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Анализ вязкоупругопластического поведения растянутого 
полистирена при сжатии: эксперименты и моделирование
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в Лаборатория механики, Лилль, Франция

При использовании расширенного полистирена в случае прокладки дорог, когда почва имеет 
особые свойства (например, сжатое состояние), возникает необходимость изучения меха­
нических характеристик этого материала. В данной работе исследованы механические 
свойства расширенного полистирена при сжатии. Работа включает две части: экспе­
риментальное исследование и моделирование.
Экспериментальные данные показали, что поведение расширенного полистирена при сжа­
тии характеризуется тремя стадиями. При анализе установлено, что плотность расши­
ренного полистирена играет важную роль.
Рассмотрена феноменологическая механическая модель для моделирования вязкоупругоплас­
тических свойств при сжатии. С помощью численного анализа описаны механические 
свойства, которые хорошо согласуются с полученными экспериментально.

Ключевые слова : р а с ш и р е н н ы й  п о л и с т и р е н ,  с ж а т и е ,  в я з к о у п р у г о п л а с т и ч е с ­

к о е  п о в е д е н и е .

I n t r o d u c t i o n .  E x p a n d e d  p o l y s t y r e n e  ( E P S )  i s  m a n u f a c t u r e d  f r o m  

e x p a n d a b le  p o l y s t y r e n e  b e a d s ,  w h i c h  a r e  f u s e d  a n d  m o u ld e d  in  m o u ld s  u s i n g  d r y  

s a t u r a t e d  s t e a m  [1 ] . T h e  f i n a l  p r o d u c t  is  t h e  l o w - d e n s i ty  E P S  f o a m .  I t  h a s  a  c lo s e d  

c e l l  s t r u c tu r e ,  w h e r e i n  9 5 %  o f  t h e  v o l u m e  i s  o c c u p i e d  b y  a ir .  T h e  s p e c i f i c  d e n s i ty
3 3

o f  p o l y s t y r e n e ,  e q u a l  t o  1 0 5 0  k g / m  , i s  r e d u c e d  to  t h e  r a n g e  8 t o  6 0  k g / m  

d e p e n d i n g  o n  th e  t y p e  o f  E P S  [ 2 - 3 ] .  T h u s ,  E P S  i s  a  h i g h l y  p o r o u s  m a t e r i a l ,  w h i c h  

c o n ta in s  1 .1 5  to  3 .2 5 %  o f  p o l y m e r  a n d  h a s  a  c o m p l e x  s t r u c tu r e  t h a t  c a n  b e  

d e c o m p o s e d  in to  t w o  b a s i c  e le m e n t s  [ 2 - 5 ] :  b e a d s  a n d  c e l l s  (F ig .  1 ). T h e  

g e o m e t r y  o f  c e l l s  c a n  b e  d e f in e d  b y  t h e i r  m e a n  d i a m e te r  ( c e l lu l a r i t y )  (c) a n d  w a l l  

t h i c k n e s s  (e). M i c r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n s  r e v e a l  t h a t  c e l l  w a l l s  c o n t a i n
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m i c r o p o r o s i t y  [ 1 2 ] .  B e a d s  a r e  s i m p l y  d e f i n e d  b y  t h e i r  m e a n  d i a m e t e r  

( g r a n u l o m e t r y )  ( g ) .  B e a d s  a n d  c e l l s  p r e s e n t  s t r u c tu r a l  i s o t r o p y  t h a t  c a n  a ls o  b e  

s e e n  o n  m a c r o m e c h a n i c a l  l e v e l .  T h e  E P S  s t r u c tu r e  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h r e e  

g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s ,  n a m e l y ,  g , c ,  a n d  e t h a t  c a n  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h i n  a n  

E P S  b lo c k .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  n o  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h o s e  p a r a m e t e r s  a n d
*

th e  E P S  a p p a r e n t  d e n s i ty  p  . H o w e v e r ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e /  c r a t i o  t h a t

c h a r a c t e r i z e s  t h e  c o m p a c t n e s s  o f  t h e  c e l l s  c a n  b e  l i n e a r l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  E P S  

d e n s i ty  b y  t h e  f o l lo w in g  e q u a t i o n  [7 , 1 2 ]:

p  * =  3 .4 7 p  s C , (1 )

w h e r e  p s is  t h e  P S  c r y s t a l  d e n s i ty  ( 1 0 5 0  k g / m  ).

I n  g e n e r a l ,  t h i s  m a t e r i a l  i s  f r e q u e n t ly  u s e d  a s  a  p a c k a g in g  m a t e r i a l  f o r  s h o c k  

a n d  v i b r a t i o n  d a m p in g .  I n  t h i s  c a s e ,  c e l l u l a r  m a t e r i a l s  a r e  u s u a l l y  s u b j e c t e d  to  

h i g h  d e f o r m a t i o n  r a te s  a n d  t h e i r  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  u n d e r  d y n a m i c  c o m p r e s s io n  

p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e ,  a s  w e l l  a s  t h e i r  e n e r g y  a b s o r p t io n  c h a r a c t e r i s t i c s  [1 1 , 1 5 ].

a b
Fig. 1. Expanded polystyrene microstructure: beads (a) level and cells (b) level.

R e c e n t ly ,  E P S  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  a s  l i g h t w e i g h t  f i l l  f o r  s u b - r o a d  p a v e m e n t  

f o r  c o m p r e s s ib l e  o r  u n s t a b l e  s o i l s  [ 1 - 3 ] .  T h i s  a p p l i c a t i o n  l e a d s  r e s e a r c h e r s  to  

s t u d y  E P S  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  u n d e r  s t a t i c  c o m p r e s s iv e  o r  c r e e p  lo a d i n g  a t  l o w  

d e f o r m a t i o n  r a t e s  [ 4 - 7 ] .  T h e s e  w o r k s ,  e s s e n t i a l l y  e x p e r i m e n t a l ,  a l l o w  a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  E P S  b e h a v i o r  a n d  e s t a b l i s h i n g  e m p i r i c a l  m o d e l s  r e l a t i n g  th e  

E P S  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  t o  i t s  r e l a t i v e  d e n s i ty  [ 5 - 7 ] .  T h e s e  r e l a t i o n s h ip s  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  u s u a l l y  u s e d  f o r  t r a d i t i o n a l  f o a m s  [ 8 - 1 1 ] .

T h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  E P S  c o m p r e s s io n  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  t w o  s i m u l t a n e o u s  

p h e n o m e n a :

-  c e l l  w a l l s ,  s o l i d  p o l y m e r  c o m p r e s s io n ;

-  c e l l  e n c l o s e d ,  a i r  c o m p r e s s io n .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  E P S  c o m p r e s s iv e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  h a s  b e e n  

a n a l y z e d  u s i n g  a  g l o b a l  a p p r o a c h .  T h i s  w o r k  c o n s i s t s  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  

n u m e r i c a l  s t u d i e s  b a s e d  u p o n  a  r h e o lo g i c a l  m o d e l  a n d  f i n i t e - e l e m e n t  s im u la t io n .
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1. E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e .  S p e c im e n s  w e r e  m a c h i n e d  u s i n g  a  h o t  w i r e  

p r o c e s s  a n d  h a v e  th e  s h a p e  o f  a  p a r a l l e l e p i p e d  (L  =  1 0 0  m m ,  H  =  7 5  m m ,  a n d  

l =  1 0 0  m m ) .  C o m p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  u n d e r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  

a t  a  c o n s t a n t  c r o s s h e a d  d i s p l a c e m e n t  s p e e d  (4  m m / m in ) .  F iv e  s a m p le s  w e r e  t e s t e d  

f o r  e a c h  E P S  d e n s i ty  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  m e a n  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  [1 2 , 1 7 ] . 

B e c a u s e  o f  d e n s i ty  v a r i a t i o n  in s i d e  a n  E P S  b lo c k ,  t h e  d e n s i ty  o f  e a c h  s p e c im e n
*

w a s  m e a s u r e d  p r i o r  t o  t h e  t e s t ,  g i v in g  th e  a p p a r e n t  d e n s i ty  v a lu e  p  . T h e  d e n s i ty  

o f  s p e c i m e n s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e i r  w e i g h t  a n d  d i m e n s i o n s .  I n  t h i s  

in v e s t i g a t i o n ,  e ig h t e e n  t y p e s  o f  t h e  E P S  w e r e  t e s t e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h r e e  

d e n s i ty  v a lu e s  ( 1 5 ,  2 0 ,  a n d  3 0  k g / m  )  a n d  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  t h e  c e l l s  a n d  b e a d s .  

G lo b a l ly ,  t h e  d e n s i ty  v a r i e s  f r o m  13  t o  3 7  k g / m  [1 2 ] .

2 . R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n .  C o m p r e s s i o n  c a u s e s  t r a n s v e r s e  d e f o r m a t i o n  

l e a d i n g  t o  P o i s s o n ’s  r a t i o  n e a r l y  e q u a l  t o  z e r o  [8 ] . T h i s  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  in
*

t h e  a p p a r e n t  d e n s i ty  p  w i t h  t h e  a p p l i e d  s t r a in :  c o m p r e s s ib i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  

( F i g  2 ) .  T h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n  i s  s i m i l a r  f o r  a l l  c e l l u l a r  m a t e r i a l s  [1 1 ] .  T h i s  

m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a p p a r e n t  d e n s i ty  w i t h  th e  

lo n g i t u d i n a l  s t r a in  £, a c c o r d in g  t o  t h e  f o l l o w in g  e x p r e s s io n :

P = P  0
1

1 -  £
(2 )

w h e r e  p  0 i s  t h e  i n i t i a l  a p p a r e n t  d e n s i ty  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  £ i s  t h e  a p p l i e d  s t r a in  

u n d e r  c o m p r e s s iv e  l o a d in g .

Strain (% )

Fig. 2. Stress and density vs strain.
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F i g u r e  2  p r e s e n t s  a  c o m p l e te  E P S  c o m p r e s s iv e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  w h i c h  is  

t y p ic a l  o f  a l l  c e l l u l a r  m a t e r i a l s .  I t  i s  l i n e a r - e l a s t i c  u p  to  4 %  s t r a in .  T h is  p o r t i o n  is
*

d e t e r m i n e d  b y  th e  t a n g e n t  m o d u lu s  E  . T h e  p l a s t i c  p h a s e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  

h o r i z o n t a l  p l a t e a u ,  w h i c h  e x te n d s  t o  a b o u t  6 0 %  s t r a in  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  th e
*

y i e l d  s t r e s s  a  s . W h e n  th e  s p e c im e n  is  e s s e n t i a l l y  c o m p o s e d  o f  t h e  p o ly m e r ,  th e

s t r e s s  i n c r e a s e s  r a p id ly .  T h i s  f i n a l  p h a s e  i s  d e f in e d  b y  th e  d e n s i f i c a t i o n  s t r a in  ed . 

M o s t  f o a m s  h a v e  a  t y p ic a l  s i g m o id  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h ip  t h a t  c a n  b e  d e s c r i b e d  

b y  a  v a r i e t y  o f  e m p i r i c a l  m o d e l s  [1 1 , 1 9 ].
*

T h e  v a lu e  o f  th e  y i e l d  s t r e s s  a s c a n  b e  o b t a i n e d  e i t h e r  f r o m  e x p e r i m e n t a l  

t e s t s ,  f r o m  r e s i d u a l  s t r a in  a n a l y s i s  u s i n g  “ l o a d i n g - u n l o a d i n g ”  t e c h n i q u e  o r
*

r e c o v e r y  t e s t s ,  a n d  g r a p h ic a l l y  ( F ig .  3 ) ;  a s i s  th e  s t r e s s  v a lu e  c o r r e s p o n d i n g  to  

th e  i n t e r s e c t i o n  o f  th e  i n i t i a l  t a n g e n t  a n d  p l a t e a u  t a n g e n t  ( F ig .  2 )  [1 1 , 1 9 ].

O Cycle residual stra in (%)

(0o.

(A
(Aa>

1  » Ew 3« c » .E Q> x £ (0 « £ 
o > O
o

— ■—  Strain (%)

Fig. 3. Determination of the yield stress value: stress vs strain and cycle maximum stress vs cycle 
residual strain.

A  p r e l i m i n a r y  s t u d y  w a s  p e r f o r m e d  in  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  u n i f o r m i t y  o f  

c o m p r e s s iv e  d e f o r m a t i o n  i n  th e  a x ia l  d i r e c t i o n .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  a  s a m p le  w a s  

m a r k e d  w i t h  s e v e n  l in e s  a lo n g  th e  l o n g i t u d i n a l  d i m e n s i o n  L. T h e  d i s t a n c e  

b e tw e e n  t h o s e  l in e s  w a s  e q u a l  t o  b ( F ig .  4 ) .  T h e  v a r i a t i o n  o f  th e  d i s p l a c e m e n t  

v a lu e  d u r i n g  a  c o m p r e s s io n  t e s t  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  im a g e  a n a l y s i s  i n  o r d e r  to  

d e te r m i n e  t h e  v a lu e  o f  A b . T h e  l o c a l  s t r a in  c a l c u l a t e d  b y  th e  r a t i o  A b  /  b w a s  

c o m p a r e d  to  t h e  g lo b a l  s t r a in  d e t e r m i n e d  b y  th e  r a t i o  A L  /  L . F i g u r e  4  i l l u s t r a te s  

th e  l o c a l  a n d  g lo b a l  s t r a in s  a n d  s h o w s  t h a t  t h e s e  s t r a in s  a r e  s im ila r .  T h is  

o b s e r v a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g lo b a l  m e a s u r e  o f  d i s p l a c e m e n t  i s  s u f f i c i e n t  f o r  th e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  s t r a in  i n  o r d e r  to  r e a l i z e  th e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e .  F o r  

m a n y  ty p e s  o f  f o a m s ,  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  a p p l i e d  lo a d ,  t h e  c e l l  s t r u c tu r e  a p p e a r s  to  

b e n d  a n d  b u c k le .  D a m a g e  to  t h e  e n t i r e  s p e c im e n  i s  d o n e  in  a  p r o g r e s s i v e  w a y .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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20% 30% 40%

Global strain

Fig. 4. Local sample deformation vs global sample deformation.

C o m p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  to  s t u d y  th e  i n f lu e n c e  o f  th e  

s t r a in  r a te .  T h e  d i s p l a c e m e n t  r a t e s  s t u d i e d  w e r e  1, 2 ,  4 ,  5 , 1 0 , 2 0 ,  3 0 ,  5 0 ,  a n d  1 0 0  

m m / m i n . T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o w  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i s p l a c e m e n t  r a t e  l e a d s  

to  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  y i e l d  s t r e s s  a n d  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  t a n g e n t  m o d u lu s  

( F ig .  5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  to  t h o s e  p u b l i s h e d  f o r  c e l l u l a r  m a t e r i a l s  [1 1 ] . 

T h e  s l i g h t  y i e l d - s t r e s s  i n c r e a s e  i s  c a u s e d  b y  th e  v i s c o u s  b e h a v i o r  o f  t h e  m a te r i a l .  

A c tu a l ly ,  a t  l o w  s t r a in  r a te s ,  t h e  E P S  c a n  a d a p t  i t s e l f  to  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  b y  a i r  

e v a c u a t i o n  t h r o u g h  t h e  c e l l - w a l l  p o r o s i t y .  O n  th e  c o n t r a r y ,  a t  h i g h - s t r a i n  r a te s ,  th e  

i n t e r n a l  c e l l  p r e s s u r e  c a n n o t  r e a c h  e q u i l i b r iu m .  T h is  l e a d s  to  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  

t h e  s a m p le  s t r e n g th  a n d  i n  t h e  y i e l d  s t r e s s .

0 20 40 60 80 100
Strain (%)

Fig. 5. Crosshead speed influence on EPS compression behavior.
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I n  o r d e r  to  c o n f i r m  th e  E P S  v i s c o s i ty ,  c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  t e s t s  w e r e  

p e r f o r m e d  a t  v a r io u s  s t r a in  l e v e l s  (5 ,  1 0 , 1 5 , a n d  2 0 % ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w  a  s l i g h t  

v i s c o s i ty  p h e n o m e n o n  w h a t e v e r  t h e  E P S  ty p e  ( a  3 0 %  s t r e s s  d e c r e a s e ) .  T h is  l o w  

v i s c o s i ty  e x p la i n s  t h e  s l i g h t  s t r a in  r a t e  i n f lu e n c e  o n  th e  E P S  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  

( F ig .  6 ) .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Time (s)

Fig. 6. Stress relaxation.

T h e  a p p a r e n t  d e n s i ty  p  is  t h e  m a i n  p a r a m e te r ,  w h i c h  g o v e r n s  th e  

m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  c e l l u la r  m a t e r i a l s  [ 9 - 1 1 ] .  I n  o u r  c a s e ,  w e  s t u d i e d  th e  

i n f lu e n c e  o f  t h e  E P S  a p p a r e n t  d e n s i ty  o n  t h r e e  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  E  , o s ,

a n d  £ D . T h e  r e s u l t s  a l l o w e d  u s  to  d e te r m i n e  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h ip s  b e tw e e n  th e  

d e n s i ty  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e y  a r e  w r i t t e n  u s i n g  th e  E P S  r e la t i v e  

c h a r a c t e r i s t i c s :
1.63

I , ( 3 )
E *
—  =  1.01

* \ 
P _

EEs v P s j

* 1 *
= 0 .3 7 P _

o sss \ P s

1.46

( 4 )

£ D =  1 0 0  -  5 2 2 . 8 3 .
P s

( 5 )

T h e s e  r e l a t i o n s h ip s  s h o w  th e  m a j o r  d e n s i ty  e f f e c t  o n  th e  t h r e e  m e c h a n i c a l  

p a r a m e t e r s .  I n d e e d ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a t i v e  d e n s i ty  l e a d s  to  a n  i n c r e a s e  i n  th e ̂ *
E P S  s t r e n g th ,  E  a n d  o  s , a n d  to  a  d e c r e a s e  i n  t h e  d e n s i f i c a t i o n  s t r a in ,  £D
( F ig .  7 ) .  G e n e r a l ly ,  t h e  s a m e  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  p o i n t e d  o u t  i n  a l l  t h e  c a s e s  

w i t h  c e l l u l a r  m a t e r i a l s  [1 1 ] .
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Stra in

Fig. 7. Influence of density.

3 . V i s c o e l a s t o p l a s t i c  M o d e l i n g .

3 .1 .  Phenomenological Mechanical Model. T h e  E P S  b e h a v i o r  u n d e r  

c o m p r e s s iv e  l o a d i n g  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  r h e o lo g i c a l  m o d e l s  o f  tw o  p a r t i c u l a r  

t y p e s  o f  m a t e r i a l :  t h e  e l a s t o p l a s t i c  s o l i d  a n d  t h e  v i s c o u s  l iq u id .  E x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  l e a d  to  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  E P S  v i s c o e l a s t o p l a s t i c  m e c h a n i c a l  b e h a v io r .  

H e r e ,  a  g l o b a l  m o d e l i n g  is  u s e d  in  o r d e r  to  s i m u la t e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  u p  to  

2 0 %  s t r a in .  T h e  m ic r o s t r u c t u r e  o f  t h e  E P S  ( b e a d s  a n d  c e l l s )  is  n o t  c o n s id e r e d .  

I n d e e d ,  t h i s  t y p e  o f  p h e n o m e n o l o g ic a l  m e c h a n i c a l  m o d e l  a s s u m e s  th e  e x i s t e n c e  

o f  a n  “ e q u iv a l e n t  m a t e r i a l . ”

8

Fig. 8. Rheological model.

T h e  r h e o lo g i c a l  m o d e l  is  b u i l t  b y  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  tw o  p a r a l l e l  b r a n c h e s  

( F ig .  8 ):

-  a  v i s c o e l a s t i c  b r a n c h  c o m p o s e d  o f  a  s p r in g  a n d  a  p i s t o n  a s s e m b le d  in  s e r i e s  

( n o n l in e a r  v i s c o s i ty ) .  T h i s  b r a n c h  a l l o w s  s i m u la t io n  o f  th e  n o n l i n e a r  e la s t i c  p h a s e  

a n d  t h e  r e l a x a t i o n  m e c h a n i s m ;
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-  a n  e la s t o p l a s t i c  b r a n c h  c o m p o s e d  o f  a  s p r i n g  a s s e m b le d  i n  s e r i e s  w i t h  a  

s p r in g  a n d  a  p a d .  T h is  b r a n c h  a l l o w s  s i m u la t io n  o f  t h e  p l a s t i c i t y  ( p a d ) ,  

d e n s i f i c a t i o n  ( s p r i n g  a) a n d  c r e e p  p h e n o m e n o n  ( s p r i n g  K p  a s s e m b le d  w i t h  th e  

p i s t o n  o f  t h e  v i s c o e l a s t i c  b r a n c h ) .

T h e  s t r e s s  a n d  s t r a in  a p p l i e d  t o  t h e  s y s te m  c o m e  in to  a n  e la s t o p l a s t i c  a n d  a  

v i s c o p la s t i c  p a r t s  o f  t h e  m o d e l  a n d  a r e  g i v e n  b y  th e  f o l lo w in g  e q u a t io n s :

£ = £ \  +  £ = £ 2  +  £ (6 )

0  = 0  v + O p = 0  v + O pe + O pp . (7 )

T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h ip  f o r  e a c h  p a r t  o f  t h e  m o d e l  a r e  e x p r e s s e d  b y

O v = K vt f  f o r  t h e  K v

0  v = n
v n-1 • v v

n £ £ =  n £ s ig n (  £ v )

f o r  t h e  s p r in g ,  

f o r  t h e  p i s to n ,

(8 )

(9 )

O p = K p £2  f o r  t h e  Kp  s p r in g ,  (1 0 )

0  pe = a £ p  f o r  t h e  a  s p r in g ,  (1 1 )

O pp = O c f o r  t h e  p a d .  (1 2 )

T h i s  m o d e l  i n v o lv e s  a  s ix  p a r a m e t e r  s e t :  K v , n ,  n, K p , a ,  a n d  O c. 

I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  c a l c u l a t i o n  a lg o r i t h m  

m in i m iz i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  th e  t h e o r e t i c a l  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  [1 2 ,

2 0 ,  2 1 ] .  I n  t h i s  s tu d y ,  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  c o m p r e s s io n  ( s in g l e  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  

c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  ( m u l t i p le  i d e n t i f i c a t i o n )  t e s t s ,  a r e  i d e n t i f i e d .

T h e  e r r o r  b e tw e e n  th e  t h e o r y  a n d  th e  e x p e r i m e n t  is  l e s s  t h a n  0 .5 %  f o r  

c o m p r e s s io n  t e s t s  (F ig .  9 )  a n d  l e s s  t h a n  1 .5 %  f o r  c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  t e s t s  

(F ig .  1 0 ).

A l l  r e s u l t s  f o r  t h e  c a s e s  o f  c o m p r e s s io n  a n d  c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  a r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  1. T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  i t  is  p o s s ib l e  t o  r e l a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l
*

v a lu e s  ( E  , . . . )  a n d  th e  m o d e l  p a r a m e t e r s  K v , K p , a ,  a n d  O c . I n  o u r  c a s e ,  t h e s e  

r e l a t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  b y  [1 2 ]

K p + K v ~  E  , ( 1 3 )

a K  pp
a +  K  p

a , (1 4 )
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0.4 .
( 1 5 )О s compressive tests 

relaxation tests

N e v e r t h e l e s s ,  th e  s t u d y  o f  th e  v i s c o s i ty  p a r a m e t e r s  n  a n d  n s h o w s  th a t  

th e r e  i s  n o  c o r r e l a t i o n  w i t h  th e  e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s .  I n d e e d ,  t h e  v i s c o s i ty  

p a r a m e t e r s  e s s e n t i a l l y  d e p e n d  o n  th e  s t r a in  r a te ,  w h i c h  is  c o n s t a n t  f o r  th e  

i d e n t i f i e d  t e s t s .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Strain (%)

Fig. 9. Stress vs strain: comparison of the rheological and finite-element models and experimental 
results (compression case).

0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (s)

Fig. 10. Stress vs strain: comparison of the rheological and finite-element models and experimental 
results (compression-stress relaxation case).

I t  is  i m p o r t a n t  to  n o t e  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  o f  th e  r h e o lo g i c a l  m o d e l  o b t a i n e d  

b y  s im p le  a n d  m u l t i p le  i d e n t i f i c a t i o n s ,  a r e  d i f f e r e n t .  T h i s  i n d ic a te s  t h a t  t h i s  t y p e  

o f  a p p r o a c h  h a s  n o  u n i q u e  s e t  o f  p a r a m e t e r s  ( s e e  T a b le  1).
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T a b l e  1
Parameters of the model values in the compression and compression-relaxation cases
EPS type Kp K v °c a n Error (%)

Compression
A15 1588 879 27 139 466 0.42 0.44
A20 3884 1493 73 214 346 0.30 0.41
A30 6891 7656 93 261 422 0.14 0.29
B15 2523 1041 48 172 216 0.28 0.48
B20 3865 1921 77 259 191 0.19 0.47
B30 7059 5556 132 376 354 0.14 0.46
C15 2194 1220 39 122 154 0.21 0.41
C20 3656 1944 68 134 187 0.19 0.32
C30 3812 3897 62 166 340 0.19 0.37
D15 1728 1262 31 139 223 0.24 0.42
D20 3590 1322 76 27 55 0.06 0.20
D30 5801 7661 41 412 387 0.15 0.58
E15 1986 1278 36 109 210 0.25 0.38
E20 2715 2638 52 142 371 0.24 0.34
E30 2735 5101 44 174 392 0.17 0.37
F15 2312 995 45 100 104 0.18 0.39
F20 3393 2211 65 111 122 0.10 0.32
F30 3827 3216 76 116 206 0.13 0.26

Compression-relaxation
A15 (10%) 950 1049 20 197 120 0.23 1.02
A15 (15%) 796 1787 15 239 135 0.17 1.25
A20 (15%) 2186 4165 32 296 225 0.15 0.88
A20 (20%) 2247 4378 29 208 235 0.15 1.15
B20 (15%) 1634 4261 26 270 210 0.13 0.96
B20 (20%) 1376 5450 22 229 222 0.11 0.93
C15 (20%) 917 1607 27 135 173 0.17 1.11
D20 (15%) 2218 3548 30 184 184 0.11 0.91
D30 (15%) 3608 3945 86 112 328 0.15 0.51
E20 (20%) 1200 3762 23 140 194 0.11 0.95
E30 (20%) 2667 4375 60 144 306 0.14 0.73
F20 (10%) 1387 4286 24 151 169 0.08 0.81
F20 (15%) 2168 3626 35 106 181 0.11 0.82

T h e  a b o v e  c o m m e n ts  l e a d  to  t h e  n e c e s s i t y  o f  f i n d in g  a n  e x p e r i m e n t a l  

p r o c e d u r e  to  i m m e d ia t e l y  d e te r m in e  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  [1 2 ] .  T h i s  w i l l  a l l o w  

d e t e r m i n a t i o n  o f  a  sole p a r a m e t e r  s e t  t h a t  i s  n o t  p o s s ib l e  u s i n g  n u m e r i c a l  

i d e n t i f i c a t i o n .

3 .2 .  Numerical Modeling. I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  a  t h r e e - d im e n s i o n a l  e x t e n s i o n  

o f  t h e  r h e o lo g i c a l  e q u a t i o n s  a l l o w s  t h e  u s e  o f  f i n i t e - e l e m e n t  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  

s im u la t io n  o f  c o m p r e s s io n  t e s t s .  M o d e l in g  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  o n  a  q u a r t e r  o f  a  

s p e c im e n  u s i n g  a  C U B 8  e l e m e n t  t y p e  a n d  C a s t e m  2 0 0 0  s o f tw a r e .
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T h e  g l o b a l  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  E P S  f o a m  is  c o n s i d e r e d  b y  u s i n g  th e  

s ix  i d e n t i f i e d  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  b y  th e  r h e o lo g i c a l  m o d e l  (K v , n ,  n ,  K p , a, a n d

о  c ) ,  w h i c h  a r e  i n t r o d u c e d  in to  t h e  c a l c u l a t i o n  s o f tw a r e .  M i c r o s t r u c t u r e  e f f e c t s  a r e  

n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  t y p e  o f  m o d e l i n g .  N u m e r i c a l  s i m u la t io n  c o r r e s p o n d s  to  t h e  

“ e q u iv a l e n t  m a t e r i a l . ”

W i t h  a  u n i a x i a l  c o m p r e s s iv e  l o a d  a p p l i e d ,  t h e  d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  is  

s i m i l a r  t o  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s .  T h e  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s  o f  t h e  f o a m  f r o m  

t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  w e r e  c o m p a r e d  to  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  i n d e e d  c lo s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  o n e s .  T h i s  a l l o w e d  

u s  to  v a l i d a t e  t h e  p r o p o s e d  t y p e  o f  m o d e l in g .

C o n c l u s i o n s .  T h e  r e s u l t s  o f  s tu d y i n g  t h e  E P S  c o m p r e s s iv e  l o a d i n g  a l l o w  u s  

t o  d r a w  s e v e r a l  c o n c lu s io n s .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  v i s c o e l a s t o p l a s t i c  m e c h a n i c a l  

b e h a v i o r  o f  t h e  E P S  is  a f f e c t e d  b y  a  s l i g h t  v i s c o s i t y  e f f e c t  l e a d i n g  to  a lm o s t  n o  

s t r a in  r a te  e f f e c t .  T h e  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  d e s c r i b i n g  th e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  

p h a s e s ,  n a m e l y ,  t h e  i n i t i a l  t a n g e n t  m o d u lu s  a n d  t h e  y i e l d  s t r e s s ,  c a n  b e  r e l a t e d  to  

t h e  r e l a t i v e  d e n s i ty  u s i n g  i n c r e a s i n g  p o w e r  l a w s .  T h e  d e n s i f i c a t i o n  s t r a in  

d e c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  a  g r o w i n g  r e l a t i v e  d e n s i ty .  R h e o lo g i c a l  m o d e l i n g  o f  

c o m p r e s s io n  a n d  c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  t e s t s  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  

c o r r e c t  a n d  o f f e r  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  E P S  v i s c o e l a s t o p l a s t i c  b e h a v i o r .  M o r e o v e r ,  

f i n i t e  e l e m e n t  s i m u la t io n  u s i n g  t h e  r h e o lo g i c a l  m o d e l  p a r a m e t e r s  a n d  e q u a t io n s  

a l l o w s  a  c o r r e c t  s i m u la t io n  o f  c o m p r e s s io n  a n d  c o m p r e s s i o n - r e l a x a t i o n  t e s t s .  T h e  

e x t e n s i o n  o f  t h i s  a p p r o a c h  s h o u l d  m a k e  i t  p o s s ib l e  t o  u s e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  

f o r  t h e  o p t im i z a t io n  o f  t h e  E P S  l i g h t w e i g h t  f i l l  s t r u c tu r e .

A c k n o w l e d g m e n t s .  T h is  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  th e  H u n s tm a n  C h e m i c a l  

C o m p a n y  F r a n c e  ( H C C F ) ,  R i b e c o u r t - F r a n c e ,  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  E P S  m a te r i a l .  

W e  w o u l d  l ik e  t o  t h a n k  R . D a f f a r a ,  B .  B e g u in ,  a n d  T . L u c a s .

Р е з ю м е

П р и  в и к о р и с т а н н і  р о з ш и р е н о г о  п о л і с т и р е н у  у  в и п а д к у  п р о к л а д а н н я  д о р і г ,  

к о л и  г р у н т  м а є  о с о б л и в і  в л а с т и в о с т і  ( н а п р и к л а д ,  с т и с н е н н я ) ,  в и н и к а є  н е о б ­

х і д н і с т ь  у  в и в ч е н н і  м е х а н і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  ц ь о г о  м а т е р іа л у .  У  д а н і й  

р о б о т і  д о с л ід ж е н о  м е х а н і ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  р о з ш и р е н о г о  п о л і с т и р е н у  п р и  

с т и с н е н н і .  Р о б о т а  с к л а д а є т ь с я  з  д в о х  ч а с т и н :  е к с п е р и м е н т а л ь н о г о  д о с л і д ­

ж е н н я  і  м о д е л ю в а н н я .

Е к с п е р и м е н т а л ь н і  д а н і  с в ід ч а т ь ,  щ о  п о в е д і н к а  р о з ш и р е н о г о  п о л і с т и р е н у  п р и  

с т и с н е н н і  х а р а к т е р и з у є т ь с я  т р ь о м а  с т а д ія м и .  А н а л і з  п о к а з а в ,  щ о  щ іл ь н іс т ь  

р о з ш и р е н о г о  п о л і с т и р е н у  г р а є  в а ж л и в у  р о л ь .

Р о з г л я н у т о  ф е н о м е н о л о г і ч н у  м е х а н і ч н у  м о д е л ь  д л я  м о д е л ю в а н н я  в ’я з к о -  

п р у ж н о п л а с т и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  п р и  с т и с н е н н і .  З а  д о п о м о г о ю  ч и с л о в о г о  

а н а л і з у  о п и с а н о  м е х а н і ч н і  х а р а к т е р и с т и к и ,  я к і  д о б р е  у з г о д ж у ю т ь с я  з  о т р и ­

м а н и м и  е к с п е р и м е н т а л ь н о .
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