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Reziumeé

Disertacijoje skaitiSkai nagrinéjamos heterogeninés medziagos, kaip, pavyzdziui,
asfaltas, sudarytas i§ tampriy sfery ir klampiai tamprios matricos. Sudaryti asfalto
mechaninj modelj dél jo didelio heterogeniskumo yra sudétinga, todél pasirinkta
analizés kryptis — daleles, esancias struktiiroje, nagrinéti kaip sferas, analizuojant
daleliy kontaktg per klampiai tamprig matrica.

Pagrindinis disertacijos tikslas — istirti daleliy saveikos mechanika, pasitlyti
skaitinj-analitinj modelj heterogeninés struktiiros standumui nustatyti. Sukurto
modelio taikymo sritis — asfalto tipo medziagos. Disertacijoje siekiama istirti
heterogening medziaga sudaranciy medziagy kiekio ir jy mechaniniy savybiy
itaka heterogeninei struktiirai.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: taikant dviejy daleliy
saveikos uzdavinj, jvertinama normaliné dviejy daleliy saveika. Véliau, remiantis
gautais skaiiavimo rezultatais, sudaromas vienmatis diskretus elementas (DE),
kuriuo diskretizuojamos heterogeninés struktuiros.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZzdaviniai,
apraSoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reik§mé, ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema
autoriaus paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos
struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiros apzvalgai. Jame pateikta asfalto miSiniy
analizés apzvalga, taikomi skaitiniai, analiziniai modeliai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos isvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta normalinés saveikos analizé taikant baigtiniy
elementy programa ,,Ansys“, iS§vesta analiziné lygtis normaliniam standumui
apskaiciuoti, jvertinant matricos plévelés jtaka.

Treciajame ir ketvirtajame skyriuose tiriamas diskre¢iojo elemento taikymas
aStuoniolikos daleliy sistemai ir tipinei asfalto struktiirai — Marsalo bandiniui.

Disertacijos tema paskelbti 4 straipsniai: du — recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, i§ kuriy vienas jtrauktas ] Thomson ISI sarasa, vienas — konferencijy
medziagoje, referuotoje Thomson ISI duomeny bazéje, vienas — recenzuojamoje
tarptautiniy konferencijy medziagoje, patalpintoje elektroningje laikmenoje.
Disertacijos tema perskaityta 10 pranesimy Lietuvos ir kity Saliy konferencijose.



Abstract

Majority of real engineering materials are heterogeneous and multicomponent
mixtures, separate components of which possess large diversity of properties on
various scales of heterogeneity. Evaluation of mechanical behaviour of them has
been the focus of much research over the last decades and various theories and
approaches of different complexity are used for characterization purposes.

Implementation of the particulate solid analysis strategy implies the
evaluation of the forces occurring during the binary interaction of two particles.
Later this contact behaviour applies for all particulate solid system

The dissertation consists of introduction, 4 chapters, conclusions, references
and two annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper,
research methodology, science novelty, practical significance of results. The
introduction ends in presenting the authors publications on the subject of
defended dissertation, offering the material of made presentations in conference
and defending the structure of the dissertation.

Chapter 1 describes revised literature for heterogeneous structural analysis
by use analytical and numerical methods.

Chapter 2 describes discretization of particulate solid structure in to
representative volume. Proposed mathematical model for normal contact of two
particles in weak matrix analysis and verification with FE model

Chapters 3 and 4 describe application of the new discrete element for the
simplified eighteen particle system and typical asphalt mix of the Marshall
sample.

4 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
one article in the Thomson ISI register; one article in DB approved by CSL; one
article — in the conference material in Thomson ISI data base; one article in
material reviewed international conference. 10 presentations on the subject have
been presented in conferences at national and international level.
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Zyméjimai

Simboliai

Y. — skaldos daleliy pavirSiaus santykinis plotas;

o 1, — klampiai tamprios medziagos parametrai aprasantys m — ajj Proni eilutés
elementa;

a — koreliacijos koeficientas;

b — bitumo procentiné dalis asfalto miSinyje;

B — parametras jvertinantis granulinés medziagos jtaka matricos plévelés storiui;
¢ — koeficientas, jvertinantis matricos standumo priklausomyb¢ nuo aplinkos
temperaturos;

D — dalelés skersmuo;

E — medziagos tamprumo modulis;
f— santykiné jéga;

f — skaldos daleliy, mazesniy nei 0,80 mm procentiné masés dalis daleliy
kompozite;

F, — normaliné jégos reakcija;

G — skaldos daleliy, didesniy nei 6,3 mm, procentiné masés dalis daleliy
kompozite;

G — slyties modulis;

H — dviejy saveikaujanciy daleliy sistemos per matricos sluoksnj bendras
skersmuo;

k — atskiro elemento standumas;

k — mastikos ir bitumo standumo santykis;

K — tiirinis Slyties modulis;

K., — bendras sistemos normalinis standumas;

Vil



L — dviejy sgveikaujanciy daleliy sistemos per matricos sluoksnj bendras ilgis;
L, — tarpelis tarp kontaktuojanciy daleliu;

p —slégis;

R — dalelés spindulys;

s —3,15-0,80 mm skaldos daleliy procentiné masés dalis daleliy kompozite;
S —6,3-3,15 mm skaldos daleliy procentiné masés dalis daleliy kompozite;
SAF — pavirdiaus ploto koeficientas m*/kg;

T — temperatiira;

u;, u;— mazgy i ir j poslinkiai;

u, — poslinkis normaline kryptimi;

v — greitis;

E — medziagos tamprumo modulis;

w — energija;

0 — matricos plévelés storis;

& — deformacija;

n — klampa;

v — Puasono koeficientas;

0 — jtempimai;

@ — dalelés pasisukimo kampas.

Indeksai

i — atitinkamas mazgas;
M — Proni eiluciy skaicius.
Santrumpos

BEM - baigtiniy elementy metodas;

DE — diskretusis modelis;
DEM - diskreciyjy elementy metodas.

VIII
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Jvadas

Problemos formulavimas

Didzioji dauguma $iuolaikiniy inzineriniy medziagy yra kompozitai, sudaryti i$
dviejy ar daugiau elementy, kuriy mechaniniai ir geometriniai parametrai yra
labai nepastovis. Daleliy kompozity mechaniniai parametrai priklauso nuo ji
sudaranciy atskiry elementy fizikiniy savybiy, kur atskiri kompozitg sudarantys
elementai sgveikauja mikro- ir mezo masteliuose. Dél labai sudétingos vidinés
daleliy kompozito struktiiros skaitiniy analizés metody panaudojimas yra labai
sudétingas.

Daleliy kompozito mechaninés elgsenos tyrimas yra vienas i§ svarbesniy
mokslinio tyrimo objekty, kuriy mechaniniy savybiy jvertinimui pasiiilyta daug
teorijy, jvairaus sudétingumo analizés metody daleliy kompozitui nagrinéti.

Pritaikyti daleliy kompozito analizei lengvai panaudojama, bet kartu tiksly
skaitinj modelj, yra gana sudétinga, kadangi daleliy kompozito mechaniné
saveikos analizé yra daugiadisciplininis uzdavinys. Daleliy kompozito analizei
dazniausiai taikomos BEM, DEM ir struktirinio tinklo koncepcijos, kurios
pakeité anksciau naudotus pusiau empirinius analizés metodus.

Siame darbe nagrinéjama mikrostruktiiros jtaka daleliy kompozito makro
standumui. Tiriamos dvi pagrindinés problemos. Pirmoji yra dviejy
nesluoksniuoty ir sluoksniuoty daleliy geometriniy ir mechaniniy parametry
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2 IVADAS

jtaka normaliniam kontakto standumui ir pusiau analizinio diskreciojo modelio
Siai sgveikai jvertinti sukiirimas. Antroji problema yra pusiau analizinio modelio
taikymas daleliy kompozito analizei.

Darbo aktualumas

Daleliy kompozity analizés modeliai, pagristi taikant diskreciyjy daleliy
elgsenos tyrimus, leidZzia geriau suprasti tokiy medziagy viduje vykstancius
procesus, optimizuoti jy sudétj, siekiant sukurti norimy fizikiniy savybiy
kompozita.

Tyrimy objektas

Daleliy kompozito diskretusis modelis ir jo taikymas asfalto mechaninéms
savybéms tirti.

Darbo tikslas

Sukurti ir iStirti dviejy sferiniy daleliy normalinés sgveikos diskretyjj modelj ir ji
pritaikyti kompozito makroskopinés strukturos analizei.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti reikia i$spresti $iuos uzdavinius:

1. ISanalizuoti zinomus daleliy sgveikos modelius.
Sudaryti normalinés saveikos integralinj pusiau analizinj modelj,
diskretyjj modelj jvertinantj tampriy daleliy ir klampiai tamprios
matricos savybes.

3. Skaitiskai istirti §io modelio tinkamuma sprendziant sgveikos uzdavinj
kontinuume, taikant baigtiniy elementy metoda.

4. Binarinés normalinés sgveikos pagrindu sudaryti makroskopinj
diskretyji daleliy kompozito modelj.

5. Pritaikyti diskretyjj modelj asfalto miSinio MarSalo bandiniui
modeliuoti.
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Tyrimy metodika

Siekiant atlikti uzsibréztus uzdavinius, darbe taikomas keleto metody derinys.
Tipinei dviejy daleliy normalinei saveikai tirti pasitlytas analizinis dviejy
sferiniy daleliy normalinés sgveikos diskretusis modelis. Sitlomo modelio
tinkamumas jvertintas atlikus lyginamaja geometrijos skaiting analize su
baigtiniy elementy programa ,,Ansys“. Modelio tinkamumas realiy
heterogeniniy struktiiry analizei jvertintas palyginus su eksperimentiniais
rezultatais.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant moksline disertacija buvo gauti mechanikos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Pasitlytas analizinis dviejy sferiniy daleliy normalinés sgveikos
diskretusis modelis, esant Zymiam daleliy ir tarpinio sluoksnio skirtumui,
ploniems daleliy apvalkalo ir tarpinio sluoksnio matmenims. Diskreciojo
modelio tinkamumas jrodytas atlikus lyginamaja analize su skaitiniais baigtiniy
elementy modelio rezultatais.

2. Sudarytas daleliy kompozito diskretusis modelis, kuriame daleliy
saveikos aprasomos taikant normalinés saveikos modelj. Diskreciojo modelio
tinkamumas jrodytas lyginat su skaitiniais baigtiniy elementy modelio
rezultatais.

3. Binarinés saveikos pritaikymas makroskopiniams daleliy kontinuumo
uzdaviniams spresti (MarSalo bandymas).

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbo rezultatai pagilina zinias apie daleliy kompozito mechaninj biivi mikro- ir
mezoparametry jtaka makrostruktiirai. Sitlomas modelis dél santykinai mazy
reikalingy skaiCiavimui resursy yra praktiniu poziiiriu pranaSesnis uz klasikinj
BEM metoda. Modelis tinkamai jvertina didelius daleliy ir matricos savybiy
skirtumus, dél to jis gali buti perspektyvus asfalto miSinio skai¢iavimui.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtas pusiau analizinis diskretusis modelis tirti daleliy normaline
saveika minkStoje matricoje, esant dideliems matricos ir daleliy
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standumo santykiams ir pla¢ioms tarpelio tarp saveikaujanciy daleliy
reikSmés, bei jvertinti matricos plévelés jtaka.

Daleliy kompozito diskretizavimas taikant tik normaling sgveika yra
pakankamas skaitinei daleliy ir asfalto miSinio analizei.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 4 straipsniai i§ kuriy 3 straipsniai paskelbti
recenzuojamuose mokslo zurnaluose. Autoriaus publikacijy sarasas pateiktas 87

puslapyje.

Disertacijos tema perskaityta 10 praneSimy Lietuvos ir kity Saliy

konferencijose:

Rimsa, V., Kacianauskas, R., 2011. Skaldos granuliy tyrimas bitumo
aplinkoje. XIX Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos asociacijos
konferencija. Vilnius, 2011 m. balandzio 15 d.

Rimsa, V., Kacianauskas, R., 2011. FE simulation of viscoelastic interface
between two spherical particles. Tarptautiné konferencija Optimization and
Analysis of Structures, Tartu, Estija, 2011 m. rugpjtcio 25-27 d.

Rims$a, V., Kacianauskas, R., 2012. Dviejy daleliy kontakto analizé
klampiai tamprioje terpéje. Il-oji Jaunyjy mokslininky konferencija:
Fiziniy ir technologijos moksly tarpdalykiniai tyrimai, 2012 m.
vasario 14 d. — laureatas.

Rimsa, V., Kacianauskas, R., 2012. Skaldos tyrimas bitumo aplinkoje.
XX-0ji Lietuvos skaic¢iuojamosios mechanikos asociacijos konferencija,
Vilnius, 2012 m. balandzio 15 d.

Rimsa, V., Kadianauskas, R., 2012. Simulation of viscoelastic interface
between two spherical particles. Tarptautiné konferencija Mechanika 2012,
Kaunas, 2012 m. balandzio 12-13 d.

Pilkavicius, S., Kac¢ianauskas, R., Rojek, J., Rimsa, V., 2012. Investigation
of the normal contact between two spherical particles with inter-face
material. Tarptautiné konferencija SolMech-2012, VarSuva, Lenkija,
2012 m. rugpjucio 27-31 d.

Rims$a, V., Kacianauskas, R., Sivilevi¢ius, H., 2012. Simulation of
viscoelastic interface between spherical particles. Tarptautiné konferencija
7th International Conference for Conveying and Handling of Particulate
Solids CHoPS 2012. Friedrichshafen, Vokietija, 2012 m. rugséjo 10—13 d.
Rimsa, V., Kacianauskas, R., 2013. Skaldos granuliy kontakto analizé
klampiai tamprioje matricoje. XX-asis Lietuvos skai¢iuojamosios
mechanikos seminaras, Vilnius, 2013 m. balandzio 12 d.
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Kacianauskas, R., Rojek, J., Pilkavicius, S., Rimsa, V., 2013. Interaction of
particles via solid interface: model and analysis. Tarptautiné konferencija
III International Conference on Particle-Based Methods. Fundament and
Applications  Particles 2013, Stutgartas, Vokietija, 2013 m.
rugséjo 18-20 d.

Rimsa, V., Kacianauskas, R., 2014. Daleliy kompozito skaitinis tyrimas.
XXl-asis Lietuvos skaiciuojamosios mechanikos seminaras, Vilnius,
2014 m. balandzio 25 d.

Disertacijos struktiara

Disertacijga sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatura ir
Saltiniai, autoriaus moksliniy publikacijy saraSas, santrauka angly kalba ir 2
priedai.

Darbo apimtis yra 110 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 34

numeruotos formulés, 45 paveikslai, 3 lentelés. Rengiant darba buvo panaudoti
85 literatiiros Saltiniai.






Daleliy kompozity analizés apzvalga

Siame skyriuje pateikti literatiros 3altiniai, nagrinéjantys daleliy kompozita,
kuris mechaniniais parametrais yra artimas asfalto struktiirai. Aptartos
kompozita sudaranciy elementy medziagy savybés ir jy jtaka kompozito
mechaninéms savybéms. Aprasyti kompozity mikro- ir mezomodeliai bei jy
taikymo specifika. Analizuojami kompozitams taikomi skaitiniai modeliai,
apzvelgiami jy privalumai ir trikumai. Aprasomi skai¢iavimo modelio
geometrijos kiirimo biidai, jy trakumai ir privalumai. Analizuoti darbai, kuriuose
taikomi kompozity analizés metodai, kompozito skaitinio modelio kirimo,
tinkamumo jvertinimo ir taikymo asfalto tipo medziagoms klausimai.

1.1. Kompozitai ir jy taikymas

Kompozitai — tai medziagos, sudarytos i$ dviejy ar daugiau skirtingos prigimties
tarpusavyje netirpiy komponenty. I$tisinis komponentas vadinamas matrica, joje
pasiskirstes komponentas vadinamas uzpildu Berthelot (1999).

Matricos gali buti skirstomos j metalines (kurig sudaro metalas ir lydiniai)
ir nemetalines (kurig sudaro keramika, polimerai, mineralai ir kita). Matricos
gali buti skirstomos | vienkomponentés ir daugiakomponentes Hull ir Clyne
(1996).
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Matrica surisa uzpildo komponentus, tolygiau isskirsto apkrovas, suteikia
kompozitui formga. Paprastai matricos mechaninés savybés daugiausia lemia viso
kompozito atsparumg drégmei, Silumai, mechaninei apkrovai, jvairioms
cheminéms medziagoms Deborah ir Chung (2010).

Uzpildai, arba armavimo elementai, skirstomi j polimerinius, metalinius,
natiiralios kilmés akmenis ir kita.

Kompozitiniy medziagy yra labai jvairiy rasiy: aviacijoje taikomi anglies,
stiklo pluosto kompozitai, impregnuoti epoksidine derva; statyboje — betono
kompozitas, sudarytas i§ skaldos ir cemento pastos; keliams tiesti — asfalto
kompozitas, sudarytas i§ skaldos ir bitumo mastikos. Struktiriniu poziiiriu
natiiralus kompozitas yra mediena, kuri yra sudaryta i§ celiuliozés pluosto
uzpildo ir lignino matricos.

Vienas i§ svarbiausiy kompozity mechanikos uzdaviniy yra kompozito
mechaniniy savybiy, tamprumo modulio, stiprumo, plastiSkumo ir valk§numo
rodikliy nustatymas ir prognozavimas pagal kompozito sudétj Marciukaitis
(1998). Daznai kompozity savybés yra anizotropinés, todél sprendziami
sudétingesni uzdaviniai: tamprumo rodikliy, plastinio tekéjimo tenzoriaus
nustatymas ir t.t. Yra sukurta kompozity mechaniniy savybiy daug skaic¢iavimo
metodiky. Pacios ankstyviausios ir vienos i§ paprasCiausiy vadinamosios Reuso
(Reuss) ir Voigto (Voigt), Hasino (Hashin) ir Strikmano (Shtrickman)
metodikos, aptartos Auriault et al. (2009), leidzian¢ios apskaiciuoti kompozito,
sudaryto i$ dviejy medziagy, vadinamuosius efektyviuosius tamprumo rodiklius:
tamprumo modul;j ir Puasono koeficienta.

Molekuling jtaka Bitumo reologija Itempimy deformacijy priklausomybes
Molekulinis lygmuo Bitumo lygmuo / Bitumo - kietyjy Kontinuumo
daleliy lygmuo mechanikos lygmuo
o3s o CTGTN
¥ r, O
fon % (O BN,
J’Q" o 4:0" R .o, 0 5
¥ 3 P
A R
TS WA Sy, w0 Yo w:®
f"'g ) ( 9 . e AR
‘#:“r‘ 23, .."-"
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Asfaltenas/dervos/ parafinai Bitumo savybés Bitumo — kietujuy Mechaninés savybes

daleliy kompozitas

Nanometrai Mikrometrai Milimetrai Metrai

é Chemija ir chemijos iniinerija% é— Medziagy mokslas Fizika Medziagy mechanika %

1.1 pav. Asfalto struktiiros analizés lygiai; adaptuota remiantis (Pauli 2010)
Fig. 1.1. Asphalt type materials analysis levels; adopted based on (Pauli 2010)
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Viena i§ tokiy kompoziciniy medziagy yra asfaltas. Asfaltas, arba
asfaltbetonio polidispersiné struktiira, sudaryta i$ skirtingo dydziy daleliy,
netolygiai pasiskirséiusiy klampioje matricoje. Asfaltas yra sudétinga
kompoziciné medziaga, sudaryta i§ nereguliaraus dydzio ir formos skaldos
daleliy, kurios tarpusavyje kontaktuoja per bitumo terpe. Dél sudétingos vidinés
struktiiros asfaltg pagal dydj salyginai galima suskirstyti j keleta analizés lygiy.

Kaip matyti i§ 1.1 paveikslo, keiCiantis nagrinéjamojo objekto masteliui,
kei¢iasi ir tiriamasis objektas, kartu ir mokslo 3aka. Siame darbe
koncentruojamasi j $iuos du lygmenis: bitumo-kiety daleliy lygmuo ir jy jtaka
visos medziagos kontinuumui. MaZesniyjy masteliy jtaka jvertinama per
suvidurkintas medziagy savybes: klampa, standuma ir kita.

Asfalto struktiiros analizé yra sudétinga, taikomi skai¢iavimo modeliai
nepilnai atspindi asfalto struktiiros kompleksines mechanines savybes. Todél
Siame darbe naudojama sgvoka: heterogeniné klampiai tampri struktura,
apibudinanti supaprastintg realaus asfalto modelj, kurio mechaniné elgsena yra
artima realiam asfaltui, ta¢iau vidiné strukttira supaprastinta — tiek, kad leisty
taikyti skaitinius modeliavimo metodus. Kaip matyti i§ 1.1 paveikslo,
heterogeniniy klampiai tampriy medziagy analizé yra kompleksinis
daugiapakopis keliy mokslo S8aky analizés objektas. Asfalto atskiros
sudedamosios dalys priklauso skirtingoms mokslo $akoms, kuriy nagrinéjamy
komponenty jtaka turi didel¢ reikSme visai makrostruktiirai. Pavyzdziui, bituma
sudaranéiy makromolekuliy sgveika turi jtakos bitumo mechaninéms savybéms,
kurios nulemia bitumo ir daleliy kontakto stiprumg. Tai savo ruoZtu nulemia
makrostruktiiros mechanines savybes.

Asfaltas, arba asfaltbetonio polidispersiné struktiira, sudaryta i§ skirtingy
dydziy daleliy klampiy savybiy matricoje, pasizyminti netolygiu pasiskirstymu.
Ilga laika tokiy struktiry savybés buvo aprasomos empiriskai, remiantis
eksperimentiniais duomenimis. Siuolaikiniy medziagy struktiry analize ir
matematinio modeliavimo metodai suteikia daug naujy galimybiy tiriant tokio
tipo medziagy savybes (Shashidhar, Shenoy; 2002; Schapery, R. 1999; Roberts
1996; Sepehr 1994). Moderniis nauji skai¢iavimo modeliai leidzia nagrinéti
medZiagy savybes ne tik makro, bet ir mezoskaléje, kurioje saveikauja atskiros
dalelés. Heterogeninés klampiai tamprios struktiros medziagos ir polimerinés
medziagos, kurios sudarytos i$ kietyjy daleliy ir minkstos matricos, gali buti
vertinamos, kaip atitinkanc¢ios nagrinéjama medziaga. Klampiai tamprioje
terpéje kietos dalelés pasiskirsCiusios netolygiai ir yra nereguliarios formos
(Wang ir Birgisson 2007). Matricos (sudarytos i§ bitumo ir mineraliniy dulkiy)
mechaninés savybés labai priklauso nuo temperatiiros, apkrovimo greicio ir
laiko (Chailleux et al. 2006).

Grynai inzineriniu pozidriu, klampiai tamprios heterogeninio tipo
medZziagos yra nagrinéjamos tipiniais modeliais, kuriems budingas laipsniskas
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savybiy kitimas jy apkrovimo metu. Heterogeninés klampiai tamprios
medziagos liekamosios deformacijos yra viena i§ pagrindiniy priezaséiy,
formuojan¢iy medziagos struktiiros pazaidas. Literatliroje pateikta iSsami
mechaniniy savybiy apzvalga Alavi et al. (2011). Taikant mechaninj-empirinj
skai¢iavimg, modelio tikslumas labai priklauso nuo kalibravimui naudojamy
empiriniy duomeny tikslumo ir kiekio. Nepaisant to, §is metodas yra placiai
naudojamas inZinerijoje, sudarant sudétingus modelius, jvertinanéius daleliy
parametry jtaka heterogeninés klampiai tamprios medziagos makroskopiniams
mechaniniams parametrams.

Heterogeniniy struktiiry skai¢iavimuose placiai naudojamas inZinerine
empirika pagristas kontinuumo mechanikos metodas. Siuo metodu galima
jvertinti klampios terpés efektus, taip pat ir kietyjy daleliy, saveikaujanéiy su
riSancéigja medziaga, atsirandancius efektus. Schaperio pasitlytas modelis placiai
naudojamas aprasSant netiesiniy klampiai tampriy medziagy elgesj Schapery
(2000). Tashmanas pateiké klampiai tampriy modeliy apzvalga Tashman ef al.
(2005). Klampiy modeliy susiejimas su struktiiros irimo mechanika aprasytas
(Schapery 1999; Mun ir Lee 2010; Mun ir Lee 2010); jie sukuré iSpléstinj
metoda, taikoma nustatyti heterogeninés klampiai tamprios medziagos
nuovargio parametrus prie Zemy temperatiiry.

Dauguma minéty tyrimy, atlikty taikant miSiniy modeliavimg, rémési
ekspermentiniu kietyjy medziagy modeliu (Krishnan ir Rajagopal 2004,
Krishnan ir Rajagopal 2005), kuriame taiké alternatyvy metods, pagrjsta
klampaus skyséio modeliu.

Daug tyrimy taikant skaitinius metodus buvo atlikta, siekiant istirti atskiry
komponenty jtaka makroskopiniams parametrams. Dél didelio nevienalytiSkumo
baigtiniy elementy metodo taikymas heterogeninei klampiai tampriai medziagos
struktiirai susiduria su dideliais sunkumais. Todél skai¢iavimuose naudojami
dviejy tipy skaitiniai metodai, jvertinantys mikrostruktiirinius efektus ir
diskreciyjy elementy metodas. Diskre€iyjy elementy metodas paremtas kietyjy
kiiny daleliy tarpusavio sgveika, kur makroskopinio modelio dalelés kontaktuoja
per deformuojamos terpés elementus. Daleliy sgveika apraSoma remiantis jégy-
poslinkiy lygtimis.

Taikant kita metoda, kuriamas skaitinis modelis, kuriuo néra siekiama
tiksliai atkartoti sudétinga heterogening struktira, o daromi samoningi
supaprastinimai, dalelés idealizuojamos, priskiriant reguliarig pavirSiaus forma ir
struktiirg. Tokiu atveju daromi samoningi supaprastinimai leidzia suprasti
kontaktuojanéiy daleliy mechanika, Zymiai supaprastéja uzdavinys, lyginant su
nereguliarios struktiiros modeliu, galima geriau paaiskinti modelio geometriniy
ir fizikiniy parametry jtaka heterogeninei strukttirai. Taciau Sis metodas duoda
didesnes paklaidas, lyginant su auk$¢iau aprasytuoju metodu Mo et al. (2008).
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Apibendrintai galima teigti, kad dabar taikomi modeliai neatspindi
heterogeninés klampiai tamprios medziagos kaip daugiakomponencio
dispersinio kompozito.

Siekiant gauti norimy mechaniniy charakteristiky heterogening klampiai
tamprig struktiirg, reikia miSiniui parinkti jo sudedamasias dalis. MiSinio
sudarymas apima jo sudétiniy daliy parinkimg, siekiant norimy tam tikry
galutinio produkto savybiy. Parenkant sudedamgsias dalis, reikia Zinoti atskiros
medziagos poveikj heterogeninei klampiai tampriai struktiirai. Taip pat labai
didele jtaka tokio tipo miSinio fizikinéms savybéms turi atskiry elementy
erdvinis i$sidéstymas.

Projektuojant heterogeninj klampiai tampry misinj yra svarbu nustatyti Liu
etal (2011):

1. Atskiro komponento jtaka misinio fizikinéms savybéms.

2. Atskiro elemento ttirio arba santykinio svorio jtaka.

3. Sutankinimo metodo jtaka miSinio fizikinéms savybéms.

Asfalto misinio tyrimo tradiciniai metodai, sukurti 20 a. antrojoje puséje,
orientuoti | asfalto miSinio savybiy analize, nejvertinant kiek kiekvienas
komponentas jtakoja asfalto miSinio, kaip kompozito, savybes. Pavyzdziui,
Marsalo bandymo metu matuojami bandinio sutankinimo smugiai, stabilumas,
takumas, atskirai nejvertinat, kaip kiekvienas komponentas prisideda prie
miSinio efektyvumo. MarSalo bandymo metodas iSsamiai aptartas darbuose
(White 1985, Roberts et al. 1996).

Asfalto struktiiros norminis tarnavimo laikas yra 11-15 mety (PalSaitis ir
Vidugiris 1999). Taciau, kaip matyti i asfaltbetonio misSiniy naudojimo
praktikos, jy tarnavimo amzius daug mazesnis uz norminj. Todél buvo pasiilyta
super dangos metodas (SUperior PERforming asphalt PAVEment), §iuo atveju
jvertinamos skaldos ir bitumo mechaninés savybés, ta¢iau maziau atsizvelgta i
mineraliniy dulkiy jtaka.

Shashidhar ir Romero (1998) teigé, kad bitumo smélio miSinys geriau
suklijuoja skaldos daleles, nei grynas bitumas. Taip pat buvo nustatyta, kad Sis
metodas negarantuoja reikiamy misinio savybiy placiame transporto apkrovy ir
temperatiiry ruoze. Yra sukurta daug asfalto tyrimo metodiky, tokiy kaip asfalto
jvazingjimas, takumas, nuovargio nustatymas. Taciau sudétingiausia yra
nustatyti tiksly rysSj tarp iSmatuoty parametry ir asfalto miSinio tiriniy
charakteristiky. Siuo klausimu dirbo daug tyréjy (Abu Al-Rub er al. 2011;
Vaitkus ir Vorobjovas 2013; Wong et al. 2004; Chen 2001). Atlikti tyrimai
rémési labai ribotais eksperimentiniais duomenimis, todél labai svarbu gerinti
heterogeniniy klampiai tampriy struktiry miSinio mechaniniy savybiy teorinj
suvokimg, norint geriau suprasti kiekvieno komponento jtaka miSinio
mechanikai. Tyréjy grupé apzvalginiame straipsnyje Lui et al. (2011) asfalto
analizés uzdavinius skaido j:
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Asfalto miSinio sudéties tyrima.
Misinio sudéties jtakos analize, remiantis eksperimentiniais metodais.
Misinio sudéties jtakos analizg, remiantis mikromechaniniais modeliais.
4. Misinio sudéties jtakos analizg, remiantis skaitiniais modeliais.
Toks sitilomas grupavimas leidzia geriau palyginti esamus analizés
metodus.

LW N —

1.1.1. Dalelés ir jy savybés

Asfaltui tiesti naudojamos mineralinés medziagos — gamtinés (natiiralios) arba
perdirbtos uolienos, sudarytos i$ skirtingo dydzio ir formos grudeliy ar gabaly.
Gamtinés medziagos: akmuo, rieduliai, zvyras, smélis.

Perdirbtos medziagos: akmens, frakciné, rieduliy, sodrinta ir Zvyro skalda,
frakcinis zvyras, gargzdas, skaldytas ir sodrintas zvyras, zvirgzdas, atsijos,
frakcinés atsijos, frakcinis smélis, skaldos ir sodrintos atsijos, sodrintas smélis,
zvyro atsijos, mineralinés dulkeés.

Zvyras — biri nuosédiné klasikiné uoliena. Jis yra sudarytas i$ labai jvairaus
skersmens griideliy ir nuotrupy. Vyrauja smélio (0,02-2 mm), zvirgzdo (2—
20 mm) ir gargzdo (10—100 mm) dalelés, daznai buina dideliy rieduliy ir aleurito
bei molio daleliy priemaisy. Smélis — nuosédiné klastiné psamity grupés uoliena.
Susideda i§ 50-60 % 0,05-2 mm skersmens jvairios formos (kampuoty,
apzulinty) mineraly grudeliy, daugiausia kvarco, feldSpaty, Zéruciy. Biina
balk$vas (daugiausia priklauso nuo kvarco kiekio); kitokias spalvas lemia
priemaisos. Smélis birus, akytas (akytumas 26—49 %). Tankis 2120-2900 kg/m’.

Granitas — magminiy intriziniy uolieny grupé. Susidaro kontinentinéje
dalyje veikiant dideliam slégiui ir temperatirai. Yra daug granito rusiy, tai
priklauso nuo sudedamyjy medziagy santykio: kvarco, lauko S$pato, Zérucio.
Priklausomai nuo feldspaty ir kvarco santykio, granito kietumas pagal Moso
skale skiriasi, kuris gali buti nuo 5,5 iki 7.

Kietoji frakcija asfalto misinyje pagal dydj klasifikuojama j skalda, smélj ir
mineralines dulkes. Kietyjy daleliy granuliometriné sudétis asfalto misiniuose
varijuoja nuo 15-17 mm iki daleliy, mazesniy nei 1 um dydzio. Todél yra
svarbu tiriant miSinius grupuoti daleles pagal jy dydj. Siuo metu yra paplite keli
skaldos klasifikavimo metodai, vienas i$ jy yra Bailey metodas Vavrik et al.
(2002). Prie stambiy priskiriamos tos dalelés, kurios sukuria tarpus, smulkioms
daleléms priskiriamos tos, kurios uzpildo stambiy daleliy sukurtus tarpus.
Klasifikuojant daleles Bailey metodu smulkios ir stambios frakcijos dalelés
priklauso nuo nominalios dalelés dydzio. Amerikos medziagy bandymy draugija
(ASTM) naudoja metodika, pagal kurig stambia skaldos frakcija vadina tas
kietasias daleles, kurias sulaiko tinkas Nr. 4, kurio akiy dydis 4,75 mm. Smulkia
skaldos frakcijg sulaiko tinklas Nr. 200, kurio akiy dydis 75 pm.
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Bitumo ir mineraliniy dulkiy miSinys vadinamas mastika. Buvo nustatyta,
kad asfalto miSinio riSancioji medziaga yra ne grynas bitumas, o bitumo ir
mineraliniy dulkiy miSinys Anderson et al. (1992). Tai yra, bitumo mastika, kaip
atskiras elementas, asfalto miSinyje sgveikauja su didesnémis skaldos dalelémis
(sméliu ir skalda). Tai patvirtino ir kiti tyréjai Kim ir Little (2004).

Mohamed ir Hansen (1999a) straipsnyje pasitlé tikimybinj mikromechaninj
modelj, kuriame dalelés mikrolygmenyje nagrinéjamos kaip santvaros
elementai, o asfalto vidiné strukttra sudaryta i§ daleliy ir matricos.

Kiti mokslininkai mano, kad smulkios dalelés su mineralinémis dulkémis ir
bitumu veikia kaip vientisa medziaga, kontaktuojant su stambiomis dalelémis
Dai ir You (2007). Buvo nustatyta, kad asfalto miSinys yra stambiy skaldos
granuliy sambiris, apvilktas bitumo mastika, kuri sudaryta i§ smulkiy skaldos
granuliy ir mineraliniy dulkiy misinio. Atlikta daug darby, kuriuose tirta skaldos
dalelés, ta¢iau mikrolygmenyje dar néra pakankamai aiski daleliy saveikos
mechanika.

Natiriniai eksperimentai placiai taikomi asfalto charakteristiky tyrimui,
taciau dél jo kompleksiskumo yra sunku nustatyti santykj tarp komponenty
mechaniniy savybiy ir asfalto kompozito. Nepaisant Sio trikumo, daug bandymy
atlikta. Siy bandymy pradininkai Nicholson (1927), Puzinauskas (1964), Masad
et al. 2001) sieké nustatyti rysj tarp daleliy morfologiniy parametry ir asfalto
dangos mechaniniy savybiy.

Li et al. (2008) tyré regeneruotos asfalto dangos mechaninius parametrus.
Siy ir kity tyréjy atlikti darbai leidzia teigti, kad dalelés pavirsiaus tekstira, oro
tarpeliy dydis ir i$sidéstymas, taip pat ir daleliy tarpusavio padétis turi didele
itaka liekamosioms asfalto dangos deformacijoms.

1.1.2. Matricos plévelé

Siame lygmenyje mechaninés savybés yra nustatomos i3 netiesioginiy
eksperimenty, kuriy rezultatai suvidurkinti. Bitumo savybés yra netolygios,
kadangi bitumo struktiirag sudarantys elementai yra iSsidéste netolygiai, prie
skaldos dalelés susitelkia polinés asfalteny molekulés.

1.2 paveiksle pateikta mikrolygmenyje esanciy elementy iSsidéstymo apie
dalele schema, kurioje asfaltenai, supantys dalele, suformuoja orientuoto bitumo
sluoksnj, kurio storis, savybés ir jtaka makromodelio standumui néra iki galo
istirta.

Orientuoto bitumo storis apskai¢iuojamas pagal Koroliovo pateiktg formule
Koroliov (1986):

§ =BD™, (1.1)
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¢ia 6 — orientuoto bitumo storis pm; B — parametras, priklausantis nuo granulés
medziagos; granitui B = 11; m = — 0,84; kalkakmeniui B = 10,3; m = — 0,82;

kvarciniam sméliui B = 8,2; m = — 0,72; D — granulés skersmuo.
a) b)
1 2 3
N\, — é@\\@ \\\\
- [ﬂ/ 0 S \\@ \\
PSSV S0, 2
LW, NS
[y \§‘§\\““[][]ﬂ‘|]ﬂ @\\\\
= = AR
| =S5 1

1.2 pav. Tipinis bituma sudaranciy elementy i§sidéstymas apie skaldos dalele Koroliov
(1986) kur: a) mikromastelyje esanciy elementy i§sidéstymas apie skaldos dalele, ¢ia

1 —dervos; 2 — asfaltenai; 3 — parafinai; zonos: I — orientuoto bitumo, II- laisvo bitumo

zona. b) supaprastintas geometrinis modelis, dengiantis dalele, kur: 1 — matricos plévelé;
2 — matrica

Fig. 1.2. The heterogenic bitumen elements distribution around a particle by

Koroliov (1986) where: a) detailed elements structure, where — resins, 2 — asphaltenes; 3

— saturatures; [ — bitumen film zone; II — free bitumen zone; b) 1 — matrix film layer; 2 —
the matrix

Kitame Saltinyje (The Shell Bitumen Handbook, Fifth Edition 2003)
pateikiama orientuoto bitumo storio skai¢iavimo formulé:

b1 1
= X — X )
100-b  p, SAF

(1.2)

¢ia § — orientuoto bitumo storis mm; b — bitumo procentiné dalis asfalto
misinyje %; p, — bitumo tankis kg/m3; SAF — pavirsiaus ploto koeficientas
m?/kg.

Kitas skai¢iavimo metodas naudojamas Pranciizijoje, Sios Salies standartas
(Norme Frangaise. Couches d’asis: Enrobé a élevé 1991):

b
o0=———, 1.3
PRES (13)
¢ia & — orientuoto bitumo storis mm; b — bitumo procentiné dalis asfalto

misinyje %; a — koreliacijos koeficientas; X — skaldos daleliy pavirSiaus
santykinis plotas apskai¢iuojamas:
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2 =0,25G + 2,35 + 12s + 135f, (1.4)

¢ia G — skaldos daleliy, didesniy nei 6,3 mm procentiné masés dalis; S — skaldos
daleliy tarp 6,3 mm ir 3,15 mm procentiné masés dalis; s — skaldos daleliy tarp
3,15 mm ir 0,80 mm procentiné masés dalis; f — skaldos daleliy, mazesniy nei
0,80 mm, procentiné masés dalis.

Skaiciavimai pagal lygtis (1.2) ir (1.3) parodé, kad orientuoto bitumo storis
realiame asfalte varijuoja tarp 4,5 ir 12 pm. PanasSius orientuoto bitumo storius
nurodo ir autoriai Sengoz ir Agar (2007), kur orientuoto bitumo storis svyruoja
tarp 4,5 ir 11,5 pm. Kitame darbe Burak ir Agar (2007) nurodo orientuoto
bitumo storj 4,9 ir 11,4 um.

Autoriai Kandhal ir Chakraborty (1996) savo darbe teigia, kad orientuoto
bitumo standumas yra nuo deSimties iki trisdesimties karty didesnis nei laisvo
bitumo. Kiti autoriai Sengoz ir Burak (2007) teigia, kad standumo skirtumas gali
siekti iki Simto karty. Orientuoto bitumo tamprumo modulis yra artimesnis kieto
kiino — skaldos dalelés tamprumo moduliui, jo jtaka sgveikos stiprumui ir
standumui néra pakankamai iStirta. Orientuoto bitumo tamprumo modulj
iSmatuoti yra sudétinga, literatiiroje autoriy nurodomos vidutinés apskaiciuotos
reikSmeés, taciau bitumas gali buti pagamintas i$ jvairiy naftos rusiy, kuriy
cheminé sudétis gali smarkiai skirtis, o tuo paciu gali skirtis orientuoto bitumo
tamprumo modulis ir plévelés storis. Todél svarbu istirti, kokia jtakg daro
skaldos daleliy kontaktui orientuoto bitumo tamprumo modulis. Orientuoto
bitumo storis priklauso nuo skaldos dalelés dydzio — kuo didesné skaldos dalelé,
tuo storesnis orientuoto bitumo sluoksnis.

Siame darbe vietoj savokos bitumo plévelé bus vartojamas terminas
matricos plévelé, kurios geometrinis modelis pateiktas 1.2 b paveiksle; Siame
darbe bus tiriama matricos plévelés storio J ir tamprumo modulio £ jtaka mezo-
ir makromodelio mechaniniam standumui.

1.2. Reologiniai modeliai

Asfalto miSinio skaldg suklijuojanti bitumo matrica pasizymi netiesinémis
klampiai tampriomis mechaninémis savybémis, dideliu jautrumu apkrovos
greiciui, temperattirai. Tokio tipo medZziagas nagrinéja reologija. Remiantis §ios
mokslo Sakos sudarytais modeliais, galima nagrinéti tarpinius medziagy
modelius, esancius tarp klasikinés kieto kiino ir niutoniniy skys¢iy mechanikos.
Tokiu biidu sudaromi matematiniai modeliai, kuriais remiantis galima atlikti
skai¢iavimus nustatant medziagos elgsena, priklausomai nuo mikro- arba
nanomedziagos struktiiros. Asfalto struktiroms charakterizuoti dazniausiai
taikomi Maksvelo ir Biurgerso modeliai. Jie idealizuoja realig bitumo elgsena,
taCiau taikant Siuos modelius jy paklaidos néra vyraujancios skaitiniame
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eksperimente. Sie modeliai turi Zymius struktiirinius skirtumus. Biurgerso
modelis gerai jvertina liekamgsias deformacijas, kai tuo tarpu Maksvelo modelis
su taikoma Proni eilute jvertina medziagos savybes kaip visada tamprias, kurios
siekia grazinti medziaga j pradine forma net ir po labai ilgai islaikytos apkrovos.
Maksvelo modelio privalumas yra tas, kad galima nepriklausomai jvertinti ttirinj
ir tangentinj modulj. Taip pat taikant §j modelj tiirinis modulis gali bati klampiai
tamprus, kai tuo tarpu Slyties modulis tamprus. Biurgerso modelio atveju,
tamprumo modulis yra klampiai tamprus, tai lemia, kad ir tirinis, ir tamprumo
moduliai yra klampiai tampris. Taikant Biurgerso modelj yra galimybé Kkisti
medZiagos tiiriui, kai tuo tarpu Maksvelo modelyje tai nejmanoma dél didelés ir
pastovios tiirinio modulio skaiciaus reikSmés. Klampiai tamprioms medziagoms
analizuoti yra sukurta nemazai modeliy, dazniausiai naudojami pateikti
1.3 paveiksle.

Gy Tl

2) SN =
G
v 5
Tk
Gk
GM nM
c) “_[/\_/\:\j/i'—x/\/\/v\/—ﬂ—“
Tl
Goo k h

9 S H -

G[ Gn
Gy

771(77 7771(T}

1.3 pav. Tipiniai reologiniai modeliai, kur: a) Maksvelo; b) Kelvino; c) Biurgerso;
d) Hueto; e) Hueto-Sayeghos; f) Di Benetto ir Neifar (DBN)

Fig. 1.3. Typical rheological models, where: a) Maxwell; b) Kelvin; c¢) Biurgers;
d) Hueto; e) Hueto-Sayegho; f) Di Benetto and Neifar (DBN)

Cia G ir n yra atskiro modelio pastovaus standumo ir nuo laiko
priklausancios klampos (standumo) koeficientai; elementai (& ir /).
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Maksvelo modelio privalumas yra tas, kad galima nepriklausomai jvertinti
tlirinj ir tangentinj modulj. Taip pat taikant §j modelj turinis modulis gali buti
klampiai tamprus, kai tuo tarpu Slyties modulis tamprus. Biurgerso modelio
atveju, G modulis yra klampiai tamprus, tai lemia, kad ir tarinis, ir tamprumo
moduliai yra klampiai tampriis. Taikant Biurgerso modelj yra galimybé kisti
medziagos tiiriui, kai tuo tarpu Maksvelo modelyje tai nejmanoma dél didelés ir
pastovios tirinio modulio skai¢iaus reikSmeés.

Siame darbe klampiai tamprioms medZiagos savybéms aprasyti bus
taikomas Maksvelo modelis. Detalesnis S§io modelio aptarimas pateiktas
antrajame skyriuje. Modeliai 1.3 d; 1.3 e ir 1.3 f paveiksluose autoriaus
Monismith et al. (1966) teigimu, yra geriau tinkantys asfalto ir bitumo netiesinei
saveikai aprasyti, taiau Siems modeliams aprasyti reikia daugiau parametry, taip
pat kiekvieno modelio panaudojimo tikslingumas priklauso nuo keliamo
uzdavinio. Sie modeliai pateikti kaip galima alternatyva panaudotam Maksvelo
modeliui

1.3. Mikromechaniniai modeliai

Dviejy faziy kompozity teorija, aptariant naudojamus modelius, iSsamiai
aprasyta Aboudi (1991) knygoje (1.4 pav.).

a)
i Tampriis
intarpai
Klampiai
tampri
bl 11171 matrica
Voigto Reuso Hirscho Counto Sferinis
modelis modelis modelis modelis modelis

1.4 pav. Mikromechaniniai modeliai; paimta i§ Aboudi (1991)
Fig. 1.4. Micromechanical models by Aboudi (1991)

Labiausiai paplit¢ mikromechaniniai modeliai yra Voigt (1889); Reuss
(1929) modelis; Christensen (1979), Christensen ir Lo (1979); kompozitinis-
sferinis modelis Hashin (1965); supaprastinta nuosekli schema Christensen ir Lo
(1979) ir kiti.

Buttlar ir You (2001) mikromechaninius modelius klasifikavo taip:

1. Modeliai su nesgveikaujan¢iomis dalelémis, neapibréztos geometrijos

(Voigt 1889, Reuss 1929);
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2. Modeliai su nesgveikaujanc¢iomis dalelémis, apibréztos geometrijos
(Hirsch 1962, Christensen ir Lo 1979);

3. Modeliai su saveikaujanciomis dalelémis, baigtiniy elementy ir

diskreciyjy elementy metodai.

Modeliai be sgveikaujanciy daleliy pasizymi paprastumu, bet kompleksinei
asfalto struktiirai sunkiai pritaikomi, kadangi pasizymi didelémis skaiciavimo
paklaidomis. Siekiant juos panaudoti praktiskai, reikia atlikti Siy modeliy
kalibravima, remiantis, eksperimentiniais duomenimis. Treéiajai grupei
priskiriami modeliai pasizymi mazomis paklaidomis, taciau didZiausias jy
trikumas yra ilgai trunkantis skaitinio modelio paruoSimas ir skaiiavimo
procesas. Vienas i$ galimy sprendimo budy, norint supaprastinti skai¢iavimo
modelj, reikia atlikti i§samia analiz¢ mazos, i$ keliy daleliy sudarytos sistemos,
kurioje biity galima patikrinti visy galimy sistemg sudaran¢iy medziagy ir
geometriniy parametry jtaka Sios sistemos makroparametrams. Pagal pasirinktus
kriterijus mazai svarbiy parametry jtakos visai nevertinti, kity svarbesniy
parametry jtaka jvertinant koeficientais ar kitais btidais.

1.4. Skaitiniai modeliai

Mechanikoje taikomi du tipiniai metodai, siekiant nustatyti jtempimy-
deformacijy  funkcijg: a) modelis su sgveikaujan¢iomis dalelémis
(mikromechaninis); b) kontinuumo.

Mikromechaninio modelio atveju kiino mechanines savybes nulemia
strukttros defektai, tokie kaip mikro jtrikimai, daleliy orientacija, sudedamyjy
daliy pasiskirstymas ir kita. Siems parametrams jvertinti naudojami jvairiis
modeliai, pavyzdziui, mikro jtrukimy plitimo modelis. Tokiu atveju asfalto
struktiiros jtempimy ir deformacijos funkcijos tyrimas atlieckamas su idealizuotu
reprezentatyviuoju turiu, siekiant nustatyti mikrostruktiros defekty jtaka
makrostruktiirai. Tokj analizés metoda sudétinga naudoti dél asfalto struktiirai
biidingos kompleksinés mikrostruktiiros ir dél struktiiros tiiryje esanciy defekty
tarpusavio saveikos. Todél, neatlikus tinkamy modelio supaprastinimy,
skai¢iavimo rezultatai blogai koreliuoja su eksperimentiniais duomenimis Park
et al. (1996).

Asfalto misinys yra labai sudétingos struktiiros, todél taikant supaprastintus
skai¢iavimo modelius, kai nepakankamai jvertinama asfalto struktiira, gauti
rezultatai néra tikslas.

Biitina skaitinius rezultatus kalibruoti, nejvertinama lokali atskiry elementy
saveika. Naudojant Siuolaikinius kompiuterius vis daugiau inZineriniy uzdaviniy
sprendziama jy pagalba, vienas i§ tokiy yra asfalto struktiros uzdaviniai, kai
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jvertinama bitumo klampiai tamprios savybés, nereguliari skaldos geometrija.
Tokie uzdaviniai paprastai sprendziami BEM ir DEM metodais.

1.4.1. Baigtiniy elementy metodas

Tai skaitinis metodas, kuris leidzia rasti diferencialiniy lygciy dalinémis
iSvestinémis ar integraliniy lygciy apytikslius sprendinius. Metodo esmé —
skaiC¢iuojamoji sritis suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagrinéjamas neZinomasis kinta
nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis pakei¢iama | algebriniy lygciy
sistema. Sujungus visy elementy sistemas gaunama bendra sistema, kuria
igsprendus gaunamas atsakymas Barauskas et al. (2004). Sis metodas buvo
sukurtas kompleksiniams uzdaviniams spesti, pirmiausia jis buvo pradétas
naudoti branduolinéje pramongje ir aviacijoje.

Sulipusias medziagas baigtinais elementais pirmasis pradéjo nagrinéti
Stankowski (1990). Sepehr et al (1994) pradéjo nagrinéti asfalto kompozita,
Soares et al. (2003) sukiiré kohezinj mikromechaninj asfalto irimo modelj.

Baigtiniy elementy metodu atliekant analiz¢ sukuriamas baigtiniy elementy
tinklas, kuris reprezentuoja atskiry granuliy ir heterogeninés medziagos
mechaninj elgsenos modelj (Bazant ez al. 1990 , Mora 1992; Sadd ir Gao 1998).

Svary indélj jnesé Sepehr (1994); Siame darbe skalda buvo nagrinéjama
kaip elastinga, atsitiktinés geometrinés formos ir atsitiktinai iSsibarsciusi,
padengta elastingu bitumo sluoksniu. Gauti skai¢iavimo rezultatai parodé, kad
mikrostruktiirinis baigtiniy elementy tinklo skai¢iavimo metodas yra zymiai
tikslesnis, nei naudojant tiesinj tinkla.

Guddati er al. (2002) sukire atsitiktinés gardelés modelj, kurj taikant
galima atlikti asfalto mikro irimo analize. Bahia (1999) naudodamas
supaprastinta asfalto miSinio model] nustaté, kad Slyties deformacijos asfalto
misinyje yra zZymiai didesnés, nei asfalto tiirinés deformacijos.

Kose ef al. (2000) skaiciavo asfalto deformacijas naudodamas skenuotus
realaus asfalto atvaizdus. Nustaté, kad bitumo deformacijos gali buti iki 1,8
karto didesnés, nei bitumo mastikos; taip pat nustaté, kad turinés bitumo
deformacijos yra vidutiniskai nuo 7,8 iki 510 karty didesnés, nei asfalto
struktiiros.

Masad et al. (2001) lygino eksperimenty metu gautus rezultatus su baigtiniy
elementy programa apskaiCiuotais deformacijy pasiskirstymais asfalto
struktiiroje. Baigtiniy elementy modelius bandyta kurti kiek jmanoma
artimesnius geometriniy parametry realiems bandiniams. Buvo nustatyta, kad
bitumo mastikos deformacija yra iki 4 karty didesné, nei asfalto, tuo tarpu
bitumo deformacija yra iki 3 karty didesné nei bitumo mastikos deformacija.
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Papagiannakis et al. (2002) pirmasis pradéjo taikyti bitumui reologinius
modelius, kuriais buvo tiesiskai jvertinama bitumo klampiai tamprios savybés.

Sadd (2003) pradéjo taikyti irimo modelj asfalto mikrostrukttiros modeliui,
gauti rezultatai parodé gera skaitinio ir nattrinio modelio koreliacija.

Abbas et. al (2004) pradéjo naudoti netiesinius klampiai tamprig bitumo
elgsena aprasancius reologinius modelius, buvo sukurtas metodas, leidziantis
kisti medziagos savybiy parametrams kintant medziagos jtempimams.

Asfalto struktiirai nagrinéti, taikant baigtiniy elementy metoda yra keli
galimi budai.

Kai naudojamas kontinuumo modelis, asfalto struktiros saveika
atkartojama taikant suvidurkintas asfalto mechanines savybes, ir atskiram
elementui bei mazgui priskiriamos standumo, klampumo, netiesinio klampumo,
irimo ir kitos savybés. Sis metodas pritaikytas darbuose: (Gonzalez et al. 2007;
Abu Al-Rub et al. 2011). Jis gerai tinka nagrinéti asfalto standuma, irima,
jvazingjima. Skaitiniai rezultatai leidzia pasiekti artimus eksperimentiniams.
Taikant §] metodg reikalingi santykinai nedideli skaic¢iavimo technikos
pajégumai, S$is metodas buvo vienas i§ pirmyjy, pritaikyty asfalto strukttros
analizei.

Pagrindinis §io metodo tritkumas yra tas, kad kontinuumo modelio rezultaty
panaSumas pasiekiamas ne atkartojant geometrijos viduje vykstancius procesus,
o sukalibruojant mechaninj modelj. Tokiu biidu pasikeitus sudéciai reikia naujai
sukalibruoti skaitinj modelj.

Tobuléjant skaitinei technikai buvo pasiiilytas realaus bandinio tikslia
struktiirg atkartojantis metodas, kur skaitinis modelis sukurtas naudojantis
skaitmeniniu fotoaparatu, skeneriu ar rentgeno spinduliais (Masad et al. 2005,
Wang ir Birgisson 2007). Nuskenuotas realus bandinys konvertuojamas j
baigtiniy elementy ar diskreciyjy elementy struktiiras. Kose et al. (2000) aprasé
iSsamy taikyma ir skaitmeninio modelio kurimg. Dai ir You (2007) aptaré
naujausius $io metodo taikymus, skirtus baigtiniy elementy metodui; tuo tarpu
Liu et al. (2008) aprasé Sio metodo taikyma diskretiesiems elementams.

Didziausias Sio skaitinio modelio kiirimo privalumas yra santykinai aukstas
realaus bandinio strukttiros atkartojimas. Taikant §j metoda galima labai tiksliai
jvertinti vidiniy asfalto defekty (oro tustumy, nepadengtos bitumu skaldos ir
kita) jtaka pazaidy susidarymui (trukio formavimuisi, trupéjimui, jvazoms ar
kita). Pagrindinis §io metodo privalumas — tai galimybé susieti struktiiros mikro-
ir mezodefektus su makroskopiniais mechaniniais parametrais; Zinant
makromodelio jautrumg mikro- ir makrodefektams galima tikslinti asfalto
misinio maiSymo, klojimo procesus.

Sio geometrijos kiirimo metodo esminis trikumas — ilgas skaiiavimo
laikas; sudétingas bandinio geometriniy ir mechaniniy parametry koreliacinio
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rySio nustatymas. Daugiau pavyzdziy, naudojanciy $§j skai¢iavimo metoda,
galima rasti publikacijose (Sadd 2003; Guddati et al. 2002).

Vienas i§ perspektyviausiy geometrijos kirimo metody yra taikant
suvidurkintas daleliy dydzio ir bitumo storio geometriniy parametry reikSmes.
Sis metodas pritaikytas darbuose: (Bahia 1999; Mo et al. 2008; Sadd, 2003,
Sadd, 2003; Tian 2007; Liu ef al. 2008).

Taikant §j metoda dalelés paprastai nagrinéjamos kaip sferos, padengtos
tolygiu bitumo sluoksniu, tokiu atveju makromodelio struktiiros standumas yra
atskiry suvidurkinty daleliy kontakto standumy suma. Tokiu budu, esant kitai
asfalto misinio granuliometrinei sudéciai ir bitumo kiekiui, keiciasi vidutinis
dalelés dydis ir bitumo mastikos sluoksnis, kartu kei€iasi ir visos struktiiros
standumas.

Sio metodo esmé yra analizuoti struktiira sudarant kompleksinj modelj,
sudarytg i$ tipiniy vienodo dydzio daleliy; vienas i$ galimy dalelés dydzio
apskaiGiavimo metody pateiktas Mo et al. (2008). Siame darbe buvo skaigiuotas
didesniy nei 2 mm skersmens daleliy vidutinis dydis, papildomai lyginant
skaitinio modelio ir realaus asfalto procentinj oro tustymiy tirj.

Tokiu budu samoningai suprastinus skaitinj modelj gaunamos didesnés
paklaidos, lyginant su anksciau aptartuoju modeliu, kuris remiasi detaliu vidinés
struktiiros atitikimu realiai asfalto struktiirai. Taciau Siuo atveju galima tikslai
jvertinti atskiry struktira sudaranciy elementy geometriniy ir mechaniniy
parametry jtakg makroskopiniui modelio standumui.

1.4.2. Diskre€iujuy elementy skai¢iavimo metodas

Diskreciyjy elementy metodu (DEM) skaic¢iuojamas daleliy judéjimas taikant
Niutono lygtis. Bendruoju atveju taikant DEM metoda aprasomas kiekvienos
dalelés normalinés, tangentinés, kontakto sgveikos. Taikant iteracinj skai¢iavimo
metoda ir daleliy kontakto paieskos algoritmus, perskaic¢iuojamas kiekvienos
dalelés poslinkis, tokiu biidu gaunamas visos sistemos standumas. Siuo metu tai
pladiausiai taikomas metodas skaiciuojant sferines ir nereguliarios struktiros
daleles, kurios asfalto strukttiros analizés atveju yra padengtos bitumo mastika.
Kuomet DEM taikomas asfalto strukttrai modeliuoti, atsiranda papildomy

kontakto sgveiky — be normalinés ir tangentinés saveikos — atsiranda sukimas ir
grynasis lenkimas. Taip pat labai svarbu jvertinti asfalto struktiiros
netiesiskumus:

a) netiesines medziagy savybés;

b) netiesing saveika tarp skaldos daleliy ir bitumo (taip pat ir galimybé

rySiams nutrikti);
¢) netiesinius rysius tarp gretimy daleliy;
d) oro tarpus ir jy iSsidéstymus.
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Vieni pirmyjy, pradéjusiy naudoti §j metoda, buvo Meegoda ir Chang
(1993). Siuo skai¢iavimo metodu (ASBL modelis) asfalto struktira
modeliuojama kaip skaldos sferos, padengtos klampiai tampriu bitumo
sluoksniu, kuriam galima priskirti Maksvelo, Kelvino-Voigto ar Biurgerso
reologinius modelius. Taikant pasiilyta DEM skaic¢iavimo metodika, galima
jvertinant apkrovos ir temperatiros jtaka; gauti rezultatai gerai atitiko
eksperimentinius duomenis.

Sio skai¢iavimo modelio trikumai:

a) negalima pasirinkti nepastovaus daleles dengiancio bitumo storio;

b) negalima jvertinti deformacijy, atsirandanciy skaldos granulése ir
bitume;

¢) negalima jvertinti mineraliniy dulkiy geometrijos parametry ir
procentinio pasiskirstymo bitumo matricoje jtakos makromodelio standumui.

Buttlar ir You (2001) pasitlé mineraliniy dulkiy jtaka jvertinantj
skai¢iavimo modelj MDEM, kuriame kietos dalelés skirstomos j stambias,
smulkias ir mineralines dulkes. Smulkios dalelés su mineralinémis dulkémis
integruotos j bitumo mis$inj. Lyginant ASBL modelj su MDEM modeliu, jame
jvertinamos skaldos morfologinés charakteristikos, tokios kaip forma,
kampuotumas, taip pat stambiyjy daleliy galimos deformacijos ir jtempimai.

Kitas alternatyvus modelis yra klampiy daleliy metodas (dvimadiai ir
trimaciai modeliai; PFC2D ir PFC3D); Sie modeliai sukurti komerciniy
programy paketo pagrindu. Siame modelyje kiekvienas kontaktas sudarytas i§
trijy daliy: standumo, slydimo ir sukibimo modeliy. Standumo dalis apraSo
kontakto standuma, slydimo dalis — santykj tarp normaliniy ir tangentiniy jégy,
sukibimo dalis apraso normalinius ar tangentinius jtempimus, kuriuos kontaktas
gali jvertinti. Naudojant MDEM modelj galima priskirti skirtingus standumo
parametrus, taciau skaiCiuojant naudojantis PFC2D ir PFC3D modeliais
paprastai naudojamas tiesinis kontakto standumas You ir Buttlar (2005). Sie
skai¢iavimo metodai paprastai uzima labai daug laiko, todél taikomos jvairios
metodikos trumpinti skai¢iavimo laika (superpozicijos principas, taikomas
temperatirai ir apkrovoms) (Liu et al. 2008; You et al. 2011; Liu et al. 2012).

Kitas metodas yra vartotojo sukurtas geometrinis modelis, leidziantis
minimalizuoti skai¢iuojamo modelio trukumus, pavyzdziui, norint jvertinti
skaldos daleliy formos jtaka asfalto stiprumui, reikia minimalizuoti oro tarpeliy,
skaldos granuliy orientacijos jtakas (Tian 2007, You et al. 2008). Naudojantis
skenuotais bandiniais iSgryninti nagrinéjama geometrijos jtaka yra sunkiau, o
kartais ir nejmanoma.

Skaic¢iavimo su DEM trukumai Lui et al. (2011):

e Daugelis tyréjy naudoja DEM asfalto standumui jvertinti, taciau per
mazai gilinamasi j vidinés asfalto struktiiros jtaka jo mechaniniams
parametrams.
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e Dauguma DEM modeliy geba jvertini asfalto mikrostruktiiroje
esan¢iy mineraliniy dulkiy ir mezomastelyje esanciy oro tarpeliy
jtaka makroskopiniams asfalto mechaniniams parametrams, tac¢iau
ju reali mechaniné jtaka néra pakankamai istirta.

e Nepakankamai jvertinamas Puasono koeficiento dydis Lui et al.
(2011), taciau tai labai svarbus parametras, leidziantis tiksliau
jvertinti jtempimus ir deformacijas horizontalia kryptimi.

Atskiras diskretizavimo atvejis yra taikant strypy elementus, kai dviejy
daleliy standumo saveika jvertina per atskiro strypo standumg. Pladiausiai
taikomi strypy modeliai yra Oilerio-Bernulio ir Timoshenko (1921).
Diskretizavima strypiniais elementais, kai strypai sistemoje patiria dideles
deformacijas, aptaré Argyris (1982), Ostoja-Starzewski (2002) aprase
nehomogeniniy struktiiry analizés metoda taikant strypinius modelius.
Renaetal. (1999) analizavo strypiniy sistemy taikyma praktiniams
inzineriniams uzdaviniams. Kadangi Siame darbe tiriamas objektas yra daleliy
kompozitas, pavyzdziui, asfaltas, tai leidzia supaprastinti nagrinéjama problema;
§i tema i$ dalies aptarta Ostoja-Starzewski (2002) darbe, kur teigiama, kad
daleliy kompozite vyrauja normaliniai jtempimai, atskiry daleliy pasisukimai yra
labai mazi, todél jy galima nepaisyti.

Toliau tobulinant §j geometrijos paruoSimo metoda, daleliy dydj galima
segmentuoti j atskirus pogrupius. Viena i§ priezasciy yra ta, kad Mo et al. (2008)
darbe mazesniy daleliy nei 2mm jtaka buvo jvertinta padidinant bitumo mastikos
standuma, taciau mastikos kaip kontinuumo ir realaus bitumo su dalelémis
mechaninés savybés gana Zymiai skiriasi.

Skai¢iavimo metodai ir modeliai Lui ez al. (2011):

e Paprastai taikomi metodai skai¢iavimo geometrijai sukurti: 1.
Naudojama atsitiktinés formos ir atsitiktinio iSsibarstymo skaldos
dalelés; 2. Naudojama bitumo sluoksniu padengtos sferinés dalelés;
3. Naudojami skenuoti (fotografuoti) realaus asfalto modeliai.

e Baigtiniy elementy modeliai taikomi: 1. Asfalto standumui
skaiCiuoti; 2. Nustatyti lokalias deformacijas; 3. Asfalto irimui
modeliuoti; 4. Asfalto standumo anizotropijai jvertinti.

e Asfalto mikrostruktiiros analizei naudojami: 1. Tampris modeliai;
2. Tiesiniai ir netiesiniai klampiai tampriis modeliai; 3. Irima
jvertinantys modeliai; 4. Klampiai tampriai plastiniai modeliai ar
klampiai tampriai — klampiai plastiniai modeliai.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

Didéjantys reikalavimai asfalto dangoms parod¢, kad nebeuztenka fiziniais
eksperimentais pagrjsty kompozity analizés metody, vis didesne reikSme jgyja
skaitiniai analizés metodai, leidziantys geriau suprasti daleliy kompozito
struktiiros mechaning elgsena, ja prognozuoti ir tobulinti. Apzvelgus taikomus
skaitinius modelius suformuotos tokios iSvados:

1. Taikant tolydaus kontinuumo modelj, vidinés kompozito mechaninés
savybés apibiidinamos suvidurkintomis mechaniniy savybiy reikSmémis.
Sprendziant §j uzdavinj BEM nustatomos suvidurkintos biivio kintamyjy
reik§mes. Sis pozitris leidzia Zymiai supaprastinti skaitinj modelj, tadiau
neatspindi mikro- ir mezo savybiy diskretaus pobtdzio, o rezultatus bitina
kalibruoti remiantis fiziniais eksperimentais.

2. Kompozitines medziagas galima modeliuoti BEM kaip heterogeninj
kontinuuma, iSsamiai apibtidinat atskirus struktiiros komponentus. Toks analizés
budas dél sudétingos daleliy kompozito vidinés struktiiros reikalauja dideliy
skai¢iavimo resursy, todél Sio metodo taikymas kompozito analizei yra
neefektyvus. Siekiant iSnaudoti BEM galimybes, reikia ieskoti paprastesniy
modeliy, tinkan¢iy kompozito analizei.

3. Alternatyva kontinuumo modeliams yra DEM. Jis apraSo kompozita kaip
daleliy sistema ir yra paremtas atskiry daleliy mechanine saveika. Galimybé
tiksliau aprasyti daleliy kompozito diskrecigsias savybes yra pagrindinis metodo
privalumas. Metodo trikumas yra didelés skaiCiavimo apimtys ir universaliy
modeliy stoka aprasant kompozito geometrija ir vidines sgveikas.

4. Esami DEM modeliai nagrinéja tiesiogiai kontaktuojancias daleles, arba
sudaromi fiktyviai diskretizuojantj tolydy kontinuumg. Daleliy, esanciy
kontinuume saveika néra iki galo istirta.

5. Nepakankamai istirtos bitumo plévelés mechaninés savybés ir jy jtaka
makromodelio mechaninéms charakteristikoms.

6. IS atliktos daleliy kompozito analizés matyti, kad Siuo metu
egzistuojantys skaitiniai modeliai turi rimty trokumy arba reikalauja ypatingai
dideliy skai¢iavimo pajégumy, kuriy reikia vidinei kompozito struktirai
atkartoti, arba yra pernelyg supaprastinti, kai taikomi suvidurkinti parametrai
visai sistemai. Todél reikalingas progresyvesnis diskretizavimo metodas,
jvertinantis pagrindiniy mikro- ir mezoparametry jtaka makroskopiniui daleliy
kompozity modeliui.



Heterogeninés struktiiros analizé
taikant diskreCiuosius elementus

Antrajame skyriuje pateikiamas heterogeniniy struktiiry analizés metodo
algoritmas ir apraSomos naudotos prielaidos. Pristatomos skaitinio modeliavimo,
analitinio modeliavimo metodikos, kurios leidzia apskaiCiuoti dviejy
kontaktuojanéiy daleliy per minksta terpe standumus, pradinio tarpelio jtaka,
daleliy dydzio jtaka, matricos plévelés, dengiancios daleles, tamprumo modulio
ir jos storio jtaka normalinio saveikai.

Skyriaus tematika paskelbti trys straipsniai (Rimsa et al 2011;
Kacianauskas et al. 2013, Rimsa et al. 2014).

2.1. Modeliavimo principai

Nagrinéjant heterogenines medziagas placiai taikomas metodas, kai pagal dviejy
tipiniy reprezentatyviy elementy elgsena formuojamas sintetinis strypinis ar
jungiamasis elementas, atkartojantis Siy elementy saveika. Priklausomai nuo
nagrinéjamojo objekto, gali buti vertinama tik normaliné saveika (taikant
jungiamuosius elementus) ar kompleksiné saveika, kai jvertinama ir normaliné,
ir tangentiné, ir Slyties, ir sukimo jtaka. Gauti duomenys taikomi daleliy
sistemai.

25
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Strypinis diskretizavimo metodas leidzia supaprastinti skaitinj uzdavinj,
neprarandant gaunamy rezultaty tikslumo. Kitas §io modelio privalumas yra tas,
kad nagringjant dviejy daleliy saveika uzdavinys yra paprastesnis, todél galima
atlikti aibe skaitiniy eksperimenty, kuriy metu nustatyti, kaip daleliy ir
tarpdalelinés matricos mechaninés ir geometrinés savybés jtakoja saveikos
standuma.

Sis skaiiavimo metodas turi ir tam tikry trikumy — svarbu tinkamai
parinkti daleliy kontakto saveikos matmenis (daleliy spindulius, pradinj tarpelj ir
t.t.). Todél atlieckant klampiai tamprios heterogeninés struktiiros analiz¢ yra
labai svarbu atlikti jautrumo analize¢ — jvertinant skaldos daleliy dydzio, pradinio
tarpelio dydzio jtaka dviejy daleliy kontaktui.

Pagrindinés prielaidos:

1. Siame darbe skaitinio modelio rezultatai bus lyginami su tipiniu asfalto
kokybés vertinimo bandymu — Marsalo testu. Sio testo metu dominuoja
santykinai auksta temperatiira ir trumpas apkrovimo laikas. Tokiu budu,
siekiant supaprastinti skaitinj modelj, kitos realaus asfalto savybes, kaip
pavyzdziui, senéjimas, asfaltbetonio atsparumas jtrikimams esant Zemai
temperatiirai nevertinami, kadangi jie tokio bandymo metu neveikia ar
ju itaka yra neZymi.

2. Nagrinégjamame kompozite analizuojamos tamprios, vienodo dydzio ir
formos dalelés, kontaktuojancios per minkSta matricg. Dalelés su
matrica sgveika idealizuota — sulipusios visu pavirSiumi, be galimybés
atitriikti esant apkrovai.

3. Matrica modeliuojama kaip kontinuumas, kur mazesniy nei Imm daleliy
poveikis jvertinamas padidinant matricos standuma.

4. Matricos mechaninés savybés nagrinéjamos pagal MarSalo bandinio
apkrovos krastines salygas, kur palaikoma fiksuota 60 °C temperatiira ir
0,847 mm/s apkrovos greitis.

2.2. Normalinés sgveikos vaidmuo
daugiapakopiame modeliavime

Dviejy lygiy strategija taikoma modeliuojant daleliy kompozita, modeliavimo
seka schemiskai pavaizduota (2.1 pav.).

Pradzioje pasirenkama daleliy kompozita (2.1 pav., a) aprasanti tipiné
struktiira, sukuriama diskreti sistema, kuria siekiama jvertinti daleliy poslinkius.
Ja sudaro:

e struktiirinio tinklo generavimas (2.1 pav., a);
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e mikrostruktiiros heterogeniskumo jvertinimas (2.1 pav., c); jei
reikalinga;

e diskretaus elemento standumo jvertinimas (2.1 pav., b);

e daleliy sistemos poslinkiy skaiCiavimas taikant BEM ar DEM
skaic¢iavimo metodika.

2.1 pav. Daleliy kompozito modeliavimo strategija, ¢ia: a) asfalto bandinys; b) dviejy
daleliy modelis ir pagrindiniai geometriniai parametrai; c) heterogeninis matricos
iSsisluoksniavimas aplink dalele; d) diskretusis modelis ir pagrindinai jo geometriniai
parametrai; e) skaitinis asfalto modelis
Fig. 2.1. An illustration of a modelling strategy, where: a) an asphalt sample of the
Marshall test; b) a two particles model with basic geometrical parameters;
¢) heterogeneity of a binder; d) the DE model with basic parameters; e) a numerical
model of an asphalt sample

Taikant Sig strategija galima jvertinti atskiry medziagos ir geometriniy
parametry jtaka makroobjekto standumui, apskaiciuoti kompozite veikiancius
jtempimus ir deformacijas.

2.3. Normalinés saveikos matematinis modelis

2.3.1. Prielaidos ir uzdavinio formuluoté

Skaic¢iavimuose naudotas metodas, kai tamprios skaldos dalelés kontaktuoja per
tampriai klampiag matrica. Skaifiavimuose nagrinéta normaliné saveika,
mezomasteliu jvertinanti tarp daleliy esancio pradinio tarpelio jtaka saveikos
standumui.

Normalinés sgveikos analizé gali buti atlikta naudojantis jvairiais metodais.
Siame darbe pasirinktas 3D BEM. Skai¢iavimuose naudota poslinkio ir jégos
metodas, jvertinant atraminés reakcijos jégos ir saveikos standumo
priklausomybe nuo nagrinéjamos sistemos pradinio tarpelio dydzio.
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2.3.2. Kontinualus daleliy sgveikos uzdavinys

Normalinés sgveikos analitinio modelio pagrindinai geometriniai parametrai
parodyti 2.2 paveiksle.
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2.2 pav. Normalinés saveikos analitiniai modeliai: a) be matricos plévelés;
b) jvertinantis matricos plévelés jtaka, ¢ia: 1) geometrinis modelis; 2) skaitinis
spyruoklés modelis; 3) nuoseklus spyruokliy sistemos modelis; I ir II dalelés;
IIT — matrica; IV ir V matricos plévelé
Fig. 2.2. A normal interaction between two equal particles, where a) two particles in a
weak matrix; b) two particles in a weak matrix with a film layer through the weaker
interface: 1) is general geometry; 2) is a system of sequentially connected springs; 3) is
the total spring equivalent in the system of the springs; I and II are particles, 111 is the
matrix, IV and V are the matrix film

2.2 paveiksle pateikti nehomogeniniai cilindrai, kuriy sferos be matricos
plévelés sluoksnio (a) variantas ir (b) variantas, kai cilindrai su matricos plévele.
Bendras sistemos standumas:

(k) = (ko)™ + () + ()™ +(as) ™ +(esg) ™ @2.1)

Skaiciuojant (a) varianta bendras sistemos standumas yra trijy elementy
standumy suma (lygtyje (2.1), nejvertinami elementai k,; ir k34); kai (b) atveju
nehomogeninis cilindras yra sudarytas i§ penkiy elementy. Siekiant atkartoti
viding cilindro struktura, siilomas analizinis spyruokliy modelis, sudarytas i$
penkiy nuosekliai sujungty spyruokliy, kuriy standumas kj,;..; kse atitinka
kiekvieno elemento bendrg standuma (2.2 pav.).

Kiekvieno elemento standumui nustatyti reikia sudaryti jo standumo lygt;.
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2.3.3. Daleliy saveikos diskretizavimas

Sudarant skaitinj modelj svarbu tiksliai atkartoti sudedamyjy elementy
deformacijas, tokiu budu uztikrinant analitinio modelio tikslius sprendinius.
Kiekvieng elementg vertinant i§ 3D kontinuumo mechanikos pozicijy vidinés
biisenos kintamieji, tokie kaip poslinkiai u (x, y, z), deformacijos &(x, y, z) ir
jtempimai o (x, y, z) yra atskiro objekto tasko funkcijos.

Taikomos strypy teorijos prielaidos, homogeniniy elementy, veikianéiy
aSine kryptimi, mechaninei elgsenai aprasyti. Taikant Sias prielaidas elementai
po apkrovos islieka ploksti ir standiis. Skerspjiivio poslinkis aprasomas lygtimi:

u, (x,y,z) =u, (x,y,z) =0. 2.2)

Tokiu budu deformuotos jsivaizduojamo cilindro juostos iSlieka
lygiagreCios cilindro aSiai. Aprasoma iSilginés linijos padétis erdvéje
koordinatémis x ir y, kurios ilgis yra L(x,y). Be galo mazas plotas d4 taip pat
priskirtas iSilginei linijai. Linijos biisena charakterizuojama isilginiais
kintamaisiais: poslinkiais u, (x, y, z), deformacijomis &..(x, y, z) ir jtempimais o,
(x, y, z). Siekiant supaprastinti Zyméjimus i indeksas z bus praleidziamas.

Cilindro judéjimas aprasomas per cilindro galy poslinkius u(x, y, 0) = 0 ir
u(x, y, L) = u,, Sivos parametrus kartu su (2.2) lygtimi galima interpretuoti kaip
krastines salygas, apkraunancias tiriamajj objekta per jo galy poslinkius. Taikant
supaprasting aproksimacijg iSilginis elemento poslinkis aprasomas lygtimi:

z
—1u,.
L(x,y)

Ivertinant lygtj (2.3) ir apsiribojant mazy poslinkiy ir deformacijy atveju,
iSilginé deformacija ¢, = Ou./ Oz pateikiama:

u(x,y,z)= 2.3)

e(x,y,z) = 2.4)

1
u, .
L(x,y) "

ASinés jtempimy linijjos ¢ yra proporcingos deformacijai . Siekiant
iSlaikyti nedeformuota skerspjiivio forma aSine kryptimi tai jvertinama lygtimi:

~ 1
O'(x,y,z)—Emun. (25)

Siekiant iSlaikyti cilindro skerspjiivio nesuspaudziamuma, tai pasiekiama
jvertinus Puasono koeficienta:

2.6)
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Cilindro elemento standumas randamas taikant deformacijos energijos
minimumo principg, kai pirmiausia nustatoma deformacijos energijos tankis
taske:

W(x,y,z)= %O'(x, v,2)e(x,,2). 2.7
Vienai linijai tenkanti vidutiné energija:
W(x,y) = o™ wix, y,2)dz (2.8)

Ivertinama elementarios prizmés ilgio L(x, y) energija su elementariu
skerspjiivio plotu d4. Integruojant per elemento ilgj ir jvertinat deformacijas
(2.4) ir jtempimus (2.5) gaunama lygtis:

- 2
W(x,y)= 3 E(L(x,y)jun . 2.9

Tokiu budu cilindro standumas yra antroji deformacijos energijos iSvestiné
W =[[wq(x,y)dA arba:
A
k, =0*W/ou? . (2.10)

Galutiniai suintegravus (2.10) formule pagal skerspjuvio plota gaunama
lygtis:

1 ~ 1
k, =EEQ[L(x’y)jdA. @.11)

Ivertinus P =x*—)y"ir jvertinant tai kad elementas yra simetriskas isilginei
asiai, standuma geriau pateikti cilindrinéje koordinaciy sistemoje:

1 E _ % »
kn =— 272' /. 212
21_V2 '([{L(xay)} ( )

Taikant lygtis (2.11) ir (2.12) galima nagrinéti ne tik plokscius
skerspjuivius, bet ir kintancio ilgio cilindrus, kurie ir sudaro heterogeninio
cilindro atskirus elementus. Pritaikius (2.1) lygtj apskai¢iuojamas suminis viso
heterogeninio cilindro standumas.

2.3.4. Atskiry elementy standumo jvertinimas

Kiekvieno elemento standumas (2.2 pav.) jvertinamas atskirai nuo jj supanciy
kaimyniniy elementy. Integruojant dalelés standumas gaunamas su tam tikra



2. HETEROGENINES STRUKTUROS ANALIZE TAIKANT DISKRECIUOSIUS... 31

paklaida. Siekiant tikslesnio dalelés standumo jvertinimo reikia arba Zinoti
tikslia deformuotos matricos formg, arba tai tinka, kai dalelés ir matricos
standumy skirtumai yra zymus ir dalelés beveik nesideformuoja, lyginant su
matrica.

Dalelés taris cilindre sudaro pusg sferos, kuri apribota dviem pavirsiais,
galiné sferos dalis, esanti ties z = 0, sudaro viduring sferos plokstuma su
spinduliu R.

Sferos pavirSius apibréziamas spinduliu, R apraSomas lygtimi
z(x,y)=VR*—r”, kuri kartu jvertina asinés linjjos ilgi L(x,y) = z(x, ).
Didziausias ilgis, kuris yra kartu ir spyruoklés ilgis, yra ties aSine linija, tai yra
Lo = L(0, 0) =R

Tokiu atveju dalelés standumas k, = ki»; kurios spindulys R, galima
jvertinti taikant lygtj (2.13):

R}"
~, r
ki =;zEj?dr, (2.13)
0

JRP —r

Suintegravus (2.14) lygtj gaunama dalelés standumas:
ki =27ER, . (2.14)

Matricos plévelés jtaka galima supaprastinti vertinant tik normaling projekcija
ir k= k3, tai parodyta (2.3 pav.). Plévelés ilgis (storis) apskaiCiuojamas atimant
i§ iSorinio spindulio vidinj spindulj:

Loy (r)=(Rp2 —F2)+(R2 —rz). (2.15)

2.3 pav. Dalelés ir matricos plévelés integravimo schema, ¢ia: [ — dalelé;
IT — matricos plévelé
Fig. 2.3. A stiffness integration scheme hem-sphere with a matrix film: / — is the
particle; /] — is the matrix film
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Matricos plévelés standumas:

R r

lévgx/Rz—rz _\/Ri_},Z

i umas, ¢ia k, = ks, iu paciu budu, pirmiausi
Matricos standumas, &ia £, k4, randamas tokiu paciu bud irmiausia
jvertinamas matricos storis:

ky = 7E, dr . (2.16)

L (1) =Ly +(R-2(r)). 2.17)

Bendras matricos standumas:

R
. ! dr . (2.18)
0L, +R-NR —r?

ksy = 7E,

Bendras visos sistemos standumas randamas pagal lygtj (2.1).

2.4. Normalinés saveikos analizé

Sitlomas analizinis modelis leidzia tirti normalinj daleliy kontakta, kai daleliy ir
matricos standumo skirtumas siekia daugiau nei E,/E, = 21 400 karty (2.4 pav.).

a) b)
50 0,05
45 [l nmn —Iv ‘ m Y
40 0,04
35 \
30 \ 0,03
2
. 5 \ (£33
20 \ 0,02
15 \ \
10 \ 0,01
5 N
_ ! | |

E — 0 T t
0.2 04 _ 06 0.8 . 0 02 04 0.6 038 1
LL’ Zg

2.4 pav. Santykinio standumo priklausomybé nuo santykinio tarpelio dydzio ir daleliy
bei matricos tamprumo moduliy santykio (a), kur: 1 —kai £,/ E, = 1; Il - kai £,/ E, = 5;

Il —kai £,/ E, = 500; IV —kai E, / Ey = 21 400; b) detalus vaizdas
Fig. 2.4. Relative stiffness versus interface length for different interface properties (a),
where: I —when E,/ E, = 1; I —when E, / E, = 5; 1ll — when E, / E;, = 500;

IV —when E, / E, = 21 400; b) a detailed view
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Kaip matyti, didéjant dalelés ir matricos standumo moduliy santykiui,
mazéja santykinis daleliy saveikos standumas, kuris taip pat priklauso ir nuo
santykinio tarpelio dydzio. Taip pat yra matoma tendencija, kad esant santykinai
dideliam tarpeliui, kai L, > 0,5, standumas priklauso nuo tarpelio tiesiSkai,
mazéjant tarpeliui standumas kinta eksponentiskai.

2.5. Normalinés saveikos patikra taikant baigtiniy
elementy programinj paketg ,,Ansys*

Normalinés sagveikos modelio patikra atlikta su baigtiniy elementy programiniu
paketu ,,Ansys“, kuris yra placiai taikomas inzineriniuose bei moksliniuose
skai¢iavimuose. SkaiCiuojamasis modelis sudarytas i§ dviejy sulipusiy tampriy
sfery, kontaktuojanciy per tarpdaleling matricg. Tarpdaleliné matrica uzpildo
visg erdve, esanciag aplink skaldos daleles; matricos mechaninés savybés yra
klampiai tamprios. Dalelés su matrica sudaro vieninga turj, skai¢iuojamojo
modelio geometrija parodyta 2.5 paveiksle.

Sfery 7 ir j geometrija apibréziama spinduliu R. Sfery centry taskai Oi ir Oj
apréziami naudojantis Dekarto koordinaciy sistema Oxyz, kur sfery centrai
iSsidéste vienoje linijoje aSies Ox kryptimi. Tokiu biidu sfery koordinatés
apraSomos koordinatémis xi ir xj. Pradinis tarpelis tarp daleliy Zymimas L.

L
L

[

Dalelé j Matrica Dalelé i

2.5 pav. Modelio geometrija
Fig. 2.5. Model geometry

Skaic¢iuojamojo modelio cilindras apibréziamas ilgiu L ir skersmeniu H.
Skaic¢iavimuose placiai naudojamas cilindrinis reprezentatyvus turis, kurj
autorius Jiangas (Jiang et al. 2006) taiké sulipusioms granuléms modeliuoti; toks
skai¢iavimo metodas gerai tinka modeliuoti sulipusias medziagas. Akivaizdu,
kad nagriné¢jamo modelio deformacijos elgsena yra i$ dalies kitokia. Remiantis
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rezultatais, gautais Chareyre (Chareyre et al. 2011), kur buvo atlikta analizé,
nagrinéjanti klampaus skyséio su dalelémis saveikg, buvo nustatyta, kad
reprezentatyvy tiir] galima nagrinéti kaip cilindra.

Cilindrinio turio ilgis L yra suma dviejy daleliy spinduliy ir tarpelio L,
L =2R + L, Cilindro diametras H taip pat priklauso nuo dalelés spindulio ir nuo
matricos plévelés storio #; H = 2(R + t;). Matricos plévelé sumazina sgveikos
standuma ir leidzia iSvengti baigtiniy elementy tinklo iskraipymy.

2.5.1. Krastinés salygos

Kaip zZinoma, kad krastinés salygos turi didele jtaka skaiiavimo rezultatams,
ypa¢ tuomet, kai nagrinéjamos klampiai tamprios medziagos. Siuo atveju
krastinés salygos formuojamos reprezentatyvaus turio savybéms istirti. Ivedamas
apribojimas, kad reprezentatyvus tiiris yra didesnio modelio dalis, tai yra
reprezentatyvus turis néra veikiamas globaliy krastiniy salygy. Nenagrinéjamas
kaimyniniy daleliy poveikis, kuris vertinamas skai¢iuojant DEM metodu. Sie
apribojimai jvesti tam, kad bity galima nagrinéti tik iSgryninta daleliy normaline
saveika, atsisakant kity galimy efekty. Kaip parodé mano atlikti eksperimentai,
cilindro iSorinio pavirSiaus krastinés salygos turi didele jtaka lokalioms
deformacijoms, taciau santykinai maza jtaka daleliy tarpusavio standumui.
Kadangi modelis turi dvipuse simetrija, tai skai¢iavimuose nagrinéjamas tik
ketvirtis. Skai¢iuojamojo modelio geometrija parodyta 2.6 paveiksle.

y
2.6 pav. Skai¢iuojamasis modelis normalinei kontakto saveikai tirti su krastinémis
salygomis
Fig. 2.6. Boundary conditions

Skaic¢iuojamojo modelio krastinés salygos (2.6 pav.) leidzia deformuotis tik
iSilgai simetrijos aSies, kiti poslinkiai yra apriboti. Simetrinés krastinés salygos
vertikaliai Oixy ir horizontaliai Oixz plokStumas apriboja poslinkj normaline
kryptimi ir leidZziamas poslinkis tangentine kryptimi.
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Kinematinés krastinés salygos leidzia atlikti skaitinius eksperimentus
apkraunant skai¢iuojamajj modelj normaline apkrova. Tempimo jéga atsiranda
slenkant dalelei 7 atzvilgiu fiksuotos daleles j poslinkiu ui. Kai u; = Uir u; = 0,
poslinkj priskiriant visiems taskams, esantiems plokstumose yQOix ir xOjy.

Skaic¢iavimuose naudotas sulipgs kontakto tipas tarp dalelés ir matricos.

2.5.2. Klampiai tamprios medziagos savybés

Daroma prielaida, kad tarp daleliy esanti medziaga pasizymi klampiai
tampriomis medziagos savybémis. Klampiai tamprios medziagos yra tos, kurios
turi tamprios ir klampios medziagos savybiy. Vienmaciu atveju tamprioji
medziagos modelio dalis pakei¢iama spyruokle, kurios jtempimai o yra
proporcingi deformacijai ¢; tai yra, pastovus tamprumo modulis £ ir galioja
Huko désnis. Klampioji medziagos modelio dalis sudaryta i§ slopintuvo, kurio
slopinimas # priklauso nuo jtempimy o ir deformacijos grei¢io &, kai
deformacijy greitis € = de/dt yra deformacijy iSvestiné pagal laika 7.

Yra keletas klampiai tampriy medziagy savybéms analizuoti sukurty
modeliy, Siame darbe buvo panaudotas Maksvelo modelis, kuris apraSo
deformacijas kaip suma tampriy ir klampiy deformacijy (Schapery 1969; Park
et al. 1996):

é(t)=ﬂ+ﬂ.

5 o (2.19)

Jei medziaga apkraunama pastoviu jtempimu oy, tokiu atveju suintegravus
gaunama lygtis:

% %

r. 2.20
e (2:20)

Pirmasis lygties (2.20) narys atitinka tamprigsias medziagos savybes, kurios
laiko atzvilgiu yra pastovios, antrasis lygties narys atitinka klampigsias
medZiagos savybes, kintancias laiko atzvilgiu. Esant trimaciam atvejui, sgveikos
modelis aprasomas jtempimy ir deformacijy tenzoriais, naudojantis integralu
(Schapery 1969; Park et al. 1996):

g (7)

t d f
o, (t) = Epg, +£Et

; o @2.21)

Sis modelis parodo, kad jtempimy relaksacija neprasideda konkre&iu laiko
momentu, bet pamazu pasiskirsto per visa apkrovos laika. Cia E, — momentinis
tamprumo modulis. Laike kintantis tamprumo modulis E; apraso medziagos
savybes kaip laiko funkcijg ir Zymi jtempimy relaksacija. Tai apraSoma Proni
eilute Mo et al. (2008):
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[P
E(t)=E,|1-Y «he'™ | (2.22)

m=1

Cia «E, ir t,, yra modelio parametrai, apradantys m — ajj Proni eilutés elementa.
Kur M yra Proni eiluéiy skai¢ius. Siuo atveju 7, — parodo relaksacijos greitj m —
tajame Proni eilutés elemente.

[tempimy tenzoriai gali bati iSskaidyti j turinius ir Slyties, oy ir ;;, tuo
tarpu deformacijy tenzoriai kaip &y ir &;, atitinkamai. Tokiu atveju atskiry
dedamyjy saveikos jtaka galima jvertinti nepriklausomai nuo kity parametry,
kaip tai parodyta darbe Schapery (1969). Bendra tiiriniy ir Slyties jtempimy jtaka
apraSoma:

t - d
o (1) =3Kpey +3J‘Kt8/;,#(r)d7> (2.23)
0 T
t de.
OA';/ (t) = ZGOég/ +2£Gt Z—T(T)df . (2.24)

Cia medziagos savybés priskiriamos turiniam moduliui K ir Slyties
moduliui G.

2.7 pav. Maksvelo modelis klampiai tampriy medziagy skai¢iavimui
Fig. 2.7. Maxwell model of viscoelasticity

Ivertinus, kad Puasono v koeficientas yra pastovus, randami parametrai K|,
ir Gy, kurie priklauso nuo momentinio tamprumo modulio:

E,
Ky=—"2— 2.25
* T 3(1-2v) (225)
G, = B (2.26)
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Nuo laiko priklausanéius K(?) ir G(¢) galima apraSyti Proni eilute kaip lygti
(2.22).

2.5.3. Medziagy savybés

Siame darbe nagrinéjama nevienalytés struktiiros mechaninés savybés
mezomasteliu, skaitinis modelis imituoja asfalto struktiirg, nagringjant dviejy
skaldos daleliy normaling sgveika bitumo uzpildo terpéje.

Granito mechaninés savybés paimtos i§ S$altinio (www.matweb.com).
Tamprumo modulis £ = 3- 10" Pa; Puasono koeficientas v = 0,25.

Klampiai tamprios uzpildo savybés paimtos i$ literattiros $altinio Huurman,
Woldekidan (2007). Jos priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir apkrovos
greiCio. Problemos supaprastinimui skai¢iavimuose remtasi tipiniu empiriniu
asfalto analizés testu — MarSalo bandymu, pagal kurj bandinio temperatura turi
biiti 60 °C ir apkrovos greitis 0,847 mm/s; Sie apkrovos parametrai naudoti
visuose skaitiniuose eksperimentuose.

Puasono koeficientas naudotas 0,46; nuo laiko priklausantys parametrai
pastovis visame skai¢iuojamajame turyje, jie priskirti kaip Maksvelo modelio
konstantos. Nuo laiko nepriklausantis narys E, =46 MPa. Kitos reikSmés
parametrams ocZ, ir t,,, duotos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Nuo laiko priklausan¢ios medziagos savybés jvertinamos Proni eilute

Table 2.1. Time-dependent properties of the viscoelastic materials related to Prony
series

Komponentas Reiksme Laikas
m ok tm
1 0,902 0,637
2 0,072 6,175

Matricos savybés gautos i§ Huurman, Woldekidan (2007) literatiiros
Saltinio, kur apraSomos jos savybés esant 20 °C, kai tuo tarpu MarSalo bandinys
tiriamas esant 60 °C. Matricos standumas perskaiCiuotas taikant Viljamo
Landelio ir Feri pasiiilyta lygtj, pagal eksperimentinius duomenis, aprasytus,
Chailleux et al (2006):

_Clref (T; _T}’L’f)

) : (2.27)
&7 +T, =T

log(ag;7,,)) =

¢ia T,, — pradiné temperatiira, 7,, =20 °C, T, — reikalinga temperatiira
T;= 60 °C; ¢, c,— koeficientai, jvertinantys standumo pokytj; ¢; = 15; ¢, = 160.

Normalinés saveikos skaitiné analizé atlikta naudojant baigtiniy elementy
metoda. Skaic¢iavimai atlikti naudojantis BE programa ,,Ansys13*.
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Tirtas skaitinis modelis parodytas 2.8 paveiksle. Jis sudarytas i§ V4 cilindro.
Skai¢iavimuose panaudotas baigtiniy elementy tinklas, kurio programinis kodas
SOLID187, sis baigtiniy elementy tipas turi 10 mazgy, gerai tinka kieto kiino
analizei, taip pat galima taikyti klampiai tampriy medziagy skaiciavimui.
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2.8 pav. Baigtiniy elementy tinklas
Fig. 2.8. Finite element model

Skaitiniame modelyje kurtas nevienodo tankio tinklas, skaldos daleliy
tinklo dydis yra 0,1 R, uzpildo tiiryje tinklas siekia 0,05 R, normalinés saveikos
zonoje tinklas susmulkintas iki 0,01 R. Taip padaryta todél, kad didziausiy
deformacijy ir jtempimy zonoje tinklas buity smulkus, siekiant uztikrinti didelj
rezultaty tiksluma. Tinklo kokybé atitiko programos ,,Ansys“ reikalavimus
tikrinant baigtiniy elementy tinklo iSsikraipyma.

Skaitinio modelio baigtiniy elementy tinklas sudarytas i§ 19 678 mazgy ir
9967 elementy.

2.5.4. Diskreciojo elemento standumo tikrinimas su baigtiniy
elementy programinio paketo rezultatais

Geometrinio netiesiSkumo jtaka buvo tirta siekiant suprasti jo jtaka
skai¢iuojamojo modelio mechaniniams parametrams. Buvo atlikti skaitiniai
eksperimentai modelj apkraunat ta pacia apkrovos funkcija, kai U= 0,5 mm
pasiekiami po 0,59 s. Nagrinétas modelis su L, = 0,5 mm pradiniu tarpeliu.
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2.9 pav. Diskreciojo elemento modelio palyginimas su BEM modeliu, ¢ia:

1 — diskreciojo elemento modelis be matricos plévelés; /1 — diskre¢iojo elemento
modelis su matricos plévele 6 = 50 um, BEM [ — skaitiniai rezultatai; BEM /I — skaitiniai
rezultatai.

Fig. 2.9. The validation of the discrete element model with FEM model; where:

I — discrete element model with no matrix film; /7 — discrete element with a matrix film
of 6 = 50 um; BEM I — model without a matrix film results for given points;

BEM /I — model with a matrix film results for given points

Gauti skai¢iavimo rezultatai parodyti 2.9 paveiksle. Skaitiniai rezultatai
modeliy su matricos plévele ir be matricos plévelés gana gerai sutapo,
didZiausias skirtumas siekia 3 %.

2.5.5. Tarpelio jtaka normaliniam kontaktui

Empiriniai ir teoriniai tyrimai rodo, kad didele jtaka miSiniy mechaninéms
savybéms daro tarp daleliy esancios medziagos. Darbo tikslas yra nustatyti
pradinio tarpelio jtaka normalinei atraminei reakcijos jégai. Pradinis tarpelis —
tai maziausias atstumas tarp dviejy pavirsiy saveikos srityse. Realesnis dideliy
poslinkiy skai¢iavimo modelis naudojamas skaitiniams eksperimentams.
Apkrova sukuriama paslinkus sferas vieng nuo kitos j prieSingas puses U =
0,5 mm.

Nagrinétas geometrinis modelis su skirtingais tarpelio dydziais.
Skai¢iavimai atlikti su pradiniais tarpeliais L, 0,1; 0,5; 1,0 ir 1,5 mm, arba
0,013 R; 0,066R; 0,133 R ir 0,2 R nuo dalelés spindulio. Labiau mazinat pradinj
tarpelj reikia atsizvelgti j orientuoto bitumo plévelés storj.

Tempimo elgsena tirta nustatant normalinés jégos skaitine reikSme i
baigtiniy elementy programos skaitiniy eksperimenty.

Tarpelio jtaka geriausiai parodo du krastiniai atvejai, kai L, = 0,1 mm ir
L,= 1,5mm. Tempimo jéga atsiranda dél normalinio slégio ir tangentinés
sukibimo jégos. Atraminé reakcijos jéga atsiranda dél slégio pasiskirstymo ant
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sferos pavirSiaus. Du kraStiniai atvejai su slégio iSsidéstymu parodyti
(2.10 pav.), neigiamos reiksmés rodo tempimo (siurbimo) slégj paskaliais.

b

a)

-2000

-3.876825
-7.7337e5
-1.1591e6
-1.5447¢6
-1.930426
-2.3161e6
-2.701826
-3.0875¢6
-3.4732¢6

2.10 pav. Slégio pasiskirstymas ant skaldos sfery: a) Ly; = 0,1 mm; b) Ly, = 1,5 mm
Fig. 2.10. Pressure distribution on spherical particles where: a) Lg; = 0,1 mm;
b) Lgy = 1,5 mm

Didziausios slégio reik§Smés yra esant maziausiam tarpeliui. (2.9 pav., a),
slégis siekia tarp pymax = 3,47 MPa ir 1,16 MPa esant apskritimo spinduliui » =
0,1 R Esant kitam ribiniam atvejui (2.9 pav., b) slégis psmax = 0,2 MPa yra
beveik 18 karty mazesnis; Siuo atveju slégis ant skaldos dalelés pasiskirsto
tolygiau.

2.5.6. Kity parametry jtaka normaliniam kontaktui

Atliekant skaitinius eksperimentus buvo siekiama atskirai jvertinti veikiancius
efektus, tokius kaip tarpelio dydis ar nuo laiko priklausanciy klampiai tampriy
medziagy mechaniniy savybiy jtaka normaliniam kontaktui.

45
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2.11 pav. Normalinés jégos priklausomybé nuo tarpelio esant skirtingiems medziagy
modeliams

Fig. 2.11. Variation of the normal interaction force values against the size of
the initial gap for various models
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Kaip matyti i§ pries tai buvusio skyrelio, kad esant mazesniam tarpeliui
reikia didesnés jégos atplésti daleles vieng nuo kitos, didéjant tarpeliui, jéga,
reikalinga atplésti daleles, maz¢ja. 2.11 paveiksle parodyta santykinés jégos f'ir
santykinio tarpelio L,/R tarpusavio jtaka.

Parodyta klampiai tamprios medziagos elgsena (bruksniuota linija),
lyginant su tamprios medziagos elgsena (idtisiné linija). Siuo atveju parodyta
santykiné jéga: f= F/E,L.R; santykinis poslinkis: # = U/L,.
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2.12 pav. Didziausiy tampriyjy deformacijy variacija a) Ly, = 0,1 mm; b) Ly = 1,5 mm
Fig. 2.12. Variation of maximum Principal Elastic strain, where: a) L,= 0.1 mm;
b) L, =1.5 mm

Kaip parodyta 2.12 paveiksle, gauti dideli deformacijy elgsenos skirtumai
esant pradinio tarpelio minimaliai ir maksimaliai reik§mei; Sie duomenys gana
gerai sutampa su kity autoriy Liu et al. (2011) rezultatais. Paveiksle matoma,
kad esant minimaliam pradiniam tarpeliui, deformacijos pasiskirsto siauroje
zonoje, didéjant tarpeliui didziausios deformacijos susiformuoja tarpelio tarp
daleliy viduryje.

2.5.7. Laiko poveikis normaliniam kontaktui

Siekiant istirti laiko poveikio jtaka skaiciavimo rezultatams buvo normalizuotos
bedimensinés jégos-poslinkio kreivés. 2.13 paveiksle parodytos tipinés
klampaus modelio kreivés.



42 2. HETEROGENINES STRUKTUROS ANALIZE TAIKANT DISKRECIUOSIUS...

| —— ——1 [l e [V e V

<
@ N
g \
=
=
=
S \
£ —_
£ 02 -
3 \'\
MH
0
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
Laikas, s

2.13 pav. Normalizuotas standumas — poslinkio priklausomybés su skirtingais pradiniais
tarpeliais, kur /; 11; [1l ir IV tarpeliai L, = 0,1; 0,5 ;1,0 ir 1,5mm; V — matricos
klampiasias savybes apraSanti Proni eilute
Fig. 2.13. The calculated normalized stiffness displacement relationship under tension
for various values for the size of the initial gap; where: I; /I; 1Il it IV gaps L, = 0.1; 0.5;
1.0 and 1.5mm; V — viscoelastic matrix properties represented by Prony series

Kaip matyti i§ 2.13 paveikslo, normalizuotas standumas K nepriklauso nuo
tarpelio dydzio, tai yra sugula j vieng kreive; tokiu atveju galima teigti, kad
standumo pokytis, laiko atzvilgiu, esant pastovioms kraStinéms salygoms, taip
pat yra pastovus dydis. Palyginimui pateikta ir klampigsias matricos savybes
aprasanti Proni eilutés grafiné israiSka, i$ kurios matyti, kad atskirai paimtos
matricos standumas apkrovos pabaigoje yra ~34 % maZzesnis, lyginat su dviejy
daleliy, sagveikaujanciy klampiai tamprioje terpéje, standumu.

2.5.8. Geometriniy parametry jtaka dviejy daleliy normalinei
sgveikai

Dviejy daleliy saveika placiai aptarta ankstesniame poskyryje, nustatytos daleles
veikianCios jégos, slégiy paskirstymas saveikos zonoje, tarpelio jtaka daleliy
saveikos standumui. Taciau realiuose heterogeniniuose miSiniuose dalelés néra
vienodo dydzio, daleliy skersmuo realiuose asfalto misSiniuose varijuoja nuo
15 mm iki 0,063 mm, dalelés miSiniuose iSsidésto atsitiktinai, ir atsirandancios
sgveikos poros gali turéti daug variacijy.
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2.14 pav. Modelio geometrija su tiriamujy parametry ribinémis reikSmémis
Fig. 2.14. Investigation of parameters sensitivity studies for normal contact analysis

Siekiant geriau suprasti heterogeniniy struktiiry mechaniniy savybiy
priklausomybe nuo atskiry geometriniy parametry poveikio, buvo pasirinkta
dviejy daleliy pora, kontaktuojanti per matrica. Tiriama normalinés saveikos
atramines jégos priklausomybe nuo daleliy dydzio ir pradinio tarpelio L.

Kiekvienos dalelés spinduliai R; ir R; gali kisti nepriklausomai vienas nuo
kito ribose nuo 1 mm iki 7,5 mm. Daleliy, kuriy spindulys mazesnis nei 1mm,
sgveika tiesiogiai nevertinama, jy jtaka jvertinama per matricos standumo
koeficienta, kuris priklauso nuo daleliy, maZesniy nei Imm, tarinés
koncentracijos matricoje. Siame skyriuje bus tiriama tik daleliy, didesniy nei
1 mm, sgveikos standumas per minksta matrica, kurioje néra mazesniy nei 1 mm
daleliy ir kuriy standumas néra padidéjes.

Skaic¢iavimuose naudotos tos pacios medziagy mechaninés savybés ir
krastinés salygos kaip ir anks¢iau aptarto normalinés saveikos modelio.

2.15 paveiksle parodyta normalinés jégos priklausomybé nuo dalelés
spindulio R, esant fiksuotam tarpeliui, kai daleliy spinduliai yra
Ri = R;=7,5 mm, tai atraminés reakcijos jéga 4 modelio geometrijos pasiekia
kai F,=28 N. Mazéjant daleliy spinduliui, atraminé reakcijos jéga mazéja,
maziausia jégos reikSme pasiekiama, kai R, = R; =1 mm, tai atraminés reakcijos
jéga F,=~1 N.
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Atraming reakcijos jega F N

R R
2.15 pav. Normalinés reakcijos jégos priklausomybé nuo daleliy dydzio
2.15. Fig. The relationship between normal force reactions, according to the particles
radius size

Kadangi daleliy spinduliy jtaka normalinei reakcijos jégai yra simetriska,
tai 2.15 paveiksle pakeitus spindulj R; tarpelio parametru L,, 2.16 paveiksle,
gaunamas informatyvesnis grafikas.

25

Lg 2 3 .R i s 6 7
2.16 pav. Normalinés reakcijos priklausomybé nuo tarpelio L, ir dalelés spindulio R;
Fig. 2.16. The normal force reaction’s dependency on the particle radius R;
and the initial gap L,
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Kaip matyti 2.16 paveiksle, tarpelio L, ir dalelés spindulio jtaka Ri
atraminei reakcijos jégai F, yra artima, tik atvirk$ciai proporcinga, didéjant
tarpeliui, jéga mazéja, didéjant dalelés spinduliui, jéga kyla.
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2.17 pav. Geometriniy parametry jtaka normalinés reakcijos dydziui
Fig. 2.17. Geometrical parameters influence on normal force reactions size

Grafiskai tai parodyta 2.17 paveiksle perskaiciuojant atskiro parametro
santykinj (bedimensinj) kontakto saveikos standumui poveikj pagal statistinéje
analizéje placiai taikoma lygti:

—max___min 2.28
Pia 229

¢ia atskiro tiriamojo parametro P didziausia, maziausia ir vidutiné reikSmés.

2.5.9. Tempimo ir gniuzdymo skirtumai

Atliekant skaiting analize dviejy daleliy minkstoje terpéje sistemai skaitiniai
eksperimentai buvo orientuoti j labiau pavojingg atvejj — kai dalelés yra
tempiamos viena nuo kitos. Taciau, ir ne maZziau svarbus yra ir gniuzdymo
atvejis, parodantis pilng normalinés sgveikos elgsenos modelj.

Siekiant istirti skirtumus, atsirandancius daleles tempiant ir gniuzdant, buvo
sudaryta apkrovos funkcija, kai dalelé O; pirmiausia yra patraukiama nuo dalelés
O; atstumu u/R = 0,027, véliau paspaudZiama tuo paciu dydziu w/R = 0,027, tik |
priesinga puse (2.18 pav., b)

u/R=0,027.

b) 0 0.25 0,5 0.75 1.0 ¢

u/R=-0,027.

2.18 pav. Krastinés salygos, kur: a) bendras vaizdas; b) dalelés O; poslinkio funkcija
Fig. 2.18. Boundary conditions, where: a) general view; b) loading function of
particle O;
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Kitos krastinés salygos — baigtiniy elementy tinklas ir medziagy
mechaninés savybés — liko tokios pacios kaip ir ankstesniame skyriuje, kuriame
nagrinéta normaliné saveika.
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2.19 pav. Normaliniy jtempimy kitimas laiko atzvilgiu, kur I — tamprus modelis;
II — kai matrica klampiai tampri
Fig. 2.19. Normal stress time history, where: I — an elastic model;
IT — when the matrix is visco elastic

Skaitiniai eksperimentai 2.19 paveiksle parodé, kad tempimo ir gniuzdymo
atveju tampraus modelio jtempimai skiriasi ~8,8 % dél geometrijos
netiesiSkumy. Klampaus modelio netiesiSkumai yra Zymiai rySkesni, klampos
poveikj vaizdumo délei galima interpretuoti kaip inercijos poveikj kieto kiino
mechanikoje, kur inercija priesinasi grei¢io poky¢iui. Siuo atveju, iki laiko
t=0,25s, kol pasiekiami didziausi tempimo jtempimai, klampiai tampraus
modelio — tai yra modelio pasiprieSinimas iSoriniam poveikiui mazéjo. Nuo
laiko #=0,25s, kai prasidéjo dalelés O; grizimas atgal (gniuzdymo fazé),
normaliniai jtempimai net 34 % (laiko atzvilgiu) ankséiau pasieké normaliniy
jtempimy neigiamas reikSmes ir pradéjo prieSintis gniuzdymo poveikiui.
Paskutingje fazéje, kai +=1,0s, kada dalelé O, grizo | prading busena, liko
zymus likutiniai jtempimai, sudarantys ~79 % nuo didziausiyjy eksperimento
metu pasiekty reikSmiy. Tai yra klampus modelis eksperimento pabaigoje yra
~21 % minkstesnis ir jis pilnutinai negrjzta j pirmine stadijg.

Kaip matyti 2.20 paveiksle, tempimo atveju deformacijos pasiskirsto
tolygiau po visg matricos pavir§iy, gniuzdymo atveju deformacijos
koncentruojasi siauriausioje tarpelio zonoje. Dél Siy skirtumy atsiranda ir
atraminés reakcijos skirtumai.

Tempimo ir gniuzdymo poveikj tarp dviejy daleliy 2.21 paveiksle parodo
histerézes kreivé: /I — tamprus modelis (mélyna spalva). Atraminé reakcijos
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reikSmé kinta netiesiskai, tempimo metu atraminé reakcija ,,plokstéja“, tai yra
standumas krinta, kai gniuzdymo atveju atvirks¢iai — standumas kyla. Standumo
sumazéjimas dél netiesiniy efekty tempimo atveju siekia ~12 %, kai tuo tarpu
standumo prieaugis gniuzdymo atveju siekia ~17 %.

a) b)
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2.20 pav. Ekvivalentinés deformacijos: a) tempimo atveju; b) gniuzdymo atveju
Fig. 2.20. Equivalent strain where: a) tension; b) compression
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2.21 pav. Atraminés reakcijos histerezés kreive, ¢ia: I — tamprus modelis;
II — klampiai tamprus modelis; DE — diskretaus modelio rezultatai

Fig. 2.21. A force reaction hostesses loop; where I — an elastical model;
IT — the visco elastical; DE- analytical results of the discrete model
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Tempimo ir gniuzdymo poveikj tarp dviejy daleliy 2.21 paveiksle parodo
histerézes kreivé: I — tamprus modelis (mélyna spalva). Atraminé reakcijos
reikSmé kinta netiesiSkai, tempimo metu atraminé reakcija ,,plokstéja“, tai yra
standumas krinta, kai gniuzdymo atveju atvirks¢iai — standumas kyla. Standumo
sumaz¢jimas dél netiesiniy efekty tempimo atveju siekia ~12 %, kai tuo tarpu
standumo prieaugis gniuzdymo atveju siekia ~17 %.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sukurtas diskretusis analizinis modelis, jvertinantis terpéje esanciy sferiniy
daleliy normaling saveika. Modelio pagalba galima jvertinti kontakto
standumo koeficiento priklausomybe nuo tarpelio, daleliy ir matricos
plévelés dydzio, matricos ir daleliy tamprumo moduliy santykio.

Diskretusis analizinis modelis parodé, kad didéjant matricos plévelés storiui,
proporcingai auga kontakto standumas, kai didéjant matricos plévelés
standumui, normalinio kontakto standumas auga, kol matricos plévelés
standumo ir matricos standumo santykis pasiekia ~100 karty.

Diskretusis analizinis modelis patikrintas su BEM, tikrinti du atvejai: su
matricos plévele ir be jos, abiem atvejais analizinio modelio ir BEM
skaitiniy rezultaty skirtumas siekia ~3 %. Tai leidzia teigti, kad sitilomas
modelis gali gerai jvertinti dviejy kontaktuojanciy daleliy per matricos
sluoksnj normalinj standumg; taip pat gali jvertinti daleles dengiancios
matricos plévelés storio ir standumo jtaka dviejy daleliy mezomodeliui.
Deformacijy analizé rodo, kad daleliy deformacija yra zymiai mazesné nei
uzpildo ir gali biti nevertinama skai¢iavimo modeliuose. Daleles galima
analizuoti kaip absoliuciai standzius kiinus, tokiu budu supaprastinant
skai¢iavimo modelj.

Tiriant tarpelio jtaka buvo nustatyta, kad esant mazesniam nei 0,066 R
santykiniam tarpeliui, normalinés sgveikos standumas zymiai padidéja.
Tempimo ir gniuzdymo metu daleliy saveika skiriasi, tempimo metu
jtempimai pasiskirsto tolygiau visame pavirSiuje, gniuzdymo atveju
didZiausios reik§Smés koncentruojasi siauriausioje tarpelio vietoje. Tai
parodo, kad tempimo ir gniuzdymo metu veikia skirtingi netiesiniai
geometrinio netiesiSkumo faktoriai. Tempimo atveju dél atsirandancio
netiesiSkumo atraminé reakcijos jéga sumazéja ~12 %, kai gniuzdymo atveju
atraminé reakcijos jéga iSauga ~17 %.

BEM modelio deformacijos parodé, kad taikytos prielaidos diskreciajam
analiziniam modeliui sudaryti, kurios teigia, kad atskiri modelio elementai
po apkrovos islieka ploksti ir standiis yra teisingos, nes BEM ir diskreciojo
analizinio modelio rezultaty skirtumai siekia ~3 %.



Diskrec€iojo modelio taikymas
heterogeninése struktiirose

Siame skyriuje aprasytas naujai siilomo diskre¢iojo elemento modelio taikymas
daleliy kompozito analizei. Aprasytos diskreCiojo elemento sistemos ir 3D
modelio geometrijos ir pagrindiniai duomenys, krastinés salygos. Atlikta 3D
modelio lokali analizé, remiantis keliais kriterijais jvertina labiausiai apkrauty
kontakty pory analizé, jvertinat kontaktuojanciy daleliy normalinius,
tangentinius ir pasisukimo poslinkius. Diskreciojo elemento ir 3D modeliai
palyginti taikant jvairias krastines salygas ir DE elemento Puasono koeficiento
itaka. Modeliai lyginti taikant Siuos kriterijus: Euklidinés normos; lyginant
deformavimo energijas ir maksimalius mazgo poslinkius. Sio skyriaus medziaga
buvo paskelbta autoriaus straipsniuose (Rimsa et al. 2012; Kacianauskas et al.
2013)

3.1. Teorinis diskreciojo elemento taikymas daleliy
kompozito analizei

Daleliy sistema diskretizuojama baigtiniy sfery skai¢iumi ». Kiekviena dalelé i
(i=1,2, ..., n) charakterizuojama jos poslinkiu globalioje Dekarto koordinaciy

49
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. . .. . . v . . T
sistemoje OXYZ. Dalelés i poslinkis aprasomas vektoriumi U, = {U U UZ,,} ,

Xxi>~ yi»
tokiu atveju iSorinés jégos, veikiancios dalelés centra, apraSomos vektoriumi
E = {Fxl’Fyl’th’}T .

Kompozito skaitinei analizei taikoma DEM metodika. Tuo atveju dviejy
daleliy saveika pakei¢iama vienu diskreciuoju deformuojamuoju elementu, kurio
galy koordinatés i ir j atitinka reprezentatyvaus tiirio sfery centry padétis.
Daroma prielaida, kad diskretusis modelis apkraunamas, kai elemento mazgas i
pasislenka mazgo j atzvilgiu. Sukuriama lokali koordinadiy sistema, kurioje
normaliné kryptis » atitinka elemento asing¢ linija. Lokali jéga f, elemente

atsiranda i mazginiy jégy f,=F -n=-F;-n, kurios priklauso nuo lokalaus

poslinkio elemento ilgio poky¢io u, =(U; -U;)-n.
Tuomet nuo laiko priklausanti normalinés jégos f, ir poslinkio lygtis u,:

Ja (@) = Ky (D, (1) 3.1

Lygtis (3.1) yra tipiné DEM metode naudojama formulé, aprasanti
normaling dviejy daleliy kontakto saveika, Cia k,(u,,?) atstojamasis elemento
standumas. Misy atveju, iSraiSka (3.1) yra sudétingesné. Ji atspindi jvairias
kontaktuojanéiy daleliy savybes, plévelés sluoksnio poveikj ir t. t., taip pat
galima jvertinti jvairius medziagos ir geometrijos netiesiskumus. Siai statinei
saveikai galima pridéti laike kintanéias apkrovas. DiskreCiojo elemento
standuma galima jvertinti analitiniais ar skaitiniais metodais.

Tokiu biidu sitlomas diskretizavimo metodas atitinka tradicini DEM
modelj, kartu §is 1D elementas gali buti laikomas sintetiniu BEM elementu,
kurio mechaninés savybés atitinka reprezentatyvaus kiino sgveika. Taikant BEM

metodika diskretaus elemento savybés charakterizuojamos mazginiais jégy
vektoriais El.:{F,,F,.}Tir poslinkiais U,.,:{U,,U ,}T. Tai aprasoma bendra

forma:
(K 1U; =F;, (3.2)

¢ia:
[Kr]{_k,ﬁ _kk”}, (3.3)

¢ia atstojamoji yra normalinio standumo matrica, kurios sudétyje yra sagveikos
standumas k,. BEM atveju, rysio elementas yra rySio mazguose veikianciy jégy
vektoriy atstojamoji.
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3.2. Diskreciojo modelio taikymas kompozito
strukttirai modeliuoti

Diskreciojo elemento modelis parodytas 3.1 paveiksle skirtas heterogeniniy
struktiiry analizei, taikant 1D diskreciuosius elementus. Modelis sudarytas i$
reguliariy lygiakras¢iy trikampiy, kuriy virStinés atitinka daleliy centry padétis.
Mazgus jungiancios linijos atitinka daleles jungiancius elementus.

a)

b)

3.1 pav. Heterogeninés struktiiros analizé, taikant jungiamuosius elementus: a) iSoriné
cilindro siena i$ dalies apribota; b) iSoriné cilindro siena laisva
Fig. 3.1. An analysis of a heterogenic structure by use of beam elements: a) outer
cylinder surface without additional boundary conditions; b) outer cylinder with
additional boundary conditions

Krastinés salygos diskreciojo elemento modeliui suformuluotos tokiu biidu,
kad kuo tiksliau atitikty 3D modelio apkrovos kinematika. Mazgy Nr. 12,13..18
poslinkiai apriboti. Sistema apkraunama per mazgus Nr. 3, 4 ir 5 jéga F =12 N.

Standumo parametrai diskreciajam elementui struktiiros analizei priskirti
kiekvienam elementui atskirai, kiekvienas elementas dirba tik normaline
kryptimi iSilgai strypo, normalinis elemento standumas K, nustatytas i§ dviejy
daleliy minkstoje terpéje sgveikos uzdavinio, kai pradinis tarpelis tarp daleliy
L,=0,5mm, tai standumas yra K;= 0,0841-10°N/m (3.1 pav., a);
Kys= 0,106-10° N/m, kai heterogeninio cilindro iSoriné siena yra i§ dalies
apribota (3.1 pav., b).
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3.3. 3D modelio sudarymas

Analizuoti daleliy sistemas nors ir taikant Siuolaikines kompiuterines programas
yra gana sudétingas uzdavinys, kadangi, didéjant daleliy skaiiui, smarkai auga
skai¢iavimo laikas. I§ kitos pusés — analizuojant dviejy ar keliy daleliy sistema
negaunamas sistemos deformacijos pilnas vaizdas, sudétinga atkartoti daleliy
elgsena sistemos viduje. Daleles pernelyg stipriai veikia iSorinés krastinés
salygos, jos tampa ar per daug judrios, ar pernelyg suvarzytos. Todél tinkamo
3D modelio pasirinkimas yra labai svarbus atliekant skirtingy modeliy
palyginimus.

Skaitiniy modeliy kokybinei analizei buvo pasirinkta nagrinéti daleliy
sistema, sudaryta i§ aStuoniolikos sfery, patalpinty prizmés taryje,
sgveikaujanciy tarpusavyje per klampia terpe (3.2 pav.).
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3.2 pav. Daleliy sistema
Fig. 3.2. Particles system

Analizei pasirinkta prizmé, kurios ilgis /, =112 mm; /, =78 mm; aukstis
h=36 mm ir plotis w=18 mm; maziausias atstumas nuo sferos iki iSorinés
sienos 7= 1,5 mm. Daleliy sistema sudaryta i§ vienodo dydzio daleliy, kuriy
R,=17,5 mm. Dalelés iSsidesCiusios erdvéje vienodais tarpeliais viena nuo kitos
atstumu Lg = 0,5 mm.

Krastinés salygos: daleliy Nr. 12,13...18 centrai jtvirtinti, prizmés visos
Soninés ir apatinés plokstumos jtvirtintos; dalelés Nr. 3, 4 ir 5 apkrautos jéga y
asies atzvilgiu, F =12 N.

Medziagy savybés yra tokios pacios kaip ir antrajame skyriuje.

Skaic¢iavimuose panaudotas baigtiniy elementy tinklas, kurio programinis
kodas SOLIDI187, §is baigtiniy elementy tipas turi 10 mazgy, gerai tinka kieto
kiino analizei, taip pat palaiko klampiai tamprios medziagos nustatymus.
Skaitiniame modelyje kurtas nevienodo tankio tinklas, skaldos daleliy tinklo
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dydis yra 0,1 R, uzpildo turyje tinklas siekia 0,05 R, normalinés saveikos zonoje
tinklas susmulkintas iki 0,01 R. Taip padaryta tam, kad didZiausiy deformacijy ir
jtempimy zonoje tinklas biity smulkus, uZtikrinant didelj rezultaty tiksluma.
Tinklo kokybé atitiko programos ANSYS reikalavimus tikrinant baigtiniy
elementy tinklo i$sikraipyma.

/////////////////////////////?/*//////////////////////////////

3.3 pav. Trimatis heterogeninés struktiiros baigtiniy elementy modelis
Fig. 3.3. A three-dimensional finite element model of the body of particulate solid

\_,
§
\

Skaitinio modelio baigtiniy elementy tinklas sudarytas i§ 830 098 mazgy ir
549 098 elementy.

3.4. Lokali daleliy sgveikos analizé

Makromastelio struktiiros mechaniniai parametrai priklauso nuo mezomastelyje
saveikaujanGiy kiny. Siuo atveju heterogeninés struktiiros mechaniniai
parametrai priklauso ne tik nuo saveikaujanciy daleliy ir matricos mechaniniy
savybiy (tokiy kaip tamprumo modulis, Puasono koeficientas ir t. t.), bet ir nuo
visos struktiiros deformacijos — atsako | iSorinj poveikj. Analizuojant
heterogenines struktiiras labai svarbu suprasti, kurios jégos vyrauja — asinés ar
Slyties, kiek reikSmingi lenkimo momentai; tai leidzia geriau suprasti viding
struktiiros mechanika, pritaikyti esamus ar pasitilyti naujus strypinius modelius.

Labai svarbiis kriterijai, kuriais remiantis pasirenkama analizuoti atskiry
daleliy, esanciy dideléje daleliy sistemoje, saveikaujanéiy daleliy pora. Galimi
keli variantai, pirmasis, kai pasirenkama vidutiné ar tipiné makro daleliy sistema
reprezentuojanti, sgveikaujanéiy daleliy pora, atitinkanti tam tikra
parametra, pavyzdziui, vidutiniai jtempimai ar deformacijos. Kitas galimas
variantas — nagrinéti pasirenkamos saveikaujanéiy daleliy poros, kuriose
pasiekiami daleliy sistemos ekstremumai (jtempimai ar deformacijos). Siuo
atveju, kai nagrinéjamas trapecinés formos kitinas apkrautas nesimetrine apkrova,
geriau tinka antrasis variantas, kadangi iSskirti asimetringje apkrovoje tipine
sgveikaujanciy daleliy porg yra sudétinga



54 3. DISKRECIOJO MODELIO TAIKYMAS HETEROGENINESE STRUKTUROSE

a)
05°= 1,37°
‘F 011°= 1,32
I \\J'lﬂz \‘,:'/ 3
NP AN = 6,9-10°
i
e ey e AT = 6,1-10°°

A Ma- l

Max
0.75189

3.4 pav. Lokali daleliy sistemos analizé, kai pasirenkama pagal didziausias deformacijas
daleliy saveikos pora: a) pradiné schema; b) saveikos pora prie§ apkrova
ir po apkrovos; ¢) deformacijy pasiskirstymas struktiiroje; d) lyginamoji analizé su
dviejy daleliy modeliu
Fig. 3.4. A local particulate solid analysis according to a maximal strain, where:
a) an initial loading scheme; b) a particles position before and after loading; c) a general
view of the structural strain d) a comparative analysis with a two particles model

Labai didele reikSme lokaliosios analizés rezultatams turi Kkriterijai,
pirmasis pasirinktas kriterijus yra didziausios deformacijos (labiausiai
deformuota daleliy pora sistemoje). Remiantis §iuo parametru gerai matosi
deformacijy mazéjimo tendencija, tolstant nuo apkrauty daleliy (3.4 pav.). Kita
pastebima tendencija yra deformacijy koncentracija siauriausioje tarpelio zonoje,
tai yra pastebimos tos pacios tendencijos kaip ir antrajame skyriuje aprasytoje
dviejy daliy kontakto saveikoje.
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3.5 pav. Lokali daleliy sistemos analizé, kai pasirenkama pagal svarbiausiuosius
itempimus saveikos poroje a) pradiné schema; b) saveikos pora prie$ apkrova
ir po apkrovos; c) svarbiausiyjy jtempimy pasiskirstymas struktiiroje;
d) lyginamoji analizé su dviejy daleliy modeliu
Fig. 3.5. A local particulate solid analysis according to a maximal principal stress,
where: a) an initial loading scheme; b) a particles position before and after loading;
¢) a general view of maximum principal stress distribution within the structure;
d) a comparative analysis with a two particles model

3.4 ir 3.5 paveiksluose pateiktos labiausiai apkrautos sgveikaujanéiy daleliy
poros, remiantis kriterijais: didziausiy deformacijy ir didziausiy svarbiausiyjy
jtempimy. Kartu pateikiami ir pagrindiniai duomenys, apraSantys daleliy
saveika — tai daleliy pasisukimo kampai, asinés ir tangentinés deformacijos. I$
$iy duomeny matyti, kad dalelés abiem atvejais labai mazai pasisuka, ~1,3°, tai
reiskia, kad lenkimo momentai yra labai mazi ir jy galima nepaisyti. Daleliy
sgveikos porose vyrauja skersinés ir asinés deformacijos, kurios savo skaitine
reikSme yra labai artimos.

Kartu buvo tiriama prielaida, kad apie visa heterogenine struktiira galima
spresti 1§ dviejy daleliy saveikos modelio. Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad
aStuoniolikos daleliy 3D modelio deformacijos ir pagrindiniai jtempimai yra
labai artimi dviejy daleliy minkstoje terpéje saveikos modeliui, skirtumai siekia
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~4 %; ir ~1 %. Tai leidzia teigti, kad remiantis dviejy daleliy sagveikos modeliu,
galima jvertinti visos sistemos elgsena.

3.5. Skaitiniy modeliy lyginamoji analizé

Asimetrinis apkrovos scenarijus buvo pasirinktas, kadangi heterogeninése
struktiirose (cementinés konstrukcijos, asfalto danga ir pan.) vyrauja gniuzdymo
apkrovos, o esant asimetrinei apkrovai geriau matosi daleliy poslinkiy poky¢io
gradientas. Tokiu biidu vizualiai galima palyginti ne tik poslinkiy ekstremalias
reikSmes, bet ir jy mazéjima tolstant nuo apkrauty daleliy.

a)

0.00051265 Max
0.00045569
0.00039873
0.00034177
0.00028481
0.00022785
0.00017088
0.00011392
5.6962e-5

0 Min

3.6 pav. Skaitiniy modeliy spalvinis vaizdas: a) 3D BE; b) diskre¢iojo elemento modelis
Fig. 3.6. Contour plots of the displacement magnitudes in the mid-plane calculated:
a) by the 3D FE; b) by the discrete element model

Vienas i§ paprasCiausiy palyginimy yra sistemy poslinkiy vaizdy
sugretinimas. 3.6 paveiksle parodyti modeliy poslinkiai iSilginéje simetrijos
plokstumoje; spalvy skalé rodo poslinkiy dydzius. 3.6 paveiksle pavaizduoti
poslinkiai rodo, kad BE (3.6 pav., a), diskreciojo elemento (3.6 pav., b) modeliy
poslinkiai yra panasis; gerai sutampa tiek didziausiy poslinkiy zonos (raudona
spalva), tiek sistemy vidutiniy poslinkiy (Zalia spalva) zonos. Si pirminé
poslinkiy analizé leidzia teigti, kad Siy makromodeliy atsakas j iSorés poveikj
yra pakankamai artimas.

Lokalius sistemy efektus jvertina didziausia deformuotos sistemos
poslinkio reikSmé AL,,,.
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3.7 pav. Skaitiniai modeliai krastiniy salyguy jtakos analizei tirti
Fig. 3.7. Numerical models for the analysis of boundary conditions’ sensitivity

Lyginat 3.7 paveiksle pateiktus skaitinius modelius, gauti rezultatai
susisteminti 3.8 paveiksle, i$ kurio matyti, kad pagal visus tris lyginamuosius
kriterijus maziausi skirtumai yra tarp 3.8c ir 3.8e modeliy; kuriy maziausias
skirtumas siekia ~9 %, kai lyginamos potencinés energijos, o euklidinés normos
ir didziausiy poslinkiy skirtumai siekia ~4,5 %.



58 3. DISKRECIOJO MODELIO TAIKYMAS HETEROGENINESE STRUKTUROSE

Energijos
[ e)1D, kai k=0,0841 mN/m
0,002
M c) 3D modelis
0,0015
m d) 1D, k=0,106 mN/m
0,001
H b) 3D modelis
0,0005
M a) 3D modelis
0
Euklindiné norma
0,0002 [De) 1D, kai k=0,084 mN/m
0.00015 M c) 3D modelis
md) 1D, k=0,106 mN/m
0,0001
¥ b) 3d modelis
0,00005
M a) 3D modelis
0
Didziausi atskiro mazgo poslinkiai
0,00012 [e) 1D, kai k=0,0841 mN/m
0,0001
M c) 3D modelis
0,00008 —
0,00004 — ® b) 3D modelis
0,00002 |— )
M a) 3D modelis
0

3.8 pav. Skaitiniy modeliy krastiniy salygy itakos analizé pagal tris kriterijus: energijos,
euklidinés normos ir atskiro mazgo didziausia poslinkj
Fig. 3.8. The validation of numerical models by three criteria energy, Euclidian norm
and max nude displacements

Lyginamoji analizé parodé, kad kontinuumo modelj galima diskretizuoti
taikant diskreciuosius strypinius elementus kurie dirba tik aSine kryptimi. Tai
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leidzia supaprastinti skaitinj modelj i$saugant priimting skaiciavimo paklaida
nevirsijancig 9 %.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

Taikant daleliy kompozitui diskretizuoti binarinj dviejy daleliy saveikos modelj,
jvertinantj tik normaling daleliy saveika, atlikta lyginamoji 3D BEM modelio bei
diskrec¢iojo modelio analizé ir gautos tokios iSvados:

1.

Sudarytas diskretusis tinklinés strukttiros modelis, kuriame vienas tinklelio
elementas modeliuojamas tempiamu-gniuzdomu strypo analogu, tai leidzia
nenagrinéti daleliy sukimosi.

Binarinés normalinés saveikos pagrindu sudarytas diskretusis modelis
pritaikytas daleliy kompozitui modeliuoti. Diskretusis modelis buvo
lyginamas su 3D BEM modeliu, lyginant tris parametrus: energijas,
euklidines normas ir didziausius mazgo poslinkius. Maziausi lyginamyjy
parametry skirtumai gauti, kai DE modelio standumas apskai¢iuotas
nejvertinant Puasono koeficiento jtakos, o0 3D BEM modelio iSorinés sienos
yra neapribotos (laisvos). Tokiu atveju lyginamuose modeliuose gauti
~8,8 % energijy skirtumai, ~4,5 % euklidiniy normy skirtumai ir ~3,2 %
didZiausi mazgy poslinkiy skirtumai. Tai leidzia teigti, kad sitlomas
diskretinis analitinis modelis gali buti pritaikytas daleliy kompozito analizei.
Lokali daleliy analizé parodé, kad aStuoniolikos daleliy sistemoje daleliy
pasisukimai nevir§ija ~1,3°, tokiu atveju lenkimo momentai, veikiantys
daleliy saveikoje, yra nezymis ir jy galima nepaisyti.

Heterogeninéje struktiiroje vyrauja skersinés ir asinés jégos. Lyginamoji
analizé parodé, kad aStuoniolikos daleliy modelio elgsena galima modeliuoti
taikant supaprastinta dviejy daleliy, esanciy minkstoje terpéje, modelj.
Skai¢iavimo rezultatai parodé deformacijy skirtumg ~4 %; kai tuo tarpu
pagrindiniy jtempimy skirtumas siekia ~1 %.

Viena i§ priezasciy, leidzianciy pasiekti tokj didelj §iy modeliy jtempimy ir
deformacijy panasuma yra ta, kad jtempimai ir deformacijos koncentruojasi
siauriausioje matricos zonoje, esancioje tarp kontaktuojanciy daleliy. Tokiu
atveju periferijos jtaka yra labai maza, o tai leidzia pasiekti maZus
lyginamyjy parametry skirtumus.






Diskrec€iojo modelio taikymas
Marsalo bandiniui analizuoti

Siame skyriuje pateikiama Mar3alo bandinio, taikomo asfalto analizei, skaitinio
modelio preprocesoriaus kiirimo pagrindiniai kriterijai, dalelés dydzio ir tarpelio
nustatymo lygtys. Aptartas tipinis MarSalo bandymas, tipinés eksperimentinés
kreivés. Sukurtas daleliy kompozito skaitinis modelis lyginamas su
eksperimentiniais duomenimis. Skyriaus medziaga paskelbta straipsnyje (Rimsa
etal 2014).

4.1. Skaitinio modelio pagrindiniai kriterijai

Siame darbe skaitinis modelis kurtas remiantis AC 16 PD 70/100 asfalto markes
duomenimis, tai viena i§ pladiai taikomy asfalto markiy, naudojama virsutinéms
dévimoms keliy dangoms jrengti.

Asfalto struktiiros analizé yra kompleksinis uzdavinys, kur makromastelio
mechaniniai parametrai priklauso nuo mikro- ir mezomastelyje saveikaujanciy
elementy mechaniniy poveikio, Siuo atveju mezomastelj atitinka atskiros dalelés
saveika su kaimynine dalele. Taciau siekiant geriau suprasti mezomastelio
poveikj visai makrostruktiirai Siame darbe analizuojamas Marsalo bandinys,
sudarytas i$ vienodo dydzio daleliy, kuriy skersmuo artimas miSinio daleliy

61
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vidurkiui. Toks pasirinktas analizés metodas leidzia geriau jvertinti
mezomastelio jtaka makroobjektui — Margalo bandinio skaitiniam modeliui. Sis
analizés biidas turi tam tikry trikumy — analizuojama vidutinio dydzio daleliy
strukttra, kai tuo tarpu realus Marsalo bandinys yra sudarytas i§ nevienodo
dydzio daleliy, taciau pirmajam priartéjimui ir vélesniems palyginimas yra
reikalingas skaitinis modelis, sudarytas i$ vidutinio dydzio daleliy.

Asfaltas AC 16 PD 70/100 pagal mas¢ yra sudarytas i§ 5,2 % bitumo ir
94,8 % kietyjy mineraliniy medziagy, kuriy dydis svyruoja nuo 16 mm iki
0,063 mm. Vertinant misinio sudétj yra svarbu ne tik misSinj sudaranciy daleliy
dydziai, bet ir jy procentinis pasiskirstymas pagal dydj. Asfalto AC 16
PD70/100 daleliy tirinis pasiskirstymas pateiktas 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. AC 16 PD 70/100 asfalto miSinio daleliy pasiskirstymas pagal tirj
Fig. 4.1. AC 16 PD 70/100 asphalt particles distribution by size

Bitumo ir mineraliniy dulkiy miSinys vadinamas mastika. Anderson et al.
(1992) teigia, kad asfalto miSinio riSancioji medziaga yra ne grynas bitumas, o
bitumo ir mineraliniy dulkiy miSinys. Tai yra, bitumo mastika, kaip atskiras
elementas, asfalto misinyje saveikauja su didesnémis skaldos dalelémis (sméliu
ir skalda). Tai patvirtino ir kiti tyréjai Kim ir Little (2004).

Siuo metu yra paplite keli skaldos klasifikavimo metodai, vienas i jy yra
Bailey metodas, aptartas straipsnyje Vavrik et al. (2002). Kur teigiama, kad prie
stambiy priskiriamos tos dalelés, kurios sukuria tarpus, smulkioms daleléms
priskiriamos tos, kurios uzpildo stambiy daleliy sukurtus tarpus.

Perzvelgtoje literatiiroje matyti, kad néra susiformavusios vienareikSmiskos
nuomonés nuo kurio dalelés dydzio ja galima priskirti prie stambiy daleliy, todél
Siame darbe pasirinktas kompromisinis variantas, kai jvertinama daleliy imtis
nuo 16 mm ik 1 mm. Tokiu atveju maZesniy nei 1 mm daleliy koncentracija
pagal turj siekia 24,1 %.
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Panasiame darbe Mo et al. (2008) teigiama, kad dalelés, esan¢ios mazesnés
nei 2 mm skersmens, negali sudaryti savarankisky saveikos pory su kitomis
dalelémis, jos jeina j bitumo sudét] padidindamos jo standuma. Taciau tokiu
atveju labai padidéja daleliy tirio koncentracija bitumo mastikoje. Standumo
prieaugis, didéjant daleliy tiirinei koncentracijai, literatiiroje néra pateikiamas
vienareikSmiskai.
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4.2 pav. Mastikos standumo priklausomybé nuo daleliy uzpildo tiirio frakcijoje:
1 —kai dalelés 5 um dydzio, remiantis Chen et al. (2007); 2 — kai dalelés 75 pm dydzio,
remiantis Chen ef al. (2007); 3 — mastikos standumo priklausomybé nuo daleliy tiirio
mastikoje pateikta Shashidhar ir Shenoy (2002)

Fig. 4.2. The mastic stiffness ratio dependent on fillers’ volumetric density where:
1 — the particle size is 5 pum; by Chen et al. 2007; 2 — the particle size is 75 pm; by Chen
et al. 2007; 1 — curve by Shashidhar N, ir Shenoy (2002)

Remiantis 4.2 paveikslu matyti, kad bitumo mastikos standumo didéjimas
pateiktas skirtingy autoriy ir gerai sutampa, kol daleliy uzpildo dydis nevirsija
~18 %; tai yra visi Sie trys modeliai duoda labai artimas reikSmes. Jei
skai¢iuojant vidutinj dalelés dydj imamas maziausias dalelés dydis 2 mm, kaip
panaSiame darbe daré Mo et al. (2008), tai mazesniy nei 2 mm frakcijos dalis
pagal turj bitumo mastikoje iSaugty iki 30 %; tokiu atveju nustatyti mastikos
standumo prieaugj yra sudétinga, kadangi turima literatira duoda dideles
standumo variacijas. IS grafiko (4.2 pav.) pasirenkamas matricos tamprumo
modulio padidéjimo koeficientas (lyginant su grynu bitumu) £ = 2.

Siame darbe vidutinis dalelés dydis apskaiGiuotas remiantis Mo et al.
(2008):
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&ia n —bendras daleliy skaiGius; d — vidutinés dalelés dydis, mm; d, — i-tosios
dalelés dydis, mm; w;—procentiné suma pagal mase i-tojo skirstinio;
d,=(d;+d_,)/2

Remiantis §ia lygtimi apskaiCiuotas vidutinis dalelés skersmuo
D =5,73 mm AC 16 PD 70/100 miSinyje.
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4.3 pav. AC-12 asfalto misinio daleliy skaiCiaus N priklausomybé nuo dalelés
skersmens D
Fig. 4.3. AC-12 mix asphalt particle number’s N dependence on the particle diameter D

Grafike (4.3 pav.) parodyta daleliy skaiciaus santykiné priklausomybé nuo
didziausios dalelés Di¢ vienety skaiCiaus Ni; kai dalelés, kuriy skersmuo yra
50 % nuo Di¢ dydzio, arba Dg=8 mm; D, = 1/2Djs , tai $iy mazesniy daleliy
vienety skaiCiaus santykis su didzigja dalele D¢ asfalto miSinyje siekia
Ng/Nig=10. Mazéjant dalelés skersmeniui, proporcingai auga jos vienety
skai¢ius misinyje; kai dalelés skersmuo yra 12,5 %, arba D, =2 mm; nuo
didziausios dalelés dydzio, tai $Siy mazesniy daleliy skaicius santykis su didzigja
dalele D¢ asfalto misinyje siekia N»/Nys = 74,6. Toliau mazéjant daleliy dydziui
jy vienety skaiciaus santykis su didzigja dalele ima augti eksponentiskai.

Bitumo, dengiancio daleles, storio nustatymas apskaiCiuotas remiantis
Mo et al. (2008), laikant, kad daleliy pavirSiai miSinyje tolygiai padengti bitumo
matrica, tuo remiantis galima apskaiciuoti bitumo plévelés vidutinj storj, esantj
tarp dviejy sgveikaujanciy daleliy. Tam reikia Zinoti procenting miSinio sudétj.
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Daleliy tiirio frakcija &£ miSinio sudétyje skaiciuojama laikant, kad visos dalelés
yra tolygiai padengtos vienodu bitumo storiu, tokiu atveju santykis &£ gali bti
nustatytas dalijant dalelés tarj i§ dalelés tirio, padengto bitumo sluoksniu:

4 5
-7 BN
k:43 :( hj. (4.2)
Zar+hy VT
3
Teorinis bitumo storis:
~1/3
Ly=r(k-1), (4.3)

¢ia r—vidutinés ekvivalentinés dalelés spindulys, mm; k—tiriné frakcija
skaldos daleliy misinyje; L, — bitumo pléveles storis.

Remiantis realaus asfalto misinio sudétimi, 5 % pagal mase sudaro bitumas,
81 % pagal turj sudaro dalelés ir 14 % pagal tiirj sudaro mineralinés dulkés,
tokiu atveju k = 0,77; o vidutinis bitumo storis yra 0,34 mm.

Skaitiniam Mar$alo bandiniui sugeneruoti buvo pasitelkta C++ programinis
paketas. Generuojant skaitinj Marsalo bandinj buvo laikomasi $iy principy:

Dalelés — idealizuotos sferos, cilindro erdvéje, sudarancioje MarSalo
bandinj, gali iSsidéstyti atsitiktine tvarka.

Visy daleliy spinduliai ir tarpeliai tarp kaimyniniy daleliy yra pastovis.
Daleliy spindulys R=2,86 mm. Tarpelis tarp daleliy L, = 0,34 mm., tai yra
kiekvieno atskiro 1D elemento, sudarandio skaitinj MarSalo bandinj, ilgis yra
L=2R+ L,=6,07 mm.

H=64 mm

4.4 pav. Scheminé skaitinio MarSalo bandinio struktiira: 1 — reprezentatyvusis tiris;
2 —mazgas; 3 — 1D elementas; 4 — virtuali dalelé
Fig. 4.4. A schematic Marshall test’s sample: 1 — representative volume; 2 — node;
3 — 1D element; 4 — virtual particle
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Programinis kodas daleles cilindriniame bandinyje stengiasi iSdélioti tokiu
bidu:

Daleliy tiris skaitiniame MarSalo bandinyje generuojamas, kol pasiekia
81 % su 2 % paklaida.

Dalelés negali persidengti, dalelés negali kontaktuoti tiesiogiai, jos visada
kontaktuoja per bitumo sluoksnj L,

Jei dalelés yra nutolusios toliau nei ilgis L, tai tokiu atveju nebus sukurtas
1D rysio elementas ir dalelés neturés tiesioginés saveikos.

4.5 pav. Skaitinis Mar$alo bandinys, sudarytas i§ 1012mazgy ir 4814 1D elementy:
a) vaizdas i§ Sono; b) vaizdas i$ virSaus; c) aksonometriné projekcija
Fig. 4.5. A digital Marshall test’s sample consisting of 1012 nodes and 4812 1D
elements where: a) a side view, b) a top view and c) a trimetric view

Kadangi Marsalo bandinys yra cilindras, tai modelj galima supaprastinti,
skaiCiuojant tik puse cilindro tirio, padalinant cilindra skersine simetrijos
plokstuma.

Skaitinis modelis sudarytas i§ 1012 mazgy ir 4812 elementy. Tai yra viena
sferiné dalelé kontaktuoja su ~5 kaimyninémis dalelémis. Bendras didelis daleliy
tarpusavio kontakty skaiCius sumazina atsitiktines lokalias tinklo generavimo
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paklaidas ir leidzia tikétis mazy globalaus sprendinio paklaidy. Tinklo struktiira
néra vienalyté, tai geriau atspindi realy Marsalo bandinj.

4.2. Marsalo bandymo testas, pagrindiniai parametrai

Dél asfalto struktiira sudaranéiy elementy netolygumo ir bitumo savybiy
netiesiSkumo, gana sudétinga uztikrinti jo eksploatacines savybes. Kadangi
asfalto strukttira sudaryta i§ nevienodo dydzio ir formos daleliy, jos sudaro
heterogenines sgveikos poras, tuo tarpu daleles jungianti bitumo matrica pati yra
heterogeningé, pasizyminti klampiai tampriomis savybémis. Tokiu budu yra
sudétinga jvertinti atskiry parametry jtaka visai asfalto struktiirai.

Dél riboty kompiuteriniy resursy ilga laika vyravo natlriniais
eksperimentais pagrjsti asfalto kokybés jvertinimo kriterijai. Vienas i§ metody,
jvertinantis asfalto mechanines charakteristikas, yra Marsalo bandymas, sukurtas
II pasaulio karo metu gretai ir nebrangiai jvertinti asfalto struktiiros standuma.

Marsalo bandymai atliekami apkraunant pastoviu apkrovos greiciu, kadangi
bitumo stiprumas laike yra nepastovus, didéjant apkrovos laikui, bitumo
stiprumas maZzéja. Bitumo stiprumas labai priklauso ir nuo temperattros, todél
bandiniai yra specialiai paruoSiami islaikant 4 valandas 60°C vandenyje, tokiu
biidu bitumo klampiai tamprios savybés nedaro jtakos bandymy tikslumui.

Bandymo metu matuojama atraminé reakcijos jéga, atsirandanti bandiniui
priesinantis deformacijai, taip pat matuojamas ir bandinio plastiskumas.

Pagal pastovumo ir plastiSkumo santykj yra sprendziama, kiek tas miSinys
yra atsparus deformacijoms. Kuo $is santykis yra didesnis, tuo labiau galima
manyti, kad asfaltbetonio miSinys yra atsparesnis (The Shell Bitumen Handbook.
1991).

Marsalo bandymo privalumai:

1. Galima kompleksiskai jvertinti asfalto pastovuma ir plastiSkuma,
santykinai nebranglis bandymai, kurias galima patikrinti atskiry asfalto
sudedamyjy daliy jtaka bendram asfalto plastiSkumui ir stabilumui.

2. Greitas ir pigus metodas.

3. Bandymus galima atlikti Salia bandinio paémimo vietos.

Marsalo bandymo trikumai:

1. Matuojant bandinio pastovumg ir stabiluma negalima atskirti, kiek kuris

asfalto komponentas jtakoja bandymo rezultata.

2. Asfalto bandinys matuojamas esant fiskuotam apkrovos grei¢iui ir
temperatirai, taciau realy asfalta veikia nepastovios apkrovos ir
temperatiiros. Todél bandinys, turintis didelj MarSalo stabiluma, ne
visada realiame kelyje uztikrina geras eksploatacines charakteristikas.
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3. Metodas yra pernelyg supaprastintas, kad galéty tiksliai jvertinti
aukstos kokybés ar dideliy apkrovy asfalto strukttirg

a)

v=50.8mm/min

i A 8/ ¢
|=60C"
- F - -

0/A e

4.6 pav. Marsalo bandymo schema: a) kelio danga; b) i$ dangos iSpjauti kelio bandiniai;
¢) siekiant i§vengti atsitiktiniy paklaidy, bandiniai performuojami — padaromas Marsalo
bandinys (I — pradinis bandinys; I — MarSalo bandinys); d) MarSalo bandymo stendas;
¢) Marsalo bandymo metu reikia iSlaikyti pastovy apkrovos greiti v = 50,8 mm/min;
pastova bandinio temperatiira t = 60 C; f) remiantis bandymo rezultatais brézi
amas grafikas, kuriame svarbiausia: AC” — bandinio deformacija (tekéjimas) mm;

SC — didziausia atraminés reakcijos reik§me, AN.

Fig. 4.6. The Marshall test’s work flow: a) road surface; b) cut out samples; c) initial
sample (I) and reformed Marshall test sample (II); d) Marshall test machine; e) boundary
conditions; f) Marshall test graphic, were most important are: AC” — sample deformation
(flow) mm; SC — max force reaction limit (stability) AN.

Kadangi atliekant natiirinius Marsalo bandymus svarbiausia yra didZiausia
pasiekiama bandinio stiprumo riba, pagal kurig sprendziama apie asfalto misSinio
tinkamuma. Kitas svarbus parametras tai bandinio deformacijos (tekéjimas)
bandinio poslinkis eksperimento metu.
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4.7 pav. AC 16 PD 70/100 asfalto Marsalo bandymo rezultatas su didziausiomis
ir maziausiomis leistinomis ribomis
Fig. 4.7. An AC 16 PD 70/100 asphalt Marshall test result with maximal
and minimal limits

IS 4.7 paveikslo matyti, kad didZiausig stiprumo reikSme¢ MarSalo bandinys
pasiekia 9,5 kN, kai bandinio deformacijos pasiekia ~3,8 mm.

Briiksninémis linijomis parodytos didziausios ir maziausios lestinos ribos j
kurias turi patekti tiriamas bandinys. Sis apribojimas susijes su praktiniais
bandymo ir eksploataciniy parametry jvertinimais.

Siame darbe nagrinéjamas toks atvejis, kai daleliy saveikos kontaktas, nuo
veikianCios apkrovos, daleles jungiantys 1D ryS$iy skaicius pastovus N = const.,
tai yra, negali nei nutriikti, nei atsirasti naujy. Tokiu atveju nagrinéjama tik ta
Marsalo bandymo grafiko dalis, iki pasiekia didziausig reikSme, (4.7 pav.); tuo
tarpu krintanti grafiko dalis, kurioje vyrauja jungianciy rysiy kontakty irimas ir
dél to mazéja atraminé reakcija, Siame darbe netiriama.

Kadangi MarSalo bandinys yra cilindras, tai modelj galima supaprastinti,
skaiCiuojant tik pusg¢ cilindro tario, padalinant cilindrg skersine simetrijos
plokstuma (4.8 pav.).
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v=>50,8 mm/min

4.8 pav. Marsalo bandinio krastinés salygos: kur 1, 3 — metaliniai elementai;
2 — Marsalo bandinys
Fig. 4.8. Marshall test’s boundary conditions, where 1, 3 — metal plates,
2 — Marshall test’s sample

Skaitinis modelis sudarytas i§ 1012 mazgy ir 4812 elementy. Tai yra viena
sferiné dalelé sgveikauja su ~5 kaimyninémis dalelémis. Atskiro 1D elemento
standumas apskaiciuotas i§ dviejy daleliy saveikos su vidutiniu dalelés dydziu,
esanéiu Marsalo bandinyje. Bendras didelis daleliy tarpusavio saveiky skaicius
sumazina atsitiktines lokalias tinklo generavimo paklaidas ir leidzia tikétis mazy
globalaus sprendinio paklaidy. Tinklo struktira néra vienalyté, tai geriau
atspindi realy Marsalo bandinj.

Plieniniy  elementy mechaniniai parametrai: tamprumo modulis
E=2-10"" Pa; Puasono koeficientas v = 0.3.

Marsalo bandinys apkraunamas netiesiogiai, o per jj fiksuojancius
metalinius pusapvalius elementus Nr. 1 ir 3. Apatinis elementas Nr. 3 yra pilnai
suvarzytas, virSutinis elementas Nr. 1 gali judéti tik vertikalia y asimi pastoviu
greic¢iu v = 50,8 mm/min Zemyn.

Marsalo bandiniui apkrova perduodama kontakto biuidu, 1D elemento
saveika su 3D kuinu yra gana sudétinga, atliekant realy Marsalo bandyma pacioje
pradzioje, kol bandinys ,,prisitaiko prie bandymo stakliy yra matyti grafike
(4.7 pav.) iki poslinkio ~1 mm yra matomos netiesinés apkrovos ir atraminés
reakcijos priklausomybés, véliau, augant poslinkiui, pereinama j tiesinj apkrovos
ir atraminés reakcijos désnj. Taip yra todél, kad bandymo pradzioje kontakto
zonoje yra santykinai nedidelé trintis, kuri pasiekus poslinkj ~1 mm smarkiai
iSauga, ir nuo > 1 mm apkrovos bandinys visu kontaktuojanciu pavirSiumi
»sulimpa® su jj apkraunanciais elementais. Tokiu biidu, siekiant supaprastinti
analizg, nevertinant pradiniy netiesiniy skaitinio modelio rezultaty, galima i$
karto formuoti krastines salygas, kai bandinys yra sulipes su ji apkraunanciais
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elementais. Kontaktas modeliuojamas taikant Lagranzo prieaugiy kontakto
metoda, perskaiciuojant kontakto standuma kiekvienoje iteracijoje.

4.3. Skaiciavimo rezultatai

Skaitiniai rezultatai rodo, kad MarSalo bandinys, veikiamas krastiniy salygu,
deformavosi netolygiai (4.9 pav.). Taip atsitiko dél bandinio netolygios
struktiiros. I$ skaitiniy rezultaty matyti, kad didziausius poslinkius patiria
iSoriniai bandinio sluoksniai.

a)

0.0037637 Max
0.0033472
0.0029307
0.0025142
0.0020977
0.0016812
0.0012647
0.00084824
0.00043175
1.5254e-5 Min

4.9 pav. Marsalo bandinio poslinkiai (m): a) suminis poslinkis; b) poslinkis vertikalia
aSimi; c) poslinkis horizontalia asimi; d) i$ilginis poslinkis
Fig. 4.9. Deformations of the Marshall digital model test sample, where: a) total;
b) vertical; ¢) horizontal; d) longitudinal

I$ skaitiniy rezultaty, parodyty (4.9 pav.), didziausius poslinkius patiria
iSoriniai modelio pavirsiai, kur (4.9 pav., a) pateiktas suminis poslinkiy vaizdas,
kuris yra labai artimas poslinkiams, esantiems vertikalioje aSyje, kai tuo tarpu
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iSilginiai ir horizontalts poslinkiai (4.9 pav., ¢ ir 4.9 pav., d) deformuotame
modelyje yra Zymiai maZesni.
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4.10 pav. Deformuoto Mar3alo bandinio poslinkiai, kur: I — x asimi; Il — y a§imi;
I — z a§imi; IV — suminis poslinkis
Fig. 4.10. Deformations of the Marshall digital model test sample: I, I, 11l and IV are
displacements in the axis x, y, z and total respectfully

Grafike (4.10 pav.) pateikti deformuojamojo kiino poslinkiai laiko
atzvilgiu; vertikalus deformuojamojo kiino poslinkis yra artimas tiesiniam, kai
tuo tarpu horizontalus ir iSilginis poslinkiai nuo tam tikros reikSmés nuo
apkrovos nebepriklauso.

4.4. Marsalo bandinio atraminés reakcijos
priklausomybés esant skirtingiems orientuotos
matricos sluoksniams

Orientuotos matricos jtakos analizé makromastelio modelio atraminei reakcijos
jégai parodyta 4.11 paveiksle.

Realiame asfalto bandinyje veikia keletas netiesiSkumy — bitumo savybés
kinta laike, skaldos dalelés, pasiekus tam tikra kriting reikSme, yra atpléSiamos
nuo bitumo — suardomas adhezinis rySys, gali plySti bitumas — suardomas
kohezinis rySys. D¢l Siy netiesiniy saveiky mikro- ir mezomastelyje prasideda
makromodelio irimas, tai yra, didéjant poslinkiui, atraminé jéga nustoja augti.
Siame darbe pasiiilyti skaitiniai modeliai nejvertina galimybés daliai elementy
pasiekus tam tikra apkrova nutrukti. Tai planuojama jgyvendinti blisimuose
moksliniuose darbuose.
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4.11 pav. Matricos plévelés jtaka skaitiniy modeliy atraminei reakcijai, lyginat su fiziniu
Marsalo bandymu. Cia I — tamprus modelis be matricos plévelés; II — klampiai tamprus
modelis be matricos plévelés; 111 — klampiai tamprus modelis kai matricos plévelés storis
4 pm; IV — klampiai tamprus modelis kai matricos plévelés storis 12 um; V — klampiai
tamprus modelis kai matricos plévelés storis 50 pm
Fig. 4.11. The comparison of the matrix film effects on reaction force and validation of
the physical Marshall test result, where I — elastic model no matrix film; II — viscoelastic
model no matrix film; I1I- viscoelastic model with 4 um matrix film; IV — viscoelastic
model with 12 pm matrix film; V — viscoelastic model with 50 um matrix film

Siame darbe lyginami skaitiniai modeliai su natiiriniu bandymu iki
vertikalios zalios spalvos tiesés (4.11 pav.); kur fiziniame modelyje
nepasireiskia atskiry kontakty irimas, ar jis néra vyraujantis. Virsijus Sig riba
skaitiniai modeliai dél nejvertinto irimo negali atkartoti natiirinio bandymo
rezultaty.

Tampraus modelio standumas yra ~ 50 % didesnis lyginat eksperimentiniais
rezultatais, papildomai jvertinus matricos klampos efektus tiksliau atkartojama
Marsalo bandinio apkrovos fazé.

Kartu tirta matricos plévelés jtaka daleliy kompozito standumui. Skaitiniai
rezultatai parodé, kad matricos plévelés jtaka auga didéjant jos storiui, kai
matricos plévelés storis yra 4 pm, tai lyginant su modeliu be plévelés, padidéja
tik ~0,29 %. Tuo tarpu, kai plévelés storis pasiekia 50 um, tai Siuo atveju
pasiekiamas Zymus standumo padidéjimas, siekiantis 6,5 %, lyginat su modeliu
be plévelés.
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4.1 lentelé. Plévelés jtaka normaliniam standumui ir DE modelio atraminei reakcijai
Table 4.1. Matrix film influence to normal stiffness and DE model force reaction

. 1D elemento
Mf?“‘ff“ ID elemento |  standumo santykis | Skaitinio Marsalo | Skaitinio Marsalo
pte;/ie ;css standumas K /K modelio jégos modelio jégos
s Ounsl ' K, in N/m 108 spies =10 et reakcija F, kN poky¢io jtaka %
%
0 (be 7,15-10* - 9,596 -

pleveles)

4 7,18-10* 0,41 9,624 0,29

12 7,25-10° 1,38 9,724 1,32

50 7.59-10°* 5.79 10,25 6.38

15 4.1 lentelés matyti, kad 1D elemento standumas koreliuoja su viso modelio standumu.
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4.12 pav. Lyginamieji kirstiniai standumai, ¢ia I — kai modelis be plévelés (6 = 0);
IT — kai modelis su plévele (6 = 50 um)
Fig. 4.12. Secant stiffness compression with physical results, where: I — no matrix film;
IV — with a matrix film (6 = 50 um)

4.2 lentelé. Lyginamieji kirstinio standumo kampai
Table 4.2. Secant stiffness for various models

o 71,92°
Oy 73,09°
Oy 73,79°
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Lyginti skirtingy modeliy standuma patogiausia taikant kirstinio standumo
kriterijy didziausios atraminés reakcijos reikSmés taske; vertinant skirtingy
modeliy liestiniy kampus (4.12 pav.). Sis lyginimo biidas geriausiai tinka,
kadangi jis parodo lyginamyjy modeliy elgsena, kuri jau nusistovi bandymo
eigoje, bet negrjztamieji irimo procesai dar néra prasidéje, ar jie néra
vyraujantys. 4.2 lentel¢je pateikti standumo kampai (tangentai) yra labai artimi
fizinio bandymo rezultatams, tafiau skaitinis modelis yra santykinai 2,3 %
minksStesnis (nejvertinant matricos plévelés) ir 1,1 % minkStesnis (jvertinant
plévelés poveikj). IS Siy skaitiniy rezultaty galima teigti, kad asfalto strukttiroje
matricos plévelés jtaka yra pakankamai svarbi, nes leidzia tiksliau jvertinant
daleliy saveikos mechanika.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Pasiiilytas diskretusis analizinis modelis buvo pritaikytas asfalto misiniui

modeliuoti, remiantis gautais skaitiniais rezultatais suformuotos iSvados:

1. Siulomas skaitinés analizés metodas yra tinkamas asfalto kompozitui
modeliuoti. Taikant §j diskretizavimo metodg yra jvertinama mikro ir mezo
pagrindiniy parametry jtaka makromodeliui. Lyginant fizinio ir diskreciojo
modelio kirstinius standumus jy skirtumai matuojamame taske siekia ~1 %.

2. Skaitiné analizé parodé, kad matricos plévelé jtakoja skaitinio Marsalo
bandinio modelio standuma. Didéjant plévelés storiui didéja jos jtaka ir
visos sistemos standumas.

3. Toliau tobulinant §j diskretyjj normalinés saveikos modelj reikia sudaryti
galimybes Siam daleliy saveikos modeliui nutrokti, kai pasiekiamos
kontaktuojanéiy daleliy kontakto ribinés reikSmés.






Bendros iSvados

Sukurtas diskretusis pusiau analizinis modelis, skirtas normalinei
daleliy sgveikai per tarpinj matricos sluoksnj tirti. Sitilomas modelis
geba jvertinti kontakto standuma placiose ribose, matricos ir dalelés
tamprumo moduliy santykis gali siekti nuo 1 iki 20 000 karty.

Irodyta, kad diskretyjj pusiau analizinj modelj galima taikyti
sluoksniuoty daleliy kontakto standumui tirti. Todél Sis modelis yra
tinkamas matricos plévelés jtakai jvertinti asfalto misiniuose.

Sitlomo normalinés saveikos modelio tinkamumas patikrintas
palyginant §j modelj ir kontinuumo modelio analizés rezultatus, taikant
baigtiniy elementy metoda.

Binarinés normalinés saveikos pagrindu sudarytas diskretusis modelis
pritaikytas daleliy kompozitui modeliuoti. Diskreciojo elemento
modelis buvo lyginamas su 3D BEM modeliu. Tokiu atveju
lyginamuose modeliuose gauti ~8,8 % energijy skirtumai, ~4,5 %
euklidiniy normy skirtumai ir ~3,2 % didziausi mazgy poslinkiy
skirtumai. Tai leidZia teigti, kad sitilomas diskretinis pusiau analizinis
modelis gali biiti pritaikytas daleliy kompozito analizei.

Sitlomas skaitinés analizés metodas yra tinkamas asfalto kompozitui
modeliuoti. Kirstinio standumo su tampria matrica gauti skaitiniai
rezultatai yra ~ 50 % didesni lyginant su eksperimentinio modelio
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rezultatais, o jvertinant klampiai tamprias matricos savybes Sis
skirtumas sumazéja iki ~1 %.

Sudarytas daleliy kompozito diskretusis modelis remiantis dviejy
daleliy normaline kontakto saveika yra tinkamas santykinai paprastam
Marsalo bandymui atkartoti. Esant sudétingesniems apkrovy
scenarijams bitina istirti deformacijy rasiy, daleliy formy ir medziagy
modeliy jtaka daleliy kompozito mechaninei elgsenai.
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Summary in English

Introduction
Problem of research

The majority of specific engineering materials are heterogeneous and multicomponent
mixtures. Various separate components of these possess a large diversity of properties
within different scales of heterogeneity.

Particulate solids often exhibit complex mechanical behaviours, which are far from
being fully understood. It is obvious that macroscopic mechanical properties largely
depend on properties of particular components. The properties may be defined in terms
of their interactions on either meso or micro scales. Due to extremely complicated inner
structures of particulate solids, a numerical analysis proves to be extremely challenging
to use.

Evaluation of mechanical behaviour of such materials has been explored within a
number of researches over the last few decades. As a result various theories and
approaches of diverse complexity are now being used for characterization purposes.

A development of the easily accessible but sufficiently accurate numerical model,
which is aimed to describe the behaviour of the composite, is an challenging
multidisciplinary issue. More recent achievements in the discretization methodology
expressed by combining various finite elements (FE) and discrete elements (DE) and
structural network concepts have offered a number of interesting alternatives.

The issue outlined above has influenced the choice of topic for this dissertation: the
investigation of discrete model of the spherical particulate composite on the macro
mechanical stiffness. Two main problems are considered in this dissertation. The first
one is the evaluation of contribution of geometrical and mechanical parameters on
normal stiffness interaction and development of the adequate discrete element. The
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second problem is the application of the developed discrete element with particulate
composite.

Importance of the thesis

The analysis of particulate solid mechanical behaviour provides a better understanding
and performance of such materials in order to create the required physical properties of
the composite solid.

The object of research

The discrete model of particulate composite and its application for macroscopic analysis
of the asphalt type materials.

The aim of the thesis

To develop and to validate the discrete element to normal interaction of spherical
particles in meso scale and to adapt the model to macroscopic analysis structure of the
composite.

Tasks of the work

The following tasks had to be undertaken:

1. To analyse the existing particle interaction models.

2. To develop of the discrete element model for binary normal contact of spherical
particles via interface.

3. To validate of the discrete element model on micro scale by FEM.

4. To apply and to validate the discrete element model for macroscopic analysis of
heterogeneous composite particle structure.

5. To apply of the model for of modelling for the Marshall test of asphalt specimen.

Methodology of research

The work applied analytical, numerical and experimental methods. Develop of the
discrete element model for spherical particles normal interaction analysis. Validation of
this model with continuum based geometry by use finite element program Ansys.
Applications of this model for analysis of the real heterogeneous structure are validated
with experimental results.

Scientific novelty

The following new results present in this thesis:

1. Proposed the mezo scale model with significant particle and matrix stiffness
ratio and the thin matrix and matrix film dimensions for normal contact of
spherical particles interacting via interface. Suitability of the model is
confirmed with numerical finite element model.
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2. Developed low CPU resources requiring macro scale DE model for the
particulate composite analysis. The DE model is validated with numerical
finite element model.

3. Application of the model to simulate the diametric compression of a cylinder
asphalt specimen (the Marshall test).

Practical value

The new proposed discrete element model improves knowledge of the mechanical state
of the composite particles and allows the investigation of microscopic parameters on a
macro scale. The proposed model requires relatively small CPU resources compared
with classical FEM approach and suitable in practical terms. The model correctly
evaluates large differences of particles and matrix properties, the fore it can be
promising for asphalt mix calculation.

The defended propositions

1. The proposed discrete model of normal interaction of two spherical particles
via interface is able wide range of interface gap size and up to 20000 times
difference of particle-matrix properties

2. Discretization of particulate solid by considering only normal interaction is
sufficient for modelling of particulate solid and asphalt mixtures for the case of
quasi static loading history.

Approval of the research results

4 articles focusing on the subject of dissertation have been published: one article in the
Thomson ISI (Web of Science), list (Rims$a ef al. 2014); one article in data base
approved by CSL, list (RimSa et al. 2011a); two papers in the conferences paper in
reviewed foreign international conference proceedings, list (Kacianauskas et al. 2013;
Rim$a et al. 2012). 10 presentations on the subject have been present in various
conferences both nationally and internationally.

The structure of the dissertation

The scientific work consists of four chapters, the first one of which is an introduction. In
the second chapter the development of the analytical model and verification with FEM is
explained. The third chapter provides information on the development of the macro scale
DE model of the particulate composite. Finally the application of the model to simulate
compression of cylinder asphalt specimen (Marshall test) is presented in the fourth
chapter, as well as generalization of archived results and summary of findings. These are
followed by the list of literature, list of publications and addenda. The total scope of this
dissertation is 110 pages, 45 pictures, 3 tables, 34 numbered formulas and 2 addenda.
The list of references comprises 85 items.
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1. Review of the composites particle analysis

This chapter contains the overview of composites methods of modelling, numerical
models, rheological models, requirements, and advantages and disadvantages of these
models. Following the review of literature it is concluded that:

1. Increased requirements for mechanical parameters of today’s composite
materials show that the development of the composites should be done not only on the
basis of physical experiments but also by applying numerical analysis.

2. Homogenization of the heterogeneous composite structure by averaging
mechanical properties allows to use continuum-based conventional FEM discretization.
It is a significantly simplified numerical model. The weak point of this approach is the
fact that there is no assessment of the local effects. Hence, the results of the analysis
must be calibrated on the basis of physical experiments.

3. Constituency of the real materials in composites are characterized by a large
diversity of sizes. This makes presentation of the internal structure of the continuum
significantly complicated. Therefore, this method for the real geometry models requires
extremely high CPU resources and is thus unsuitable for practical applications. The main
disadvantage is that they relate to a very specific example. It is therefore necessary to
look for less complicated models.

4. One of the possible solutions carries out the constituent elements sampling
application of various scales.

5. The relative new DEM method is based on the contact model of the individual
particles. This method should be evaluated in composition with a particle’s mutual
interaction and matrix properties. DEM requires an application of more universal model
that is easier on particle interaction for evaluating the influence of the matrix properties
of composite particles.

6. The matrix film’s mechanical and geometrical properties, as well as effects of
these properties on layering particle’s models on a mezo and macro scale are
insufficiently covered by the existing studies.

7. Most of the widely used theories are dedicated to relatively low packing density
composite analysis, whilst asphalt type composites are relatively dense the foremost
requires further reinforcement.

8. In summary the development of a new interaction models is necessary following
these conclusions.

2. Heterogeneous structure analysis by use discrete elements

The discretisation approach applied for modelling of a particulate solid is
schematically illustrated in Fig. S1. It specifies conceptual issues of how to develop a
discrete model for the highly heterogeneous solid. The representative sample of the solid
is in our case the cylindrically shaped specimen as shown in Fig. Sla.

The two-level strategy is applied for modelling of the particulate solid, whilst
modelling sequence is schematically illustrated in Fig. S1. The forward sequence of
operations which is to discretise a particulate solid (Fig.Sla) is treated as a global
analysis, which aims to evaluate the particle’s displacements. It comprises of the
following actions:

a) identification and generation specimen data (Fig. S1a);
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b) specification of connection element (Fig. S1b);

¢) characterisation of the film layer (Fig. S1b);

d) generation of structure network connection the centres of particles and
formulation of macroscopic model,;

e) evaluation of the time-histories of particle’s displacement by using the DEM or
FEM techniques.

The backward sequence of operations that aimed to evaluate the local variables
such as strains or stresses by using the global solution may also be involved.

H=63.5 mm

Fig. S1. An illustration of the modelling strategy where the following are presented: a) particulate
composite as a specimen of asphalt mixture applied for of Marshall test; b) representative volume
use for modelling of interaction; c¢) illustration of particle matrix interface; d) illustration of the
macro model; e) the numerical model cylindrical specimen of the asphalt mixture

Due to a high complexity of the composite particulate’s system a number of assumptions
are required. These are as follows:

1. The investigation is applied to a particulate solid composed by elastic spherical

particles embedded in to viscoelastic matrix.

2. The loading is quasi static.

3. The investigation is restricted to normal interaction of the particles.

4. The matrix and particle contact present a perfect bond without providing a

possibility to brake at the loading stage.

5. The viscos properties are linear and depend only on time

The implementation of the strategy outlined above implies the evaluation the
binary interaction between the two particles. The particle interaction assumes the
relationship between displacements two particles centres expressed in terms inter
particle stiffness. Inter particle stiffness compromises representative volume. The
geometry of the representative volume is a cylinder composed of two interacting spheres
with the radii R;and R;, in our case R; = R, and the interface in between is shown in Fig.
S2. The local Cartesian frame Oxyz positioned at the centre of sphere i and attached to
the connection line i is introduced to ensure the convenience. Here, axis Oz points to the
normal direction, while axes Ox and Oy belong to the tangential plane. The distance
between the centres of interacting spheres is denoted by L; while separation distance
between surfaces is L, The centres of the spheres are defined by the local coordinates
z;=0 and z; = L;, respectively. The case of homogenisation purpose is shown in Fig.
S2a, while layered particle are shown in Fig. S2b. The thickness of the film is denoted
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by 8. This parameter is exceptionally used for evaluation of the contact stiffness. This
value is considerably smaller when compared to the particle radius, d << R.

a)
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Fig. S2. A normal interaction between two equal spherical particles where a) homogenized
particles are in weak matrix; b) two layered particles are in weak matrix with film layer going
through the weaker interface: 1) is a general geometry; 3) is a system of sequentially connected
springs; 2) is the total spring equivalent to the system of the springs. / and // are particles,
111 is the matrix, IV and V are the matrix film

As shown in the picture the element presents compositions local springs. The
sequential arrangement of the springs gives the required expression of the total stiffness
k, obtained:

(&, )_1 = (ki )_1 +(ko3 )_1 +(ks )_1 +(kas )_1 + (ks )_1 . (SD)

Here, each one of the springs of the system corresponds to the particle, bitumen film and
matrix respectively. The evaluation of particular components requires a theoretical
justification. The stiffness of the each of subdomain of cylindrical element can be found
by applying the classical energy approach. Firstly, the density of the deformation energy

w(x,y,z)= %a(x, v,z)e(x,y,z) accumulated in arbitrary point of the volume is defined

by a scalar product of longitudinal variables: stress ¢ and strain ¢. The stress follow one
dimensional constitutive law, while the strain presents relative elongation of the coaxial
line of variable length L(x,y). Integration along the length of the bar and by inserting
strain and stress yields explicit expression:

- 2
W(x,y)= 3 E(L(x,y)ju” . (S2)
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The stiffness of the cylindrical subdomain is defined as the second derivative of the total
deformation energy as follows:

W = [ wy(x.y)dA. (S3)
A

It needs to be noted that evaluation of the element stiffness may be done in various
different ways and the specific properties of current problem will be taken into account.
Now the stiffness of subdomain may be evaluated by a general expression:

1
n_E H(L(x ) (84)

Integration of equation (S4) is performed regarding surface 4 of particulate subdomain.
The volume of a particle in a cylinder is shaped by a hemi-sphere which is limited
by two surfaces. The background circular plane fixed at z = 0 presents the mid-plane of
the sphere of the radius R. Simultaneously, it is the normal section of the cylinder.
The spherical surface defined by radius R is described by the equation

z(x, y) =+ R? =%, which automatically predefines the length of the arbitrary co-axial

line L(x, y) = z(x, y). The maximal length, which is also a computational length of the
spring, is at a position of the central line, i.e. L, = L(0, 0) = R.
Substitution of the particle data yields:

fay = ﬂEI (S3)
,[ —r?
Then, the integral defined by the eq. (S6) can be obtained explicitly as follows:
ki, =27ER, . (S6)

Geometry of the film layer (Fig. S3) is simplified and only the normal projection is
considered for the modelling purposes. Consequently, the stiffness of the film k= ks is
defined as stiffness of the cylinder bar having radius R, and the height of J. The matrix
film stiffness is as follows:

(§7)

Fig. S3. The stiffness integration scheme hemi-sphere with the matrix film, where / is the particle
and /] is the matrix film
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Now the stiffness of the interface bond k, = k34 may be evaluated in the same
manner by a general expression (S8).

R
ky, = 7E, | s dr . (S8)

0L, +R-NR* -7

Integral in expression (S8) in our case is obtained numerically. The total normal stiffness
is defined according to (S1).

a) b)
50 0.05
45 [ " —v m —IV
40 0.04
35
30 \ 0.03
25 \ ==
- \
0.02

10 \ 0.01

e N A |

I> Il + # d 0 T t
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L, L,

Fig. S4. The relative stiffness versus interface length for the different interface properties as (a),
where: I—whenEp/Eb =111 —when Ep/Eb =5;1II — when Ep / E, =500 ; IV —when

E » / Ep =21400 ; b) detailed view

Dependence of the normal contact stiffness behaviour is better represented in
dimensionless scale, which is shown in Fig. S4. Here is given the contact stiffness
contribution to a relative gap size and relative matrix modulus of the elasticity ratio.

Validation of the DE model was done by FEM. The behaviour of the interface
material has been examined by considering the normal force. The value of the force is
extracted from the results of an FE calculation. It is obtained as a reaction force of the
sphere due to its pulling motion. Two limited cases corresponding to the sizes of inter-
particle gap Ly =0.1 mm and L, = 1.5 mm, respectively, were selected for illustration
of the force calculation methodology, whilst the results of viscoelastic samples were
examined in more detail.

Tension force presents the resultant contribution of the normal pressure. The nature
of the force is basically predicted by considering the pressure distribution on the sphere.
Two different cases of pressure distributions are illustrated in Fig. S6. The negative
value means tension (suck) pressure given in Pascal’s.

The pressure colour analysis indicates that for a smaller gap (Fig. S5a) the highest
value of pressure p,(r) varying within the range of pj m.x = 3.47 MPa and 1.16 MPa is
concentrated within the small circle having radius of » =~ 0.1R.
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Fig. S5. The contour plot of the pressure on the sphere: a) L,= 0.1 mm; b) L ,= 1.5 mm

The distribution of pressure p,(r) in another sample is much different (Fig. S5b). It
presents a gradual decreasing character whilst the maximal pressure pj ma. = 0.2 MPa is
almost 18 times lower.

In order to better investigate the contribution of nonlinear effects on binary two
particle normal interaction it was chosen to test tension and compression in a normal
contact model. Basic boundary conditions are given in Fig. S6a and a displacement path
is illustrated in Fig. S6.

u/R=0,027.

b) o 0,25 05 075 10 ¢

u/R=-0,027.

Fig. S6. Boundary conditions: a) a scheme; b) a loading function of the particle O;

For this investigation the ratio change between displacement # and initial gap
between particles L, were taken, in a case where nonlinear geometrical behavior affects
it Fig. S4.

The nonlinear normal contact behaviors are shown in Fig. S7. Here I indicate
nonlinear effects of geometrical parameters on achievable deviations due to geometric
nonlinearity; II indicates nonlinear effects due to geometrical nonlinearity and the matrix
nonlinear behavior. In this case it is a visible force reaction relaxation from point 1 to
point 2 due to viscoelasticity of the matrix. From point 2 to point 3 it is a clearly visible
resistance of the loading change and particles system comes into the initial phase with
some force reaction, however, not to zero like in the I model’s case.



98 SUMMARY IN ENGLISH
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Fig. S7. Force reaction hysteresis loop; where I is elastical model; Il is viscoelastic; the DE-
analytical results of discrete model

The same manner was obtained in the compression’s case, where only the residual
force reaction is ~6% higher.
The validation of given discrete element model were made using FEM model as showed
in Fig. S8. Here relative particle stiffness is K = F/E, Ly R-u. The maximum numerical
error exceeds ~1.2 % at a minimum gap between particles. It shows that this model is
suitable for the particles normal contact stiffness analysis.

The investigation showed that the increase in matrix thickness form 12 pm up to
50 um or by 24 % gives up to 56 % increase to the total normal contact stiffness. A
thinner matrix film does not provide any significant changes to the total contact

stiffness’s ratio.
90 -
\\ et ]| =8 || @FEI ® FE Il
75

60

45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig. S8. Validation of discrete element model with FEM model; where: / is the discrete element
model without matrix film; /7 is the discrete element model with matrix film 6 = 50 um; FE [ is a
model without the matrix film results for given points; FE /7 is a model with the matrix film results
for given points
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The contribution of the film is investigated numerically by considering variations
of the film thickness and the elasticity of the modulus variation as given in Fig. S9 and
Fig. S10. The investigation showed that the increase in the matrix thickness form 12 um
up to 50 um or by 24% gives up to 56% increase in the total normal contact stiffness. A
thinner matrix film does not provide any significant changes to the total contact
stiffness’s ratio.
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Matrix film thickness; pum;

Fig. S9. Variations of the total normal element stiffness versus thickness of the matrix film for
different properties of the film: 1 — £, = 4-10° Pa; 11— E; =4-107 Pa; 11l - E;=4-10° Pa
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Fig. S10. Variation of the relative film stiffness via modulus of elasticity of the matrix film at
different thicknesses J of the film: / as 6 =4 um, Il as 6 = 12 um, and 11l as 6 = 50 um

The main conclusion of the film thickness and elasticity investigation is that the
increase in bitumen film increases contact stiffness, whilst increase in elasticity modulus
is important up to ratio /00 E,; = E,s, latter any additional film elasticity modulus
increase does not influence the system of contact stiffness.

It can be concluded as follows: the new proposed discrete element model validated
by using the FE model and reality a low 1.2% error was obtained. The investigation
proved that the increase in matrix thickness form 12 um up to 50 pm or by 24% gives up
to 56% increase in the total normal contact stiffness.

A thinner matrix film does not provide any significant changes to the total contact
stiffness’s ratio. It was observed that the increase of film thickness or modulus of
elasticity of the film reduces the strain gradient in the contact zone between the particle
and the matrix.
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Table S1. The total normal stiffness of the system of two
particles at an average particle size and gap

Thickness 7 of the film, pm The total stiffness K,,, N/m
0 (no film) 7.15-10*
4 7.18-10*
12 7.25-10*
50 7.59-10*

The matrix film effects are given in table S1 and these normal contact stiffness
values will be used for the macro scale model analysis that follows.

3. Discrete model application in heterogeneous structures

The geometry and dimensions of the body of particulate solid under investigation are
shown in Fig. S11. Eighteen in-plane located spherical particles were embedded into the
mid plane of the body. The basic geometry parameters are as follows: length of the
bottom /,=112 mm; length of the top /,= 78 mm; high of prism =36 mm and width
w=18mm. In order to keep integrity of the body, the deformable outer layer having
minimal distance #=0.0015 m was introduced. In order to imitate the granite filler,
which is normally used in an asphalt concrete, the identical particles with radius of
R, =0.0075 m were adopted.

The particles were deployed in such a way that their centres coincided with nodes
of a regular equilateral triangular grid. A distance between vicinal nodes of the grid is
L=0.0155m; therefore, the minimum distance between surfaces of particles is
L, =0.0005 m and the relative distance is L,/R,=0.0667. The load, F=12N, was
applied on particles 3, 4 and 5. The bottom plane of the body was fully restrained.

The elastic modulus £, = 40 GPa and Poisson’s ratio v, = 0.25 (corresponding to
granite) were chosen to be the same for all particles. Elastic modulus and Poisson’s ratio
of the weak matrix were £, = 1.4 MPa and v, = 0.46 respectively.

Ry

Fig. S11. The particulate system

The discrete spring network model of a particulate solid body is predefined by a
regular equilateral triangular grid with 18 nodes located at the centre of each particle
(Fig. S12). The nodes are connected with one-dimensional spring elements undertaking
the loads. The stiffness calculated by eq’s. (1), (3), (5) and (7) are as follows:
k,=1884.96 MN/m, k; =0.100 MN/m and K, =0.107 MN/m. The boundary condition,
the restrained bottom edge of the body, was realized by suppressing the motion of
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particles 12—18 (see Fig. S12). Therefore, the model contains 11 moving nodes with 22
degrees of freedom.

F F F
1 2 13 14 l5
y 8

Fig. S12. The plane discrete element model of the body

In the table S2 a comparison of the results of FEM and DE is given. Since
"uy” > ||ux|| (the table), then the vertical displacements of the nodes or centres of the
particles are much larger than horizontal. As we can see the biggest difference appears in

the deformation energy W of entire model and the smallest in the ||u)||. The biggest
displacement appears in node 4 or the centre of the 4™ particle.

The maximum of the relative difference is max((||ul|pe — ||l Feae)/ ||t FEre) = ||2t10llpE —
llerollzas)/|[10llns = 1.04; here [luiflpy and [[uillras correspond to norms [ju;|| obtained by

methods DE and FEM respectively, i € {1, 2, ..., 18}.

Table. S2 The values of the norms obtained by FEM and DE and their comparison

max{||luj|}=| | Deformation

Model [lee]| m [Jee,|| m [luf| m | eneray, V]
FEM 2.66:107 1.60-10°* 1.62:10" 8.85:10° 1.42-10°
DE 2.13-10° 1.36-10" 1.37-10" 7.61:10° 1.32-10°

A remark: corresponding value of the norm ||| of FEM was adopted as a reference
value for calculation of the relative difference.

This new proposed model for simplified analytical description of the normal
interaction of particles embedded in a weaker matrix. A verification of the obtained
stiffness of the developed spring model with a more accurate but computationally
expensive 3D Finite Element modelling demonstrates good quality of the interacting
model by showing a good agreement within wide ranges of the properties of the
particles, matrix and the gap between the particles.
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Fig. S13. Contour plots of magnitudes of the displacements in the mid-plane: (a) by 3D FEM, (c)
by DE and (c) coordinate axes

4. Discrete model application for Marshall Test analysis

Marshall test is one of the widely used tests for the characterization of asphalt mix
materials. Marshall mix design method was originally developed by Bruce Marshall of
the Mississippi Highway Department in around the year 1939. The advantage of this test
is the complexity of characterization of all heterogenic structure mechanical stiffness. A
basic scheme is shown in Fig. S14. A typical test result of force-displacement graphic is
given in Fig. S15. Due to the matrix high stiffness nonlinearity and temperature
sensitivity this test performs in a strong controlled load speed and temperature.

v=50.8 mm/min
e e -

Fig. S14. A scheme of the Marshall test, where 1 and 3 are metal plates and 2 is the Marshall test
sample
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Fig. S15. A typical Marshall test graphic

A discrete model created in such a way that two particles contact interaction
represents by 1D element normal stiffness.

In order to model the Marshall test with FEM, a sample was created by C++
program code by spreading out the particles randomly in space according to Delaunay’s
triangulation methodology.

Program code written in such a way enables the virtual particles not to overlap. The
creation of 1D elements stops, therefore, it then reaches required density (in this case
77%). By the use of this method no volume of correction coefficients for full compliance
of physical and digital inner volume structures was required. FEM sample represents
1012 nodes and 4812 elements.

The creation of DE model for digital Marshall test analysis is one of the critical
steps, since a detailed representation of the inner sample structure increases model
accuracy and it also drastically increases the CPU time. 16 PD 70/100 asphalt concrete;
particles diameter D<Imm percentage distribution by mass are ~34%. For the purposes
of writing this dissertation a AC 16 PD 70/100 asphalt concrete type was selected. This
type is widely used for building road structures.

One of the most important parameters, which characterizes the asphalt concrete, is
granular particle percentage distribution by size. Particles’ size varies form 0.075mm up
to 16mm. In this dissertation the inner model structure created by use of an average
particle size approach is used. It is discussed in Mo ef al. 2008: the average particle as
follows:

Wi dz

M=

|
Il
T

, (89)

M=
=

Il
—_
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where: 7 is a total number of particles in the specimen; d isan average diameter of a
particle, mm; d;,— i-particle size, mm; w;—percentage distribution by mass;

10

I
/
]

Stiffness, k
6 b N W & v oo N ®
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_*,_-/J 1

|
[ |—.—1 ——? 3|‘

15 20 .2 30 35 40
Filler volume fraction %

Fig. S16. The mastic stiffness ratio dependent on the fillers volumetric density: 1 — then particle
size is 5 pm (Chen et al. 2007) 2 — then particle size is 75um (Chen ef al. 2007); 3 — curve
(Shashidhar, Shenoy 2002)

According to the Eq. (9), an average particle size is D =7.Imm in an AC 16 PD
70/100 asphalt concrete. Theoretical matrix thickness is as follows:

L,=r(k7-1), (S10)

Where r — average particle radius, r,=3.55 mm; k- volume fraction of particles in a
mixture, k= 0.77; for asphalt concrete AC16 PD 70/100 average matrix thickness is
L,=0.32mm. The effect of particles stiffness, which is smaller than 1 mm, added by
increase the matrix stiffness. According to the given asphalt AC16 PD 70/100 data,
particles smaller than 1 mm by mass are 34% or by volume 24% stiffness scale factor

are k=2.
Numerical analysis results are given in Fig.S17. Maximum differences between the
physical digital tests at initial loading phase and at the time of 0.8 second exceed ~ 9%.

0.0037637 Max
0.0033472 a)
0.0020307
0.0025142
0.0020977
0.0016812
0.0012647
0.00084824
0.00043175
1.5254e-5 Min

Fig. S17. Displacements of the Marshall discrete element model: a), b), ¢) and d) are total, vertical,
horizontal and longitudinal respectively
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In this physical test the most important parameter is a maximum force reaction at
deformations of 3.8 mm Fcj6 pproi00 = 9.5 kKN, while Fj; = 10.9 kN. At this point the
difference between a physical and DE models is ~13 %; this indicates an acceptable
error.
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Fig. S18. The comparison of the matrix film effects on reaction force and validation of the
physical Marshall test result, where I — elastic model no matrix film; II — viscoelastic model no
matrix film; III — viscoelastic model with 4 pum matrix film; IV — viscoelastic model with 12 um
matrix film; V — viscoelastic model with 50 pum matrix film

Comparisons of various models are show in Fig S18. Elastic model overestimate force
reaction of the sample up to ~50% compare with physical test. While viscoelastic model
give more accurate results, addition compared the influence of the matrix film. Where
influence of the matrix film increases by increasing its thickness as well as providing
grow of the force reaction. The difference between no matrix and 4pm is only ~ 0.29%;
whilst the difference between two particles’ normal contact stiffness without a matrix
film and with a bitumen film is ~ 0.44%.

Table S3. Secant stiffness for given models
o 71.92°
Oy 73.09°
O 73.79°
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Fig. S19. A comparison of secant stiffness for the given models where: tangential / — indicates a

model without a matrix film; tangential /}'— indicates a model with a 50 pm matrix film

The maximum influence on a force reaction is achieved when the matrix film thickness
exceeds 50 pm. In such a case the force reaction increases by 6.5% in comparison with
the initial model, where the difference between two particles’ normal contact stiffness
without a matrix film and with a bitumen film is ~5.7%. This shows that the two
particles normal stiffness can be directly recalculated to represent all Marshall sample
stiffness for the given particles size and matrix stiffness.

General conclusions

The proposed integral model of normal interaction of spherical particles
contacting via interface is suitable to describe normal elastic interaction for
wide range of interface gap size and up to 20000 times difference of particle-
matrix properties.

The model was modified to analyse the composite layered particle it’s
suitability to model contribution of the matrix film of the asphalt mixtures.

The accuracy of the proposed normal interaction model was validated by the
results of microscopic continuum analysis by applying the Finite Element
Method.

Application of particulate interaction model to analyse the particulate composite
was provided by solving multiparticle samples, where sufficient accuracy was
demonstrated. The difference of displacements fields between discrete and
continuum model showed only ~ 3.2% difference of Euclidian norm, while
difference of deformation energy was indicated by sufficient ~ 8.8% accuracy.
Practical value of the developed discretization technique was demonstrated by
simulation of the Marshall test i.e. diametric compression of asphalt specimen.
The obtained numerical results indicate significant influence of the matrix
viscoelasticity to specimen secant stiffness. Numerical results obtained by
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assuming elastic behaviour of matrix yields considerable up to 50% of secant
cylindrical stiffness of the specimens, while use of the viscoelastic model
reduce this difference up to 1%.

6. It should be remarked that elaborated approach capture only simple case of
particles interaction. Contribution of other deformation modes, complex particle
shapes and material model requires future investigation.
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