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i. METODY BADAN KONWENCJONALNYCH

1,1. 0Ogdélna charakterystyka badan

Pierwsze badania mechaniczne wykonane na prébkach nas nineralno-bitu-
nicznych w celu okreslenia ich wkasciwosci po wbudowaniu (”in situ*“).ogra-
niczaty sie do poniaru sity niszczacej badang probke w Scisle okreslonych
warunkach badania. Stwierdzono doswiadczalnie, ze wyniki uzyskane 2z tych
badan - uznanych juz dzisiaj za badania konwencjonalne - zaleze od licz-
nych czynnikéw, takich jak:

- spos6b przygotowania prébek,
- temperatura badanie,
- predkos¢ przesuwu tdoka itp.

Poniewaz fizyczna intepratacja wynikéw byka trudna, a czasem nawet nie-
mozliwa, zaszta wéwczas potrzeba dostosowania warunkéw wykonywanych badan
do warunkéw rzeczywistych - wystepujacych na drodze - przy réwnoczesnym
uwzglednieniu wzrostu obcleZenia ruchem samochodowym.

Mimo przystosowania warunkéw badan konwencjonalnych do warunkéw rzeczy-
wistych, istnieje jednak konieczno$¢ stosowania nowych metod badan umozli-
wiajacych bardziej szczegétowe poznanie mechanicznych wkasnosci mas mine-
ralno-bitumicznych oraz lepiszcz. Materiaty te nie podlegaja bowiem prawu
Hooke®"a, lecz ze wzgledu na swéj lepkosprezysty charakter ich w#asnosci
zaleZe od temperatury i czasu trwania obciezania,”

W celu trafnego przewidywania wkasciwosci masy. po jej wbudowaniu w na-
wierzchnie, konieczne jest stosowanie w badaniach laboratoryjnych takich
metod, ktoéro uwzgledniatyby wszystkie czynniki, wywierajece w rzeczywi-
stosci wptyw na whasciwosci masy wbudowanej w nawierzchnie. Jednak badania
spedniajece to wymaganie se bardzo ztozone, a wiec kosztowne i ddugotrwa-
te, co czyni je mato praktycznymi.

Pomimo pewnych niedoskonatos$ci badania konwencjonalne sa nadal przydat-
ne, gdyz dostarczaj? danych, ktére umozliwiaj? wykonanie analizy pordéwnaw-
czej z innymi badaniami, a tego typu pordéwnanie moze inspirowa¢ nowy po-
mys+ lub uogélnienie, pozwalajace okresli¢ parametry masy po jej wbudowa-
niu. i

Do najbardziej rozpowszechnionych badan konwencjonalnych zalicza sie:

- badania wytrzymatosci na Sciskanie proste (metoda Durieza),
- badanie Marshalla,
- badanie Hubbard-Fielda,
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- badanie penetrometrem ze stozkiem oraz
- badanie Hveema.

1.2. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie proste (metoda Durieza)

1.2.1. Wstep

Metoda ta jest powszechnie stosowana we Francji i polega na okresleniu
wytrzymatosci probki walcowej na Sciskanie. Oest ona szczegélnie przydat-
na do sprawdzania prawidfowosci doboru sktadu mieszanki kruszywa i ilo-
Sci lepiszcza. Badanie to pozwala réwniez okre$li¢ niszczece dziatanie wo-
dy na mase na podstawie oceny spadku wytrzymatosci badanej probki po na-
syceniu jej wode.

1.2.2. Zasady badania m. r2a. @B

probka walcowa poddana jest Sciskaniu (rys. 1.1) przy statejpredkosci
przesuwu tdoka P = 1 mm/s.

Ola mas o ziarnach do 14 mm, prébki maje Srednice B = 80 mm oraz cie-
zar G = 1000 g. prdébki se formowane i zageszczane pod prase w cylindrze
z dwoma tdokami (rys. 1.2) site Pg m 60 kN, tzn. przy cisnieniu rowny«
120 baréw (11,93 MPa) i dziatajecym przez okres B minut.

Rys. 1.1. Schemat pomiaru wytrzy- Rys. 1.2.. Schemat zageszczania
matosci na Sciskanie proste prébki

Ola mas z ziarnami wiekszymi od 14 mm, ustalono $rednice prébki p =
= 120 aa, a jej mase na 3500 g. W tym wypadku probki se zageszczane pod
naciskiem 180 kN, przy czym pozostate warunki pozostaje bez zmiany.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie okreslana jest na 5 probkach przechowywanych
przez 8 dni w $rodowisku suchym oraz na 5 prébkach przechowywanych przez
st dni - wodzie, w temperaturze +18°C. Probki se $ciskane po 8 dniach od

1 -
ciwilt ith wykonania réwniez w temperaturze, 18 C.



Dodatkowo na prébkach tych okradla sie:

wosci oraz pecznienie.

Sprawdzanie sktadu «asy - dla danego uziarnienia

polega na przebadaniu trzech serii
oraz czterech serii

probek z réine zawartoo6cie

stopien zageszczania, nasiekli-
aieszankl kruszywa -
probek z rdine zawartodcie wypedniacza
lepiszcza.

Zaleca sie wykonywanie badad dodatkowo w tea-

p */mm/s

peraturze 0°C 1 50°c,
wpdywu teaperatury na wytrzywatodd badanej aasy.

Zaleca sie
na rozcieganie aetode brazylijska,
Sciskanie probki w spos6b pokazany na rys.

a to w celu okres$lenia

réwniez okreslenie wytrzymatosci
tzn. przez

1.3.

Badanie to wykonuje sie na probkach suchych oraz

na probkach nasyconych wode.
Opisana aetoda Durieza pozwala okresli¢ a.in.

stosunek wytrzymatosci
wytrzyaatosci
nia niare przyczepnosci

Rys. 1.3. Schemat po-

alaru wytrzyaatosci na

rozcigeganie przy $cis-

kaniu prostopadle do
osi walca

Doswiadczalnie okreslono kryteria
mineralno-bitumicznych
stwy wiezece
francuskich (LCPC) zestawiono w tablicy 1.1.

prébki nasyconej wode do
prébki suchej, ktory Jest posSred-
lepiszcza do kruszywa.

oceny aaa
przeznaczonych na war-

1 jezdne. \Wyaagania weddug nora

Tablica 1.1

Wyaagania dla betonu asfaltowego wg Durieza

Badana cecha

Zageszczenie, %

min

aax

Wytrzymato$s¢ na Sciskanie

w teap. 18°C

- masy z asfaltem 80/100

.- masy z asfaltem 60/70

- aasy z asfaltem 40/50
X)

Stosunek 7

XV

warstwy wieZece

z betonu asfalto-
wego 0/10 lub
0/14

- wytrzymatos$¢ na Sciskanie proébki

Wyaagania dla

warstwy jezdnej
z betonu asfalto-
wego 0/10 lub

0/14
90 91
94 95
MPa S 5 MPa
>6 MPa $6 MPa
> 7 MPa § 7 MPa
0,75 0,75

nasyconej wode,

R - wytrzymato$¢ na Sciskanie probki w stanie suchym.



1.3. Badanie Marshalla

1.3.1. Wprowadzenie [41. [s]

W 1940 roku Korpus Inzynieryjny Armii Stanéw Zjednoczonych rozpoczat
poszokiwania prostych wetod badan, ktérych rezultaty aogtyby stuzy¢é¢ jako
kryteria oceny optyaalnej zawartosci aefaltu w Mieszankach nineralno-as-
faltowych, przeznaczonych do przenoszenia duzych obcigzen przekazywanych
przez saaoloty i pojazdy wojskowe.

Analizujac wyniki szeregu prac badawczych i poréwnujac zakree mozliwo-
$ci poszczegbélnych metod zdecydowano zaadoptowa¢ do celéw praktycznych me-
tode badania aa? aineralno-bltuaicznych, opracowana przez Bruce G. Mar-
shalla z Drogowego Departaaentu Stanu Missiseippi.

1.3.2. Zasady poaiara [6]1

Oznaczenia stabilnosci nas metodg Marshalla polega na S$ciekaniu prébki
walcowej prostopadle do Jej osi przy statya przesunie thoka. Prdébka umie-
szczona Jest niedzy odpowiednio wy-
profilowany®! szczekani (rys. 1.4).
Stabilnos$cia wg
Marshalla przyjeto nazywac
wartos¢ obciezenia powodujgacego zni-
szczenia probki.
Odksztatcenie wg
Marshalla jest to wartos¢
odksztatcenia proébki, odczytana w
chwili jaj zniszczenie.
Wg normy ASTM D 1559-75 szczeg64o-
we warunki badania sa nestepujece:

a) wymiary proébek:
- wysokos$¢ 6,35 ca (2,5 cala),
- Srednica 10,16 ca (4 cale),
Rys. 1.4. Schemat pomiaru stabil- b) predkos¢ przesuwu ttoka prasy:
nosci i odksztatcenia probki wg - 5,08 ca/ain (2 cale/ain),

aetody Marshalla
c) t«aparatura probki w czasie Scis-

kania :
dla aas z asfaltem (60 + 1) C,
- dla nas ze smote (37,5 * 1)°C.
1.3.3. Zastosowanie t# e tody [81, [99., [10] , [I]

Metoda Marshalla zalecana Jeet do:

s) ustalenia sktadu aiaszanki aineralnaj dla reprezentatywnej prébki kru-
szywa, z uwzglednieniea jego rodzaju i uziemienia oraz zdolno$ci naey
do przenoszenia przewidywanych obcigzen,



b) ustalenia optymalnej zawartosci lepiszcza dla okreslonego uprzednio
sktadu aieezanki mineralnej,
c) kontroli produkowanej aasy.

Badanie to stosuje sie do nas aineralno-bituaicznych z ziarnani do
25 an wykonywanych na goreco.

Noraa ASTM P 1559-79 zaleca rowniez wykonywanie badania na proébkach o
Srednicy J - 10,16 co (p = 4 cale) i wysoko$ci zawartej wiedzy 2,54*
7,62 cn (1*3 cale), wycietych z nawierzchni. Poalerzone stabilno$¢ «nozy
sie wtedy przez odpowiedni wspétczynnik korygujecy zalezny do wysokosci
probki, ktéry réwny Jest 1 dla probki wzorcowej o wysokosci 6,35 cn (2,5
cala).

Niektére osrodki badawcze ustality - na podstawie wynikéw uzyskanych z
badan wg netody Marshalla - kryteria oceny nas aineralno-bituaicznych.Tak
np. Instytut Asfaltowy w stanach Zjednoczonych i Ministerstwo Lotnictwa w
Wielkiej Brytanii ustality wynagane wartosci stabilnosci i odksztakcenia
dla nas przeznaczonych na drogi o okreslonyn obciezeniu ruchen. wartosci
te zestawiono w tablicy 1.2.

Tablica 1.2

Wartosci stabilnosci i1 odksztatcenia wg Marshalla
ustalone przez Instytut Asfaltowy w USA i Ministerstwo Lotnictwa
Wielkiej Brytanii
dla nawierzchni drogowych i lotniskowych

Miniaalna

Rodzaj < P Odksztatcenie
instytucja obciezenia stabilnos¢
rucha» w daN w funtach w no w calach
‘:;EE?WV 227 500 2*5**  0,08%0,20%)
Instytut
Asfaltowy - drogowy
Stany Zjed- " - 227 500 2*4.5 0,08*0,18
noczone sredni
drogowy
ciezki 341 750 2*42> 0,08*0,162"
Ministerstwo
Lotnictwa - lotniskowy 817 1800 aax 427 max 0,162)
Wielka Bry-
tania

"probki zageszczane przez 35 uderzen skierowanych na ptaszczyzne go™r,? i
35 na ptaszczyzne dolne, zawiast 50 (Jak w netodzie standardowej w przy
padku obciezenia ruches Srednia),

" "Aprobki zageszczane przez 75 uderzen zsaiast 50.



1.3.4. Interpretacija wynikoéw badan [l -
[13], [14], [15], [16], [18]

Stabilno$¢ oznaczona metoda Marshalla jest w istocie wytrzymatoscia
prébki na Sciskanie, przy statym przyroscie odksztatcenia probki, jednak
odksztatcenie szczek, w ktorych miesci sie probka (rys. 1.4), Jest przy-
czyne cis$nienia bocznego 1 bardzo zd#ozonego rozktadu naprezen wewnetrz ba-
danej probki. Uniemozliwia to elementarng analize wynikéw badania.Dotych-
czas ustalono, ze badanie Marshalla nie moze by¢ zaliczone do grupy badan
podstawowych. Nadal jednak tocze sie dyskusje, w celu uzyskania odpowie-
dzi na pytanie: w Jakim stopniu metoda Marshalla jest przydatna do kontro-
l1i wytwarzanej masy mineralno-bitumicznej na budowie?

Oednym z waznych elementéw badania Jest spos6b przygotowania probek, a
zwhaszcza ich zageszczenia. Prébka przygotowana w laboratorium powinna cha-
rakteryzowa¢ sie zageszczaniem odpowiadajacym nie tylko zageszczeniu masy
po uwatowaniu, ale réwniez jej zageszczeniu pod wptywem dziatania ruchu.

Standardowa metoda zageszczania przez 50 uderzen ubijaka nie sprawdza
sie w réznych warunkach zageszczania i dla réznych nas. W celu uzyskania
lepszej zgodnos$ci miedzy zageszczeniem masy w warunkach laboratoryjnych,
a jej zageszczeniem "in situ* stosuje sie réwniez 75 uderzen ubijaka.

Aby odpowiedzie¢ na pytania: czyn se wielkoSci mierzone metode Mar-
shalla oraz jakie sa relacje miedzy ich warto$ciami a nosnoscig nawierz-
chni bitumicznej, wyniki badan wg Marshalla byty poréwnywane z wynikami
uzyskanymi przy trojosiowym Sciskaniu oraz Sciskaniu prostym.

Szeroko dyskutowane i interpretowane - w tym aspekcie - bydty prace w.
H. Goetza i 3.F. Mc Longhina. Ola badanych mas ustalono liniowg zaleznos$¢
pomiedzy warto$cia odksztatcenia wg Marshalla a katem tarcia wewnetrzne-
go. Zaleznos$¢ te wyrazono za pomoca wzoru

6= 60 - F. .1)

gdzie:

F - warto$¢ odksztatcenia, w calach,
0 - wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, w stopniach.

Wartosci keta tarcia wewnetrznego, obliczone Za pomocg wzoru (1.1), u-
powazniaje do stwierdzenia. Ze bardzo matym wartosciom odksztatcenia Mar-
schalla (F) odpowiadaja duze wartosci keta tarcia wewnetrznego (0). Ta
empiryczna zalezno$¢ Jest niescista, gdyz odksztakcenie nie,moze by¢é po-
réwnywane bezposSrednio z katem tarcia wewnetrznego. ¢Jednakze warunki $cis-
kania probek wg metody Marshalla oraz tarcie wewnetrzne bede wywieraty 1-
stotny wptyw na wartosci odksztakcenia, wystepujace w badaniu Marshalla
zjawisko tarcia miedzy prébka a szczekami aparatu moze wywota¢ w badanym
materiale naprezenia réwnolegte do wysokosci probki zmieniajgce sie wraz
ze zmiane kata tarcia wewnetrznego materiatu, skad wynika przypuszczalny
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zwiezek Miedzy wartoscia tego keta, a odksztatcaniem prébki a chwili jej
zniszczenia. Konsekwencje taj interpretacji Jest twierdzenie,iz odksztak-
cenie powinno zaleze¢ od wysokosci probek o identycznej Srednicy. Twier-
dzenie to jeat niezgodne z pracami, ktdédrych rezultaty wykazaty, ze od-
ksztatcenie wg Marshalla nie zalania sie wraz ze zalane wysokos$ci prébki,
Niezgodnos$¢ te potwierdzity rowniez wyniki badad aaerykaodaklch, ktére by-
4y podstawe do opracowania tablicy wspédczynnikéw przeliczeniowych dla eta>
blIno6ci pomierzonej na prébkach o réznej wyeokoéci (ASTM O 1559-75).
8adanie Marshalla,zastoeowane do
projektowania sktadu aieezankl wi-
noralno-asfaltowej, wykazuje,ze sta-
bilnos¢ - jako funkcja rosnecej za-
wartosci lepiszcza - osigga swoje
nakeiauB, podczas gdy odksztakcania
stale roénie (rys. 1.5a 1 1,50).Wy-
nika z tego, ze nasa o takin saaya
sktadzie aineralnyn, ale z dwlsna
réznyni zawartosciami asfaltu, cha-
rakteryzuje sie te samg stabilno-
Scig, lecz innyw odkeztakcenien, a
wiec indywidualne rozpatrywania sta-
bilnosci lob odksztatcania nie po-
zwala wnioskowa¢ w sposéb whasciwy
o zachowaniu sie aasy wbudowanej w
nawierzchnie. Nie w kazdy® przypad-
ku odcinki nawierzchni bitunicznej,
z ktérych pobrane proébki aaje teke
sane stabilno$¢, bede zdolna do

Rys. 1.5. przyktadowe wykresy wia- przenoszenia przewidywanego obcie-

Sciwosci nasy batonu asfaltowego
uzyskane z badaé wg aetody Mar- zania. Zaleze¢ to bedzie zaréwno od
shalla wartosci odksztaktcania, jak i sta-
bilnosci (tabl. 1.3).
Stwierdzono réwniez, ze w interpretacji wynikéw badania Marshalla waz-
ne role odgrywa stosunek stabilnosci (Ss) do odksztakcania (f). Wg L.W.
Nijboera stosunek ten jest miare sztywnos$ci nasy i nozna go warazi¢ jako

funkcje nacieku két wg wzoru

I -1.2 . p. 1.2)

gdzie:

S - stabilno$¢ wg Marshalla w funtach,
F - odksztatcenie wg Marshalla w setnych cala,
p - naciek jednostkowy kota pojazdu w funtach na cal kwadratowy.
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3eZeli wyrazi sie stabilno$s¢ w daN, odksztatcenie w nn, a nacisk kota
w daN/cn, to wyrazanie (1.2) przybierze postac:

S
P 30,05 (1.3)

Zaleznosci (1.2) 1 (1.3) notnlono po przyjecia dwéch waznych zatozen,
a ailanowicie:

- odksztatcenia nawierzchni, ktéra nie przekraczaje wartosci 1{ i w
zaeadzle sprezysto, wyznaczaje granice owazane za obliczaniowe site na-
cisku ,

- naprezania styczne w nawiarzshni od naciska pionowego stanowie 40% na-
ciska obcieZajecege.

OeZell stosunek wartosci stabilnosci do odksztatcania (*§) nia bedzie
nniajezy od iloczynu 1,2 p, wsSwczas korzystajec z wykrouu przedetawlofcs-
gona rya. 1.6- nozna przewidzie¢, czy nawierzchnia poddana dziatania da-
nego obciezenia bedzie spednia¢ wynagania w zakresie odpornosci na odkeztaie-
cenia trwate. Na wykresie ty« przedstawiono zalezno$¢ niedzy odkoztatce-

[ i i « T 3 4 5 6 7
Odksztatcenie ug Marshalla (f) Odksztatcenie ug Marshalla (F)
Rys. 1.6. Graniczna wartosci sta- Rya. 1.7. Graniczne wartosci sta-
bilnosci i odksztakcania wg Mar- bilnosci i odksztatcenia oznaczona
shalla dla batona asfaltowego,prze- na podstawia badan batona asfalto-
znaczonego do bodowy dr$g i lotnisk wego netode Marshalla dla dwoéch

statych wartosci dopuszczalnej si-
4y naciska wg L.W. Nijboera i C.T.
Matcalfa
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niea a stabilnosciag dla danych narto$ci naciskéw pionowych, w odnieeie-
niu do nawiarzcbni drogowych i lotniskowych.

Wed4ug C.T. Metcalfa, ktéry okresla wartos¢ aity nacieka na podstawie
danych z badania Marshalla, bazujgc na tych sanych hipotezach co L.W.MIj-
boer, lecz zaktadajac, ze naprezenia styczne stanowig 50% naciska obcigz«-»
jacego, wartos¢ sity nacisku (n) w funtach na cal kwadratowy nozna okre-
Sli¢ z nastepujacego wzoru

(120 - -
“jcer M-S - a9

Na rysunkach 1.7 i 1.8 przedstawiono krzywe ilustrujgce zniennos$¢ sity
nacisku wg L.W. Nijboera i C.T. Metcalfa oraz innych badaczy w zaleznos$ci
od paraaetréw S i F okreslonych netodag Marshalla.

Nacisk 7 ,fr
Nacisk (4 m?

$ 24.57;‘

(250
> 855,
RED
I?:' F35%

§ 4903V
. (600)
8

50 00
Odksztatcenie, mm

Rys. 1.8. Porownanie wartosci granicznych stabilnosci i odksztaktcenia wg
réznych autoréw [17] dla dwéch statych wartosci dopuszczalnego nacisku

Weddtug pierwotnych zatozen netody Marshalla przyjeto dla nas asfalto-
wych tenperature badanie réwng 60°C. Zostata ona ustalona z uwagi na taa-
perature wystepujacg w nawierzchniach drogowych wykonywanych z nas nine-
ralno-bitunicznych na potudniu Stanéw Zjednoczonych. Teaperatura ta nie
nusi by¢ adaptowana do badan wykonywanych w innych warunkach klinatycz-
nych.

L.W. Nijbeer opracowat wspotczynniki korygujgce wyniki uzyskane z ba-
dan Marshalla, wykonywanych w tenperaturze 60°C, sprowadzajac je do war-
tosci, ktdére uzyskatoby sie w tenperaturze 500C i 40°C.
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Bytoby prosciej i logiczniej wykonywa¢ badanie w zgadanej tenperaturze,
a nie korzysta¢ ze wspoétczynnikéw korygujacych.

1.3.5. R6zne war i anty atandardone]j
aetedy Marshalla

Sposrod wariantéw uetody standardowej nalezy wyréznic przede nezyst-
kIn te, ktore charakteryzujag sie réznyni nynageniani dotyczgcyni:

a) sposobu zageszczenia probek,
b) tenperatury badania,
c) sposobu wykonywania odczytéw warto6cl F i s .

Ad a)
Zageszczenie probek unozliwiaje nastepujgca sposoby:

1. Mechanizacja urzadzen stuzacych do zageszczania prébek w fornach
[21] , [22], [23]-. Badania 6.P. Jacksona i D. Briena [II] wykazaty, ze sto-
sujac urzadzenia aechanlczne do poruszania ubljaka Marshalla, opracowana
np. w Road Research Laboratory (Baraondsworth), uzyskaje sie probki nniej
zageszczone w stosunku do prébek zageszczonych recznie. Gestos¢ pozorna
wykazuje réznice rzedu + 0,5%.

2. Zalana liczby uderzsn przypadajacych na probke .zageszczong w for-
nie oraz uzycie innego typu ubljaka [12], [24] .[25] ., [26] . [27]. [28].Licz-
ne opracowania wykazaty, ze rezultaty badania Marshalla pozwalajg przewi-
dzie¢ wkasciwosci nawierzchni bltunicznej po jej wykonaniu. Przewidywa-
nia te sa o wiele bardziej doktadne, jezeli prébki, na ktérych wykonano
oznaczenie, wiernie odtwarzajg rzeczywiate warunki nateriatu wbudowanego
w jezdnie, probleu ten Jest zwiagzany nie tylko z ranouya sktaden miesza-
nek oraz technikg ich wbudowywania, ale réwniez z wielkosScig przewidywa-
nego ruchu na drodze. Uwzgledniajgc te paraaatry Instytut Asfaltowy w USA
zaproponowat zageszczanie probek z zastosowanien 35, 50 albo 75 uderzsn
ubljaka Marshalla, zaleznie od przewidywanego obcigzenia jezdni. Wykony-
wane byty réwniez prace uajece na calu wykazania wpktywu sposobu zageszcza-
nia prébek na rezultaty badania Marshalla. Na przyktad g.h. Zushlka zage-
szczat jednag serie probek za pouocg 50 udarzen ubljaka Marshalla, a dru-
ga sarie za pouocg 50 udsrzen ubljaka Proctore.

3. Stosowanie réznych rodzajoéw aaszyn uzywanych w wykonawstwie oraz u-
wzglednienie réznego rodzaju ruchu rzeczywistego wystepujacego na drodze
[26] .,°[291 , [30] ., [311 ., [32] , [33] - Chodzi tu o badania probek wycietych
z nawierzchni, po jej wykonaniu i oddaniu do ruchu, probki wyciete z na-
wierzchni charakteryzuja sie zwykle znienng wysokos$cig - r6zng od wysoko-
§ci standardowej, ktora wynosi 6,35 cn (2,5 cala), Badania probek pobra-
nych z nawierzchni wykonuje sie w celu okre$lenia wksScir-tsci wbudowanej
nasy 1 por® mania ™ z wkascinos$cisni okreslonyni dla probek wykonanych
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w laboratorium. Poréwnaja sie m.in. takie cechy, jak stopien zageszczenia
i procentowa zawartod¢ wolnych przestrzeni.

aezeli probki wyciete z nawierzchni naje odpowiednie $Srednice,to nozna
oznaczy¢ stabilnos¢ i odksztatcenie Marshalla. Tak oznaczone stabilnos¢
poréwnuje sie ze stabilnoscie ekreslone na proébkach z tej sanej nasy.lecz
zageszczanych w laboratorium.ocene tego pordéwnania nalezy przyjaowa¢ z do-
ze rezerwe, gdyz zdarza sie, ze prébki pobrana z nawierzchni i proébki wy-
konane w laboratoriun wykazuje ten san stopienn zageszczenia. lecz inneg
stabilno$¢. Zjawisko to jest ztozone i noze by¢ spowodowane np. zniane u-
ziarnienia kruszywa pod wptywem waktowania, zniane ciegtosci otoczki lepi-
szcza oraz bteden spowodowanyn stosowaniem wspodczynnikéw korygujecych dla
prébek o wysokosci réznej od wysokosci standardowej, wspodczynniki te przyj-
muje wartosci od 0,76 do 5,56 dla probek o wysokosci (odpowiednio) od
7,62 do 2,54 cm.

Na uwage zastuguje metoda 3.R. Sisseta, dotyczeca oceny zmian zachodza-
cych w lepiszczu masy z betonu asfaltowego, wbudowanej w nawierzchnie.Me-
toda ta polega na ogrzewaniu probek w suszarce do temperatury 115°C przez
okoto 1,5 godziny oraz powtérne ich uformowanie przed wykonaniem badania
Marshalla.

Ad b)

Wptyw temperatury probek w czasie wykonywania badania Marshalla na wy-
niki tego badania oméwiono w pracach [22] , [34] , [35] -

Obszerne prace dotyczece tego wptywu wykonat L.3.Pignataro, badajecw
réznych temperaturach - zawartych miedzy 30°C a 8Q°C -batonasfaltowy o
recepturze zgodnej z wymaganiami Instytutu Asfaltowego USA. Zawartod¢ as-
faltu w masie wynoeita 6d 5 do 7% wag., przy zastosowania asfaltéw o pe-
netracji 52, 76 i 108. Badania te wykazaty. ze istnieje zalezno$¢ pomie-
dzy stabilnoscie wg Marshalla,, a temperature badanej masy aafaltowej.L.O.
Pignataro podat nastepujecy wzdér na okreslenie tej zaleznosci:

log Sj. m nT + log K, (1.5)
gdzie:
ar - stabilno$s¢ (w funtach) w temperaturze T, z przedziatu od +3070 do
+80°C,
n wspoédczynnik liczbowy zalezny od rodzaju wasy,
K - stabilno$¢ otrzymana w wyniku ekstrapolacji wartosci uzyskanych z

doswiadczenia wykonanego w réznych teaperaturach i sprowadzona do
temperatury 0°C.

Wspoétczynnik "n* zmienia sie zaleznie od rodzaju betonu asfaltowego.
L.3. Pignataro wykazat, ze zmienno$¢ wspétczynnika n jest znaczna dla
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batonéw asfaltowych wykonywanych przy uzycia tego saaego asfalt«. Zostaty
ustalona nastepujgce Srednie wartosci tego wspétczynnika:

n e -0,0203 dlaasfalt« openetracji 52,
n > -0,0199 dlaaafalta o penetracji 76,
i

n e -0,0167 dlaaafalta o penetracji 108.

Ostalania wartosci liczbowej wspdétczynnika *n* pozwala stwierdzi¢ wphyw
danego rodzaju asfalt« na wkasciwosci baton« asfaltéowego w roéZnycb tempe-
raturach.

Asfalty uZywane do bada6é przez L.3. pignatoro pochodzity z tego sanogo
Zrodta. Nalezy wiec przypuszczaé, Zs wieksze réznice nledzy waruos$ciaai
"n* wystepityby dla asfaltow pochodzecycb z réZnycb Zrodet.

L.0. Pignataro podat wzér praktyczny, otrzywany przez wstawianie doréow-
nania (1.5) wartosci n - -0,0200. Stabilnos¢ w temperaturze T za-
wartej «iedzy 30°C a 80°C wyraza sie wiec nastepujaco

60-T
Si - il . sgfj, (1.6)

gdzie:
fi - 1,585.

S6Q - stabilnos¢ w tenperaturze 60°C.

L.W. Nijboer [17] wykazat zgodno$¢ wzoru (1.6) dla fi- 1,7» obliczone-
go dla temperatury nizszej o 10°C od temperatury standardowej, poréwnano
wyniki badania wykonanego w temperaturze 40°C i 50°C z wartoscig stabil-
nosci ST obliczonej ze wzoru (1.6) i uzyskano ich zgodnos$¢.

Natomiast N. Oksal wykonat badania w temperaturze od 10°C do 60°C. Ba-
dania ta wykazaty zgodno$¢ poniorzenej stabilnosci z wartoscig obliczong
ze wzoru (1.6), ale tylko dla temperatury 10°C, 20°c oraz 30°c. Wartosci
stabilnosci obliczonych dla temperatur 40°c i 50°C znacznie ro6znig sie od
wartosci pomierzonych (tabl. 1.4).

Ad c)

Duzy wptyw na doktadno$¢ pomiaru na sposéb odczytywania wartosci sta-
bilnosci i odksztatcenia [24], [26]. Stabilno$¢ 1 odksztatcenie masy ba-
danej wg metody Marshalla odnoszg sie do chwili zniszczenia badanej prob-
ki. Doktadnos$¢ pomiaru w znacznym stopniu wzrasta, jezeli do aparatu Mar-
shalla dotaczy sie urzadzenia przeznaczone do ciagtej rejeetracjl wynikow.
Uzyskuje sie wowczas przebieg krzywej zmienno$ci obcigzenia i odksztat-
cenia w czasie badania. Spesdéb tan pozwala na pedniejsza ocene tych dwoéch
parametréw badanej masy.
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1.3.6. Powtarzalnos$¢ wynikow [, 1., 37 -[38],
[391 . [40]1 - [41] - [42] . [43]1 - [44] - [45] - [46] - [47]1 - [48]

Badania Marshalla nalezy zaliczy¢ do grapy bada¢ niszczacych. Wynika
stad trudno$¢ w wyeliminowania réznic w wynikach spowodowanych nieuniknio-
nym bdtedem eksperymentu.

ASTM D 1559-75 nie precyzuje zadnej wielkosci okresSlajacej powtarzal-
no$¢ wynikoéw badania Marshalla, a stawiane sga tylko wymagania dotyczace
Jakosci aparatury do pomiaru stabilnosci, w szczegdélnosci sitomierzy. Na
przyktad sitomiarz o zasiggu do 22,24 kN musi charakteryzowa¢ sig naste-
pujaca dok#adnoscig odczytu:

a) dla zakresupomiarw do 4,448 kN (1000 fantéw) - 44,5 N (10 funtéw),
b) dla zakresu pomiaru od 4,448 kN (1000 funtéw) do 22,24 kN (5000 fantéw)
- 66,7 N (15 funtéw).

OIJ 1996-U 59 wymagaja, aby stabilno$¢ oznaczona na co najmniej trzech
prébkach nie réznita sig wiecej niz o 20% od wartosci Srodnioj.

Srednia wartos$¢ stabilnosci Jest zaokrgglana do 10 daN, gdy nie prze-
kracza ona 500 daN, do 20 daN, gdy zawarta Jest w przedziale od 500 daN
do 1000 daN i do 50 daN, gdy przekracza 1000 daN.

Tolerancja ta moze wydawaé¢ sie przesadna, szczeg6lnie dla bada¢ doty-
czacych okreslenia optymalnej zawartosci asfaltu. R. Rulck wykonat bada-
nia, ktdére wykazaty, ze dla typowego betonu asfaltowego, zawierajacego:
54% kruszywa 2/12, 38% piasku, 8% naczki i 4,6r5,6% wag. asfaltu stabil-
nos¢ i1 odksztatcenie, wykazujg roéznice do 20%.

W tablicy 1.5 zestawiono wyniki pomiaru stabilnosci i odksztaktcenia u-
zyskane z badaé¢ wykonanych w Stanach Zjednoczonych w okrasie ostatnich
dziesieciu lat.

Obecnie nozna uzyskaé¢ taka warto$¢ odchylenia standardowego 6 dla zbio-
ru wynikéw bada¢ betonu asfaltowago, przeznaczonego na warstwy Jezdna .przy
ktérej wspotczynnik zmiennosSci bedzie wynosit nie 20%, lecz tylko 10%.

W Wielkiej Brytanii wykonywana byda bardzo duza liczba systematycznych
pomiaréw kontrolnych na prébkach pobranych z otaczam! w ramach nadzoru
budowanych nawierzchni drogowych i lotniskowych. Z pomiaréw tych wynika,
ze réznice stabilnosci wynosza okoto 890 N (200 funtéw) przy Sredniej 5 m
» 10328 N (2322 funtéw), zas$ wspotczynnik zmiennosci W » 9% [46].

Przyczyn rozbieznosci wynikéw nalezy dopatrywaé¢ sie w technice pomiaru
oraz w indywidualnych predyspozycjach oséb wykonujacych badania. Jak np.:
zaeczenie, brak koncentracji itp. Szczegélnie trudne Jest doktadne uchwy-
cenie momentu zniszczenia probki i réwnoczesne wykonanie w tym momencie
odpowiednich odczytow.

3. Rulz udowodnit, na podstawie stadiéw o charakterze psychotechnicz-
nym, ze zaetagpujac klasyczny czujnik, stuzgcy do mierzenia odksztatcania
prébki, przez urzadzenie automatycznie rejestrujgce wyniki, znacznie

zmniejszy sig ich rozrzut.
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Wspotczynnik zmiennos$ci obliczony dis zbiorg odczytéw.wykonanych przez
trzy osoby, wynosit od 11% do 22%.

W przypadku zastosowania aparatu z automatycznym eysteaea rejestrowa-
nia wynikéw poaiaréw, wspoétczynnik zalennoé6ci znienied sie od 10% do 13%.
Liczba prébek w kazdy® badaniu wynosita 14 lub 15 sztuk.

1.3.7. Uzupetniajece dane dotyczece po-
aloru stabilnosci i odksztatce -
nia

Stabilno$¢ i odksztatcania nie eg jedynymi kryteriami stuzecywi do oce-
ny aaey mineralno-bitumicznej. Okresla sig¢ rowniez takie cechy. Jak: ge-
stos¢ pozorna, zawarto$¢ wolnych przestrzeni w naaie zageszczonej oraz sto-
pien wypednienia wolnych przestrzeni lepiezczen (rys. 1.5).

Norma ASTM O 1559-75 wymaga, aby dla kazdej badanej proébki uetala¢ na-
stepujece wielkosci:

1) wysokosé,

2) naksynalne obclezenie w nonencie jej zniszczenia,
3) odksztatcenie,

4) tenperature otoczenia nasy nineralno-bitunicznej,
5) temperature zageszczenia naey oraz

6) temperature prébek w trakcie poniaru.

Wed#ug wspomnianej nomy - dla prébek wykonywanych w laboratorium - tem-
peratury otaczania kruszywa oraz zageszczania aasy powinny by¢ tak usta-
lona, aby otaczanie odbywato sie przy lepkosci danego lepiszcza, wyaosze-
cej 1,8 + 0,2 caZ/a, zageszczanie za$ przy lepkosci 3,0 + 0,3 cm™/a.

3.R. Bahri 1 L.F. Radar [49} wykonali eksperyment, w ktéryn specjalnie
zmieniali tenperature wytwarzania masy oraz Jaj zageszczenia. Badania ich
wykazaty, ze zmiany te maje duzy wptyw na wielko$¢ stabilnosci i odksztat-
cenia.

Wptyw ten jest na tyle istotny, ze nalezy zwréci¢ szczeg6lne uwage na
wybér odpowiedniej temperatury i lepkosci uzytego lepiszcza bitumicznego
oraz kontrole tych parametréw w czasie wytwarzania masy.

1.3.8. Wptyw rodzaju skd+tadnikow masy
na wynik:i badania Marshalla

wykonano wiele prac, ktérych celem byto okreslenie wptywu poszczegédl-
nych sktadnikéw masy na wyniki tego badania. Prace te mozna usystematyzo-
wa¢ w trzech grupach, a mianowicie:

- badania wptywu rodzaju lepiszcza [24] , [34]1, [35] ., [46] ., [51] , 53], [55] j

- badania wp4~ru rodzaju wype#niacza [24], [25] ., [46] , [52] ., [56] ., [571.[581,
[591 . [60] «

- badania wptywu rodzaju kruszywa [24], [25] , [34], [61] - [62] , [63] ,[641,
[651 ., [661, [67]-
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1.3.9. Zaleznos$¢ pomiedzy wynikami ba-
dania Marshalla, a zachowaniemnm sie
masy mineralno-bitumiczne]j wbu-
dowanej w jJezdnie

Pewna grapa budan wykonanych przez 0.C.D.E [68], pos$wiecona byta pro-
blemowi odpornos$ci nawierzchni bitumicznych na powstawanie odksztatcen
trwatych.

Badania wybranych odcinkéw nawierzchni bitumicznych na drogach w Hisz-
panii, na ktérych powstawaty odksztakcenia plastyczne w postaci kolein,
nie wykazaty wyraznego zwigzku miedzy odpornoscia nawierzchni na powstawa-
nie odksztaktcen trwatych, a wynikami projektowania sktadu masy na podsta-
wia badan Marshalla i Hweema. Wbudowane masy niaty skdad podobny do skta-
du mas stosowanych w USA.

Badania wykonana we Francji dotyczyty przede wszystkim analizy wynikéw
zageszczania wg Marshalla w celu oceny odpornosci nawierzchni na odksztat-
cenia plastyczne. 1

W Wielkiej Brytanii, jak rowniez w Belgii nie wykorzystuje sie metody
Marshalla do systematycznych badan mas mineralno-bitumicznych.

1.4. Badanie Hubbard-Fielda

1.4.1. WS tep

W latach dwudziestych P. Hubbard i F.C. Field, z instytutu Asfaltowe-
go w USA, opracowali jedna z pierwszych metod pomiaru stabilnosci drobno-
ziarnistych mas mineralno-bitumicznych oraz mastykséw, ktére woéwczas sto-
sowano jako samodzielne nawierzchnie bitumiczne. Wprowadzenie grubego kru-
szywa do produkcji mas mineralno-bitumicznych, przeznaczonych do budowy
nawierzchni o duzym obcigzeniu ruchem sseocbodowym, spowodowato koniecz-
nos¢ opracowania modyfikacji tej metody. Jednakze Instytut Asfaltowy prze-
stat zaleca¢ jJa poczawszy od 1963 roku.

Oryginalna wersja metody zostata jednak ogtoszona przez Amerykanski
Komitet Normalizacyjny w 1952 r. i potwierdzona ponownie bez istotnych
zmian w 1961 roku.

1.4.2. Zasady pomiaru [91, [501 ., [70]

Badanie polega na przeciskaniu ze stata predkoscig badanej probki cy-
.lindrycznej przez znormalizowany otwér (rys. 1.9). Stabilno$¢ masy wg Hub-
bard-Fielda jest to warto$¢ maksymalnego nacisku zarejestrowanego w cza-
sie obcigzania badanej prébki.

Wg ASTM O 1138-73 badania wykonuje sie na probkach zageszczanych w la-
boratorium w odpowiednich formach, badz na prébkach wycietych 2z nawierz-
chni, lecz o uziarnieniu nie wiekszym niz 2 mm.



.23 .

podstawowe wymagania ASTM 0 1138-73 se na-
stepujace :

1) wyalary prébek: wysokos$¢ 2,54 ca (1 cal),
Srsdnlca 5,08 ca (2 cale):

2) Srsdnlca otworu pierscienia: 4,45 ca
(1,75 cala):

3) temperatura badanej probki: (60+1)°C,
Jezeli lepiszczem Jest asfalt lub smota.

Nalezy wspomniec¢, ze rozpowszechnienie me-
tody Hubbard-Fielda nie by4o nigdy ogranicza-
ne przez ASTM. Byta ona zalecana przez Amery-
kanski Instytut Asfaltowy i w roku 1963 ule-

péaiaru stabilnosci wg gta modyfikacji ze wzgledu na wprowadzenie
metody Hubbard-Fielda mieszanek zawierajecych minimun 35* kruszywa
grubego o uziarnieniu do 19 ma (3/4 cala).
Instytut Asfaltowy zaproponowat wtedy nastepujece warunki badania:

1) wymiary probek: wysokos¢ 7,62 cm (3 cale),
Srednica 15,24 cm (6 cali):
2) Srednica otworu pierscienia: 14,6 ca (5.75 cala).

Aktualnie Instytut Asfaltowy USA zaleca stosowanie metody zmodyfikowa-
nej o wymienionych uprzednio warunkach pomiaru i dopuszcza do badania ma-
sy zawierajacej kruszywo, ktére przechodzi w 65* przez sito2 aa, a maksy-
malna $rednica Jego ziarn nie Jest wieksza od 4,76 mm.

1.4.3. zastosowanie metody [41. [°1. [10] , [69] .
. 721 - 78l
Na podstawie licznych obserwacji nawierzchni wykonanych z nas mineral-
no-bitumicznych, ktdérych niaszanki zawieraty co najmniej 65% ziarn prze-
chodzacych przez sito 2 ma, a roéownoczes$nie Srednica najwiekszych ziarn nie
przekraczata 4,76 mm, opracowano zasady oceny nas. Odnos$ne badania wykona-

li P. Hubbard i F.C. Field na proébkach o wysokosci 2,54 cm (1 cal) i Sred-

nicy 5,08 (2 cale), uzyskujec podstawe do sfroautowania nastepuldecych za-

sad oceny:

- Jezeli masa na stabilno$¢ co najmniej 8896 N (2000 funtéw), to nie be-
dzie wykazywata odkaztatcen trwatych, nawet przy obciezeniu ruchem ciez-
kim,

- jezeli masa ma stabilno$¢ nniejsze od 5338 N (1200 funtéw), to bedzie
skdonna do odksztatcen trwatych przy ruchu ciezkim.

Zasady te postuzyty za podstawe projektowania nas mineralno-bitumicz-
nych z uwzglednieniem rodzaju sktadnikéw, wkasciwosci materiatédw miejsco-

wych itp.
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Réwnoczesnie wykonywane byty badania stabilnosci na probkach 6 Sredni-
cy 15,24 ca (6 cali) oraz wysokos$ci 7,62 ca (3 cale). Badania dotyczyty
nas zawierajacych ainiaua 85% frakcji grysowej z ziarnaal o najwiekszej
Srednicy 19 aa cala). Stwierdzono, ze zaodyfikowane wyalary badanych
probek wptywaja w istotny sposéb na warto$¢ wynikéw. Na wynili wpdywa roéw-
niez sposéb przygotowania probek, a zwkaszcza ich zageszczania.

Instytut Asfaltowy zalecat, aby aasa po zageszczenia charakteryzowata
sie zawartos$cig wolnych przestrzeni od 2% do 5%, a jej stabilno$¢ powinna
by¢ co najnniej réwna wartosci alniaalnej. Zalecenia te, stuzgce jako kry-
teria oceny jakosci warstw jezdnych, zestawiono w tablicy 1.6.

Szczego6towe zasady stosowania aetody Hubbard-Flelda do stabilizacji
grantéow lepiszczaai bitaaicznyai opracowali A.M. Miller 1 E.W. Klinger,
jak réwniez A. Holaes.

Tablica 1.6

Zestawienie wyaagaé dla aas projektowanych
wg aetody Hubbard-Flelda,
zaproponowanych przez Instytut Asfaltowy w 1964 r.

Wyaiary probek Ruch ciezki Ruch $redni i lekki
i wynagana cecha - -
ain. aax nin. aax
Srednica stabilnosé 8896 5338 8896
N
9 50,8 nn (funty) (2000) (1200) (2000)
(2 cale)
Wysokosé zawartosc
25 4 aa wolnych 2 5 2 5
? przestrzeni
1 eal) % t
1.4.4. Interpretaci ja wynikow badania
[231 - 74

Podczas badania Hubbard-Flelda nie niszczy sie catkowicie proébki. Zni-
szczenie probki nastepuje tylko lokalnie (w sasiedztwie pierscienia) na
skutek dziatania sit Scinajacych.

Doktadne okreslenie naprezen wewnatrz aateriatu w czasie badania Jest
nienozliwe, ocena za$ wynikow opiera sie wytacznie na netodach empirycz-
nych, wykorzystujacych zalezno$Sci otrzyaane z obserwacji nawierzchni w
okresie eksploatacji. Charakter tych obserwacji byt reprezentatywny dla
ruchu pojazdéw nieogunionych (obrecze).

W badaniu Hubbard-Fielda przyjeto wynagang zawartos¢ wolnych przestrze-
ni, w prébce nasy po jej zageszczeniu, w przedziale od 2r5%. Warto$s¢ 5%
rozumiana byta przaz autoréw jako gérna granica, przy ktoérej nasa spednia-
+a jeszcze warunek nieprzepuszczalnoscl. Natowlaat dolna granica 2% zo-
stata ustalona ze wzgledu na zjawisko zwiekszania sie objetosci lepiszcza
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pod wptywem tseparatory, jak roéwniez ze wzgledu aa aozliwod¢ dogeszcza-
nia sie masy pod wptywaa dziatania rucha drogowego. Tak ostaloae granicz-
ne zawartosci wolnych przestrzeni w nasie se uznawane do chwili obecnej i
powinny by¢é przestrzegane przy projektowaniu nas nieprzepuszczalnych.
Badania wykazaty (rys. 1.10).ze
lepiej jest wbudowywaé masy o po-
czatkowej zawartosci wolnych prze-
strzeni &r6%, zageszczaja sie ona
wolniej pod wpdywdédw ruchu niz nasy
0 duzej poczetkowej zawartosci wol-
nych przestrzeni i sktonnosci do
szybkiego dogeszczania sie. W tym
drugim typie masy pod wptywem dzia-
+ania ruchu moze zostac¢ przekroczo-
na dopuszczalna minimalna granica
zawartosci wolnych przestrzeni ().
jak roéwniez moge objawié¢ sie w po-
czatkowej fazie eksploatacji skut-
ki erozji.
Komitet Techniczny ds. Nawierz-
chni Butinicznych w Brukseli okre-
cras dziatania abciozenia ruchem Slit dla zageszczonych mas mine-
ralno-bitumicznych maksymalng za-
Rys. 1.10. przebieg zwian zawarto-
S§ci wolnych przestrzeni w masach

mineralno-asfaltowych pod wptywem 5%,
dziatania ruchu [ii]

wartos¢ wolnych przestrzeni réwna

Nalezy zwré6ci¢ uwage na zjawi-
sko wystepujace w sasiedztwie pier-
Scienia w trakcie badania Hubbard-Fielda. Wystepujaca tan duza koncentra-
cja napreza¢ noze doprowadzi¢ do przetanania poszczegélnych ziarn kruszy-
wa badanej probki. Wynika sted wniosek, ze stabilnos$¢ wg Hubbard-Fielda
zalezy w istocie od wytrzysatoscl ziarn kruszywa.

Temperatura badania, wynoszgca 60°C, zostata przyjeta przez twlrcoéHw we-
tody jako wakeywalna temperatura, ktoéra woze osiggng¢ nawierzchnia bitu-
aiczna w czasie normalnej eksploatacji w upalne lato.

1.4.5. Warianty metody
Nalezy tu wymienié¢ przede wszystkim prace 3.T. Hulsa i W.T. Halsteads
[76] ., ktérzy obserwowali zwiany zachodzgce w mastyksie asfaltowy«, podda-

nym dziatania ruchu przez okree 9 lat. Stabilno$¢ Hubbard-Fielda byta ale-
rzena na probkach wycietych z nawierzchni, wymiary probek odpowiadaty me-

todzie oryginalnej, tzn. Srednica wynosita 5,03 cm (2 cale), a wysokos¢

2,54 cm (1 cal). W pierwszych czterech latach obserwowano widoczny wzrost

zageszczenia nawlerzczni, jak réwniez wzrost jej stabilnosci. Niestety,

znaczny przyrost obciezenia w pézniejszych latach oraz wptyw starzenia sieg
-lepiszcza w "ynity wiekszg, czesS¢ wynikéw pomiaru nieporéwnywalny*¥*



006¢

00T€

000€

G/9¢

Gc¢le

00Z¢

Sl¢c

26

Seve

00€¢

Ayung
ejed  0‘c

9,09

668¢T

68.ET

VvEET

0ToctT

6TT0T

98/.0T

0€coT

N

ww 8 =&

waoy  Aorupaus
~dwsy m euojsaio

obamoaerwod

ejeo

SLl¢C

Sll¢

00T¢

Gcee

Slc¢

Auny

epjar4-pieqgny
eruaiosiard  zeio

20°e

€veet

creet

Tve6

¢reoT

6TT0T

N

we Q'FLe

ook lMepeimodpo
eplar4-pieqaqny 6

uiog

Scve

00S2

Slc¢

Ayuny
aled 00°C

Azad
osoupigels

obauzorwnliq
“3aqoad  moaerwAm

98.0T

0CTTT

e€veet

N

ow 8' oS

nsyA1sew
nmAgdm

9L°‘T L'vy
=z & S‘vy z0‘e €°15
¥ T vy
9L°T L'vy
SLT R4 oo & 8°0§
VLT 8 «
9L°T = v
SL°T = 86°T €05
T
=& S =
ajeo L orI8s 1%
eruarosiaid 1»qoad
BOIUPaIS eOIUPaJS

Jsoupigels w
eIUBPRG  MOMIUAM  B1USIME



- 27 -

Sposréd wariantéw o podobnej technice badania, a ktére w rzeczywisto-
Sci ja modyfikuja, nalezy wyaieni¢ metode Schulza oraz wetode "Puncking
Shear”, opracowang w Teksaskia Departamencie Drogowym. Opia tych metod
zawarty jest w publikacjach [54] i [97]-

1.4.6. Powtarzalnos$¢ wynikéw [77] i [78]

Podobnie jak we wszystkich badaniach niszczacych, w badaniu Hubbard-
Fielda niemozliwe jest wyellninowanie odchylen, spowodowanych btedaai eks-
perymentu oraz bitedami wykonawstwa proébek.

ASTM O 1138-73 nie zawiera zadnego warunku gwarantujacego powtarzal-
nos¢ wynikéw w przypadku badania probek mastyksoéow bitumicznych. Nie okre-
Sla ona réwniez wymagan dotyczacych doktadnosci urzadzenia obcigzajacego
probke w czasie badania. Norma ta zawiera natomiast nastepujace wynagania
dotyczace wymiarow probek i

- dopuszcza sie odchylenie od wymaganej Srednicy probek wykonanych w la-
boratorium, wynoszace 0,05%, tzn. p * 5,08 + 0,0025 cm (2 + 0,001 cala),

- dopuszcza sie odchylenie 0,1% od wymaganej Srednicy wewnetrznej formy,
tzn. pfm 5,13 + 0,0025 cm (2,02 + 0,001 cala),

- dopuszcza sie odchylenie 0,001 cala od wymaganej $rednicy wewnetrznej
pierédcienia, tzn. pl= 4,44 * 0,0025 cm.

Wymagania te sa uzasadnione i zostaty opracowane na podstawie wynikow
badan, ktére wykazaty duzy wptyw stosunkowo niewielkich zmian w wymiarach
probek (rzedu 1%) na stabilno$¢ Hubbard-Fielda. Badania takie wykonat 3.
T. Pauls (tabl. 1.7), a dotyczyty one masy o sktadzie: 11% asfaltu o pe-
netracji 50/60, 13% wypedniacza wapiennego, 76% piasku rzecznego, z kto6-
rej wykonane bydy proébki o réznych wymiarach.

> Otrzymane dla roézn.ych wymiaréw form, proébek i pier$cienia .wartosci sta-
bilnosci zmieniaja sie w przedziale 9341 N +13709 N (od 2100 funtéw do
3100 funtoéw).

1.4.7. wptyw rodzaju sktadnikow masy na
rezultaty wynikow badania wg Hub-
bard-Fielda

Na ten temat opublikowano niewiele prac badawczych. Oedng z nich jest
praca W.0.B. Hillmana, okreslajgca wptyw rodzaju lepiszcza na stabilnos$¢
masy [79].

1.5. Badanie penetrometrem stozkowym [80]

Badanie penetrometrem stozkowym, podobnie jak badanie wg metody Hubbard-
Fielda, stosuje sie do mastyksow bitumicznych oraz do drobnoziarnistych
mas mineralno-bitumicznych, takich jak piaski otoczone asfaltem itp.
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1.5.1. Zasada poaiaru

Stabilnos¢ S badanej aasy ainaralno-bitnaleznald, wyrazona w jednost-
kach cisnienia, okreslana jeat przez poaiar sity przy nciakanin obcigzone-
go stenplea stozkowego (rys.1.11),

ktsrago potket przy wierzchotki

rswnyn jest 45°. Wgtebienie stoi-

ka wierzy sie w Srodka jako "od-

ciska® .

Obci«Zenle stoZka dobiera sieg

w taki sposéb, aby w ciegu 3 ni-

nat uzyskaé¢ zagtebienie od 3 do

5 na. Badanie wykonuje sie w ten-

peratarze 18°C. a stabilnos¢ okre-
Rys. 1.11. Schenat badania penetro-

netren stozkowy* Sla sie z nastepajecego wzoru

1.7
TC. a

gdzie:

P - obcieZenie w daM.
a - zagtebienie steapla w ca.

Badanie wykonuje sie na probkach spedniajgcych

“Thok nastepujece wynagania:

| - nasa probki - 0,325 kg,
"Prébka
- Srednica prébki p - 101,5 nn,

Rys. 1.12. Schenat - zageszczenie site 60 kN dziatajece w czasie 3 mi-

zageszczania prob- nut . jak to przedstawiono na ryaunku 1.12.
ki

1.6. Badanie Hyeeaa

1.6.1. Zarys historyczny powstania
aetody 4

Metoda Hweeaa zostata opracowana w Kalifornijskin Departamencie Drogo-
wym pod kierunkiea Francisa Hweeaa i stuzyta do projektowania sk#adu nas
mineralno-bitumicznych przeznaczonych do budowy drég. Metoda ta byta row-
niez znana pod nazwe netody kalifornijakiej.

pierwsza faza badan zostata opublikowana w 1942 roku w pracy pt< "Cen-
trifuge Karosene Eqoivalant*, a znanej roéwniez jako badanie CKE.Celsa te-
go badsnia byto okreslenie optyaalnej zawartosci lepiszcza na podstawie
poaiaru powierzchni wkasciwej kruszywa oraz jego zdolnosSci absorpcyjnyck.
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Nastepnie opracowano netode powiem odpornosci na odksztakcania oraz ba-
dania spéjnosci nasy za pomocag nowych przyrzadéw, tj. stabilometru i ko-
bazjonatm Hweema.

Badania wykonano na prébkach o $cisle okreslonych wywiarach 1 od 1955
roka byty one wykorzystywane w catej Kalifornii do projektowania nas mi-
naralne-bituaicznychi jak réwnie* zostaty oficjalnie oznans przez Amery-
kanski instytut Asfaltowy.

m 1958 roku badania te zostaty zatwierdzone przez Kowitst Noraelizacyj-
ny ASTM, a nastepnie uaktualnianie w latach 1962, 1963 oraz w 1971.

1.6.2. Zasady poaiaru [81]

A. Badanie probek w stabilonetrze Hveeaa

Badanie w stabilonetrze Hyeema (rys. 1.13).wykonuje sie na prébkach cy-
lindrycznych o nastepujecycb wyniarach:

- Srednica J*+10,16 ca (4 cale),

Rok obcigzajacy - wysokos¢ h«6,35 cn (2,5 cala).

Prébki zageszczane se za poaoce

specjalnego urzedzenia obrotowego,
Hoda a nastepnie przechowywane u tempera-
Probka turze 60°C + 3°C.

Badanie polega na $ciskaniu proé-
bek site osiowe, ze staly« przyrostem
odksztatcenia - réwnyn 1,27 na/nin

Rok naganny (0,05 cala nanlnute). przed przy-
+oZenien obcigzenia pionowego cisnie-
nie boczne wynosi 34475 N/b (56 fun-
téw/cal2). W trakcie bedania odczy-
tuje sie cisnienie boczne przy wzro-

/1 /1 /m Scie obcigzenia pionowego od 2224 N
Rys. 1.13. Schemat pomiaru sta- (500 funtéw) do 26688 N (6000 Ffuntow).
bilnosci w aparacie Hweena
W nonencie, gdy sita pionowa osiega
swoje aaksinun, zatrzymuje sie ruch
prasy, a nastepnie prébke obcigza®sie sitg pionowg roéwng 4448 N (1000 fun-
téw), zas cisnienie boczne ponownie doprowadza sie do wielkosci 3447510a ,
co spowoduje ponowng redukcje sity pionowej, czyli bedzie ona aniejsza o
4448 N (1000 funtéw).

Celem badania jest pomiar odksztatcenia bocznego wywotanego odpowied-
nimi zmianami cisnienia bocznego w przedziale 34,475 kN/m~¢689,50 kN/m
(5 funtéw/cal2~ 100 funtéw na cal2).

Pomierzone wartosci pozwalBja wnioskowa¢ o tzw. stabilnosci wzglednej,
nazywanej rowniez stabilnoscig wg Hveema. Stabilnos$¢ te oblicza sie z za-

leznosci



a . -p-%22 . (1.8)
p -g-p- + 0.222
Pv h
gdzie:
S - stabilno$¢ wzgledna Hveema w %,

Pv - cidnienie pionowe,

Ph cisnienie boczne odpowiadajgce wartosci P/,

0 - funkcja odksztatcenia bocznego zalezna od wzrostu cis$nienia bocz-
nego w przedziale 34,475 kN/m2r 689,50 kN/m2  (5-rl00 funtéw na
cal2), przy cisnieniu pionowym réwnym 551,64 kN/m2 (80 funtéw na
cal2).

Norma ASTM O 1560-71 okres$la dla badania Hveema, wykonywanego na prob-
kach przygotowanych w laboratorium, nastepujece warunki:
1) wymiary prébek: wysokos¢ h = 6,35 cm (2 - cala),
Srednica p = 10,16 cm (4 cale):
2) predko$¢ odksztakcenia pionowego: 0,127 cm/min (0,05 cala/min):
3) temperatura proébek:: (60 + 3)°C.

0g6lnie mozna stwierdzi¢, ze cisnienie boczne p” przyjmowane do ob-
liczen stabilnosci wzglednej S, odpowiada cis$nieniu pionowemu P o war-
tosci 2,758 MN/m (400 funtéw na cal ). Uwzgledniajec ten warunek, zalez-
nos¢ (1.8) mozna zapisaé¢ w nastepujecej postaci:

s=_ 22 12 (1#g)

IH— ¢°-22

albo

100400 - P, )
S P (1.10)
400 - Ph(l - o 222)

Cidnienie boczne P~ we wzorze (1.10) wyrazone jest w funtach na cal
W publikacji L.E.Mc Carty“"ego [82] se tablice wartosci fukcji (1 -
okreslone dla wartosci D z przedziatu od 0,60f2,59.



_ 31 -

B. Badanie probek w kohezjometrze Hveema

W badaniu tym cylindryczna prébka poddana jest dziataniu sit rozciaga-
jacych (rys. 1.14), przy zatozeniu statego przyrostu obcigzenia,az do mo-
mentu ztamania probki.

Badaniu w kohezjometrze poddaje
Plaszczyzna pekniecia Obciazanie  gje zmykle probki uprzednio badane

probki
m etabilometrze. warto$¢ maksymalne-

go obcigzenia, powodujacego zitama-

| w nie probki. Jest wykorzystana do ob-

" Praegub Utsos 1] liczenia wskaznika sp6jnosci Hveema
z nastepujacego wzoru

Rys. 1.14. Schemat pomiaru spéjno-

sci w kohezjometrze Hveema = = 5. (1.11)

W(0.20 H + 0,445 (T)

gdzie:

C - wartos$¢ wskaznika sp6jnosci Hveema wyrazona w gramach na cal $red-
nicy proébki i ustalona dla probki o wysokosci do 7,62 ca (3cale),

W - Srednica probki wcalach,
H - wysoko$¢ prdébki w calach,

L - sita w gramach, przy ktérej nastepuje ztamanie probki.

ASTM O 1560-71 okres$la nastepujace warunki badania:

- wymagana temperatura proébki wynosi (60 + 1)°C,
- wielko$¢ przyrostu obcigzenia - 17,66 N/min (1,800 kG/min).

Obcigzenie przytozne jest na koncu diuzszego ramienia dzwigni o ddugo-
Sci 76,2 cm (30 cali). Wed#ug ASTM wartos¢ L powinna odpowiada¢ obcig-
zeniu przytozonemu w momencie zniszczenia probki. Oezeli prdbka wygnie sie
przed ztamaniem, to warto$¢ L odpowiada ciezarowi, ktory powoduje wychy-
lenie sie ramienia dzwigni o 1,27 cm (0,5 cala) od poziomu.

1.6.3. Zastosowanitie metody [°1, [10], [50], [83] .,
[84]

Metoda Hveema, w takiej samej postaci w jakiej byta stosowana przez Ka-
lifornijski Departament Drogowy, nadal stuzy do projektowania mas mineral-
no-bitumicznych. Za jej pomoca projektuje sie zaréwno betony asfaltowe, jak
roéwniez inne masy bitumiczne o Srednicy ziarn kruszywa do 25 mm, z lepi-
szczem updynnionym.

Prébki wykonane w laboratorium i przeznaczone do badan w kohezjometrze
oraz etabilometrze Hveema, maja zwykle zawartos¢ asfaltu roéowng lub bliska
zawartosci optymalnej, okreslonej za pomoca badania C.K.E. lub jakiejkol-
wiek innej metody.
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Metoda Hveena rozpowszechniona jest réwniez we wschodnich regionach Sta-
néw Zjednoczonych. Odpowiednie departasenty drogowe tych regionéw opraco-
waty swoje wyaagania dotyczgce wynikéw badania, uwzgledniajac warunki da-
nego regionu oraz intensywno$¢ obcigzenia rucbea. W tablicy 1.8 zestawio-
no wynagania ustalone przez instytut Asfaltowy USA na podstawie bada¢ wy-
konanych w temperaturze standardowej +60°C.

Tablica 1.8
Wartosci wspoétczynnika stabilnosci 1 spéjnosci
proponowane przez instytut Asfaltowy
dla nas mineralno-bitumicznych otaczanych na gorgco
Mininalne wartosci wspoétczynnika
Rodzej badania stabilnosci i spéjnosci
ruch lekki ruch Sredni ruch ciezkl

W stabilonetrze 30% 35% 37%
W kobezjonetrze 50% 50% 50%

Zalecana nininalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni w nasie nineralno-as-
faltowej powinna wynosi¢ 4%. Wielko$¢ ta odpowiada - wed4ug opiniianery-
kaéskiej - neson spedniajacym wynagania zestawione w tablicy 1.8.

Poszukiwanie sktadu nasy o bardzo duZej stabilnosci wzglednej (np.60%)
Jest rzadko uzasadnione, tyn bardziej, Ze naleZy sie wtedy spodziewac¢ du-
zych trudnosci przy wbudowywaniu tego typu naey w jezdnie.

W Wielkiej Brytanii wykonano eksperynentalnie badania w tenperaturze
+45°C. Badania te, wykonane na proébkach betonu snotowego i asfaltowego,
wykazaty. Ze wyaagana stabilno$¢ wzgledna dla drég obcieZonych ruchem ciez-
kim, zlokalizowanych na po#udniu kraju, powinna by¢ wieksza do 34 w tem-
peraturze +45°C [23] , [53] -

Badania w stabilonetrze Hveeaa byty réwniez wykorzystywane jako nato-
da kontrolna w szczegétowych pracach studialnych, dotyczacych proceséw nie-
azania 1 zageszczania masy [85] , [86] ,[87] -

1.6.4. Interpretacija wynikoéw badania
82 0881 ..[89] - [90] . [o1] , [92] . [93] . [04]

Badaniew stabilonetrze Hveeua Jest szczeg6lnym przypadkiem S$ciskania
tréjosiowego.

Badanie to jest uzupednione oznaczeniem wsp6tczynnika spéjnosci w ko-
hezjonetrze zwigzanego z wytrzynatos$ciag badanej prébki na rozciggania przy
ztananiu.

Opisujac swoja badania w stabilonetrze, F.N. Hveen zatoZy#t, Ze przy
dziataniu na cylindryczng probke obcigzenia pionowego z jednoczesnyn ogra-
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niczenie* odksztatcenia pozioaego powinna istnie¢ bardzo prosta zalezno$¢
pomiedzy cisnienie* pionowy* Py a cis$nienie* boczny* Ph.

Oezeli w stablloaatrze bytaby testowana ciecz, wéwczas p”~ bytoby row*
ne pv> 0 stabilno$¢ tego typ* aateriatu bytaby réwna 0. Natomiast w przy*
padku probki ze stali wartos¢ Ph bytaby réwna 0. za$ stabilno$¢ odpo-
wiednio réwnataby sie wartosci 100. Z tego rozuaowanla wynika zakres sta-
bilnosci wzglednych badanych Materiatéw od O do 100.

Na podstawie licznych obserwacji wykonanych nawierzchni ~bituaicznych
oraz na pod8tawie wartosci stabilnosci wzglednej, obliczonej ze wzoru (1f),
ustalono graniczne wartos¢ stabilnosci wzglednej réwng 35% (tabl. 1.8).

Oak wykazaty badania Hveeaa i Devisa wz6r (1.8) lub (1-10) noze by¢
stpsowany zarowno do betonéw asfaltowych. Jak i do gruntéw badanych w sta-
biloaetrze. Wzdér ten wozna tez napisa¢ w nastepujacej postaci ogo6lnej

gdzie:
0Q = 0,222 - dlabeton6ow asfaltowych,
0Q « 2,5 - dlagruntéow.

Zachodzi pytanie: czy badania Hvee*a moge stuzyé do okres$lenia charak-
terystyk fizycznych badanego aatariatu?

Chociaz przy badaniu w stablloaatrze Hveema materiat znajduje sie w
tréjosiosry* stanie naprezen, to nie aozna Jednak na podstawie wynikéw te-
go badania sadzi¢ o cechach podstawowych, takich Jak kat tarciawewnetrz-
nego, poniewaz przy podanych uprzednio wymiarachprébek (stosunek wysoko-
$ci do Srednicy roéwny 0,6) ujawnia sie wpdyw tarcia na stykach ptytek ob-
cigzajacych z probka,

intencja dociekan F.N. Hvee*a i R.M. Car*any®ego byto zblizenie standw
naprezenia i odksztatcenia materiatu badanego i wystepujacego w nawierzch-
ni oraz ocena przydatnosci aateriatu nawierzchniowego na podstawie znajo-
mosci Jago wytrzymatosci na Sciskanie.

B.A. Vallerga. analizujac prace wykonane do 1955 roku, aznat badania w
stabiloaetrza Hreeaa za aetode najlepszg, a roéwnoczes$Snie praktyczng, tzn.
przydatng do kontroli biezacej aateriatu w laboratoriu*.

F.N. Hveea 1 inni naukowcy z Kalifornijskiego Departamentu Drogowego
stwierdzili, ze przy projektowaniu nawierzchni drogowych, bardziej przy-
datne jeet okresSlenie - dla Materiatdéw przeznaczonych do ich budowy - od-
pornosci na odksztatcenia dopuszczalne podczas ich uzytkowania, niz okre-
Slenie wielkosci® wystepujacych w chwili ich zniszczenia.

Opracowano aetode wymiarowania nawierzchni opartg na zdolnosci podtoza
gruntowego do przenoszenia obcigzen oraz na wartosciach Py i Ph uzyska-
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nych z badania w stabilometrze. tgaczng grubos$¢ nawierzchni wykonanej z be-
tonu asfaltowego oraz warstwy podbudowy, ktdéra bedzie chroni¢ podtoze od
odksztatcen plastycznych, mozna obliczy¢ z nastepujecego wzoru empirycz-
nego s

Ph
, K p-(@“log r)(~ - 0,10)
T = , (1.13)

gdzie:
T - grubo$¢ konstrukcji nawierzchni i podbudowy w calach,
K - wspotczynnik korelacji réwny 0,32,
p - nacisk opon w funtach na cal kwadratowy,
e - rzeczywiste pole $ladu opon w calach kwadratowych,
r - liczba powtdrzen obcigzenia.

Py .Ph - cisdnienie pionowe i boczne pomierzone w stabilometrze, a odpo-
wiadajgce cisnieniu na powierzchni styku podbudowy z podtozem
gruntowym: na ogé+ pomiar jest wykonany przy cisnieniu piono-
wym réwnym 1,102 MN/m~ (160 funtéw na cal kwadratowy),

C - wytrzymatos¢ na zerwanie, okreslona w kohezjometrze dla warstw
nawierzchni i podbudowy, a wyrazona w gramach na cal kwadrato-

wy .

L.E.Mc Carty [82] badat zalezno$¢ pomiedzy wartos$ciag stabilnosci wg
Hveema, a innymi whasciwosciami mas mineralno-bitumicznych, zwkaszcza wy-
trzymatoscig krytyczng na Scinanie w ptaszczyznie zerwania. Bazujac na
adaptacji teorii Mohra do standardowych wymiaréw badanych w stabilometrze
prébek, zwré6cit uwage na konieczno$¢ okreslenia zaleznosci pomiedzy wyso-
koscia probek, a stata Srednicag = 10,6 cm (4 cale) oraz gruboscia na-
wierzchni.

L.E.Mc Carty stwierdzit réwniez, ze btedna jest metoda wymiarowania na-
wierzchni, o stosunkowo grubych warstwach, na podstawie wynikéw badan wy-
konanych w stabilometrze na prébkach o matej wysokos$ci. Roéwniez nieprawi-
dtowe okazato sie wymiarowanie cienkich warstw nawierzchni na podstawie
badan proébek o duzych wymiarach, w obu tych przypadkach zachodzi koniecz-
no$¢ uwzgledniania wspotczynnikéw korygujacych, ktére zostaty opracowane
przez Teksaski Departament Drogowy w 1946 r., a po ich modyfikacji w 1962
roku sa nadal stosowane. Zmodyfikowane krzywe (rys. 1.15), korygujace po-
mierzong stabilnos¢, zaleznie od wysoko$ci badanych prébek, stuza do spro-
wadzenia wartosci pomierzonych do wartos$ci odpowiadajgcych prébkom o wy-
sokosci 5,87 cm (2 cala), zamiast 6,35 cm (2 jy cala), jak w metodzie
oryginalnej Kalifornijskiego Departamentu Drogowego.



Z analizy wynikéw otrzymanych wg
metody zmodyfikowanej i z wartosci
wspotczynnikow korygujacych wynika,

-*hysoko$¢ standarctoua
prébki u cm (calach!

ze stabilno$¢ okreslona wg zmodyfi-
Hysokosé rceaymsta kowanej metody opracowanej w Teksa-
probki ucm (calach) _ _ _ _ L

sie jest wigeksza od stabilnosci o-

kreslonej metode kalifornijska.
20 JO 40 50 60 ™
Scabi Inosc me &*orygonana . % Anal iZUjaC wykresy przedstawione
Rys. 1.15. wykresy do korygowania na rys. 1.15 nalezy stwierdzi¢, ze
wartosci pomierzonej w stabilo- stosowana poprawka zmienia sie wraz
metrze Hveema ze wzgledu na rze-
czywista wysoko$¢ badanej proébki,
rézna od wysokosci standardowej (z wyjatkiem odnoszacej sie do pro-

bek o wysokos$ci standardowej) i ze

z wartoscig mierzonej stabilnosci-

poprawki dla danej wysokosci proébki
zmieniaja eie nieliniowo.

R.A. Oimenz i B.M. Gallaway [94] stwierdzili, Zze ustalony zakres po-
prawek jest zawezony, poniewaz moze zaistnieé¢ konieczno$¢ przeliczenia sta-
bilnosci odpowiadajacej innej wysokosSci probki niz wysokos¢ standardowa.
Z tego tez wzgledu zaproponowali oni inny zakres poprawek. Analiza staty-
styczna wynikoéw uzyskanych na probkach o wysoko$ci zawartej miedzy 3,81-
6,35 cm (1 cala i 2 cala) z szes$ciu réznych betonéw asfaltowych (ta-
blica 1.9) pozwolita im ustali¢ zalezno$¢ liniowa mierzonej stabilnosci
od wysokosci probek. Z pewnym przyblizeniem mozna stwierdzi¢ ,ze zaleznos$¢
ta obowiezuje bez wzgledu na sktad betonu asfaltowego o kruszywie z ziar-
nami o/$rednicy do 16 mm. Na podstawie swych badan R.A. Dimenez i B.M.
Gallaway opracowali zalezno$¢ miedzy stabilnoscig znormalizowana (SA),od-
powiadajaca probkom o wysokosci wymaganej (Hp), a stabilnoscia pomierzona
(SM)' odpowiadajeca wysokosSci badanej probki (HM) Zalezno$¢ te wyrazili

SM - 20.1(Hd- Hm). (1.14)

gdzie
Sk, SM - stabilnosSci wyrazone w %,

Ho = Hu wysokosci probek wyrazone w calach.

Stwierdzili oni réznice miedzy wartosciami obliczonymi za wzoru (1.14)
i odczytanymi z wykresu przedstawionego na rysunku 1.15.

Odksztatcenie osiowe probek w czasie badania w stabilometrze Hveema
jest mate i wynosi od 4 do 6%.

Dla mieszanek asfaltowych o wzglednej stabilnosci >35%, wspédczynnik
zmiennosci tej stabilnosSci miesci sie w przedziale od 5 do 6%.

Stwierdzono niewielka zalezno$¢ pomiedzy stabilnoscig a gestoscig po-
zorna. Taki sam wniosek wysuneli w swojej pracy F.N. Hveem i B.A. Valler-
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ga [95] stwierdzajac, ze istnieje duza zalezno$¢ pomiedzy wynikami ze sta-
bilometru, a wkasciwos$Sciami nawierzchni, lecz réwnoczes$nie bardzo mata za-
leznos¢ pomiedzy tymi whasciwosSciami a gestoscig pozorng masy.

1.5.5. Powtarzalnos$¢ wynikow pomiaru

Dak we wszystkich metodach niszczgcych, roéwniez i w tej nia jest mozli-
we wyeliminowanie odchylen, ktére sg spowodowane btedami eksperymentu o-
raz biedami popednionymi przy wykonywaniu proébek.

ASTM 0 1550-71 nie precyzuje zadnych kryteriéw powtarzalnosci poza wy-
maganiami dotyczacymi dok#adnosci urzadzenia obciazajacego.

1.6.5. Wptyw rodzaju sktadnikow masy
- na wyniki badantia Hv eema

Zostato wykonanych kilka prac dotyczacych wpdywu sktadnikéw masy na
jej stabilno$¢ wg Hveema. Na uwage zastugujag prace [52] i [60], w ktorych
rozpatrywano wpiyw rodzaju mgpzki na stabilno$¢ wedtug Hveexa oraz prace
[66] i1 [96] na temat zwigzku miedzy rodzajem Kkruszywa i stabilnoscia
wzgledna.
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2. BADANIA ZMECZENIOWE

2.1. Wstep

Z uwagi na konieczno$¢ gruntownego poznania wkasciwosci Mechanicznych
nas bitumicznych, opracowano metody bada¢ bardziej szczeg6towe niz metody
badan konwencjonalnych. Celem szczegétowszych badan jest:

- ustalenie zalezno$ci pomiedzy naprezeniami i odksztakceniami w szerokie
zakresie temperatur i obcigzen,

- okres$lenie wielkosci liczbowych parametréw przydatnych w wymiarowaniu
(moduty, wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz odporno$¢ na powstawanie odksztak-
cen trwatych),

- ustalenie wpdywu rodzaju i zawartosci sktadnikéw na whasciwosci mecha-
niczne mas bitumicznych.

W badaniach szczeg6towych obcigza sie préobke sitami, ktére bardziej -
niz w poprzednich badaniach - sg zblizone do obcigzen rzeczywistych wyste-
pujacych na jezdni.

Badania zmeczeniowe mozna podzielié¢ nadwie grupy:

- badania zachowanie sie mas bitumicznychprzy powtarzajacymsie (cyklicz-
nym ) zginaniu (pekniecia zmeczeniowe, zarysowania powstajace przy ma-
tych obcigzeniach i w zakresie niskich temperatur),
- badania zachowania sie mas bitumicznychprzy powtarzajacymsie Sciska-
niu (odksztatcenia  trwate, tzw. koleinypowstajgce w wysokich temperatu-
rach i przy ddugotrwatym obcigzeniu).

Nalezy sie spodziewaé, ze wiedza zdobyta dzieki badaniom zmeczeniowym
bedzie coraz czesciej uwzgledniana przy projektowaniu mas bitumicznych.
W ten spos6b zmniejszytaby sie réznica dzielaca badania zmeczeniowe i prak-
tyke, za$ badania konwencjonalne odnalaztyby swe bardzo wartosSciowe miej-
sce dzieki ich wykorzystaniu do kontroli jakos$Sci mas bitumicznych,projek-
towanych z uwzglednieniem wynikéw badan zmeczeniowych.



2.2. Wkasciwosci mechaniczne masy
przy powtarzajacy sie (cykliczny) zginaniu

2.2.1. 0gé6lna synteza wynikow

A. Matematyczne ujecie zjawiska zmeczenia

Badania zjawiska zmeczenia mas bitumicznych, prowadzone w o$rodkach wy-
mienionych w tabl. 2.1 daja niewatpliwa korzysci praktyczne, poniewaz u-
trzymanie w zadowalajgcym stanie warstw Jezdnych nawierzchni (bez spekan
i niedopuszczalnych odksztatcen) zalezy w znacznym stopniu od wkasciwosci
mechanicznych danej masy mineralno-bitumicznej.

Pomimo ré6znorodnosci badanych materiatéw (asfalty, betony asfaltowe,ma-
sy bitumiczne przeznaczone na warstwy podbudowy) oraz réznych metod badaw-
czych, zalezno$¢ miedzy granicznym odksztatceniem jednostkowym 6 i liczba
cykli obcigzenia N mozna dla nich przedstawi¢ nastepujgco

logf= log K - a log N .1)

lub
£= K N_a (2.2)
parametr "a" jeat zawarty, przy zazwyczaj uzywanych lepiszczach, mie-

dzy wartosciami granicznymi 0,15 i 0,40 - zaleznie od warunkéw badania o-
raz badanego materiatu. Ola mas najczes$ciej stosowanych w praktyce para-
metr "a" zmienia sie w przedziale 0,15 S a$ 0,27.

Parametr "K" zalezy od sktadu masy. stopnia wypednienia wolnych prze-
strzeni przez lepiszcze oraz od whasciwosci tego lepiszcza. Wydaje sie.
Ze czestotliwo$¢ obcigzenia nie aa wiekszego wptywu na warto$¢ parametru
K (w praktyce mozna ten wpdtyw poming¢). Nalezy réwniez wspomnie¢ o wpty-
wie temperatury na warto$¢ parametru K. Oezeli trwatos¢ masy okresla sie
liczbg cykli obcigzen, ktdére powoduja pojawienie sie pierwszego pekniecia,
to warto$¢ parametru K nie zalezy od temperatury. Oezeli natomiast trwa-
+os¢ masy okresla sie liczbg cykli obcigzen, ktére powodujg catkowite zni-
szczenie probki, to warto$¢ parametru K jest - praktycznie rzecz biorac
- niezalezna od temperatury w przypadku, gdy doswiadczenie wykonuje sie
przy z gory zatozonym naprezeniu, lecz brak tej zaleznos$ci ma miejsce tyl-
ko do pewnej granicy. Oezeli doswiadczenie wykonuje sie przy zatozonym i
kontrolowanym odksztakceniu, to niezalezno$¢ ta jest stuszna tylko do tem-
peratury okoto +15°C. Zjawisko to znajduje wyjasnienia w' fakcie, ze czas
rozprzestrzeniania sie pekniecia jest o wiele krétszy’w przypadku badan
wykonywanych przy statych i kontrolowanych naprezeniach, niz w przypadku
badan wykonywanych przy przyjetym z goéry odksztatceniu.
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Wyniki badan wykonanych przy s$Scisle okreslonych naprezeniach mozna przed-
stawi¢ za pomocg wykresu Wéhlera, tzn. wykresu funkcji Gz = f(N), gdzie
6Z jest wytrzymatosScig zmeczeniowg.

Zalezno$¢ (2.1) okres$lona na drodze laboratoryjnej pozwala ustali¢ kry-
terium wymiarowania nawierzchni z uwzglednieniem wytrzymatosSci warstw bi-
tumicznych na zmeczenie. Kryterium to polega na ograniczeniu - w zalezno-
$ci od wielkosci obcigzenia ruchem - wydtuzenia jednostkowego (£) w tych
wkdknach przekroju warstwy, w ktérych jest ono najwieksze.

B. OkresSlenie zespolonego wspéiczynnika odksztatcalnosci
prébki poddanej zgiraniu

Wszyscy autorzy zgadzaje sie z tym, ze masy mineralno-bitumiczne se cia-
tami lepkosprezystymi. Wobec tego kazdy z nich charakteryzuje mase mine-
ralno-bitumiczng zespolonym wspédczynnikiem odksztatcalnosci przy zgina-
niu Ez “ Ei + 1 E2 oraz ketem fazowym y zaleznym od czestotliwosSci f
oraz temperatury T i charakteryzujacym zdolno$¢ materiatu do thumienia.
Modu4 i argument liczby zespolonej E2 wyrazaja sie nastepujaco

¢ eli t<h = (2.3)*

przy czym:

Ej - cze$¢ rzeczywista wspétczynnika Ez>

i E2 - cze$¢ urojona wspoétczynnika E2<
p
im - jednostka urajana (i = -1).

Stwierdzono doswiadczalnie, ze dla mag mineralno-bitumicznych istnieje
odpowiednio$¢ miedzy czestotliwosciag f, a temperaturg T, to znaczy, ze
krzywa log|E*]- log f, odpowiadajaca temperaturze odniesienia Tg, pokry-
wa sie z krzywg log |Je*|]- logfttj. ¥ odpowiadajaca temperaturze T.

Wartos¢ wspétczynnika ctj - praktycznie rzeczbiorgc - nie zalezy od
rodzaju masy mineralno-bitumicznej, weddug niektdérychautoréw wspodczyn-
nik «T mozna obliczy¢ z réwnania typu Arrheniusa

gdzie:
T, Tg-odpowiednie temperatury wyrazone w °K,
R - stata gazu doskonatego,
H - energia pozorna aktywacji (jest praktycznie stalag o Sredniej

wartosci 46 kcal/mol, niezalezng od rodzaju mieszanki).
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Inni autorzy zamiast zaleznosci (2.4) stosuje rownanie W. Landela i
Ferry®ego (w.L.F. ) o postaci

w ktdrym state C~ 1 C2 se zalezne od badanego materiatu oraz od wybra-
nej temperatury odniesienia.

Nalezy jeszcze wspomnieé, ze wszyscy autorzy stwierdzili - na podsta-
wie swoich badan - zmniejszenie sie zespolonego wspétczynnika odksztatcal-
nosci przy zwiekszeniu sie liczby cykli obciezenia.

C. Przewidywanie wytrzymatosci zmeczeniowej na podstawie
analizy sktadu masy minaralno-bitumicznej
oraz charakterystyk jej sktadnikow

Fakt, ze badania zmeczeniowe se dtugotrwate i kosztowne (czyli nie
przystosowane do zastosowah praktycznych), skdonit kilku badaczy do opra-
cowania metody szybkiego okreslania wytrzymatosci zmeczeniowej dla mas mi-
neralno-bitumicznych. Sposo6b postepowania, ktoéry byt zazwyczaj stosowany
i wydaje sie prowadzi¢ do obiscujecych rezultatéw,polega na ustaleniu wzo-
ru na wytrzymatos¢ zmeczeniowe dla danej masy mineralno-bitumicznej, na
"podstawie znajomos$ci jej sk#adu oraz charakterystyk dotyczecych lepiszcza.

Omawiane tu prace dotycze préb zginania przy naprezeniu zmieniajecym
sie sinusoidalnie w czasie 1 przy braku czasu spoczynku miedzy cyklami ob-

ciezenia.

W przypadku mas mineralno-bitumicznych autorzy [53] , [54] , [48] i [20]
ukierunkowali swe badania na uwzglednienie roli, jake odgrywa stosunek
VL : (VL + V), w Kktorym VL jest gbjetoéciowg zawartoscie lepiszcza w ma-

sie zageszczonej, a (V;+ V) sume objetosSciowej zawartosci lepiszcza i wol-
nych przestrzeni. Stwierdzono, ze wydtuzenie jednostkowe ¢p(N) jest pro-
porcjonalne do stosunku VL :(, + V). Nalezy nadmienié¢, ze stosunek
VL : (VL + V) okres$la posrednio takie czynniki, jak: zawarto$¢ wagowe po-
szczeg6lnych sktadnikéw lub frakcji w mieszance mineralnej, uziarnienie
mieszanki, ksztatt ziarn, rodzaj piasku i wypedniacza oraz spos6b zage-
szczania mieszanki. )

Stwierdzono roéwniez wyptyw rodzaju lepiszcza. Oest on jednak okreslany
w sposéb roézny przez poszczegélnych autoréw. 1 tak np. 3.M. Kirk [48] pod-
kresla istotny wptyw penetracji asfaltu i jego modutu, podczas gdy P.S.
Pell [20] podkresla znaczenie temperatury mieknienia asfaltu, okreslonej
metode pierscienia i kuli, za$ 3. Verstraeten [53], [54] uwypukla »pty*
zawartosci asfaltenéw w asfalcie i procentowej zawartosci czesci nieroz-
puszczalnych w heptanie normalnym w temperaturze pokojowej lub zmian pene-
tracji asfaltu w zalezno$ci od czasu dziatania obcieznika. Ola przyktadu,
na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawiono pordéwnanie pomiedzy wynikami uzyska-
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nymi z badania i wynikami obliczen na podstawie wzordéw opracowanych od-
powiednio przez p.s. Pella i o. verstraetena.

Oezeli chodzi o zastosowanie prak-
tyczne, to nalezy podkres$li¢ roézni-
ce miedzy obcigzeniem wywieranym na
probke w laboratorium (patrz p.2.2),
a obcigzeniem rzeczywistym wystepu-
jacym na drodze. Pierwsze obcigze-
nie jest na ogét periodyczne, a po-
nadto sinusoidalne i nie uwzglednia-
jace czasu spoczynku miedzy iden-
tycznyri cyklami obcigzenia,podczas
gdy obcigzenie rzeczywiste na dro-
dze zmienia sie w sposéb przypadko-
wy (wystepuja przypadkowe czasy spo-
czynku miedzy réznymi cyklami obcig-

zenia).
Rys. 2.1. Poréwnanie wynikéw ba- Wptyw czasu spoczynku byt przed-
“ - W o« P« «-
na podstawie wzoru Pella [20j zyskane dotychczas wyniki nie po-

zwalaja jJeszcze na wyciagniecie
wnioskéw ilosciowych, ktére nozna by byto uwzglednié¢ w praktyce. Wydaje
sie, ze wptyw czasu spoczynku, powigzany ze zmianami temperatury, odgrywa
korzystng role, mianowicie zmniejsza sie prawdopodobnie podatno$¢ masy mi-
neralno-bitumicznej na zmeczenie, wywotujac zjawisko "samonaprawy”. zatem

£rp *

* Wyniki badan CDU

* Nyniki badan PSPellat] f Taylora [19]
£rp wielko$¢ uymkajaca i badan

¢ n -nielko$c¢ obliciona

Rys. 2.2. Pordéwnanie wartos$ci pomierzonych £ (n) 1 wartos$ci obliczonych

Cro(N) PP-
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kryterium wymiarowania konstrukcji nawierzchni bitumicznej, opracowane na
podstawie wynikéw badan laboratoryjnych, mogtoby by¢ zawyzone.

Jezeli chodzi o réznorodno$¢ i zmienno$¢ cykli obcigzen wywieranych z
rzeczywistosci na nawierzchnie, to wydaje sie, ze w praktyce moze mieé¢ za-
stosowanie prawo wyrazope rownaniem Minera. Wykorzystanie tego réwnania do .
mas bitumicznych zaproponowat C.L. Monismith [2], a poglad ten podziela-
ja rowniez i inni autorzy. RoOwnanie to, jak rowniez teoria uktadéw wielo-
warstwowych, prowadzi zresztg do prawa odpowiednio$ci miedzy obcigzeniem
i jego skutkami [64]. Ola zjawiska zmeczenia wystepujacego w warstwach bi-
tumicznych zalezno$¢ ta jest praktycznie identyczna z zaleznosScig opraco-
wana na podstawie wynikoéw badan ASSHO [65].

0. Przewidywanie warto$ci modutu zespolonego E*| na podstawie
analizy sk#adu masy mineralno-bitumicznej
oraz charakterystyk jej sktadnikow

Autorzy, ktérzy zajmuja sie badaniem zmeczenia mas mineralno-bitumicz-
nych, zajmuja sie roéwniez na og6t+ okreslaniem ich modutu zespolonego f*|
Autorzy ci przewidujag wartosci tego modutu najczesciej na podstawie skta-
du mieszanki oraz pewnych charakterystyk lepiszcza. Wykonano ~ juz wiele
prac badawczych z tego zakresu, a otrzymane wyniki sg dos$¢ obiecujace [35],
[41] . [53] - [55] -

Podobnie jak przy przewidywaniu odporno$ci na zmeczenie metody te réz-
nig sie miedzy sobg, niemniej jednak pozwalaja na poprawne wnioskowanie.
Autorzy prac [35], [37], [411 i [55] podkres$laja duzy wptyw rodzaju -as-
faltu na wartos¢ modutu, jak roéwniez wptyw takich charakterystykszczeg6-
towych, jak:

- wskaznik penetracji oraz temperatura mieknienia okreslone metoda PiK [55],

- zawarto$¢ asfaltendéw i1 penetracja oraz sktad mieszanki [35] ,

- zawarto$¢ objetosciowa kruszywa w masie [H4I] ,

- zawartos¢ wolnych przestrzeni [55] .

- zawarto$¢ wolnych przestrzeni i stosunek miedzy zawarto$cig objetoscio-
wg kruszywa i zawartoscia objetosciowa lepiszcza [37],

- wspotczynnik odksztatcalnosci masy zwany roéwniez modutem sztywnosSci ma-
sy V
Wyniki obliczen modudéw E*] , na podstawie roznych, metod, nie zostaty

jeszcze dotad catkowicie przeanalizowane i uogdlnione.

2.2.2. Metody badan

A. Metoda opracowana przez Kalifornijski Departament Drogowy w USA[I]

W metodzie tej zastosowano urzadzenie do zginania beleczek graniasto-
stupowych o wymiarach 5 x 5 x 25 cm, umieszczanych na podstawie gumowej i
obcigzanych w $Srodku rozpietosci sita skupiong, ktéra powoduje nieprze-
mienne powtarzalne i kontrolowane ugiecie o statej amplitudzie.czas jr
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nego cyklu obcigzenia wynosi 0,035 sekundy. Teaperatura (nie kontrolowana)
znienia sie w przedziale 24-26°c.

Mierzone Jest ugiecie przy podstawie ptyty za poaoce czujnika.

Przy stosowaniu skali logarytnicznbj na obu osiach wsp6trzednych wykres
zaleZnoé6cl Miedzy ugieciem i liczbe cykli obcieZenia jest proste o réwna-

niu:
log u a log a + b log N, (2.6)

gdzie:
- ugiecie,
a.b - parametry zaleZne od sktadu aasy bitumicznej,
- liczba cykli.

B. Metoda opracowana w Uniwersytecie Kalifornijskin
-[2]- [81- [41- 161 - [71- 8. [10]

W Metodzie tej zastosowano urzedzenie do zginania beleczek - o wymia-
rach 5 x 7,5 x 30 cm, podtrzymywanych przez podetne przepone zaaontowa-,
ne na sprezynach. ObcieZenie w postaci sity skupionej, przytoZonej w Srod-
ku rozpietosci beleczki, powtarza sie przy statej amplitudzie od 1 do 45
razy na Minute. Czas dziatania jednego cyklu wynosi 1 sekunde. Temperatu-
ra jest kontrolowana i wynosi +24°C.

Okresla sie wptyw powtarzajecego sie obcieZenia na nodut zespolony f+]
- wyznaczony przy obciezeniu beleczki w $rodku jej rozpietosci z predko-
Scie odksztatcania 6 aa/min, aZ do zniszczenia probki, przy czyn obcieZe-
nie naksyaalne wykorzystuje sie do obliczenia nodutu w momencie zniszcze-
nia.

Ola Materiatéw badanych w okreé$lonych uprzednio warunkach stwierdzono.
Ze trwatos¢ badanej masy jest zaleZna od zawartos$ci lepiszcza, od inten-
sywnos$ci przytozonego obcieZenia oraz od uziemienia Mieszanki kruszywa.

W przypadku nas nineralno-asfaltowych e strukturze zanknietej.trwatos¢
ich wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci lepiszcza. Masy o strukturze ot-
wartej posiadaje, przy tya saayn pozionie obcieZenia, nniejsze trwatos¢
niz nasy o strukturze zaaknietej.

C. Metoda opracowana w Uniwersytecie Kalifornijskin [5], [9]

Probki pryzaatyczne o wyniarach 3,8 x 3.8 x 38 cn poddawane se zgina-
niu w spos6b kontrolowany, niesinusoidalny, o statej lub zaiennej ampli-
tudzie. ObcieZenie Jest zaprogranowane w postaci poutarzajecych sie przy-
padkowo blokéw obciezed z tzw. czasen nartwyn. Realizuje sie od 30 do 120
powtdérzen obcieZenia na ninute. Teaperatura: 24°C. niekontrolowana.

Wyniki badania stuze do sporzedzania wykreséw wtthlera oraz okresSlenia
aodutu |e *].
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Gtowne rezultaty badan:

- wykres Wbhlera sporzadzany przy stosowaniu skali logarytmicznej na obu
osiach wspét#rzednych jest proste o réwnaniu

IcgG = log a - 0,2 log N. 2.7

- Modu# sztywnos$ci materiatu znacznie zmienia sie w czasie wykonywania ba-
dania zmeczeniowego.

- przy niewielkich wartos$ciach naprezen temperatura wewnetrzna proébki po-
zostaje praktycznie stata.

- Oezeli bada sie zmeczenie materiatu przy dwéch roéznych wielkosciach na-
prezen, to kolejnos¢ ich aplikowania ma istotny wptyw na wynik koricowy.

D. Metoda opracowana w Uniwersytecie w,Ohio jllj , [12] ,[13]

Beleczki pryzmatyczne o przekroju 3,7 x 3,7 poddawane se zginaniu. Ba-
dana belka umieszczona jest miedzy dwiema podporami odlegdymi od siebie o
22 cm i podparta wsrodku stalowym ptaskownikiem, tworzecym zbelke ket
prosty. Kontrolowana sita przyktadana jest co 0,6 s wczasie 0,2 s (105
powtérzen na minute). Temperatura badania wynosi 24°C i nie jest kontro-
lowana. .

Odporno$¢ badanego materiatu na zmeczenie okresla sie liczbe cykli (ko-
rzystajec z wykresu Wbhlera), przy ktoérej ugiecie badanejbeleczki wzra-
sta w spos6b istotny. Okresla sie rowniez modut |e*]-

Wykres sporzedzony dla funkcji u = f(N) lub 6 = f(N) przy stosowa-
niu na obu osiach wspétrzednych skali logarytmicznej - jest proste o roéw-
naniu:

log um log a + b log N (2.8a)
Tub

log6 = log a - b logN, (2.8b)

gdzie u oznacza ugiecie.

E. Metoda opracowana w uniwersytecie w Nottingham, wielkaBrytania
[33], [151, [161, [17], [181. [19]. [20]

WARIANT A

- prébki cylindryczne se zginane. Ugiecie uzyskuje sie przez poddanie
dziataniu statej sity nieutwierdzonego korica obracajecej sie probki z
predkoscie 1500 obrotéw/min. Sidta jest kontrolowana, sinusoidalna,prze-
mienna o statej amplitudzie. Temperatura jest kontrolowana w zakresie
od +10°C do +20°C, a uzyskana przez zanurzenie probki w wodnym roztwo-
rze alkoholu.
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Probki w ksztatcie szpulki poddane se dziataniu statego momentu zginajag-
cego. Sita jest kontrolowana, sinusoidalna, o statej amplitudzie, szyb-

ko$¢ obrotéw: 800, 1000, 2300 lub 3000 na minute. Temperatura jest kon-

trolowana w zakresie od -13,5°C do +7,0°C, a uzyskana przez zanuszenie

prébek w wodnym roztworze alkoholu.

Badanie wykonane w aparacie do zginania belek pryzmatycznych 90 x 20 x
x 5 cm, obciezonych w czterech punktach. Odksztatcenie o statej ampli-
tudzie jest kontrolowane. Temperatura pomiaru wynosi 0°C i 10°C.

Badanie wykonane w aparacie do skrecania probek w ksztatcie szpulki. 0d-
ksztakcenie sinusoidalne, przemienne, o statej amplitudzie jest kontro-

lowane. Czestotliwo$¢ obciezenia wynosi 1450 na minute. Temperatura jeet

kontrolowana w zakresie od -20°c do +40°C, auzyskana za pomoce wodnego

roztworu alkoholu.

pracowanie wynikow:

Sporzedza sie wykres Wohlera. Odporno$¢ probki na zmeczenie okresla sie
liczbe cykli, po ktérej nastepuje jej zniszczenie (badania z kontrolowa-
ne site), albo liczbe cykli, po ktérej nastepuje jej pekniecie lub za-
rysowanie (badania z kontrolowanym odksztatceniem).

Przy pewnych badaniach z kontrolowanym odksztatceniem rejestruje sie
zmienno$¢ sity lub momentu, w zaleznos$ci od rodzaju materiatu.

Okresla sie roéwniez modut |E*]|.

+6wne rezultaty badan:

Stwierdzono, ze materiaty bitumiczne ulegaje zjawisku zmeczenia.

Nie istnieje wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

Wzrost zawartos$ci wolnych przestrzeni w masie moze znacznie zmniejszy¢
jej trwatosé.

Miedzy logarytmem naprezenia i logarytmem liczby cykli zrealizowanych do
chwili zniszczenia probki istnieje zalezno$¢ liniowa

log(J= log a" - b log N, (2.9)
gdzie wspodczynnik a* jest zalezny od temperatury i czestotliwo$ci ob-
ciezenia, zas$ wspotczynnik b jest w kazdym przypadku zawarty miedzy
0,16 i 0,20.

Wykres odksztatcenia - liczba cykli obciezenia zrealizowanych do chwili
zniszczenia badanej probki - sporzedzany w skali logarytmicznej jest pro-
ste, ktora nie zalezy od temperatury, wyraza sie roéwnaniem

logio= log a - b log N. (2.10)
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- 0dporno$¢ masy mineralno-bitumicznej na zmeczenie jest proporcjonalna
do procentowej zawartosci asfaltu w masie.

WARTANT B

Zginanie prébek o ksztatcie szpulki uzyskuje sie, poddajec koniec obra-
cajejcej sie probki dziataniu statej sity. Sita sinusoidalna, przemienna,
o statej amplitudzie jest kontrolowana. Szybko$¢ obrotowa wynosi 1000 ob-
rotéw na minute. Temperatura jest kontrolowana w zakresie od 0°C do +10°C
lub +20°C, a uzyskana przez zanurzenie prébki w wodnym rozwtorze alkoholu.

Sporzedza sie wykres wohlera, a odporno$¢ badanej masy okres$la sie licz-
be cykli, po ktoérej proébka ulega zniszczeniu. Okresla sie roéwniez modut
IE*].

G+towne rezultaty badan:

- W kazdym przypadku istnieje zalezno$¢ liniowa (2.9) pomiedzy logarytmem
naprezenia, a logarytmem liczby cykli obciezenia, ktéra powoduje zni-
szczenie materiatu.

- Zalezno$¢ miedzy odksztakceniem granicznym i liczbe cykli obciezenia,
powodujece zniszczenie materiatu, ma posta¢ (2.10).

- Rodzaj kruszywa uzytego do wykonania badanej masy nie wpiywa na jej wy-
trzymato$¢ zmeczeniowe. Natomiast duzy wptyw na te wytrzymato$é ma pro-
centowa zawarto$¢ wypedniacza oraz zawarto$¢ wolnych przestrzeni w ma-
sie;

- Okreslono réwniez wytrzymatos¢ zmeczeniowe badanej masy jako funkcje
jej sktadu oraz temperatury mieknienia asfaltu ustalonej metode piK.

F. Metoda opracowana w Teksaskim instytucie Transportu w USA [21] ,[22]

W metodzie tej zastosowano urzedzenie do zginania ptytek o Srednicy
44 cm i grubosci 2,5 cm, przytwierdzonych na obwodzie i podpartych gumowe
membrane rozpiete nad zbiornikiem z olejem. Cisnienie oleju w zbiorniku
moze by¢ zmienne. PHytki obcieza sie krezkiem o powierzchni 30 cmz,na ktg:
ry dziata kontrolowana sita sinusoidalna o statej amplitudzie. przyjeta
czestotliwo$s¢ powtarzania obciezenia wynosi 11 Hz, za$ temperatura bada-
nia 24°C.

Sporzedza sie wykres Wtihlera w skali logarytmicznej.Zalezno$sci log6max-

log N i 1l1o9Anax “ 109 N wyrazaje sie wzorami (2.8b) i (2.10).

G. Metoda opracowana w Centralnym Laboratorium Drég i Mostoéw
we Francji [23] , [24] ., [25] ., [26] . [27]1 ., [28]
G.l1. Przy programowanym naprezeniu

W metodzie tej zastosowano urzedzenie do zginania probek o trapezowym
przekroju podtuznym (rys. 2.3) utwierdzonych przy duzej podstawie.Na proéb-
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ke dziata sita sinusoidalna o
statej amplitudzie i czestotli-
wosci od 5*30 Hz. Temperature
badania przyjmuje sie w zakre-
sie od -10°C do +40°C.
Sporzedza sie wykres Wolie-
ra, a trwatos¢ probki okresla
liczbe cykli, po ktérych naste-

puje zerwanie kreski farby prze-

Rys. 2.3. Ksztatt i wymiary probek sto-
sowanych do badania wytrzymatosci zme-
czeniowej przy zginaniu nej na proébke.Okresla sie row-

wodzgcej, uprzednio naniesio-

niez modut |E*|.

Gtowne rezultaty badan

- Srednia temperatura prébki wzrasta w czasie badnia, a jest to spowodowa-
ne histereze, ktéra jest rowniez przyczyne wzrostu strzatki ugiecia w
czasie wykonywania badania.

- Wykres IgG-ax " lg N jest zgodny z (2.7). C. Huet wyrazit zaleznos¢
miedzy wspétczynnikiem a®,a wartoscie modudu liczby zespolonej Ez na-
stepujacym réwnaniem

log a* = log|E*|- 2.8. (2.11)
- wykres zaleznos$ci log<5-log N jest prostg o roéwnaniu

log&m log a - 0,2 log N, (2.12)

gdzie wspétczynnik a - jest prawdopodobnie niezalezny od temperatury.

- Model Teologiczny zachowania sie masy mineralno-bitumicznej ujmuje pe#-
zanie hiperboliczne i pozwala okresli¢ modut [Je *]|.

- istnieje odpowiednio$¢ czestotliwosci i temperatury przy okreslaniu mo-
dutow zespolonych |JE*].

G.2. Przy programowanym odksztatceniu

Zastosowane urzadzenia do okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej umozli-
wiaja wykonanie badania jednoczes$nie na 12 trapezoidalnych prébkach masy
mineralno-bitumicznej.

Prébki podawane sag dziataniu zaprogramowanego sinusoidalnego odksztat-
cenia, regulowanego za pomocg ukdadu o podwéjnym mimosSrodzie i ramienia
dzwigni przektadniowej, +agodzgcej luzy mechaniczne.

Kazde pojedyncze urzadzenie sktada sie z silnika tr6jfazowego o mocy
1 kw, o podwéjnym wale napedowym, wyposazonym z kazdego konca w podwéjny
mimosrod z 4tozyskiem Slizgowym, wykonanym ze stopu 4ozyskowego o bardzo
matym luzie mechanicznym. Ramie ~zwigni przekazuje zredukowany ruch do
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dwéch gtowic wspornikowo zamocowanych prébek badanej masy mineralno-bi-
tumicznej. » .

W regularnych odstepach czasu mierzy sie odksztatcenie, site oraz prze-
suniecie fazowe pomiedzy site a odksztatceniem.

Przyjmuje sie nastepujace parametry badania:

- czestotliwo$¢ obcigzenia 25 do 50 Hz,
- amplitude sity od 0 do 2000 N oraz
- amplitude odksztatcenia od O do 1 mm.

Celem badania A. i B. jest opracowanie receptury masy mineralno-bitu-
micznej odpornej na zmeczenie.

Opisane uprzednio urzadzenie daje mozliwos¢ wykonania licznych badan,w
celu okreslenia wptywu poszczegdélnych sktadnikéw masy na jej trwatos¢. Na
podstawie wynikoéw badan okreslono wptyw na trwatos$¢é masy takich parame-
tréw, jak: procentowa zawartos¢ lepiszcza w masie, wkasciwosci lepiszcza,
stosunek zawartosci wypedniacza do zawartosci lepiszcza oraz rodzaj i u-
ziarnienie kruszywa.

H. Metoda opracowana w Centrum Badawczym Shella we Francji i Holandii
[361 . [¢91 . [41]

W metodzie tej zastosowano urzadzenie do zginania prébek trapezoidal-
nych, utwierdzonych przy koncu o wiekszym przekroju, wymiary probek (rys.
2.3) zalezg od rodzaju badanej masy i tak dla:

- mas bitumicznych z kruszywem drobnoziarnistym - L = 8 cm, h™ = 3,6 cm,
hg = 1.5 b =2 cm,

- kruszywa otaczanego asfaltem oraz dla betonu asfaltowego L = 15,3 cm,
h = 5,2 cm, h2 = 1,8 cm, b = 2 cm.

probki poddane sa dzictaniu sity sinusoidalnej c statej amplitudzie i
czestotliwosci 50 Hz. Temperatura badania jest zawarta w przedziale od
-10°C do +10°C.

Wyniki badah opracowuje sie tak, jak w metodzie C. [5],[9],

G+towne rezultaty badan:

- Wykres zaleznos$ci miedzy logarytmem odksztakcenia poczgtkowego i loga-
rytmem liczby cykli obcigzenia jest prosta okreslong wzorem (2.10),przy

czym wartos¢ wspotczynnika "a" nie zalezy od temperatury.

- Trwatos$¢ proébki zanurzonej w roztworze wodnym alkoholu izopropylowego
jest 12 razy mniejsza od trwatosci probki zanurzonej w wodzie.Natomiast
trwato$¢ badana na proébkach zanurzonych w wodzie i w powietrzu jest ta-
ka sama.

- Stan zewnetrznych ptaszczyzn prébki, roézny dla prébek przygotowanych w
formach 1 prébek wycinanych pita, nie ma zadnego wptywu na ich trwatos¢.
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- Wzrost procentowej zawartosci wolnych przestrzeni w przedziale 4,5-9%
zmniejsza trwatos¢ badanej masy.

- Ksztatt ziarn kruszywa (damanego lub naturalnego) nie ma prawdopodobnie
wiekszego wpdywu na trwatos¢ masy.

e Zastosowanie asfaltéw twardych zwieksza trwato$¢ badanej masy mineralno-
bitumicznej .

- Zast owano zmiane wartosci modudu |e*] « czasie trwania badania, spo-
wodowang nagrzaniem sie masy wewngtrz probki.

- Trwato$¢ masy wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci lepiszcza.

- Korzystny wpdyw na trwato$¢ masy wywiera czas spoczynku, tzn. przerwa
miedzy cyklami obcigzenia.

- Opracowano nomogramy do okreslania modutu |e*] na podstawie znajomosSci
penetracji i1 temperatury mieknienia asfaltu wg pik oraz zawartosci wol-
nych przestrzeni w masie.

I. Metoda opracowana w Centrum Badawczym shella w Holandii [30],[38]

WARTANT A

Prébki cylindryczne o $Srednicy 3,8 cm i wysokosci 10 cm o jednym koncu
utwierdzonym sg wprawione w ruch obrotowy.

Koniec utwierdzony probki jest obcigzony sitg kontrolowang, przemienng,
o stataj amplitudzie i czestotliwosci 25 Hz. Temperatura badania wynosi
10°c (zanurzenie proébki w wodnym roztworze alkoholu) i jest kontrolowana.

Sporzadza sie wykres zalezno$ci logG - log N, ktéry jest prostg o roé-
naniu (2.8b).

WARITANT B

W metodzie tej zastosowano urzadzenie do powtarzalnego zginania proébek
obcigzonych w dwoéch, albo w trzech punktach. Ustalono nastepujace warunki
badania:

- czestotliwo$¢ - 0,1 Hz do 100 Hz,
- maksymalna sita 1 kN (0,6 kN),
- maksymalna temperatura 50°C (60°C),
- wymiary probek: 250 x 55 x 20 x 20 mm probki trapezoidalne,
(230 x 30 x 40 mm) probki pryzmatyczne,
- maksymalny stosunek czasu obcigzenia do czasu spoczynku réwna sie 1:100.

UWAGA: Wartosci podane w nawiasach dotyczag badania prébek obcigzonych w 3
punktach.

wyniki badan opracowuje sie tak, jak w metodzie «c. [5].[9]-



r 57 -

G+towne rezultaty badan:
- Wazny jest wzér (2.8b).

- Istnieje mozliwos¢ obliczenia dopuszczalnego wydduzenia.na podstawie za-
leznosci wystepujacej miedzy energie rozproszone a liczbe cykli.

- Czas spoczynku miedzy cyklami wywiera korzystny wptyw na odpornos¢ bada-
nej probki na zmeczenie, co wynika z tzw. zjawiska rekuperacji (odzyski-
wania). Okreslono wspédczynnik wzrostu odpornosci, ktéry zmienia sie w
przedziale od 1*10.

- Dopuszczalne wydduzenie zalezy od modutu |e*] oraz od rodzaju badanej
masy mineralno-bitumicznej.

0. Metoda opracowana w Danii [47],[48]

W metodzie tej zastosowano urzedzenie do zginania badanych prébek w
czterech punktach. Zginane se probki pryzmatyczne, o wymiarach 5 x 7 X
x 35 cm, poddane kontrolowanemu dziataniu sity (lub ugiecia) o charakte-
rze sinusoidalnym i czestotliwosci 10 i 50 Hz. Stosuje sie takze cykle o
charakterze podsinusoidalnym, sktadajece sie z obciezen trwajecych 0,02 s,
po ktérych nastepuje czas spoczynku 0,5 s. Badanie wykonuje sie w tempera-
turze -20°C do +40°C.

Sporzedza sie wykres Wbhlera, a nastepnie okresla sie odpornos¢ bada-
nej probki, ktéra przy danym ugieciu okreslona jest liczbe cykli, po kto6-
rych sita spada do 50% swej wartosci poczetkowej. Oblicza sie réwniez mo-
dut f *|-

G+owne rezultaty badan: <

- Dla badanych mas mineralno-bitumicznych wykresy zaleznosci ¢= f(N) se,
przy zatozonych wsp6drzednych dwulogarytmicznych, prostymi o réwnaniu

log¢é= log a - 0,17 log N. (2.13)

Wspé4czynnik "a"™ w przypadku obciezen sinusoidalnych nie zalezy od tem-
peratury badania oraz czestotliwosci obciezenia, a zalezy tylko od wka-
Sciwosci badanej masy. Natomiast w przypadku obciezen niesinusoidalnych,

wspotczynnik “a" zalezy od temperatury i rosnie przy jej podnoszeniu sie.

- Penetracja w przedziale od 50*200 asfaltu wchodzecego w sktad badanej
masy nie wptywa na jej zmeczenie.

- Wytrzymatos¢ masy na zmeczenie jest proporcjonalna do zawartosci asfal-
tu mieszczecej sie w przedziale 5,4*28,6%.

- Zawartos¢ wolnych przestrzeni, mieszczeca sie w przedziale 1,6*17%, nie

ma wpdywu na wytrzymatos$¢ zmeczeniowe badanej masy.

- Rodzaj oraz uziarnienie kruszywa maje tylko nieznaczny wptyw na wytrzy-
matos¢ zmeczeniowe masy.
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- Zostat ustalony wz6r na wytrzymatos¢ zmeczeniowg, uwzgledniajacy sk#ad
masy mineralno-bitumicznej oraz wkasciwosci jej sktadnikow.

K. Metoda opracowana w Centrum Badan Drogowych w Belgii
[53]1 - [54]1 - [55] - [66] . [67]

Zastosowano urzadzenie do zginania probek trapezoidalnych, utwierdzo-
nych przy koncu o wiekszym przekroju. Badanie wykonuje sie na prébkach o
wymiarach L = 35 cm, =9 cm, h2 =3 cm, b = 3 cm {oznaczenia L, )
h2“ b *“ Jak na rYsun*® 2.3). Sita obcigzajagca sinusoidalna o statej ampli-
tudzie dziata z czestotliwoscig od 30 do 100 Hz.

Zastosowane urzadzenie jest sterowane za pomoca elektronicznej maszyny
cyfrowej i umozliwia roéwniez wykonywanie badah przy programowo wywodanym
(narzuconym) odksztakceniu. Temperature badania mozna zmienia¢ w przedzia-
le od -20°C do +35°C.

Wyniki badan opracowuje sie tak, jak w metodzie C. [5], [9]-

G+towne rezultaty badan:

- wyniki badan z programowanym odksztaktceniem mozna przedstawi¢ roéwnaniem
(2.10) niezaleznie od czestotliwoSci obcigzenia 1 temperatury badania.

- Réwnanie opisujace odpornos¢ na zmeczenie mozna rozwigza¢ za pomocg pro-
gramu opracowanego na maszyne cyfrowga na podstawie znajomos$ci takich pa-
rametrow , jak:

- zawarto$¢ asfaltenow w asfalcie lub zmian penetracji asfaltu w zalez-
nosci od czasu dziatania obcigznika,
- sktadu mieszanki mineralno-bitumicznej.

- Wartos$¢ modutu |E*] dowolnej masy mozna okresli¢ réwniez za pomocg pro-
gramu opracowanego na maszyne cyfrowa, przy znajomo$ci parametréw wymie-
nionych uprzednio. 1

- Stwierdzono odpowiednio$¢ czestotliwos$ci i temperatury przy okreslaniu
modutow |E*j

L. Metoda opracowana w Wyzszej Szkole Budownictwa w Lipsku [56]

Zastosowano urzadzenie dozginania probek pryzmatycznych o wymiarach
3 x 4 x 32 cm, pod obcigzeniem w czterech punktageh. prébki sa obcigzone
Statg sita lub zmienna sitg, powodujacag ugiecie o statej amplitudzie i
czestotliwosci od 1 do 5 Hz. Temperatura badania wynosi 5°c.

Wyniki badania opracowuje sie tak, jak w metodzie C [5] , [9]

G+towne rezultaty badan:

- Istnieje liniowa zalezno$¢ (2.10) miedzy logarytmem odksztakcenia,a lo-
garytmem liczby cykli powodujacych zniszczenie prébki.

- Odksztakcenie graniczne ¢ zalezy od temperatury badania oraz od rodza-
ju asfaltu w masie. Zaleznos¢ ta zachodzi zaréwno dla badania wykonywa-
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nego przy zastosowanej w sposob kontrolowany sile obcigzajacej, jak i
dla badania przy wywotanym statym odksztakceniu.

L. Metoda opracowana w uniwersytecie Waszyngtonskim [49]

Zastosowano urzadzenie do zginania beleczek o wymiarach 5 x 5 x 30 am,
podtrzymywanych przez arkusz blachy opartej na sprezynach.

Beleczki obcigzone sg w Srodku rozpietosci. Wielko$¢ ugiecia niesinu-
soidalnego o statej amplitudzie, powtarzajacej sie 37 razy w ciggu minuty,

jest kontrolowana.
X \

M. Metoda opracowana w Centrum Badawczym ESSO we Francji [51]

Zastosowano urzadzeni Jo rozciggania i Sciskania probek walcowych o]
Srednicy 10 cm i wysokos$ci 14 cm. Obcigzenie dziata na probke z czestotli-
woscia zmienng od O do 50 Hz. Temperatura badania jest zmienna w zakresie
od -10°c do + 30°C. probka jest umieszczona w komorze, ktéra umozliwia za-

2.
stosowanie cis$nienia bocznego znajdujacego sie od 0 do 10 barow (O-fl MN/m ].

G+o6wne rezultaty badan:

- Miedzy logarytmem odksztakcenia a logarytmem liczby cykli obcigzenia po-
wodujacych zniszczenie probki zachodzi zalezno$¢ liniowo (2.10), przy
czym parametr a jest zalezny od czestotliwosci obcigzenia i temperatu-
ry badania oraz od rodzajil badanej masy.

- Energia (G) pochtonieta przez badang prdobke od momentu jej zniszczenia
wydaje sie nie zaleze¢ zaréwno od sktadu masy, jak i rodzaju asfaltu.wy-
raza sie ona wzorem;

log G = log K + ~ 1°9 N (2.14)

N. Metoda opracowana w Laboratorium Badawczym Transportu i Drég
w wielkiej Brytanii [50]

Zastosowano urzadzenie do rozciggania i $Sciskania probek pryzmatycznych
o wymiarach 7,5 x 7,5 x 22,5 cm. Zastosowano obcigzenie w kilku wariantach,
réznicujac przebieg dziatania sity, czas spoczynku itp. Temperatura bada-
nia jest zmienna w przedziale od -10°c do + 40°C.

Celem badania jest uzyskanie réwnania opisujacego odporno$¢ na zmecze-
nie. okres$lenie modutéw jEF] oraz okreslenie wptywu czasu spoczynku mie-
dzy obcigzeniami na trwatos$¢ badanej masy.

G+towne rezultaty badan:

- Metoda pozwala oceni¢ trwato$¢ masy mineralno-bitumicznej przy uwzgled-
nieniu wptywu czasu spoczynku miedzy obcigzeniami. Metody, ktére nis u-
wzgiedniaja czasu spoczynku, moga da¢ w niektdrych przypadkach wyniki za-
nizone (o ok. 25%), gdyz podczas eksploatacji, nawierzchni wystepuja za-
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réowno przerwy w ruchu pojazdéw samochodowych, jak i nagte zwieksze-
nie ruchu pojazdéw.

- Jezeli temperatura badania przekracza 25°C. to maleje prawdopodobnie ko-
rzystny wptyw czasu spoczynku na trwatos$¢ masy.

2.3. Whasnosci mechaniczne mas przy powtarzajecym sie Sciskaniu

2.3.1. 0gd6lna synteza wynikow badao

Prawa rzedzece zachowaniem sie mas mineralno-bitumicznych, poddanych
dziataniu powtarzajecego sie Sciskania, se o wiele mniej znane, niz prawa
rzedzece ich zachowaniem sie przy powtarzajecym sige zginaniu. Mimo to,wy-
niki wykonanych dotychczas bada6é - w osSrodkach wymienionych w tabl. 2.2 -
pozwolity na wysuniecie kilku ciekawych i przydatnych w praktyce wnioskéw.
I tak, odksztatcanie trwate mas mineralno-bitumicznej jest zalezne. - przy
danym obciezeniu - od modutu Je*|] badanej masy, a modut ten zalezy 2z ko-
lei od temperatury i czasu trwania obciezenia.

Tablice 2.2

Wykaz g46éwnych osrodkéw badawczych
wykonywujecych zmeczeniowe badania mas mineralno-bitumicznych
poddanych $ciskaniu

A Nazwisko R -
Nazwa laboratorium autorow Publikacje
Georgia Institute of R.D. Barksdale [57] [58]1
Technology, Atlanta
Centre de Recherche Esso G. Champton [511 [52]
Standard, Mont-Saint-Aignon P>J. Valayer [59] [60]
France C. Azibert
Celard
. Lombardi
P< Caillot
Centre de Recherches
Routieéres, Bruxelles L. Francken [61] 6]
Université de Nottingham M.S. Smaith [14] [63]
S.F. Brown [69]
P.S. Pell

Dla mas mineralno-bitumicznych, stosowanych w budownictwie drogowym,
modut przy Sciskaniu nie rézni sie praktycznie 6d modudu przy zginaniu.
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Mozna wiec wyniki uzyskane przy zginaniu, a dotyczece okreslania modu-
+u badanej masy, wykorzysta¢ bezposrednio przy badaniu zachowania sie ma-
sy mineralno-bitumicznej, przy powtarzajecym sie $ciskaniu.

0d dawna istnieje konieczno$¢ ustalenia kryterium racjonalnego projek-
towania mas mineralno-bitumicznych odpornych na powstawanie peknie¢ zme-
czeniowych. a roéwnocze$nie odpornych na powstawanie kolein, ktdérych powo-
dem sg powtarzajece sie obcieZenia $Sciskajece. Wyniki badan prébek przy
powtarzajacym sie zginaniu oraz przy powtarzajacym sie $ciskaniu umozli-
wiajag sprecyzowanie tego kryterium. Dotychczas stwierdzono,Ze masy z as-
faltami, ktére wykazuja mate zmiany penetracji w zaleznos$ci od czasu dzia-
tania obciaznika, jak roéowniez mata wrazliwo$s¢ na zmiany temperatury (p-2.2)
sg odporne na zmeczenie.

Stwierdzono tez. Ze lepiszcza bitumiczne o matej wrazliwosci termicz-
nej, uzyte do mas mineralno-bitumicznych, powodujg dobrg odpornosc¢ tych
mas na powstawanie kolein. Wynika stad wniosek, Ze wymagania dotyczace as-
faltow dla zapewnienia réwnoczesnej odpornosci masy na powstawanie pekniec
oraz kolein sg zgodne. Nalezy wiec okresli¢ tylko kryterium dotyczace skia-
du objetosciowego masy, a w szczegdélnosci stosunku zawartosci lepiszcza
(VL) do sumy (vL + V), tj. zawartos$ci lepiszcza i zawartosci wolnych prze-
strzeni w masie. Stosunek ten musi by¢ jak najwiekszy przy roéwnoczesnym du-
zym module [*| projektowanej masy mineralno-bitumicznej w catym zakresie
wystepujacych temperatur i stosowanych obcigzen. Wymaganie to nozna sped-
ni¢, projektujac mase o duzej zawartos$ci objetosciowej kruszywa,matej za-
wartosci lepiszcza oraz matej zawartosci wolnych przestrzeni.

2.3.2. Metody badan

A. Metoda opracowana w instytucie Technologicznym Georgii w Atlancie
571 - [58]

Zastosowano urzgadzenie do badania proébek poddanych dziataniu powtarza-
jacego sie trojosiowego Sciskania. Badanie wykonuje sie na probkach cylin-
drycznych o Srednicy j) < 15 n i wysokosci H »30 cm lub na prébkacho $red-
nicy U =7 cm i wysokosci H = 15 cm.

Na probke dziata cisnienie boczne, utrzymywane na statym poziomie w cza-
sie wykonywania badania, lecz z mozliwos$cia regulacji do wymaganej warto-
Sci przez wykonujgcego badanie. Ukdad pneumatyczny umozliwia powtarzanie
dziatania dewiatora przytozonego do prébki. Obcigzenie jest okresowe (30
cykli obcigzania na minute), o statym wzroscie i spadku i trwa 0,1 s. Cis-
nienie boczne moze wynosi¢ 0,02 f*I/m2! 0,035 MN/mZ lub 0,007 MN/m2 .Dewia-
tor moze wywodtywaé cisnienie na probke od 1 do 6 razy wieksze od cis$nie-
nia bocznego.

Celem badania jest okreslenie zmian trwatego odksztakcenia, jako funk-
cji liczby cykli obcigzajacych.
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Metoda ta byta stosowana do badania materiatéw rozdrobnionych,np. grun-
tu itp., a to w celu opracowania metody obliczeniowej, stuzecej do prze-
widywania wielkosci kolein w nawierzchniach bitumicznych.

B. Metoda opracowana w centrum Badawczym ESSO we Francji
kel . k1 ., [60] , [52

Zastosowano urzadzenie do obcigzen dynamicznych umozliwiajgce wykony-
wanie badan przy kontrolowanym naprezeniu, odksztatceniu lub przemieszcze-
niu prébki. Badania wykonuje sie na probkach cylindrycznych o Srednicy
J) = 10 en i wysokosci h = 14 cm, wykonanych z zastosowaniem obrébki skra-
waniem.

Badanie wykonuje sie w komorze termostatu. Urzadzenie posiada wyposaze-
nie elektroniczne i hydrauliczne umozliwiajace kontrole i pomiar w sposoéb
ciggty wielkosci przytozonej sity pionowej,” a nastepnie chwilowego od-
ksztatcenia pionowego probki (w celu obliczenia modudu E*|) oraz jej trwa-
tego odksztatcenia pionowego do oceny pedzania. istnieje rowniez mozliwosc¢
wywierania naprezenia bocznego utrzymywanego na statym poziomie w czasie
badania.

jzczegotowe parametry badania sa nastepujace:

- temperatura od -10°c do + 30°c,
- czestotliwo$¢ od O do 50 Hz,

- sita pionowa od 0,02 do 50 kN,
- cidnienie boczne od O do 1 MN/m

Metoda pozwala wykresli¢ krzywa pedzania od obcigzenia dynamicznego o-
raz okresli¢ moduty Je*] mas mineralno-bitumicznych.

Badanie uwaza sie za zakonczone, jezeli pionowe odksztatcenie trwate
osigga wartos¢ roéwng 6% poczatkowej wysokosci probki.

G+o6wne rezultaty badan:
- Temperatura mieknienia asfaltu wg piK, ma duzy wptyw na pedzanie.

- Duza zawarto$¢ drobnych frakcji kruszywa w badanej masie zwieksza jej
wytrzymatos¢ zmeczeniowg.

- Rodzaj kruszywa oraz jego uziarnienie ma istotny wpdyw na wielko$¢ pet-
zania masy. Stwierdzono, ze masy z kruszywem o uziarnieniu nieciagtym,
a zwktaszcza z mata zawartoscig wolnych przestrzeni, wykazujag dobrg wy-
trzymatos¢ zmeczeni owa.

twierdzono, ze masy wykazujace dobrag odporno$¢ na pedzanie charaktery-
J,I"l sie modutem |e*|] . ktéry w temperaturze T - 20°C i przy czestotli-
= 10 Hz wynosi oko4o 5500 MN/m', AOy osiagnaé¢ 6% odksztatcenie

prébki masy pr.toznaczor j na warstwy jezdne, badanej w tem-

poreiurzp T = 20°C i przy czestotliwosci i - 10 Hz, nalezy wykonac
5 . 10" cykli, woéwczas modut |e*] réwna sie 7500 MN/m~. Natomiast chcac
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osiggna¢ to samo odksztakcenie prébki w tych samych warunkach, lecz wy-
konanej z masy przeznaczonej na warstwy podbudowy, nalezy wykona¢ tylko
3 . 105 cykli.

C. Metoda opracowana w Centrum Badawczym Oré6g w Belgii
[611 , [62] , [67]

Badanie wykonuje sie na prébkach cylindrycznych o $rednicy > = 16 cm
i wysokosci h m 32 cm. Prdébke zawija sie w przepone nieprzepuszczalng i
umieszcza w komorze do tréjosiowego Sciskania. Za posrednictwem systemu hy-
draulicznego proébka jest poddawana powtarzajacemu sie $ciskaniu, za pomo-
ca tloka, ktory jest wprowadzony do gérnej czesci komory i napedzany dzwig-
nikiem elektrohydraulicznym.

Na probke mozna réwniez wywiera¢ cisnienie boczne w zakresie od 0,03
do 0,05 MN/m2.

Sita osiowa dziatajgca na probke sktada sie ze sktadowej dynamicznej
(sinusoidalnej), ktorej czestotliwo$¢ moze sie zmienia¢ w przedziale od
0,05 kN do 10 kN oraz sktadowej wzrastajgcej w sposéb ciagtky od 0,05 kN
do 10 kN, niezaleznie od sity dynamicznej.

Pomiar sity wykonuje sie za pomoca przetwornika wzbudowanego w komore.
Réwniez za pomocg odpowiednich przetwornikéw odczytuje sie wielkos¢ od-
ksztatcenia trwatego i sprezystego oraz zmiany objetosci probki.

Uktad automatycznego sterowania umozliwia w czasie trwania badania u-
trzymywania statej sity, badz odksztakcenia, zaleznie od rodzaju wykony-
wanego doswiadczenia.

Specjalny uktad termostatyczny umozliwia regulowanie temperatury proéb-
ki w zakresie od 5°C do 5C°c.

Celem badania jest okresSlenie modudu |e*] i krzywej zmiany odksztatce-
nia trwatego, w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia (krzywej petzania
przy powtarzajacym sie obciazeniu) oraz od warunkéw wykonywanego badania
(wielko$¢ cisnienia bocznego, sity statycznej, sity dynamicznej,czestotli-
wosci oraz temperatury). Dane te wykorzystuje sie do obliczania przewidy-
wanej gtebokosci kolein w zaleznos$ci od intensywnos$ci ruchu pojazdow na
drodze.

Wyniki dotychczasowych badan umozliwity okreslenie odksztclcenia trwa-
+ego nastepujacym wzorem

¢ =A . {; + c[(cxp -1, (2.15;
P 10 io5

w ktérym t jest czasem dziatania obcigzenia w sekundach, a parametry A,
B, C, D =zaleza od warunkéw obciazenia i sktadu masy.

Parametry A. B, C, 0 zostaty okreslono raa podstawie wynikéw badania Xx
umozliwiaja one wykreslenie krzywych pedzania (rys. 2.4). Badanie zmien-
nosci tych parametréw - zaleznie od warunkéw nadania - ume.-.l.iwjLdok-
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Rys. 2.4. wptyw naprezen bocznych 6~ na krzywag odksztatcenia

A H43*(0* tadniejsze sprecyzowanie prze-

Gf<53 ntt 161-6§ﬂ T°C f(Hz) biegu pedzania réznych nas mi-

2.0 * » 30 30 neralno-bitumicznych. Mozna
' + 43 30 stwierdzi¢, ze:

» 40 30_ - parametr A Jest odwrotnie

o 30 zmienne proporcjonalny do modutu |e*|

o - 30 N0 i jest rosnacag funkcja de-

o= ¢ 20 zmienne wiatora naprezen (rys. 2.5),

¢ C3 zmienne - parametr B jest zawarty w

przedziale od 0,1 do 0,3,
- nalezatoby projektowaé¢ ta-
' 2\B 4.iB 5(03 8(OJ (O* kie nasy na nawierzchnie dro-
|E*\,MN/m2 gowe, ktorych parametr c

rowny Jest O.
Rys. 2.5. Zalezno$¢ miedzy stosunkiem

Az (6% - G2) i modukem [e*| Badania majace na celo uza-
sadnianie tej wartosci sa w

toku.
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0. Metoda opracowana w uniwersytecie w Nottingham, Wielka Brytania
[14] . [63]1 . [69]

Zastosowano urzadzenie do tr6josiowego dynamicznego $ciskania proébek cy-
lindrycznych o $rednicy B 15 cm i wysokosci h a 22,5 cm. )

Cidnienie pionowe przyjmuje sie w przedziale od O do 1400 kN/m ,a cis-
nienie boczne od O do 1000 kN/m2.

Czestotliwos¢ nacisku pionowego zmienia sie w przedziale od 0 do 20 Hz,
a czestotliwos¢ nacisku bocznego od 0 do 10 Hz.

Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia tzw. czasow spoczynku, zmieniajacych
sie od O do 40 minut pomiedzy cyklami obcigzenia.

Badanie prébek w takim urzadzeniu umozliwia sporzadzenie wykresu piono-
wego odksztatcenia trwatego i sprezystego, w zaleznosci od liczby cykli ob-
cigzenia. Sposéb pomiaru odksztakcenia trwatego i sprezystego, wystepuja-
cego wzdduz promienie przekroju poprzecznego badanej probki, jest w opra-
cowaniu.

Zasadnicze wyniki uzyskazne do chwili obecnej dotyczag mas mineralno-
bitumicznych z zawartos$cig asfaltu o penetracji 80-rl00 w przedziale od
3,4* do 5,0%*.

Wyniki badan pozwalajag sformutowaé nastepujgce wnioski:

- stosowanie czasu spoczynku, pomiedzy cyklami naprezen od nacisku piono-
wego, ma nieznaczny wpiyw ne odksztatcenie,

- zawartos$¢ lepiszcza 4* odpowiada maksymalnej odpornosci na odksztatce-
nie w temperaturze od 10°C do 30°C, natomiast w temperaturze 40°C naj-
wieksza odpornos¢ na odksztalcenia uzyskano przy 3% zawartosci asfaltu,

- istnieje zalezno$¢ pomiedzy wynikami badan przy obcigzeniu statycznym
oraz wynikami badan przy obcigzeniu dynamicznym,

- wykorzystanie wynikéw badan laboratoryjnych przy wymiarowaniu nawierzch-
ni bitumicznych umozliwia zaprojektowanie nawierzchni o dopuszczalnej
wielkosci koleiny.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu nalezy wspomnieé¢, ze w dotychcza-
sowych metodach badan mas mineralno-bitumicznych, nie okreslono wpiywu sta-
rzenia sige lepiszcza na wytrzymato$¢ zmeczeniomg tych mas. Pojedyncze pra-
ce z tego zakresu, jak np. [68], nie upowazniaja do sformutowania uogo6l-
nionych wnioskéw.
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3. METODY BADAN PROBEK PODDANYCH DZIALANIU OBCIAZENIA
OD TOCZACEGO SIE KOLA

3.1. WStep

W niniejszym rozdziale zostane oméwione badania, w programie ktérych
zatozono stosowanie obciezen zblizonych do obciezeé wywotanych rzeczywi-
stym ruchem pojazdoéw na drodze.

Przyjeto dwa schematy obcigzenia, a mianowicie:

- obcigzenie kotem poruszajgcym sie po linii prostej "tam i z powrotem",
- obcigzenie kotem poruszajgcym sie ciagle po okregu.

Badania te uwzgledniajg wymagania praktyki, a przede wszystkim koniecz-
no$¢ doktadniejszego i szybkiego oszacowania przysztych wkasciwosci masy
bitumicznej. Mozliwosci tych nie dawaty stosowane powszechnie badania kon

wencjonalne, za$ badania zmeczeniowe wymagaty wprowadzenia skomplikowa-
nych urzadzen i ponoszenia duzych nakt#adéw fFfinansowych.

Podstawowym zadaniem badan, ktore zostang w skrécie oméwione,jest opra-
cowanie nowej metody projektowania mas mineralno-bitumicznych, odpornych
na powstawanie trwatych odksztatcen w postaci kolein od intensywnego ob-
ciazenia ruchem samochodowym. Omawiane badania mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy:

a) wykonywane na laboratoryjnych symulatorach ruchu,
b) wykonywane na poligonach doswiadczalnych.

Te ostatnie zostang oméwione w spos6b bardzo ogoélny.

Nalezy podkresli¢, ze obcigzenie probek przyjete w tych badaniach nie
jest identyczne z obcigzeniem rzeczywistym, wystepujacym na drodze, nie-
mniej jednak obcigzenie to jest zadowalajacym odzwierciedleniem obciazenia
nawierzchni od ruchu rzeczywistego.

Badania te, mimo stosunkowo ddugiego czasu koniecznego na ich wykona-
nie, sa bardzo uzyteczne i wypedniaja luke pomiedzy obowigzujgcymi bada-
niami konwencjonalnymi, a badaniami podstawowymi (zmeczeniowymi). Badania
probek pod obcigzeniem ruchomym byty podstawg do opracowania nowych,szyb-
kich, praktycznych i prostych badan, ktére zostang oméwione w rozdz. 4.
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3.2. Badanie odksztatcenia masy pod wptywem obcigzenia
od toczecego sie kota (metoda “Wheed tracking" ) 11]

W metodzie tej probka w postaci ptyty kwadratowej o boku réwnym 10 cm
i grubosci do 5 cm poddana jest dziataniu ogumionego i obcigzonego kota
poruszajecegc sie wzddtuz osi probki tam i z powrotem. Badanie wykonane
jest w statej temperaturze, ustalonej na poczetku badania. W czasie bada-
nia rejestrowana jest gteboko$s¢ powstajecej koleiny jako funkcja czasu

Aparatura stosowana w tej
metodzie (rys. 3.1) sktada
sie z:

- metalowej podstawy,do kto-
rej przymocowana jest for-
ma z prébke w sposéb wyklu-
czajecy mozliwos¢ przemie-
szczania poprzecznego i po-
dtuznego,

- kota obciezajecego o Sred-
nicy 20 cm z opone pedne o
szerokosci 4,7 cm i grubo-

nej pod wpitywem obciezenia od toczecego sci 1 cm,
sie kota - model Badawczego Laboratorium

Drogowego w wielkiej Brytanii - mechanizmu napgdowego,

- systemu pomiarowego.

Ruch kota tam i z powrotem odbywa sie na odcinku 25 cm i jest wzbudza-
ny przez silnik zaopatrzony w reduktor predkosci. Wykonuje sie 50 przejsé
na minute. Do kota jest przymocowana dzwignia, na ktérej umieszczony jest
pojemnik na odwazniki z otowiu, co pozwala na dowolne dobieranie obcieze-
nia w granicach od 221 do 662 N (od 22,5 kG do 67,5 kG). Na korncu dzwigni
umocowany jest klocek, ktoéory - gdy koto obciezajece proébke znajduje sie w
potowie swej drogi - dotyka konca preta pionowego odpornego na $cieranie.
Pret jest sktadowe uktadu rajestrujecego odksztakcenia probki. Klocek na-
ciskajec na koniec preta, przesuwa go proporcjonalnie do odksztakcenia
trwatego probki w postaci koleiny. Koniec preta wprawia w ruch - po wzmoc-
nieniu przez system przektadni - wskazéwke potencjometru. Ruch preta je3t
wiec przeobrazony na sygnat elektryczny, ktdéry jest wygodny i datwy zaréw-
no do wzmocnienia, jak i zapisu. Aparat pozwala mierzy¢ gtebokos¢ koleiny
do 14 mm. przy gtebokosSciach wiekszych wystepuje zaburzenia przeszkadza-
jece w dobrym funkcjonowaniu aparatury.

W celu utrzymania statej temperatury, aparat umieszczony jest w komo-
rze termostatu. Badania wykonuje sie zwykle w temperaturze 45°C. Probki
przygotowane w warunkach laboratoryjnych przechowywane se przez 8 dni w
temperaturze otoczenia, a to w Celu ustabilizowania sie temperatury masy.»
Po tym okresie pielegnacji se one umieszczane na 12 godzin przed rozpocze-
ciem badania, w suszarce w temperaturze 45°C.
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3.3. Badanie przyczepnosci lepiszcza bitumicznego do kruszywa
w aparacie z toczacym sie kotem (metoda "Wheed tracking™)

Zasady dziatania aparatury se takie same, jak omoéwione w p. 3.2. Apa-
rat posiada trzy kotka obciezajece o Srednicy 20 cm i szerokosci 4,7 cm,
ktére wykonuje na 5 prébkach 50 cykli przejazdéw na minute. Wielkos$¢ sity
obciezajecej jest stata i wynosi 20,6 . 104 N/m2 (2,1 kG/cm2).

Préobki se umieszczone w perforowanych formach o nastepujacych wymia-
rach: d#ugos¢ 30 cm, szeroko$¢ 10 cm, wysoko$¢ 3 cm i zanurzone w wodzie
o0 temperaturze 40°C.

Analiza wynikéw pomiaréw gtebokosci koleiny, zaleznej od czasu, wyka-
zuje, Ze najpierw nastepuje nieznaczne dogeszczenie probki,na co wskazuje
mata szybko$¢ odksztakcenia. Ta zmiana szybkos$ci odksztatcenia odpowiada
poczatkowej fazie zniszczenia prébki, a czas ktory jej odpowiada, przyje-
to do okreslenia odpornosci masy na odmycie lepiszcza.

3.4. Badanie w symulatorze obcigzen [3]

Symulator obcigzenia (rys. 3.2), zwany roéwniez aparatem do wytwarzania
kolein, przeznaczony jest do testowania mas bitumicznych, stosowanych za-
réwno na warstwy nosne, jak i Scieralne nawierzchni, pod dziataniem obcig-
zenia od toczecego sie kota.

Badanie wykonuje sie na dwj proébkach wykonanych w laboratorium lub wy-
cietych z nawierzchni, proébki se ptytami o dtugosci 50 cm, szerokosci
18 cm i grubosci 10 cm, umieszczonymi w metalowych formach,ktére se w spo-
s6b sztywny potaczone ze stata podpore. Dwa kota obcigzone poruszaja sie
po prdébkach tam i z powrotem na odcinku 15 cm. 0$ podtuzna probki moze byé
przesunieta w stosunku do osi $ladu opony. Ket ten moze by¢ dowolnie zmie-
niany od 0° do 10°.

Temperatura, w jakiej wykonuje sie badanie, moze by¢ regulowana w za-
kresie od 0° do 50°c i jest uzyskiwana przez podtaczenie komory termosta-
tu do cyrkulacji wymuszonej powietrza o ustalonej temperaturze.

Aparatura pozwala stosowa¢ 60 cykli na minute przy cisnieniu w oponie
58,9 . 104 N/m2 (6 kG/cm2) oraz obcigzeniu kota site do 4905 N (500 KkG).

wyniki badania w postaci odksztatcen trwatych (kolein) se rejestrowa-
ne na tasmie w funkcji czasu dziatania obciezenia. ,

3.5. Badanie na torze kotowym w Laboratorium Shella w Amsterdamie [5]
Tor kotowy skonstruowany w Laboratoium Shella pozwala obserwowac¢ i ana-

lizowa¢ zachowanie sie konstrukcji nawierzchni drogowej, ktérej grubosé
moze dochodzi¢ do 60 cm. Masy mineralno-bitumiczne przeznaczone do bada-
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Rys. 3.2. schemat aparatu symulujacego tworzenie sie kolein

1 - wézek, 2 - prowadnica, 3 - koto, 4 - zwrotnica kota, 5 - 05, 6- prob-
ka, 7 - podparcie prébki, 8 - podnosnik, 9 - ramie teleskopowe
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nia sg wbudowane miedzy dwa koncentrycznie usytuowane nury betonowe,two-
rzace piersécien. Srednica muru zewnetrznego wynosi 325 cm,a odstep miedzy
murami 70 cm.

Obcigzenie zmienne, w zakresie od 1472 N do 1962 N (od 150 kG do 200kGi
jest przekazywane przez dwa ogumione kota za posSrednictwem systemu hydrau-
licznego. Predkos¢ kot moze zmieniaé¢ sie od 0 do 16 km/h. Odpowiedni sy-
stem hydrauliczny pozwala zmienia¢ promien okregu, po ktdrym poruszajg sie
obcigzone kota.

Elektryczne ogrzewanie pozwala osiggngé¢ temperature do 60°C i jest kon-
trolowane systemem termostatéw.

Tor ten by4 wykorzystywany do weryfikacji zatozen teorii sprezystosci
dotyczacych uktadéw wielowarstwowych przy przewidywaniu naprezen 1 od-
ksztatcen, jak rowniez do okreslenia wielko$Sci powstajgcego odksztatcenia
trwatego dla réznych mas bitumicznych.

Istnieje wiele urzadzen skonstruowanych na wzér opisanego toru kotowe-
go. W tablicy 3.1 zestawiono dane techniczne czterech wybranych przyrzag-
déw tego typu [6]-

*

3.6. Tor kotowy na poligonie doswiadczalnym [6]

Omawiajgc badania mas bitumicznych pod obciazeniem przez koto ruchome,
nalezy wspomnie¢ o torach kotowych skonstruowanych w formie duzych odcin-
kéw doswiadczalnych, ktoérych nawierzchnie poddawane sg dziataniu obcigze-
nia przekazywanego przez koto o rzeczywistych wymiarach i w rzeczywistych
warunkach klimatycznych. Nalezy Jednak podkresli¢, ze czestotliwo$¢ prze-
jazdow kota obcigzajgcego na takim torze jest znacznie wieksza od czesto-
tliwosci rzeczywistej przejazdéw samochodéw na drodze.

W tablicy 3.2 zostawiono dane techniczne toréw kotowych, na ktérych wy-
konywane zostaty badania poligonowe.

LITERATURA do rozdziatu 3
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4. NOWE METODY BADANIA WYTRZYMALOSCI 1 ODKSZTALCALNOSCI
MAS BITUMICZNYCH

4.1. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie [I1],[2]

A. Zasada badania

Badanie ma na celu okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie masy bitumicz-
nej przez S$ciskanie wykonanych z niej probek walcowych sitami roztozonymi
wzdduz dwu-przeciwlegtych tworzacych (rys. 1.3).

W trakcie $ciskania, realizowanego az do zniszczenia prébki, mierzone
jest obcigzenie i odpowiadajace mu odksztakcenie.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie byty wykonywane w Belgijskim OSrod-
ku Badan Drogowych, uzyta prasa ma minimalny zasieg do 78,5 kN (8 ton) o-
raz posiada specjalny uktad elektromechaniczny, pozwalajacy uzyska¢ stata
deformacje probek w zakresie od 0,1 mm do 2 mm na sekunde.

Dziatajgce na probke obcigzenie i odpowiadajace mu odksztakcenie jest
automatycznie rejestrowane w pamieci elektronicznego uktadu pomiarowego.
Uktad ten zostaje whgczony automatycznie w momencie przytozenia obcigze-
nia i1 pracuje do chwili osiggniecia maksymalnego obcigzenia, tzn, az do
chwili zniszczenia proébki.

System ten redukuje do minimum bdedy odczytu, jakie moégtby popedniac
operator.

B. Przygotowanie prébek do badan

Badanie jest wykonywane na probkach wycietych z nawierzchni lub na
probkach przygotowanych w laboratorium.

C. Wymiary probek

Badaniom poddaje sie probki walcowe o okreslonym przekroju nominalnym,
a mianowicie:

2
100 cu - dla proébek wycietych z nawierzchni,
80 cm2 lub 100 cm2 - dla probek wykonywanych w laboratorium.

Srednica i wysoko$¢ probek musi by¢ pomierzona bardzo dok#adnie w na-
stepujacy sposob.
Srednica prébki jest mierzona 9 razy, a w tym:
3 razy -w czes$ci goérnej proébki,
3 razy -w $rodku prébki,
3 razy -w cze$ci dolnej probki.
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Kazdy z tych pomiaréw Jest przesuniety w planie o 60°, a pomiar wykonu-
je sie z doktadnoscig do 0,001 cm. Miarodajna warto$¢ Srednicy obliczona
jest jako $rednia arytmetyczna z 9 pomiaréw i wyrazona w centymetrach
z doktadnoscig do 0,001 cm. Ré6znica miedzy dwoma pomiarami nie moze byc
wieksza od 0,1 cm.

Wysoko$¢ probki  nie moze by¢ mniejsza od 2 cm i jest mierzona w czte-
rech punktach przesunietych o 90°, a lezecych na obwodzie kota, ktdrego
Srodek znajduje sie w osi probki, a promien jest mniejszy od promienia pod
stawy probki o 0,5F1,5 cm.

Pomiar wysokos$ci dokonuje sie z doktadnos$cig do 0,01 cm.Miarodajna wy-
soko$¢ jest Srednig arytmetyczng z czterech pomiaréw 1 obliczana jest =z
doktadnoscig do 0,01 cm. Réznica pomiedzy dwoma poszczegélnymi pomiarami
nie moze przekroczy¢ 10% wysokos$ci Sredniej.

D. Wykonanie badania

prébki uzyskuja odpowiednig temperature w komorze termostatu regulowa-
nego z doktadnoscig +1°C i zainstalowanego bardzo bli6ko prasy,bowiem czae
uptywajacy od momentu wyciagniecia prébki z termostatu do momentu okresle-
nia obcigzenia maksymalnego nie moze przekroczy¢ 30 sekund.Bsdaniom podda-
je sie probki o temperaturze -10°C, +25°C, +45°C oraz +60°C.

Po okresie termostatowania (24 h w przypadku temperatury -10°C ,6 h w
przypadku temperatur 25, 45 i 60°C) probki sg Sciskane w prasie, ktdéra po-
zwala uzyskac¢ statg szybkos$¢ odksztakcenia. Przy badaniu w temperaturze
-10°C warto$¢ ta wynosi 0,3 + 0,1 mm/s. Je$li badane prébki maja jedna z
wymienionych temperatur dodatnich, to stosuje sie szybko$¢ odksztakcenia
0,8 + 0,1 mm/s.

Wymagana doktadno$¢ pomiaru obcigzania jest zré6znicowana i wynosi od-
powiednio:

147 N (15 kG) - dla badania w temperaturze -10°C,
49 N (5kG - dla badania w temperaturze 25°C i 45°C,
4,9 N(0,5 kG) - dla badania w temperaturze 60°C.

Odksztakcenie pionowe Srednicy probki jest mierzone az do chwili jej
zniszczenia z doktadnoscig do 0,001 cm. Urzadzenie do pomiaru odksztatce-
nia jest zmontowane w taki sposéb, ze umozliwia obserwacje zmiany kata tar-
cia wewnetrznego badanej probki.

E. Opracowanie wynikéw badania
Dla kazdej probki podaje sie w protokole badania nastepujace dane:

- pochodzenie probki (Jezeli probka byta wytworzona w warunkach laborato-
ryjnych zatgcza sie opis jej formowania),

- nominalny przekréj proébki,

- Srednice O w cm (z doktadnoscig do 0,001 cm), n

- wysokosé fi w cm (z doktadnoscig do 0,01 cm),



- temperature badania probki,

- maksymalne obciezenie P w daN, z doktadnoscie zalezna od temperatury
badania i1 wynoszece odpowiednio:
1 daN - dla badania w temperaturze -10°C, +25°C, +45°C,
0,5 daN - dla badania w temperaturze +60°C

- obliczone wytrzymato$¢ R = 2 P w daN/cmz, z doktadnoscie zalezne
od temperatury badania i wynoszece odpowiednio:
1 daN/cm2 -dla badania w temperaturze-10°C,
0,1 daN/cm2 - dlabadania w temperaturze +25°c i +45°C,
0,01 daN/cm2 - dla badania w temperaturze 60°C.

- obliczone warto$¢ jp z doktadnoscie do 0,0001 dla badan w temperatu-

rze -10°C i z doktadnos$cie do 0,001 dla badan w temperaturze +25°C,

+45°C i 60°C,

F. Kryteria oceny

Weddtug oméwionej metody zostaty wykonane badania na proébkach wycietych
z 38 ro6znych odcinkéw nawierzchni. Na odcinkach tych wbudowane bydty trzy
rodzaje mas mineralno-bitumicznych, stosowanych powszechnie w Belgii.Skta-
dy kruszywa w tych masach bydty nastepujece: n

mieszanka 1 55%grysoéw,
36% piasku,
9% wypedniacza;

mieszanka 11 55%grysoéw,
43% piasku,
12% wypedniacza;

mieszanka 111 55% gryséw,
38% piasku,
7% wypedniacza.

wyniki badan proébek wykonanych z mieszanki I potwierdzity stusznosé
stosowania nastepujecych kryteridw;

a) wytrzymatos¢ na rozcieganie w temperaturze -10°C
R=1 .- 5 324,1 . 104 N/m2 (33 kG/cra2).

b) wytrzymato$é na rozcieganie w temperaturze 45°C
R mi- .3 3 10,8 . 104 N/ra2 (1,1 kG/cm2),
c) odksztatcenie wzgledne w temperaturze 45°C w chwili zniszczenia

0,033.
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Dozeli kryteria te nie se spednione, to mozna wnioskowa¢. ze spowodo-
waty ten fakt nastepujace przyczyny:

- niezgodno$¢ charakterystyki asfaltu uzytego do masy z jego rzeczywisty-
mi wtasciwoSciami,

- zbyt inata zawarto$¢ asfaltu, zwkaszcza w stosunku do zawartosci wypet-
niacza ,

- zbyt duza zawarto$¢ ziarn grubych w stosunku do kruszywa drobnego,

- nadmiar lub niedob6r wype#niacza,

- za duza zawartos¢ wolnych przestrzeni.

Nalezy podkresli¢, ze badania wytrzymatos$ci na rozcieganie mas mineral-
no-bitumicznych przez rozdupywanie prébek walcowych se wykonywane w wielu
osrodkach badawczych takich krajéw, jak: RFN, Finlandia, Francja, Wegry,
m/dochy, Holandia, Belgia oraz Szwajcaria.

Komitet Techniczny ds. materiatow drogowych - A.1.P.C.R. postanowit,po-
czawszy od 1976 roku, poswieci¢ czes¢ swoich prac temu tematowi .

4.2. Badanie petzania masy przy $ciskaniu [3], [4]. (5), [7]1. [8]

Do badania pedzania przy Sciskaniu powinny by¢ stosowane przyrzady u-
mozliwiajece przytozenie sity statej, w zakresie od 25 do 200 daN {zalez-
nie od wymiaréw probki). Najczesciej stosowane sa préobki cylindryczne.Ob-
ciazenie przekazywane jest za posSrednictwem dwéch ptytek réwnolegtych,mie-
dzy ktorymi umieszczona jest probka. Sedna ptyta jest stata, druga zas ru-
choma. i

Poniewaz energia odksztatcenia jest bardzo mata, wiec nie wptywa ona na
zmiane temperatury probki w czasie jej badania. Stata temperature probki
uzyskuje sie przez umieszczenie przyrzadu wraz z probka w komorze termo-
statu.

Bako przyrzadu pomiarowego uzywa sie zmodyfikowanych czesciowo apara-
téw przeznaczonych do pomiaréw konsolidacji gruntéw. Zazwyczaj ptyta gor-
na jest nieruchoma, a ptyta dolna ruchoma i obcigzona dowolng masg za po-
mocg systemu dzwigni. Specjalne urzadzenie pozwala doktadnie okresli¢ po-
czatek badania.

Przemieszczenie wzgledne ptytek w czasie badania se mierzone za pomocg
miernika typu komparator, badz za pomoca czujnika.

Probki nie wolno obcigza¢ sitg zbyt duzg, gdyz utrudnia to zaobserwo-
wanie nieliniowego odksztakcenia, ktoére pojawia sie od pewnej wartosci ob-
cigzenia, tzw. progowej.

Najbardziej odpowiedni, dla wiekszosci mas bitumicznych, jest zakres
4.9fF17,7 . 104 N/m2 (od 0,5 do 1,5 kg/cm2).

Korzystna jest wysoka temperatura badanych proébek, gdyz w istotny spo-
séb skraca cza$ trwania badania. 1 tak np. w temperaturze >400 czas trwa«*
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nia badania wynosi okoto 1 godziny. Stosuje sie probki cylindryczne oraz
trapezoidalne. wymiary probek se ustalone zaleznie od uziarnienia kruszy-
wa w nasie i wynosze:

- najmniejszy bok prébki powinien by¢ co najmniej cztery razy wiekszy od
najwiekszego ziarna mieszanki kruszywa,

- grubos$¢ probki powinna by¢ taka, aby mierzone catkowite odksztatcenie
prébki byto dostatecznie duze (> 0,6 mm).

Jezeli probki wyciete bezposrednio z nawierzchni se zbyt cionkie.to wy-
magana grubos¢ probki mozna uzyskaé¢ przez natozenie na siebie kilku pré-
bek i potgczenie ich za pomoca zaprawy z gipsu formierskiego.

Probki cylindryczne powinny mie¢ idealnie réwnolegte ptaszczyzny pod-
staw.

Wazne jest rowniez, aby obcigzenie przytozone byto w sposéb zapewniajg-
cy przyleganie catej powierzchni podstawy prébki do ptytki prasy.

Powierzchnie styku prébki z ptytkami prasy nalezy posmarowaé¢ 3marem si-
likonowym z dodatkiem proszku grafitowego, a to w celu zmniejszenia sie
tarcia.

Przestrzeganie wymienionych uprzednio warunkéw badania jest konieczne,
a to ze wzgledu na wymagang dok#adno$¢ wynikéw. Dopuszcza sie wartosé wspod-
czynnika zmiennosci W roéwng okoto 10%.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat badania pedzania przy S$ciskaniu,
wykresy naprezenia i odksztatcenia w funkcji czasu oraz zalezno$¢ wspot-

czynnika odksztatcalno$ci masy zwanego roéwniez modutem sztywnosci od
wspotczynnika odksztatcalnosci asfaltu SA»

Jak wiadomo, modut sztywnos$ci asfaltu sA zalezy od: temperatury i cza-
su dziatania obcigzenia, penetracji i temperatury mieknienia asfaltu i mo-

ze by¢ okreslony za pomoca nomogramu Van der Poela. Nalezy réwniez wspom-
nie¢, ze ostatnio w literaturze zagranicznej temperature mieknienia asfal-
tu, okreslang dotychczas metoda piK, coraz czesciej zastepuje sie poje-
ciem temperatury umownej, w ktdérej asfalt wykazuje penetracje roéwng 800.

Badanie petzania przy $Sciskaniu pozwala okresli¢ wptyw sktadu (uziar-
nienia i rodzaju kruszywa, zawartos$ci i rodzaju lepiszcza) oraz stopnia
zageszczenia masy na jej odksztatcalno$¢ pod obcigzeniem ddugotrwatym.Ba-
danie to umozliwia roéwniez poréwnanie obliczonej gtebokosci kolein z gte-
bokoscia kolein w proébkach poddanych badaniu w symulatorach ruchu i mo-
ze stuzy¢ do przewidywania wielkosci kolein w nawierzchni [s], [6], [4].

W rozdziale 2 zwrécono uwage na zalezno$¢ miedzy wartosciag zespolonego
wspotczynnika odksztatcalnosci badanej masy mineralno-bitumicznej oznacza-
nego symbolem Bz, a jej odpornoscig na powstawanie kolein oraz podatno-
Scig na wptyw temperatury.

Wspétczynnik odksztakcalnosci masy SM(t) okreslany na podstawie ba-
dania petzania przy $ciskaniu, bardzo czesto jest mylnie utozsamiany z
funkcja relaksacji. Niemniej jednak przeksztakcony przez Carsona wzdér na
SM(t) przedstawia taka funkcje Sm(n), ze wstawiajac do niej wartos¢ N,
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otrzymuje sie wspotczynnik zespolony Ez = E1 + i E2, ktéry obowigzuje tyl-
ko w zakresie odksztatcen liniowych. Istnieje wiec zgodno$¢ pomiedzy wyni-
kami badan oméwionych w rozdziatach 2 i 4.

Wptyw temperatury na wartos¢ SM wuzalezniony jest od modutu

sztywno-
Sci asfaltu 5A

4.3. Badanie pedzania masy przy $ciskaniu [7], [9]
A. Scinanie przy statym obcigzeniu oraz przy wyeliminowaniu
tzw. pedzania wymuszonego

Badanie wykonuje sie na prébce prostopadtosciennej lub szes$ciennej . kté-
rej jedna podstawa jest sztywno przymocowana do statej podpory,
wa przeciwlegta przyklejona jest dc metalowej pd#ytki, na ktdérg dziata si-
+a w ptaszczyznie podstawy (rys. 4.2). Mozna wywotaé Scinanie przy sta-
+ych naprezeniach, eliminujac tym samym tzw. pedzanie wymuszone.Odkszta#t-
cenie badanej probki jest rejestrowane w czasie badania,
szczenia. Badanie wykonuje sie na prébkach wycietych z
przygotowanych w laboratorium.

a podsta-

az do chwili zni-
nawierzchni lub

B. Scinanie przy statym obcigzeniu oraz przy wyeliminowaniu

tzw. pedzania niewymuszonego

Badanie opisane uprzedni nie umozliwia zwiekszenia grubosci badanej
prébki i wykazuje pewne niedogodnosci. Na przykdtad trudne jest utrzymanie
w poziomie przemieszczehn pity metalowej goérnej, za$ koniec ptyty potozo-
ny jest tuz przed punktem przytozenia sity, co wywotuje dodatkowe napre-
teoie Sciskajace, podczas dy jej przeciwny koniec podlega rozci ggari u.



U celu eliminacji tych zak#6cen zastosowano obcigzenie dziatajace na
ptytke metalowg przyklejong miedzy dwoma probkami badanej masy bitumicz-
nej (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Scinanie przy stalym obciazeniu

Badanie pedzania masy przy Scinaniu pozwala $ledzi¢ wptyw takich para-
metrow, jak: grubo$¢ badanej probki, rodzaj i zawartos¢ lepiszcza,stopien
zageszczenia, nieregularnos¢ ziarn, starzenie sie bitumu na wytrzymatosc¢
badanej masy na $cinanie. Wykonuje sie rowniez badania wytrzymatosci mas
na sScinanie przy statej szybkosci deformacji, stosujgc takie same urzadze-
nia, jak omoéwione uprzednio. W czasie badania rejestruje sie odksztatce-
nie jako funkcje czasu obciagzenia.

4_4_. Badanie petzania masy przy rozcigganiu

Do badania zaadaptowano prase d"Angers, ktéra umozliwia wywotanie od-
ksztatcenia <5(t) = atn probki poddanej rozcigganiu. Wspodtczynnik n~ 2
i jest zalezny od szybkos$ci wzrostu odksztakcenia.

Poszukuje sie podstaw ogdélnej oceny materiatu (wspotczynnik odksztat-
calnosci, nieliniowo$¢ odksztatcenia, wytrzymato$¢ na rozciggania).

Mierzone parametry okresla sie dla 3 szybkosci odksztakcenia: 1/ ~50°
mm/s, 1 mm/s, ~60 mm/s.

Wsp6#czynnik odksztatcalnosei okresla sie przy nastepujacych warto-
Sciach temperatury i odksztatcenia: 0°C i £= 5 . 10-5; 10°C i ¢(f= 104

oraz 30°C i £ =2 . 10-4.
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5. ZAGESZCZANIE MAS MINERALNO-BITUMICZNYCH W PRASIE OBROTOWEJ

5.1. Wprowadzenie
Rozpoczecie badan, majacych na celu opracowanie nowych sposobéw zage-
szczania probek masy mineralno-butumlcznej, spowodowane zostato koniecz-

nosciageliminowaniarodznic miedzy materiatem badanym 1 materiatem wbudo-
wanym wnawierzchnie.Klasyczne sposoby zageszczania (statyczny - stoso-
wany przy przygotowaniu probek do badania Durieza lub udarowy - stosowa-

ny przy zageszczaniu probek do badania Marshalla) nie umozliwiaja uzyska-

nia takiego stanu struktury prébek, ktéry odpowiadatby rzeczywistemu sta-

nowi struktury masy po wzbudowaniu Jej w nawierzchnie.

p [AY Na podstawie badan wykonywanych w Departa-
mencie Drogowym w Teksasie stwierdzono, ze w
warunkach laboratoryjnych mozna uzyskaé¢ sto-
pien zageszczenia probek odpowiadajacy zage-
szczeniu masy wbudowanej w nawierzchnie, przy
réwnoczesnym nienaruszeniu uziarnienia jej
szkieletu mineralnego. Jest to mozliwe tylko
wtedy, gdy probke masy podda sie dziataniu tdo-
ka prasy w ruchu okreznym i z matym naciskiem
pionowym, ktéry wywotuje roéwniez efekt Scina-
nia, jak to przedstawiono na rys. 5.1. Prasa
opracowana przez Teksaski Departament Drogowy
byta udoskonalona przez inne laboratoria.W ten
spos6b powstato wiele typoéw przyrzadéw do za-
geszczania proébek masy bitumicznej pod wpiy-
Rys. 5.1. Schemat zage- wem dziatania cisnienia i Scinania od ruchu
szczenia proébek masy bi- okreznego t#oka. Do najczesScie]j stosowanych
g;?;:;ﬂ?g E?gnigﬁtgwe? obecnie przyrzadéw tego typu naleza opisane w
Scinania od ruchu obro- publikacjach [2], [3]1, 141, [51 i [6] -

towego tioka Masy bitumiczne zageszczane za pomocg tych
przyrzadéw poddano badaniom, ktére miaty na
celu;

- ustalenie zmian zachodzgacych w masie bitumicznej po wbudowaniuw nawierz-
chnie, tzn. okreslenie kornicowego stopnia zageszczenia oraz momentu prze-
watowania i1 petzania masy,

- okres$lenie podatnosci masy na zageszczanie.



- okre$lenie wptywu sktadnikéw masy (rodzaju

i zawartos$ci lepiszcza, zawartosci
nanie,

- ustalenie sktadu masy j9] ,

- uwydatnienie niedoskonatosci

wyniki

niektérych badan konwencjonalnych,
byty niejednokrotnie przyczyng formudtowania fakszywych

88

i zawartosci maczki, rodzaju

piasku) na jej wytrzymato$¢ na Sci-

jak réwniez na jej urabialno$¢ oraz odporno$¢ na petzanie,

ktérych
wnioskow

dotyczacych zachowania sie masy bitumicznej po wbudowaniu jej w jezdnie

[71.

5.2.

Masa mineralno-asfaltowa poddana zageszczeniu znajduje sie
Zageszczenie odbywa sie przy statej tem-

cylindrycznej formie (rys. 5.2).

Bejestrala! amsuiuif,
oapreten” sc/tajgeego

Urobig mam
Ditjmicznej

Rys. 5.2. schemat prasy do zage-

szczania mas bitumicznych wy-

wotujacej cisnienie i Scinanie

pod wpiywem dziatania ruchu obro-
towego thoka

Kat (x zalezy wytagcznie od odlegtosci
mi wyznaczonymi
je watkow,

przez toczace sie po

watek staty jest zamontowany w dolnej czesci

Zasady dziatania urzadzenia

w stalowej
peraturze masy lub przy zmiennej tem-
peraturze uprzednio zaprogramowanej.
Masa poddawana jest naciskowi za po-

mocg podnosnika umieszczonego w dol-

nej czesci przyrzadu.
System sterotoania pozwala poddac
probke dziataniu statego nacisku u-

przednio ustalonego. Masa w formie
poddana jest roéwniez Scinaniu od ru-
chu rotacyjnego td#oka goérnego, Sci-
nanie wywotane jest przez obrot dwéch
watkoéw toczacych sie wokét wspdélnej
osi pionowej, z predkoscig 10 obro-
téw na minute (rys. 572).
Sinusoidalna amplituda naprezenia
Scinajacego jest proporcjonalna do ka-
ta odksztatcenia postaciowego (K .
miedzy dwoma plaszczyznami poziomy-
nich watki. Stosuje sie rézne rodza-

przyrzadu.Sego na-

cisk pionowy jest kazdorazowo regulowany za pomocg gwintu przed rozpocze-

ciem zageszczania.
W goérnej czesci
rowniez watki o statym,
pneumatycznie, wakki
sci

W czasie trwania zageszczania jego nacisk

jest -staly.

przyrzadu moga by¢ stosowane rézne typy waltkéw.Stosuje sie
badz zmiennym nacisku,
hydrauliczne pozwalaja kontrolowa¢ zmiane wytrzymato-

sterowane hydraulicznie lub

masy bitumicznej na $cinanie w czasie badania.

Wytrzymatos¢ ta jest proporcjonalna do cisnienia oleju zawartego w wat-

ku i mierzonego za pomocg manometru.

Zasadniczy wptyw na stopien zageszczenia majag takie wielkosci,

jak:

- cid$nienie pionowe przytozone na proébke,

- kat odksztatcenia postaciowego R
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Zageszczenie jest tym bardziej intensywne, im cidnienie pionowe 1 Kkat
Scinania sa wieksze. Ponadto zwigkszenie objetosSci prébek znacznie zwiek-
sza efekt zageszczenia, procentowe zawarto$¢ wolnych przestrzeni zmniej-
sza sie przecietnie o 1% na centymetr dodatkowej grubosci.

Duzy wpdtyw na zageszczenie ma temperatura masy. Na przyktad zmiana tem-
peratury zageszczenia z 130°C na 75°C zmniejsza stopien zageszczenia ba-
danej probki o 2%. a wytrzymatos¢ proébki maleje o 20%.

W trakcie badania sg rejestrowane nastepujace wielkosci:

- zmiana wysokos$ci probki,

- zmienno$¢ w czasie wytrzymatosci masy na $Scinanie jako wskaznik jej po-
datnosci na zageszczanie,

- zmiana kata obrotu,

- liczba wykonanych obrotéw,

- temperatura proébki.
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STRESZCZENIE

Niniejsze opracowanie wykonano na podstawie pracy 3. VERSRAETENA, opu-
blikowanej przez centrum Badan Drogowych w Brukseli w Cahier 17 BM/nr 22/
1977, na zlecenie Komisji Technicznej RILEM 17 BM “Asfalty i Materiaty Bi-
tumiczne”.

Praca ta ma na celu usystematyzowanie i opisanie réznych metod badan
wkasciwosci mechanicznych mas mineralno-bitumicznych.

Wyodrebniono pie¢ zasadniczych grup metod badan. Podziat ten wynika z
historycznego rozwoju metod badan stosowanych w roéznych krajach. Rozwdj
ten inspirowany byt przez stale zwiekszajgce sie wymagania stawiane na-
wierzchniom drogowym.

Pierwsza grupa to badania konwencjonalne. Bada-
nia zaliczone do tej grupy wykazuja wiele zalet, a mianowicie: prostote
wykonania, Kkrotki czas ich trwania oraz niskie koszty. Niestety, sa one
juz przestarzate i w Swietle nowych wymagan nie pozwalaja doktadnie prze-
widzie¢ oraz korygowa¢ btedéw we wnioskowaniu o przyszdych whasciwosciach
mas po ich wbudowaniu w nawierzchnie drogi.

Druga grupa badan -to podstawowe badania dyna -
miczne pozwalajgca mierzy¢ parametry masy mineralno-bitumicznej,kto6-
re moga by¢ podstawg do teoretycznego wymiarowania konstrukcji nawierzch-
ni drogowej w oparciu o teorie sprezystosci i plastycznosci. Jednak - z
praktycznego punktu widzenia - badania te nie sg wykonywane powszechnie ze
wzgledu na ich bardzo duzy koszt, pracochtonno$¢ oraz diugotrwatosc.

Trzecia grupa obejmuje badania probek masy pod-
danych dzi«ataniu obcigzenia od tocza-
cego sie kota. Metoda ta bardziej niz inne, odzwierciedla

warunki rzeczywiste obcigzenia jezdni. Badania te dostarczajag wielu infor-
macji, a rownoczes$nie sg znacznie tansze niz podstawowe badania dynamicz-
ne, niemniej jednak sga stosunkowo d#ugotrwate.

W czwartej grupie badan oméwiono nowe badania prak-
tyczne. Sg® to badania stosunkowo prostaki szybkie, opracowane na
podstawie informacji uzyskanych z badan podstawowych. Badania te sa przy-
ktadem dobrze wywazonego kompromisu miedzy rozwigzaniem naukowym - zbyt
skomplikowanym, a wymaganiami praktyki, tj.: prostota, szybkos$Scig pomiaru
oraz niskimi kosztami, przyjete w nich warunki pomiaru nie wptywajg w i-
p-otnym stopniu na wartosci mierzonych parametrow.
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metoda zage sz-

Pieta, wyodrebniong grupe badan stanowi
obrotowej. Metoda ta

czania masy w prasie
jest przyktadem poszukiwania takiego sposobu zageszczania prébek masy,ktoé-

ra symulowataby proces rzeczywistego zageszczenia mas wbudowywanych w na-

wierzchnie. 0d dawna bowiem wiadomo. Ze zageszczenie prébek laboratoryj-

nych za pomocg ubijaka nie spednia tego warunku. ,



PE3KME

HacTOAgaa pa3padoTKa ocymectBxeHa na ocHOBe Tpy”a K. BepcpasTena, ONy-
CzHKOBaHHoro IfeHTpoM AopoxHHX HecliejioBaHHO & Epoacexe s BiraycKe 17 sw «k 22
1977 . N0 nopygeHH» texuHgeckoa komhcchh ricew 17 sw - “aciiaxbtii b Ch-
TyMHHecKHe MaTepnaxu“. Heat gto8 paapaOOTKH - CHCTeuaTH3apoBaTb h onacait
pa3itHHHne 1ieTOAU HCCxexoBaHHtt MexaHHgecKHx cbotictb  MHHepaxbHO-CHTyMHgeckHx
Maco. BmexeHo naib ochobbhx rpysn MeioAOB HCOxeAOBaHH«. 3to AexeHHe Birre-
KaeT H3 HCTopagecKoro passhtha motoaob HcexeAOBaHHO, npsuesaeumc b pa3Hitx
oipaHaz. lloBLBigiMUHecH bob BpeKa TpetoaaHHH, npexbHBxaeiiue aopoxhhm noupu-
tham CouH HHCnHpapHea BToro pa3BHTHA. (iepBaa rpynna - oto KOHBeBnBOEaxbHLie
HccaeflOBaHHa, HWVEouHe mhoto aoctohhctb, a aueHHo: npocTOTy h KopoTKoe BpeVA
peajitzar(iH, a Taicxe BeCoxboy» CTOHMOCTb. k coxaxeHHB ohh yxe yciapexHe h v
CBA3H C wosnun TpeOOBaHHAVH Be HpeACTaBAAKT BO3MOXHOCTH TOBBO npeAyCMOTpeTh
a Taxxe HcnpaBHTb ohhCkh b buboasz oiHocHTexbHo cboActb acipaxbTOBux HaTe—
paaxoB nocxe npHMeHehba hx asa aopoxhoro nospuTaa b CyAyxeM. Biopaa rpynna
- sto AHHauHgeokHe HCcxeAOBaHHA, no3BOAHnnHe H3liepATb napaneipH MHHepaxbHO-
-OBiyxBgeckKBX Macc, KOTopue nory! ciaTb ocbobod TeopeiagecKHx H3nepeHaS ao-
poxHUX oaoxa, xcxoaa b3 TeopuH ynpyrocTH a nxBCTHgaociH. O”™aaKo, ¢ npakta—
gecKOfi Togaa 3pehha, sth HCcxeAOBaHHA ae pacnpocTpaHHxacbh BBaxy hx CoxbHol
ctohmocth, TpyAoeMKod a npoxojixHTexbHofi peajtHsairHH. TpeTbA rpynna oxBaTuBa-
eT BcexeAOBaHHA oCpa3t(0B Macc, noABeprHymx AeficiBHx> HarpysEH ot EaTHBme-
rooa icoxeca. 3tot aeTOA b Coxbued CTeneHH ceM Apyrae OTpaxaei AeftcTBHTexb-
HHe ycxoBHA Harpy3KH AopoxHOR OAe*AN. 9th EccxeAOBaBHA npeAOCTaBXABT MHorae
HH$opManaB, Cyxyga OAHOBpeaeHBO SHagaTexbHO A'-xeBxe, geM ocHOBHbie AHHaVH
gecKae, ho ohh OAaaxo npoAOXxHTexbHee. B vevaepTOft rpynne oCcyxAeHH habtie
npaKTaaecKae HCcxeAOBaHHA. Ohh aoboxbhc npjcTue h HenpoAoxxaTexbHue, pa3pa-
RoTaHHbie Ha ocnoBe HH“opuauaR, noxygeHHHX Ha Case  oceobhhx Hcoxeaobbeh”»
3th HCcxeAOBaHHA HBXADTCA pe3yxbxaTOM xopoDO BSBeaeHBoro KOunpoiiHcca xexAy
OXHXKOM CXOXHHM HaygHHM perreHHeM w - TpeCOBaHHHIVH npaKTHKH, T.e,  npOCTOTOf,
CKOpOCTbn H3MepeHHA H HHSECA CTOKMIOCTb», upHHAThie s HHX yCXOBHA  H3MepeHHA
ne BXHABT oyneciBeHHUM ospason Ha 3HaaeHHA H3HepaeMHx i napaxeipoB.  UHTaa
rpynna HoexeAoBaHHfi npeAoTaBXxAei cosoa IMETOA ynxoTneHHA nacen b polanaoHHOM
npecce. 3tot mbtoa - npaxep hohckob laKoro cnocoCa ynxoTHeHHA oCpaspoB Macc
KOTopuR CHMyxHpoBax Ch nponecc xettcTBHxexbHoro ynxoTHesHH Macc, acipoeHHUx
8 AopoxHyu OAexAy. Yxe asbho H3seoTHO, gio ynxotHeHae xaCopaiopHux oCpasnhoa
TpaaCOBKoS He BunoxHAei sioro ycxosaA.



RESUME

Cette publication était faite & la basa de l"ouvrage de 3. versraeten,
publié par le Centre de Recherches Routiéres a Bruxelles dans 1le Cahier
17 BM/nr 22/1977 a la demande de la Commission Technique RILEM 17 BM
“Bitumes et Matériaux Bitumineux".

Le but de ce travail consista a systématiser et décrire les différen-
tes méthodes des essais sur les propriétés mécaniques des masses bitumi-
no-minérales.

On a distingué cing principaux groupes des méthodes des essais, cette
distinction résulte du développement historique des méthodes des essais
appliquées aux différents pays. Ce développement s’inspirait des exigences
croissantes posées aux revétements routiers. Le premier groupe comprend
les essails conventionnels. Les essais Yy classés
présentent beaucoup d"avantagas, surtout la facilité de |I%exécution, le
court temps de leur durée et les frais bas. Malheureusement ils sont déja
vieillis et vu les nouvelles exigences, ils ne permettent pas de prévoir
et corriger précisément les arreurs de la déduction des futures propriétés
des masses aprés leur incorporation dans le revétement routier.

La deuxiéme catégorie, celle des essais dynami -
ques fondamentaux permet de mesurer les parametres de
la masse bitumineuse-minérale, pouvant constituer la base du dimensionne-
ment de la construction du revétement vu la théorie d"élasticité et de
pla8ticidité. Cependant, du point de vue pratique, css essais ne sont pas
effectués courramment a cause de leurs frais élevés, longue exécution et
longue durée.

Le troisiéeme groupe comprend les essais des éprou-
vettes des masses soumises a l"ac-
tion des charges de la roue roulante.

Cette méthode refléte mieux les véritables charges de la chaussée. Ces
essais fournissant plusieurs informations et en méme temps sont moins chers
que les essais dynamiques fondamentaux, néanmoins ils sont relativement

durables.

Le quatriéme groupe décrit les nouveaux essais
pratiques. Ce sont les essais relativement simples et rapides
élaborés a la base des informations tirées des essais fondamentaux. Ils

forment un exemple d"un compromis bien réféchi entre une solution scienti-
fique trop compliquée et les exigences de la pratique, c’est-a-dire sim-
plicité, rapidité de mesure et bas frais. Les conditions de mesure y ad-
mises n"influencent pas sensiblement les valeurs des paramsters mesures.
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Le cinquieme groupe distingué est créé par la méthode de
compactage de la masse dans la presse
rotative. Celle-ci constitue un exemple de la recherche de telle

maniéré du compactage dee éprouvettes de la masse qui aurait simulée le
véritable processus du compactage des masses incorporées dans le revéte-
ment. Puisqu“on le sait déja depuis longtemps que le compactage des éprou-
vettes de laboratoire é l"aide du pilon ne réalise pas cette condition.



