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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОНА

ON THE PROBLEM OF ASSESSMENT OF STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF ASPHALT 
CONCRETE

В статье представлена методика оценки на­
пряженно-деформированного состояния асфаль­
тобетона. Проведены исследования сдвигоустой- 
чивости афалътобетонов различных типов, 
получены их расчетные характеристики.

The article describes the procedure for assessment 
of stress-strain behavior of asphalt concrete. The inves­
tigations covering shear resistance of various types of as­
phalt concrete are described, and the calculated charac­
teristics of these types of asphalt concrete are listed.
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Введение

Работоспособность покрытий автомобильных дорог и срок их 
службы зависят прежде всего от того, насколько прочность дорож­
ной конструкции в целом отвечает требованиям сопротивления 
воздействию транспортной нагрузки и климатических факторов.

Правильная оценка свойств асфальтобетона является не толь­
ко материаловедческой, но и экономической задачей. Занижен­
ные требования к материалам являются главной причиной пре­
ждевременного разрушения асфальтобетонных покрытий, что 
приводит к росту затрат на содержание и ремонт дорог. В то же 
время необоснованно завышенные требования к материалам 
приводят, как правило, к перерасходу средств и снижению эф­
фективности капитальных вложений в дорожное строительство.

Важнейшими показателями, характеризующими напряжен­
но-деформированное состояние асфальтобетона, являются главные 
нормальные и максимальные касательные напряжения. Разрабо­
танная методика оценки этих показателей позволит проектировать 
наиболее оптимальные составы асфальтобетонных смесей.

Методика оценки напряженно-деформированного состояния 

асфальтобетона

Напряженно-деформированное состояние асфальтобетона ха­
рактеризуется тензором напряжений и соответствующим тензором 
деформаций, которые применимы как к расчету дорожных слоев на 
сопротивление сдвигу, так и к испытаниям образцов в лаборатории 
при любых схемах их деформирования. Напряженное состояние 
в любой точке тела характеризуется нормальными и касательны­
ми напряжениями, действую­
щими на взаимно перпендику­
лярные грани элементарного 
объема (куба), выделенного из
сплошной среды (рис. 1).о

Нормальные напряжения, х 
действующие на взаимно пер-Ту
пендикулярных (главных) пло­
скостях, на которых отсутству­
ют касательные напряжения,
являются главными. Зная на- Рисунок 1 -  Схема напряженного
пряжения о , а , т в любой точ- состоянияГ  х’ у 7 ху
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Рисунок 2 -  Схема определения напряжений

ке асфальтобетонного образца, можно найти из 
уравнений равновесия сил напряжения на лю­
бой наклонной по отношению к осям х и у пло­
скости (площадке) по следующим формулам:

ст„ =  ах cos2 а +  ау sin2 а, (1)

Ta = - ( a y - a j s m 2 a .  (2)

Изменение напряжений оа и т , в которых 
роль переменного параметра принадлежит углу 
наклона а, можно представить графически в ви­
де диаграммы в координатах а  и т (рис. 2).

По III теории прочности пластические дефор­
мации в материале образуются тогда, когда мак­
симальные касательные напряжения достигают 
предельного значения. Максимальные касатель­
ные напряжения действуют по площадке, кото­
рая имеет одинаковый наклон к площадкам на­
ибольших и наименьших главных напряжений, 
и определяются как половина разности глав­
ных напряжений или равны радиусу окружно­
сти (рис. 3).

Используя диаграмму (рис. 3), можно так­
же определить главные напряжения av а2 и ттах, 
если известны ах, ау, т^для любых двух взаимно 
перпендикулярных площадок:

gi= ^ (g*+ gy) + ̂ (gir +^у> (3)

1 ,  л 1(а х ~ а у У  Г ГУ,Л<*2 =  2 (ох + о ,) -у - ----- + т ^ , (4)

т ша, =  |(<г. ~  <т2)  =  J C°X 2°У— +  <  ■ (5)

Таким образом, можно получить все необхо­
димые характеристики напряженно-деформи­
рованного состояния асфальтобетона в любой 
точке, если известны a  , а  и т7 xJ у  шах

Для определения величин нормальных и ка­
сательных напряжений применялся комплекс по 
оценке напряженно-деформированного состоя­
ния асфальтобетона (рис. 4), включающий в себя:

- мобильный цифровой измерительный уси­
литель SPIDER-8;

- испытательный пресс ИП-5051;
- ноутбук.
Испытания проводились на образцах ас­

фальтобетона кубической формы размером 
70 х 70 х 70 мм.

Общая схема размещения тензометрических 
датчиков на образце асфальтобетона при про­
ведении исследований представлена на схеме 
(рис. 5).

Тензометрический датчик В прикреплялся 
под углом а = 15° к направлению напряжения 
а2, а тензометрический датчик А -  перпендику­
лярно к тензометру В.

После приложения нагрузки 20 ООО Н с по­
мощью испытательного пресса ИП-5051 изме­
рительным усилителем SPIDER-8 фиксирова­
лись приращения показаний тензометров ДпА 
иДпв.

Относительные деформации в направлении 
тензометров А и В вычисляли по формулам:

гх =  Дпл /  (к ■ s ) , (6 )

Уху  =  А п в  /  №  • 5 ) .  ( 7 )

где s = 20 -  база тензометра, мм;
к -  коэффициент увеличения, равный 1000.

Рисунок 4
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Рисунок 5 -  Размещение тензометрических датчиков

Величины напряжений ах и т рассчитывали
по формулам:

а  =  Е е  ,X X7
т = Gy ,ху • ху7

(8)

(9)

1—С
2

(13)

(14)

(15)

где Е -  модуль упругости асфальтобетона, опре­
деляемый по методике [1], МПа;

£х -  относительная линейная деформация 
в образце асфальтобетона в направлении оси х; 

G -  модуль сдвига, МПа,

(10)
о '

где v ------- коэффициент Пуассона;
г"

е' -  деформация в поперечном направлении; 
е" -  продольная деформация; 
у -  относительная деформация сдвига 

в образце асфальтобетона.
Главные напряжения, МПа, определяли по 

формулам:

«— - | с » , (11)

+ <12>

Так как вдоль оси у нормальные напряжения 
не действуют, то о2 = ау = 0. Тогда получаем:

Рисунок 6 -  Расположение главных напряжений 
и главных площадок

считываются от наибольшего нормального на­
пряжения. Угол а ' указывает на наибольшее 
главное напряжение а, и откладывается по ча­
совой стрелке (так как а'0 < 0), угол а" указыва­
ет на главное напряжение на смежной площад­
ке ст3 и откладывается против часовой стрелки 
(так как а" > 0).

Согласно III теории прочности -  теории наи­
больших касательных напряжений, текучесть ма­
териала наступает тогда, когда наибольшие ка­
сательные напряжения превышают допустимые.

М аксимальные касательные напряжения 
действуют по площадкам, наклоненным под 
углом 45° к главным площадкам (рис. 7), и по 
величине равны

Расположение главных площадок определя­
ли по формуле

tg 2 a 0 =  —

= 2*-0 ' —° з ) - (16)

На рисунке 6 показан пример расположе­
ния главных напряжений и главных площадок 
в элементарном объеме (кубе). Углы а ' и а" от-

Расположение площадки разрушения по 
III теории прочности представлено на рисунке 8.

Результаты исследований

Исследования проводили на образцах ас­
фальтобетонов, составы которых приведены
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Тип
сме­
си

Вяжущее

Содержание компонентов в асфальтобетонной 
смеси, %

Щебень
фракции Пе­

сок
От­
сев МП

Вя­
жу­
щее

Стаби­
лизи­

рующая
добавка

5-10
мм

10-20
мм

С БНД 9 0 /1 3 0 70 0 0 23 7 6,3 0,3

А БНД 9 0 /1 3 0 20 33 10 30 7 5,3 0

В БНД 9 0 /1 3 0 19 8 17 49 7 6,0 0

АЦМ БНД 9 0 /1 3 0 15 80 0 0 5 4,0 0,3

Рисунок 7 -  Расположение 
максимальных касательных 

напряжений

Рисунок 8 -  Расположение площадки разрушения

в таблице 1. Наряду с образцами из традицион­
ных асфальтобетонов типов А, В и щебеночно­
мастичного типа С, исследования проводились 
на образцах из асфальто-цементного компози­
ционного материала (АЦМ). Особенностью 
АЦМ является то, что поры асфальтобетона за­
полняются специальным цементным раствором.

Показатели физико-механических свойств 
асфальтобетонов типов А, В и С, представлен­
ные в таблице, соответствуют требованиям 
СТБ 1033 [2], а асфальто-цементного материа­
ла -  требованиям ДМД 02191.2.050 [3].

Результаты испытаний асфальтобетона пред­
ставлены в таблице 2.

Анализ результатов испытаний, приведен­
ных в таблице 2, позволяет судить о характе-

Таблица 2 -  Результаты испытаний

Тип
сме­
си

Главные напря­
жения Максималь­

ные касатель­
ные напряже­
ния т , МПашах7

Угол 
наклона 

площадки 
сдвига а ,  

град
а,-

МПа
стз>

МПа

С 0,210 -0 ,1 1 1 0,161 -1 5

А 0,110 -0 ,2 9 9 0,201 -1 0

В 0,081 -0 ,2 1 1 0 ,146 -1 1

АЦМ 0,220 -1 ,3 0 0 0 ,760 -2 2

ре напряженно-деформированного состояния 
асфальтобетонов различного состава и, соот­
ветственно, об их деформационной устойчи­
вости. Так, по значениям максимальных ка­
сательных напряжений можно сделать вывод 
о том, что наибольшей сдвигоустойчивостью 
обладают асфальтобетоны из АЦМ и далее -  
типов А, С и В.

Заключение

Разработанная методика позволяет опреде­
лять основные характеристики напряженно- 
деформированного состояния асфальтобетона: 
главные нормальные и максимальные каса­
тельные напряжения и углы наклона площадок 
сдвига, -  которые могут быть использованы для 
оценки деформационной устойчивости асфаль­
тобетонов различных составов.
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