of
yet, no clear reasons have been identified that would ex-
plain why the behavior of a given mixture follows one of
the functions presented above rather than the other one.
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C(S) mozna dopasowac do postaci funkcji potegowej [37]
(21) lub wyktadniczej [51, 54] (22):

C(S)zl—Cn'SC”, (21)
C(S)=e", (22)
gdzie:
C,, C,, a, b —wspbtczynniki dopasowania.

Decyzja o tym, ktorg forme¢ modelu wykorzystaé, zalezy
od zachowania ocenianej mieszanki. Do tej pory nie zi-
dentyfikowano wyraznego powodu, dla ktérego zachowa-
nie danej mieszanki wyrazone krzywa C(S) jest bardziej
zblizone do przebiegu jednej z powyzszych funkcji.

4.2. KRYTERIA ZMECZENIOWE
4.2.1. Uwagi ogolne

Krzywa przebiegu niszczenia C(S) nie moze by¢ zasto-
sowana do oceny trwato$ci zmgczeniowej poszczegol-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych. W celu obiek-
tywnego i wiarygodnego poréwnywania mma migdzy
sobg z wykorzystaniem metody S-VECD naukowcy po-
szukiwali wigc kryteriow zmeczeniowych. Poczatkowe
proby polegaty na okresleniu liczby cykli powodujacych
okreslony spadek sztywnosci, np. o 50%. Reese [55]
jako kryterium zmegczeniowe zastosowat maksymalng
warto$¢ kata przesuniecia fazowego, po ktorej nastepuje
gwaltowny spadek warto$ci, majgcy odpowiadac propa-
gacji makropeknig¢ (Rys. 5). Ta metoda jest stosowana
doswiadczalnie w procedurze AASHTO TP107 [56] dla
badania bezposredniego cyklicznego rozciggania w urzg-
dzeniu Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT).
Jednak spadek wartosci kata przesunigcia fazowego po-
winien by¢ traktowany jako wskaznik zniszczenia, a nie
jako kryterium zmegczeniowe w modelu predykcyjnym.
Kryterium zme¢czeniowe powinno opieraé si¢ na takich
podstawowych wielko$ciach otrzymywanych bezpo-
$rednio z badan, jak: napr¢zenie, odksztatcenie, warto$é¢
energii odksztalcenia. Dodatkowo powinno by¢ nieza-
lezne od historii obcigzenia probki.

W 2010 roku [57] przedstawiono kryterium zmeczenio-
we dla modelu S-VECD, ktore zaklada, ze uszkodzenie
wystepuje wtedy, gdy pseudosztywnos$¢ C zmniejsza sig
do wartosci krytycznej C,. Jednak badacze zaobserwowali
w swoich doswiadczeniach duza zmienno$¢ wartosci C/.
Dlatego tez parametru tego nie mozna uzna¢ za nieza-
wodne kryterium zmeczeniowe [58].

Strain amplitude [-]

4.2. FATIGUE CRITERIA

4.2.1. General remarks

The C(S) damage characteristic curve alone cannot serve
as the basis for comparisons between different asphalt mix-
tures. Therefore, in order to enable objective and reliable
comparisons between various mixtures using the S-VECD
method, the scientists attempted to determine adequate
failure criteria. First trials consisted in determination of
the number of load cycles which resulted in a specific de-
crease in stiffness, e.g. by 50%. Reese [55] used the fatigue
criterion based on the maximum value of phase angle, af-
ter which a rapid decrease in its value occurs, probably
representing macro-crack propagation (Fig. 5). This meth-
od is applied in the test procedure AASHTO TP107 [56]
for direct cyclic tension test in the Asphalt Mixture Per-
formance Tester (AMPT). However, while the decrease
in phase angle value may be treated as an indication of
failure, it should not be adapted as a fatigue criterion in
a predictive model. A fatigue criterion should be relied to
basic quantities determined directly from the tests, such
as: strain, stress, or strain energy. Moreover, it should be
independent of the loading history of the specimen.

In 2010 a fatigue criterion for the S-VECD was present-
ed [57], which assumes that failure occurs at the point at
which the pseudo stiffness C reaches the critical value C
However, the researchers observed considerable variabil-
ity of C, in their experiments. Therefore, this parameter
should not be considered a universally reliable fatigue
criterion [58].
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Fig. 5. The plots of phase angle and strain amplitude
(measured on specimen) vs. time [41]

Rys. 5. Zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego oraz amplitudy
odksztatcen mierzonej na prébce od czasu [41]
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Pozniej rozwazano rowniez zastosowanie podej$cia op-
artego na energii rozproszonej jako mozliwego kryterium
zmeczeniowego. Jednak wymagaloby to dodatkowych
analiz, przede wszystkim ze wzgledu na brak mozliwosci
uchwycenia przez model S-VECD rzeczywistej zmienno-
$ci kata przesuniecia fazowego. Sabouri i Kim [59] opra-
cowali niezalezne od sposobu obcigzenia kryterium zme-
czeniowe jako szybko$¢ zmiany usrednionej uwolnionej
energii pseudoodksztalcenia przypadajacej na cykl w ca-
tej historii obcigzenia az do zniszczenia G*. Kryterium
opisane przez Sabouriego i Kima eliminuje niedociag-
nigcia podobnej metody, ktora zaproponowali Zhang et
al. [60]. Ponadto Wang i Kim [58] opracowali dodatkowe
kryterium DF, ktére ma na celu zmniejszenie wrazliwosci
wyniku zwigzanej z ekstrapolacjg danych. W kolejnych
punktach opisano poszczegdlne kryteria zmgczeniowe.

4.2.2. Trwatos¢ zmeczeniowa N,

Bezposrednim zastosowaniem metody S-VECD jest prze-
widywanie liczby cykli do zniszczenia N, dla konkretnych
danych wejsciowych. Takie analizy moga by¢ wykony-
wane w jednym punkcie lub dla szeregu punktéw w celu
scharakteryzowania materiatu w szerszym zakresie. ROw-
nania trwalosci zmeczeniowej w metodzie S-VECD wraz
z wyprowadzeniami podano w [52] dla przypadkow kon-
trolowanego odksztalcenia jak i kontrolowanego napreze-
nia, dla uszkodzen opisanych zaréwno funkcjg wyktadni-
czg, jak 1 potegowa.

4.2.3. Kryterium zniszczenia G?

Kryterium zniszczenia G* zostato opracowane przez Sa-
bouriego i Kima [59]. Jest to modyfikacja kryterium G* ,
ktore opracowali zaledwie rok wczesniej Zhang et al.
[60], okazato si¢ jednak niepraktyczne w zastosowaniu,
poniewaz bylo zalezne od sposobu obcigzenia probki.
Nowe kryterium G? jest definiowane jako szybkos¢ zmia-
ny usrednionej uwolnionej energii pseudoodksztatcenia
przypadajacej na cykl w catej historii obcigzenia az do
zniszczenia. Opisano je za pomoca wzoru:

j.oNfWCRdN N, ] 2
v f R
_ —(I—C) Eo.a dN
Gt N :I‘) 2 2(0 ) @)
N, N,

W celu prawidtowego oszacowania wlasciwosci zmecze-
niowych mieszanek mma za pomocg kryterium G* nalezy

An approach based on dissipated energy was also con-
sidered later as a possible fatigue criterion. Nevertheless,
such an approach would have required additional analy-
ses, mainly due to the fact that the S-VECD model is not
capable of reflecting the actual variability of phase angle.
Sabouri and Kim [59] developed a loading-mode-inde-
pendent fatigue criterion based on the rate of change of
the averaged released pseudo strain energy value per cycle
throughout the loading history up to failure G*. The cri-
terion proposed by Sabouri and Kim eliminates the short-
comings of a similar method presented earlier by Zhang
et al. [60]. Wang and Kim [58] developed an additional
criterion D®, which is meant to reduce the sensitivity of
the results to data extrapolation. Specific fatigue criteria
are described in the following sections.

4.2.2. Fatigue life N,

The S-VECD model may be directly applied to predic-
tion of the number of cycles to failure N, for specific
input data. Such analyses may be performed for one
point or for multiple points in order to characterize the
material in a more detailed manner. Fatigue life equa-
tions used in the S-VECD method with their derivations
are given in [52] for cases of controlled strain and con-
trolled stress, for damage described both by exponential
and power functions.

4.2.3. The GR failure criterion

The GR failure criterion was developed by Sabouri and
Kim [59]. It comprises a modification of the G, crite-
rion, which was presented only a year earlier by Zhang
et al. [60], but proved impractical in application due to
its dependence on specimen loading mode. The new G*
criterion is defined as the rate of change of the averaged
released pseudo strain energy value per cycle throughout
the loading history up to failure. It is expressed by the
following formula:

J‘ON/ WCRdN N, ] 2
e — / R
_ —(1 - C) Eo.1a dN
Gk = N, _ '[0 2 2( ’ ) ) (23)
Nf Nf

In order to correctly evaluate the fatigue properties of a
mixture using the G criterion, it is necessary to conduct
at least three tests under different conditions (e.g. at dif-
ferent temperatures).
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przeprowadzi¢ co najmniej trzy badania przy roznych wa-
runkach (np. ré6znych warto$ciach temperatury).

Zauwazono, ze zalezno$¢ trwalosci zmeczeniowej wyra-
zonej w cyklach do zniszczenia Nfi warto$ci G*? przed-
stawionych na wykresie w skali logarytmicznej (log—log)
uktada si¢ w zalezno$¢ liniowa niezalezng od temperatury
1, co wazne, niezalezng od trybu obcigzenia probki w ba-
daniu bezposredniego cyklicznego rozciagania. Kryte-
rium zostato zweryfikowane dla trzech trybow obcigzenia
probki: w trybie kontrolowanego odksztatcenia sitownika
(crosshead-controlled) — CX, w trybie kontrolowanego
naprezenia (stress-controlled) — CS 1 w trybie kontrolo-
wanego odksztatcenia na probce (on-specimen strain-
-controlled) — COS [59]. Ranking badanych mma mozna
prowadzié¢, porownujac szacowang trwatos¢ zmeczenio-
wa N, przy konkretnej wartosci G*, np. G* =100 [60]

4.2 4. Kryterium zniszczenia D?

Kolejnym krokiem w doskonaleniu wyznaczania trwa-
tosci zmegczeniowej metoda S-VECD bylo opracowanie
kryterium zmgczeniowego DF. Kryterium to zostato za-
proponowane przez Wanga [58]. Zostato ono opracowa-
ne w celu zmniejszenia wrazliwos$ci wyniku zwigzanej
z ekstrapolacja danych.

Jak zaznaczono powyzej, stosujac kryterium G- nie moz-
na oszacowac wlasciwos$ci materiatu zwigzanych z uszko-
dzeniem zme¢czeniowym na podstawie pojedynczej proby
zmgczeniowej. Wymagana jest regresja liniowa z wy-
korzystaniem co najmniej trzech zmierzonych punktow
danych w skali logarytmicznej. Poniewaz regresja musi
by¢ wykonana w skali log—log, wspdlczynniki regresji sa
w duzym stopniu uzaleznione od niepewnosci pomiaro-
wej. Ponadto, kiedy kryterium zniszczenia G® jest stoso-
wane do prognozowania trwatos$ci nawierzchni, trwatosé
zmgczeniowa w skali logarytmicznej musi by¢ ekstra-
polowana ze wzglgedu na réznice pomiedzy poziomami
odksztalcen stosowanymi podczas badan w laboratorium
1 wystepujacymi na odcinkach rzeczywistych w terenie.
W zwiazku z tym niepewnos¢ zwigzana z prawdziwym
uszkodzeniem materialu przy dhugich cyklach roboczych
ulega dalszemu poglebieniu.

Kryterium D? jest zdefiniowane jako $rednia redukcja
pseudosztywnos$ci od poczatku badania do zniszczenia.
Opisano je wzorem (24):

It was noted that the relationship between the number of
cycles to failure N, and the G* value presented on a log—
log chart is linear, temperature-independent and, most
importantly, independent of the specimen loading mode
in the direct cyclic tension test. The criterion was veri-
fied for three loading modes: crosshead-controlled (CX),
stress-controlled (CS) and on-specimen strain-controlled
(COS) [59]. The tested asphalt mixtures may be ranked
through comparison of their predicted fatigue life N, at
a specific G* value, e.g. G*= 100 [60]

4.2.4. The DR failure criterion

Another step in refinement of fatigue life determination
using the S-VECD method was the development of the
DF fatigue criterion. The criterion was proposed by Wang
[58]. It was developed in order to reduce the sensitivity of
the results to data extrapolation.

As mentioned above, with the G* criterion it is impos-
sible to predict the fatigue-related properties of the ma-
terial based on a single fatigue test. It is necessary to
calculate linear regression based on a minimum of three
measured data points on a logarithmic scale. Since the
regression is performed on a log—log scale, the regres-
sion coefficients are affected by the measurement uncer-
tainty to a considerable degree. Moreover, when the G*
failure criterion is used for prediction of pavement life,
fatigue life must be extrapolated on the logarithmic scale
due to differences between the strain levels used in labo-
ratory tests and real strains occurring in field. Therefore,
the uncertainty related to real material damage under
long service cycles is further heightened.

The DX criterion is defined as the average reduction in
pseudo stiffness from the start of the test to failure. It is
expressed by the equation:

N,

[(1-c)an

Ny

It is used simultaneously with the GZ failure criterion,
supplementing the first criterion without depreciation of
its significance.

D* = (24)
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N/-
1-C)dN
D" =—I° ( ) . (24)
Ny
Jest ono stosowane rownolegle z kryterium zniszczenia

G® i uzupehia je, nie zmniejszajac jego znaczenia.

4.3. DANE WEJSCIOWE DO METODY
S-VECD

4.3.1. Informacje ogélne

Koncepcja uproszczonego modelu rozproszonego nisz-
czenia w os$rodku lepkosprezystym (S-VECD) wymaga,
jak juz wczesniej wspomniano, danych dostarczonych
z badan wykonanych w aparacie AMPT, znanym réwniez
jako Simple Performance Tester (SPT), lub réwnowaz-
nym urzadzeniu zapewniajagcym odpowiednie warunki
w zakresie przytozonego obcigzenia, podatnosci systemu
oraz rejestracji odpowiedzi probki. Probka wykorzysty-
wana do badan jest obcigzana osiowo w sposob cyklicz-
ny, w odréznieniu od VECD, gdzie probka poddana jest
jednostajnemu rozcigganiu. Wykonanie badan wymaga
przytozenia mniejszych sil, co jest korzystne ze wzgledu
na mozliwosci AMPT. W przypadku VECD czesto wy-
magane jest obcigzenie przewyzszajace mozliwosci apa-
ratu, co wymusza stosowanie pras o wigkszych zakresach
sily. Standardowo w S-VECD stosuje si¢ czgstotliwosé
obcigzenia 10 Hz.

Do okreslenia zachowania mma wedlug metody S-VECD
potrzebne sa dwa rodzaje badan:

1) Zespolony modut dynamiczny wedtug AASHTO TP79
[47] dla okreslenia zachowania mma w zakresie linio-
wej lepkosprezystosci.

2) Cykliczne rozcigganie jednoosiowe w kontrolowanym
odksztalceniu sitownika (ang. controlled crosshead
(CX) cyclic direct tension) w celu okreslenia krzywej

przebiegu niszczenia oraz energetycznego kryterium
catkowitego wedlug AASHTO TP107 [56].

Obydwa badania prowadzi si¢ na probkach walcowych
wycietych z rdzeni o $rednicy 150 mm zaggszczonych
W prasie zyratorowe;j.

4.3.2. Badanie zespolonego modutu
dynamicznego

Badanie dynamicznego modutu zespolonego prowadzo-
ne wg AASHTO TP79 [47] wykonuje si¢ na probkach

4.3. INPUT DATA FOR THE S-VECD
METHOD

4.3.1. General information

As mentioned above, the concept of the simplified viscoe-
lastic continuum damage (S-VECD) model requires data
from tests conducted in the AMPT device, also known
as the Simple Performance Tester (SPT), or in an equiv-
alent device providing the necessary conditions in terms
of loading capacity, system compliance and response
recording. The tested specimen is subjected to uniaxial
loading in a cyclic manner, in contrast to the VECD, in
which the specimen is subjected to monotonic tension.
The test procedure requires loading of lesser magnitude,
which is advantageous due to limitations of the AMPT.
In the case of VECD, greater loading is required, often
exceeding the capacity of the device and necessitating
the use of presses with greater force ranges. The standard
loading frequency used in the S-VECD is 10 Hz.

In order to determine the behavior of an asphalt mixture
according to the S-VECD model, two types of tests are
necessary:

1) Complex dynamic modulus according to AASHTO
TP79 [47] for determination of mix behavior in the
range of linear viscoelasticity.

2) Controlled crosshead (CX) cyclic direct tension test
for determination of the damage characteristic curve
and the energy criterion according to AASHTO
TP107 [56].

Both tests are conducted on cylindrical specimens cut
from 150 mm diameter cores compacted in a gyratory
press.

4.3.2. Dynamic modulus testing

Testing of the dynamic modulus according to AASHTO
TP79 [47] is performed on cylindrical specimens of di-
mensions: @ = 100 mm, 4 = 150 mm. Specimens are pre-
pared and subjected to short-term aging according to the
AASHTO PP60 [61]. The test procedure is well-known,
and the results obtained for asphalt mixtures used in Po-
land were described by Jaczewski and Mejtun [62].

4.3.3. Fatigue in cyclic uniaxial tension test

Fatigue testing in cyclic uniaxial tension according
to AASHTO TP107 [56] is performed on cylindrical
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walcowych o wymiarach: @ =100 mm, # =150 mm. Prob-
ki przygotowuje si¢ i poddaje starzeniu krotkoterminowe-
mu zgodnie z norma AASHTO PP60 [61]. Procedura ba-
dawcza jest znana, a uzyskiwane wyniki na mieszankach
mineralno-asfaltowych stosowanych w Polsce zostaty
opisane m.in. przez Jaczewskiego i Mejtuna w [62].

4.3.3. Zmeczenie w badaniu cyklicznego
rozciggania jednoosiowego

Badanie zmeczenia przy cyklicznym rozcigganiu jedno-
osiowym prowadzone wg AASHTO TP107 [56] wykonuje
si¢ na probkach walcowych o wymiarach: @ = 100 mm,
h = 130 mm. Probki przygotowuje si¢ i poddaje starzeniu
krotkoterminowemu zgodnie z normg AASHTO PP60 [61].

Badanie polega na poddaniu probki cyklicznemu jedno-
osiowemu rozcigganiu ze stalg czestotliwoscig 10 Hz,
w temperaturze odpowiednio dobranej ze wzgledu na
warto$¢ PG zastosowanego w probce lepiszcza, ale nie
wyzszej niz 21°C. W badaniu sita i kat przesunigcia fazo-
wego mierzone sg na sitowniku, natomiast odksztalcenie
—na trzech czujnikach LVDT przyklejonych do probki.

Badanie wykonuje si¢ w dwdch etapach, w pierwszym
probka poddawana jest naprezeniu wywolujacemu od-
ksztatlcenie w zakresie 50-75 mikrostraindow, podczas
ktorego wyznaczany jest modul wzorcowy (fingerprint
modulus) (16). W kolejnym kroku wykonywane jest wtas-
ciwe badanie zmeczenia przy zatozonym poziomie ampli-
tudy odksztatcen (dla pierwszej probki norma AASHTO
TP107 sugeruje badanie przy amplitudzie odksztatcenia
300 mikrostrainéw). Badanie prowadzone jest do momen-
tu, w ktorym mikropeknigcia skumuluja si¢ w widoczne
makropekniecie i dojdzie do zniszczenia probki. Badanie,
jak opisano w p. 4.2.2. oraz p. 4.2.3., przeprowadza si¢
dla co najmniej trzech poziomoéw odksztatcenia.

5. PRZYKLADOWE WYKORZYSTANIE
METODY VECD

Wykorzystanie metody S-VECD umozliwia przeprowa-
dzenie ilosciowej analizy szkody zmeczeniowej po okre-
slonym czasie eksploatacji. Dane potrzebne do obliczen
nalezy pozyskac¢ z badan zespolonego modutu dynamicz-
nego opisanego w p. 4.3.2. oraz badan zmeczenia w ba-
daniu cyklicznego rozciagania jednoosiowego opisanego
w p. 4.3.3. Pozwola one ustali¢ wspotczynniki w row-
naniu krzywej C(S) (wzor (21) lub (22)) oraz réwnania

specimens of dimensions: @ = 100 mm, # = 130 mm.
Specimens are prepared and subjected to short-term aging
according to the AASHTO PP60 [61].

The test consists in subjecting the specimen to cyclic uni-
axial tension at the constant frequency of 10 Hz and the
temperature adequate to the PG value of the binder used
in the specimen, but not greater than 21°C. During the
test the force and phase angle are measured on the cross-
head and the strain is measured by three LVDT sensors
attached to the specimen.

The test is conducted in two stages. During the first stage
the specimen is subjected to stress resulting in strain in
the range of 50-75 microstrain, enabling determination of
the fingerprint modulus — cf. equation (16). The second
stage consists in the proper fatigue testing at the adopted
strain amplitude (AASHTO TP107 suggests the ampli-
tude of 300 microstrain for the first specimen). The test
continues until micro-cracks accumulate into a visible
macro-crack, leading to specimen failure. The test, as de-
scirbed in sections 4.2.2. and 4.2.3., is conducted for at
least three strain levels.

5. AN EXAMPLE APPLICATION
OF VECD

Application of the S-VECD method enables quantitative
analysis of accumulated damage after a given period of
service. Data for calculations should be obtained from
dynamic modulus tests described in section 4.3.2. and
fatigue tests under uniaxial cyclic tension described in
section 4.3.3. They enable determination of coefficients
in the equation of the C(S) curve (equation (21) or (22))
and the fatigue criteria (equations (23) and (24)). When
implemented in dedicated analytical tools, the above re-
lationships enable determination of the accumulated dam-
age in chosen years of pavement service.

Fig. 6 shows a quantitative comparison of damage after
30 years of service for four pavement structures. In two
structures all of the asphalt layers consisted of mixtures
based on highly polymer-modified binders PMB HiMA
(base course and binder course of PMB 45/80-80 HIMA,
wearing course of PMB 65/105-80 HiMA). The two var-
iants differed in the total thickness of the asphalt layers:
16 cm and 24 cm. Two other structures contained highly
modified bitumen PMB 45/80-80 HiMA only in the as-
phalt base course, with paving grade bitumen 35/50 in
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kryteriow zmeczeniowych (wzory (23) oraz (24)). Po-
wyzsze relacje zaimplementowane w wyspecjalizowa-
nych narzedziach analitycznych umozliwiaja okreslenie
szkody zmeczeniowe]j konstrukcji nawierzchni w kon-
kretnych latach eksploatacji.

Damage Factor Distribution - 01.03.2048
Rozktad szkody zmeczeniowej
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the binder course and modified bitumen PMB 45/80-55
in the wearing course — also in two thickness variants
(16 cm and 24 cm).
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Fig. 6. The effect of materials and thickness of the asphalt layers on damage predicted according to the S-VECD method [20]
Rys. 6. Wptyw materiatéw i grubosci na szkode zmeczeniowg szacowang wg S-VECD [20]

Na Rys. 6 przedstawiono porownanie ilosciowe szkody
zmeczeniowej po okresie eksploatacji 30 lat dla czterech
konstrukcji nawierzchni. W dwoch konstrukcjach wszyst-
kie warstwy asfaltowe wykonane byly na bazie lepiszczy
wysokomodyfikowanych PMB HiMA (warstwa podbu-
dowy i wigzagca PMB 45/80-80 HiMA, $cieralna PMB
65/105-80 HIMA), w dwoch wariantach grubosci (16 cm

Analyzing the matrix of results presented in respective di-
agrams (Fig. 6), one may observe that lower accumulation
of damage in the cross section occurs for the variants with
greater total thickness (24 cm instead of 16 cm) — both
for full HIMA structures and for structures containing
HiMA-based mix only in the base course. It is also evi-
dent that the full HIMA structure is more advantageous
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oraz 24 cm). Dwie konstrukcje zawieraty w warstwie pod-
budowy lepiszcze wysokomodyfikowane PMB 45/80-80
HiMA, natomiast w warstwie wiazacej asfalt drogowy
35/50, a w warstwie $cieralnej lepiszcze modyfikowane
PMB 45/80-55 — rowniez w dwoch wariantach grubosci
(16 cm oraz 24 cm).

Analizujac matryce wynikéw przedstawionych na po-
szczegblnych diagramach (Rys. 6), mozna zaobserwowacé
mniejsze nagromadzenie szkody zmeczeniowej w prze-
kroju konstrukcji przy zwigkszeniu tacznej grubosci
warstw asfaltowych z 16 cm do 24 cm — zar6wno w przy-
padku konstrukeji full HiMA, jak réwniez w przypadku
konstrukcji z lepiszczem HiMA tylko w warstwie podbu-
dowy. Widoczny jest rowniez korzystny wplyw zastoso-
wania konstrukeji full HiMA w stosunku do konstrukcji,
w ktorej lepiszcze wysokomodyfikowane zastosowano
jedynie w warstwie podbudowy. Oba powyzsze wnioski
sg zgodne z wynikami badan uzyskiwanymi w réznych
programach badawczych [12, 17-20].

6. WNIOSKI

W artykule omowiono model VECD wraz z jego pdzniej-
sza modyfikacja S-VECD. To niezwykle ciekawe narzg-
dzie pozwala porownywaé rozne mieszanki mineralno-
-asfaltowe oraz przewidywac ich trwalo$¢ zmeczeniowa.

Ostatecznym celem wykorzystania metody S-VECD jest
jej wdrozenie w projektowaniu mechanistycznym kon-
strukcji nawierzchni. Poniewaz pozwala ona uwzglednié
histori¢ obcigzenia oraz post¢pujace niszczenie w mate-
riale cigglym, mozliwe jest wiarygodne okreslenie trwa-
tosci zmeczeniowej rowniez w przypadku nawierzchni,
ktore zawierajg innowacyjne materialy o ponadstandar-
dowych wtasciwosciach.

INFORMACJE DODATKOWE

Prace badawcze zwigzane z niniejsza publikacja zostaty
wykonane w ramach programu badawczego ,, Wykorzysta-
nie niestandardowych metod projektowania nawierzchni
z asfaltami wysokomodyfikowanymi ORBITON HiMA”,
prowadzonego przez ORLEN Asfalt sp. z o.0.

than the structure containing HiMA binder only in the
asphalt base course. Both the above conclusions are in
agreement with the results obtained in various research
programs [12, 17-20].

6. CONCLUSIONS

The article presents the VECD method along with its later
S-VECD modification — a very interesting tool enabling
comparison of different asphalt mixtures and prediction
of their fatigue life.

The ultimate objective in terms of S-VECD application is
the introduction of the method in mechanistic pavement
design. Since the method enables incorporation of the
loading history and continuum damage progress, it makes
it possible to determine the fatigue life reliably also in the
case of pavements containing innovative materials with
superior, non-standard properties.
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