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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode badann pozwalajaca usta-
li¢ skkad betonu asfaltowego odpornego na odksztalcenia trwate (koleiny)
[11] oraz metode badan pozwalajaca ustali¢ zaleznoS¢ miedzy modudem
sztywnosci  masy Sm (chara k teryzujacym reologiczne whasnosci betonu

asfaltowego) a zjawiskiem powstawania kolein [11].

1. WPROWADZENIE

W Polsce zjawisko powstawania kolein w nawierzchniach podatnych obserwuje
sie od Kkilkunastu [lat. Koleina jest to podhkuzne odksztatcenie trwate
wystepujace wzdduz Sladéw k&6t na tych odcinkach drogi, gdzie odbywa sie
powolny ciezki ruch samochodowy. Wystepuje on na dojazdach do skrzyzowan,

wzniesieniach, 4ukach itp.

Rys. 1 Koleina na nawierzchni bitumicznej

Fig- 1. A rut in a bituminous surface
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Koleiny moga osiagna¢ glebokos¢ do 4,0 cm (rys. 1) i sa szczeg6lnie nie-
bezpieczne na jezdniach drég szybkiego ruchu i na mokrej jezdni przy makych
pochyleniach niwelety. W miejscach tych w czasie deszczu koleina wypedniona
jest woda, ktéra nie ma mozliwosci szybkiego splyniecia z jezdni. W takich
warunkach przy duzych predkosciach powstaje tzw. poslizg wodny - aquaplaning
- zjawisko bardzo grozne w skutkach [10].

Doswiadczenia krajowe i zagraniczne wykazaly, ze odnowa zdeformowanych
nawierzchni podatnych (kolein) jest bardzo kosztowna [6, 10, 15]. Utozenie
kolejnych nakdadek z masy bitumicznej na zdeformowanej nawierzchni nie
przynosi pozytywnego rezultatu. Wykonanie naktadki daje efekt krétkotrwaty,
gdyz warstwa ta nie jest w stanie zapewni¢ stabilnosci calej konstrukcji.

Za granica stosowane sa dwie podstawowe metody usuwania kolein: recykling
oraz repave [6, 10]. Obie metody wymagajga stosowania bardzo kosztownego
sprzetu. Metoda recykling polega na podgrzaniu nawierzchni, a nastepnie
Scieciu kolein do odpowiedniej giebokosci i utozeniu nowych warstw. Stosujac
metode repave rozgrzewa sie zdeformowang warstwe, spulchnia i profiluje i na
niej ukkada nowe warstwy. Ze wzgledu na duze koszty, w Polsce tylko nieliczne
jednostki drogowe dysponuja odpowiednim sprzetem do likwidacji kolein na
drodze.

W Swietle powyzszych danych istotne Jest poszukiwanie nowych metod
projektowania, pozwalajacych ustali¢ z géry wkasciwosci mas odpornych na
tworzenie sie odksztalcen trwatych (kolein), co przyczyni sie w znacznym

stopniu do zmniejszenia kosztéw utrzymania nawierzchni podatnych.

2. BADANIE ZJAVISKA POWSTAWANIA KOLEIN W BETONIE ASFALTOWYM

W celu okreslenia odpornosci betonéw asfaltowych na powstawanie kolein
zaprojektowano i skonstruowano laboratoryjny symulator obcigzen [11] (rys. 2

i rys. 3) wzorowany na francuskiej aparaturze do pomiaru kolein [4, 7, 14].

2.1. Opis prototypowej aparatury zastosowanej do badan (koleiniarka) [11]

Urzadzenie nazwano symulatorem obcigzernn lub koleiniarka. Jest ono przezna-
czone do testowania mas mineralno-bitumicznych stosowanych na warstwy nosne i
Scieralne o grubosci od 5 cm do 10 an

Badanie wykonuje sie roéwnoczesnie na dwoéch probkach wykonanych w labora-
torium lub wycietych z nawierzchni.Sa to plyty o dbugosci 48 an, szerokosci
18 cm i wysokosci od 5 cm do 10 am.
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Rys. 2. Symulator obcigzen (koleiniarka)
Fig. 2. Load simulating machine (for generating ruts)

48 an

Rys. 3. Schemat obcigzenia prébki
Fig. 3. The principle of loadlng a sample
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Prébki umieszczone sg w stalowych formach, ktére w sposéb sztywny polaczone
sg ze stalg podporg. Obcigzone koka poruszajg sie po prébkach ruchem *‘tam i
z powrotem" z czestotliwoscig 67 cykli oca minute (rys. 3). Cale urzadzenie
zostato umieszczone w komorze termostatu (rys. 2), co umozliwido badanie w
okreslonej temperaturze. Obcigzenie kot sidtg P uzyskuje sie za pomoca
podnosnika hydraulicznego (rys. 4).

2.2. Warunki i zakres badan

W celu znalezienia korelacji pomiedzy giebokoscig koleiny i wplkywajacymi
na nig czynnikami wykonano badania na siedmiu réznych betonach asfaltowych, w
trzech réznych temperaturach oraz przy réznych co do wielkosSci i czasu
trwania obcigzeniach (tab. 1.

Badania wykonano na prébkach betonu asfaltowego formowanych w warunkach
laboratoryjnych wg ustalonych receptur. Procentowy skdad poszczegdlnych
betonéw, Jak réwniez podstawowe cechy Fizyko-mechaniczne zestawiono w
tablicy 2.

Prébki zageszczano statycznie za pomocg prasy hydraulicznej. Po schtodze-
niu dla kazdej probki okreslono nastepujace charakterystyki: gestos¢, gestosc
pozorng, zawartos¢ wolnych przestrzeni oraz stopieh zageszczenia zawartosé
asfaltu. Analiza otrzymanych wartosci liczbowych stanowida podstawe
eliminowania z badan prébek niejednorodnych ze wzgledu na badang ceche.

Przed rozpoczeciem badania prébki umieszczano w komorze termostatu na
okreslony czas. Po tym okresie wykonywiano tzw. pomiar 'zerowy'" odksztakcen,
stanowigcy baze odniesienia do dalszych pomiar6w. Po obcigzeniu kot
symulatora sidtg P i po regulacji cisnienia w oponie c¢ uruchamia sie
symulator.

Pomiaru odksztatcen dokonuje sie po uplywie czasu t odpowiadajacego
wymaganej liczbie obcigzenia N*. Pomiaru dokonuje sie na kazdej pj-6bce w 35
punktach (rys. 5) z dokkadnoscig do 0,1 na. tgczna liczba pomiaréw wykonanych
na kazdej prébce m* * 35. Suma pomiaréw wykonanych na 62 prébkach po
cyklach obcigzenia wynosi 11340.

2.3. Wielko$¢ i czas trwania obcigzenia

Obcigzenie rzeczywiste danej trasy drogowej powszechnie wyraza sie w
przeliczeniu na liczbe pojazdéw poréwnawczych. Obcigzenie przyjete w
badaniach, okreslone iloscig cykli obcigzenia C, obcigzeniem na koto P» oraz
cisnieniem w oponie Cj, przeliczono na liczbe pojazdéw poréwnawczych -

korzystajac z metody zaproponowanej w pracy [8]-
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na prébce

Fig. 5. Measuring points on a sample

Tablica 1

Warunki badania i liczba wykonanych pomiaréw giebokosci kolein

Rodzaj Tempe- Obcigzenie Liczba

masy ratura  gjta 'aurnie Max liczba prébek po/mam pomiarau na

badania cykli naprébce n( prébkach

Lp oc KN MPa obcigzenia po C( cyklach

obcigzenia

Mi r n c Ci ni m

\ " 20 i 0,3 12000 6 J 90
2 Mi 40 £ 0.3 12000 6 5 90
3 M, 60 S 0.3 3000 6 S 180
4 "y 60 5 0.3 3000 8 5 240
S " 60 2 01 6000 6 J 180
b Mj 60 5 0.3 3000 6 5 180
7 m4 60 S 0.3 3000 6 S 180
6 M5 60 J 0.3 3000 6 S 180
9 *6 60 5 0.3 3000 6 5 180
10 " 60 5 0.3 3000 6 5 180

)]
N
'
-

Razem: 1660
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Tablica 2
Cechy fizyko-mechanlczne Mieszanek Mineralnych i betonu asfaltowego

. = .2 *_ox B>
\. Rodzaj masy g> ;i 33 o 2 25
o 5 52 "
B 58 o 52 3248 g %08
§ % g 2 f’2s e 38
c c N
Nazua cechy g § § ,9.% SR 0§ 6%
i sg & 3 5 &~ WA .55
1 Sktad masy M, " Ma Ms Me My
grys bazaltouy S/W Bi % 30.9
orus bazaltami B, % 454 — - — 54 — —
arus baza/tonu Bi % H1 — - — tu - -
artjs bazaltami 0/6 b4 % 375
arus dotomitonu D % — 673 = 67.3 — — —
arus tuokonu t, % - — 40 - — — -
arus tuokonu P % — — m — — — —
arus aranitouu Bi % — — — — — 46.2 —
arus aranitouu @ % — — —n — — 185 —
piasek Pi % 269 159 210 B9 %9 — —
Piasek — — — — 165 141
uppetniacz «i % 93 — - 103 93 — —
UUPetniacz u, % — 103 1® - — - -
napetniacz nt % — — - — — 9.2 12
asfalt Dm Oon % — 65 49 65 73 76 6.3
asfalt Dm iw % 73
Razem: % oM 1000 mo 1003 1000 1000 woo
Bestai¢ pozorna
2 misssanki. mineralne; SK« 3 2B 22 20 22 2 226 228
Gestos¢ mieszanki
3 mineralnej Sk/v 2e¢ 22 27 22 288 28 278
Pouterzchnia ntascina
4 mieszanki mineralnej F oo 2620 3794 B IIH 2620 2292 238
g Gestosc betonu smx 3 254 24 20 245 254 249 251

asfaltontyo

Gesto$¢ pozorna
6 betonu asfattonepo SZX 3 28 24 2» 2% 28 2B 240

7 Stabilno$¢ ng Marshalla s N 12470 166W 7030 W660 9080 10200 12500

Odksztatcenie ng

a8 Marshalla u 10m 473 3.60 506 428 382 3.80 363
Zto$¢ nolnych przestrze-
9 hi u masie M W 43 45 46 45 43 44 44

D Stopien zageszczenia z %  95.7 955 b4 955 BT i5,6 9.6
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Opracowano dwa nomogramy do przeliczenia liczby cykli obcigzenia w
kolelniarce na liczbg pojazdow poréwnawczych N r 80 kN/o$ lub 100 kN/o$
przy danym obcigzeniu pionowym P (rys. 6 1 rys. 7).

W programie badan zatozono dwa poziomy obcigzenia, a mianowicie Pj = 5 kN
oraz = 2 kN, co odpowiadato cisnieniom w oponie: c* =0,3 MPa i c® = 0,1
MPa.

Pierwszego pomiaru glebokosci koleiny dokonano po 500 cyklach, co
odpowiadato obciazeniu ruchem $rednim. Odpowiadajace sobie liczby cykli
obcigzenia i pojazdéw poréwnawczych zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Liczba pojazdéw poréwnawczych w zaleznosci od liczby cykli obciagzenia

OBCIAZENIA NA OS Pi —Xi

Liaba cykli
obcigzenia p< ®SkN &g =2 kN
LICZBA POJAZDOH POROHNAHCZYCH
Ci Np §? vp<o°r° ﬁ'pqu }\IV pn&r
500 m 52 82 34
1000 222 104 163 68
1500 334 157 245 102
2000 445 209 327 137
2500 556 261 408 17
3000 667 314 490 206
4000 869 416 653 274
5000 Hf2 523 817 343
6000 1334 627 980 411
7000 1557 732 1143 480
6000 1779 836 1306 548
9000 2001 941 1470 617
10000 2224 1046 1633 686
11000 2446 1150 1797 754

12000 2684 1255 1960 823
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Liczba samochoddu

Liczba cykli obcigzenia u koleinie, C

Bardu lekki § 8§ 3 1 1 i

Rys. 6. Nomogram do przeliczenia liczby cykli obcigzenia na liczbg pojazdéw
poréwnawczych 80 kN/o$ przy obcigzeniu P?

Fig. 6. Nomograph for converting the number of load cycles into the number
of standard vehicles Npor 80 kN per axis at a load P.
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Liczba samochodOH
poréunauczych
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Rys. 7. Nomogram do przeliczenia liczby cykli obcigzenia na liczbg pojazdéw
100 kN/o$ przy obciazeniu

poréwnawczych

Fig. 7. Nomograph for converting the number of load cycles into the number of
standard vehicles Npor 100 kN per axis at a load P.I

2.4. Temperatura badania

Wpdyw temperatury na glebokos¢ koleiny powstajacej pod wpdywem obcigzenia

toczacym sie kotem okreslano dla masy Mj, poddajac Jg badaniom w temperaturze

20°C, 40*C i 60*0. Pozostate masy badano tylko w warunkach najbardziej

niekorzystnych, tzn. w temperaturze 60*C.
Podczas badania temperatura byda kontrolowana w sposéb ciagly trzema

termometrami kontrolnymi z dokfadnoscia * 1*C.
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3. WYNIKI BADAN V KOLEINIARCE

W programie badan zatozono, ze na glebokos¢ koleiny moga wpkywac: wielkosé
i czas dziatania obcigzenia, skfad masy betonu asfaltowego oraz temperatura.

Wyniki badan przedstawione graficznie na rys. 8 potwierdzaja zatozenia.
Glebokos¢ koleiny przedstawiono na rys. 8, daczac wartosci Srednie vy
koleiny, obliczone dla wynikéw uzyskanych w okreslonych warunkach badania po
Ci cyklach obcigzenia. W ten sposéb otrzymano linie #4amane obrazujace =z
pewnym przyblizeniem zaleznos¢ pomiedzy liczbg cykli obciazenia C®, rodzajem
masy W, temperatura T a gkebokoscig koleiny Y.

Przyblizenie to jest dalece niewystarczajace, dlatego na podstawie

uzyskanych punktéw pomiarowych okreslono funkcje aproksymujace.
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Q Y. mm © Y, mm
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y = bC - posta¢ funkcji regresji zmiennych C i Y dla siedmiu betonéw asfal-
towych badanych w réznych temperaturach i pod réznym obcigzeniem
- - $rednie wyniki pomiaréw
n - liczba pomiaréw
r - wspodczynnik korelacji

Rys. 9. Poréwnanie gtebokosci kolein pomierzonych i obliczonych za pomoca
funkcji regresji

Fig. 9. Comparision of rut depth surveyed with the calculated values using
the regression function
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iiabatykli

Rys. 10. Wp#yw obciazenia i cisnienia w oponie na glebokosci koleiny
okreslony dla masy M2 w temperaturze T = 60 C

Fig. 10. Influence of load and air pressure in tyre on the depth of rut
determined for the material M2 in temperature T = 60 C

3
Rys. 11. Wpdyw rodzaju »asy na glebokos¢ koleiny okreslony przy P * 5*10 N.
C = 0,3 MPa, w temperaturze T = 60°C

Fig. 11. Influence of the type of material on the depth of rut determined at
P “ 5*103 N, C = 0,3 MPa, temperature T » 60*C
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3.1. Wptyw liczby cykli obcigzenia C i na gkebokosci koleiny Y

Znajomos¢ doswiadczalnych wielkosci oraz pozwolida na okreslenie
funkcji regresji drugiego rodzaju. Sprawdzono trzy funkcje aproksymujace.

Najbardziej zblizona do wartosci empirycznych Jest Tfunkcja regresji
y = bCa lub Igy = a Ig C + b, o czym $wiadcza wartosci wspdkczynnika
korelacji mieszczace sie w przedziale 0,9925 s r s 0,9991. Zgodnos$¢ potegowej
funkcji aproksymujacej z danymi doswiadczalnymi przedstawiono dokkadnie w
pracy [11J, a potwierdza jg réwniez rysunek 9.

Funkcje potegowa lepiej jest przedstawi¢ w skali logarytmicznej, gdyz
obrazem zaleznosci Jest wéwczas prosta (rys. 10).

3.2. Wphyw sk¥adu masy na glebokos¢ koleiny

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze skkad betonu asfaltowego ma
bardzo istotny wpdyw na glebokos¢ koleiny (rys. 8 i rys. 11).

Najwieksze odksztatcenia powstaly w masie Mj, do wykonania ktorej
zastosowano asfalt D1QQ. Pozostate masy, pomimo iz zostaly wykonane z tego
samego asfaltu D, wykazaty istotne zroéznicowanie pomierzonych odksztakcen.
Poniewaz badane masy charakteryzowaty sie podobnym stopniem zageszczenia, Jak
rowniez odppowiednla normowa stabilnoscia wg Marshalla (tablica 2), wiec
przyczyny ro6znej ich podatnosci na odksztaktcenia nalezato poszukiwaé w
rodzaju 1 w proporcjach poszczegélnych komponentéw betonu asfaltowego.

W tym celu dla mas okreslono procentowg objetosciowg zawartoscé

asfaltu Va zZe wzoru:

(1)
gdzie: a - procentowa wagowa zawartos¢ asfaltu,
p - gestos¢, asfaltu,
p* - gestos¢ pozorna masy betonu asfaltowego.
Dla wynikéw pomiaru okreslonych po cyklach obcigzenia okreslono funkcje

regresji dwuwymiarowej zmiennej (Va, yV. Sprawdzono funkcje aproksymujaca
postaci y « a Va ¢ b. Obliczenia wykonano na mikrokomputerze PRIVILEG SR 110
NC. a ich wyniki zestawiono w tablicy 4.11 opracowania [11].

Ostatecznie uzyskano funkcje regresji w postaci:

V - (0,00023 C ¢ 0,48287) V# - (0,00026 C ¢ 4,18430) (2)
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% dyitcsCiDAa
muartoit asfaltu

Rys. 12. Wptyw procentowej zawartosci asfaltu Va w betonie asfaltowym oraz
liczby cykli obciazenia Cj na glebokos¢ koleiny Y w temperaturze

60°C
Influence of the voluaetric asphalt contents in asphalt concrete

and the number”of load cycles C on the depth of rut Y in
temperature 60 C

Fig- 12.

13. Wpdyw temperatury na glebokos¢ koleiny okreslony dla masy Mj przy

P » const, c * const
Influence of teemperature on the depth of rut determined for the
c * const.

Rys.

Fig. 13.
material Mj at P ® const.,
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Na podstawie wzoru (2) sporzadzono wykres (rys. 12) pozwalajacy w sposéb
prosty odczyta¢ przewidywana giebokos¢ koleiny po cyklach obcigzenia, dla
dowolnego betonu asfaltowego, charakteryzujac Jego sktad za pomocag wartosci
V_.

a

3.3. Vptyv temperatury na glebokos¢ koleiny

Zaleznos¢ miedzy glebokoscig koleiny a liczbg cykli obcigzenia okresla w
danej temperaturze funkcja regresji postaci Igy = a Ig C + b. Dla temperatur

20°C, 40°C 1 60*C otrzymano nastepujace zaleznosci (punkt 4.8.1 opracowania
[VD:

Ig y =0,130 IgC - 0,237 w temp. 20*C (©)
Ig y *=0,426 IgC - 0,915 w temp. 40°C @
Ig y *0,7651gC - 1,312 w temp. 60°C ®

Zaleznosci (3),(4), (6) przedstawia rysunek 13.
Nastepnie okreslono w pracy [11] zaleznosci miedzy a = f(T) i b = f(T), co
umozliwido obliczenie glebokosci koleiny dla dowolnej liczby cykli obcigzenia

i dla dowolnej temperatury z nastepujacej zaleznosci:

lgy * (0,016 T - 0,195) Ig C - 0,027 T + 0,254 ®

Wartosci giebokosci kolein obliczone ze wzoru (6) nie réznig sie w spos6b

istotny od wartosci pomierzonych [11].

4. OKRESLENIE ZALEZNOSCI MIEDZY GLEBOKOSCIA KOLEINY Y A MODULEM SZTYWNOSCI
MASY BETONU ASFALTOWEGO Sm

Dzieki studiom literatury stwierdzono, ze Iistniejg pewne zwigzki miedzy
zjawiskiem +tworzenia sie kolein, pektzaniem masy mineralno-bitumicznej 1
modudem sztywnosci masy [1, 2, 3, 4, 7]

4. 1. Moduk sztywnosci %) wg Van der Poela

W celu okreslenia lepkosprezystych 1 termoplastycznych wkasciwosci betonu
asfaltowego Van der Poel zdefiniowal, uwzgledniajac superpozycje temperatury
1 czasu dziatania obcigzenia, tak zwany modut sztywnosci asfaltu Sa €@ N
oraz moduk sztywnosSci masy mineralno-bitumicznej (, T), wyrazajac go

nastepujaca zaleznosciag [7, 12, 13, 14]:
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s(t' T -FTTHrT (7)

gdzie: o, e - wartosci naprezenia 1odksztakcenia osiowego, dla badan dyna-
micznych beda to odpowiednio amplituda naprezen 1 amplituda od-
ksztakcen.
Z zaleznosci (7) mozna okresli¢ zaréwno dynamiczny modut sztywnosci Sd,
jak 1 statyczny modut sztywnosci ®. Badania wykazaly, ze réznice pomiedzy
S® 1 sa niewielkie [14, 71.

4.2. Przyblizone metody okreslania modudu sztywnosci mesy S <

Opracowano wiele metod pozwalajacych w sposéb przyblizony okresli¢ modut
sztywnosci masy na podstawie jej skladu. Najistotniejszg z nich jest metoda

Van der Poela, Heukeloma 1 Klompa [5, 12], w ktérej korzysta sie ze wzoru:

s [ e¥) (rrn)]” <>

gdzie: S - modut sztywnosci masy, (N/mz),
B 2
Sa - modut sztywnosci asfaltu, (N/m ),

4 = 1010

S
a

n - 0,83 log

*
\% Vk+Va

Vk - objetos¢ kruszywa w masie, X,
Va - objetos¢ asfaltu w masie, %.
Kolejne metody opracowane przez Sauniera, Verstraetena i Franchena, roéznig
sie zakresem stosowalnosci wzoru (®)-

4.3. Laboratoryjne metoda okreslania modudu sztywnosci masy S~

Przyblizone metody okreslania modudu sztywnosci betonu asfaltowego
umozliwiaja okreslenie tylko w zakresie stosunkowo niskich temperatur 1
krétkotrwatych obciazen, dla ktérych Sa > 107 N/m.

Metod tych nie bedzie wiec mozna stosowa¢ do okreslenia modutu sztywnosci
betonu asfaltowego, badanego pod katem jego odpornosci na odksztakcenia
trwate (koleiny), ktére powstaja przy ditugotrwaktych obcigzeniach i1 w

temperaturze > 10°C.
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4_.3.1. Opis prototypowej aparatury zastosowanej do badan (peizarka) [11]

Do badan =zastosowano prototypowe urzadzenie (pelzarke) umozliwiajaca
przytozenie sity stalej, w zakresie od 25 do 200 daN. Obcigzenie przekazywane
jest za posrednictwem dwéch piytek rownoleghych, miedzy ktérymi umieszczona
Jest prébka. Pdyta goérna Jest nieruchoma, a pdyta dolna ruchoma 1 obcigzona
dowolng sitg za pomoca systemu dzwigni (rys. 14).

Urzadzenie umozliwia pomiar odksztatcen pionowych 1 bocznych przy stakym
obcigzeniu P w danej temperaturze T. Przemieszczenie wzgledne phytek, w
czasie badania, okreslajace odksztalcenie pionowe, bydo mierzone czujnikiem
zegarowym. Komora termostatu oraz odpowiednia nagrzewnica z kontrolnym
termometrem kontaktowym pozwala wykonywa¢ badania w zatozonej temperaturze.

4.3.2. Program badan

Badania wykonano na prdébkach walcowych, o S$rednicy ~ > 7 ci 1 wysokosci
h * 14 cm, obcigzonych stalg sita w sposéb pokazany na rys. 15.

Czas przytozenia obcigzenia (poczatek badania) okreslato urzadzenie
blokujace ramie dzwigni przekazujacej obcigzenie na dzwignie (rys. 14).

Ha podstawie badan wstepnych ustalono pedny cykl badania jednej probki.
Cykl ten wynosit+ 12 godzin (rys. 16). Odczyty wykonywano w nastepujgacych
odstepach czasowych: 0,5, 1, 2, 5, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420,
480, 540, 600 minut przy obciazeniu i 0,5, 1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120 minut
przy odcigazeniu.

Naprezenie 9™ wywotano przyktadajac do probki stalg wartos¢ sity P poprzez
dzwignie o stosunku ramion 1 : 5,4 (rys. 14). Maksymalna sidta, jaka nalezato

przytozy¢ do prébki w ramach realizowanego programu wynosita:
P =493,2 N

W celu dokonania oceny stanu odksztaklcenia prébki mierzono jej
skrécenie Ah za pomocg czujnika zegarowego. Wartos¢ Ah mierzono z
dok#adnoscig 0,01 mm. a wartoscé mozna byto obliczy¢ z dok¥adnoscig 0,0001

ze wzoru (9):

Ah  Ah
Cl1“h ” 140 (©)]
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Ucm

7cm

Rys. 15. Schemat obcigzenia probki w badaniu pedzania betonu asfaltowego

Fig. 15. Scheme of loading a sample iIn the test of creep of the asphalt
concrete

Obserwujac probki betonu asfaltowego badane w pedzarce stwierdzono, iz
moment ich zniszczenia poprzedzony jest zmiang ksztakttu probki. W miare
updywu czasu t prébka “peczniaka’™ przybierajac charakterystyczny ksztatt
beczutkowaty. Zniszczenie nastepowato w Srodkowej, poszerzonej czesci probki.
Powiekszenie poprzecznego przekroju prébki wywotuje zmniejszenie naprezenia w

tym przekroju.

6 , kPa

W 12 t,godx

obcigzenie ~odcigzenie

Rys. 16. Pedny cykl badania pefzania
Fig. 16. The fuli cycle of the creep test
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Aby zabezpieczy¢ niezmienng warto$¢ a = const wraz ze wzrostem przekroju
poprzecznego probki zwiekszano odpowiednio wartos¢ sidy P wywolujac
naprezenie <. W ten sposob zamiast krzywych technicznych otrzymano krzywe
reologiczne [9], ktére o wiele doktadniej charakteryzujg badany materiak.

W celu okreslenia wzrostu przekroju poprzecznego prébki zastosowano pomiar
zmiany S$rednicy probki za pomoca bocznych czujnikéw zegarowych (rys. 14)
umozliwiajacych pomiar c3 = e2 (rys. 17). Tarcie, jakie wystepuje miedzy
czotowymi powierzchniami prébki a przyrzadem, powoduje zmiane poprzecznego
odksztatcenia probki wzdduz jej wysokosSci. Najmniejszy wpkyw zaburzen
wywodanych tarciem wystepuje w Srodkowej czesci proébki. Dlatego wartoscé =
e,, obliczono na podstawie pomiaréw wykonanych trzema czujnikami umieszczonymi
w Srodkowej czesci prébki. Korekte obciazenia AP uzalezniono od wielkosci
przyrostu odksztakcenia poprzecznego. Zmiana $rednicy probki o wartosci
Ae3 < 0,0025 powodowata zmiane naprezenia @™ o wartos¢ no™ < 0,001 KkPa.
Korekte naprezenia dokonywano w takich przedziatach czasu, aby przyrost
odksztakcen poprzecznych byt zawsze < 0,0025.

Nalezy podkresli¢, Zze wiekszos¢ badaczy nie uwzgledmia w zwiazkach
Teologicznych wpdywu bocznej rozszerzalnosci badanych probek.:. Jednak badania
wykonane w ramach pracy [11] wykazaly, iz wpblyw ten jest znaczzny, szczegblnie
w temperaturze 60°C (tablica z-23 - Z-38) [11].

Badania wykonano przy jednoosiowym Sciskaniu @ (rys. 15) w trzech
temperaturach, stosujac rézne wielkosci obcigzenia. Szczegétowowy program badan

przedstawiono w tablicy 4.

4.3.3. Wyniki badan - okreslenie modutu sztywnosci masy S Fn

Szczegbtowe wyniki badan pedzania przedstawiono w opracowawaniu [11], tutaj
natomiast, ograniczymy sie do okreslenia modutusztywnosci sm@(Ct. T).

Badania wykazaty (tablice Z-39 - Z-54) [11], ze modudsztrtoywnosSci masy
zalezy od czasu trwania obcigzenia, wielkosci przytozoneggo obcigzenia i
temperatury. Wykresy S w funkcji czasu dla danych napreezen a. sa mato
przydatne [14]. Starano sie wiec w pracy przedstawi¢ moduk szztywnosSci masy
jako funkcje modutu sztywnosci asfaltu Sa-

Dla danego czasu t, obcigzenia w temperaturze odczytano z nomogramu
Van der Poela (rys. 18) wartos¢ sztywnosci asfaltu Sa- Dla sprzezonych
wartosci (53_, 5(1) dwuwymiarowej zmiennej losowej okreslono funkcje regresji.
Najbardziej zblizona do wartosci empirycznych okazata sie funkcja regresji w

postaci :

Ig S aalg S b o

o0 czym Swiadczy wartos¢ wspodczynnika korelacji r « 0,9792.
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Rys.

Fig-

Sciskaniu

Barbara Strycharz

17. Odksztakcenie prébki w badaniach pedzania przy jednoosiowym

17. Displacement of sample in the creep test under axial c-mpression
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Tablica 4
Program badan pekzania
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Obliczenia wykonano na mikrokomputerze PRIVILEG SR 110 NC uzyskujac

ostatecznie funkcje regresji w postaci;

lgs = 0,124 Ig S + 5,267 an
albo
0,12389
S, « 184740 S @

Zaleznos¢ (11) przedstawiono graficznie w skali logarytmicznej na rysunku
19,nanoszac réwniezempiryczne wartosci Sid - Krzywa Sid = f(Sa):)ozwala
przesledzi¢ zachowanie siemasy w rdéznych warunkach obciagzenia, bez
wykonywania dodatkowych badan, a opierajac sie tylko na poréwnaniu wartosci

dla réznych wartosci Sa-

4.4. Zalezno$¢ miedzy giebokoscig koleiny Y a modulem sztywnosci masy S

Wykonane badania mialy na celu wykazanie zaleznosSci miedzy modutem
sztywnosci masy SID a glebokoscig koleiny Y. Wyniki badania kolein naniesione

na wykres w skali logarytmicznej daja zaleznos¢ Ig Y m a Ig C + b. Liczba

Rys. 19. Zalezno$¢ modudu sztywnosci masy S od modudu asfaltu S okreslona
w badaniach pedzania D a

Fig. 19. The relation between the material’s rigidity modulus S and the
modulus of asphalt Sa determined in the creep test a
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cykli obcigzenia dla danej «asy betonu asfaltowego, charakteryzujacego sie
stalg zawartoscig asfaltu V , wplywa przede wszystkin na zmiang sztywnosci
asfaltu S . W punkcie 5.5.1 opracowania [11] zostata oméwiona metoda
Heukeloma [5] umozliwiajaca okreslenie modudu sztywnosci asfaltu zaleznie od
liczby cykli obciagzenia w koleiniarce. Zastepujac liczbe cykli obcigzenia C
odpowiadajaca jej sztywnoscig asfaltu Sa okreslono dla masy funkcje

regresji postaci Ig Y » a Ig S& + b. Otrzymano nastepujaca postaé¢ funkcji:

lgY - -0,644 Ig Sa - 0,139 a3
lub -0,644
Y » 0,726 S, as
przy
Sy - 0,0103
r = -0,9988
Nanoszac w skali logarytmicznej (rys. 19) zaleznosc¢ = T(Sa) okreslong

na podstawie wynikéw badania pedzania masy WY, uzyskano réwniez zaleznosé
potegowa okreslong funkcja regresji (12).

Potwierdzito to hipoteze, ze istnieje zaleznos$¢ miedzy wartosciami: Y i1 S
Dokonujac prostych przeksztatcen zaleznosci (14) oraz (12) otrzymano
ostatecznie zalezno$¢ (15) okreslajaca zwigzek pomiedzy wartosciami V 1 S>

dla masy My, charakteryzujacej sie wartoscig Va = 14,8X, a mianowicie:
Y - 0,726 s
Zestawione w tablicy 5 wartosci kolein pomierzonych w symulatorze ruchu i

obliczonych ze wzoru (15) $wiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu funkcji

regresji do wartosci empirycznych.
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Tablica 5
Glebokos¢ koleiny pomierzona i obliczona ze wzoru
, S ,-5,188
Y = 0,726 1M847401 dla betonu asfaltowego
Liczba  Hartom Hartosu
cykli  Domierzone  obliczone
[mm] [mm]
500 2.70 2.66
1000 4.00 435
1500 553 5.39
2000 555 649
2500 750 749
3000 8.37 843
5. WNIOSK1

5.1. Badane betony asfaltowe wykazujg roézng odpornos¢ na powstawanie
odksztatcen plastycznych (kolein), zalezng od skdadu masy, obcigzenia i
temperatury badania.

5. 2. Zastosowany symulator ruchu (koleiniarka) Jest przydatny do laboratoryj-
nej oceny wkasciwosci eksploatacyjnych betonu asfaltowego. Okreslone na
podstawie badan zwigzki pozwalaja korygowa¢ skdad betonu czyniac go
odpornym na odksztakcenia trwate (koleiny).

5.3. Moduk sztywnosci masy = f(Sa) pozwala $ledzi¢ zachowanie sie masy
mineralno-bitumicznej w réznych warunkach obcigzenia w czasie T+t
Zastosowana do badann, opisana w punkcie 4.3.1 aparatura okazata sie w
pedni przydatna do okreslenia modutu sztywnosci masy Si'

5.4. Istnieje zaleznos¢ miedzy modulem sztywnosSci masy Sm okreslajacym

Teologiczne wkasciwosci masy a glebokoscig koleiny Y. Zaleznos¢ te mozna

wykorzysta¢ przy wymiarowaniu nawierzchni podatnych.
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INFLUENCE OF INGREDIENTS, TEMPERATURE,LOAD AND RIGIDITY MODULUS S OF ASPHALT
CONCRETES ON THE DEPTH OF RUTS

Summary. The paper presents a testing method enabling one to determine
ingredient composition of asphaltconcrete which would be resistant to
permanent deformations (ruts) [11Jas well as a method enabling one to
determine the relation between the rigiditymodulus Sm (characterizing the
Theological properties of asphalt concrete) and the phenomenon ofrut
generation [11].

BJIHHHHE COCIABA MACCH, EEMHEPAiyPH, HATPYSKH H TIOKA3ATEJIH
(CECTKOCTH HA rJDTEHHy KOILEH B AC&AIJIHTOBETOHE

Pe 3 k ¥fe

B cTaise H3jiaraexcH Melon HcaianoBaHBii no3Bajnaa(Hft yciaHOBHTt
cocxaB aciajiBiofieTOHa ycxoS~iHBoro k peojionrvecKKii ne$opManH.nM
(KoneH ) [Ilj a Taiexe Melon HacaejyiBaHaft noBBaji/oo™Ha ycxaHOBHXB
3aBHcauocTt Meoggy noKaaaxejieil xécxicocTH uaccu CM (xapautxepH3yuniHif
peonorH”ecKHe cBoftciBa ac$ajn>x06eTOHa) x KBjieHneif 0<5p030BaHBH
Koxeft [II] -



