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WPLYW ZAWARTOSCI | MODULU SZTYWNOSCI ASFALTU, STOPNIA SZCZELNOSCI
ORAZ TEMPERATURY NA MODUt SZTYWNOSCI | KAT PRZESUNIECIA FAZOWEGO
BETONU ASFALTOWEGO

Streszczenie. Szczelno$¢ betonu asfaltowego wywiera najbardziej istotny
wpdyw na przydatno$¢ eksploatacyjng i trwatos¢ nawierzchni drogowych 1
lotniskowych z tego materiatu.

W celu wyjasnienia i oceny wpdywu zageszczenia na niektére cechy betonu
asfaltowego (bez dtugotrwatych i kosztownych eksperymentéw) korzysta sie z
70 wynikow badan zamieszczonych w pracy [3] i oblicza za pomocg odpowied-
nich wzoréw i programu komputerowego [1, 2] wartosci modudu sztywnosci
(Sm) i kata przesuniecia fazowego [em), jako funkcji nastepujacych wielko-

&ci: zawartosci asfaltu (\), modubu sztywnosci asfaltu (Sb), stopnia

szczelnosci i temperatury. Modubk sztywnosSci wigze naprezenie z odksztakce-
niem, a kat przesuniecia fazowego pozwala oceni¢ zachowanie sie nawierz-
chni z betonéw asfaltowych w warunkach eksploatacyjnych.

1. WSTEP

0d nawierzchni wykonywanych z betonéw asfaltowych, a szczegélnie od warstw

Scieralnych wymaga sie odpowiedniej sztywnosci i odpornosci na: odksztakcenia

plastyczne, spekania zmeczeniowe, warunki klimatyczne (szczeg6lnie niskie i

wysokie temperatury) oraz dbugotrwatej przydatnosci eksploatacyjnej. Wymie-

nione wkasciwosci zalezg miedzy innymi od: skdadu i rodzaju uzytego kruszywa,
rodzaju i zawartosci asfaltu, a przede wszystkim od stopnia szczegdlnosci
betonu asfaltowego. 0Od warstwy Scieralnej 1 warstw nizej utozonych wykonanych

z betonéw asfaltowych wymaga sie, aby wykazywaty [5]:

- wskaznik zageszczenia (weddhug Marshalla) w a 0,98 dla warstwy $cieralnej,
w a 97 dla warstw nizej lezacych,

- optymalng objetos¢ wolnych przestrzeni, mieszczacg sie w przedziatach:
1,5 - 4,5X dla betonéw asfaltowych o strukturze zamknietej, 4,5 - 8/ dla
betonéw asfaltowych o strukturze czesciowo zamknietej,

- odpowiednie zwigzanie poszczegélnych warstw mjedzy sobg do glebokosci
oddziakywania naprezen Scinajacych, ktéra w warunkach ruchu drogowego
wynosi od 10 do 15 am.
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Spednienie tych wymagan zapewni, przede wszystkim, niezbedng szczelnos¢, a
tym samym odpowiednig sztywnos¢ oraz dobre inne wkasciwosci mechaniczne i
Teologiczne nawierzchni. Niedogeszczone nawierzchnie w momencie oddania ich
do eksploatacji dogeszczaja sie pod wpdywem ruchu. Jednak proces ten trwa
dos¢ dhugo. Czesto niektére nawierzchnie nawet po kilku latach nie osiggaja
wymaganego zageszczenia. Zle zageszczona nawierzchnia, nim osiggnie wymagany
wskaznik zageszczenia, ulega praktycznie zniszczeniu. Takie obnizenie
whkasnosci mechanicznych Teologicznych i eksploatacyjnych uwidacznia sie w
postaci: zaglebien lokalnych, sfalowan poprzecznych, kolein podtuznych,
peknie¢ poslizgowych itp.

W Swietle przedstawionych stwierdzen, =zasadniczym celem niniejszej
publikacji Jest wyjasnienie wpdywu stopnia szczelnosci na niektére
whasciwosci Teologiczne betonéw asfaltowych, a mianowicie:

- na moduk sztywnosci traktowany, jako funkcja zawartosci i modudu
sztywnosci asfaltu,
- na kat przesuniecia fazowego, Jako funkcji tych samych parametréw.

W celu obliczenia modukdéw sztywnosci Sa i katéw przesuniecia fazowego
mas mineralno-asfaltowych, skorzystano z odpowiednich wzoréw i opracowano
whasny program komputerowy. Podstawe obliczen stanowidy opublikowane wyniki

badan mas mineralno-asfaltowych [3]-

2. CHARAKTERYSTYKA MAS KIHERALHO-ASFALTOWYCH PRZYJETYCH DO BADAN

Do obliczenia wartosci cech i p°, jako funkcji sztywnosci asfaltu i
jego zawartésci VWV, wykorzystano gotowe wyniki badan [3] mas mineralno-
asfaltowych: drobno-, $rednio- 1 gruboziarnistych o strukturze Scistej i
podscistej, zestawione w tablicach 1+ 3 oraz przedstawionych na rys. 112.

Tablica 1
Charakterystyka kruszywa [3]

Typ mieszanki mineralnej , n %

Rodzaj frakgcji ! . . . L
J ! drobnoziarnista ¢rednioz/arnista oruboziarnista

grysowa 50 60 65
piaskowa 42 335 285
wypetniacz 8 65 6,5
gestosc mieszanki g-cm*] 2,86 2.88 290

Stosunek ztarn okra,glych do ziarn tamanych przyjeto



Wptyw zawartosci 1 nodudu

Tablica 2
Whasnosci asfaltu D702 z Rafinerii Gdansk [1]

Modul sztuwnoid 5h, Pa

T100am PeSe;’[iaca parafmy% Odksztatcenie NIUANCE A a
tosunku Temneratura . *C
m fPj do meso 0 5 10 15
) 10t07 UHO6 [10-10S S.O-10¢
5 &4 Il -0®2 g3 [0 60 B’V
Tablica 3
Gestos¢ pozorna betonu asfaltowego [31
Zawartos¢ Beton asfaltowy
asfaltu  drobnoziarnisty srednioziamisty gruboziarnisty

%

id sty pdicLsty scisty  poiscisty scisiy  polscisty
gestos¢ pozorna /cm3

— - - — 221 229
- — — 23 2% 244
— - 238 251 244 253
— —®m 45 254 250 253
218 21« 247 254 251 256
1X4 227 230 253 1 250
230 242 247 230 243 2/40
230 242 247 244 231 227
22 243 240 229 — -
232 242 231 — — -
236 236 - — —
2% 228 — —
244 219 - — *
240 - _ _ _
236
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Gruboziarnisty {kUty i
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Sredmozlarnisty  idsty 3
4
Drobnoziarnisty (cisty 3
potscisty 6
nén.jgfin.poz~dla betfgruboziarn”
246 ~ mpoz/dta bet.asf. wednioziarn_.
a 238
£ w
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zanartosc asfaltu

Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci pozornej betonu asfaltowego od zawartosci
asfaltu [3]

Fig. 1. Apparent density of the asphalt concrete as a funktion of the asphalt
contents

Z trzech przedstawionych rodzajow betonéw asfaltowych: drobno-, $rednio-,
gruboziarnistych wybrano te, dla ktérych zawarto$¢ asfaltu miesScita sie w
przedziatach najbardziej korzystnych ze wzgledu na zageszczenie i odpornosé
na dziatanie wysokich 1 niskich temperatur. Scdad i1 zageszczenie wybranych
betonéw asfaltowych scharakteryzowano w tablicach 4 + 6 (kolumny 2 + 7). Musi

by¢ oczywiscie, spedniony warunek:



Mieszanka Gestoéé Szczelno$é  rtolna Modut Sztywnosci 5m , Ml>a Ka,t przesuniecia fazowego 'fm ,0

Lp A stalt mineralna uII:lI:rZzbe?ﬁ pozorna  Masy przestrz_eﬁ Temperatura, OC Temperatura , °C
masy w masie
Vb))% ~a % Q/cm 3 (Va+vb)% v o 0 S =40 45 0 > 10 4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 42 13 44 45
4 £6,0 20 211 87,0 Vie) 357,88 6347 44,26 419
2 700 20 218 040 9 544,41 106,57 2087 2,50
3 210 730 30 223 A0 6 764,73 46392 3544 4,74 4430 5398 60,00 65,07
4 740 40 224 95,0 5 860,77 190,69 4224 5,95
5 740 50 2,24 95,0 5 860,77 490,69 4224 595
6 670 10 243 890 @ 392,00 7041 12,65 1,35
7 740 20 223 930 7 60318 42060 2411 2,97
8 220 730 30 228 950 5 759,33 <6461 34,40 4,60 4506 5482 6088 6598
9 730 40 228 950 5 759,33 16161 34,40 460
410 740 50 231 9,0 4 85504 18816 4141 5,78
“ 700 20 219 930 7 535,15 103,09 19,86 233
2 72fi 20 225 %0 S 671,00 137,34 28,10 357
43 230 720 30 226 %0 S 671,00 43734 28,10 357 45,80 5563 6174 6687
4“4 740 40 2.28 970 3 84947 671 40B0 562
%5 730 50 2.27 96.0 4 754,08 159,39 33,69 446 _
%6 69,0 © 10 221 94.0 £ 47467 86,87 46,00 177
a7 7/0 20 223 96.0 4 539157 152 1252 2,69
B8 250 710 30 2,24 96,0 4 589,57 4522 252 2.69 47,2/ 5719 6337 6856
19 710 40 204 96,0 4 589,57 11522 2252 269
20 74.0 50 224 96,0 4 589,57 1522 2252 269
2 £80 10 246 94,0 6 41981 ».58 1325 140
22 680 20 247 940 6 41981 74558 1325 140
B 260 69.0 0 248 950 5 46785 8547 1562 174 47,89 5794 6418 6937
24 700 40 220 96,0 4 522,66 9833 18,50 2,40
5 700 50 222 96,0 4 522.66 98,33 1850 2.40
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Asfalt Mieszanka Liczba GestosC  «Szczelno¢  Wolna Modut sztywnosci Sjp, MPa Kat przesuniecia fazowego
mineralna pozorna Masy  przestrzen

uderzen masy W masie Temperatura 7 ° C Temperatura , ° i
vb % Va , % g/cm 3 fV W), "o V % 0 5 10 15 0 5 40 45
i 3 4 5 6 7 8 9 40 4 P2 43 M 45
76,0 20 232 88,0 12 465,47 293,87 74 40 12,34 r
76 790 40 239 910 9 4691,69 47369 432,62 2534 2640 pigs 5042 5543
80,0 78 244 920 6 1924,78 559,71 462,76 3263 ; ' ’ ;
82,0 o8 245 94,0 6 2509,70 79054 24800 55,39
780 20 235 900 10 448104 397,36 <64 4925
80,0 40 244 930 7 191427 553,6/ 48044 3487
130 840 78 2,40 94,0 £ 2164,10 657,19 19775 4145 3748 46,08 5169 5644
820 98 248 8ho 5 249788 78303 24550 5428
750 20 2,37 900 10 101151 24155 57,68 895
150 790 40 245 A0 6 4662.75 45759 12593 2350
’ 810 78 246 36,0 4 216286 644,35 19198 3973 39,18 4830 5403 58,88
810 38 251 96,0 4 216266 644,35 19198 39,73
750 20 234 20 8 997,30 23481 5528 842
70 780 40 241 950 5 444648 376,85 9925 17,37
/ 800 B 243 970 3 187490 5U®B 15043 2915 4404 5034 5617 6110
80,0 S 3] 244 970 3 4874,90 531,08 45043 29,15
74,0 20 234 920 e 37896 498,83 44.98 6.50
770 40 241 950 5 126696 347,92 79,78 1320
180 790 78 241 970 3 463605 443,02 449,96 2192 44,86 5130 5718 6215
790 o8 244 970 3 463605 44302 44996 2192
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Mieszanka
mineralna

*a 1>
3
67,0
730
750
740
730
66.0
740
780
76,0
76,0
68,0
740

800
80,0
74,0
78.0
78.0
80,0

720
750
76,0
780
80.0

Liczba

uderzen

Gestosc

pozorna
masy

g/cm 3

5

2.06
2,22
228
215
2,23
244
226
2.37
234
2,30
246
233
242
242
245
2,28
2,32
2.37
246
254
227
2.30
234
2,40
243

Szczelnos$é
masy

(W b),%
€

750
340
830
820
64.0
780
84,0
88.0
86,0
86,0
4,0-
870
HO
93,0
930
890
930 m
930
95,0
96,0

880
A0

A0
96.0

Wolna
przestrzen

w masie

Vy

ProooRBroN~RiuoBBRRAENBE BN ~

%

Modut sztywnosci <5n, MPa

8

464,04
854,95
4068,59
952,88
854,95
494,44
936,(7
(509,97
448292
482.92
477,44
543,05
284,40
(944,27
4344,27
898.80
446346
446346
4894,07
262,66
708.89
4004,34
443354
445455
4864.36

Temperatura

5

9

97,39
20345
269,58
233,68
20345
403,46
22556
44304
302,73
302.73

96,35
24456

657,49

55364

55384

20794
387,80

387,80
544,99
644,35
45326
238,2
27798
383,25
536,45

24.65

44297
7747
7747
4945
5042

497,75

(60.44

48,09
402.78
402.78
456,09
494,98
333
56.46
68,(7
(00,98
45272

°C

272
754
M3
924
754
283
853
2092
3.5
@6
243
766
445
34.87
31.87
746
4827
4027
30,45
39.73
452
868
4095
4784
2979

Kat przesuniecia fazoueqo y m=

34,2

33,77

37,0

3918

40,4

Temperatura , ° C
& 40
43 vl
39,29 4452
4227 4767
46,08 5L £9
48,30 5403
4934 553

G

AS

40,99

52,27

56,44

58,88

60,04
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zanadodc asfaltu

Rys. 2. Zaleznos¢ stabilnosci 1 gestosci pozornej betonu asfaltowego
od zawartosci asfaltu [3]

Fig. 2. Stabillty and apparent density of the asphalt concrete as functions
of the asphalt concents

va ¢ Vb + v * 100* (@))
w ktoérym:
Va - objetos¢ zajeta przez kruszywo, %,
VI - objetos¢ zajeta przez asfalt, %,

V - objetos¢ zajeta przez proznie, %,
Va + - objetosézajeta przez szczelnie zageszczong mieszanine asfaltu z
kruszywem, X

Wtablicach 4 + 6 podano tez liczby uderzen ubijaka niezbedne do
osiggniecia przez beton asfaltowy danej gestosci pozornej [3+7].

Z przebiegu wykresow zaleznosci gestosci pozornej od zawartosci asfaltu
(rys. 1) wynikaja nastepujace wnioski: maksymalna gesto$¢ pozorna masy
mineralno-asfaltowej o strukturze S$cistej jest mniejsza od tejze gestosci
masy mineralno-asfaltowej o strukturze poékscistej, ze wzrostem zawartosci
frakcji grysowej w kruszywie wzrasta gestoS¢ pozorna betonu asfaltowego
(tabl. 113).

Zaleznos¢ gestosci pozornej 1 stabilnosci lub wytrzymatosci (okreslonej
metoda Marshalla) od zawartosci asfaltu charakteryzuja krzywe przedstawione
na rys. 2. Krzywe te maja przesuniete wzgledem siebie ekstrema odpowiadajace
zawartosciom asfaltu roézniacym sie o 0,5 - IX. Zawartosci asfaltu w masach
przyjetych do analizy cech i fa mieszczg sie miedzy zawartosSciami

odpowiadajgcymi ekstremum z rys. 2.
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3. OBLICZENIE MODULOW SZTYWNOSCI 1 KATA PRZESUNIECIA FAZOWEGO fn MAS
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Proponowane wzory do obliczania nodudu sztywnosci S mas mineralno-asfal-

towych. Jako funkcji modudu sztywnosci asfaltu (d(i)a > 5 « 10 Pa),
zawieraja tez - Jako zmienne - zawartosci objetosSciowe kruszywa i asfaltu
(an. wielkosci Va |v_g_

Modut sztywnosci asfaltu okresla sie doswiadczalnie lub z wystarczajaca

dok¥adnoscig graficznie 2z nomogramu Van der Poela [1, 21.

W celu obliczenia wartosci liczbowych Sm im<p , jako funkcji Sb’ \é JbV. z
uwzglednieniem starzenia sie asfaltu, wykorzystano metode Uge’a, CGCesta,
Gravoisa, Bonaure"a opracowang w Tformie programu komputerowego o0 nazwie
“Module™ [1, 2].

Wykorzystujac metodyke obliczen =zastosowang w programie “Module™,
opracowano wlkasny uniwersalny program w jezyku BASIC do komputera AMSTRAD CPC
128. Podstawe obliczeniowg stanowig wzory:

1. Modut sztywnosci masy mineralno-asfaltowej przySb = 3 » 10Pa
Ig(S . 3 «109) = 10,82 - 1,342 (100 - Va) : 9/+ Vb) = A; (&)
2. Moduk sztywnosci masy mineralno-asfaltowej prz?Sb = 10 Pa
Ig (s - 108) - 8,0 + 5,68 = 10-3* Va + 2,135« 10 _4- V2 £ B; ([©)
3. Nachylenie stycznej do krzywej lg (&) mf[lg (S®©)] przy:
- module sztywnosci asfaltu Sb = 108 Pa
, 1,37 «V? - I»
nachylenie (10 ) = 0,6 elg.v—zrfj = M; @
L. 9
- module sztywnosci asfaltu S,0 * 10 Pa;
nachylenie (109) * 1-12 B) - N; ®
4. Moduk sztywnosci masy mineralno-asfaltowej przy zatozonym module
sztywnosci asfaltu
- przy module asfaltu Sb * 109 Pa
IgSB -z-13i (IgSb - 8) (lg Sb - 8) + B; ®)

— przy module asfaltu S,O = 109 -3 - 109 Pa



Wptyw zawartosci 1 modudu . 123
lgSa«B+M+ (A-B-M & (IgsSh -9 : Ig 3; @)

5. Kat przesuniecia fazowego przy VB a 40:

Ig

0,352 - -0,172

Vb - exp 5 <106, 0,974 < V. (8)
*b

9
2 ¢ 109

Rys. 3. Algorytm programu obliczeniowego
Fig. 3. The algorithm of the computer program
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Na podstawie wzoréw (2+8) opracowano algorytm programu obliczeniowego
przedstawiony na rys. 3. Dla kazdego zastosowania programu wydruk zawiera
dane liczbowe: wejsSciowe, posrednie i obliczeniowe.

1. Dane liczbowe wejSciowe zawieraja:
a) T = 05, 10 1 15*C - odpowiednie temperatury, przy ktorych zostaty
okreslone moduty sztywnosci St asfaltu i odksztakcenia niszczace (tabl.
2), a takze ich iloczyny (S = Aq), czyli naprezenia niszczace (),
b) moduty sztywnosci asfaltu (5%), odpowiadajgce wymienionym temperaturom
(tabl. 2),
c) procentowe objetosci kruszywa 1 asfaltu w skkadzie betonu asfaltowego
(tabl. 4+6, kol. 2 + 7).
2. Do danych posrednich nalezg wielkosci A, B, M 1 N obliczone wg wzoréw

@ + 5.

3. Wielkosciami obliczeniowymi sa Sj 1 Zestawiono je w tablicach 4 +6

(kolumny 8 ¢ 15).

Opracowany program umozliwia swobodne stosowanie, bez zadnych ograniczen,

co do krotnosci uzycia i wystepujacych w nim parametréw.

4. ANALIZA OBLICZONYCH WARTOSCI S. 1 Py

Zawartos¢ kolumny 8 + 11 w tablicach 4 + 6 i wykresy na rys. 4 + 6
wskazujg wyraznie, ze modud zalezy istotnie od szczelnosci masy mineralno-
asfaltowej i jest tym wiekszy, im ta szczelnos¢ jest wieksza. Z wymienionych
tablic i rysunkéw wynika, Zze maksymalna szczelno$¢ uzyskano po zrealizowaniu
nastepujacych liczb uderzen ubijaka:

- beton asfaltowy drobnoziarnisty - 40,
- beton asfaltowy Sredniozlarnisty - 78,
- beton asfaltowy gruboziarnisty - 108.

Dalsze zwiekszenie liczby uderzen ubijaka (nakdadu pracy) przy
zageszczeniu nie pocigga za sobg w zasadzie wzrostu wartosci modudu SN
Wartosci te pozostajg na tym samym poziomie, nieznacznie wzrastaja lub nawet
maleja. Ustalenie zatem wkasSciwego sposobu zageszczenia mas mlneralno-asfal-
towych ma bardzo Istotne znaczenie dla Jakosci wykonywanych z tych mas warstw
nawierzchni drogowych lub lotniskowych. v

Modutk sztywnosci mas mlneralno-asfaltowych S°, jako funkcje modudu
sztywnosci asfaltu Sb> przedstawiono na rys. 7+9 . Przy poszczeg6lnych
wykresach napisano liczby odpowiadajace liczbom porzadkowym w tablicach 4 +
6. Umozliwia to ujecie wpdywu =zawartosci asfaltu i szczelnosci masy
alneralno-asfaltowej (Va + V).



Wpdyw zawartosci 1 modudu . 125

Rys. 4. Zaleznos¢ modutu sztywnosci betonu asfaltowego drobnoziarnistego od
liczby uderzenh ubijaka, zawartosci asfaltu Vb 1 temperatury

Fig. 4. The toutness moduls of the fine-grained asphalt concrete as a function
of the number of the tamper blows, asphalt contents and the temperature
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Liczba uderzen

Rys. 5. Zalezno$¢ modudu sztywnosci betonu asfaltowego Srednloziarnistego od
liczby uderzen ubijaka, zawartosci asfaltu 1 temperatury

Fig. 5. The toutness moduls of the moderate-grained asphalt concrete as a

function of the number of the tamper blows, asphalt contents and the
temperature
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Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sztywnosci betonu asfaltowego gruboziarnistego od
liczby uderzen ubijaka, zawartosci asfaltu 1 temperatury

Figi 6. The toutness moduls of the coarse-grained asphalt as a funktion of the
numbernof the tamper blows, asphalt contentsd and the temperature
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Rys. 7. Zalezno$¢ modutu sztyvmosci betonu asfaltowego drobnoziarnistego od
Modutu sztywnosci asfaltu
Fig. 7. The toutness aoduls of the coarse-grained asphalt as a funktion of the
numbernof the tamper blows, asphalt contentsd and the temperature
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Rys. 8. Zalezno$¢ Modutu sztywnosci betonu asfaltowego Srednioziarnlstego
od Modutu sztywnosci asfaltu

Fig. 8. The toutness moduts of the coarse-grained asphalt as a funktlon of the
numbernof the tamper blows, asphalt contentsd and the temperature
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Rys. 9. Zaleznos¢ modutu sztywnosci betonu asfaltowego gruboziarnistego od
modutu sztywnosci asfaltu

Fig. 9. The toutness moduls of the coarse-grained asphalt as a funktlon of the
nunbernof the tamper blows, asphalt contentsd and the temperature
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Z analizy wykresow wynika, ze w badanym zakresie moduk rosnie prawie
liniowo ze wzrostem modudu Najwieksze wartosci modutu wskazuja masy
mineralno-asfaltowe o najwiekszej szczelnosci, przy zawartosci asfaltu w
nastepujacych objetosciach:

- beton asfaltowy drobnoziarnisty Va =21 + 23¥h; \é -BV, =95 + 97X
- beton asfaltowy Srednioziarnlsty V, « 12 + 155;V_+V =96+97% ,

b a b
- beton asfaltowy gruboziarnisty Va =10 + 13b5; V_ + VL = 88 + 94X

Pozostate masy mineralno-asfaltowe, o zawarioé(t:)i asfaltu wiekszej lub
mniejszej niz wymienione i majgace mniejsza szczelnos¢, maja rowniez mniejsza
sztywnos¢ (nawet kilkakrotnie).

Analiza wykreséw z rys. 7 +9 wskazuje na bezposredni wpdyw modudu na
moduk Sb oraz potwierdza Scisty zwigzek optymalnej zawartésci asfaltu
w masie mineralno-asfaltowej z jej szczelnoscig 1 sztywnoscig. Wzrost
zawartosci wolnej przestrzeni w masie powoduje zdecydowane zmniejszenie
wartosci modudu Sm.

Zmiennos¢ modudu sztywnosci mas mineralno-asfaltowych $?, Jako funkcji
zawartosci asfaltu Vfe, przedstawiono na rys. 10 + 12. Uwzgledniono tutaj
wpdyw temperatury oraz ilos¢ pracy wkozonej w zageszczenie. Z rysunkéw tych
wynika, ze wartos¢ modudu Sm maleje ze wzrostem zawartosci asfaltu Vb' Jednak
parametr V£ nie Jest decydujacym w ksztaktowaniu cech mechanicznych i
Teologicznych mas mineralno-asfaltowych, poniewaz mozliwo$s¢ jego zmian jest
ze wzgledéw praktycznych ograniczona (od dotu zawartos¢ asfaltu ogranicza
warunek prawidtowego otoczenia ziaren kruszywa asfaltem, natomiast od goéry
zawartos¢ tego skdadnika ogranicza mozliwos¢ opadu zlarn kruszywa). Rys. 10 +
12 wyraznie tez wskazuja na to, ze wartos¢ modudu rosnie wraz ze wzrostem
ilosci pracy wlozonej w zageszczenie. Ponadto duzy wpdyw na warto$¢ modutu Sru
ma temperatura masy mineralno-asfaltowej. Wzrost temperatury masy o 5°C
powoduje prawie dwukrotne zmniejszenie wartosci modudu S

Kat przesuniecia fazowego p~ charakteryzuje sprezystos¢ lub lepkos¢ mas
mineralno-asfaltowych (dla materiatéw sprezystych p® = 0°, a dla lepkich
Pm m 90 ) oraz pozwala oceni¢ Teologiczne zachowanie sie nawierzchni w
warunkach eksploatacyjnych. WartosSci przestawione w tablicach 4 + 6 oraz
przedstawione graficznie na rys. 13 + 15 wyraznie wskazujg na lepko-sprezysty
charakter badanych mas mineralno-asfaltowych. Wzrost zawartosci asfaltu w
masie powoduje wzrost wartosci kata przesuniecia fazowego p», PrzY czym
wartos¢ ta rosnie liniowo. Bardzo istotny wpdyw na warto$¢ p ma temperatura.
Wzrost temperatury powoduje roéwnolegte przesuniecie wykreséw w kierunku
wyzszych wartosci Py - Wyniki obliczen thumacza fakt znacznego odksztakcenia
nawierzchni wykonanych z mas mineralno-asfaltowych z nadmierng zawartoscia

asfaltu w wyzszych temperaturach.
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Zaleznos¢ modutu sztywnosci betonu asfaltowego drobnoziarnistego od
zawartosci asfaltu, liczby uderzen ubljaka i temperatury

The toutness modulus of the coarse grained asphalt concreteas a
function of the toutness modulus of the asphalt
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Rys. 11. Zaleznos¢ modutu sztywnosci betonu asfaltowego Srednioziarnistego od
zawartosci asfaltu, liczby uderzen ubljaka 1 temperatury

Fig. 11. The toutness modulus of the moderate grained asphalt toutnes as a
function of the toutness modulus of the asphalt
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Rys. 13. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego betonu asfaltowego drobnoziar-
nistego od zawartosci asfaltu i temperatury

Fig. 13. The toutness modulus of the asphalt fine-grained concrete as a
function of the asphalt contents, number of the tamper blows and
the temperature

Podwyzszenie temperatury powoduje zmniejszenie modubu S 1 zwiekszenie ?
masy mineralno-asfaltowej. Mozliwe jest proste przesuniecie krzywych
otrzymanych dla dowolnych temperatur. Wybierajac okreslong temperature, mozna
otrzyma¢ krzywa wkasciwg ze Srednim wspékczynnikiem przesuniecia Ig &

okreslonym wzorem, WIlliamsa, Landella 1 Ferry*ego [1].

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania pozwalajg na  sformuowanie nastepujacych
uogélnien:
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Rys. 14. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego betonu asfaltowego Srednioziar-
nistego od zawartosci asfaltu i temperatury

Fig. 14. The toutnes modulus mof the moderate-grained asphalt modulus as a
function of the asphalt contents, number of the tamper blows and the
temperature

1 Optymalne zageszczenie betonu asfaltowego w nawierzchni Jest jednym z
najistotniejszych czynnikéw zapewniajacych jej sztywnos¢ i odpornosé na:
odksztatcenia plastyczne (zagiebienia lokalne, sfalowania poprzeczne, koleiny
podkuzne), pekniecia poslizgowe i1 wpkywy Kklimatyczne oraz diugotrwaty
przydatnos¢ eksploatacyjng. Podstawowym kryterium Jakosci masy mineralno-
asfaltowej Jest zageszczalnos¢, czyli zdolnos¢ do uzyskania mozliwie
najwiekszych wartosci gestosci pozornej, na ktérag maja wphyw przede wszystkim
zawartos¢ asfaltu i Jego wkasciwosci Teologiczne, uziarnlenie i zawartoscé
kruszywa oraz temperatura.
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Rys. 15. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego betonu asfaltowego gruboziarni-
stego od zawartosci asfaltu 1 temperatury

Fig. 15. The toutness modulus of the coarse-grained asphalt concrete as a
functlon of the asphalt contents, the number of the tamper blows
and the temperature

2. Dobrze zageszczona masa mineralno-asfaltowa powinna wykazywa¢ wskaznik
zageszczenia, wynoszacy - weddug badan Marshalla - nie mniej niz 0,98 dla
warstw Scieralnych oraz nie mniej niz 0,95 dla warstw nizej pofozonych.

3. Podstawowymi wielkoSciami charakteryzujagcymi wkasciwosci Teologiczne
mas mineralno-asfaltowych sg: modut sztywnosci Sm i kat przesuniecia fazowego
@ Modut sztywnosci jest parametrem zaleznosci naprezen od odksztalcen, a
kat przesuniecia fazowego N pozwala ocenia¢ Teologiczne zachowanie sie
nawierzchni z betonéw asfaltowych w warunkach eksploatacyjnych. Moduk
sztywnosci Sm jest przydatny przy wymiarowaniu nawierzchni drogowych i
lotniskowych z mas mineralno-asfaltowych.

4. Bezposerdni wplyw na warto$¢ modudu sztywnosSci mas mineralno-asfalto-

wych Sm maja: moduk sztywnosci asfaltu $®, zawartos¢ asfaltu Vb> zageszcze-
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nie, czyli objetosciowa zawartos¢ kruszywa i asfaltu oraz temperatura. Na kat
przesuniecia fazowego wptywaja bezposrednio moduk sztywnosci Sb> zawartosé
asfaltu VD oraz temperatura.

5. Przyjeta w niniejszej publikacji metodyka obliczehn pozwala na szybkie
uzyskanie modutu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego z
zadowalajaca dokdadnoscia, bez stosowania diugotrwatych i kosztownych badan.
Nie oznacza to Jednak, ze obliczenia mogg w pelni zastgpi¢ badania
laboratoryjne szczegélnie w przypadkach ddugotrwatego obcigzenia i wysokich
temperatur. Uwzgledniajac dane warunki klimatyczne i natezenie ruchu
drogowego mozna natomiast przez zastosowanie tej metody dobrze aproksymowac
poziom naprezen i odksztatcen wzglednych. Umozliwia ona tez modyfikowanie mas

mineralno-asfaltowych.
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THE EFFECT OF ASPHALT CONTENTS AND TAUTNESS MODULUS, DEGREE OF TIGHTNESS AND
TEMPERATURE ON THE TAUTNESS MODULUS AND PHASE ANGLE OF ASPHALT CONCRETE

swnrjr

Tightness of the asphalt concrete effects the exploitlon usability end
life of road and aerodrome pavements. To explain and evaluate the effect of
density on some features of the asphalt concrete (without long and costful

experiments) 70 results of experiments from [3] are used. Respective formulas
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and computer programs [1, 2] are used to compute the toutness moduls (S ) and
the phase angle () as a function of following variables: asphalt contents
(), asphalt toutness modulus (&%), degree of tightness and temperature. The
toutness modulus associates the Intensity of stresses with the deformation,
and the phase angle enables evaluation of the behavior of concrete pavements
in the exploition conditions.

DER  EINFLUSS DES  AASPHALTGEHALTS, STEIFHEITSMODULS DES  ASPHALTES,
DIEHTIGHEITSGRADS UND DER TEMPERATUR AUF DEN  STEIFHEITSMODUL  UND
PHASENVERSCHIEBUNGSWINKEL DES ASPHALTBETONS

Zusammenfassung

Die Dichtigheit des Asphaltbetons Ubt der wesentlichste Einfluss auf die
Brauchbarhelt und Bestandigheit der Strassenund Flughafendecken von diesem
Materiale aus.

Zum Zwecke der Erhladrung und Abrehdtzung des Diehtungseinflusses auf
manche Eigenschaften des Asphaltbetons (ohne languierige und kostspielige
Experimeute) benutzt man siebzig Untersuchungsergebuisse veroffentliehene in
Arbeit [3] und berechnet man die Werte des Steifheitsmodulus (Sn) und des
Phasenverschiebungwinkels (Y) mettels der entsprechenden Formeln und
Computerprogramms (1, 2], als Funktionen der folgenden CGrosse: Asphaltgehalt
(M©) Steifheitsmodul des Asphaltes CSb), Dichtigheibgrad des Asphaltbetons
und Temperatur.

Der Steifhetzmodul verbindet die Spannung mit der Formanderung. Der
Phasenverschiebungswinkel ermdglicht die Abschatzung des Deckenverhaltens in

Explo itationsverhaltnissen.



