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PREDGOVOE

Putevi spadaju u gradjevinske Objekte najviSe izlozene uticajima sre-
dine u kojoj se nalaze. Skoro da se svaki naredni kvadratni metar ko-
lovoza razlikuje od prethodnog. Zbog toga je tesko uspostaviti stroge
kriterijume u pogledu kvaliteta kolovoza 1 njegove eposobnosti da u

svim vremenskim situacijama odgovori Svojoj nameni»

Kedjutira, da nas velika odstupanja ne bi dovela u zabludu, potrebno
je upoznati sve paramétré koji uticu na ponasanje kolovoza 1 odredj-
uju velicinu odstupanja pojedinih karakteristika vezanih za kvalitet
puta u odredjenim uslovima. Da bi smo u ocenu o valjanosti odredjene
kolovozne konstrukcije imali poverenja, moramo biti sigurni da se ona
zasniva na eksperimentalnim rezultatima velikog obima, koji ukljucuju
veci broj uzajamno povezanih parametara. Pollebno treba naglasiti da
fleksibilni kolovozi ne spadaju u konstrukcije koje se mogu tacho pr-
oraCunati, kao Sto raCunamo konstrukcije od armiranog i1li prednapreg-
nutog betona, celika i dr. Razne vrste tla i materijala, koji se na-
laze u okviru jedne kolovozne konstrukcije ne mogu se lako razvrsta-

ti u egzaktne kategorije, niti se moZe sa punom sigurnoScu predvid©e-
ti njihovo ponasanje.

Projektovanje kolovoznih konstrukcija za sada je joS uvek empirijsko,
zasnovano na stecCenim iskustvima, jer kolovozne konstrukcije predsta-
vijaju kompleksan fiziSki sistem koji je u matematiCkom smislu za sa-
da nemoguce tacno definisati. Zbog toga smo u naSim proucavanjima pr-
inudjeni da obavljaimo odredjenu selekciju parametara, trudedi se da
eksperimentalnim rezultatima proverimo moguc¢nosti i podrucCja primene
zakona mehanike. Tlajveci problem u ovim razmatranjima je svakako vi~
skoelasticno ponasanje materijala, koji ulaze u sastav slojeva flek-

sibilne kolovozne konstrukcije. Proracun napona i deformacija u vis-



koelasticnim sredinama kakav je asfalt sa prakticne tacke glediSta,
koliko je nama poznato, nije resen. Ulagana su velika materijalna sr-
edstva 1 na ovom problemu se u svetu intenzivno radi poslednjih 20
godina, ali zbog velikog broja parametara koji utidu na ponaSanje
fleksibilnih kolovoznih konstrukcija ovaj problem numeriCki nije re-
sen. Skoro svi dobijeni zakljucci se zasnivaju na rezultatima ekspe-
rimentalnih istrazivanja na terenu i1 laboratorijama.

Il ovom radu je takodje pokuSano da se na osnovu velikog broja dobije-
nih eksperimentalnih rezultata izvedu zakljucCci koji bi naSa saznanja

o0 stanju napona i1 deformacija u fleksibilnim kolovoznim konstrukcija-
ma prosSirili.

lako tema rada glasi: "Dinamicki modul krutosti asfalt betona', pro-
blem je posmatran sire 1 U razraatranje su ukljucCeni: odnos vozila i
puta, karakteristike materijala, rasprostiranje temperature i1 0snhov-
ni principi projektovanja kolovoza.

U prvom delu rada je razmatran odnos vozila i puta, tj. oblik delova-
nja vozila na kolovoznu konstrukciju, a samim tim i na dinamic¢ki mo-
dul krutosti asfalt betona.

Kada se kaze, oblik delovanja vozila na kolovoznu konstrukciju, prv-
enstveno se misli na brzinu kretanja vozila.i u zavisnosi od brzine
na vibracije kolovozne konstrukcije.

VelicCina frekvencije vibracija kolovozne konstrukcije se krece ugla-
vnom od 1 do 40 HZ, au radu je obradjeno podrucje od 5 do 100 HZ. U
praksi su vibracije stihijne prirode, medjutim zbog prakticne strane
izvodjenja eksperimenata u radu su uzete harmonijske vibracije jed-
nakog intenziteta. Ovako pojednostavljenje nema bitnog uticaja na do-
bijene rezultate 1 potpuno zadovoljava prakticne potrebe.

Eksperimentalni rezultati su pokazali da promene u frekvenciji vib-
racija od 10 HZ izazivaju promenu *dinamickog modula krutosti'™ =za

oko 2%, Sto znaCi da se dinamiCki uticaj konvencionalnih brzina vo-
zila moze zanemariti»



Il drugom delu rada je dat istorijat proucavanja "modula krutosti' |,
sa posebnim osvrtom na reolosko tumacenje uticaja osobina bitumena,
temperature i frekvencije na "modul krutosti'™ asfaltnih meSavina. Ov-
de odmah treba istadi da od bitumena koji ima ulogu veziva u asfalt
betonu, zavis u najveéoj meri 1 ponaSanje Tleksibilne kolovozne kon-
strukcije. Nijedan drugi parametar nije toliko znacajan, a ni kompl-
eksan sam po sebi. Da bi se suzio problem, svi su uzorci napravljeni
od istog tipa bitumena (najcCeSc¢e upotrebljenih kod nas), i1 pod istim
usloviraa. Ovo poglavlje predatavija osnovu za trede poglavlje, u ko-
it je data susStina rada, eksperimentalno odredjivanje "dinamickog mo-
dula krutosti™.

Koristedi originalnu aparaturu 1 postupak, izvrSeno je ispitivanje
"dinamickog modula krutosti™ asfalt betona, pri temperaturama od
-20°G do +50°C, frekvencijama od 5 do 100 HZ i Supljinama od 3-73 ?
~N.53 1 6/1B%.

Izborom temperature, od -20°C do +50°C pri kojima su izvrSena ispiti-
vanja, obuhvadeno je naSe temperatu.rno podrucje i1 data osnova za ko-

riS¢enje rezultata bez ekstrapolacije u svim delovima naSe zemlje.

Siroko frekventno podrucje od 5 do 100 HZ omogucCava praéenje uticaja
svih standardnih vozila na kolovoznu konstrukciju, pa 1 specijalnih
sa slozenim stajnim trapovima.

Iz prakticnih. razloga pravljenja uzoraka bio je ogranicen izbor sup-
Ijina u asfaltnim uzorcima. Kedjutim, i ovako uzano podruSje omoguc-

ava sagledavanje uticaja supljina na "dinamiCki modul krutosti™ asf-
alt betona.

Poseban problem prilikom izvodjenja eksperimenata na visSim temperat-
urama je bio brza pojava zamora uzoraka koji je otezavao ocCitavanje
rezultata na mernim uredjajima.

U cCetvrtom poglavlju su svi dobijeni podaci statisticki obradjeni i
dobijene numeridke zakonitosti ponasanja "dinamidkog modula krutosti™
u odnosu na teraperaturu, frekvenciju i supljine. Dobijeni rezultati

statisticke obrade pokazuju da linija regresije u odnosu na dobijene



»

eksperimentalne resultate preko koeficijenta korelacije pokazuju da
je stvarna disperzija podataka minimalna. Svi eksperiraentalni resul-

tati i1 linija regresije su nacrtani ‘ploterorrf™ raCunara.

Rezultati 1iepitivanja ukazuju na veliki znaCaj uticaja temperature
na ponaSanje "modula krutosti', cije se vrednosti u opsegu tempera-
ture od -20°G do +50°C, menjaju od 2000 do 200 000 kp/cm

Analizirajucéi uticaje temperature i frekvencije vidi se da temperat-
ura utiSe na starle napona i1 deformacija u kolovoznoj konstrukciji, a

pr-olaz vozila (frekvencija) na zamor materijala.

U petom poglavlju je obradjeno rasprostiranje temperature u asfalt-
nim kolovozima 1 njen uticaj na resultate "dinamiCkog modula krutos-
ti" dobijenih u prethodnom poglavlju.

Termicka provodljivost i1 kapacitet zagrevanja asfaltnih materijala

imaju posebnu ulogu pri analizi napona i deformacija. UnutrasSnji te-
rmic¢ki naponi u najvecoj meri zavise od karakteristika materijala ko-
Ji1 ulaze u sastav slojeva kolovozne konstrukci je. T trenutku prekora-
cenja napona na zatezanje koji dopusSta dati materijal, dolasi do stv-

aranja pukotina u kolovozu bez uceS¢a saobraéaja.

Temperatura na povreini kolovoza se» grubo uzevsSi, u toku dana menja
po sinusoidalnom zakonu, a odatle proisilazi i odgovarajuéa varija-
cija temperature kolovoza na razlicCitim dubinama.

Velike temperatume oscilacije prilikom Sirenja temperature kroz ko-
lovoznu konstrukciju koje se odigravaju prema Fourier-ovoj zakonito-
sti dovode do formiranja termidkih napona sto je problem termovisko-
elasticnosti 1 spregnute termoviskoelasticnosti. Preko preradjenih
Duhamel-ovih jednaCina koje su se prvobitno odnosile na elasticnu,

a kasnije na viskoelastic¢nu sredinu moguc¢e je dobiti termiCke napo-
ne. Takodje koristeci fotoelasticnost mogucCe je za termoviskoelasti-
¢nu izotropnu sredinu resiti problem termickih napona. Medjutim,
kada je u pitanju asfalt, koliko nam je poznato, joS niko nije uspeo
da numericCki definise tacno rasprostiranje temperature 1 termiCke na-

pone koji tom prilikom nastaju i racunom obuhvataju sve paramétré ko-



Ji1 prakticno uticu na ponaSanje kolovoza. Zbog toga ee skoro svi ra-
dovi(najvisSe i1h je u SAD 1 Kanadi) zasnivaju na eksperimentalnim re-

zultatima.

U ovom radu su jasno prikazani svi uticaji godisnjih promena tempera-
ture na dinamic¢ki modul krutosti, Sto ¢ée bitno uticati na 1zmenu mno-

gih dosadasnjih ehvatanja u ovoj oblasti.

U Sestom poglavlju je data moguénost primene dobijenih rezultata u
ve¢ postojecim postupcima analize napona 1 deformacija u fleksibil-
nin kolovozima. Imajuc¢i u vidu da su ova istrazivanja radjena sa na-
sia materijalima i1 za naSe uslove, dobijeni su podaci koji mogu sda-

ziti kao polazna osnova za uvodjenje jednog taSnijeg postupka za di-
menzionisanje fTleksibilnih kolovoza.

U zaklju€cima je data analiza rezultata, njihovo tumacenje 1 predio-
zi za dalji rad u ovoj oblasti.



I. ODNOS VOZILA 1 PUTA

Izmedju vise vaznih. faktora koji uticu na projektovanje kolovoznih
konstrukcija puteva i aerodroma, najbitniji sa tip vozila. saobraca-
jno opterecenje i oblik delovanja vozila na konstrukciju. Prilikom
razmatranja tipa vozila (ukljuCujuc¢i i avion) najvaznije je razmot-
riti faktore kao sto su konfiguracija stajnog trapa, velieina pneu-
matika, opterecenje po tacku 1 pritisak u pneumatiku.

Kada se kaze, oblik delovanja vozila na konstrukciju, prvenstveno se

misli na brzinu kretanja vozila,

Vozilo u stanju mirovanja izaziva vertikalne pritiske u kolovozu, za
razliku od vozila u pokretu gde postoje 1 znatna horizontalna napre-
zanja. Pored ovih statickih naprezanja dolazi do pojave i dinamickih
sila, koje uglavnom zavise od karakteristika vozila, brzine vozila,

spoljnih uticaja (krivina, vetar,...) 1 neravaina na zastoru.

1.1, Vibracije vozila

Najjednostavniji model vozila na kolovoznoj konstrukciji moze se pri

kazati Sematski kao na si. 1. Gde m predstavlja masu vozila, K

konstantu opruge (pneumatike) i C koeficijenat priguSenja (pneuma-
tici 1 amortizeri).

Diferencijalna jednacCina kretanja ovakvog sistema sa jednim stepenom
slobode glasi:

mx -v-cx +* KX d)

Amplituda oscilatornog kretanja vozila glasi:

/fcco)2+ (k —woj2)1 AN



a faznog ugla
C Cco
K — rricoz-
©)

SI. 1 - Sematski prikaz vozila

Medjutim, 1izvrsena merenja pokazuju da se vozila u potpunosti ne po-
koravaju ovoj diferencijalnoj jednacCini. Tako npr. avion DC-7 etvara
najvece amplitude vibracija, a avion DC-8 najraanje. Za DC-8, najvece
amplitude se krec¢u u granicarna = 725 kp (-0 . 0g) pri frekvencijama
ispod 2,5 o/s. Pri niekim frekvencijama dolazi do pojave rezonancije
vibriranja vozila i kolovozne konstrukcije (Cija sopstvena frekvenc-

ija se kreée od 6 do 15 c/s ili vise) Sto moze dovesti do razaranja
kolovoza.

Kod automobila ovi odnosi su drugaciji. Ka osnovu ugradjenih mernih
traka u fleksibilnu kolovoznu konstrukciju i1 izvrSenih merenja od
strane "KONIHKLIJKE/SHELL - LABORATORIUM, AMSTERDAM” nadjen jo odnos

izmedju brzine vozila 1 frekvencije oscilovanja kolovozne konstruk-
cije (si. 2).

o/s) = 0A5 V (KnT/R)



SI. 2 - Dijagram promene frekvencije u zavisnosti od brzine vozila
izmeren u asft&ltnom kolovozu na dubini od 12 cm.

1.2« Stihi.jne vibracije

Kod jednostavnijih analiza vibraeija vozila i kolovozne konstrukcije
podrazumeva ee da Je kolovozna povreina potpuno glatka 1 da nenia vi-
braeija prouzrokovanih neravninama zastora. Medjutim, ako se zeli
korektna analiza vibraeija kolovoza i vozila, mora se podi od Cinje-
nice da je kolovozna povrSina neravna i1 kao takva glavni uzrocnik
vibracija vo"zila. Sa gledista dinamiche analize, neravnine zastora

su multifrekventne promenljive vibracije stihijnih talasnih duzina i
amplituda.

U prouSavanju problema stihijnih vibracija, faza funkoije aile kojom
vozilo deluje na kolovoz ima mali uticaj na konaCni rezultat. Zbog
toga se rezultat stihijnog dogadjaja predstavlja statistici. Na sl.
3-a apscisa predstavlja vreme putovanja; za odredjenu brzinu vreme
moze biti zavisno od predjenog rastojanja. Ordinata X predstavlja
vertikalna odstupanja povrSine zastora od sredine.

Srednje kvadratno odetupanje je
T



/
Za harmonijsku silu

F = Fo sin 23rcon ©
srednji kvadrat sile je jednak jednoj poiovini kvadrata amplitude,

oj -~ ; -
. iy FGsin22rcotclt = D

Za multifrekventnu funkciju, srednji kvadrat sile je zbir amplituda
na svim frekvencijaraa» dignutih aa kvadrat i1 podeljenih sa 2:

a) Staticki model

DM) 4

b) Model multifrekventne funkcije

SI, 3 - Predatavijanje nepravilnog dogadjaja

Ovo je znaCajan odnos koji sluzi za predatavijanje nepravilnih vib-
racija sastavljenih od multifrekventnih harmonijakih sila. Pomodu
ukupne srednje kvadratne vrednosti, multifrekventna funkcija za sva-

ki interval frekvencije moze se izraziti kao

oo B® ®



U sludaju kada je interval frekvencije mali [ ial tezi nuli, granicCna
srednja kvadratna vrednost u frekventnora segmentu se definisSe kao
specificna spektralna snaga (PSD) , multifrekventne funkcije 0(C0).

Za neprekidnu funkciju, sredaja kvadratna vrednost nepravilne funk-
cije moze se izraziti kao

(10)
0

Iz ove jednaCine se aoZze videti da je ukupna povrSina koju obuhvata

GrafiCki, definicija PSD neprekidne funkcije se moze predstaviti kao

Sto je prikazano na sl. a, a za prekidnu funkciju kao na sl. V-b.

a) Neprekidna funkcija
HA) A

did
b) Diskretna funkcija

SI. h - llustracija funkcija PSD

KorieteCi ovaj postupak, neravnine na kolovoznom zaetoru se mogu

prikazati funkcijom PSD sastavljenoj od multifrekventnih harroonijs-
kih funkcija.
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PonaSanje vozila na aerartaow zastoru je ustvari odredjeno zbirom vi-
bracionih sila pri razlicitim opsezima frekvencija. Za diskretni si-

stem, ponaSanje vozila bi se mogio izraziti pomocu
(11)

gde je Fa amplituda jedne partikularne frekvencije, a odgovaraju-
¢i faktor povecanja vibracije pri ovoj frekveaoiji« Za neprekidni si-
stem, prethodna jednadina bi dobi.-fja oblik

— cleco (12)

Ako se 0 (U)) veoma maio menja, tj. moze smatrati konstantnom, inte-
gracijom prethodne jednaCine dobija se

TE
4/3 13)

Ovo je kvadrat srednje vrednosti )_<2 ponaSanja vozila, koji 6e u kas-
nijim analizama biti izrazen preko 5!12, jednak PSD vrednosti funkei-
onalno zavisnoj od neravnina zastora 0(0) 1 pomnozenoj sa funkeijom
prenosa ~ 7 7 y . U ovom sluCaju funkeija prenosa je zavisna od eo-

pstvene frekvencije vozila i1 koefieijenta priguSenja amortizera.

Zbog dinamickog delovanja neravnina zastora na vozilo i1zrazenog pre-
ko dinamickog uvecanja DI, dolazi do reakeije i ponovnog delovanja
funkeije sile na zastor. U ovom sluCaju funkeija sile postaje

F(Y) = + DI ) Fs\rt25Tcot (1A)

Zamenjujuc€i ovaj izraz u jednaCinu zst mectusobni od,no* weila. ixastora,
-Rto2-= ~ S amXSiaot;

Act"mo: -Kbi- kl]ilFasia2T "™t u5>



12 -

Na ovaj naSin su ukljucCene stihijne vibracije u izraz za medjusobno
dinamicko delovanje vozila 1 zastora.

Ovo poglavlje je ukazalo na oblik vibracija koje se javljaju prili-
kom kretanja vozila preko kolovozne konstrukcije. U zavisnosti od
potreba naSeg izucavanja mi se odlucujemo da posmatramo harmonijske

prinudne vibracije sa otpornom silom ili stihijne vibracije.

Imajuc€i u vidu prakticnu stranu izvodjenja eksperimenata, odluCili
smo se na harmonijske vibracije, Cija se frekvenoija kretala od 5
do 100 HZ. Ovakvim izborom frekvencija uspeli smo da obuhvatimo u
najveooj meri sve sluCajeve koji se javljaju u praksi. lzvodjenje
eksperimenata na nizira frekvencijama od 5 EZ zahteva dodatnu opremu,

a samim tim i1 vece troskove.
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11» KABAKTERISTIKE MATSRIJALA *

Uy od

Dimenzionisanje kolovoznih konsti“ukcija predatavija sintezu analize
delovanja opterecenja i ponaSanja materijala koji ulaze u sastav ko-
lovozne konstrukcije. Problem dimenzionisanja fleksibilnih, kolovoza
postaje joS elozeniji kada se ima u vidu da je asfalt viskoelastican
materijal Cije osobine prvenstveno zavise od temperature 1 viskozi-

teta bitumena.

Posmatrati izolovano satho jedan parametar, s obzirom na kompleksnost

problema, gotovo da je nemoguce.

U okviru proucavanja karakteristika sfaltnog kolovoza "Dinamicki mo~
dui krutosti™ nesumljivo predstavlja najvazniju osnovu za dalji pro-

racua napona i deformacija u kolovozu.

Postoji veliki broj metoda ispitivanja karakteristika kolovoznih ma-
terijala. Do 1950» godine ucinjeno je mnogo na standardizaciji osno-
vnih metoda ispitivanja (Marshall-0Ova, Hubbard-Field-ova, Hveem-ova-
i Duriez-ova metoda), a od 1950* na nalazenju korelacije izmedju st-
andardnih metoda ispitivanja 1 rezultata dobijenih eksperimentima na
lieu mesta (AASHO 1 WASHO opiti).

Razvojem teorijskih metoda projektovanja dolazi do potrebe uvodjenja
dinamickih ispitivanja.

U ovom radu akeenat je i1 dat na dinamiCka ispitivanja asfalt-betona
sa posebnim osvrtom na paramétré koji definiSu ponaSanje modula Kru-
tosti pod ponovljenim opterecenjem.

I11.1. Reoloske osobine bitumena

Pod pojmom asfaltne meSavine podraeumeva se kompozieija bitumena i
agregata. U zavisnosti od njihovih karakteristika 1 medjusobnog od-

nosa, odredjuje se i ponasanje asfaltnih meSavina. Zbog toga, reolo-



gi jJa asfaltnih meSavina se moZze podeliti na dva dela: jedan koji tre-
tira Cist bitumen 1 drugi raeSavinu bituraena i1 agregata.

Predmet proudavanja reologije bitumena je da pronadje odnose izraedju

napona, deformacije, trajanja opterecenja i temperature.

Koristec¢i Kook-ov i Newton-ov zakon mogu se prikazati dve vazne oBO-

bine bitumena:

a) modul elasticnosti E;

E-F
b) viskozitet U/ .
T cl (16)
cLt

Modul elasticnosti E se odredjuje pri manjim deformacijama, a visko-
zitet pri vec¢im deformaci jama.

Viskozitet izrazen preko napona zatezanja i1 dilatacije glasi:

. £

1
* - - 1?
b-7= - 2@+ k) e (a2

gde je m - Poisson-ova konstanta.

Za bitumen m = 2, odakle siedi da je:

(18)

Van der Poel pri opisivanju otpornosti na deformacije viskoelastic-
nih materijala u koje spada i bitumen, uzima odnos 6/(b kao funk-
ciju vremena trajanja optereéenja t i temperature T. Ovaj odnos
Gf/je nazvao "STIFFNESS" (krutost) S. U principu veza izmedju mo-
dula krutosti 1 vremena pri datoj temperaturi, za viskoelastican ma-
terijal, predatavijena je krivom oblika - sl. 5.

Leva strana (horizontala) krive odgovara kratkotrajnom opterecenju,
pri Cemu su deformacije uglavnom elasticne, a modul krutosti ideati-



can Young-ovom modula.

SI. 5 “ 0dnoG modula krutosti i1 vremena kod viskoela-
sti¢nih raaterijala pri konstantnoj temperaturi

Desna strana krive, koja pada pod uglom od ~5°i odgovara dugotrajnom

opteredenju, pri Cemu su deformacije uglavnom viskozno i proporcion-
alne sa vremenom.

Za odredjivanje modula krutosti kao funkcije vremena priraenjuju se
staticka 1 dinamicka ispitivanja.

Pri statickoj metodi ispitivanja primenjuje se konstantno opteroce-
nje, a deformacija se meri kao funkcija vremena (vwrerae deformisanja
vece od 1 see).

Kod dinamiSkih metoda ispitivanja napon se menja sinusoidalno sa vr-
emenom

6*- 6/ WuF . a9

Amplituda dilatacije se takodje menja sinusoidalno, sa istiom frok-
veneijom, ali sa razlikom u fasi u odnosu na napon
£ = 8-S\rt - 6) (20)

gde je U - kruzna frekvencija

f - raziika u fazi izmedju napona i deformaci je.
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Modul Kkrutosti se izracunava pri razonantnoj frekvenciji u zavishos-
ti od dimenailja uzoraka. Dinamicki metod ispitivanja se_primenjuje

pri niskim temperaturama i kratkotrajnim opterecenjima (<C 1 sec).

Na sl. 6 su grafieki predatavijeni staticki i dinamicki modul kruto-
sti za Maxwell~ov model.

MAXWELL-ov model

vreme relaksacije
koeficijent visko-
znosti po Trouton-u

SI. 6 - Uporedjenje statickog 1 dinamickog
modula krutosti (Haxwell-ov model)

I1.1.1. Predatavijanje razliCitih tipova

bitunena mehanickim modolom

MehaniCki model, kojira se moze predstaviti rooloSko ponaSanje bitu-
mena pri kratkotrajnora vremenu opterecenja, sastoji se od kombinaci-

je linearnog, paralelno vezanog viskoznog i ideaino elasticnog i ci-
sto viskoznog.-

Ovo je u stvari kombinacija 24axwell-ovog 1 Voigt elementa (sl. 7).

Za ovaj model deformacija pri konstantnora naponu moze so izraziti:

£- -I-t4 -+« F D

gde je Xr= vreme retardaci je.
27
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3. 7 JEDNOSTAVAN_ MODEL ZA ILUSTRACUII
PONASANJA BITUMENA

KoristecCi ovaj aodel ré&zliCiti tipovi bitumena mogu se predstaviti
proraenom vrednosti odredjenih parametara.

Za tip bitumena na si. 3V koji prakticno noma povratnu elasticnost,
parametri i su skoro neznatni. Na alici se vidi da se reolos-
ko ponaSanje ovog tipa bitumena moae skoro kompletno prikazati sa

i Q (Maxwell-ov model).

Bitumeni elasticnog sol tipa (b na si. 8) koji pokazuju idoalnu po-
vratnu elasticnost kao 1 viskozno tecenje, mogu se predstaviti dob-
ro raodelom na si. 7

Reolosko ponaSanje bitumena gel-tipa (c na si. 8), koji nisu podvr-
gnuti velikim naponima smicanja i deformaci”™©, moZe se predstaviti

modelom u kome je i1zostavljen viskozni element

Bitumen a b c
pen/25°0 5 15 13
PK,°C 66 67 120
IP -2 -0.2 +5.5

asfaitoni% 3 20 3N
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S kp/cm”

SI. 8 - Modul krutosti u funkeiji od vreraena trajanja
opterecCenja sa razlicite tipove bitumena

Imajuéi u vidu da ss bitumen, sastoji od velikog broja komponenata

raslicitih hemijskih karakteristika, molekularne tessine i velicine,

reolosko ponasanje se taCni”e mozZe predstaviti samo slozenijim mo-

delima.

SI. $ SI. 10

Kelvinov model Burgers-ov m odel
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11.1.2. Uticaj temperature aa "inodul krutosti' bitumena

Pri niskim temperaturama deformacije su pretezno elasticChev a na vi-
sokim elastoplasticne do plastiCne.

Uticaj opterecenja jasno je prikazan na sl. 11.

temp .=0°C
25°C
s0°c

SI. 11 - Uticaj temperature na odnos modula
krutosti i vreme tajanja opterecenja

Promenom temperature utice se na pomeranje log b ~ log t krivih. Kr-

ive koje su tile odredjene pri razliCitim vremenima trajanja raogu se
dovesti do poklapanja pomeranjem duz ose (t) (sl. 12).

Za ograniCeni pojas temperatura (ispod temperature PK) ovaj opSti
princip so moze aproksimativno izraziti jednaCinora:

s=E(u I;

€2)

gde je R - gasna konstanta
F - aktivna energija i
to - konstanta.
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U principu, log 3 - log t krive za bitumen odredjene za razlicCite
temperature (ispod temperature PK) , imaju priblizno isti oblile.

1 VREME OPTERECENJA = S-ldSec.

2 10 see.
3 0.

SI» 12 - Uticaj vremena na odnos modula
krutosti i temperature

Pri visSim temperaturama moze biti odstupanja zbog promene reoloskih
osobina bitumena, Ka primer, kod gel-tipa bitumena, gel struktura se
menja pri visokim temperaturama u sol strukturu. Jasno je, da ovo
utice na odnos log S - log t, sprecavajudi poklapanje krivih odre-
djenih za raziicite temperature.

Pri niskim temperaturama i kratkotrajnira opteredenjima svi bitumoni
se ponaSaju ideaino olasticno. Xrutost je tada identiCna Young-ovom
modulu E sa vredno3¢u od 2,5 do 3 x 1010dina/cm2, koji vazi za sve

bitumane (1 K/m™ = 10 dina/cm”™ = 1.02 x 10 ™ kg/Zcm”™).

I11.1.3. Graficko odredjivanje "modula krutostiZX} bitumena
Na osnovu eksperimentalnih podataka iz statickih i dinamickih ispi-

tivanja Van der Poel (35) js projektovao nomogram (si. 13) koji om-
oguduje odredjivanje "modula krutosti' bitumena na osnovu podataka:
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a) tacke razmekSavanja po prstenu i1 kuglici (PK),
b) indeksa penetracije, i

c) vremena opterecdivanja.

Van der Poel-ov nomogram su malo modifikovali Heukelom. i Klomp (36)
pri Cemu se krutost odredjuje u kp/cm urnesto u K/m , a linija sa
negativni indeks penetracije je na drugom mestu (sl. 1™). Nekoliko
autora je istrazivalo tacnost ovih nomografica, kao npre Pell i McCar
thy koji su utvrdili dobro slaganje ovih resultata sa stvarno dobi-
jenim u eksperimentima. Van der Poel je takodje dosao do zakljucCka
da razlika u merenim vrednostima krutosti asfalta i1 dobijenih i1z no
mograma retko prelazi faktor 2, Posle ovog Van der Poel-ovog nomog-
rafica iz 195 godine, preslo se je na statisticku obradu podataka
i trazenje korelacionih zavicnosti izmedju komponenti koje odredju-
ju vrednost modula krutosti. Drapor i Smith (36) daju npr? sledeci
matematicki odnos za vrednosti krutosti od 10 do 10 kg/cm :
logl0S = -1.35927 - 0.06?73(T) - 0.90251 log(t) + 0.00038(T)2-
-0.00138 (T X log t) + 0.00661 (PI X 1 23)

gde je: T - temperatura ispitivanja minus PK, °C
t - vreme optereéenja, sec; i
Pl - indeks penetraci je.
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11.2. ReolosSke osobine asfaltaih meSavina

Reolosko ponasanje aefaltnih moSavina u najvecoj mori zavioi od roo-
loskog ponaSanja bitumena i1 agregata. Kao i kod bitumena pri malim
deformacijama i kratkom vremenu optarecenja, odnos izmedju deforma»
cije i napona je linearan. Takodje se reolosko ponaSanje aafaltnih
meSavina moZe potpuno predatavil!! preko odnoea &YE , tj. preko

"modula krutosti®l koji je funkcija vremena opterecenja i temperatu-
re.

A) UTICAJ KOLICIHSKOG UCESOA MINERALNOG AGREGATA

(D) Dinamicka istrazivanja pri kratkotrajnom

vremenu trajanja opterecenja .

Krutost asfaltnih meSavina zavisi od krutosti bitumena i zapremins-
kog odnosa bitumena i1 agregata. Uticaj zapreminske konoentracije ag-

regata na "modul krutosti™ asfaltaih meSavina prikazan je na sl. 15*

SI. 15 - Odnoa izmedju "modula krutosti'™ meeavine 1 zap-
reminske koncentracije mineralnog agregata

Kod asfaltnih meSavina,’priroda 1 velicCina zrna mineralnog agregata

nema utioaja na krutost meSavine. Uprkos promenama u velieini zrna
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(fil-or, pesak,..,) ave tacke prakticno leze na jednoj liniji. Samo
pri visokoj koncentraciji agregata (oko 80 zapremine 1 vise) ima
uticaj velieina zrna. U ovop el” * krutost se moze razlikovati za
faktor 2.

Za meSavine aa zapreminskom koncentracijom mineralnog agregata od
oko = 25%, odnos krutosti i1 koncentracije moze se izraziti Ei-
lers-ovim i Van Dijck-ovim empiric¢kim obraecem:

Srn _ f, 'X.!I'o0Cv  \
Sco Vo 1-1.1200V 1 9
gde se "m" odnosi na meSavinu 1 "a" na bitumen«

Za vrlo niske koncentracije ova jednaCina se menja u Einstein-ovu
formulu:

= 1-t-2.5C* 25)

Pri viaokim koncentracijama, krutost mesavine je ogranicena Young-
-ovim modulom za kamen, koji iznosi 2 X 1012 dina/cmz-

Heukelom i Klomp (36) daju sledeéu jednacdinu za proracun "modula
krutosti™ asfalt betona, na osnovu krutosti bitumena dobijene iz
nomograma (sl. 14) :

Smix = Sexe L10 + (~K )(-4.€C-c™1 (26)
VAN
gde je: n a 0.83 IOglOfA?IQ M
ao

) ) 2

Smix_ "modul krutosti' asfalt-betonske meSavine,kp/cm

2
SOC - "modul Kkrutosti'™ bitumena, kp/Zcm ; 1

Cv - zaprerainska koncentracija agregata.

Zapreminska koncentracija agregata u meSavini definire se Imo:

g _ zapremina sabijenog agregata
V ~ zapremina (bituraenatagregata)
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Ovaj 1izraz bi se mogao zameniti ekvivalentnom vrednoacu, dobijenom

na uzorcima is kolovoza i1li napravljenim u laboratoriji.

CV 3 1+C @nN
W G. G
gde je C {&§L X ~0 =(procenat bitumena po tezini/lQ0) x ( O
a
gde je: — tesina bitumena
WB - tesina agregata

- specific¢na tesina bitumena i

GN - specifica» tesina agregata.

Odnos Smix(26) vasi za dobro sabijene meSavine sa oko 3% Supljina
ispunjenih vazduhom. Za meSavine Ba Supljinama vec¢im od 3%, Draat

i Sommer (§8) su utvrdili korekciju za C":

(28)

c; =~

gde je: H = stvarne Supljine ispunjene vazduhora - 0.03.

Tlticaj temperature na krutost asfaltne me3avine (u ovom eludaju pe

ecane aaialtne meeavine) prikazan je na el. 16.

BO QW XE\V NG og -

P @ B\

40 -20 0 20
T EMPERATURA

Sil. 16 - Uticaj temperature na krutoot pri 60 G/S



- 26 -

(2) Staticka istrazivanja pri dugotrajnom

vremenu trajanja ogterecenja

Koriste¢i rezultate triaksi jalnih. ispitivanja utvrdjeno je da konce-
ntracija agregata iato kao 1 priroda agregata utiCe na osobine asfa-
Itnih meSavina, Postoji optimalna gradilea uceSc¢a kolicine bitumena i
Supljina u asfaltnim meSavinama.

PoCetna otpornost u® puno zavisi od kompozicije mineralnog agrega-

ta, posebno od filera (zrna < » ) i zraa agregata (> 2mm).

Prema Nijboer-u T& kod peScanih asfalta opada sa faktorom 1.7» ea
podizanjem temperature od 10°C.

B) YEZA 1ZKEDJU REOLOSKIB OSOBINA ASFALTNIH MESAVINA
I KQMPQNENATA ASFALTHIH MESAV HIA

KeoloSke osobine asfaltnih meSavina neposredno zavise od tipa upot-
rebljenog bitumena.

Zavisnost modula krutosti asfaltnih raeSavina od modula krutosti bit-

umena pri istom vremenu trajanja opteredenja za razliCitu koncentra-
ciju mineralnog agregata data je na ei. 17-

Za svaku koncentraciju mineralnog agregata krutost bitumena odredju-
je krutost meSavine, sto je takodje elucaj kada se ista zavisnost
postavi i u odnosu na temperatura (si. 18).

Staticka ispitivanja su pokazala da vrednosti pocCetne otpornosti

i viskoziteta ~nr asfaltnih meSavina takodje zavise od "modula Kru-
tosti" (viskoziteta) bitumena* Obe vrednosti se povedavaju sa pove-
¢anjem krutosti bitumena.

Vrednost ugla unutrasnjeg trenja meSavine malo je zavisna od

krutosti bitumena. Posebno treba istadi da cvrstoda na lom asfalt-
nih uzoraka prvenstveno zavisi od bitumena, a da mineralni agrégat
ima mali uticaj.



SI.

13

No KONCEN. MIN. AGRE GATA
0 CIST BITUMEN

30 MASTI KS
50
70 '~w/.4

61 PESCAMI ASF
06 ASF. BETON

O)U'IZDQ)NH

- 0dnos »modula krutosti'™ bitumena 1 meSavine

Sx. 17
aa raalicite ~concentracije agregata

"Modul krutosti™ meeavine u funkeiji od temperature
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Na osnovu izlozenih stavova i1z reologije asfaltnih rnesavina 1 bitu-
mena, moze se zakljucCiti da od reoloékog ponaéanja bitumena kao ve-
ziva u asfaltnim meSavinama, zavisi 1 ponaéanje asfaltnih meéavina
pa 1 cele asfaltne kolovozne konstrukcije. 0Od svih spoljasnjih fak-
tora, temperatura je sigurno najbitnija, koja utice direktno na st-
ante napona i deformacija u kolovoznim konstrukcijama. Pri tome se
ne moze zanemariti uticaj ostalih parametara (koliCina veziva, tip
veziva, oblik agregata, koliCina agregata i1 njegov medjusobni odnos).
Medjutim, uticaj promene ovih parametara na reolosko ponaéanje asf-
altnih meSavina u odnosu na temperatura gotovo da je zanemarljiv.
Zbog toga je u ovom radu akeenat i dat na proucCavanje utioaja temp-
erature na karakteristike modula krutosti asfalt betona.

11.3» Modul krutosti asfaltnih meSavina
11.3.1. Definicija modula krutosti

Polaze¢i od ve¢ iznetog shvatanja da je asfaltna meéavina viskoela-
etic¢no telo, i1 da njene mehaniCke osobine pored velieine optereodo-
nja zavise od perioda trajanja 1 temperature, primenjujemo radi la-
kseg proucavanja sinusoidalni napon:

9

Dobijenu dilataciju £ pri istoj frekvenciji, ali razliCitoj fTazi

u odnosu na napoa prikazujemo odnosom:

€Y

Pod ovakvim uslovima, stanje napona 1 deformacija se prikazuju kouw-
pleksnim brojem E ,

T mlE (3D

gde je E* realni deo kompleksnog modula, a E”” iraaginarni deo komp-
leksnog modula.

€2)
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1] : \. —_— 33
E #Oo sVn-t G3)

E* je komponenta modula koja predatavija saCuvaau povratnu energiju,

a E”” izgubljenu energiju na unutrasnjem trenju u materijalu.

Apsolutna vrednost kompleksnog modula je:

Odnos amplituda napona i dilatacije naziva se "modulom krutosti™ i

kao termin je veoma rasprostranjen u strucnoj literaturi.

11.3«2. Istorijat proucavanja tihodula krutostil

lako su istrazivanja uticaja osobina asfaltnih meSavina na napone i
deformacije preduzeta jos pre 35 godina, nije dovoljno proucden ubi-

caj velicCine, duzine trajanja opterecenja i temperature,

Mali broj ispitivanja je uradjen na utvrdjivanju uticaja koliCine
bitumena, Supljina ispunjenih vazduhom 1 ostalih karakteristika as-
faltnih mesavina.

Van der Poel (21) 1 (22) je iefinisao ponaSanje viskoelasticnog ma-
terijala u funkciji od vremena i1 temperature kao - STIFFNESS MODU-
LUS - "modul krutosti'™ dat izrazom:

koji vazi za bilo koju odredjenu kombinaciju vremena trajanja opte-
recenja i temperature T.

Monismith i1 Seed (23) su 1962. godine saopsStili resultate opseznih
istrazivanja "modula krutosti™ u pojaeu od 100 kp/cm do 20 000
kp/cm za razliCite asfalt-betonske meSavine, opsege temperatura i
duzine trajanja opterocenja.

Finn (2*0 je pored pomenutih faktora, utvrdio niz novih koji utiCu
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na "modul krutosti' asfaltnih kolovoznih mesavina» Po njemu granulo-
metri Jski sastav ima mnogo veci uticaj od tipa bitumena (pri konsta-

-~ =

ntnoj kolicini bitumena) pri duzem vremenu trajanja opterecenja.

Pagen i1 Ku (25) upotrebljavaju opit teCenja, da bi ispitali uticaj
tipa bitumena, granulometrijskog sastava i vrste agregata na "modul
krutosti™

Heukelom 1 Klomp (26) su ispitivali vezi izmedju "modula krutosti™ i
modula krutosti bitumena. Oni smatraju da zbog koraplikovane geomet-
ri je asfaltnih mesavina, odnos "modula krutosti'™ meeavine 1 bitume-

na ne moze biti taCno sracunat. Zbog toga su dali poluem-
piricki obraaac koji inarava odaos u zavieaoe« od koao-

entracije agregata C .

,2.5 G
Y%

SmXX/Sblt @a + c (56)

gde je
k X 105

n = 0.83 Iogig ( Spie

) (€))

Iz ovih jednacina 1 dijagrama datih od Van der Poel-a (26) moguce
je za razlicCite temperature koje se upotrebljavaju u projektovanju,
dobiti "modul krutosti'™ meSavine. U sluCaju visSih temperatura prep-

orucuju Nijboer-ovu formulu, koja daje preko rezultata opita po
Marshall-u vrednost Kkrutosti mesavine:

o . _ - £ Sta ost (kp) 4,0\
160 ©° R sec prenS = 1. teeﬁnj'g ) €
NeSto izmenjenim putem su krenuli Finn, Hicks, Kavi i Cayne (27)
kada su dosli do zakljucka da guatina mase, koliCina peScanih fra-
keija agregata i penetraeija bitumena uticCu na dinamicki modul kru-
tosti. Njihovi rezultati so baziraju na podacima dobijenim prilikom

ispitivanja uzoraka kolovoza, a oznaCavaju sledec¢e odnose:
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log™ Kr(modul krutosti x 10*™) = -1.86 -0.016 (penetracija)+
+0.0V7 (gustina) +2.56(%pB3ka) (39)

Goetz (28) je proucavao promenu dinamic¢kog modula krutosti u zavis-
nosti od temperature asfalt betona, koji sadrzi razliCitu kolicinu
i vrstu bitumena.

utvrdio je vezu izmedju dinamickog mogula krutosti 1 kolicine bitu-

mena. Pored togav pronasSao je da penetracija bitumena malo uticCe na
modul krutosti.

Jimenez 1 GaJdikway (29) su utvrdili da se dinamiCki modul krutosti

odredjen deflektometrijskim opitom, povedava linearno sa vedom gus-
tinosi uzoraka.

Bazin i Saunier (30) su utvrdili da Supljine ispunjene vazduhom zua-
tno utidu na vrednost "modula krutosti”, tj. da sa povebdanjem Suplj-
ina dolazi do opadanja modula» Ovaj odnos moze biti linearan ako se
posmatraju logaritamske vrednosti. Oni su takodje utvrdili zavisnost
modula krutosti od tvrdode i temperaturne osetljivosti bitumena u
meSavini.1l

1 na kraju treba istadi rad KcLeod-a (31) koji predlaze sledeéi iz-
raz za sracunavanje modula krutosti:
Modul = kO stabilnost -
B tecenje O
Treba odmah. istadi da je ovaj obrazac 6lidéan Nijboer-ovom i1 da nije
prihvaéen od mnogih. autora.

11.3.3. Zavisnost modula krutosti od temperature
i trajanja opteredenja

Modul krutosti elasti¢nih materijala jednak je modulu elastidnosti
E, koji je u ovom slubdaju, nazavisan od vremena opteredenja i temp-
erature. Viskozni materijaii se karakteriSu preko njihovog viskozi-

teta vrednosti koja uglavnom zavisi od temperator« ‘meoma defi-
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niciji viskoziteta, napon G' koji izaziva deformaciju dat je izra-
zom:

dt Jr

di B 3 (*H)

Za konstantni napog a vremeau t, pocevSi od £ s O pri t = Q, def-
ormacija je jednaka:

-2

Stoga se modul krutosti moze izraCunati u zaVisnolliti od vremena i
temperature u ovom sluCaju kao:

51(T)
v (@)

Sto znaCi da je modul krutosti viskoznog materijala u osnovi inver-
ano proporcionalan trajanju opterecenja.

Viskoelasticni materijali se ponaSaju slozeno, kuw Sto je prikaza-

no na si. 1%

SI. 19 - Modul krutosti razliSitih materijala
u zavisnosti od vremena opterecivanja

Pri kratkom vremenu trajanja opterecenja (dinamiCkora optereconju)
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oni se ponaSaju elasticno, a pri dugackom skoro viskozno. Ovo se wo"
7e predstaviti i1 modelom sastavljenim od opruge (6) 1 prigusenja

@B 9 ), PonaSanje ovog modela u odnosu na opterecenje mozZze se pri~
kazati preko diferencijalne jednacCine:

ctt E d-b X

odakle se dobijaju siedaci izrazi za modul krutosti:

a) staticCko opterecenje; = const; £ =0 pri t = 0;

_1+t/Q <"5)

b) konstantan iznos deformacije; dc/dt = const; & =0 pri t =0

(h6)

c) dinamicko poterecenje; @ sin Co t; £= £,sin (cot- £) ;
S= i'r7)
gde je: "0'= 3 @ /S vreme rolaksacije sistema, koje odgovara vro-

menu pri kome se linije ~ 1 E seku na si. 19; 60 = 2 ¥ f, gde jo
T frekvencija dinamickog opterecenja u c/s.

Sve tri jednaCine pokazuju da S—->E kada t—>0 ili co " - U dru-

gom ekstemenom sluGaju S—m3 n/1 kada je t~ 0, dok S 43 7 60 ka-
da CulU"« 1,

Prema tome, u ekstremnim sluCajevima postoji odlicna «o relLacije

izmedju dinamickih. 1 staticCkih vrodnosti modula krutosti dobije-.
nib. stavijaju¢i da ja:

2_X3: B



Razlike izmedju tri jednaCine (a, b 1 c) vide se na si» 20 na restu
gde je t ==-O 1016 = 1. Za jednostavan model, gde je t =~ i1 ad =

= a, modul krutosti pri konstantom opterecenju je 70% od dinamickog
inonula, a 906 od montila pri konstantnom iznosu. deiormaci je«

od vremena i1 frekvencije



- 35 -

111, EKSPERIMENTALNO ODREDJIVAKUE DINAHIOKOG MODULA KRUTOSTI

Uy od

Najpravilniji nacin ispitivanja fleksibilnih kolovoznih konstrukci-
ja sastoji se u izgradnji opitnih deonica sa kolovozaim konstrukci-
jama razlicCitih tipova» koje se podvrgavaju programiranom saobrada-
Jju 1 kontroiisanora pradenju nastalih promena.

Jediai, ali veliki nedostatak, je koStanje ovakvih eksperimenata.
Opiti ovakve vrste jediao su izvrSeai u USA (opit WA3HO-1959 i
AASHO-1957 do 196i), Obilje dobijeaih podataka predstavlja i danas
polazau osnovu za biio koji ozbiljniji rad na izuCavanju kolovozaih
koastrukcija. Jedina primedba koja bi se mogia sbaviti je, da su is-
pitivaaja realizovana aa jedaom odredjenom mestu, pri vremenskim us-
lovima karakteristicnim za kliau odiasti Ottawe (drzava Illinois u
USA). Zbog toga je uvek delikatno dobijeae rezultate ekstrapolirati
bez prethodnih ispitivanja koja se odnose aa lokalhe uslovo.

Ukoliko se unapred dozvoli izvesao odstupaaje od stvarnosti tj. da
se vrSi opoaaSaaje stavraog saobradaja i kolovozne konstrulccije, no-
guc¢e jo izvrSiti tereaska i1 laboratorijska ispitivanja koja imaju
aiz povoljnosti (mali troSkovi, kratko vreme izvodjenja eksperimen-
ata, promena velikog broja parametara uz minimum ulaganja, odlicCna

korelacija sa stvarno izmerenim podacima aa terenu, itd.).

Ovde c¢e biti izloZzea jedaa tereaski i laboratorijski aparat za din-

amitico ispitivaaje modula krutosti fleksibilnih kolovozaih konstru-
kcija.

I11.1. Terensko ispitivanje modula krutosti

Primena terenskih metoda ispitivanja modula krutosti datira od 1950.
godine, kaaa su "Corps of Engineers at the Waterways Experiment
Station™ 1 "Shell Research Laboratory™ u Amsterdamu konstruisali
aparaturu sa teSkim mehaaickim vibratorom za merenje vibracija u

kolovoznoj konstrukciji. Preko par ekscentricnih doboSa, ekscentri-
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tata r koji rotiraju kruznom brzinom OO stvara sa funkcija sile
koja delude aa povrsSinu zastora. Horisontalne ekscentriCne eile su
-Ibo poniStena, tako da deluje samo vertikalna sila vibraci-
je Pd . Pod dejstvora ove sii®© na povrsSinu ideaino elasticnog ma-
terijala, dolasi do pojave tri tipa talasa, To su a) P ~ primarni
talas, b) S - sakundarni talas 1 ¢) R - Rayleigh-ov talas, U zavis-

nosti od osobina materijala formiraju se 0rzine rasprostiranja tal-
asa (Vp, VS i Vr)'

Ka si, 21 je prikazan odnos izmodju 0rzino talasa P i R proma S u
funkciji od Poisson-ovom odnosa. Ka osnovu ove slike mogio bi se
zakljuCiti: da je V nezavisna od Poisson-ovog odnosa sredine, dok
je V.Q nasuprot mnogo zavisnija. Brzina je nezaatno zavisna od

yb . Zbog toga prilikom reSavanja prakticnih. problema moze se uze-

ti da je
VvV _irV
s r
Teorijski vasi odnos
i "y
oi = Y- a19)
Vs

gde je 06 konstanta proporcionalnosti,

Na osnovu iznetih teorijskih razraatranja, modul krutosti materijala,
odredjuje se i1z sledecih jJednacina:

Za S talase:

E=2Q =2 Q@+ v/ («.7,) (G0)
Za P talase:
f= u~r)a-2u-)Ypr (/97 1)
(1-P-)
Za R talase:
g-= 2(1 2)



SI. 21 - Uticaj Poisson-ovog odnosa na brzinu talasa

U ovim jednaCinama, kao sto se vidi, aa osaovu izmerene vredaosti
brzine talasa "V odredjuje so raodul krutosti. Brzina rasprostira-
nja talasa data je izrazom:

V=L*f G3)
gdo je: L - duaiaa talasa, i1 F- frenvencija.

Na si. 22 je ilustrovana jedaaciaa 53* Brzina rasprootiranja tala-
sa, nastalih. od vibrirajucog opteroc¢enja Pd9 frekvencije f, meri so
preko elektricnog detektora, osciloskopa i1 fazometra. Talasna duzi-
na so normalno odredjuje iz izraeronog broja talasa n na odrodjenom
rastojanju X. Na osnovu dijagrama sa osama n i X, a za razlicito
frekvencije odrodjuje se talasna duzina i odgovarajuca brzina raa-
prostiranja talasa. Sa povecanjem frokvencijo dolazi do opadanja
talasno duzino. ZnacCi za datu frekvenoiju, odredjuje so talasna du-

Zina, a na osnovu jednaCine 53 se sracunava brzina talasa.

Za ideaino uniformnu elastiSnu sredinu,

&>



Za ovakav materijal brzina talasa je nezavisna od frekvoncije, a mod-
ul se moze sracCunati preko jednaCina i na osnovu rezultata jod-
ae frekvencije. Medjutim, aa viSeslojni sistem, ovaj ideaini slucCaj
se mora modifikovati. Najvaznija dopuna 30 $to se uvode u razmatranjo
H bailasi koji se raspros®ciru na dubini jednakoj LT . Pros* * re-
dnost modula krutosti S za odredjeni materijal dobija se na jednoj
poiovini dubine Lr . Ako se T povecdala, L r j6 opala i izmerene o0so-
bine odgovaraju blizZze povrSini. Takodje, ako f opada, Lr se poveca-
va 1 daje osobine materijala tipicne za dubljo slojeve, Proma tome,
kod viSeslojnih konstrukcija visoko frekvencije se upotrebljavaju za
odredjivanje osibina na povrSini dok nisko frekvencije vibratora za
osobine posteljice. Tacku osmatranja najpre dostizu primarni (longi-
tudinalni baiasi), zatim sekundarni (bransverzaini) i na kraju Ray-
leigh-ovi bailasi* Pk

/ \

g s X rastolan|e

Pk
noyp fie
!!| _I1i|\
o
TLo AT X
rvTi; VWV \»

Y777T7A
5
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n

Sl. 22 - Prikaz rasprostiranja talasa kroz idealnu elasticnu sx-odinu
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11.2» Laboratorijsko odredjivan.le modula krutosti

Eezultati dobijeni laboratorijskim ispitivanjima u svakom elucaju ima-
Jju manju vrednost, nego oni dobijeni na lieu mesta. U stvari, najvééi
problem prilikom laboratorijskih ispitivanja je da se nadje odgovara-
Juéi model koji co dovoljno "cacao reprezentovali dogadjaje u stav.rno-

sti.

Postoje modali koji u razmeri l:n potpuno verno px-edstavljaju stvarne

uslove i oni cija oprema zaprema 2 m

B obzirom na naso materijalne mogudénosti mi smo u Laboratoriji za pu~
teve - Gradjevinskog fakulteta u Beogradu, konstruisali aparat za di-
namicitd ispitivanja asfalta, Po konstrukciji aparat je originalem
(svi delovi aparata, osim osciloskopa, vibratora i fazometra, Ssu ru-
cne izrade), a po idejnom reSenju ima par uzora u najpoznatijim svot-
skim istrazivackim centrica. Gvako konstruisan aparat omogubava ispi-
tivanje pojedinih. reoloskih karakteristika asfalta, kao sto su: modul
krutosti, komploksni modul elasticnosti, zamor ... i1 to u funkeiji od

opteredenja, TFfrokvencijo i temperature.

Konstruktivni detalji aparata prikazani su na si. 23, i 25.

SI. 23 - Aparat za dinamicko ispitivanje
asfaltnih gredica
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Osnovni delovi aparata su:

- osciloskop (za registrovanje amplituda sile 1 ugiba)

~ meraC fTaznog pomeranja (za aereaje fazne razlike izmedju trenutka
dejstva sile 1 nastalog pomeranja)

- bira€ frekvencija sile (od 1 do 100 HZ sa intervalom od 1/2 HZ)

- pojacCivaC signala (pojaSava signale sa rnernih traila)

- termoregulator (omogudava izbor temperature na kojoj 6e se obavlja-
ti ispitivanja* od -36°C do +100°C, sa intervalom od 1/10°C)

- vibrator (proizvodi sinusoidalno optereéenje max jacine 25 kp)

- merac sile (kopbinacija viso Celicnih prstena sa ugradjenim mernim
trakama za morente jacCine silo kojoa vibrator deluje na uzorak)

- meraC ugiba (konzola sa mernom trakom koja registrale ugib 1 regu-
lise najveodi dosvoljeni ugib prilikom rezonancije da ne bi doslo
do oStecenja aparature)

- drzaC uzoraka i pratede oprarne (metalna konstrukcija postolja za
jedan deo aparature)

- termoregulaciona komora (prepravljen frizider za duboko zamrzavanje
sa ugradjenim grejacem 1 regulacionom sondom)

- meraC vremena ispitivanja uzoraka (elektric¢ni Casovnik koji se aut-
omatski ukljucCuje prilikom ispitivanja i1 iskljucuje u trenutku ra-

zaranja uzorka).

111.2.1. Prikaz postupka ispitivanja modula krutosti

Uvod

Pro pocCetka ispitivanja trebalo je razreSiti niz na oko lakih proble-
ma. Najznacajniji su svakako naCin spravljanja uzoraka 1 i1zbor repre-
zontativnog uzorka. Postoje dva naCina da so dodje do uzoraka - asla-
Itnih gredica dimenzija 25 x 5 x 2 cm. Jedan je da se one seku iz ko-
lovoza ili laboratorijski napravljenih ploca, a drugi da se prave u
kalupima. Ovaj principijolno lak problem reSen je dosta naporno pra-
viljenjem uzoraka u kalupima. Tom prilikom smo dosSli do zakljucka da
se jedino dinami¢kim sabijanjem moze postici 100%7 zbijenost po 'Mar-
ehalln-u (u odnosu na zbijenost standardnih Marshall-ovih cilindara).



AsTaltna meSavina se s&stojala od:

- kamenog braéka 10%

- peska 5%

- kamene sitnezi0O - 2ma 30%

- kamene sitnezi2 - 5am 25%

- kamene sitnezi5 *8mm 15%

- Kawene sitaezi812 mm 15%
100%

- bitumen 50/55 8,75%

sa fizicko-mehaaickim osobinama:

- stabilnost po "Marshall'”-u na6o°G 1000 kp
- teCenje po''Marshall”-u na 60°C 5»75 mm
- zapreminska tesina po "Marshall'-

-ovim uzorcima 2.35 t/nr
- supljine u asfaltnoj masi N, 11%
- éupljine u asfaltnira gredicama ~,53%

od koje je napravljeno i ispitano 250 gredica (si. 26). Nakon viée-
nedeljnih proba isbor je pao na mineralnu meéavinu sastavljenu po
Fulerovom principu za asfalt betone (si. 27).

lako je sa peécanim asfaltnim meéavinama mnogo lakée raditi, odlucCio
sam se za asftalt-betonsku meéavinu zbog njene rasprostranjenosti u
naéim uslovima, a 1 zbog povezivanja sa rezultatima ispitivanja mod-
ula krutosti bituminiziranog éljunka koji sam radio u magistarskom
radu. Da bi se smanjila rasipanja rezultata u toku merenja modula
krutosti, svi uzorci su bili identicnog sastava, dimensija 1 zapro-
minske tesine.

111.2.2. Postupak ispitivanja

Pre pocetka ispitivanja bilo je neopiiodno izbazdariti eve merne ure-
djaje. U suétini bilo je moguée meriti samo elektric¢no velieine, tj.

napon struje na mernim trakama koji je pojaSavan 1 registrovan na



osciloskopu. Na osnovu ovib. vrednosti preko dijagrama (dobijenih u
fasi bazdarenja) ocitovane su vrednosti ail© 1 ugiba.

Pro pocCetka ispitivanja uzoroi su temperirani u komori do postizanja
konstantne temperaturo. Ovo vrsne se kretalo od 3°” do 607. Zatim su
uzorci stavljeni na memo postoljo i ukljuCivan vibrator koji je pr-

eko rnemog prstena dolovao predvidjenom silom 1 njenoa frekvencijom
na uzorak.

RazliCito temperature ispitivanja zahtovale su 1 razliCite debljine
Celicaih. prstenova (zbog velikih razlika u velicini modula krutosti
na razlic¢itim temperaturama). Preko konzole sa ugradjenim mernim tr-
akama registrovan je ugib 1 zaustavljen aparat u trenutku rezonanci-

je, kada je dolazilo do naglog skoka amplituda ugiba.



PROC.AZ

SI.

FRAKC1IA
OTVORI SITA 0.09

KAMENO BRASNC 79g

PE SAK 575
0-2 85
2-5 08
5- 8 0.2
8- 125 0.1

FRA KCI JA UCE-
OTVORI SITASCE 0.09

KAMENO B. 19 g

PE SA K 5
0-2 30 25
2-5 25 0.2
5-8 15
S$-12.5 15

\ UKUPNO [i00 10.7

1IN A

PROLAZ OSNOVNIH FRAKCIJA
0020 083 200 500 8.00 1250
98.8  100.0
3.0 1000
19.7 473 8.3 1000
13 2.8 6.4 71.3 1000
0.3 05 0.5 54 834 1000
0.2 0.3 0.4 0.6  18.0 95.0
PROLAZ SASTAVLJENE MESAVINE
020  0.63 2.00 500 800 1250
9.9 100 1Q0 100 100 10.0
13 4.8 5.0 5.0 5.0 HO
53  14.2 24.4 zp.o 300 30.0
0.3 0.6 t.G 13.0 250 250
0.1 08 125 15.0
01 2.7 15.0
174 29e¢ 411 G33 852 1000

PROSE J AVANI] A

bA

2? - Granulometrijski sastav minorala® mesavine



U trenutku rezonancije dolazilo je uvek do loraa uzorka. Na visokim
temperaturama je zbog brze pojave rezonancije bio veliki problem re-
gistrovanja svih. mernih velicCina. PojacCivae signala sa mernih. traka
zbog Bvoje znatne osetljivosti, trazio je uvek intervencije u toku
ispitivanja, Na ekranu osciloskopa registrovane su velieine arnplitu-
da sile i1 ugiba u Volta/cra, a kasnije pretvarane u kp 1 mm. Pored
ovih vrednosti registrovao sam i fazai pomeraj, ali ga nisam koris-
tio u daljem toku rada.

111,2.3» Sracunavanje modula krutoeti

Diferencijalna jednaCina statiche krive ugiba elasticae prismatione
gredice je

-9C|X’\ (55)

pri Cerau ( predstavlja intenzitet raspodeljenog opterecenja, a EJ
krutost grede. Primenjujuéi D’Alamberov princip, intenzitet q boe-
nog optereéenja zamenjujemo inercijalnim silama po jedinici dazine

grede, pa jednacdina 55 postaje jednacina 56:

ri doy co 3V (56)
clx” y ot
pri Cemu je masa po jedinici duZine grede.

U slucaju proste grede koja u toku vibracija dobija sinusoidalni

oblik, moze se za reSenje jednacine 56 uzeti izraz

o iTX;
Nl-sin ) G
u

pri Cemu i predstavlja broj polutalasa na koje je vibrirajuc¢a gre-
da izdeljena, a Ul je funkcija vremena.

Uvodec¢i izraz 57 u jednacinu 56 dobija se jednacina

"B -hviti =0 GS)



U Kojoj je primenjena oznaka

n nn:-4
'P1 - PA co €))

Diferencijalna jednaSina 58 predatavija proato barmonijsko kretanje,
Cija je frenvencija

(60)

Kod prinvuinih vibracija grede pod q(x,t) raspodeljenom pobudjujucom
silom, koristec¢i prethodni princip, koji dodajemo inercijalnim Bila-
ma na desnoj strani jednacine 56 dobijamo

oGV (61)
EE *dtz

Nalazeéi reSenje ove jednaCine u obliku (57) i uvodeéi ga natrag,
dobijamo

as,* + vivi s . a”n = (62)

Sada se poranoze obe strane jednacCine sa sind x/1)dx, pa izvrsi
integrisanje po duzini 1 grede.

6

A A4-"Pi"€i= {2.Cx;t)m-iisc@, 63)

Za sluCaj kada umesto raspodeljene pobudjujuce 8iie q(x t) na gredu

M M M e M M N\ N
deluje stalno pulzirajuca sila Psinout, funkci™a xacezava za

sve vrednosti od x, izuzev za x = c (el, 28)1 Pa talco dobi jamo
% Sin — cbx = ~p. sinGit sin tXc
5

(60
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.- 28

Ako ovo uneseHO u desnu strana jednacine (63) oaa postaje

+ 1 - SmGot-S i1 r i ,
Coo u (65)

a zatim koristeci se jeanaCinoia za numeriCko integrisanje
VX<
X, =~ 4 -k (&, + )0 (/p»x) (66)

dobijamo opSte reSenje

o

Vi = ~CT S'ncot-sin(pLti. -p<t)clt
pt Got (6?)

koje posle iIntegraci”™® postale

113 2-%" . - UE. _sin, pit \ (63)

“ coC Sin spi  Y>?-Cor)

Uvodo€i ovaj izraz za ti a jodnacinu 57 aooija eo i~ti nacin "ib-
riranja gredo« UzimajucCi 1 = —/»2*3* co sumirajucCi odgovarajuce
naSine vibriranja, dobija se potpuno reSenje za reagovanje gredo na

pobudjujuc¢u eilu Pein Ut, ko”™e giasi

Yy 2jIP_ ysin Mncih
~ & - p? - co'C
. 29gp v 0oy pm [BIc/&)smCu % J sm, pit (69)

go 8 Ha. "pi — Co




Prvi red, srazmeran sa sin Cj t, predstavlja prinudne vibracije kojo
imaju istu frekveaciju Gj/zX kao i pobudjujuc¢a sila, Drugi red,

srazmeran sa sin p_.t, predatavi ja alobodne vibracije Cije su frek-

vencije date jednacinom 60. ZahvaljujucCi priguSenju doc¢i ¢e do pos~
tupnog guSeaja ovih. vibracija, tako da ¢e ostati samo prinudne vib-
racije.

Za sluCaj kada pobudjujuda sila deluje na sredini grede (e=1/2), uz

uvodjenje oznake Z/p'2 s a2, iz prvog reda jednacine 69» dobija se
y- [ AMa(BF0 _ s\qG™-V&) , s\nG-ii¥0) _n i
* 4-a.2 Y~a?2 SA-a~* J~rncoi (70)

Red brzo koavergira i zadovoljavajuéu aproksiraaciju za ugib, moZerao
da dobijemo uzimajudi samo prvi clan, Na ovaj nacia za ugib u sredr-

ai aalazimo:

ty\ . = ape.5 = pt5 an

GresSka ove aproksimacije je oko 1,5%,

Stavljajucéi da je modul elasticnosti E jedank modulu krutosti Sm,

dobijamo izraz za sracuaavanje modula krutosti asfaltnih gradica

~P-10 _ _  -v-t*
(72)

gde je: P - amplituda sile (kp)
f - amplituda ugiba (cm)
1 - razmak osloaaca (23 cm)
h - visina gredice (2 cm)

b - Sirina gredice (3 cm)
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IV. PRIKAZ DOBIJENIH RSZULTATA 1 NJIHOVA OBRADA

U okviru proucavanja ponaSanja modula krutosti asfalt-betona u zavi-
snosti od temperature 1 frekvencije obavljena su ispitivanja na tem-
peraturama -2Q°C, -10°C, 0°C, 1Q°G, 20°C, 30°C, 40°C, 50°G 1 frekve-
ncijama 5 HZ, 10 HZ, 20-.HZ, 30 HZ, 40°HzZ, 30 HZ, 60 HzZ, 70 HZ, 80
HZ, 90 HZ 1 100 HZ.

Uticaj Supljina na modul krutosti asfalt betona pri razlicitim tem,

peratux®ama ispitivanja je za supljine u asfaltaim gredicama od 3*73%
4,53%, 6,46% 1 temperaturama -10°C, O~C, 10°C, 20°G i 3Q°G,

Tabelarno sredjene vrednosti izvr~enih ispitivanja date su na si. 29

i J>0. U ovim tabelama su dati samo ispravni rézultati merenja.

S obzirom da merenja nisu iste taCnosti ali daju pribliZznu vrednost
za parametar koji ima najmanju srednju kvadratnu greSku, sracunate
su aritmetiCke sredine, srednje kvadratno odstupaaje, tesina 1 srod~
nja greska aritmeticCke sredine za svaku grupu podataka - si. J>1.

Da bi se dobi”e jednacine modula krutosti u zavisnosti od temperatu-

re, frenvencije i procenta Supljina, izvr3ena je statistiCka obrada
podataka.

Prikaz postupka za obradu podataka

Eksperimentalno dobijeni podaci za modul krutosti u funkciji od tem-
perature i1 frekvencije 1 temperature 1 procenta Supljina u asfaltnim
gredicama, sredjeni su korisScenjera usluga Racunskih centara na Gra-
djevinskom i1 Elektrotehnickom fakultetu.

Za odredjivanje aproksimativnih krivih koriséen je princip da zbir
kvadrata odstupanja izmedju eksperimentalnih vrednosti "Yi" 1 odgo-

S - .- - _a - .
varajucih vrednosti izabrane funkcionalne veze nYi bude najmanji,

Ya «a+b X @3)



-SO-
éto znaCi da se koeficijenti odredjuju i1z uslova da izraz:

Z (Y *- Ytj (7*0
bude minimalan, pri cemu su "YP" i HX.' resultati od "N" merenja.
Ovaj postupak odredjivanja seltene funkcije poznat 30 pod nasivom
"regresiona analiza"™ i metod Taajmanjih. kvadrata'', Kao ocena dobro-
te "fitovanja” uvedeni su pojmovi rezidijumska varijansa G, rezidi«*

Juffiska devijacija GG 1 rezidijumski varijacioni koeficijont GP.

(@5)

Gi6) = Y6I

(76)

VeliCine nYJr predstavljaju vrednosti modula krutosti na temperatu-
rama Xi'
0d niza isprobanih funkcija, kao naopogodnija za fi-.tovanje u ovom

sluCaju pokazala se:

fO) = A3 + C D

PolazecCi od izraza za rezidijumsku varijansu G diferenciranjem po
parametrima, A, B 1 G, dobijeni su izrazi:

78

@9

80)
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D)g _
"B C oD

IzjednaCivanjem parcijalnih izvoda sa nulom, dobijaju se parametri

A, bji C za koje rezidijumska varijansa ima minimalnu vrednoet.

Alx“+czxf =zYixt
AZXT-Ua +cDBNE 2a-6
AZXT +ON =2Y;

Odavde siedi da je:

A@ — ZYi(X{-Tsiai) (83)
ZA. (Xi- XpXx)

c(b)- “"[ZYu- (8"0
N Z xiB(xi-X2x 1%x

S obzirom da je trec¢a jednaCina od prethodne tri transcodentna,

potrebno je oformiti novu funkciju 3B):
HBA @listal +{02BaE-ManX ¢)

Iterativnim postupkom nadjena je nula funkcije ¥ B =U i za do~

bijenu vrednost B izraCunate su vrednosti za A 1 G iz izraza A(B) 1

0(B).
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Na osnovu izlozenog algoritma koriséenjem gotovog programa sredjeni
su podaci 1 dobijeni dimagrami koji predstavljaju promenu modula
krutosti asfait-betona u zavisnosti od frekvencije 1 temperature i

promenu modula krutosti asfalt-betona u zavxsnosti od temperature 1
procenta supljina u asfaltnim gredicama.

Na kraju ovog poglavlja dat je i dijagram promene modula krutosti
bituminiziranog Sljunka u zavisnosti od temperature (iz magistar-
skog rada autora). Ovim dijagramom je postignuta celina izuCavanja
modula krutosti fleksibilnih kolovoznih. konstrukcija 1 pruzena wo-

gucnost za interpolaciju 1 ekstrapolaciju rezultata.
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V. RASPHOSTIRANJS TEMPERATURE U ASFALTNIM KQLOVOZIMA

UVod

Dejstvo temperature na asfaltile kolovozne konstrukcije moze biti od-
luCujuci Taktor prilikom odredjivanja ponaSanja kolovozne konstruk-
cije. Puicotine u kolovozu x dezintegracija asfaltne mase cesto mogu
O.astati kao iskljuCiva posledica delovanja temperature. Koliki je
znaCaj temperature na promenu modula krutosti asfaltnih meSavina mo-
ze se videti iz obavljenih ispitivanja koja ukazuju da se u zavisno-
sti od temperature modul krutosti menja od 2000 Mmkwaz do 200 000
kp/Zcm . Teorijski gledano problem predvidjanja temperatura u kolovo-
znim konstrukcijama je prilicno kompleksan, jer zavisi od niza fak-
tora. U prakticnim prouCavanjima, Taktori uticaja temperature bi ee
mogli podeliti na spoljasSnje 1 unutrasnje. Vremenski uslovi, kao

sto su temperatura vazduha, suncCeva radijacija, vetak, padavine, is-
parenja i1 kondenzacija, spadaju u spoljaSnje faktore. Pod unutraSnje
faktore svrstavaju se toploga Zemlje i1 termalne osobine, koje uklju-
Cuju termicko sprovodjenje, termicki kapacitet i1 latentno zagrevanje
nastalo stapanjem kolovoznih materijala 1 tla u jednu celinu. Geo-
loSke odlike terena takodje imaju znacCajan uticaj na unutrasSnje fa-
ktore. U dinamickom pogledu unutrasnji faktori eu relativno konstan-
tni u odnosu na stalno menjajuce spoljne faktore. lzmedju ovih spo-
lIjasnjih faktora, temperatura okoline, predstavlja najvazniji u ok~
viru proucCavanja termicke ravnoteze kolovoza. Uticaj redijacije i
temperature okoline na temperatum kolovoza prikazan je na sl. 50

i 51* Ovde se vidi da max temperatura kolovoza kasni za max tempe-
raturom solarne radijacije. Promena temperature kolovoza je ciklic-

na u toku dana, a amplitude temperatura kolovoza opadaju sa dubinom.

Kao 1 svi materijali koji su oseiljivi na promenu zapremine zbog de-
jstva temperature, asfalti trpe zatezanja 1 pritiske u okviru kolo-
vozne konstrukcije.

TermiCka sprovodljivost 1 kapacitet zagrevanja kolovoznih materija-

la ima posebnu ulogu u ovom slucaju. Ovo znaci o «trasnji na-
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termiCki naponi rezultat karakteristika materijala koji ulaze u sa-
stav slojeva konstrulccije. U trenutku prekoraCenja napona na zatez-
anje koji dopuSta dati materijal, dolazi do stvaranja pulcotina u
kolovozu iako nema opterec¢enja od vozila. Ovakvi loraovi se javljaju
ceSc¢e kod betonskih nego kod asfaltnih kolovoza.

vazduh ——-

w1l 3 6 9 12 13 16 19 22 h
DOBA DANA

SI. 50 - Temperatura asfalt-betona u januaru

Postoji veliki broj istrazivaCkih. radova koji su se bavili proucava-
njem uticaja promene temperature vazduha na temperaturu kolovoza.

Mora se odmah napomenuti da osim erapirijskib odnosa ne postole za sa
da korektni analitiCki odnosi.

V_1. Toplotno osobine asfaltnih meSavina

Temperatura na povrsini kolovoza se, grubo uzevSi, menja po sirnmo-
idalnom zakonu, a odatle proizilazi i odgovarajudéa varijacija temp-
erature kolovoza na razlictim dubinama (si. 50 i si. 51)»
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SI, 51 - Ciklus promene temperature
vazduha i povrSine kolovoza

Promena temperature se odvija prema Fourier-ovo3 zakonitoeti koja
glasi:

HtF= cr, PO"

cLtr K cP6 (86)

(@)

gde jer <2 epecificna toplota betona,

epecificna teZina betona,

K - termicka provodljivost kolovoza,
<y — temperatura na dubini Z, i
t - vreme,

Ako je temperatura na povrSini ploCo data izrazora

'0 "0 s\n2rj|r_ @7

resenje Fourier-ove jednacine ima oblik:

\n [zYL. - X7 (88)



pri éemu je >'<I'(|:< r @69

lzraz za -% upravlja priguSivanjem temperaturnih. promena i1 zavisi
od perioda varijacija povrsSinskih temperatura ploca, Ono 6e za dne-
vne varijacije temperature biti oko dvadeset puta vece nego za god-
ienje varijacije, polazedi od toga da dnevne i sezonske varijacije

predstavljaju fenomen dvostrukog ponavljanja.

Na osnovu analognih proucavanja kod asfalt betona, Cija su merenda
prikazana na si. 50 i 51« mesto maksimuma krivih linija Q = f(t,2)

dobija se poniStavanjea 1 t0 za vrednosti koje dobija-
mo iz jednacCine:

2Xb

T - X2 + (42k-n) A- =0 ©0)

Odakle se dobija vrednost koeficijenta -A, poraodu:

D
T Aor

gde A"t predstavlja pomeranje srednjeg vremena maksimuma dveju te~
mperatura krivih linija na dve udaljene dubine za [ Z

IRto tako se mogu uporediti i1 amplitude promene temperature na raz-
licitim dubinama, jer ako ova amplituda vredi 2 ft na povreini, ona,
neée vredeti vise od 2 -tX”e 1 na dubini z. Polazeéi od si. 50,
i pored toga sto promena povrsSinske temperature nije sasvim sSinu-
soidalna, nalazi se da je koeficijent A oko 6 rad/m. Ova vrednost
je bliska vrednosti za cement betone Sto pruza mogué¢nost da u prvoj

aprokeimaciji uobicCajeni aaterijali za puteve imaju veoma srodne te-
rmicke osobine.

V.2. Promene fTizickih osobina materijala

Obavljena raerenja uticaja temperature na promenu Cvrstoce betonskog
kolovoza, pokazuju da u temperaturnom pojasu od 5°G do ~0°0, dolazi
do opadanja relativne Svrsto6e na pritisak i savijanja za 1.25 do



0.80. Sto znaCi da &vrstoca betona opada sa povidenjem temperature.
Shicno, ali 1 mnogo kompleksnije, dolazi do promena i1 kod asfaltnih
kolovoza. U istom temperaturnom podrucCju stabilnost asfalt betona
moZe opasti od 7000 kp pri 5°C n.a 1300 kp pri 40°C. Ovako velike
promene su posledica promene elasticnih osobina bitumena. U istom
temperaturnom podruéju modul krutosti bi se promenio od 180 OuO
kp/cm”™ pri 5°C mna 6000 kp/cm” pri UO°C.

Uticaj temperature na fTiziCke osobine posteljice se znatno korapliku-
je sbog dejstva vlage; pri istoj vlaznosti dolazi do opadanja cvrs-
tode u posteljici pri podizanju temperature.

Sledeca vazna fizicCka osobina prouzrokovana promenom temperature je
promena zapremine materijala. Za kolovozne raaterijale kao sto su
beton, stabilizovani materijali 1 sabijena posteljica, koeficijent
Sirenja se normalno kreée od 2 do 8 x 10 ~ om/(cm)(°G). U temperat-
urnom podrucju od -20°C do 70°G, terraicko Sirenje ovih materijala je
linearna funkcija promene temperature.

Terraicko sirenje asfalt betona je prvenstveno zavisno od viskoznih
osobina bitumena 1 fizickih osobina agregata. Zbog slozenih medju-
sobnih odnosa bitumena 1 agregata, ne postoji koeficijent sirenja

za asfalt betone, kao za Celik i beton. U svetu je puno radjeno i

radi se na definisanju termiCkog ponaSanja asfaltnih konstrukci ja,
ali neka veéa teorijska osnova, zbog nemogudénosti obuhvatanja svih
parametara u proracun, nije nadjena.

V.3 . Uticaj temperature na promenu modula krutosti

astaltnih slojeva u kolovoznoj konstrukciji

Da bi smo istakli uticaj temperature na modul krutosti asfaltnih
slojeva, napravili smo model kolovozne konstrukcije u okviru kojeg
smo na osnovu obavljenih merenja u inostranstvu ocitali temperature
za odredjena godisSnja doba i1 dubine slojeva (si. 53)* Za ovako odro-
djene temperature u pojedinim slojevima na osnovu rezultata iz dok-
torata i1 magistarskog rada, nacrtsini su dijagrami promene modula

krutosti u zavisnosti od temperature (godidnjih doba) 1 frekvencije
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si. 53, 5, 55, 56 i 57.

Analiza prikazanih resultata pokazuje da u toku razliCitih, godisSnjih
doba dolazi do znatnih razlika u pogledu vrednosti modula krutosti
habajuceg i1 veznog sloja (asfalt betona) 1 noseceg sloja (bitumini-
zirani Sljunak).

Pored niz zakljuCaka koji se odavde mogu izvuci, svakako je najinte-
resantniji ovaj da se pri danasnjim vazecCim propisima za kvalitet
pojedinih ssfaltnih meSavina, postizu bez obzira na godisnja doba,
odnosno temperaturu u kolovozu» najwanje vrednosti za modul krutos-
ti u nose¢em sloju. Kada bi ova razlika bila mala i kontinualna to
bi bilo normalno i1 pozeljno, medjutim ta je razlika velika ( S =

= 12 000 do 90 000 kp/cm ). Na ovaj nacin dolazi do velikog disko-
ntinuiteta u nosivosti pojedinih slojeva i moguc¢nosti oStecenja ko-
lovozne konstrukcije pod opterec¢enjem. Novi domaci propisi, uzimaju

donekle ovo u obzir zahtevajuci bolji kvalitet nosecih slojeva.

Na osnovu dijagrama datih u ovom radu u moguc¢nosti smo da prilikom
odredjivanja dimenzija pojedinih slojeva asfaltne konstrukcije, od-

redimo ponaSanje ove konstrukcije u najkriticnijim vremenskim peri-
od ima*

Pored iznetog zakljucka o nesrazmernoj raspodeli modula krutosti u

toku svih godisnjih doba, poseban problem stvaraju ekstremne tempe-
rature.

Leti dolazi do zagrevanja kolovozne povrsine (zbog njene crne boje)
i do 70 - 80°C (50°G vice od max temperature vazduha), sto dovodi do
niskih vrednosti modula krutosti, a samim tim 1 male otpornosti ko-
lovoza na deformacije. Posledica ovakvog stanja su na pravcima uz-
duzni kolotrazi, a na meetima naglih promena brzina (raskrsnice i

usponi) poprecni talasi..

Zitai, pri niskim temperaturama zbog termiCkih napona zatezanja koji
prekoraCuju cvrsto¢u na zatezanje asfalt betona, dolazi do atvaranja
prskotina na povrSini kolovoza. Poznavajudi termicko ponasanje asf-
alt betona tj. promenu modula krutosti”~frekvenciju opterecenja, Iin-
tenzitet opteredenja i temperatura okoline, u stanju smo da predvi-
dimo moguénost pojave pukotina.
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VI. PROJEKTOVANJE FLEKSIBILNIH KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

Projektovanje fleksibilnih kolovoznih konstrukcija razvija se veoraa
dinamicno 1 kontinualno. Metode za proracun mogle bi se podeliti u
tri grupe:

a) Iskustvene (empirijske) metode, koje se baziraju iskljucivo na

ranije dobijenim rezultatima i na osnovu analogije predlazu nova
reSenja.

b) Poluiskustvene metode, koje kombinuju rezultate izvesnih teorij-
skih proucav&nja i1 ispitivanja izvrSenih na terenu i laboratori-

jJaroa. Za sada su ovo najrasprostranjenije 1 najracionalnije met-
ode.

c) Teorijeke metode, koje kolovoznu konstrukciju tretiraju kao sis-
tem koji podleze zakonima mehanike neprekidnih sredina. Ove met-
ode se ne koriste mnogo u praksi, ali aluze kao baza za preduze-
ta istrazivanja u ovoj oblasti. Onn se mogu ograniciti na elast-
icno proucCavaaje viseslojnih sistema, izlozenih statiCkim opter-
edenjima, ili uzete u obzir viskoelastiCna svojstva nekih sloje-

va kolovoznih konstrukcija i dinamiCko opterecenje.

Najranije razvijen matematiCki model kolovozne konstrukcije potice
od Hertz-a (1)- On je joe 188 fF. godine predlozio matematiCki model
analize elasticnih slojeva oslonjenih na teCnost. 1926, godine We-
stergaard (2) je uprostio materaaticki aparat i omoguCio njegovu
priraenu u praktiénom projektovanju. Pickett-Ray (3) su 1951* uveli
u upotrebu uticajne dijagrame 1 na taj nacin joS vise olakSali pri-
menu Westergaard-ove metode. U medjuvremenu ucinjen je veliki nap-
redak u istrazivackom radu od strane Poi-tland Cement Association -
USA (PCA) na odredjivanju fundarnentalnih osobina portlandcementnih
betona. Mnogo dobrih betonskih kolovoza je sagradjeno 1 projektova-
no, a Westergaard-ova teorija 1 uticajni dijagrami postali sinonim
za matematiCki model kolovoza za vise decenija.

Prvo reSenje za opsti viseslojeni sistem je dao Burmister (*<=). U
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svojira radovima on je formulisao problem za aistem od n elasticnih
slojeva 1 razvio resenje za dvoslojni 1 troslojni sistem. Pri tom
je predpostavio, da normalno opterecenje deluje preko kruzne povr-
Sine. Schiffman (7) je kasnxje prosSirio, Burmister-ov rad za uslo-
ve asimetricnog opterecenja, ukljuCujuci napon smicanja na povrSi-
ni,

Kompleksan matematicki aparat nije dopustao éira primenu ove dobre
teorije. Tek Ba pojavom tablica Jones-a (6) i grafiCki predatavije-
nih vrednosti u trodimenzionalnim dijagramima Peattie (8) dolazi do
aire primene u prakai Burmister-ove teorije.

Huang (9)» Moavenzadeh (10) i Ashton (10) suweli visko-elastican
materijal u teorijsku analizu viaeslojnog alatema. Moavenzadoh 1
Elliott (11) su proairili i”esenje sa viskoelasticnim materijalom
za sluCaj pokretnog opterecenja.

Huang (12) je u svojim analizama krenuo od osnovnih jednacCina raz-
vijenih za sistem elasticnih slojeva, s tim Sto je elastiCnhe kons-
tante E 1 y"V izrazio preko modula klizanja G i1 modula stisljivoa-
ti (bulk module) K*

Na kraju treba naglasiti da su 1971» godine napravljena dva glavna
kompjuterska programa od strane California Research Corporation i
Shell-ove laboratorije u Amsterdamu za sracunavanje napona i defo-
rmacija u viSeslojnim sisteraima za probléme dimenzionisanja kolovo-
znih konstrukcija. Zadnju verziju Shell-ovog programa pod nazivom

"BISAR"™ poseduje 1 Laboratorija za puteve Gradjevinskog fakulteta
u Beogradu.

Dimenzionisanje fTleksibilnih kolovoznih konstrukcija predstavlja
sigurno najslozeniji problem u oblasti proraduna gradjevinskih

konstrukcija, jer predstavlja sintezu vise fvmdamentalnih naucnih
disciplina.

Definisanje karakteristika materijala tj. osvetljavanje ponaeanja
modula krutosti asfait betona u Ffunkciji od vremena 1 temperature

predstavlja samo jednu kariku u lancu problema koji saCinjavaju ob-
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last dimenzionisanja fleksibilnih kolovoznih konstrukcija.

Dimenzionisanje TfTleksibilnih kolovoznih konstrukcija sadrzi: 1) roe-
djusobni uticaj vozila i1 puta, 2) integraciju teorija i metoda koje
se odnose na projektovanje krutih i fleksibilnih kolovoza 1 3) uvo-
djenje u razmatranje karakteristika materijala,, ekonomicnosti i kv~

aliteta konstrukcija u eksploataciji,

Na kraju treba naglasiti da se podaci dobijeni u ovom radu, koji se
odnose na modul krutosti asfalt betona, prilikom inZenjerskog pris-
tupa resavanju problema, mogu uvrstiti u sve spomenute proracune

umesto modula elasticnosti.

Jedna od najsavremeni jib. metoda za dimenzionisanje asfaltnih kolov-
oznih konstrukcija, koju je dao "Asphalt Instituts - USA™, uzima u
obzir modul krutosti asfalt betona u zavisnosti od temperature. Ko-
ristedi pomenutu metodu i podatke za modul krutosti iz ovog rada,
ve¢ smo iskoristili za dimenzionisanje PSS, rulnih staza i1 stajal-

ki na jednom vojnom aerodromu.
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VIl, ZAKLJUCCI

Svakodnevno povecanje saobracdaja stvara potrebu za konstantnim.pob-
oljSanjem kvaliteta puteva. Asfaltai slojevi, Cija je glavna osobi-
na nepropustljivost i dobar kvalitet povrSine, dobijaju mnogo veci

znaCaj kao nosilac opterecenja u kolovoznij konstrukciji.

Imajuc€i u vidu ove cCinjenice pojavljuje se potreba za iznalaZenjem
korektnog postupka za dimeazioniranje Tfleksibilnih kolovoza, U ci-
lju ostvarenja ove aamere preduzimaju se u svetu opsezna diaamicka
ispitivanja asfaltnih kolovoza.

Donedavno, projektovanje kolovoza se zasnivalo samo na iekustvima,
uglavnom sistematski sakupljaaim u USA 1 drugim zemljama. Prvi re-
zultati dali su osaovu za CBR metodu, a kasnije zahvaljujuci opit-
iraa WASHO 1 AASHO, dobijeno je niz metoda koje su prirodao bile og-
raniCene za odredjene klimatske uslove, specificane podloge 1 lokal-
ni saobracaj,

Ekstrapolacija rezultata opita na druge tipove konstrukcija, razli-
Cite klimatske uslove 1 drugi saobrac¢aj u principu je nemoguca, Zbog

toga se moraju prikupiti podaci koji ¢e vaziti za lokalne uslove.

Skupa prakticna ispitivanja su postala neophodna ako se zeli odgov-
arajuc¢a teorijska osnova i racionalna metoda projektovanja, koja

¢e u krajnjem sluCaju dati najekonomicCnije reSenje diraenzija kolo-
voznih konstrukcija.

Cinjenica je da asfalt beton nije ni elastiCan ni viskozan veC vis-
koelastican, tj. njegova krutost jJe funkcija temperature i vremena

trajanja opterecenja. Postoje tri prilaza proucavanju viskoelastic-
nih materijala: modeli, indirektna meronja i1 direktna merenja. Zad-
nji prilaa je primenjen u ovom radu i vecCina. zakljuCaka proizilazi

iz eksperimentalnog rada.

Ha osnovu objavljenih. dinamiCkih ispitivanja gredica od asfalt bet-

ona mogu se izvesti slede¢i zakljucci:



- 115 -

1. Da temperatura, frekvencija i Supljine igraju znaCajnu ulogu pri-
likora odredjivanja vrednosti modula krutosti asfalt betona.

2. Da je temperatura jedan od najvaznijih odinilaca koji odredjuje
vrednost modula krutosti (u temperaturnom podru¢ju od ~20°C do ~0°G
raodul krutosti se kreée od 200 000 kp/cmz'do 1 500 kp/cmz).

3» Da je zahvaljujuci numerickom definisanju ponasanja modula kruto-
sti U zovisnosti od temperature mogude izvréiti, za konkretne sluca-
jeve interpolaciju 1 ekstrapolaciju resultata.

Konkretna primena dobijenih rezultata u ovom radu mogia bi se ostva-
riti na viSe nacina:
a) Prilikom dimenzioniranja asfaltnih kolovoza uzeti u obzir dinam-

icki modul krutosti umesto modula elasticnosti. Kod savremenih met-

oda je mogude direktno korisdéenje rezultata.

b) Lornovi pri niskira temperaturama i otpornost na zamor asfaltnih

kolovoznih konstrukcija u numeridkim postupcima direktno zavise od
modulla krutosti,

c) Dinamiodki uticaj vozila odnosno vibracije kolovoza zahvaljujudi
rezultatima u ovom radu mogu se direktno posmatrati (ovo se naroCi-
to odnosi na opteredene saobradajnice).

d) Posledice lose zbijenosti asfaltnih slojeva mogu se analizirati

iz dobijenih dijagraraa, a samim tira preduzeti i odgovarajude mere
sanacije.

Podaci dobijeni ovim radom predatavijaju samo jednu kariku u lancu
dofinisanja ponaSanja kolovoznih konstrukcija. Ovo nije ni pocotak
ni kraj u izucavanju ove oblasti. Najvedi problem je u tome sto je
to kompleksna oblast koja zahteva saradnju kadrova raznorodnih ob-
lasti. Drugi, ne mali, problem je slozena elektronska oprerna i1 ve-

lika materijalna sredstava koja traze velike serije ispitivanja.

Dalji put na ovom radu bi bio uporedjivanje laboratorijskih 1 tere-

nekih rezultata. Utvrdjivanje pouzdanosti eksperimentalnih rezulta-
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ta. Definisanje pored modula krutosti 1 drugih reoloSkih parametara.
I na kraju, trazenje numerickog postupka sa reSavanje problema ves-
anih za dimenzioairaaje fleksibilnih kolovoza.
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