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КОНТРОЛЬ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ДоРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ УДАРНОГО ПЕНЕТРИРУЮЩЕГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
Д.Г. Игошкин, А.П. Крень, В.Е. Кошкаров, М.М. Ершов 
Важнейшей задачей дорожной отрасли является повышение качества и долговечности дорожных конструкций. Решение этой задачи напрямую связано с созданием средств контроля, которые могли бы дать объективную оценку свойств дорожного покрытия на этапе его укладки и при дальнейшей эксплуатации. 

Оборудование

Для определения параметров динамического контакта использовалась установка ИПМ-1А, реализующая метод ударного пенетрирующего зондирования (индентирования) с непрерывной регистрацией процесса удара [1].
На рисунке 1 показан общий вид и структурная схема установки. Ее основными элементами являются индентор 1, производящий испытательный удар по контролируемому покрытию (образцу); магнитоиндукционный датчик 2, механизм разгона индентора 3; устройство аналогово-цифрового преобразования (АЦП) сигнала 4, подключаемое к персональному компьютеру 5. Исходной информацией о процессе удара является аналоговый сигнал, наведенный в катушке индуктивности и оцифрованный в устройстве АЦП с частотой 2 МГц. Компьютерная обработка данного сигнала, выполняемая с помощью специального программного обеспечения, позволяет получить массивы мгновенных значений скорости индентора V(t), глубины внедрения α(t) и контактной силы P(t).
На рисунке 2 показан характерный вид зависимостей, получаемый при индентировании асфальтобетона.

Наиболее интересной для анализа является зависимость контактное усилие–глубина внедрения индентора (рисунок 2), которую можно получить, исключив время как параметр из кривых P(t) и α(t). Данная зависимость состоит из двух характерных этапов: первый (активная часть удара) – этап нагружения материала, при котором индентор внедряется в материал и достигает своего максимального перемещения αmax. На данном этапе материал вязко, упруго и пластически деформируется. Второй (пассивная часть удара) – этап разгрузки, на котором происходит отскок индентора и вязкоупругое восстановление отпечатка, образующегося при индентировании. Поскольку на пассивном этапе удара отсутствует пластическое деформирование материала, определение упругих характеристик на основании данных этапа разгрузки представляется более целесообразным.

Теория 

Получение и решение уравнения, которое описывало бы процесс разгрузки асфальтобетона при индентировании, представляет собой сложную задачу. Это связано с тем, что применить уравнения, использующиеся для решения контактных задач вязкоупругости, в полной мере не представляется возможным. Такие уравнения учитывают всю предысторию нагружения:  должно приниматься в расчет, каким образом происходило деформирования на активном этапе внедрения, то есть учитываются и пластические деформации. В этой связи необходимо разработать алгоритм расчета модуля упругости, который учитывал бы влияние вязкости (релаксации) на процесс внедрения из данных пассивного этапа удара. С целью оценки влияния релаксационных процессов на динамику внедрения индентора были проведены эксперименты по индентированию асфальтобетонов с различной предударной скоростью в диапазоне 0,5–5,0 м/с. На рисунке 3 показаны характерные зависимости Р(α), полученные в результате эксперимента. Здесь необходимо отметить важную особенность деформирования, заключающуюся в независимости контактного усилия от предударной скорости на начальном этапе внедрения в рассматриваемом диапазоне предударных скоростей. Это позволяет утверждать, что в данной области деформирования влияние вязкости сопротивления на силовую характеристику минимально и релаксация напряжений происходит по одному и тому же механизму. Откуда следует, что значение модуля упругости в диапазоне указанных скоростей будет преимущественным образом зависеть от способности материала релаксировать напряжения. Для оценки релаксационной способности и определения модуля упругости материала нами был применен метод секущих значений на пассивном этапе удара.

Считая, что все релаксационные переходы, присущие рассматриваемому материалу, начинают развиваться одновременно с началом удара, модуль упругости будет уменьшаться к концу ударного процесса. Количественно изменение модуля упругости по секущим значениям можно проследить, принимая, что каждая точка пассивного этапа удара принадлежит некоторой кривой упругого вдавливания, которую можно описать на основании уравнения Герца [2–4] следующим образом:
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где R — радиус сферического наконечника индентора, ( — коэффициент Пуассона (принимаемый равным 0,3), α(t) – текущая глубина внедрения индентора; αost – глубина невосстановленного отпечатка после разрыва контакта между индентором и материалом.

При выводе формулы (1) предполагается, что модуль упругости индентора значительно превышает модуль упругости испытуемых материалов. При таком подходе также не учитывается история (программа) нагружения материала, а лишь время с начала приложения нагрузки. То есть считается, что в любой момент времени удара, действует упругий закон Герца, а величина модуля упругости определяется значениями контактной силы и глубины вдавливания в рассматриваемой точке в соответствующий момент времени.

На рисунке 4 показаны типичные зависимости 
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, полученные при индентировании образцов из асфальтобетона с различной предударной скоростью V0 при различных температурах и, соответственно, различной программой нагружения. Индентор был выполнен из карбида вольфрама. Как видно из рисунка, данные зависимости при некоторой T=const близки друг к другу, практически сливаются и могут быть описаны усредненной зависимостью. Это говорит о том, что при динамическом индентировании в исследуемом диапазоне предударных скоростей (0,5—5 м/с) при условии, что область контакта монотонно возрастает, влияние истории (скорости) нагружения не столь заметно.

При этом 
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 близка к линейной и характерным параметром для нее будет тангенс угла наклона 
[image: image4.wmf]/

t

kEt

=DD

. Важным является тот факт, что в интервале температур 10–35 ºС значение kt практически постоянно. Так для асфальтобетона этот показатель при изменении температуры от 10 до 35 ºС изменился с 1,91*1013 до 2,07*1013 Па/c, то есть менее чем на 10 %. Относительно постоянное значение kt позволяет осуществить приведение значений Е к некоторому времени воздействия, что является обязательным условием сопоставимости измерений. В качестве такого времени условно было выбрано среднее время активного этапа удара 
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 мкс при температуре 20 ºС. Усреднение проводилось по данным для всех асфальтобетонов. Предударная скорость при испытаниях составила 4,5 м/с. Если время активного этапа удара 
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 отличается от 
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, то перерасчет значений модуля упругости на его приведенное значение Еtred легко произвести по формуле:
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где Ed – модуль упругости при t=tact.

Формула (2) использовалась при расчетах модуля упругости при построении температурных зависимостей. При определении 
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в различных температурных условиях использовалась та же установка, которая вместе с образцом помещалась в термокамеру, где после кондиционирования производились измерения. Зависимости 
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 носят сложный характер, однако в диапазоне от 10 до 30 ºС также могут быть описаны с помощью уравнения прямой с тангенсом угла наклона 
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Наличие связи между коэффициентами kТ и kt можно установить на основании принципа температурно-временной аналогии (ТВА) [5, 6]. Вернемся к рассмотрению зависимости Е(t). На рисунке 4 графически показаны основные параметры для расчета. Согласно принципу ТВА временной сдвиг между зависимостью Е(Т1) и зависимостью изменения модуля для некоторой температуры приведения ЕTred может быть записан с помощью следующего уравнения:
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В то же время 
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. Используя данные выражения, можно получить:
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При этом проведенные многочисленные исследования позволили установить эмпирическую зависимость, которая демонстрирует более точную связь между коэффициентами в виде уравнения: 
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где коэффициенты  А=1,73*10-9 ºС/Па, B=5,14*104 ºС/с.

Наличие уравнения (5) позволяет использовать следующий алгоритм для расчета приведенного модуля упругости: определив угол наклона kt при динамических испытаниях для некоторой температуры Tx, используя формулу (2), можно рассчитать 
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. Далее, используя (5), вычислим kТ и значение модуля для приведенной (расчетной) температуры Tred:
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где Еtred — значение модуля, определенное в ходе эксперимента для температуры Tx, и приведенное к времени 200 мкс, ЕTred — значение модуля для расчетной температуры Tred.

Как видно из формулы (6), в зависимости от соотношений Tx и Tred расчетный модуль может быть больше или меньше экспериментального. При температуре испытаний Tx, равной расчетной, модули будут равны.
эксперимент

Экспериментальные исследования проводились на стандартных образцах из асфальтобетонов в виде цилиндров с диаметром и высотой по 100 мм. Сведения о составах асфальтобетонных образцов приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Составы асфальтобетона

	№ состава
	Щебень, %
	Песок, %
	Минеральный порошок, %
	Вяжущее (битум БНД 90/130), %

	1
	73
	19
	8
	6,2

	2
	55
	33
	12
	5,6

	3
	43
	47
	10
	5,9

	4
	38
	57
	5
	6,7


С целью проверки изложенных положений были проведены независимые эксперименты, результаты которых представлены в таблице 2. 

Таблица 2 Результаты измерений

	Номер состава
	Температура испытаний Tx, ºC
	Температура приведения Tred, ºC
	Приведенное значение ЕTred, ГПа
	Значение ЕTred (ГПа) при 20 ºC
	Относительная погрешность, %

	1
	15
	20
	3,94
	3,74
	5,4

	
	25
	
	3,89
	
	4,1

	
	35
	
	3,38
	
	9,5

	2
	15
	20
	4,62
	4,72
	2,2

	
	25
	
	4,97
	
	5,2

	
	35
	
	4,58
	
	3,0

	3
	15
	20
	4,1
	4,15
	1,1

	
	25
	
	4,27
	
	3,0

	
	35
	
	4,07
	
	1,8

	4
	15
	20
	3,7
	3,78
	2,1

	
	25
	
	3,62
	
	4,2

	
	35
	
	4,02
	
	6,3

	
	25
	
	3,18
	
	1,1

	
	35
	
	3,35
	
	4,1


Как видно из таблицы 2, значения ЕTred, рассчитанные по данным индентирования, при температурах, отличных от Tred, несколько разнятся. Тем не менее данное отклонение не превышает 10 %, что вполне допустимо, если принять во внимание неоднородность свойств асфальтобетона. Полученные данные подтверждают возможность использования прибора ИПМ-1 для операционного контроля качества асфальтобетона, изготовленного на АБЗ и уложенного в покрытие.

Кроме операционного контроля асфальтобетона прибор предназначен для лабораторных исследований физико-механических свойств материалов, применяющихся в дорожном строительстве, и контроля физико-механических свойств асфальтобетонов, цементобетонов, полимеров, находящихся в твердой фазе.

ИПМ-1 позволяет неразрушающим методом определить механические характеристики испытуемого материала: твердости, жесткости, жесткости по моделям Максвелла и Фойгта, прочности по методу ударного импульса по ГОСТ 22690, динамического модуля упругости, эффективного коэффициента вязкости, вязкости по моделям Фойгта и Максвелла, тангенса угла механических потерь, коэффициента восстановления.

Применение неразрушающего метода испытаний позволяет определить физико-механические свойства материала при различных температурах, используя малое количество образцов, что значительно сокращает затраты времени на подбор состава асфальтобетонной смеси или оптимизацию содержания модифицирующей добавки в составе асфальтобетона.

В таблице 3 и на рисунке 5 приведены результаты испытаний при температуре 00С, 100С, 20 0С асфальтобетона №1 (таблица 1) приготовленного с использованием модификатора TecRoad. Модифицирующая добавка вводилась в состав асфальтобетона в количестве 1% от массы минеральной части. Для проведения испытаний было изготовлено шесть образцов высотой и диаметром 101 мм (по три для каждого состава асфальтобетона).
Таблица 3 – Физико-механические свойства асфальтобетона 

	Параметры
	Состав асфальтобетона

	
	№ 1
	№1 + 1% TecRoad
	№ 1
	№1 + 1% TecRoad
	№ 1
	№1 + 1% TecRoad

	Температура испытания, 0С
	0
	0
	10
	10
	20
	20

	Твердость, МПа
	187
	184
	174
	177
	143
	173

	Эффективный коэффициент вязкости, кПа*С
	5 062
	4 769
	4 897
	4 512
	4 750
	4 160

	Вязкость по модели Фойгта, Н*с
	859
	762
	829
	729
	800
	715

	Вязкость по модели Максвелла, Н*с
	5 897
	6 621
	5 599
	6 394
	4 369
	5 771

	Жесткость по моделям Максвелла и Фойгта, кН/м
	26 842
	25 383
	24 171
	24 352
	21 386
	23 932

	Динамический модуль упругости, МПа
	4 710
	4 511
	4 109
	4 327
	3 426
	4 224

	Тангенс угла механических потерь
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	Коэффициент восстановления скорости
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	0,3

	Максимальное внедрение, мкм
	330
	346
	335
	325
	349
	341

	Энергия деформирования, Дж
	1,1
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2

	Энергия упругого деформирования, Дж
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	Энергия вязкого деформирования, Дж
	1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1

	Время удара, мкс
	296
	306
	290
	300
	304
	327

	Время активного этапа удара, мкс
	133
	136
	137
	128
	143
	136

	Время пассивного этапа удара, мкс
	163
	170
	154
	172
	161
	191

	Максимальное контактное усилие, кН
	8,1
	8,1
	7,9
	8,4
	7,3
	7,8

	Контактное усилие при максимальном внедрении, кН
	6
	6
	6
	6
	5
	6

	Скорость подлета, м/с
	3,7
	3,8
	3,7
	3,7
	3,7
	3,7

	Скорость отскока, м/с
	1,1
	1,2
	1
	1,3
	0,9
	1,1


Полученные данные позволяют оценить влияние модификатора на физико-механические свойства асфальтобетона при различных температурах. 
Прибор ИПМ-1 выпускается по техническим условиям [7], испытания асфальтобетона методом ударного зондирования проводятся по [8]. Прибор сертифицирован и зарегистрирован в Государственном реестре средств измерения.
Выводы

Изложенные в работе результаты показывают, что метод динамического индентирования может с успехом применяться для оперативного контроля  модуля упругости асфальтобетонных покрытий. Относительная погрешность измерений модуля упругости не превышает 10 % независимо от температуры покрытия, что существенно упрощает методику и уменьшает время необходимое для проведения испытания. Разработанный прибор ИПМ-1 А –единственное сертифицированное средство оперативного измерения физико-механических свойств асфальтобетона  уложенного в покрытие допущенное к применению в Республике Беларусь.
В связи с взаимодействием Республики Беларусь с Российской Федерацией в научно-технической сфере, а также установлением единого таможенного пространства Уральский филиал ОАО «ГИПРОДОРНИИ» рассматривает возможные варианты использования метода и прибора ИПМ-1 А в научно-проектной деятельности на территории РФ.
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Рисунок 1. Общий вид и структурная схема установки ИПМ-1А
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Рисунок 2. Типичное изменение скорости V(t) (кривая 1), глубины внедрения ((t) (кривая 2) и контактного усилия P(t) (кривая 3) индентора в процессе испытательного удара, зависимость контактное усилие – перемещение (кривая 4).
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Рисунок 3. Характерные зависимости контактное усилие – перемещение получаемые при различных предударных скоростях.
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Рисунок 4. Зависимость Е(t) при различных предударных скоростях и температурах для асфальтобетона № 2 (табл. 1). V 1= 0,5 м/c, V 2=2,0 м/c, V 3= 5,0 м/c.
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Рисунок 5. Значения модуля упругости асфальтобетона при различных температурах
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