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i. METODY BADAŃ KONWENCJONALNYCH

1,1. Ogólna charakterystyka badań

Pierwsze badania mechaniczne wykonane na próbkach nas nineralno-bitu- 
nicznych w celu określenia ich właściwości po wbudowaniu (”in situ“ ).ogra

niczały się do poniaru siły niszczącej badaną próbkę w ściśle określonych 
warunkach badania. Stwierdzono doświadczalnie, że wyniki uzyskane z tych 
badań - uznanych juz dzisiaj za badania konwencjonalne - zależę od licz
nych czynników, takich jak:

- sposób przygotowania próbek,
- temperatura badanie,

- prędkość przesuwu tłoka itp. '

Ponieważ fizyczna intepratacja wyników była trudna, a czasem nawet nie
możliwa, zaszła wówczas potrzeba dostosowania warunków wykonywanych badań 
do warunków rzeczywistych - występujących na drodze - przy równoczesnym 
uwzględnieniu wzrostu obclęZenia ruchem samochodowym.

Mimo przystosowania warunków badań konwencjonalnych do warunków rzeczy
wistych, istnieje jednak konieczność stosowania nowych metod badań umożli
wiających bardziej szczegółowe poznanie mechanicznych własności mas mine
ralno-bitumicznych oraz lepiszcz. Materiały te nie podlegają bowiem prawu 
Hooke'a, lecz ze względu na swój lepkosprężysty charakter ich własności 
zaleZę od temperatury i czasu trwania obciężania,'

W celu trafnego przewidywania właściwości masy. po jej wbudowaniu w na
wierzchnię, konieczne jest stosowanie w badaniach laboratoryjnych takich 
metod, któro uwzględniałyby wszystkie czynniki, wywierajęce w rzeczywi
stości wpływ na właściwości masy wbudowanej w nawierzchnię. Jednak badania 
spełniajęce to wymaganie sę bardzo złożone, a więc kosztowne i długotrwa
łe, co czyni je mało praktycznymi.

Pomimo pewnych niedoskonałości badania konwencjonalne są nadal przydat
ne, gdyż dostarczaj? danych, które umożliwiaj? wykonanie analizy porównaw
czej z innymi badaniami, a tego typu porównanie może inspirować nowy po
mysł lub uogólnienie, pozwalające określić parametry masy po jej wbudowa

niu. '-i

Do najbardziej rozpowszechnionych badań konwencjonalnych zalicza się:

- badania wytrzymałości na ściskanie proste (metoda Durieza),

- badanie Marshalla,

- badanie Hubbard-Fielda,
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- badanie penetrometrem ze stożkiem oraz

- badanie Hveema.

1.2. Badanie wytrzymałości na ściskanie proste (metoda Durieza)

1.2.1. W s t ę p

Metoda ta jest powszechnie stosowana we Francji i polega na określeniu 
wytrzymałości próbki walcowej na ściskanie. Oest ona szczególnie przydat

na do sprawdzania prawidłowości doboru składu mieszanki kruszywa i ilo
ści lepiszcza. Badanie to pozwala również określić niszczęce działanie wo
dy na masę na podstawie oceny spadku wytrzymałości badanej próbki po na

syceniu jej wodę.

1.2.2. Z a s a d y  b a d a n i a  [l] , [2] , [3]

próbka walcowa poddana jest ściskaniu (rys. 1.1) przy stałej prędkości

przesuwu tłoka P = 1 mm/s.
Ola mas o ziarnach do 14 mm, próbki maję średnicę JS = 80 mm oraz cię

żar G = 1000 g. próbki sę formowane i zagęszczane pod prasę w cylindrze 
z dwoma tłokami (rys. 1.2) siłę Pg ■ 60 kN, tzn. przy ciśnieniu równy«

120 barów (11,93 M P a ) i działajęcym przez okres B  minut.

Rys. 1.1. Schemat pomiaru wytrzy- Rys. 1.2.. Schemat zagęszczania 
małości na ściskanie proste próbki

Ola mas z ziarnami większymi od 14 mm, ustalono średnicę próbki j> ■ 
= 120 aa, a jej masę na 3500 g. W tym wypadku próbki sę zagęszczane pod 
naciskiem 180 kN, przy czym pozostałe warunki pozostaję bez zmiany.

Wytrzymałość na ściskanie określana jest na 5 próbkach przechowywanych 
przez 8 dni w środowisku suchym oraz na 5 próbkach przechowywanych przez 
s4 dni - wodzie, w temperaturze +18°Ć. Próbki sę ściskane po 8 dniach od
i, •i i • c
clłWilt ith wykonania również w temperaturze, 18 C.
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Dodatkowo na próbkach tych okraóla się: stopień zagęszczania, nasiękli- 
wości oraz pęcznienie.

Sprawdzanie składu «asy - dla danego uziarnienia aieszankl kruszywa - 
polega na przebadaniu trzech serii próbek z róinę zawartoócię wypełniacza 
oraz czterech serii próbek z róinę zawartoócię lepiszcza.

Zaleca się wykonywanie badaó dodatkowo w tea- 
peraturze 0°C 1 50°c, a to w celu określenia 
wpływu teaperatury na wytrzywałoóó badanej aasy.

Zaleca się również określenie wytrzymałości 
na rozcięganie aetodę brazylijską, tzn. przez 
ściskanie próbki w sposób pokazany na rys. 1.3. 
Badanie to wykonuje się na próbkach suchych oraz 
na próbkach nasyconych wodę.

Opisana aetoda Durieza pozwala określić a.in. 
stosunek wytrzymałości próbki nasyconej wodę do 
wytrzyaałości próbki suchej, który Jest pośred

nią niarę przyczepności lepiszcza do kruszywa.
Doświadczalnie określono kryteria oceny aaa 

mineralno-bitumicznych przeznaczonych na war

stwy więżęce 1 jezdne. Wyaagania według nora 
francuskich (LCPC) zestawiono w tablicy 1.1.

Tablica 1.1

Wyaagania dla betonu asfaltowego wg Durieza

Badana cecha

Wyaagania dla

warstwy więZęce 
z betonu asfalto
wego 0/10 lub 
0/14

warstwy jezdnej 
z betonu asfalto
wego 0/10 lub 
0/14

Zagęszczenie, %

min 90 91

aax 94 95

Wytrzymałość na ściskanie
w teap. 18°C
- masy z asfaltem 80/100 MPa S 5 MPa

.- masy z asfaltem 60/70 > 6  MPa $ 6  MPa

- aasy z asfaltem 40/50 >  7 MPa § 7 MPa

rx)
Stosunek ^ 0,75 0,75

X V  - wytrzymałość na ściskanie próbki nasyconej wodę,
R - wytrzymałość na ściskanie próbki w stanie suchym.

p  * /m m /s

Rys. 1.3. Schemat po- 
alaru wytrzyaałości na 
rozcięganie przy ścis
kaniu prostopadle do 

osi walca
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1.3. Badanie Marshalla    p ,

1.3.1. W p r o w a d z e n i e  [4], [s]

W 1940 roku Korpus Inżynieryjny Armii Stanów Zjednoczonych rozpoczął 
poszokiwania prostych wetod badań, których rezultaty aogłyby służyć jako 
kryteria oceny optyaalnej zawartości aefaltu w Mieszankach nineralno-as- 
faltowych, przeznaczonych do przenoszenia dużych obciążeń przekazywanych 
przez saaoloty i pojazdy wojskowe.

Analizując wyniki szeregu prac badawczych i porównując zakree możliwo
ści poszczególnych metod zdecydowano zaadoptować do celów praktycznych me

todę badania aa? aineralno-bltuaicznych, opracowana przez Bruce G. Mar
shalla z Drogowego Departaaentu Stanu Missiseippi.

1.3.2. Z a s a d y  p o a i a r a  [6]

Oznaczenia stabilności nas metodą Marshalla polega na ściekaniu próbki 
walcowej prostopadle do Jej osi przy stałya przesunie tłoka. Próbka umie

szczona Jest niędzy odpowiednio wy
profilowany®! szczękani (rys. 1.4).

S t a b i l n o ś c i ą  w g
M a r s h a l l a  przyjęto nazywać 
wartość obciężenia powodującego zni

szczenia próbki.
O d k s z t a ł c e n i e  w g  

M a r s h a l l a  jest to wartość 
odkształcenia próbki, odczytana w 
chwili jaj zniszczenie.

Wg normy ASTM D 1559-75 szczegóło

we warunki badania są nestępujęce:

a) wymiary próbek:

- wysokość 6,35 ca (2,5 cala),

- średnica 10,16 ca (4 cale),

b) prędkość przesuwu tłoka prasy:
- 5,08 ca/ain (2 cale/ain),

c) t«aparatura próbki w czasie ścis
kania :

- dla nas ze smołę (37,5 * 1 )°C.

1.3.3. Z a s t o s o w a n i e  t# e t o d y [8] , [9] , [10] , [li]

Metoda Marshalla zalecana Jeet do:

s) ustalenia składu aiaszanki aineralnaj dla reprezentatywnej próbki kru
szywa, z uwzględnieniea jego rodzaju i uziemienia oraz zdolności naey 
do przenoszenia przewidywanych obciążeń,

Rys. 1.4. Schemat pomiaru stabil
ności i odkształcenia próbki wg 

aetody Marshalla

dla aas z asfaltem (60 + 1) C,
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b) ustalenia optymalnej zawartości lepiszcza dla określonego uprzednio
składu aieezanki mineralnej,

c) kontroli produkowanej aasy.

Badanie to stosuje się do nas aineralno-bituaicznych z ziarnani do 
25 an wykonywanych na goręco.

Noraa ASTM P 1559-79 zaleca również wykonywanie badania na próbkach o 
średnicy Jl - 10,16 co (p • 4 cale) i wysokości zawartej więdzy 2,54*

7,62 cn (1*3 cale), wyciętych z nawierzchni. Poalerzonę stabilność «noży 
się wtedy przez odpowiedni współczynnik korygujęcy zależny do wysokości 
próbki, który równy Jest 1 dla próbki wzorcowej o wysokości 6,35 cn (2,5 
cala).

Niektóre ośrodki badawcze ustaliły - na podstawie wyników uzyskanych z 
badań wg netody Marshalla - kryteria oceny nas aineralno-bituaicznych.Tak 
np. Instytut Asfaltowy w stanach Zjednoczonych i Ministerstwo Lotnictwa w 
Wielkiej Brytanii ustaliły wynagane wartości stabilności i odkształcenia 
dla nas przeznaczonych na drogi o określonyn obciężeniu ruchen. wartości 
te zestawiono w tablicy 1.2.

Tablica 1.2

Wartości stabilności i odkształcenia wg Marshalla 
ustalone przez Instytut Asfaltowy w USA i Ministerstwo Lotnictwa

Wielkiej Brytanii 
dla nawierzchni drogowych i lotniskowych

instytucja
Rodzaj

obciężenia
Miniaalna
stabilność Odkształcenie

rucha» w daN w funtach w no w calach

Instytut 
Asfaltowy - 
Stany Zjed
noczone

drogowy
lekki 227 500 2*5* * 0,08*0,20*)

drogowy
średni 227 500 2*4,5 0,08*0,18

drogowy
ciężki 341 750 2*42 > 0,08*0,162 ̂

Ministerstwo 
Lotnictwa - 
Wielka Bry
tania

lotniskowy 817 1800 aax 42 ^ ■ax 0,162 )

'próbki zagęszczane przez 35 uderzeń skierowanych na płaszczyznę gó̂ -r,? i 
35 na płaszczyznę dolnę, zawiast 50 (jak w netodzie standardowej w przy 
padku obciężenia ruches średnia),

' "^próbki zagęszczane przez 75 uderzeń zsaiast 50.
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1.3.4. I n t e r p r e t a c j a  w y n i k ó w  b a d a ń  [li] .

[13], [14], [15], [16], [18]

Stabilność oznaczona metodą Marshalla jest w istocie wytrzymałością 
próbki na ściskanie, przy stałym przyroście odkształcenia próbki, jednak 
odkształcenie szczęk, w których mieści się próbka (rys. 1.4), Jest przy

czynę ciśnienia bocznego 1 bardzo złożonego rozkładu naprężeń wewnętrz ba
danej próbki. Uniemożliwia to elementarną analizę wyników badania.Dotych
czas ustalono, że badanie Marshalla nie może być zaliczone do grupy badań 
podstawowych. Nadal jednak toczę się dyskusje, w celu uzyskania odpowie

dzi na pytanie: w Jakim stopniu metoda Marshalla jest przydatna do kontro
li wytwarzanej masy mineralno-bitumicznej na budowie?

Oednym z ważnych elementów badania Jest sposób przygotowania próbek, a 
zwłaszcza ich zagęszczenia. Próbka przygotowana w laboratorium powinna cha

rakteryzować się zagęszczaniem odpowiadającym nie tylko zagęszczeniu masy 
po uwałowaniu, ale również jej zagęszczeniu pod wpływem działania ruchu.

Standardowa metoda zagęszczania przez 50 uderzeń ubijaka nie sprawdza 
się w różnych warunkach zagęszczania i dla różnych nas. W celu uzyskania 
lepszej zgodności między zagęszczeniem masy w warunkach laboratoryjnych, 
a jej zagęszczeniem "in situ* stosuje się również 75 uderzeń ubijaka.

Aby odpowiedzieć na pytania: czyn sę wielkości mierzone metodę Mar
shalla oraz jakie są relacje między ich wartościami a nośnością nawierz

chni bitumicznej, wyniki badań wg Marshalla były porównywane z wynikami 
uzyskanymi przy t rójosiowym ściskaniu oraz ściskaniu prostym.

Szeroko dyskutowane i interpretowane - w tym aspekcie - były prace w.

H. Goetza i 3.F. Mc Longhina. Ola badanych mas ustalono liniową zależność 
pomiędzy wartością odkształcenia wg Marshalla a kątem tarcia wewnętrzne

go. Zależność tę wyrażono za pomocą wzoru

6= 60 - F. (1.1)

gdzie:

F - wartość odkształcenia, w calach,
0 - wartość kąta tarcia wewnętrznego, w stopniach.
Wartości kęta tarcia wewnętrznego, obliczone Za pomocą wzoru (1.1), u- 

poważniaję do stwierdzenia. Ze bardzo małym wartościom odkształcenia Mar- 
schalla (F) odpowiadają duże wartości kęta tarcia wewnętrznego (0). Ta 
empiryczna zależność Jest nieścisła, gdyż odkształcenie nie,może być po
równywane bezpośrednio z kątem tarcia wewnętrznego. ¿Jednakże warunki ścis

kania próbek wg metody Marshalla oraz tarcie wewnętrzne będę wywierały 1- 
stotny wpływ na wartości odkształcenia, występujące w badaniu Marshalla 
zjawisko tarcia między próbką a szczękami aparatu może wywołać w badanym 
materiale naprężenia równoległe do wysokości próbki zmieniające się wraz 
ze zmianę kąta tarcia wewnętrznego materiału, skąd wynika przypuszczalny
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zwięzek Między wartością tego kęta, a odkształcaniem próbki a chwili jej 
zniszczenia. Konsekwencję taj interpretacji Jest twierdzenie,iż odkształ

cenie powinno zależeć od wysokości próbek o identycznej średnicy. Twier
dzenie to jeat niezgodne z pracami, których rezultaty wykazały, że od
kształcenie wg Marshalla nie zalania się wraz ze zalanę wysokości próbki, 
Niezgodność tę potwierdziły również wyniki badaó aaerykaóaklch, które by

ły podstawę do opracowania tablicy współczynników przeliczeniowych dla eta> 
bllnoóci pomierzonej na próbkach o różnej wyeokoóci (ASTM O 1559-75).

8adanie Marshalla,zastoeowane do 
projektowania składu aieezankl wi- 
noralno-asfaltowej, wykazuje,że sta

bilność - jako funkcja rosnęcej za
wartości lepiszcza - osiąga swoje 
nakeiauB, podczas gdy odkształcania
stale roónie (rys. 1.5a 1 1,50).Wy

nika z tego, że nasa o takin saaya 
składzie aineralnyn, ale z dwlsna 
różnyni zawartościami asfaltu, cha

rakteryzuje się tę samą stabilno

ścią, lecz innyw odkeztałcenien, a 
więc indywidualne rozpatrywania sta
bilności lob odkształcania nie po
zwala wnioskować w sposób właściwy 
o zachowaniu się aasy wbudowanej w 
nawierzchnię. Nie w każdy® przypad

ku odcinki nawierzchni bitunicznej, 
z których pobrane próbki aaję tekę 
sanę stabilność, będę zdolna do 
przenoszenia przewidywanego obcię- 
żania. Zależeć to będzie zarówno od 
wartości odkształcania, jak i sta
bilności (tabl. 1.3).

Stwierdzono również, że w interpretacji wyników badania Marshalla waż- 
nę rolę odgrywa stosunek stabilności ( s )  do odkształcania (f ). Wg L.W. 
Nijboera stosunek ten jest miarę sztywności nasy i nożna go warazić jako 
funkcję nacieku kół wg wzoru

Rys. 1.5. przykładowe wykresy wła
ściwości nasy batonu asfaltowego 
uzyskane z badaó wg aetody Mar

shalla

|  - 1.2 . p. (1.2)

gdzie:

S - stabilność wg Marshalla w funtach,
F - odkształcenie wg Marshalla w setnych cala, 
p - naciek jednostkowy koła pojazdu w funtach na cal kwadratowy.
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3eZeli wyrazi się stabilność w daN, odkształcenie w nn, a nacisk koła 
w d a N / c n , to wyrażanie (1.2) przybierze postać:

S
F 30,05 (1.3)

Zależności (1.2) 1 (1.3) notnlono po przyjęcia dwóch ważnych założeń, 
a aianowicie:

- odkształcenia nawierzchni, która nie przekraczaję wartości 1{ i w 
zaeadzle sprężysto, wyznaczaję granicę oważanę za obliczaniowę siłę na

cisku ,
- naprężania styczne w nawiarzshni od naciska pionowego stanowię 40% na

ciska obcięZajęcege.

OeZell stosunek wartości stabilności do odkształcania (•§) nia będzie 
nniajezy od iloczynu 1,2 p, wśwczas korzystajęc z wykrouu przedetawlofcs- 
gona rya. 1.6- nożna przewidzieć, czy nawierzchnia poddana działania da
nego obciężenia będzie spełniać wynagania w zakresie odporności na odkeztaie- 
cenia trwałe. Na wykresie ty« przedstawiono zależność niędzy odkoztałce-

o i  i  i  « T
Odkształcenie ug Marshalla ( f )

3 4 5 6 7
Odkształcenie ug Marshalla ( F)

Rys. 1.6. Graniczna wartości sta
bilności i odkształcania wg Mar
shalla dla batona asfaltowego,prze
znaczonego do bodowy drśg i lotnisk

Rya. i.7. Graniczne wartości sta
bilności i odkształcenia oznaczona 
na podstawia badań batona asfalto
wego netodę Marshalla dla dwóch 
stałych wartości dopuszczalnej si
ły naciska wg L.W. Nijboera i C.T.

Matcalfa
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niea a stabilnością dla danych nartości nacisków pionowych, w odnieeie- 
niu do nawiarzcbni drogowych i lotniskowych.

Według C.T. Metcalfa, który określa wartość aiły nacieka na podstawie 
danych z badania Marshalla, bazując na tych sanych hipotezach co L.W.Mlj- 
boer, lecz zakładając, że naprężenia styczne stanowią 50% naciska obciąż«-» 
jącego, wartość siły nacisku (n) w  funtach na cal kwadratowy nożna okre
ślić z następującego wzoru

(120 -  

"icer
n . s - . (1.4)

Na rysunkach 1.7 i 1.8 przedstawiono krzywe ilustrujące znienność siły 
nacisku wg L.W. Nijboera i C.T. Metcalfa oraz innych badaczy w zależności 
od paraaetrów S i F określonych netodą Marshalla.

$ 24.5(7j  
(2500)

5 (9,613
(2'000)

«  (4,7(0, |  ((500)

I:
o, 5507} 
i  U000)

§  4.903 V

O

§
(500)

  Nacisk 7 , f r
 Nacisk (4 m ?

5J0 00
O dkształcen ie, mm

Rys. 1.8. Porównanie wartości granicznych stabilności i odkształcenia wg 
różnych autorów [17] dla dwóch stałych wartości dopuszczalnego nacisku

Według pierwotnych założeń netody Marshalla przyjęto dla nas asfalto

wych tenperaturę badanie równą 60°C. Została ona ustalona z uwagi na taa- 
peraturę występującą w nawierzchniach drogowych wykonywanych z nas nine- 
ralno-bitunicznych na południu Stanów Zjednoczonych. Teaperatura ta nie 
nusi być adaptowana do badań wykonywanych w innych warunkach klinatycz- 
nych.

L.W. Nijbeer opracował współczynniki korygujące wyniki uzyskane z ba
dań Marshalla, wykonywanych w tenperaturze 60°C, sprowadzając je do war

tości, które uzyskałoby się w tenperaturze 50®C i 40°C.
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Byłoby prościej i logiczniej wykonywać badanie w żądanej tenperaturze, 
a nie korzystać ze współczynników korygujących.

1.3.5. R ó ż n e  w a r  i a n t y  a t a n d a r d o n e j  
a e t e d y  M a r s h a l l a

Spośród wariantów uetody standardowej należy wyróżnić przede nezyst- 
kln te, które charakteryzują się różnyni nynageniani dotyczącyni:

a) sposobu zagęszczenia próbek,
b) tenperatury badania,

c) sposobu wykonywania odczytów wartoócl F i s .

Ad a)

Zagęszczenie próbek unożliwiaję następująca sposoby:

1. Mechanizacja urządzeń służących do zagęszczania próbek w fornach 
[21] , [22], [23]. Badania 6.P. Jacksona i D. Briena [ll] wykazały, że sto
sując urządzenia aechanlczne do poruszania ubljaka Marshalla, opracowana 
np. w Road Research Laboratory (Baraondsworth), uzyskaje się próbki nniej 
zagęszczone w stosunku do próbek zagęszczonych ręcznie. Gęstość pozorna 
wykazuje różnice rzędu + 0,5%.

2. Zalana liczby uderzsń przypadających na próbkę .zagęszczoną w for- 
nie oraz użycie innego typu ubljaka [12], [24] ,[25] , [26] , [27], [28],Licz

ne opracowania wykazały, że rezultaty badania Marshalla pozwalają przewi

dzieć właściwości nawierzchni bltunicznej po jej wykonaniu. Przewidywa

nia te są o wiele bardziej dokładne, jeżeli próbki, na których wykonano 
oznaczenie, wiernie odtwarzają rzeczywiate warunki nateriału wbudowanego 
w jezdnię, probleu ten Jest związany nie tylko z ranouya składen miesza
nek oraz techniką ich wbudowywania, ale również z wielkością przewidywa

nego ruchu na drodze. Uwzględniając te paraaatry Instytut Asfaltowy w USA 
zaproponował zagęszczanie próbek z zastosowanien 35, 50 albo 75 uderzsń 
ubljaka Marshalla, zależnie od przewidywanego obciążenia jezdni. Wykony
wane były również prace uajęce na calu wykazania wpływu sposobu zagęszcza
nia próbek na rezultaty badania Marshalla. Na przykład g .h . Zushlka zagę

szczał jedną serię próbek za pouocą 50 udarzeń ubljaka Marshalla, a dru
gą sarię za pouocą 50 udsrzeń ubljaka Proctore.

3. Stosowanie różnych rodzajów aaszyn używanych w wykonawstwie oraz u- 
względnienie różnego rodzaju ruchu rzeczywistego występującego na drodze 
[26] ,‘ [29] , [30] , [3l] , [32] , [33] . Chodzi tu o badania próbek wyciętych
z nawierzchni, po jej wykonaniu i oddaniu do ruchu, próbki wycięte z na

wierzchni charakteryzują się zwykle znienną wysokością - różną od wysoko

ści standardowej, która wynosi 6,35 cn (2,5 cala), Badania próbek pobra
nych z nawierzchni wykonuje się w celu określenia włsścir-tści wbudowanej 
nasy i por' mania :*i z właścinościsni określonyni dla próbek wykonanych



V

w laboratorium. Porównają się m.in. takie cechy, jak stopień zagęszczenia 
i procentowa zawartoóć wolnych przestrzeni.

aeżeli próbki wycięte z nawierzchni naję odpowiednię średnicę,to nożna 
oznaczyć stabilność i odkształcenie Marshalla. Tak oznaczonę stabilność 
porównuje się ze stabilnościę ekreślonę na próbkach z tej sanej nasy.lecz 
zagęszczanych w laboratorium.ocenę tego porównania należy przyjaować z do

żę rezerwę, gdyż zdarza się, że próbki pobrana z nawierzchni i próbki wy

konane w laboratoriun wykazuję ten san stopień zagęszczenia. lecz innę 
stabilność. Zjawisko to jest złożone i noże być spowodowane np. znianę u- 
ziarnienia kruszywa pod wpływem wałowania, znianę cięgłości otoczki lepi
szcza oraz błęden spowodowanyn stosowaniem współczynników korygujęcych dla 
próbek o wysokości różnej od wysokości standardowej, współczynniki te przyj
muję wartości od 0,76 do 5,56 dla próbek o wysokości (odpowiednio) od

7,62 do 2,54 cm.

Na uwagę zasługuje metoda 3.R. Sisseta, dotyczęca oceny zmian zachodzą
cych w lepiszczu masy z betonu asfaltowego, wbudowanej w nawierzchnię.Me

toda ta polega na ogrzewaniu próbek w suszarce do temperatury 115°C przez 
około 1,5 godziny oraz powtórne ich uformowanie przed wykonaniem badania 
Marshalla.

Ad b)

Wpływ temperatury próbek w czasie wykonywania badania Marshalla na wy

niki tego badania omówiono w pracach [22] , [34] , [35] .

Obszerne prace dotyczęce tego wpływu wykonał L.3. Pignataro, badajęc w
różnych temperaturach - zawartych między 30°C a 8Q°C - baton asfaltowy o
recepturze zgodnej z wymaganiami Instytutu Asfaltowego USA. Zawartoóć as
faltu w masie wynoeiła ód 5 do 7% wa g., przy zastosowania asfaltów o pe

netracji 52, 76 i 108. Badania te wykazały. żę istnieje zależność pomię
dzy stabilnościę wg Marshalla,, a temperaturę badanej masy aafaltowej.L.O. 
Pignataro podał następujęcy wzór na określenie tej zależności:

l
log Sj. ■ nT + log K, (1.5)

stabilność (w funtach) w temperaturze T, z przedziału od +30^0 do 
+80°C,

współczynnik liczbowy zależny od rodzaju wasy,

stabilność otrzymana w wyniku ekstrapolacji wartości uzyskanych z 
doświadczenia wykonanego w różnych teaperaturach i sprowadzona do 
temperatury 0°C.

Współczynnik "n* zmienia się zależnie od rodzaju betonu asfaltowego. 
L.3. Pignataro wykazał, że zmienność współczynnika n jest znaczna dla
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gdzie:
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n

K -
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batonów asfaltowych wykonywanych przy użycia tego saaego asfalt«. Zostały 
ustalona następujące średnie wartości tego współczynnika:

n • -0,0203 dla asfalt« o penetracji 52,

n > -0,0199 dla aafalta o penetracji 76,
n • -0,0167 dla aafalta o penetracji 108.

Ostalania wartości liczbowej współczynnika *n* pozwala stwierdzić wpływ 
danego rodzaju asfalt« na właściwości baton« asfaltówego w róZnycb tempe
raturach.

Asfalty uZywane do badaó przez L.3. pignatoro pochodziły z tego sanogo 
Źródła. Należy więc przypuszczać, Zs większe różnice nlędzy waruościaai 
"n* występiłyby dla asfaltów pochodzęcycb z róZnycb Źródeł.

L.O. Pignataro podał wzór praktyczny, otrzywany przez wstawianie dorów
nania (1.5) wartości n - -0,0200. Stabilność w temperaturze T za

wartej «iędzy 30°C a 80°C wyraża się więc następująco

60-T

Sj  - fi 10 . Sgjj, (1.6)

gdzie:

fi - 1,585.

S6Q - stabilność w tenperaturze 60°C.

L.W. Nijboer [17] wykazał zgodność wzoru (1.6) dla fi - 1,7» obliczone
go dla temperatury niższej o 10°C od temperatury standardowej, porównano 
wyniki badania wykonanego w temperaturze 40°C i 50°C z wartością stabil

ności ST obliczonej ze wzoru (1.6) i uzyskano ich zgodność.

Natomiast N. Oksal wykonał badania w temperaturze od 10°C do 60°C. Ba
dania ta wykazały zgodność poniorzenej stabilności z wartością obliczoną 
ze wzoru (1.6), ale tylko dla temperatury 10°C, 20°c oraz 30°c. Wartości 
stabilności obliczonych dla temperatur 40°c i 50°C znacznie różnią się od 
wartości pomierzonych (tabl. 1.4).

Ad c)

Duży wpływ na dokładność pomiaru na sposób odczytywania wartości sta

bilności i odkształcenia [24], [26]. Stabilność 1 odkształcenie masy ba
danej wg metody Marshalla odnoszą się do chwili zniszczenia badanej prób

ki. Dokładność pomiaru w znacznym stopniu wzrasta, jeżeli do aparatu Mar
shalla dołączy się urządzenia przeznaczone do ciągłej rejeetracjl wyników. 
Uzyskuje się wówczas przebieg krzywej zmienności obciążenia i odkształ
cenia w czasie badania. Spesób tan pozwala na pełniejszą ocenę tych dwóch 
parametrów badanej masy.
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1.3.6. P o w t a r z a l n o ś ć  w y n i k ó w  [6J, [7] , [37] .[38],

[39] . [40] . [41] . [42] , [43] . [44] . [45] . [46] . [47] . [48]

Badania Marshalla należy zaliczyć do grapy badać niszczących. Wynika 
stąd trudność w wyeliminowania różnic w wynikach spowodowanych nieuniknio

nym błędem eksperymentu.
ASTM D 1559-75 nie precyzuje żadnej wielkości określającej powtarzal

ność wyników badania Marshalla, a stawiane są tylko wymagania dotyczące 
Jakości aparatury do pomiaru stabilności, w szczególności siłomierzy. Na 
przykład siłomiarz o zasiągu do 22,24 kN musi charakteryzować sią nastę

pującą dokładnością odczytu:

a) dla zakresu pomiarw do 4,448 kN (1000 fantów) - 44,5 N (10 funtów),

b) dla zakresu pomiaru od 4,448 kN (1000 funtów) do 22,24 kN (5000 fantów)
- 66,7 N (15 funtów).

i
OIN 1996-U 59 wymagają, aby stabilność oznaczona na co najmniej trzech 

próbkach nie różniła sią więcej niż o 20% od wartości środnioj.
średnia wartość stabilności Jest zaokrąglana 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 może wydawać się przesadna, szczególnie dla badać doty

czących określenia optymalnej zawartości asfaltu. R. Rulck wykonał bada
nia, które wykazały, że dla typowego betonu asfaltowego, zawierającego: 
54% kruszywa 2/12, 38% piasku, 8% nączki i 4,6r5,6% wag. asfaltu stabil

ność i odkształcenie, wykazują różnice do 20%.
W tablicy 1.5 zestawiono wyniki pomiaru stabilności i odkształcenia u- 

zyskane z badać wykonanych w Stanach Zjednoczonych w okrasie ostatnich 
dziesięciu lat.

Obecnie nożna uzyskać taką wartość odchylenia standardowego 6 dla zbio
ru wyników badać betonu asfaltowago, przeznaczonego na warstwy Jezdna .przy 
której współczynnik zmienności będzie wynosił nie 20%, lecz tylko 10%.

W Wielkiej Brytanii wykonywana była bardzo duża liczba systematycznych 
pomiarów kontrolnych na próbkach pobranych z otaczam! w ramach nadzoru 
budowanych nawierzchni drogowych i lotniskowych. Z pomiarów tych wynika, 
że różnice stabilności wynoszą około 890 N (200 funtów) przy średniej 5 ■
» 10328 N (2322 funtów), zaś współczynnik zmienności W » 9% [46].

Przyczyn rozbieżności wyników należy dopatrywać się w technice pomiaru 
oraz w indywidualnych predyspozycjach osób wykonujących badania. Jak np.: 
zaęczenie, brak koncentracji itp. Szczególnie trudne Jest dokładne uchwy
cenie momentu zniszczenia próbki i równoczesne wykonanie w tym momencie 
odpowiednich odczytów.

3. Rulz udowodnił, na podstawie stadiów o charakterze psychotechnicz
nym, że zaetąpując klasyczny czujnik, służący do mierzenia odkształcania 
próbki, przez urządzenie automatycznie rejestrujące wyniki, znacznie 

zmniejszy sią ich rozrzut.
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Współczynnik zmienności obliczony dis zbiorą odczytów.wykonanych przez 
trzy osoby, wynosił od 11% do 22%.

W przypadku zastosowania aparatu z automatycznym eysteaea rejestrowa
nia wyników poaiarów, współczynnik zalennoóci znienieł się od 10% do 13%. 
Liczba próbek w każdy® badaniu wynosiła 14 lub 15 sztuk.

1.3.7. U z u p e ł n i a j ę c e  d a n e  d o t y c z ę c e  p o -  
a 1 o r u s t a b i l n o ś c i  i o d k s z t a ł c e 
n i a

Stabilność i odkształcania nie eą jedynymi kryteriami służęcywi do oce

ny aaey mineralno-bitumicznej. Określa się również takie cechy. Jak: gę

stość pozorna, zawartość wolnych przestrzeni w naaie zagęszczonej oraz sto
pień wypełnienia wolnych przestrzeni lepiezczen (rys. 1.5).

Norma ASTM O 1559-75 wymaga, aby dla każdej badanej próbki uetalać na
stępu jęce wielkości:

1) wysokość,
2) naksynalne obclężenie w nonencie jej zniszczenia,
3) odkształcenie,

4) tenperaturę otoczenia nasy nineralno-bitunicznej,
5) temperaturę zagęszczenia naey oraz

6) temperaturę próbek w trakcie poniaru.

Według wspomnianej n o m y  - dla próbek wykonywanych w laboratorium - tem

peratury otaczania kruszywa oraz zagęszczania aasy powinny być tak usta
lona, aby otaczanie odbywało się przy lepkości danego lepiszcza, wyaoszę- 

2 2 cej 1,8 + 0,2 ca / a , zagęszczanie zaś przy lepkości 3,0 + 0,3 cm / a .

3.R. Bahri i L.F. Radar [49} wykonali eksperyment, w któryn specjalnie 
zmieniali tenperaturę wytwarzania masy oraz Jaj zagęszczenia. Badania ich 
wykazały, że zmiany te maję duży wpływ na wielkość stabilności i odkształ
cenia.

Wpływ ten jest na tyle istotny, że należy zwrócić szczególnę uwagę na 
wybór odpowiedniej temperatury i lepkości użytego lepiszcza bitumicznego 
oraz kontrolę tych parametrów w czasie wytwarzania masy.

1.3.8. W p ł y w  r o d z a j u  s k ł a d n i k ó w  m a s y  
n a  w y n i k i  b a d a n i a  M a r s h a l l a

wykonano wiele prac, których celem było określenie wpływu poszczegól

nych składników masy na wyniki tego badania. Prace te można usystematyzo

wać w trzech grupach, a mianowicie:

- badania wpływu rodzaju lepiszcza [24] , [34] , [35] , [46] , [51] , [53], [55] j
- badania wpł^ru rodzaju wypełniacza [24], [25] , [46] , [52] , [56] , [57],[58],

[59] , [60] «
- badania wpływu rodzaju kruszywa [24] , [25] , [34] , [61] . [62] , [63] , [64],

[65] , [66], [67].
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1.3.9. Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  w y n i k a m i  b a 
d a n i a  M a r s h a l l a ,  a z a c h o w a n i e m  s i ę  
m a s y  m i n e r a l n o - b i t u m i c z n e j  w b u 

d o w a n e j  w j e z d n i ę

Pewna grapa budań wykonanych przez O.C.D.E [68], poświęcona była pro
blemowi odporności nawierzchni bitumicznych na powstawanie odkształceń 
trwałych.

Badania wybranych odcinków nawierzchni bitumicznych na drogach w Hisz

panii, na których powstawały odkształcenia plastyczne w postaci kolein, 
nie wykazały wyraźnego związku między odpornością nawierzchni na powstawa
nie odkształceń trwałych, a wynikami projektowania składu masy na podsta
wia badań Marshalla i Hweema. Wbudowane masy niały skład podobny do skła

du mas stosowanych w USA.
Badania wykonana we Francji dotyczyły przede wszystkim analizy wyników 

zagęszczania wg Marshalla w celu oceny odporności nawierzchni na odkształ

cenia plastyczne. I

W Wielkiej Brytanii, jak również w Belgii nie wykorzystuje się metody 
Marshalla do systematycznych badań mas mineralno-bitumicznych.

1.4. Badanie Hubbard-Fielda

1.4.1. W S t ę p

W latach dwudziestych P. Hubbard i F.C. Field, z instytutu Asfaltowe

go w USA, opracowali jedną z pierwszych metod pomiaru stabilności drobno
ziarnistych mas mineralno-bitumicznych oraz mastyksów, które wówczas sto
sowano jako samodzielne nawierzchnie bitumiczne. Wprowadzenie grubego kru

szywa do produkcji mas mineralno-bitumicznych, przeznaczonych do budowy 
nawierzchni o dużym obciążeniu ruchem sseocbodowym, spowodowało koniecz
ność opracowania modyfikacji tej metody. Jednakże Instytut Asfaltowy prze

stał zalecać ją począwszy od 1963 roku.
Oryginalna wersja metody została jednak ogłoszona przez Amerykański 

Komitet Normalizacyjny w 1952 r. i potwierdzona ponownie bez istotnych 
zmian w 1961 roku.

1.4.2. Z a s a d y  p o m i a r u  [9], [50] , [70]

Badanie polega na przeciskaniu ze stałą prędkością badanej próbki cy- 
.lindrycznej przez znormalizowany otwór (rys. 1.9). Stabilność masy wg Hub

bard-Fielda jest to wartość maksymalnego nacisku zarejestrowanego w cza
sie obciążania badanej próbki.

Wg ASTM O 1138-73 badania wykonuje się na próbkach zagęszczanych w la
boratorium w odpowiednich formach, bądź na próbkach wyciętych z nawierz

chni, lecz o uziarnieniu nie większym niż 2 mm.



podstawowe wymagania ASTM 0 1138-73 sę na
stępujące :

1) wyalary próbek: wysokość 2,54 ca (1 cal), 
śrsdnlca 5,08 ca (2 cale):

2) śrsdnlca otworu pierścienia: 4,45 ca

(1,75 cala):
3) temperatura badanej próbki: (60+1 )°C,

Jeżeli lepiszczem Jest asfalt lub smoła.

Należy wspomnieć, że rozpowszechnienie me
tody Hubbard-Fielda nie było nigdy ogranicza

ne przez ASTM. Była ona zalecana przez Amery
kański Instytut Asfaltowy i w roku 1963 ule- 

póaiaru stabilności wg gła modyfikacji ze względu na wprowadzenie
metody Hubbard-Fielda mieszanek zawierajęcych minimun 35* kruszywa

grubego o uziarnieniu do 19 ma (3/4 cala).

Instytut Asfaltowy zaproponował wtedy następujęce warunki badania:

1) wymiary próbek: wysokość 7,62 cm (3 cale),
średnica 15,24 cm (6 cali):

2) średnica otworu pierścienia: 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 zawierającej kruszywo, które przechodzi w 65* przez sito 2 aa, a maksy

malna średnica Jego ziarn nie Jest większa od 4,76 mm.

1.4.3. z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  [4], [9], [10] , [69] ,

[71] , [72] . [73]

Na podstawie licznych obserwacji nawierzchni wykonanych z nas mineral

no-bitumicznych, których niaszanki zawierały co najmniej 65% ziarn prze
chodzących przez sito 2 ma, a równocześnie średnica największych ziarn nie 
przekraczała 4,76 mm, opracowano zasady oceny nas. Odnośne badania wykona

li P. Hubbard i F.C. Field na próbkach o wysokości 2,54 cm (1 cal) i śred
nicy 5,08 (2 cale), uzyskujęc podstawę do sfroaułowania następuJęcycb za

sad oceny:

- Jeżeli masa na stabilność co najmniej 8896 N (2000 funtów), to nie bę
dzie wykazywała odkaztałceń trwałych, nawet przy obciężeniu ruchem cięż

kim,
- jeżeli masa ma stabilność nniejszę od 5338 N (1200 funtów), to będzie 

skłonna do odkształceń trwałych przy ruchu ciężkim.

Zasady te posłużyły za podstawę projektowania nas mineralno-bitumicz
nych z uwzględnieniem rodzaju składników, właściwości materiałów miejsco

wych itp.

-  23 -
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Równocześnie wykonywane były badania stabilności na próbkach 6 średni
cy 15,24 ca (6 cali) oraz wysokości 7,62 ca (3 cale). Badania dotyczyły 
nas zawierających ainiaua 85% frakcji grysowej z ziarnaal o największej 
średnicy 19 aa cala). Stwierdzono, że zaodyfikowane wyalary badanych 
próbek wpływają w istotny sposób na wartość wyników. Na wynili wpływa rów

nież sposób przygotowania próbek, a zwłaszcza ich zagęszczania.

Instytut Asfaltowy zalecał, aby aasa po zagęszczenia charakteryzowała 
się zawartością wolnych przestrzeni od 2% do 5%, a jej stabilność powinna 
być co najnniej równa wartości alniaalnej. Zalecenia te, służące jako kry
teria oceny jakości warstw jezdnych, zestawiono w tablicy 1.6.

Szczegółowe zasady stosowania aetody Hubbard-Flelda do stabilizacji 
grantów lepiszcżaai bitaaicznyai opracowali A.M. Miller 1 E.W. Klinger, 
jak również A. Holaes.

Tablica 1.6

Zestawienie wyaagaó dla aas projektowanych 
wg aetody Hubbard-Flelda, 

zaproponowanych przez Instytut Asfaltowy w 1964 r.

Wyaiary próbek 
i wynagana cecha

Ruch ciężki Ruch średni i lekki

ain. aax nin. aax

Średnica 
9 50,8 nn 
(2 cale)

Wysokość 
25,4 aa

(1 eal)

stabilność
N

(funty)

8896

(2000)

5338

(1200)

8896

(2000)

zawartość
wolnych
przestrzeni

%

2 5

t,

2 5

1.4.4. I n t e r p r e t a c j a  w y n i k ó w  b a d a n i a
[23] . [74]

Podczas badania Hubbard-Flelda nie niszczy się całkowicie próbki. Zni
szczenie próbki następuje tylko lokalnie (w sąsiedztwie pierścienia) na 
skutek działania sił ścinających.

Dokładne określenie naprężeń wewnątrz aateriału w czasie badania Jest 
nienożliwe, ocena zaś wyników opiera się wyłącznie na netodach empirycz

nych, wykorzystujących zależności otrzyaane z obserwacji nawierzchni w 
okresie eksploatacji. Charakter tych obserwacji był reprezentatywny dla 
ruchu pojazdów nieogunionych (obręcze).

W badaniu Hubbard-Fielda przyjęto wynaganą zawartość wolnych przestrze
ni, w próbce nasy po jej zagęszczeniu, w przedziale od 2r5%. Wartość 5% 
rozumiana była przaz autorów jako górna granica, przy której nasa spełnia
ła jeszcze warunek nieprzepuszczalnoścl. Natowlaat dolna granica 2% zo

stała ustalona ze względu na zjawisko zwiększania się objętości lepiszcza
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pod wpływem tseparatory, jak również ze względu aa aożliwoóć dogęszcza

nia się masy pod wpływaa działania rucha drogowego. Tak ostaloae granicz

ne zawartości wolnych przestrzeni w nasię sę uznawane do chwili obecnej i 
powinny być przestrzegane przy projektowaniu nas nieprzepuszczalnych.

ścienią w trakcie badania Hubbard-Fielda. Występująca tan duża koncentra
cja naprężać noże doprowadzić do przełanania poszczególnych ziarn kruszy

wa badanej próbki. Wynika stęd wniosek, że stabilność wg Hubbard-Fielda 
zależy w istocie od wytrzysałoścl ziarn kruszywa.

Temperatura badania, wynosząca 60°C, została przyjęta przez twórców we- 
tody jako wakeywalna temperatura, którą wożę osiągnąć nawierzchnia bitu- 
aiczna w czasie normalnej eksploatacji w upalne lato.

1.4.5. W a r i a n t y  m e t o d y

Należy tu wymienić przede wszystkim pracę 3.T. Hulsa i W.T. Halsteads
[76] , którzy obserwowali zwiany zachodzące w mastyksie asfaltowy«, podda

nym działania ruchu przez okree 9 lat. Stabilność Hubbard-Fielda była ale- 
rzena na próbkach wyciętych z nawierzchni, wymiary próbek odpowiadały me

todzie oryginalnej, tzn. średnica wynosiła 5,03 cm (2 cale), a wysokość 
2,54 cm (1 cal). W pierwszych czterech latach obserwowano widoczny wzrost 
zagęszczenia nawlerzczni, jak również wzrost jej stabilności. Niestety, 
znaczny przyrost obciężenia w późniejszych latach oraz wpływ starzenia się 
.lepiszcza w 'yniły większą, część wyników pomiaru nieporównywalny*1*

Badania wykazały (rys. 1.10).że 
lepiej jest wbudowywać masy o po
czątkowej zawartości wolnych prze

strzeni &r6%, zagęszczają się ona 
wolniej pod wpływów ruchu niż nasy 
o dużej poczętkowej zawartości wol
nych przestrzeni i skłonności do 
szybkiego dogęszczania się. W tym 
drugim typie masy pod wpływem dzia

łania ruchu może zostać przekroczo

na dopuszczalna minimalna granica 
zawartości wolnych przestrzeni (2%). 
jak również mogę objawić się w po
czątkowej fazie eksploatacji skut

ki erozji.

Rys. 1.10. przebieg zwian zawarto
ści wolnych przestrzeni w masach 
mineralno-asfaltowych pod wpływem

działania ruchu [ii]

Czas działania obciożenią ruchem

Komitet Techniczny ds. Nawierz
chni Butinicznych w Brukseli okre

ślił dla zagęszczonych mas mine

ralno-bitumicznych maksymalną za
wartość wolnych przestrzeni równą

5*.
Należy zwrócić uwagę na zjawi

sko występujące w sąsiedztwie pier-
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Spośród wariantów o podobnej technice badania, a które w rzeczywisto
ści ją modyfikują, należy wyaienić metodę Schulza oraz wetodę "Puncking 
Shear” , opracowaną w Teksaskia Departamencie Drogowym. Opia tych metod 
zawarty jest w publikacjach [54] i [97].

1.4.6. Powtarzalność wyników [77] i [78]

Podobnie jak we wszystkich badaniach niszczących, w badaniu Hubbard- 
Fielda niemożliwe jest wyellninowanie odchyleń, spowodowanych błędaai eks
perymentu oraz błędami wykonawstwa próbek.

ASTM O 1138-73 nie zawiera żadnego warunku gwarantującego powtarzal
ność wyników w przypadku badania próbek mastyksów bitumicznych. Nie okre

śla ona również wymagań dotyczących dokładności urządzenia obciążającego 
próbkę w czasie badania. Norma ta zawiera natomiast następujące wynagania 
dotyczące wymiarów próbek i

- dopuszcza się odchylenie od wymaganej średnicy próbek wykonanych w la

boratorium, wynoszące 0,05%, tzn. p * 5,08 + 0,0025 cm (2 + 0,001 cala),
- dopuszcza się odchylenie 0,1% od wymaganej średnicy wewnętrznej formy, 

tzn. p f m 5,13 + 0,0025 cm (2,02 + 0,001 cala),
- dopuszcza się odchylenie 0,001 cala od wymaganej średnicy wewnętrznej 

pierścienia, tzn. pJ = 4,44 *_ 0,0025 cm.

Wymagania te są uzasadnione i zostały opracowane na podstawie wyników 
badań, które wykazały duży wpływ stosunkowo niewielkich zmian w wymiarach 
próbek (rzędu 1%) na stabilność Hubbard-Fielda. Badania takie wykonał 3. 
T. Pauls (tabl. 1.7), a dotyczyły one masy o składzie: 11% asfaltu o pe

netracji 50/60, 13% wypełniacza wapiennego, 76% piasku rzecznego, z któ
rej wykonane były próbki o różnych wymiarach.
’ Otrzymane dla różn.ych wymiarów form, próbek i pierścienia .wartości sta

bilności zmieniają się w przedziale 9341 N +13709 N (od 2100 funtów do 
3100 funtów).

1.4.7. w p ł y w  r o d z a j u  s k ł a d n i k ó w  m a s y  n a  
r e z u l t a t y  w y n i k ó w  b a d a n i a  w g  H u b 
b a r d - F i e l d a

Na ten temat opublikowano niewiele prac badawczych. Oedną z nich jest 
praca W.O.B. Hillmana, określająca wpływ rodzaju lepiszcza na stabilność 

masy [79].

1.5. Badanie penetrometrem stożkowym [80]

Badanie penetrometrem stożkowym, podobnie jak badanie wg metody Hubbard- 
Fielda, stosuje się do mastyksów bitumicznych oraz do drobnoziarnistych 
mas mineralno-bitumicznych, takich jak piaski otoczone asfaltem itp.
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1.5.1. Z a s a d a  p o a i a r u

Stabilność S badanej aasy ainaralno-bitnależnaJ, wyrażona w jednost

kach ciśnienia, określana jeat przez poaiar siły przy nciakanin obciążone
go stenplea stożkowego (rys.1.11), 
ktśrago półkęt przy wierzchołki 
rśwnyn jest 45°. Wgłębienie stoi

ka wierzy się w  środka jako "od

ciska' .
Obci«Zenle stoZka dobiera się 

w taki sposób, aby w  cięgu 3 ni- 
nat uzyskać zagłębienie od 3 do 
5 na. Badanie wykonuje się w ten- 
peratarze 18°C. a stabilność okre

śla się z następajęcego wzoruRys. 1.11. Scbenat badania penetro- 
netren stożkowy*

TC. a
(1.7)

gdzie:

P - obcięZenie w daM. 
a - zagłębienie steapla w ca.

-Tłok 

'Próbka

Rys. 1.12. Scbenat 
zagęszczania prób

ki

Badanie wykonuje się na próbkach spełniających 
następujęce wynagania:

- nasa próbki - 0,325 kg,

- średnica próbki p - 101,5 nn,

- zagęszczenie siłę 60 kN działajęcę w czasie 3 mi

nut . jak to przedstawiono na ryaunku 1.12.

1.6. Badanie Hyeeaa

1.6.1. Z a r y s  h i s t o r y c z n y  p o w s t a n i a  
a e t o d y [4]

Metoda Hweeaa została opracowana w Kalifornijskin Departamencie Drogo
wym pod kierunkiea Francisa Hweeaa i służyła do projektowania składu nas 
mineralno-bitumicznych przeznaczonych do budowy dróg. Metoda ta była rów

nież znana pod nazwę netody kalifornijakiej.

pierwsza faza badań została opublikowana w 1942 roku w pracy pt< "Cen- 
trifuge Karosene Eqoivalant*, a znanej również jako badanie CKE.Celsa te
go badśnia było określenie optyaalnej zawartości lepiszcza na podstawie 
poaiaru powierzchni właściwej kruszywa oraz jego zdolności absorpcyjnyck.
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Następnie opracowano net odę p o w i e m  odporności na odkształcania oraz ba
dania spójności nasy za pomocą nowych przyrządów, t j . stabilometru i ko- 
ba zjonatm Hweema.

Badania wykonano na próbkach o ściśle określonych wywiarach 1 od 1955 
roka były one wykorzystywane w całej Kalifornii do projektowania nas mi- 
naralne-bituaicznychi jak równie* zostały oficjalnie oznans przez Amery
kański instytut Asfaltowy.

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

1.6.2. Z a s a d y  p o a i a r u  [8l]

A. Badanie próbek w stabilonetrze Hveeaa

Badanie w stabilonetrze Hyeema (rys. 1.13).wykonuje się na próbkach cy
lindrycznych o następujęcycb wyniarach:

- średnica J* • 10,16 ca (4 cale),

- wysokość h • 6,35 cn (2,5 cala).

Próbki zagęszczane sę za poaocę 
specjalnego urzędzenia obrotowego, 
a następnie przechowywane u tempera- 
turze 60°C + 3°C.

Badanie polega na ściskaniu pró
bek siłę osiowę, ze stały« przyrostem 
odkształcenia - równyn 1,27 na/nin

(0,05 cala na nlnutę). przed przy-
łoZenien obciążenia pionowego ciśnie
nie boczne wynosi 34475 N/b (5 fun
tów/cal2 ). W trakcie be‘dania odczy
tuje się ciśnienie boczne przy wzro

ście obciążenia pionowego od 2224 N 
(500 funtów) do 26688 N (6000 funtów). 
W nonencie, gdy siła pionowa osięga 
swoje aaksinun, zatrzymuje się ruch 

prasy, a następnie próbkę obciąża'się siłą pionową równą 4448 N (1000 fun

tów), zaś ciśnienie boczne ponownie doprowadza się do wielkości 34475I0a , 
co spowoduje ponowną redukcję siły pionowej, czyli będzie ona aniejsza o 
4448 N (1000 funtów).

Celem badania jest pomiar odkształcenia bocznego wywołanego odpowied-
2 2

nimi zmianami ciśnienia bocznego w przedziale 34,475 kN/m ¿689,50 kN/m 

(5 funtów/cal2 ~ 100 funtów na cal2 ).
Pomierzone wartości pozwalBją wnioskować o tzw. stabilności względnej, 

nazywanej również stabilnością wg Hveema. Stabilność tę oblicza się z za

leżności

Próbka

R ok obciążający

Hoda

Rok n a g a n n y

/ / / /■
Rys. 1.13. Schemat pomiaru sta

bilności w aparacie Hweena
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a . - p - % 2 2  . (1.8)

p -g-p- + 0.222 
Pv h

gdzie:

S - stabilność względna Hveema w %,

Pv - ciśnienie pionowe,

Ph - ciśnienie boczne odpowiadające wartości P^,

O - funkcja odkształcenia bocznego zależna od wzrostu ciśnienia bocz
nego w przedziale 34,475 kN/m2 r 689,50 kN/m2 (5-rlOO funtów na 

2 2 
cal ), przy ciśnieniu pionowym równym 551,64 kN/m (80 funtów na
cal2 ).

Norma ASTM O 1560-71 określa dla badania Hveema, wykonywanego na prób
kach przygotowanych w laboratorium, następujęce warunki:

1) wymiary próbek: wysokość h = 6,35 cm (2 —  cala),

średnica p = 10,16 cm (4 cale):

2) prędkość odkształcenia pionowego: 0,127 cm/min (0,05 cala/min):

3) temperatura próbek:: (60 + 3)°C.

Ogólnie można stwierdzić, że ciśnienie boczne p^ przyjmowane do ob
liczeń stabilności względnej S, odpowiada ciśnieniu pionowemu P o war-

o p
tości 2,758 MN/m (400 funtów na cal ). Uwzględniajęc ten warunek, zależ

ność (1.8) można zapisać w następujęcej postaci:

s  = _ 2 2 12  (l#g)

355—  ♦ °-222

albo

100(400 - P, )
s  ------------- 2— n----  (1 .1 0 )

400 - Ph (l - o 2 2 2 )

2
Ciśnienie boczne P^ we wzorze (1.10) wyrażone jest w funtach na cal . 

W publikacji L.E.Mc Carty'ego [82] sę tablice wartości fukcji (1 - 
określone dla wartości D z przedziału od 0,60f2,59.
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B. Badanie próbek w kohezjometrze Hveema

W badaniu tym cylindryczna próbka poddana jest działaniu sił rozciąga
jących (rys. 1.14), przy założeniu stałego przyrostu obciążenia,aż do mo

mentu złamania próbki.
Badaniu w kohezjometrze poddaje 

się zmykle próbki uprzednio badane 
m etabilometrze. wartość maksymalne
go obciążenia, powodującego złama

nie próbki. Jest wykorzystana do ob
liczenia wskaźnika spójności Hveema 

z następującego wzoru

c  => ------------- !=--------------- 5- .  (1 . 1 1 )
W(0.20 H + 0,445 (T)

gdzie:

C - wartość wskaźnika spójności Hveema wyrażona w gramach na cal śred
nicy próbki i ustalona dla próbki o wysokości do 7,62 ca (3 cale),

W - średnica próbki w calach,

H - wysokość próbki w calach,

L - siła w gramach, przy której następuje złamanie próbki.

ASTM O 1560-71 określa następujące warunki badania:

- wymagana temperatura próbki wynosi (60 + 1)°C,

- wielkość przyrostu obciążenia - 17,66 N/min (1,800 kG/min).

Obciążenie przyłożne jest na końcu dłuższego ramienia dźwigni o długo

ści 76,2 cm (30 cali). Według ASTM wartość L powinna odpowiadać obcią

żeniu przyłożonemu w momencie zniszczenia próbki. Oeżeli próbka wygnie się 
przed złamaniem, to wartość L odpowiada ciężarowi, który powoduje wychy

lenie się ramienia dźwigni o 1,27 cm (0,5 cala) od poziomu.

1.6.3. Z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  [9], [10] , [50] , [83] , 

[84]

Metoda Hveema, w takiej samej postaci w jakiej była stosowana przez Ka
lifornijski Departament Drogowy, nadal służy do projektowania mas mineral
no-bitumicznych. Za jej pomocą projektuje się zarówno betony asfaltowe,jak 
również inne masy bitumiczne o średnicy ziarn kruszywa do 25 mm, z lepi

szczem upłynnionym.

Próbki wykonane w laboratorium i przeznaczone do badań w kohezjometrze 
oraz etabilometrze Hveema, mają zwykle zawartość asfaltu równą lub bliską 
zawartości optymalnej, określonej za pomocą badania C.K.E. lub jakiejkol

wiek innej metody.

P ła szczy zn a  p ę k n ię c ia  
p ró b k i

I W

'  Przegub

O b ciążan ie

U gtcc.e Tl
Rys. 1.14. Schemat pomiaru spójno

ści w kohezjometrze Hveema
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Metoda Hveena rozpowszechniona jest również we wschodnich regionach Sta

nów Zjednoczonych. Odpowiednie departasenty drogowe tych regionów opraco

wały swoje wyaagania dotyczące wyników badania, uwzględniając warunki da

nego regionu oraz intensywność obciążenia rucbea. W  tablicy 1.8 zestawio
no wynagania ustalone przez instytut Asfaltowy USA na podstawie badać wy

konanych w temperaturze standardowej +60°C.

Tablica 1.8

Wartości współczynnika stabilności 1 spójności 
proponowane przez instytut Asfaltowy 

dla nas mineralno-bitumicznych otaczanych na gorąco

Rodzej badania

Mininalne wartości współczynnika 
stabilności i spójności

ruch lekki ruch średni ruch cięZkl

W stabilonetrze 30% 35% 37%

W kobezjonetrze 50% 50% 50%

Zalecana nininalna zawartość wolnych przestrzeni w nasię nineralno-as- 
faltowej powinna wynosić 4%. Wielkość ta odpowiada - według opinii anery-

kaóskiej - neson spełniającym wynagania zestawione w tablicy 1.8.
Poszukiwanie składu nasy o bardzo duZej stabilności względnej (np.60%) 

Jest rzadko uzasadnione, tyn bardziej, Ze naleZy się wtedy spodziewać du
żych trudności przy wbudowywaniu tego typu naey w jezdnię.

W Wielkiej Brytanii wykonano eksperynentalnie badania w tenperaturze 
+45°C. Badania te, wykonane na próbkach betonu snołowego i asfaltowego, 
wykazały. Ze wyaagana stabilność względna dla dróg obcięZonych ruchem cięż

kim , zlokalizowanych na południu kraju, powinna być większa do 34 w tem

peraturze +45°C [23] , [53] .
Badania w stabilonetrze Hveeaa były również wykorzystywane jako nato- 

da kontrolna w szczegółowych pracach studialnych, dotyczących procesów nie- 
azania i zagęszczania masy [85] , [86] , [87] .

1.6.4. I n t e r p r e t a c j a  w y n i k ó w  b a d a n i a
[82] , [88] , , [89] . [90] . [91] , [92] , [93] , [94]

Badanie w stabilonetrze Hveeua Jest szczególnym przypadkiem ściskania
trójosiowego.

Badanie to jest uzupełnione oznaczeniem współczynnika spójności w ko- 
hezjonetrze związanego z wytrzynałością badanej próbki na rozciągania przy
złananiu.

Opisując swoja badania w stabilonetrze, F.N. Hveen załoZył, Ze przy 
działaniu na cylindryczną próbkę obciążenia pionowego z jednoczesnyn ogra-
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niczenie* odkształcenia pozioaego powinna istnieć bardzo prosta zależność 
pomiędzy ciśnienie* pionowy* Py a ciśnienie* boczny* Ph.

Oeżeli w stablloaatrze byłaby testowana ciecz, wówczas p^ byłoby rów* 
ne pv > 0 stabilność tego typ* aateriału byłaby równa 0. Natomiast w przy* 
padku próbki ze stali wartość Ph byłaby równa 0. zaś stabilność odpo
wiednio równałaby się wartości 100. Z tego rozuaowanla wynika zakres sta

bilności względnych badanych Materiałów od O do 100.
Na podstawie licznych obserwacji wykonanych nawierzchni ^bituaicznych 

oraz na pod8tawie wartości stabilności względnej, obliczonej ze wzoru (1£), 
ustalono granicznę wartość stabilności względnej równą 35% (tabl. 1.8).

Oak wykazały badania Hveeaa i Devisa wzór (1.8) lub (1.10) noże być 
stpsowany zarówno do betonów asfaltowych. Jak i do gruntów badanych w sta- 
biloaetrze. Wzór ten woźna też napisać w następującej postaci ogólnej

gdzie:

0Q = 0,222 - dla betonów asfaltowych,

0Q « 2,5 - dla gruntów.

Zachodzi pytanie: czy badania Hvee*a mogę służyć do określenia charak
terystyk fizycznych badanego aatariału?

Chociaż przy badaniu w stablloaatrze Hveema materiał znajduje się w 
trójosiosry* stanie naprężeń, to nie aożna Jednak na podstawie wyników te

go badania sądzić o cechach podstawowych, takich Jak kąt tarcia wewnętrz
nego, ponieważ przy podanych uprzednio wymiarach próbek (stosunek wysoko

ści do średnicy równy 0,6) ujawnia się wpływ tarcia na stykach płytek ob
ciążających z próbką,

intencją dociekań F.N. Hvee*a i R.M. Car*any'ego było zbliżenie stanów . 
naprężenia i odkształcenia materiału badanego i występującego w nawierzch

ni oraz ocena przydatności aateriału nawierzchniowego na podstawie znajo

mości Jago wytrzymałości na ściskanie.

B.A. Vallerga. analizując prace wykonane do 1955 roku, aznał badania w 
stabiloaetrza Hreeaa za aetodę najlepszą, a równocześnie praktyczną, tzn. 
przydatną do kontroli bieżącej aateriału w laboratoriu*.

F.N. Hveea 1 inni naukowcy z Kalifornijskiego Departamentu Drogowego 
stwierdzili, że przy projektowaniu nawierzchni drogowych, bardziej przy
datne jeet określenie - dla Materiałów przeznaczonych do ich budowy - od

porności na odkształcenia dopuszczalne podczas ich użytkowania, niż okre

ślenie wielkości' występujących w chwili ich zniszczenia.
Opracowano aetodę wymiarowania nawierzchni opartą na zdolności podłoża 

gruntowego do przenoszenia obciążeń oraz na wartościach Py i Ph uzyska-
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nych z badania w stabilometrze. Łączną grubość nawierzchni wykonanej z be
tonu asfaltowego oraz warstwy podbudowy, która będzie chronić podłoże od 
odkształceń plastycznych, można obliczyć z następujęcego wzoru empirycz
nego ,

Ph
, (K p -(a'log r ) ( ~  - 0,10)

T = -------------------- , (1.13)

gdzie:

T - grubość konstrukcji nawierzchni i podbudowy w calach, 
K - współczynnik korelacji równy 0,32,

p - nacisk opon w funtach na cal kwadratowy,

e - rzeczywiste pole śladu opon w calach kwadratowych,

r - liczba powtórzeń obciążenia.

Py .Ph - ciśnienie pionowe i boczne pomierzone w stabilometrze, a odpo

wiadające ciśnieniu na powierzchni styku podbudowy z podłożem 
gruntowym: na ogół pomiar jest wykonany przy ciśnieniu piono
wym równym 1,102 MN/m^ (160 funtów na cal kwadratowy),

C - wytrzymałość na zerwanie, określona w kohezjometrze dla warstw 
nawierzchni i podbudowy, a wyrażona w gramach na cal kwadrato
wy.

L.E.Mc Carty [82] badał zależność pomiędzy wartością stabilności wg 
Hveema, a innymi właściwościami mas mineralno-bitumicznych, zwłaszcza wy

trzymałością krytyczną na ścinanie w płaszczyźnie zerwania. Bazując na 
adaptacji teorii Mohra do standardowych wymiarów badanych w stabilometrze 
próbek, zwrócił uwagę na konieczność określenia zależności pomiędzy wyso
kością próbek, a stałą średnicą jł = 10,6 cm (4 cale) oraz grubością na- 

, wierzchni.

L.E.Mc Carty stwierdził również, że błędna jest metoda wymiarowania na

wierzchni, o stosunkowo grubych warstwach, na podstawie wyników badań wy
konanych w stabilometrze na próbkach o małej wysokości. Również nieprawi

dłowe okazało się wymiarowanie cienkich warstw nawierzchni na podstawie 
badań próbek o dużych wymiarach, w obu tych przypadkach zachodzi koniecz
ność uwzględniania współczynników korygujących, które zostały opracowane 
przez Teksaski Departament Drogowy w 1946 r., a po ich modyfikacji w 1962 
roku są nadal stosowane. Zmodyfikowane krzywe (rys. 1.15), korygujące po
mierzoną stabilność, zależnie od wysokości badanych próbek, służą do spro

wadzenia wartości pomierzonych do wartości odpowiadających próbkom o wy
sokości 5,87 cm (2 cala), zamiast 6,35 cm (2 jy cala), jak w metodzie 
oryginalnej Kalifornijskiego Departamentu Drogowego.
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- • hysokość standarctoua
próbki u cm ( calach!

Hysokosć rceaym sta  
próbki u cm (calach)

20 JO 40 50 60 70
Scabi Inośc me &*orygonana . %

Rys. 1.15. wykresy do korygowania 
wartości pomierzonej w stabilo- 
metrze Hveema ze względu na rze
czywista wysokość badanej próbki, 
różna od wysokości standardowej

Z analizy wyników otrzymanych wg 
metody zmodyfikowanej i z wartości 
współczynników korygujących wynika, 
że stabilność określona wg zmodyfi
kowanej metody opracowanej w Teksa
sie jest większa od stabilności o- 
kreślonej metodę kalifornijska.

Analizując wykresy przedstawione 
na rys. 1.15 należy stwierdzić, że 
stosowana poprawka zmienia się wraz 

z wartością mierzonej stabilności- 
(z wyjątkiem odnoszącej się do pró
bek o wysokości standardowej) i że 
poprawki dla danej wysokości próbki 
zmieniają eię nieliniowo.

R.A. Oimenz i B.M. Gallaway [94] stwierdzili, że ustalony zakres po
prawek jest zawężony, ponieważ może zaistnieć konieczność przeliczenia sta
bilności odpowiadającej innej wysokości próbki niż wysokość standardowa.
Z tego też względu zaproponowali oni inny zakres poprawek. Analiza staty
styczna wyników uzyskanych na próbkach o wysokości zawartej między 3,81- 

1 1.
6,35 cm (1 ^  cala i 2 ^  cala) z sześciu różnych betonów asfaltowych (ta
blica 1.9) pozwoliła im ustalić zależność liniowa mierzonej stabilności 
od wysokości próbek. Z pewnym przybliżeniem można stwierdzić ,że zależność 
ta obowięzuje bez względu na skład betonu asfaltowego o kruszywie z ziar
nami o/średnicy do 16 mm. Na podstawie swych badań R.A. Dimenez i B.M. 
Gallaway opracowali zależność między stabilnością znormalizowana (SA ),od
powiadająca próbkom o wysokości wymaganej (Hp), a stabilnością pomierzona
(S„). odpowiadajęca wysokości badanej próbki (H„)M M Zależność tę wyrazili

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

gdzie

S

H,

■A , SM - stabilności wyrażone w %,

O ' HM wysokości próbek wyrażone w calach.

Stwierdzili oni różnice między wartościami obliczonymi za wzoru (1.14) 
i odczytanymi z wykresu przedstawionego na rysunku 1.15.

Odkształcenie osiowe próbek w czasie badania w stabilometrze Hveema 
jest małe i wynosi od 4 do 6%.

Dla mieszanek asfaltowych o względnej stabilności >35%, współczynnik 
zmienności tej stabilności mieści się w przedziale od 5 do 6%.

Stwierdzono niewielka zależność pomiędzy stabilnością a gęstością po
zorna. Taki sam wniosek wysunęli w swojej pracy F.N. Hveem i B.A. Valler-
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ga [95] stwierdzając, że istnieje duża zależność pomiędzy wynikami ze sta- 
bilometru, a właściwościami nawierzchni, lecz równocześnie bardzo mała za
leżność pomiędzy tymi właściwościami a gęstością pozorną masy.

1.5.5. P o w t a r z a l n o ś ć  w y n i k ó w  p o m i a r u

Dak we wszystkich metodach niszczących, również i w tej nia jest możli
we wyeliminowanie odchyleń, które są spowodowane błędami eksperymentu o- 
raz błędami popełnionymi przy wykonywaniu próbek.

ASTM 0 1550-71 nie precyzuje żadnych kryteriów powtarzalności poza wy
maganiami dotyczącymi dokładności urządzenia obciążającego.

1.6.5. W p ł y w  r o d z a j u  s k ł a d n i k ó w  m a s y  
„ n a  w y n i k i  b a d a n i a  H v e e m a

Zostało wykonanych kilka prac dotyczących wpływu składników masy na 
jej stabilność wg Hveema. Na uwagę zasługują prace [52] i [60], w których 
rozpatrywano wpływ rodzaju mąpzki na stabilność według Hvee«a oraz prace
[66] i [96] na temat związku między rodzajem kruszywa i stabilnością 
względną.
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2. BADANIA ZMĘCZENIOWE

2.1. Wstęp

Z uwagi na konieczność gruntownego poznania właściwości Mechanicznych 
nas bitumicznych, opracowano metody badać bardziej szczegółowe niż metody 
badań konwencjonalnych. Celem szczegółowszych badań jest:

- ustalenie zależności pomiędzy naprężeniami i odkształceniami w szerokie 
zakresie temperatur i obciążeń,

- określenie wielkości liczbowych parametrów przydatnych w wymiarowaniu 

(moduły, wytrzymałość zmęczeniowa oraz odporność na powstawanie odkształ
ceń trwałych),

- ustalenie wpływu rodzaju i zawartości składników na właściwości mecha
niczne mas bitumicznych.

W badaniach szczegółowych obciąża się próbkę siłami, które bardziej - 
niz w poprzednich badaniach - są zbliżone do obciążeń rzeczywistych wystę
pujących na jezdni.

Badania zmęczeniowe można podzielić na dwie grupy:

- badania zachowanie się mas bitumicznych przy powtarzającym się (cyklicz
n y m  ) zginaniu (pęknięcia zmęczeniowe, zarysowania powstające przy ma
łych obciążeniach i w zakresie niskich temperatur),

- badania zachowania się mas bitumicznych przy powtarzającym się ściska
niu (odkształcenia trwałe, tzw. koleiny powstające w wysokich temperatu
rach i przy długotrwałym obciążeniu).

Należy się spodziewać, że wiedza zdobyta dzięki badaniom zmęczeniowym 
będzie coraz częściej uwzględniana przy projektowaniu mas bitumicznych.
W ten sposób zmniejszyłaby się różnica dzieląca badania zmęczeniowe i prak
tykę, zaś badania konwencjonalne odnalazłyby swe bardzo wartościowe miej
sce dzięki ich wykorzystaniu do kontroli jakości mas bitumicznych,projek
towanych z uwzględnieniem wyników badań zmęczeniowych.



2.2. Właściwości mechaniczne masy 
przy powtarzający się (cykliczny) zginaniu

2.2.1. O g ó l n a  s y n t e z a  w y n i k ó w

A. Matematyczne ujęcie zjawiska zmęczenia

Badania zjawiska zmęczenia mas bitumicznych, prowadzone w ośrodkach wy

mienionych w tabl. 2.1 dają niewątpliwa korzyści praktyczne, ponieważ u- 
trzymanie w zadowalającym stanie warstw Jezdnych nawierzchni (bez spękań 
i niedopuszczalnych odkształceń) zależy w znacznym stopniu od właściwości 
mechanicznych danej masy mineralno-bitumicznej.

Pomimo różnorodności badanych materiałów (asfalty, betony asfaltowe,ma
sy bitumiczne przeznaczone na warstwy podbudowy) oraz różnych metod badaw
czych, zależność między granicznym odkształceniem jednostkowym 6  i liczbą 
cykli obciążenia N można dla nich przedstawić następująco

l o g £ =  log K - a log Ń (2.1)

lub

£ =  K N_a (2.2)

parametr "a" jeat zawarty, przy zazwyczaj używanych lepiszczach, mię

dzy wartościami granicznymi 0,15 i 0,40 - zależnie od warunków badania o- 
raz badanego materiału. Ola mas najczęściej stosowanych w praktyce para
metr "a" zmienia się w przedziale 0,15 -S a $ 0,27.

Parametr "K" zależy od składu masy. stopnia wypełnienia wolnych prze
strzeni przez lepiszcze oraz od właściwości tego lepiszcza. Wydaje się. 
Ze częstotliwość obciążenia nie aa większego wpływu na wartość parametru 
K (w praktyce można ten wpływ pominąć). Należy również wspomnieć o wpły

wie temperatury na wartość parametru K. Oeżeli trwałość masy określa się 
liczbą cykli obciążeń, które powodują pojawienie się pierwszego pęknięcia, 
to wartość parametru K nie zależy od temperatury. Oeżeli natomiast trwa

łość masy określa się liczbą cykli obciążeń, które powodują całkowite zni
szczenie próbki, to wartość parametru K jest - praktycznie rzecz biorąc 
- niezależna od temperatury w przypadku, gdy doświadczenie wykonuje się 
przy z góry założonym naprężeniu, lecz brak tej zależności ma miejsce tyl

ko do pewnej granicy. Oeżeli doświadczenie wykonuje się przy założonym i 
kontrolowanym odkształceniu, to niezależność ta jest słuszna tylko do tem

peratury około +15°C. Zjawisko to znajduje wyjaśnienia w' fakcie, że czas 
rozprzestrzeniania się pęknięcia jest o wiele krótszy’w przypadku badań 
wykonywanych przy stałych i kontrolowanych naprężeniach, niż w przypadku 
badań wykonywanych przy przyjętym z góry odkształceniu.
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Tablica 2.1

Wykaz głównych ośrodków badawczych 
wykonujęcych badania was mineralno-bitumicznych, 

poddanych działaniu powtarzających się obciążeń zginających

Autorzy publikacje

California Division of Highway] Sacramento (California) F.N. Hveem [ii

University of California
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Berkeley

C.L. Monisaith 
K.E. Secor 
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H.B. Seed 
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Wyniki badań wykonanych przy ściśle określonych naprężeniach można przed
stawić za pomocą wykresu Wóhlera, tzn. wykresu funkcji Gz = f(N), gdzie 
6 Z jest wytrzymałością zmęczeniową.

Zależność (2.1) określona na drodze laboratoryjnej pozwala ustalić kry
terium wymiarowania nawierzchni z uwzględnieniem wytrzymałości warstw bi
tumicznych na zmęczenie. Kryterium to polega na ograniczeniu - w zależno
ści od wielkości obciążenia ruchem - wydłużenia jednostkowego (£) w tych 
włóknach przekroju warstwy, w których jest ono największe.

B. Określenie zespolonego współczynnika odkształcalności 
próbki poddanej zgiraniu

Wszyscy autorzy zgadzaję się z tym, że masy mineralno-bitumiczne sę cia
łami lepkosprężystymi. Wobec tego każdy z nich charakteryzuje masę mine
ralno-bitumiczną zespolonym współczynnikiem odkształcalności przy zgina

niu Ez “ Ei + 1 E2 oraz kętem fazowym y  zależnym od częstotliwości f 

oraz temperatury T i charakteryzującym zdolność materiału do tłumienia. 
Moduł i argument liczby zespolonej E2 wyrażają się następująco

♦ e | i tg<f> = (2.3)*

przy czym:

Ej - część rzeczywista współczynnika Ez>

i E2 - część urojona współczynnika E2<
p

i ■ - jednostka urajana (i = -1).

Stwierdzono doświadczalnie, że dla maą mineralno-bitumicznych istnieje 
odpowiedniość między częstotliwością f, a temperaturą T, to znaczy, że 
krzywa log|E*|- log f, odpowiadająca temperaturze odniesienia Tg , pokry
wa się z krzywą log |e *| - logftLj. f odpowiadającą temperaturze T.

Wartość współczynnika Ctj - praktycznie rzecz biorąc - nie zależy od
rodzaju masy mineralno-bitumicznej, według niektórych autorów współczyn
nik « T można obliczyć z równania typu Arrheniusa

gdzie:

T , Tg - odpowiednie temperatury wyrażone w °K,

R - stała gazu doskonałego,

H - energia pozorna aktywacji (jest praktycznie stałą o średniej

wartości 46 kcal/mol, niezależną od rodzaju mieszanki).
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Inni autorzy zamiast zależności (2.4) stosuję równanie W. Landela i 
Ferry'ego (w.L.F. ) o postaci

w kt’órym stałe C^ i C2 sę zależne od badanego materiału oraz od wybra
nej temperatury odniesienia.

Należy jeszcze wspomnieć, że wszyscy autorzy stwierdzili - na podsta
wie swoich badań - zmniejszenie się zespolonego współczynnika odkształcal- 
ności przy zwiększeniu się liczby cykli obciężenia.

C. Przewidywanie wytrzymałości zmęczeniowej na podstawie 
analizy składu masy minaralno-bitumicznej 
oraz charakterystyk jej składników

Fakt, że badania zmęczeniowe sę długotrwałe i kosztowne (czyli nie 
przystosowane do zastosowań praktycznych), skłonił kilku badaczy do opra
cowania metody szybkiego określania wytrzymałości zmęczeniowej dla mas mi
neralno-bitumicznych. Sposób postępowania, który był zazwyczaj stosowany 
i wydaje się prowadzić do obiscujęcych rezultatów,polega na ustaleniu wzo
ru na wytrzymałość zmęczeniowę dla danej masy mineralno-bitumicznej, na 
'podstawie znajomości jej składu oraz charakterystyk dotyczęcych lepiszcza.

Omawiane tu prace dotyczę prób zginania przy naprężeniu zmieniajęcym 
się sinusoidalnie w czasie i przy braku czasu spoczynku między cyklami ob
ciężenia.

W przypadku mas mineralno-bitumicznych autorzy [53] , [54] , [48] i [20] 
ukierunkowali swe badania na uwzględnienie roli, jakę odgrywa stosunek
V. : (V. + V), w którym V. jest objętościowę zawartościę lepiszcza w ma- 

L  L  L  9

sie zagęszczonej, a (V; + V) sumę objętościowej zawartości lepiszcza i wol
nych przestrzeni. Stwierdzono, że wydłużenie jednostkowe ć p(N) jest pro
porcjonalne do stosunku VL : (V, + V). Należy nadmienić, że stosunek 
VL : (VL + V) określa pośrednio takie czynniki, jak: zawartość wagowę po
szczególnych składników lub frakcji w mieszance mineralnej, uziarnienie 
mieszanki, kształt ziarn, rodzaj piasku i wypełniacza oraz sposób zagę
szczania mieszanki. ,

Stwierdzono również wypływ rodzaju lepiszcza. Oest on jednak określany 
w sposób różny przez poszczególnych autorów. I tak np. 3.M. Kirk [48] pod
kreśla istotny wpływ penetracji asfaltu i jego modułu, podczas gdy P.S. 
Pell [20] podkreśla znaczenie temperatury mięknienia asfaltu, określonej 
metodę pierścienia i kuli, zaś 3. Verstraeten [53], [54] uwypukla »pły* 
zawartości asfaltenów w asfalcie i procentowej zawartości części nieroz
puszczalnych w heptanie normalnym w temperaturze pokojowej lub zmian pene
tracji asfaltu w zależności od czasu działania obciężnika. Ola przykładu, 
na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawiono porównanie pomiędzy wynikami uzyska-
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Rys. 2.1. Porównanie wyników ba- Wpływ czasu spoczynku był przed-

“ - “ “ w * « ,  i * «  «-
na podstawie wzoru Pella [20j zyskane dotychczas wyniki nie po

zwalają jeszcze na wyciągnięcie 
wniosków ilościowych, które nożna by było uwzględnić w praktyce. Wydaje 
się, że wpływ czasu spoczynku, powiązany ze zmianami temperatury, odgrywa 
korzystną rolę, mianowicie zmniejsza się prawdopodobnie podatność masy mi
neralno-bitumicznej na zmęczenie, wywołując zjawisko "samonaprawy”. zatem

nymi z badania i wynikami obliczeń na podstawie wzorów opracowanych od
powiednio przez p.s. Pella i o. verstraetena.

Oeżeli chodzi o zastosowanie prak
tyczne, to należy podkreślić różni
cę między obciążeniem wywieranym na 
próbkę w laboratorium (patrz p.2.2), 
a obciążeniem rzeczywistym występu
jącym na drodze. Pierwsze obciąże
nie jest na ogół periodyczne, a po
nadto sinusoidalne i nie uwzględnia
jące czasu spoczynku między iden- 
tycznyri cyklami obciążenia,podczas 
gdy obciążenie rzeczywiste na dro
dze zmienia się w sposób przypadko
wy (występują przypadkowe czasy spo
czynku między różnymi cyklami obcią
żenia).

• Wyniki badań CDU
• Nyniki badań P.S. Pella t ]  f  Taylora [19] 

£rp wielkość uymkajaca i  badan
¿ n  - nielkość obliciona

£rp *

Rys. 2.2. Porównanie wartości pomierzonych £  (n) 1 wartości obliczonych

Ć ro(N) PP-



- 49 -

kryterium wymiarowania konstrukcji nawierzchni bitumicznej, opracowane na 
podstawie wyników badań laboratoryjnych, mogłoby być zawyżone.

Jeżeli chodzi o różnorodność i zmienność cykli obciążeń wywieranych z 
rzeczywistości na nawierzchnię, to wydaje się, że w praktyce może mieć za
stosowanie prawo wyrażope równaniem Minera. Wykorzystanie tego równania do . 
mas bitumicznych zaproponował C.L. Monismith [2], a pogląd ten podziela
ją również i inni autorzy. Równanie to, jak również teoria układów wielo
warstwowych, prowadzi zresztą do prawa odpowiedniości między obciążeniem 
i jego skutkami [64]. Ola zjawiska zmęczenia występującego w warstwach bi
tumicznych zależność ta jest praktycznie identyczna z zależnością opraco
waną na podstawie wyników badań ASSHO [65].

0. Przewidywanie wartości modułu zespolonego |e *| na podstawie 
analizy składu masy mineralno-bitumicznej 
oraz charakterystyk jej składników

Autorzy, którzy zajmują się badaniem zmęczenia mas mineralno-bitumicz
nych, zajmują się również na ogół określaniem ich modułu zespolonego |e *| 
Autorzy ci przewidują wartości tego modułu najczęściej na podstawie skła
du mieszanki oraz pewnych charakterystyk lepiszcza. Wykonano ’ już wiele 
prac badawczych z tego zakresu, a otrzymane wyniki są dość obiecujące [35],
[41] , [53] . [55] .

Podobnie jak przy przewidywaniu odporności na zmęczenie metody te róż
nią się między sobą, niemniej jednak pozwalają na poprawne wnioskowanie. 
Autorzy prac [35], [37], [4l] i [ 55] podkreślają duży wpływ rodzaju -as
faltu na wartość modułu, jak również wpływ takich charakterystyk szczegó
łowych, jak:

- wskaźnik penetracji oraz temperatura mięknienia określone metodą PiK [55],
- zawartość asfaltenów i penetracja oraz skład mieszanki [35] ,
- zawartość objętościowa kruszywa w masie [4l] ,
- zawartość wolnych przestrzeni [55] .

- zawartość wolnych przestrzeni i stosunek między zawartością objętościo
wą kruszywa i zawartością objętościową lepiszcza [37],

- współczynnik odkształcalności masy zwany również modułem sztywności ma

sy V

Wyniki obliczeń modułów |e *| , na podstawie różnych, metod, nie zostały 
jeszcze dotąd całkowicie przeanalizowane i uogólnione.

2.2.2. M e t o d y  b a d a ń

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

W metodzie tej zastosowano urządzenie do zginania beleczek graniasto- 
słupowych o wymiarach 5 x 5 x 25 cm, umieszczanych na podstawie gumowej i 
obciążanych w środku rozpiętości siłą skupioną, która powoduje nieprze- 
mienne powtarzalne i kontrolowane ugięcie o stałej amplitudzie.czas jr



nego cyklu obciążenia wynosi 0,035 sekundy. Teaperatura (nie kontrolowana) 
znienia się w przedziale 24-26°c.

Mierzone Jest ugięcie przy podstawie płyty za poaocę czujnika.
Przy stosowaniu skali logarytnicznbj na obu osiach współrzędnych wykres 

zaleZnoócl Między ugięciem i liczbę cykli obcięZenia jest prostę o równa
niu:

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

gdzie:

u - ugięcie,
a.b - parametry zaleZne od składu aasy bitumicznej,
N - liczba cykli.

B. Metoda opracowana w Uniwersytecie Kalifornijskin
. [2]. [3] . [4] . [6] . [7] . [8] , [10]

W Metodzie tej zastosowano urzędzenie do zginania beleczek - o wymia
rach 5 x 7,5 x 30 c m , podtrzymywanych przez podetnę przeponę zaaontowa-, 
nę na sprężynach. ObcięZenie w postaci siły skupionej, przyłoZonej w środ
ku rozpiętości beleczki, powtarza się przy stałej amplitudzie od 1 do 45 
razy na Minutę. Czas działania jednego cyklu wynosi 1 sekundę. Temperatu
ra jest kontrolowana i wynosi +24°C.

Określa się wpływ powtarzajęcego się obcięZenia na noduł zespolony |e+|
- wyznaczony przy obciężeniu beleczki w środku jej rozpiętości z prędko- 
ścię odkształcania 6 aa/min, aZ do zniszczenia próbki, przy czyn obcięZe- 
nie naksyaalne wykorzystuje się do obliczenia nodułu w momencie zniszcze
nia.

□ l a  M a t e r i a ł ó w  b a d a n y c h  w  o k r e ś l o n y c h  u p r z e d n i o  w a r u n k a c h  s t w i e r d z o n o .

Ze trwałość badanej masy jest zaleZna od zawartości lepiszcza, od inten
sywności przyłożonego obcięZenia oraz od uziemienia Mieszanki kruszywa.

W przypadku nas nineralno-asfaltowych e strukturze zankniętej.trwałość 
ich wzrasta wraz ze wzrostem zawartości lepiszcza. Masy o strukturze ot
wartej posiadaję, przy tya saayn pozionie obcięZenia, nniejszę trwałość 
niż nasy o strukturze zaakniętej.

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

Próbki pryzaatyczne o wyniaracb 3,8 x 3.8 x 38 cn poddawane sę zgina
niu w sposób kontrolowany, niesinusoidalny, o stałej lub zaiennej ampli
tudzie. ObcięZenie Jest zaprogranowane w postaci poutarzajęcych się przy
padkowo bloków obciężeó z tzw. czasen nartwyn. Realizuje się od 30 do 120 
powtórzeń obcięZenia na ninutę. Teaperatura: 24°C. niekontrolowana.

Wyniki badania służę do sporzędzania wykresów wtthlera oraz określenia 
aodułu |e *|.
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G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- wykres Wbhlera sporządzany przy stosowaniu skali logarytmicznej na obu 
osiach współrzędnych jest prostę o równaniu

lcgG = log a - 0,2 log N. (2.7)

- Moduł sztywności materiału znacznie zmienia się w czasie wykonywania ba
dania zmęczeniowego.

- przy niewielkich wartościach naprężeń temperatura wewnętrzna próbki po
zostaje praktycznie stała.

- Oeżeli bada się zmęczenie materiału przy dwóch różnych wielkościach na
prężeń, to kolejność ich aplikowania ma istotny wpływ na wynik końcowy.

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

Beleczki pryzmatyczne o przekroju 3,7 x 3,7 poddawane sę zginaniu. Ba
dana belka umieszczona jest między dwiema podporami odległymi od siebie o 
22 cm i podparta w środku stalowym płaskownikiem, tworzęcym z belkę kęt
prosty. Kontrolowana siła przykładana jest co 0,6 s w czasie 0,2 s (105
powtórzeń na minutę). Temperatura badania wynosi 24°C i nie jest kontro
lowana. .

Odporność badanego materiału na zmęczenie określa się liczbę cykli (ko
rzysta jęc z wykresu Wbhlera), przy której ugięcie badanej beleczki wzra
sta w sposób istotny. Określa się również moduł |e *|.

Wykres sporzędzony dla funkcji u = f(N) lub 6 = f(N) przy stosowa
niu na obu osiach współrzędnych skali logarytmicznej - jest prostę o rów

naniu:

log u m log a + b log N (2.8a)

lub

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

gdzie u oznacza ugięcie.

E. Metoda opracowana w uniwersytecie w Nottingham, wielka Brytania
[33], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

WARIANT A

- próbki cylindryczne sę zginane. Ugięcie uzyskuje się przez poddanie 
działaniu stałej siły nieutwierdzonego końca obracajęcej się próbki z 
prędkościę 1500 obrotów/min. Siła jest kontrolowana, sinusoidalna,prze
mienna o stałej amplitudzie. Temperatura jest kontrolowana w zakresie 
od +10°C do +20°C, a uzyskana przez zanurzenie próbki w wodnym roztwo

rze alkoholu.
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- Próbki w kształcie szpulki poddane sę działaniu stałego momentu zginają
cego. Siła jest kontrolowana, sinusoidalna, o stałej amplitudzie, szyb

kość obrotów: 800, 1000, 2300 lub 3000 na minutę. Temperatura jest kon

trolowana w zakresie od -13,5°C do +7,0°C, a uzyskana przez zanuszenie 
próbek w wodnym roztworze alkoholu.

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

- Badanie wykonane w aparacie do skręcania próbek w kształcie szpulki. Od
kształcenie sinusoidalne, przemienne, o stałej amplitudzie jest kontro

lowane. Częstotliwość obciężenia wynosi 1450 na minutę. Temperatura jeet

kontrolowana w zakresie od -20°c do +40°C, a uzyskana za pomocę wodnego
roztworu alkoholu.

O p r a c o w a n i e  w y n i k ó w :

- Sporzędza się wykres Wohlera. Odporność próbki na zmęczenie określa się 
liczbę cykli, po której następuje jej zniszczenie (badania z kontrolowa- 
nę siłę), albo liczbę cykli, po której następuje jej pęknięcie lub za
rysowanie (badania z kontrolowanym odkształceniem).

- Przy pewnych badaniach z kontrolowanym odkształceniem rejestruje się 
zmienność siły lub momentu, w zależności od rodzaju materiału.

- Określa się również moduł |E*|.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Stwierdzono, że materiały bitumiczne ulegaję zjawisku zmęczenia.

- Nie istnieje wytrzymałość zmęczeniowa.

- Wzrost zawartości wolnych przestrzeni w masie może znacznie zmniejszyć 
jej trwałość.

- Między logarytmem naprężenia i logarytmem liczby cykli zrealizowanych do 
chwili zniszczenia próbki istnieje zależność liniowa

log(J = log a' - b log N, (2.9)

gdzie współczynnik a' jest zależny od temperatury i częstotliwości ob
ciężenia, zaś współczynnik b jest w każdym przypadku zawarty między 
0,16 i 0,20.

- Wykres odkształcenia - liczba cykli obciężenia zrealizowanych do chwili 
zniszczenia badanej próbki - sporzędzany w skali logarytmicznej jest pro
stę, która nie zależy od temperatury, wyraża się równaniem

logio = log a - b log N. (2 .1 0 )
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- Odporność masy mineralno-bitumicznej na zmęczenie jest proporcjonalna 
do procentowej zawartości asfaltu w masie.

WARIANT B

Zginanie próbek o kształcie szpulki uzyskuje się, poddajęc koniec obra- 
cajęjcej się próbki działaniu stałej siły. Siła sinusoidalna, przemienna, 
o stałej amplitudzie jest kontrolowana. Szybkość obrotowa wynosi 1000 ob
rotów na minutę. Temperatura jest kontrolowana w zakresie od 0°C do +10°C 
lub +20°C, a uzyskana przez zanurzenie próbki w wodnym rozwtorze alkoholu.

Sporzędza się wykres wohlera, a odporność badanej masy określa się licz
bę cykli, po której próbka ulega zniszczeniu. Określa się również moduł 

|E*|.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- W każdym przypadku istnieje zależność liniowa (2.9) pomiędzy logarytmem 
naprężenia, a logarytmem liczby cykli obciężenia, która powoduje zni

szczenie materiału.

- Zależność między odkształceniem granicznym i liczbę cykli obciężenia, 
powodujęcę zniszczenie materiału, ma postać (2.10).

- Rodzaj kruszywa użytego do wykonania badanej masy nie wpływa na jej wy
trzymałość zmęczeniowę. Natomiast duży wpływ na tę wytrzymałość ma pro
centowa zawartość wypełniacza oraz zawartość wolnych przestrzeni w ma

sie;

- Określono również wytrzymałość zmęczeniowę badanej masy jako funkcję 
jej składu oraz temperatury mięknienia asfaltu ustalonej metodę piK.

F. Metoda opracowana w Teksaskim instytucie Transportu w USA [2l] ,[22]

W metodzie tej zastosowano urzędzenie do zginania płytek o średnicy 
44 cm i grubości 2,5 cm, przytwierdzonych na obwodzie i podpartych gumowę 
membranę rozpiętę nad zbiornikiem z olejem. Ciśnienie oleju w zbiorniku

2 i 'może być zmienne. Płytki obcięża się krężkiem o powierzchni 30 cm ,na któ
ry działa kontrolowana siła sinusoidalna o stałej amplitudzie. przyjęta 
częstotliwość powtarzania obciężenia wynosi 11 Hz, zaś temperatura bada

nia 24°C.
Sporzędza się wykres Wtihlera w skali logarytmicznej.Zależności log6max- 

log N i lo9Ąnax “ lo9 N wyrażaję się wzorami (2.8b) i (2.10).

G. Metoda opracowana w Centralnym Laboratorium Dróg i Mostów 
we Francji [23] , [24] , [25] , [26] , [27] , [28]

G.l. Przy programowanym naprężeniu

W metodzie tej zastosowano urzędzenie do zginania próbek o trapezowym 
przekroju podłużnym (rys. 2.3) utwierdzonych przy dużej podstawie.Na prób



kę działa siła sinusoidalna o 
stałej amplitudzie i częstotli
wości od 5*30 Hz. Temperaturę 
badania przyjmuje się w zakre
sie od -10°C do +40°C.

Sporzędza się wykres Wolie
ra, a trwałość próbki określa 
liczbę cykli, po których nastę
puje zerwanie kreski farby prze
wodzącej, uprzednio naniesio
nej na próbkę.Określa się rów
nież moduł |E*|.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń

- Średnia temperatura próbki wzrasta w czasie badnia, a jest to spowodowa
ne histerezę, która jest również przyczynę wzrostu strzałki ugięcia w 
czasie wykonywania badania.

- Wykres lgG-ax " lg N jest zgodny z (2.7). c. Huet wyraził zależność
między współczynnikiem a ' , a wartościę modułu liczby zespolonej Ez na
stępującym równaniem

•

log a' = log|E*|- 2.8. (2.11)

- wykres zależności log <5-log N jest prostą o równaniu

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

gdzie współczynnik a - jest prawdopodobnie niezależny od temperatury.

- Model Teologiczny zachowania się masy mineralno-bitumicznej ujmuje peł
zanie hiperboliczne i pozwala określić moduł |e *|.

- istnieje odpowiedniość częstotliwości i temperatury przy określaniu mo
dułów zespolonych |E*|.

G.2. Przy programowanym odkształceniu

Zastosowane urządzenia do określenia wytrzymałości zmęczeniowej umożli
wiają wykonanie badania jednocześnie na 12 trapezoidalnych próbkach masy 
mineralno-bitumicznej.

Próbki podawane są działaniu zaprogramowanego sinusoidalnego odkształ
cenia, regulowanego za pomocą układu o podwójnym mimośrodzie i ramienia 
dźwigni przekładniowej, łagodzącej luzy mechaniczne.

Każde pojedyncze urządzenie składa się z silnika trójfazowego o mocy 
1 kw, o podwójnym wale napędowym, wyposażonym z każdego końca w podwójny 
mimośród z łożyskiem ślizgowym, wykonanym ze stopu łożyskowego o bardzo 
małym luzie mechanicznym. Ramię ^źwigni przekazuje zredukowany ruch do
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Rys. 2.3. Kształt i wymiary próbek sto
sowanych do badania wytrzymałości zmę

czeniowej przy zginaniu
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dwóch głowic wspornikowo zamocowanych próbek badanej masy mineralno-bi
tumicznej. » . .

W regularnych odstępach czasu mierzy się odkształcenie, siłę oraz prze
sunięcie fazowe pomiędzy siłę a odkształceniem.

Przyjmuje się następujące parametry badania:

- częstotliwość obciążenia 25 do 50 Hz,
- amplitudę siły od 0 do 2000 N oraz
- amplitudę odkształcenia od O do 1 mm.

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

Opisane uprzednio urządzenie daje możliwość wykonania licznych badań,w 
celu określenia wpływu poszczególnych składników masy na jej trwałość. Na 
podstawie wyników badań określono wpływ na trwałość masy takich parame
trów, jak: procentowa zawartość lepiszcza w masie, właściwości lepiszcza, 
stosunek zawartości wypełniacza do zawartości lepiszcza oraz rodzaj i u- 
ziarnienie kruszywa.

H. Metoda opracowana w Centrum Badawczym Shella we Francji i Holandii
[36] , [39] , [41]

W metodzie tej zastosowano urządzenie do zginania próbek trapezoidal- 
nych, utwierdzonych przy końcu o większym przekroju, wymiary próbek (rys. 
2.3) zależą od rodzaju badanej masy i tak dla:

- mas bitumicznych z kruszywem drobnoziarnistym - L = 8 cm, h^ = 3,6 cm, 
hg = 1.5» b = 2 c m ,

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

próbki poddane są dzicłaniu siły sinusoidalnej c stałej amplitudzie i 
częstotliwości 50 Hz. Temperatura badania jest zawarta w przedziale od 

-10°C do +10°C.
Wyniki badań opracowuje się tak, jak w metodzie C. [5],[9],

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Wykres zależności między logarytmem odkształcenia początkowego i loga- 
rytmem liczby cykli obciążenia jest prostą określoną wzorem (2.10),przy 
czym wartość współczynnika "a" nie zależy od temperatury.

- Trwałość próbki zanurzonej w roztworze wodnym alkoholu izopropylowego 
jest 12 razy mniejsza od trwałości próbki zanurzonej w wodzie.Natomiast 
trwałość badana na próbkach zanurzonych w wodzie i w powietrzu jest ta
ka sama.

- Stan zewnętrznych płaszczyzn próbki, różny dla próbek przygotowanych w 
formach i próbek wycinanych piłą, nie ma żadnego wpływu na ich trwałość.
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- Wzrost procentowej zawartości wolnych przestrzeni w przedziale 4,5-9% 
zmniejsza trwałość badanej masy.

- Kształt ziarn kruszywa (łamanego lub naturalnego) nie ma prawdopodobnie 
większego wpływu na trwałość masy.

•• Zastosowanie asfaltów twardych zwiększa trwałość badanej masy mineralno- 
bitumicznej .

- Zast owano zmianę wartości modułu |e*| w  czasie trwania badania, spo
wodowaną nagrzaniem się masy wewnątrz próbki.

- Trwałość masy wzrasta wraz ze wzrostem zawartości lepiszcza.

- Korzystny wpływ na trwałość masy wywiera czas spoczynku, tzn. przerwa 
między cyklami obciążenia.

- Opracowano nomogramy do określania modułu |e *| na podstawie znajomości 
penetracji i temperatury mięknienia asfaltu wg p i k  oraz zawartości wol
nych przestrzeni w masie.

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

WARIANT A

Próbki cylindryczne o średnicy 3,8 cm i wysokości 10 cm o jednym końcu 
utwierdzonym są wprawione w ruch obrotowy.

Koniec utwierdzony próbki jest obciążony siłą kontrolowaną, przemienną, 
o stałaj amplitudzie i częstotliwości 25 Hz. Temperatura badania wynosi 
10°c (zanurzenie próbki w wodnym roztworze alkoholu) i jest kontrolowana.

Sporządza się wykres zależności logG - log N, który jest prostą o ró- 
naniu (2.8b).

WARIANT B

W metodzie tej zastosowano urządzenie do powtarzalnego zginania próbek 
obciążonych w dwóch, albo w trzech punktach. Ustalono następujące warunki
badania:

- częstotliwość - 0,1 Hz do 100 Hz,
- maksymalna siła 1 kN (0,6 kN),

- maksymalna temperatura 50°C (60°C),
- wymiary próbek: 250 x 55 x 20 x 20 mm próbki trapezoidalne,

(230 x 30 x 40 mm) próbki pryzmatyczne,
- maksymalny stosunek czasu obciążenia do czasu spoczynku równa się 1:100.

UWAGA: Wartości podane w nawiasach dotyczą badania próbek obciążonych w 3 
punktach.

wyniki badań opracowuje się tak, jak w metodzie c. [5],[9].



r 57 -

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Ważny jest wzór (2.8b).

- Istnieje możliwość obliczenia dopuszczalnego wydłużenia.na podstawie za
leżności występującej między energię rozproszonę a liczbę cykli.

- Czas spoczynku między cyklami wywiera korzystny wpływ na odporność bada
nej próbki na zmęczenie, co wynika z tzw. zjawiska rekuperacji (odzyski
wania). Określono współczynnik wzrostu odporności, który zmienia się w 
przedziale od 1*10.

- Dopuszczalne wydłużenie zależy od modułu |e *| oraz od rodzaju badanej 
masy mineralno-bitumicznej.

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

W metodzie tej zastosowano urzędzenie do zginania badanych próbek w 
czterech punktach. Zginane sę próbki pryzmatyczne, o wymiarach 5 x 7 x 
x 35 cm, poddane kontrolowanemu działaniu siły (lub ugięcia) o charakte
rze sinusoidalnym i częstotliwości 10 i 50 Hz. Stosuje się także cykle o 
charakterze półsinusoidalnym, składajęce się z obciężeń trwajęcych 0,02 s, 
po których następuje czas spoczynku 0,5 s. Badanie wykonuje się w tempera

turze -20°C do +40°C.
Sporzędza się wykres Wbhlera, a następnie określa się odporność bada

nej próbki, która przy danym ugięciu określona jest liczbę cykli, po któ
rych siła spada do 50% swej wartości poczętkowej. Oblicza się również mo

duł |e *|.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :  <

- Dla badanych mas mineralno-bitumicznych wykresy zależności ¿ =  f(N) s ę , 
przy założonych współrzędnych dwulogarytmicznych, prostymi o równaniu

l o g ć =  log a - 0,17 log N. (2.13)

Współczynnik "a" w przypadku obciężeń sinusoidalnych nie zależy od tem
peratury badania oraz częstotliwości obciężenia, a zależy tylko od wła
ściwości badanej masy. Natomiast w przypadku obciężeń niesinusoidalnych, 
współczynnik “a" zależy od temperatury i rośnie przy jej podnoszeniu się.

- Penetracja w przedziale od 50*200 asfaltu wchodzęcego w skład badanej 
masy nie wpływa na jej zmęczenie.

- Wytrzymałość masy na zmęczenie jest proporcjonalna do zawartości asfal
tu mieszczęcej się w przedziale 5,4*28,6%.

- Zawartość wolnych przestrzeni, mieszczęca się w przedziale 1,6*17%, nie 
ma wpływu na wytrzymałość zmęczeniowę badanej masy.

- Rodzaj oraz uziarnienie kruszywa maję tylko nieznaczny wpływ na wytrzy

małość zmęczeniowę masy.
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- Został ustalony wzór na wytrzymałość zmęczeniową, uwzględniający skład 
masy mineralno-bitumicznej oraz właściwości jej składników.

K. Metoda opracowana w Centrum Badań Drogowych w Belgii
[53] . [54] . [55] . [66] , [67]

Zastosowano urządzenie do zginania próbek trapezoidalnych, utwierdzo
nych przy końcu o większym przekroju. Badanie wykonuje się na próbkach o 
wymiarach L = 35 cm, = 9 cm, h2 = 3 cm, b = 3 cm {oznaczenia L, ,
h2 ‘ b “ Jak na rYsun*<u 2.3). Siła obciążająca sinusoidalna o stałej ampli
tudzie działa z częstotliwością od 30 do 100 Hz.

Zastosowane urządzenie jest sterowane za pomocą elektronicznej maszyny 
cyfrowej i umożliwia również wykonywanie badań przy programowo wywołanym 
(narzuconym) odkształceniu. Temperaturę badania można zmieniać w przedzia
le od -20°C do +35°C.

Wyniki badań opracowuje się tak, jak w metodzie C. [5], [9].

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- wyniki badań z programowanym odkształceniem można przedstawić równaniem 
(2.10) niezależnie od częstotliwości obciążenia i temperatury badania.

- Równanie opisujące odporność na zmęczenie można rozwiązać za pomocą pro
gramu opracowanego na maszynę cyfrową na podstawie znajomości takich pa
rametrów , jak:

- zawartość asfaltenów w asfalcie lub zmian penetracji asfaltu w zależ
ności od czasu działania obciążnika,

- składu mieszanki mineralno-bitumicznej.

- Wartość modułu |E*| dowolnej masy można określić również za pomocą pro
gramu opracowanego na maszynę cyfrową, przy znajomości parametrów wymie
nionych uprzednio. I

- Stwierdzono odpowiedniość częstotliwości i temperatury przy określaniu 
modułów |E*j .

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

Zastosowano urządzenie do zginania próbek pryzmatycznych o wymiarach
3 x 4 x 32 cm, pod obciążeniem w czterech punktaęh. próbki są obciążone
Stałą siłą lub zmienną siłą, powodującą ugięcie o stałej amplitudzie i 
częstotliwości od 1 do 5 Hz. Temperatura badania wynosi 5°c.

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

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Istnieje liniowa zależność (2.10) między logarytmem odkształcenia,a lo- 
garytmem liczby cykli powodujących zniszczenie próbki.

- Odkształcenie graniczne ć  zależy od temperatury badania oraz od rodza
ju asfaltu w masie. Zależność ta zachodzi zarówno dla badania wykonywa
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nego przy zastosowanej w sposób kontrolowany sile obciążającej, jak i 
dla badania przy wywołanym stałym odkształceniu.

Ł. Metoda opracowana w uniwersytecie Waszyngtońskim [49]

Zastosowano urządzenie do zginania beleczek o wymiarach 5 x 5 x 30 cm, 
podtrzymywanych przez arkusz blachy opartej na sprężynach.

Beleczki obciążone są w środku rozpiętości. Wielkość ugięcia niesinu
soidalnego o stałej amplitudzie, powtarzającej się 37 razy w ciągu minuty, 
jest kontrolowana.

x \

M. Metoda opracowana w Centrum Badawczym ESSO we Francji [5l]

Zastosowano urządzeni Jo rozciągania i ściskania próbek walcowych o 
średnicy 10 cm i wysokości 14 cm. Obciążenie działa na próbkę z częstotli
wością zmienną od 0 do 50 Hz. Temperatura badania jest zmienna w zakresie
od -10°c do + 30°C. próbka jest umieszczona w komorze, która umożliwia za-

2,
stosowanie ciśnienia bocznego znajdującego się od 0 do 10 barów (0-fl MN/m j. 

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Między logarytmem odkształcenia a logarytmem liczby cykli obciążenia po
wodujących zniszczenie próbki zachodzi zależność liniowo (2.10), przy 
czym parametr a jest zależny od częstotliwości obciążenia i temperatu- 
ry badania oraz od rodzajil badanej masy.

- Energia (G) pochłonięta przez badaną próbkę od momentu jej zniszczenia 
wydaje się nie zależeć zarówno od składu masy, jak i rodzaju asfaltu.wy
raża się ona wzorem;

log G = log K + ^  1°9 N (2.14)

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

Zastosowano urządzenie do rozciągania i ściskania próbek pryzmatycznych 
o wymiarach 7,5 x 7,5 x 22,5 cm. Zastosowano obciążenie w kilku wariantach, 
różnicując przebieg działania siły, czas spoczynku itp. Temperatura bada
nia jest zmienna w przedziale od -10°c do + 40°C.

Celem badania jest uzyskanie równania opisującego odporność na zmęcze
nie. określenie modułów ¡Eł| oraz określenie wpływu czasu spoczynku mię
dzy obciążeniami na trwałość badanej masy.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Metoda pozwala ocenić trwałość masy mineralno-bitumicznej przy uwzględ
nieniu wpływu czasu spoczynku między obciążeniami. Metody, które nis u- 
wzgiędniają czasu spoczynku, mogą dać w niektórych przypadkach wyniki za
niżone (o ok. 25%), gdyż podczas eksploatacji, nawierzchni występują za-
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równo przerwy w ruchu pojazdów samochodowych, jak i nagłe zwiększe
nie ruchu pojazdów.

- Jeżeli temperatura badania przekracza 25°C. to maleje prawdopodobnie ko
rzystny wpływ czasu spoczynku na trwałość masy.

2.3. Własności mechaniczne mas przy powtarzajęcym się ściskaniu

2.3.1. O g ó l n a  s y n t e z a  w y n i k ó w  b a d a ó

Prawa rzędzęce zachowaniem się mas mineralno-bitumicznych, poddanych 
działaniu powtarzajęcego się ściskania, sę o wiele mniej znane, niż prawa 
rzędzęce ich zachowaniem się przy powtarzajęcym się zginaniu. Mimo to,wy

niki wykonanych dotychczas badaó - w ośrodkach wymienionych w tabl. 2.2 - 
pozwoliły na wysunięcie kilku ciekawych i przydatnych w praktyce wniosków. 
I tak, odkształcanie trwałe mas mineralno-bitumicznej jest zależne. - przy 
danym obciężeniu - od modułu |e *| badanej masy, a moduł ten zależy z ko
lei od temperatury i czasu trwania obciężenia.

Tablice 2.2

Wykaz głównych ośrodków badawczych 
wykonywujęcych zmęczeniowe badania mas mineralno-bitumicznych 

poddanych ściskaniu

Nazwa laboratorium Nazwisko
autorOw Publikacje

Georgia Institute of 
Technology, Atlanta

R.D. Barksdale [57] [58]

Centre de Recherche Esso G. Champton [5l] [52]
Standard, Mont-Saint-Aignon P>J. Valayer [59] [60]
France C. Azibert 

B. Celard 
3. Lombardi 
P‘. Caillot

Centre de Recherches
[ 61] [ 62]Routières, Bruxelles L. Francken

Université de Nottingham M.S. Smaith [14] [63]

S.F. Brown [69]
P.S. Pell

Dla mas mineralno-bitumicznych, stosowanych w budownictwie drogowym, 
moduł przy ściskaniu nie różni się praktycznie ód modułu przy zginaniu.
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Można więc wyniki uzyskane przy zginaniu, a dotyczęce określania modu

łu badanej masy, wykorzystać bezpośrednio przy badaniu zachowania się ma

sy mineralno-bitumicznej, przy powtarzajęcym się ściskaniu.

Od dawna istnieje konieczność ustalenia kryterium racjonalnego projek
towania mas mineralno-bitumicznych odpornych na powstawanie pęknięć zmę

czeniowych. a równocześnie odpornych na powstawanie kolein, których powo

dem są powtarzajęce się obcięZenia ściskajęce. Wyniki badań próbek przy 
powtarzającym się zginaniu oraz przy powtarzającym się ściskaniu umożli
wiają sprecyzowanie tego kryterium. Dotychczas stwierdzono,Ze masy z as
faltami, które wykazują małe zmiany penetracji w zależności od czasu dzia

łania obciążnika, jak również małą wrażliwość na zmiany temperatury (p.2.2) 

są odporne na zmęczenie.
Stwierdzono też. Ze lepiszcza bitumiczne o małej wrażliwości termicz

nej, użyte do mas mineralno-bitumicznych, powodują dobrą odporność tych 
mas na powstawanie kolein. Wynika stąd wniosek, Ze wymagania dotyczące as

faltów dla zapewnienia równoczesnej odporności masy na powstawanie pęknięć 
oraz kolein są zgodne. Należy więc określić tylko kryterium dotyczące skła

du objętościowego masy, a w szczególności stosunku zawartości lepiszcza 
(VL ) do sumy (vL + V), tj. zawartości lepiszcza i zawartości wolnych prze

strzeni w masie. Stosunek ten musi być jak największy przy równoczesnym du

żym module |e *| projektowanej masy mineralno-bitumicznej w całym zakresie 
występujących temperatur i stosowanych obciążeń. Wymaganie to nożna speł

nić, projektując masę o dużej zawartości objętościowej kruszywa,małej za
wartości lepiszcza oraz małej zawartości wolnych przestrzeni.

2.3.2. M e t o d y  b a d a ń

A. Metoda opracowana w instytucie Technologicznym Georgii w Atlancie

[57] . [58]

Zastosowano urządzenie do badania próbek poddanych działaniu powtarza
jącego się trójosiowego ściskania. Badanie wykonuje się na próbkach cylin
drycznych o średnicy j) < 15 n  i wysokości H » 30 cm lub na próbkach o śred

nicy JJ = 7 cm i wysokości H = 15 cm.
Na próbkę działa ciśnienie boczne, utrzymywane na stałym poziomie w cza

sie wykonywania badania, lecz z możliwością regulacji do wymaganej warto

ści przez wykonującego badanie. Układ pneumatyczny umożliwia powtarzanie 
działania dewiatora przyłożonego do próbki. Obciążenie jest okresowe (30

cykli obciążania na minutę), o stałym wzroście i spadku i trwa 0,1 s. Ciś
nienie boczne może wynosić 0,02 f*l/m2 ! 0,035 MN/mZ lub 0,007 MN/m2 .Dewia

tor może wywoływać ciśnienie na próbkę od 1 do 6 razy większe od ciśnie

nia bocznego.
Celem badania jest określenie zmian trwałego odkształcenia, jako funk

cji liczby cykli obciążających.
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Metoda ta była stosowana do badania materiałów rozdrobnionych,np. grun
tu itp., a to w celu opracowania metody obliczeniowej, służęcej do prze
widywania wielkości kolein w nawierzchniach bitumicznych.

B. Metoda opracowana w centrum Badawczym ESSO we Francji
[59] . [51] , [60] , [52]

Zastosowano urządzenie do obciążeń dynamicznych umożliwiające wykony
wanie badań przy kontrolowanym naprężeniu, odkształceniu lub przemieszcze
niu próbki. Badania wykonuje się na próbkach cylindrycznych o średnicy 
j) = 10 en i wysokości h = 14 cm, wykonanych z zastosowaniem obróbki skra
waniem.

Badanie wykonuje się w komorze termostatu. Urządzenie posiada wyposaże
nie elektroniczne i hydrauliczne umożliwiające kontrolę i pomiar w sposób 
ciągły wielkości przyłożonej siły pionowej,^ a następnie chwilowego od
kształcenia pionowego próbki (w celu obliczenia modułu ¡E*|) oraz jej trwa
łego odkształcenia pionowego do oceny pełzańia. istnieje również możliwość 
wywierania naprężenia bocznego utrzymywanego na stałym poziomie w czasie 
badania.

jzczegółowe parametry badania są następujące:

- temperatura od -10°c do + 30°c,
- częstotliwość od O do 50 Hz,
- siła pionowa od 0,02 do 50 kN,

2
-• ciśnienie boczne od O do 1 MN/m .

Metoda pozwala wykreślić krzywą pełzania od obciążenia dynamicznego o- 
raz określić moduły |e *| mas mineralno-bitumicznych.

Badanie uważa się za zakończone, jeżeli pionowe odkształcenie trwałe 
osiąga wartość równą 6% początkowej wysokości próbki.

G ł ó w n e  r e z u l t a t y  b a d a ń :

- Temperatura mięknienia asfaltu wg piK, ma duży wpływ na pełzanie.

- Duża zawartość drobnych frakcji kruszywa w badanej masie zwiększa jej 
wytrzymałość zmęczeniową.

- Rodzaj kruszywa oraz jego uziarnienie ma istotny wpływ na wielkość peł
zania masy. Stwierdzono, że masy z kruszywem o uziarnieniu nieciągłym, 
a zwłaszcza z małą zawartością wolnych przestrzeni, wykazują dobrą wy
trzymałość zmęczeni ową.

twierdzono, ze masy wykazujące dobrą odporność na pełzanie charaktery- 
J,!'! się modułem |e*| . który w temperaturze T - 20°C i przy częstotli-

= 10 Hz wynosi około 5500 MN/m' , AOy osiągnąć 6% odkształcenie 
próbki masy pr.toznaczor j na warstwy jezdne, badanej w tem- 

poreiurzp T = 20°C i przy częstotliwości i - 10 Hz, należy wykonać
5 . 10"' cykli, wówczas moduł |e*| równa się 7500 MN/m^. Natomiast chcąc

«
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osiągnąć to samo odkształcenie próbki w tych samych warunkach, lecz wy
konanej z masy przeznaczonej na warstwy podbudowy, należy wykonać tylko 
3 . 105 cykli.

C. Metoda opracowana w Centrum Badawczym Oróg w Belgii
[61] , [62] , [67]

Badanie wykonuje się na próbkach cylindrycznych o średnicy ¡> = 16 cm 
i wysokości h m 32 cm. Próbkę ząwija się w przeponę nieprzepuszczalną i 
umieszcza w komorze do trójosiowego ściskania. Za pośrednictwem systemu hy
draulicznego próbka jest poddawana powtarzającemu się ściskaniu, za pomo
cą tłoka, który jest wprowadzony do górnej części komory i napędzany dźwig
nikiem elektrohydraulicznym.

Na próbkę można również wywierać ciśnienie boczne w zakresie od 0,03 
do 0,05 MN/m2 .

Siła osiowa działająca na próbkę składa się ze składowej dynamicznej 
(sinusoidalnej), której częstotliwość może się zmieniać w przedziale od 
0,05 kN do 10 kN oraz składowej wzrastającej w sposób ciągły od 0,05 kN 
do 10 kN, niezależnie od siły dynamicznej.

Pomiar siły wykonuje się za pomocą przetwornika wzbudowanego w komorę. 
Również za pomocą odpowiednich przetworników odczytuje się wielkość od
kształcenia trwałego i sprężystego oraz zmiany objętości próbki.

Układ automatycznego sterowania umożliwia w czasie trwania badania u- 
trzymywania stałej siły, bądź odkształcenia, zależnie od rodzaju wykony
wanego doświadczenia.

Specjalny układ termostatyczny umożliwia regulowanie temperatury prób
ki w zakresie od 5°C do 5C°c.

Celem badania jest określenie modułu |e*| i krzywej zmiany odkształce
nia trwałego, w zależności od liczby cykli obciążenia (krzywej pełzania 
przy powtarzającym się obciążeniu) oraz od warunków wykonywanego badania 
(wielkość ciśnienia bocznego, siły statycznej, siły dynamicznej,częstotli
wości oraz temperatury). Dane te wykorzystuje się do obliczania przewidy
wanej głębokości kolein w zależności od intensywności ruchu pojazdów na 
drodze.

Wyniki dotychczasowych badań umożliwiły określenie odksztcłcenia trwa
łego następującym wzorem

ć  = A . { ;  + c[(cxp - ]̂ , (2.15;
P 10 io-5

w którym t jest czasem działania obciążenia w sekundach, a parametry A, 

B, C, D zalezą od warunków obciążenia i składu masy.
Parametry A. B, C, 0 zostały określono raa podstawie wyników badania x 

umożliwiają one wykreślenie krzywych pełzania (rys. 2.4). Badanie zmien
ności tych parametrów - zależnie od warunków nadania - ume.-.l.iwjLdok-
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A
Gf<53

2.(0 *

(0'*-

Rys.

Rys. 2.4. wpływ naprężeń bocznych 6^ na krzywą odkształcenia

ładniejsze sprecyzowanie prze

biegu pełzania różnych nas mi
neralno-bitumicznych. Można 

stwierdzić, że:

- parametr A Jest odwrotnie 
proporcjonalny do modułu |e *| 

i jest rosnącą funkcją de
wiatora naprężeń (rys. 2.5),

- parametr B jest zawarty w 
przedziale od 0,1 do 0,3,

- należałoby projektować ta

kie nasy na nawierzchnie dro
gowe, których parametr c 

równy Jest 0.

Badania mające na celo uza

sadnianie tej wartości są w 
toku.

H43*(0‘
n t t 1(G1-63>31

T°C f(Hz)
m 30 30
•f 43 30
A 40 30
0 30 zmienne
• 30 30
♦ 20 zmienne
♦ (3 zmienne

' 2.\03 4.i03 5(03 8(0J (Ó*
I E*\,MN/m2

2.5. Zależność między stosunkiem 
A:(6ł - G2 ) i modułem |e *|
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O. Metoda opracowana w uniwersytecie w Nottingham, Wielka Brytania 
[14] . [63] . [69]

Zastosowano urządzenie do trójosiowego dynamicznego ściskania próbek cy
lindrycznych o średnicy J3 15 cm i wysokości h a 22,5 cm.

2
Ciśnienie pionowe przyjmuje się w przedziale od O do 1400 kN/m ,a ciś

nienie boczne od O do 1000 kN/m2 .
Częstotliwość nacisku pionowego zmienia się w przedziale od O do 20 Hz, 

a częstotliwość nacisku bocznego od O do 10 Hz.
Istnieje możliwość wprowadzenia tzw. czasów spoczynku, zmieniających 

się od O do 40 minut pomiędzy cyklami obciążenia.

Badanie próbek w takim urządzeniu umożliwia sporządzenie wykresu piono
wego odkształcenia trwałego i sprężystego, w zależności od liczby cykli ob

ciążenia. Sposób pomiaru odkształcenia trwałego i sprężystego, występują
cego wzdłuż promienie przekroju poprzecznego badanej próbki, jest w opra

cowaniu.

Zasadnicze wyniki uzyskazne do chwili obecnej dotyczą mas mineralno- 
bitumicznych z zawartością asfaltu o penetracji 80-rlOO w przedziale od 
3,4* do 5,0*.

Wyniki badań pozwalają sformułować następujące wnioski:

- stosowanie czasu spoczynku, pomiędzy cyklami naprężeń od nacisku piono
wego, ma nieznaczny wpływ ne odkształcenie,

- zawartość lepiszcza 4* odpowiada maksymalnej odporności na odkształce
nie w temperaturze od 10°C do 30°C, natomiast w temperaturze 40°C naj

większą odporność na odkształcenia uzyskano przy 3% zawartości asfaltu,
- istnieje zależność pomiędzy wynikami badań przy obciążeniu statycznym 

oraz wynikami badań przy obciążeniu dynamicznym,
- wykorzystanie wyników badań laboratoryjnych przy wymiarowaniu nawierzch

ni bitumicznych umożliwia zaprojektowanie nawierzchni o dopuszczalnej 

wielkości koleiny.

Na zakończenie niniejszego rozdziału należy wspomnieć, że w dotychcza
sowych metodach badań mas mineralno-bitumicznych, nie określono wpływu sta

rzenia się lepiszcza na wytrzymałość zmęczeniomą tych mas. Pojedyncze pra
ce z tego zakresu, jak np. [68], nie upoważniają do sformułowania uogól

nionych wniosków.
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3. METODY BADAŃ PRÓBEK PODDANYCH DZIAŁANIU OBCIĄŻENIA 

OD TOCZĄCEGO SIĘ KOŁA

3.1. WStęp

W niniejszym rozdziale zostanę omówione badania, w programie których 
założono stosowanie obciężeń zbliżonych do obciężeó wywołanych rzeczywi
stym ruchem pojazdów na drodze.

Przyjęto dwa schematy obciążenia, a mianowicie:

- obciążenie kołem poruszającym się po linii prostej "tam i z powrotem",
- obciążenie kołem poruszającym się ciągle po okręgu.

Badania te uwzględniają wymagania praktyki, a przede wszystkim koniecz
ność dokładniejszego i szybkiego oszacowania przyszłych właściwości masy 
bitumicznej. Możliwości tych nie dawały stosowane powszechnie badania kon
wencjonalne, zaś badania zmęczeniowe wymagały wprowadzenia skomplikowa
nych urządzeń i ponoszenia dużych nakładów finansowych.

Podstawowym zadaniem badań, które zostaną w skrócie omówione,jest opra
cowanie nowej metody projektowania mas mineralno-bitumicznych, odpornych 
na powstawanie trwałych odkształceń w postaci kolein od intensywnego ob
ciążenia ruchem samochodowym. Omawiane badania można podzielić na dwie za
sadnicze grupy:

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

Te ostatnie zostaną omówione w sposób bardzo ogólny.
Należy podkreślić, że obciążenie próbek przyjęte w tych badaniach nie 

jest identyczne z obciążeniem rzeczywistym, występującym na drodze, nie
mniej jednak obciążenie to jest zadowalającym odzwierciedleniem obciążenia 
nawierzchni od ruchu rzeczywistego.

Badania te, mimo stosunkowo długiego czasu koniecznego na ich wykona
nie, są bardzo użyteczne i wypełniają lukę pomiędzy obowiązującymi bada
niami konwencjonalnymi, a badaniami podstawowymi (zmęczeniowymi). Badania 
próbek pod obciążeniem ruchomym były podstawą do opracowania nowych,szyb
kich, praktycznych i prostych badań, które zostaną omówione w rozdz. 4.

\
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3.2. Badanie odkształcenia masy pod wpływem obciążenia 
od toczęcego się koła (metoda “Wheed tracking" ) 11]

W metodzie tej próbka w postaci płyty kwadratowej o boku równym 10 cm 
i grubości do 5 cm poddana jest działaniu ogumionego i obciążonego koła 
poruszajęcegc się wzdłuż osi próbki tam i z powrotem. Badanie wykonane 
jest w stałej temperaturze, ustalonej na poczętku badania. W czasie bada
nia rejestrowana jest głębokość powstajęcej koleiny jako funkcja czasu

Aparatura stosowana w tej 
metodzie (rys. 3.1) składa 
się z:

- metalowej podstawy,do któ
rej przymocowana jest for
ma z próbkę w sposób wyklu- 
czajęcy możliwość przemie
szczania poprzecznego i po
dłużnego,

- koła obciężajęcego o śred
nicy 20 cm z oponę pełnę o 
szerokości 4,7 cm i grubo
ści 1 cm,

- mechanizmu napędowego,
- systemu pomiarowego.

Ruch koła tam i z powrotem odbywa się na odcinku 25 cm i jest wzbudza
ny przez silnik zaopatrzony w reduktor prędkości. Wykonuje się 50 przejść 

na minutę. Do koła jest przymocowana dźwignia, na której umieszczony jest 
pojemnik na odważniki z ołowiu, co pozwala na dowolne dobieranie obcięże- 
nia w granicach od 221 do 662 N (od 22,5 kG do 67,5 kG). Na końcu dźwigni 
umocowany jest klocek, który - gdy koło obciężajęce próbkę znajduje się w 
połowie swej drogi - dotyka końca pręta pionowego odpornego na ścieranie. 
Pręt jest składowę układu rajestrujęcego odkształcenia próbki. Klocek na
ciska jęc na koniec pręta, przesuwa go proporcjonalnie do odkształcenia 
trwałego próbki w postaci koleiny. Koniec pręta wprawia w ruch - po wzmoc
nieniu przez system przekładni - wskazówkę potencjometru. Ruch pręta je3t 
więc przeobrażony na sygnał elektryczny, który jest wygodny i łatwy zarów
no do wzmocnienia, jak i zapisu. Aparat pozwala mierzyć głębokość koleiny 
do 14 mm. przy głębokościach większych występuję zaburzenia przeszkadza- 
jęce w dobrym funkcjonowaniu aparatury.

W celu utrzymania stałej temperatury, aparat umieszczony jest w komo
rze termostatu. Badania wykonuje się zwykle w temperaturze 45°C. Próbki 
przygotowane w warunkach laboratoryjnych przechowywane sę przez 8 dni w 
temperaturze otoczenia, a to w Celu ustabilizowania się temperatury masy.» 
Po tym okresie pielęgnacji sę one umieszczane na 12 godzin przed rozpoczę
ciem badania, w suszarce w temperaturze 45°C.

nej pod wpływem obciężenia od toczęcego 
się koła - model Badawczego Laboratorium 

Drogowego w wielkiej Brytanii
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3.3. Badanie przyczepności lepiszcza bitumicznego do kruszywa 
w aparacie z toczącym się kołem (metoda "Wheed tracking")

Zasady działania aparatury sę takie same, jak omówione w p. 3.2. Apa
rat posiada trzy kółka obciężajęce o średnicy 20 cm i szerokości 4,7 cm, 
które wykonuję na 5 próbkach 50 cykli przejazdów na minutę. Wielkość siły 
obciężajęcej jest stała i wynosi 20,6 . 104 N/m2 (2,1 kG/cm2 ).

Próbki sę umieszczone w perforowanych formach o następujących wymia
rach: długość 30 cm, szerokość 10 cm, wysokość 3 cm i zanurzone w wodzie 
o temperaturze 40°C.

Analiza wyników pomiarów głębokości koleiny, zależnej od czasu, wyka
zuje, Ze najpierw następuje nieznaczne dogęszczenie próbki,na co wskazuje 
mała szybkość odkształcenia. Ta zmiana szybkości odkształcenia odpowiada 
początkowej fazie zniszczenia próbki, a czas który jej odpowiada, przyję
to do określenia odporności masy na odmycie lepiszcza.

3.4. Badanie w symulatorze obciążeń [3]

Symulator obciążenia (rys. 3.2), zwany również aparatem do wytwarzania 
kolein, przeznaczony jest do testowania mas bitumicznych, stosowanych za
równo na warstwy nośne, jak i ścieralne nawierzchni, pod działaniem obcią
żenia od toczęcego się koła.

Badanie wykonuje się na dwj próbkach wykonanych w laboratorium lub wy
ciętych z nawierzchni, próbki sę płytami o długości 50 cm, szerokości 
18 cm i grubości 10 cm, umieszczonymi w metalowych formach,które sę w spo
sób sztywny połączone ze stałą podporę. Dwa koła obciążone poruszają się 
po próbkach tam i z powrotem na odcinku 15 cm. oś podłużna próbki może być 
przesunięta w stosunku do osi śladu opony. Kęt ten może być dowolnie zmie
niany od 0° do 10°.

Temperatura, w jakiej wykonuje się badanie, może być regulowana w za
kresie od 0° do 50°c i jest uzyskiwana przez podłączenie komory termosta
tu do cyrkulacji wymuszonej powietrza o ustalonej temperaturze.

Aparatura pozwala stosować 60 cykli na minutę przy ciśnieniu w oponie
58,9 . 104 N/m2 (6 kG/cm2 ) oraz obciążeniu koła siłę do 4905 N (500 kG).

wyniki badania w postaci odkształceń trwałych (kolein) sę rejestrowa
ne na taśmie w funkcji czasu działania obciężenia. ,

3.5. Badanie na torze kołowym w Laboratorium Shella w Amsterdamie [5]

Tor kołowy skonstruowany w Laboratoium Shella pozwala obserwować i ana
lizować zachowanie się konstrukcji nawierzchni drogowej, której grubość 
może dochodzić do 60 cm. Masy mineralno-bitumiczne przeznaczone do bada-
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Rys. 3.2. schemat aparatu symulującego tworzenie się kolein
1 - wózek, 2 - prowadnica, 3 - koło, 4 - zwrotnica koła, 5 - oś, 6- prób

ka, 7 - podparcie próbki, 8 - podnośnik, 9 - ramię teleskopowe
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nia są wbudowane między dwa koncentrycznie usytuowane nury betonowe,two
rzące pierścień. Średnica muru zewnętrznego wynosi 325 cm,a odstęp między 
murami 70 cm.

Obciążenie zmienne, w zakresie od 1472 N do 1962 N (od 150 kG do 2 0 0 kGi 
jest przekazywane przez dwa ogumione koła za pośrednictwem systemu hydrau
licznego. Prędkość kół może zmieniać się od 0 do 16 km/h. Odpowiedni sy
stem hydrauliczny pozwala zmieniać promień okręgu, po którym poruszają się 
obciążone koła.

Elektryczne ogrzewanie pozwala osiągnąć temperaturę do 60°C i jest kon
trolowane systemem termostatów.

Tor ten był wykorzystywany do weryfikacji założeń teorii sprężystości 
dotyczących układów wielowarstwowych przy przewidywaniu naprężeń 1 od
kształceń, jak również do określenia wielkości powstającego odkształcenia 
trwałego dla różnych mas bitumicznych.

Istnieje wiele urządzeń skonstruowanych na wzór opisanego toru kołowe
go. W tablicy 3.1 zestawiono dane techniczne czterech wybranych przyrzą
dów tego typu [6].

*

3.6. Tor kołowy na poligonie doświadczalnym [6]

Omawiając badania mas bitumicznych pod obciążeniem przez koło ruchome, 
należy wspomnieć o torach kołowych skonstruowanych w formie dużych odcin
ków doświadczalnych, których nawierzchnie poddawane są działaniu obciąże
nia przekazywanego przez koło o rzeczywistych wymiarach i w rzeczywistych 
warunkach klimatycznych. Należy Jednak podkreślić, że częstotliwość prze
jazdów koła obciążającego na takim torze jest znacznie większa od często
tliwości rzeczywistej przejazdów samochodów na drodze.

W tablicy 3.2 zostawiono dane techniczne torów kołowych, na których wy
konywane zostały badania poligonowe.

LITERATURA do rozdziału 3

[l] Shkarsky E . , Livneh M . : The Use Gravels for Bituminous Paving Mix
tures. Proceedings of the Association of Asphalt Paving Technologists 
Vol. 33, 1964,. pp. 584-610. ■ * '

[z] Bituminous Materials in Road construction, chap. 5 "The Adhesion of 
Bituminous Binders to Road Aggregates" pp. 30-81. Road Research Labo
ratory, London, Her Majesty's Stationery Office 1962.

[3] Ńoret H . , Gauthęr Y.: Le simulateur de trafic. Bulletin de Liaison 
dès Laboratoires des Ponts et Chaussées, n 47 Sept-oct. 1970,pp.119- 
128.

[4] Hofstra A. . Valkering C.P.: The Moduluą of Asphalt Layers at High Tem
peratures! comparison of Laboratory, Measurements under simulated Traf
fic Conditions with Theory. proceedings of the .Third international 
Conference ôn the structurel Desing of Asphalt Pavements,Vol. i, pp. 
430^443, London 1972V



- 77 -

[5] Hofstra A., Klorap A.3.G.: Permanent Deformation of Flexible pavements 
under Simulated Road Traffic Conditions, proceedings of the Third In
ternational Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, 
Vol. I, pp. 613-621, London 1972.

[6] O.C.D.E.: "Méthodes Accélérées de Prévision de la Durée de Vie des 
Chaussées". Paris, mai 1972.

i



4. NOWE METODY BADANIA WYTRZYMAŁOŚCI I ODKSZTAŁCALNOŚCI
MAS BITUMICZNYCH

4.1. Badanie wytrzymałości na rozciąganie [l],[2]

A. Zasada badania

Badanie ma na celu określenie wytrzymałości na rozciąganie masy bitumicz
nej przez ściskanie wykonanych z niej próbek walcowych siłami rozłożonymi 
wzdłuż dwu-przeciwległych tworzących (rys. 1.3).

W trakcie ściskania, realizowanego aż do zniszczenia próbki, mierzone 
jest obciążenie i odpowiadające mu odkształcenie.

Badania wytrzymałości na rozciąganie były wykonywane w Belgijskim Ośrod
ku Badań Drogowych, użyta prasa ma minimalny zasięg do 78,5 kN (8 ton) o- 
raz posiada specjalny układ elektromechaniczny, pozwalający uzyskać stałą 
deformację próbek w zakresie od 0,1 mm do 2 mm na sekundę.

Działające na próbkę obciążenie i odpowiadające mu odkształcenie jest 
automatycznie rejestrowane w pamięci elektronicznego układu pomiarowego. 
Układ ten zostaje włączony automatycznie w momencie przyłożenia obciąże
nia i pracuje do chwili osiągnięcia maksymalnego obciążenia, tzn, aż do 
chwili zniszczenia próbki.

System ten redukuje do minimum błędy odczytu, jakie mógłby popełniać 
operator.

B. Przygotowanie próbek do badań

Badanie jest wykonywane na próbkach wyciętych z nawierzchni lub na 
próbkach przygotowanych w laboratorium.

C. Wymiary próbek

Badaniom poddaje się próbki walcowe o określonym przekroju nominalnym, 
a mianowicie: .

2
100 cu - dla próbek wyciętych z nawierzchni,
80 cm2 lub 100 cm2 - dla próbek wykonywanych w laboratorium.

średnica i wysokość próbek musi być pomierzona bardzo dokładnie w na
stępujący sposób.

średnica próbki jest mierzona 9 razy, a w tym:
3 razy - w części górnej próbki,
3 razy - w środku próbki,
3 razy - w części dolnej próbki.
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Każdy z tych pomiarów Jest przesunięty w planie o 60°, a pomiar wykonu
je się z dokładnością do 0,001 cm. Miarodajna wartość średnicy obliczona 
jest jako średnia arytmetyczna z 9 pomiarów i wyrażona w centymetrach 
z dokładnością do 0,001 cm. Różnica między dwoma pomiarami nie może być 
większa od 0,1 cm.

Wysokość próbki nie może być mniejsza od 2 cm i jest mierzona w czte
rech punktach przesuniętych o 90°, a leżęcych na obwodzie koła, którego 
środek znajduje się w osi próbki, a promień jest mniejszy od promienia pod 
stawy próbki o 0,5fl,5 cm.

Pomiar wysokości dokonuje się z dokładnością do 0,01 cm.Miarodajna wy
sokość jest średnią arytmetyczną z czterech pomiarów 1 obliczana jest z 
dokładnością do 0,01 cm. Różnica pomiędzy dwoma poszczególnymi pomiarami 
nie może przekroczyć 10% wysokości średniej.

D. Wykonanie badania

próbki uzyskują odpowiednią temperaturę w komorze termostatu regulowa
nego z dokładnością +1°C i zainstalowanego bardzo bli6ko prasy,bowiem czae 
upływający od momentu wyciągnięcia próbki z termostatu do momentu określe
nia obciążenia maksymalnego nie może przekroczyć 30 sekund.Bsdaniom podda
je się próbki 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) próbki są ściskane w prasie, która po
zwala uzyskać stałą szybkość odkształcenia. Przy badaniu w temperaturze 
-10°C wartość ta wynosi 0,3 + 0,1 mm/s. Jeśli badane próbki mają jedną z 
wymienionych temperatur dodatnich, to stosuje się szybkość odkształcenia 
0,8 + 0,1 mm/s.

Wymagana dokładność pomiaru obciążania jest zróżnicowana i wynosi od
powiednio:

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

Odkształcenie pionowe średnicy próbki jest mierzone aż do chwili jej 
zniszczenia z dokładnością do 0,001 cm. Urządzenie do pomiaru odkształce
nia jest zmontowane w taki sposób, że umożliwia obserwację zmiany kąta tar

cia wewnętrznego badanej próbki.

E. Opracowanie wyników badania

Dla każdej próbki podaje się w protokole badania następujące dane:

- pochodzenie próbki (Jeżeli próbka była wytworzona w warunkach laborato- 
ryjnych załącza się opis jej formowania),

- nominalny przekrój próbki,
- średnicę O w cm (z dokładnością do 0,001 cm), ^

- wysokość fi w cm (z dokładnością do 0,01 cm),



- temperaturę badania próbki,
- maksymalne obciężenie P w daN, z dokładnościę zależna od temperatury 

badania i wynoszęcę odpowiednio:
1 daN - dla badania w temperaturze -10°C, +25°C, +45°C,
0,5 daN - dla badania w temperaturze +60°C

2 P 2- obliczonę wytrzymałość R = ^  w daN/cm , z dokładnościę zależnę
od temperatury badania i wynoszęcę odpowiednio:
1 daN/cm2 - dla badania w temperaturze -10°C,
0,1 daN/cm2 - dla badania w temperaturze +25°c i +45°C,
0,01 daN/cm2 - dla badania w temperaturze 60°C.

- obliczonę wartość j p  z dokładnościę do 0,0001 dla badań w temperatu
rze -10°C i z dokładnościę do 0,001 dla badań w temperaturze +25°C, 
+45°C i 60°C,

F. Kryteria oceny

Według omówionej metody zostały wykonane badania na próbkach wyciętych 
z 38 różnych odcinków nawierzchni. Na odcinkach tych wbudowane były trzy 
rodzaje mas mineralno-bitumicznych, stosowanych powszechnie w Belgii.Skła
dy kruszywa w tych masach były następujęce: ^

mieszanka 1 55% grysów,
36% piasku,
9% wypełniacza;

mieszanka II 55% grysów,
43% piasku,
12% wypełniacza;

mieszanka III 55% grysów,
38% piasku,
7% wypełniacza.

wyniki badań próbek wykonanych z mieszanki I potwierdziły słuszność 
stosowania następujęcych kryteriów;

a) wytrzymałość na rozcięganie w temperaturze -10°C

R = |  . —  5  324,1 . 104 N/m2 (33 kG/cra2 ).

b) wytrzymałość na rozcięganie w temperaturze 45°C

R rn ¡j- . J—  3 10,8 . 104 N/ra2 (1,1 kG/cm2 ),

c) odkształcenie względne w temperaturze 45°C w chwili zniszczenia

0,033.
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Dożęli kryteria te nie sę spełnione, to można wnioskować. że spowodo
wały ten fakt następujące przyczyny:

- niezgodność charakterystyki asfaltu użytego do masy z jego rzeczywisty
mi właściwościami,

- zbyt inała zawartość asfaltu, zwłaszcza w stosunku do zawartości wypeł
niacza ,

- zbyt duża zawartość ziarn grubych w stosunku do kruszywa drobnego,
- nadmiar lub niedobór wypełniacza,
- za duża zawartość wolnych przestrzeni.

Należy podkreślić, że badania wytrzymałości na rozcięganie mas mineral
no-bitumicznych przez rozłupywanie próbek walcowych sę wykonywane w wielu 
ośrodkach badawczych takich krajów, jak: RFN, Finlandia, Francja, Węgry, 
■/łochy, Holandia, Belgia oraz Szwajcaria.

Komitet Techniczny ds. materiałów drogowych - A.I.P.C.R. postanowił,po
cząwszy od 1976 roku, poświęcić część swoich prac temu tematowi.

4.2. Badanie pełzania masy przy ściskaniu [3], [4], (5), [7], [8]

Do badania pełzania przy ściskaniu powinny być stosowane przyrządy u- 
możliwiajęce przyłożenie siły stałej, w zakresie od 25 do 200 daN {zależ
nie od wymiarów próbki). Najczęściej stosowane są próbki cylindryczne.Ob
ciążenie przekazywane jest za pośrednictwem dwóch płytek równoległych,mię
dzy którymi umieszczona jest próbka. Sedna płyta jest stała, druga zaś ru

choma. i
Ponieważ energia odkształcenia jest bardzo mała, więc nie wpływa ona na 

zmianę temperatury próbki w czasie jej badania. Stałą temperaturę próbki 
uzyskuje się przez umieszczenie przyrządu wraz z próbką w komorze termo

statu.
Bako przyrządu pomiarowego używa się zmodyfikowanych częściowo apara

tów przeznaczonych do pomiarów konsolidacji gruntów. Zazwyczaj płyta gór
na jest nieruchoma, a płyta dolna ruchoma i obciążona dowolną masą za po
mocą systemu dźwigni. Specjalne urządzenie pozwala dokładnie określić po

czątek badania.
Przemieszczenie względne płytek w czasie badania sę mierzone za pomocą 

miernika typu komparator, bądź za pomocą czujnika.
Próbki nie wolno obciążać siłą zbyt dużą, gdyż utrudnia to zaobserwo

wanie nieliniowego odkształcenia, które pojawia się od pewnej wartości ob
ciążenia, tzw. progowej.

Najbardziej odpowiedni, dla większości mas bitumicznych, jest zakres 
4.9fl7,7 . 104 N/m2 (od 0,5 do 1,5 kg/cm2 ).

Korzystna jest wysoka temperatura badanych próbek, gdyż w istotny spo
sób skraca czaś trwania badania. I tak np. w temperaturze >-400 czas trwa«*
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nia badania wynosi około 1 godziny. Stosuje się próbki cylindryczne oraz 
trapezoidalne. W y m i a r y  próbek sę ustalone zależnie od uziarnienia kruszy
wa w nasię i wynoszę:

- najmniejszy bok próbki powinien być co najmniej cztery razy większy od 
największego ziarna mieszanki kruszywa,

- grubość próbki powinna być taka, aby mierzone całkowite odkształcenie 
próbki było dostatecznie duże ( >  0,6 mm).

Jeżeli próbki wycięte bezpośrednio z nawierzchni sę zbyt cionkie.to wy
maganą grubość próbki można uzyskać przez nałożenie na siebie kilku pró
bek i połączenie ich za pomocą zaprawy z gipsu formierskiego.

Próbki cylindryczne powinny mieć idealnie równoległe płaszczyzny pod
staw.

Ważne jest również, aby obciążenie przyłożone było w sposób zapewniają
cy przyleganie całej powierzchni podstawy próbki do płytki prasy.

Powierzchnie styku próbki z płytkami prasy należy posmarować 3marem si
likonowym z dodatkiem proszku grafitowego, a to w celu zmniejszenia się 
tarcia.

Przestrzeganie wymienionych uprzednio warunków badania jest konieczne, 
a to ze względu na wymaganą dokładność wyników. Dopuszcza się wartość współ
czynnika zmienności W równą około 10%.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat badania pełzania przy ściskaniu, 
wykresy naprężenia i odkształcenia w funkcji czasu oraz zależność współ
czynnika odkształcalności masy zwanego również modułem sztywności od
współczynnika odkształcalności asfaltu SA »

Jak wiadomo, moduł sztywności asfaltu sA zależy od: temperatury i cza
su działania obciążenia, penetracji i temperatury mięknienia asfaltu i mo
że być określony za pomocą nomogramu Van der Poela. Należy również wspom
nieć, że ostatnio w literaturze zagranicznej temperaturę mięknienia asfal
tu, określaną dotychczas metodą piK, coraz częściej zastępuje się poję
ciem temperatury umownej, w której asfalt wykazuje penetrację równą 800.

Badanie pełzania przy ściskaniu pozwala określić wpływ składu (uziar
nienia i rodzaju kruszywa, zawartości i rodzaju lepiszcza) oraz stopnia 
zagęszczenia masy na jej odkształcalność pod obciążeniem długotrwałym.Ba
danie to umożliwia również porównanie obliczonej głębokości kolein z głę
bokością kolein w próbkach poddanych badaniu w symulatorach ruchu i mo
że służyć do przewidywania wielkości kolein w nawierzchni [s],  [6] ,  [4].

W rozdziale 2 zwrócono uwagę na zależność między wartością zespolonego 
współczynnika odkształcalności badanej masy mineralno-bitumicznej oznacza
nego symbolem Bz , a jej odpornością na powstawanie kolein oraz podatno
ścią na wpływ temperatury.

Współczynnik odkształcalności masy SM (t) określany na podstawie ba
dania pełzania przy ściskaniu, bardzo często jest mylnie utożsamiany z 
funkcją relaksacji. Niemniej jednak przekształcony przez Carsona wzór na 
SM (t) przedstawia taką funkcję Sm (n ), że wstawiając do niej wartość N,
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otrzymuje się współczynnik zespolony Ez = E1 + i E2 , który obowiązuje tyl
ko w zakresie odkształceń liniowych. Istnieje więc zgodność pomiędzy wyni
kami badań omówionych w rozdziałach 2 i 4.

Wpływ temperatury na wartość SM uzależniony jest od modułu sztywno
ści asfaltu 5 .A

4.3. Badanie pełzania masy przy ściskaniu [7], [9]

A. Ścinanie przy stałym obciążeniu oraz przy wyeliminowaniu 
tzw. pełzania wymuszonego

Badanie wykonuje się na próbce prostopadłościennej lub sześciennej,któ
rej jedna podstawa jest sztywno przymocowana do stałej podpory, a podsta
wa przeciwległa przyklejona jest dc metalowej płytki, na którą działa si
ła w płaszczyźnie podstawy (rys. 4.2). Można wywołać ścinanie przy sta
łych naprężeniach, eliminując tym samym tzw. pełzanie wymuszone.Odkształ
cenie badanej próbki jest rejestrowane w czasie badania, aż do chwili zni
szczenia. Badanie wykonuje się na próbkach wyciętych z nawierzchni lub 
przygotowanych w laboratorium.

B. Ścinanie przy stałym obciążeniu oraz przy wyeliminowaniu 
tzw. pełzania niewymuszonego

Badanie opisane uprzedni nie umożliwia zwiększenia grubości badanej 
próbki i wykazuje pewne niedogodności. Na przykład trudne jest utrzymanie 
w poziomie przemieszczeń p i t y  metalowej górnej, zaś koniec płyty położo
ny jest tuż przed punktem przyłożenia siły, co wywołuje dodatkowe naprę-
łeoie ściskające, podczas dy jej przeciwny koniec podlega rozci ągari u.



U celu eliminacji tych zakłóceń zastosowano obciążenie działające na 
płytkę metalową przyklejoną między dwoma próbkami badanej masy bitumicz
nej (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Ścinanie przy stałym obciążeniu

Badanie pełzania masy przy ścinaniu pozwala śledzić wpływ takich para
metrów, jak: grubość badanej próbki, rodzaj i zawartość lepiszcza,stopień 
zagęszczenia, nieregularność ziarn, starzenie się bitumu na wytrzymałość 
badanej masy na ścinanie. Wykonuje się również badania wytrzymałości mas 
na ścinanie przy stałej szybkości deformacji, stosując takie same urządze
nia, jak omówione uprzednio. W czasie badania rejestruje się odkształce
nie jako funkcję czasu obciążenia.

4.4. Badanie pełzania masy przy rozciąganiu

Do badania zaadaptowano prasę d'Angers, która umożliwia wywołanie od
kształcenia <5(t) = atn próbki poddanej rozciąganiu. Współczynnik n ~  2 
i jest zależny od szybkości wzrostu odkształcenia.

Poszukuje się podstaw ogólnej oceny materiału (współczynnik odkształ- 
calności, nieliniowość odkształcenia, wytrzymałość na rozciągania).

Mierzone parametry określa się dla 3 szybkości odkształcenia: 1/ ^50'
mm/s, 1 mm/s, ^ 6 0  mm/s.

Współczynnik odkształcalnośęi określa się przy następujących warto
ściach temperatury i odkształcenia: 0°C i £ =  5 . 10- 5 ; 10°C i ¿f= 10“4

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

5.1. Wprowadzenie
•

Rozpoczęcie badań, mających na celu opracowanie nowych sposobów zagę
szczania próbek masy mineralno-butumlcznej, spowodowane zostało koniecz
nością eliminowania różnic między materiałem badanym 1 materiałem wbudo
wanym w nawierzchnię. Klasyczne sposoby zagęszczania (statyczny - stoso
wany przy przygotowaniu próbek do badania Durieza lub udarowy - stosowa
ny przy zagęszczaniu próbek do badania Marshalla) nie umożliwiają uzyska
nia takiego stanu struktury próbek, który odpowiadałby rzeczywistemu sta
nowi struktury masy po wzbudowaniu Jej w nawierzchnię.

Na podstawie badań wykonywanych w Departa
mencie Drogowym w Teksasie stwierdzono, że w 
warunkach laboratoryjnych można uzyskać sto
pień zagęszczenia próbek odpowiadający zagę
szczeniu masy wbudowanej w nawierzchnię, przy
równoczesnym nienaruszeniu uziarnienia jej 
szkieletu mineralnego. Jest to możliwe tylko 
wtedy, gdy próbkę masy podda się działaniu tło
ka prasy w ruchu okrężnym i z małym naciskiem 
pionowym, który wywołuje również efekt ścina
nia, jak to przedstawiono na rys. 5.1. Prasa 
opracowana przez Teksaski Departament Drogowy 
była udoskonalona przez inne laboratoria.W ten 
sposób powstało wiele typów przyrządów do za
gęszczania próbek masy bitumicznej pod wpły
wem działania ciśnienia i ścinania od ruchu 
okrężnego tłoka. Do najczęściej stosowanych 
obecnie przyrządów tego typu należą opisane w 
publikacjach [2], [3], 14] , [5] i [ 6] .

Masy bitumiczne zagęszczane za pomocą tych 
przyrządów poddano badaniom, które miały na 
celu;

- ustalenie zmian zachodzących w masie bitumicznej po wbudowaniu w nawierz
chnię, tzn. określenie końcowego stopnia zagęszczenia oraz momentu prze- 
wałowania i pełzania masy,

- określenie podatności masy na zagęszczanie.

P ■ V

Rys. 5.1. Schemat zagę
szczenia próbek masy bi
tumicznej pod wpływem 
działania ciśnienia i 
ścinania od ruchu obro

towego tłoka
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- określenie wpływu składników masy (rodzaju i zawartości mączki, rodzaju 
i zawartości lepiszcza, zawartości piasku) na jej wytrzymałość na ści
nanie, jak również na jej urabialność oraz odporność na pełzanie,

- ustalenie składu masy ¡9] ,

- uwydatnienie niedoskonałości niektórych badań konwencjonalnych, których 
wyniki były niejednokrotnie przyczyną formułowania fałszywych wniosków 
dotyczących zachowania się masy bitumicznej po wbudowaniu jej w jezdnię
[7].

5.2. Zasady działania urządzenia

Masa mineralno-asfaltowa poddana zagęszczeniu znajduje się w stalowej 
cylindrycznej formie (rys. 5.2). Zagęszczenie odbywa się przy stałej tem

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

mocą podnośnika umieszczonego w dol
nej części przyrządu.

System sterotoania pozwala poddać 
próbkę działaniu stałego nacisku u- 
przednio ustalonego. Masa w formie 
poddana jest również ścinaniu od ru
chu rotacyjnego tłoka górnego, ści
nanie wywołane jest przez obrót dwóch 
wałków toczących się wokół wspólnej 
osi pionowej, z prędkością 10 obro
tów na minutę (rys. 5^2).

Sinusoidalna amplituda naprężenia 
ścinającego jest proporcjonalna do ką
ta odkształcenia postaciowego (K .

Kąt (X zależy wyłącznie od odległości między dwoma płaszczyznami poziomy
mi wyznaczonymi przez toczące się po nich wałki. Stosuje się różne rodza
je wałków, wałek stały jest zamontowany w dolnej części przyrządu.Sego na
cisk pionowy jest każdorazowo regulowany za pomocą gwintu przed rozpoczę
ciem zagęszczania. W czasie trwania zagęszczania jego nacisk jest -stały.
W górnej części przyrządu mogą być stosowane różne typy wałków.Stosuje się 
również wałki o stałym, bądź zmiennym nacisku, sterowane hydraulicznie lub 
pneumatycznie, wałki hydrauliczne pozwalają kontrolować zmianę wytrzymało
ści masy bitumicznej na ścinanie w czasie badania.

Wytrzymałość ta jest proporcjonalna do ciśnienia oleju zawartego w wał
ku i mierzonego za pomocą manometru.

Zasadniczy wpływ na stopień zagęszczenia mają takie wielkości, jak:
- ciśnienie pionowe przyłożone na próbkę,
- kąt odkształcenia postaciowego R  .

Bejestrala! amsuiuif, Urobią mam
oapreten^ sc/tająeego Ditjmicznej

Rys. 5.2. schemat prasy do zagę
szczania mas bitumicznych wy
wołującej ciśnienie i ścinanie 
pod wpływem działania ruchu obro

towego tłoka
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Zagęszczenie jest tym bardziej intensywne, im ciśnienie pionowe i kąt 
ścinania są większe. Ponadto zwiększenie objętości próbek znacznie zwięk
sza efekt zagęszczenia, procentowe zawartość wolnych przestrzeni zmniej
sza się przeciętnie o 1% na centymetr dodatkowej grubości.

Duży wpływ na zagęszczenie ma temperatura masy. Na przykład zmiana tem

peratury zagęszczenia z 130°C na 75°C zmniejsza stopień zagęszczenia ba
danej próbki o 2%. a wytrzymałość próbki maleje o 20%.

W trakcie badania są rejestrowane następujące wielkości:

- zmiana wysokości próbki,
- zmienność w czasie wytrzymałości masy na ścinanie jako wskaźnik jej po

datności na zagęszczanie,
- zmiana kąta obrotu,
- liczba wykonanych obrotów,
- temperatura próbki.
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STRESZCZENIE

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

Praca ta ma na celu usystematyzowanie i opisanie różnych metod badań 
właściwości mechanicznych mas mineralno-bitumicznych.

Wyodrębniono pięć zasadniczych grup metod badań. Podział ten wynika z 
historycznego rozwoju metod badań stosowanych w różnych krajach. Rozwój 
ten inspirowany był przez stale zwiększające się wymagania stawiane na
wierzchniom drogowym.

Pierwsza grupa to b a d a ń i a  k o n w e n c j o n a l n e .  Bada
nia zaliczone do tej grupy wykazują wiele zalet, a mianowicie: prostotę
wykonania, krótki czas ich trwania oraz niskie koszty. Niestety, są one 
już przestarzałe i w świetle nowych wymagań nie pozwalają dokładnie prze
widzieć oraz korygować błędów we wnioskowaniu o przyszłych właściwościach 
mas po ich wbudowaniu w nawierzchnię drogi.

Druga grupa badań - t o  p o d s t a w o w e  b a d a n i a  d y n a 
m i c z n e  pozwalająca mierzyć parametry masy mineralno-bitumicznej,któ
re mogą być podstawą do teoretycznego wymiarowania konstrukcji nawierzch
ni drogowej w oparciu o teorię sprężystości i plastyczności. Jednak - z 
praktycznego punktu widzenia - badania te nie są wykonywane powszechnie ze 
względu na ich bardzo duży koszt, pracochłonność oraz długotrwałość.

Trzecia grupa obejmuje b a d a n i a  p r ó b e k  m a s y  p o d 
d a n y c h  d z i « a ł a n i u  o b c i ą ż e n i a  o d  t o c z ą 
c e g o  s i ę  k o ł a .  Metoda ta bardziej niż inne, odzwierciedla 
warunki rzeczywiste obciążenia jezdni. Badania te dostarczają wielu infor
macji, a równocześnie są znacznie tańsze niż podstawowe badania dynamicz
ne, niemniej jednak są stosunkowo długotrwałe.

W czwartej grupie badań omówiono n o w e  b a d a n i a  p r a k 
t y c z n e .  Są  ̂to badania stosunkowo prostaki szybkie, opracowane na 
podstawie informacji uzyskanych z badań podstawowych. Badania te są przy
kładem dobrze wyważonego kompromisu między rozwiązaniem naukowym - zbyt 
skomplikowanym, a wymaganiami praktyki, tj.: prostotą, szybkością pomiaru 
oraz niskimi kosztami, przyjęte w nich warunki pomiaru nie wpływają w i- 
p-otnym stopniu na wartości mierzonych parametrów.
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Piętą, wyodrębnioną grupę badań stanowi m e t o d a  z a g ę  s z 
c z a n i a  m a s y  w p r a s i e  o b r o t o w e j .  Metoda ta 
jest przykładem poszukiwania takiego sposobu zagęszczania próbek masy,któ
ra symulowałaby proces rzeczywistego zagęszczenia mas wbudowywanych w na
wierzchnię. Od dawna bowiem wiadomo. Ze zagęszczenie próbek laboratoryj
nych za pomocą ubijaka nie spełnia tego warunku. ,



PE3KME

HacTOAąaa pa3paóoTKa ocymectBxeHa H a  ocHOBe Tpy^a K. B e p c p a s T e n a ,  ony- 
CzHKOBaHHoro IfeHTpoM AopoxHHX HccJiejioBaHHö B Epoacexe B BiraycKe 17 B M  K  2 2  

1 9 7 7  r . no nopyqeHH» T e x H H q e c K O ä  komhcchh R I L E M  17 S M  -  "AciiaxbTii b Ch- 
TyMHHecKHe MaTepnaxu“. Heat gto8 paapaÖOTKH -  CHCTeuaTH3apoBaTb h onacaiŁ 
pa3JtHHHne iieTOAU HCCxexoBaHHtt MexaHHqecKHx cboüctb MHHepaxbHO-CHTyMHqecKHx 
Maco. BmexeHo naib ochobbhx rpysn MeioAOB HCOxeAOBaHH«. 3to AexeHHe Birre- 
KaeT H3 HCTopaqecKoro pass ht ha motoaob HccxeAOBaHHÖ , npsuesaeumc b pa3Httx 
oipaHaz. IIoBLBiajMUHecH bob BpeKa TpeöoaaHHH, npexbHBxaeiiue aopoxhhm noupu- 
tham ÖbuiH HHCnHpapHeä BToro pa3BHTHA. üepBaa rpynna -  oto KOHBeBnBOEaxbHLie 
HccaeflOBaHHa, HMeiouHe mhoto aoctohhctb, a aueHHo: npocTOTy h KopoTKoe BpeMA 
peajiH3 ar(HH, a  Taicxe BeCoxboy» CTOHMOCTb. K  coxaxeHHB ohh yxe yciapexHe h b 

CBA3H C H O B H M H  TpeÖOBaHHÄMH Be HpeACTaBAAKT B03M0XH0CTH TOBBO npeAyCMOTpeTb 
a Taxxe HcnpaBHTb ohhCkh b buboasz oiHocHTexbHo cboActb acipaxbTOBux HaTe— 
paaxoB nocxe npHMeHehba hx asa a opoxhoro nospuTaa b CyAyxeM. Biopaa rpynna 
-  sto AHHauHqeoKHe HCcxeAOBaHHA, no3BOAHjnnHe H3liepATb napaneipH MHHepaxbHO- 
-OBiyxBqecKBX Macc, KOTopue nory! c íaTb ocboboö TeopeiaqecKHx H3nepeHaS ao- 
poxHUX oaoxa, xcxoaa b3 TeopuH ynpyrocTH a nxBCTHqaociH. O^aaKo, c npakta— 
qecKOfi Toqaa 3pehha , sth HCcxeAOBaHHA ae pacnpocTpaHHxacb BBaxy hx CoxbHoü 
ctohmocth, TpyAoeMKoä a npoxojixHTexbHofi peajtHsairHH. TpeTbA rpynna oxBaTuBa- 
eT BccxeAOBaHHA oCpa3t(0B Macc, noABeprHymx AeficiBHx> HarpysEH ot EaTHBme- 
rooa icoxeca. 3tot aeTOA b Coxbueö CTeneHH qeM Apyrae OTpaxaei AeftcTBHTexb- 
HHe ycxoBHA Harpy3KH AopoxHOß OAe*AN. 9th EccxeAOBaBHA npeAOCTaBXABT MHorae 
HH$opManaB, Cyxyqa OAHOBpeaeHBO SHaqaTexbHO A'-xeBxe, qeM ocHOBHbie AHHaMH- 
qecKae, ho ohh OAaaxo npoAOXxHTexbHee. B vevaepTOft rpynne oCcyxAeHH hob tie 
npaKTaaecKae HCcxeAOBaHHA. Ohh aoboxbhc npjcTue h HenpoAoxxaTexbHue, pa3pa- 
ßoTaHHbie Ha ocnoBe HH^opuauaR, noxyqeHHHX Ha Case oceobhhx Hcoxeaobbeh^» 
3th HCcxeAOBaHHA HBXADTCA pe3yxbxaT0M xopoDO BSBeaeHBoro KOunpoiiHcca xexAy 
OXHXKOM ÇXOXHHM HayqHHM pemeHHeM H  TpeCOBaHHHMH npaKTHKH, T.e, npOCTOTOft, 
CKOpOCTbn H3MepeHHA H HHSEOä CTOKMOCTb». II pH HAT hie B HHX yCXOBHA H3MepeHHA 
ne BXHABT oyneciBeHHUM o ö p a 3 0 H  Ha 3HaaeHHA H3HepaeMHx i napaxeipoB. ÜHTaa 
rpynna H o e x e A O B a H H f i  n p e A O T a B X A e i  c o ö o ä  MeTOA ynxoTneHHA nacen b poTanaoHHOM 
npecce. 3tot mbtoa -  npaxep hohckob laKoro cnocoCa ynxoTHeHHA oCpaspoB Macc 
KOTopuß CHMyxHpoBax Ch nponecc xettcTBHxexbHoro ynxoTHesHH Macc, acipoeHHUx 
B AopoxHyu OAexAy. Yxe asbho H3seoTHO, qio ynxotHeHae xaCopaiopHux oCpasnoa 
TpaaCOBKoS He BunoxHAei sioro ycxosaA.



RÉSUMÉ

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

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

On a distingué cinq 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 revêtements routiers. Le premier groupe comprend 
l e s  e s s a i s  c o n v e n t i o n n e l s .  Les essais y classés 
présentent beaucoup d'avantagas, surtout la facilité de l'exécution, le 
court temps de leur durée et les frais bas. Malheureusement ils sont déjà 
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 après leur incorporation dans le revêtement routier.

La deuxième catégorie, celle d e s  e s s a i s  d y n a m i 

q u e s  f o n d a m e n t a u x  permet de mesurer les paramètres de 
la masse bitumineuse-minérale, pouvant constituer la base du dimensionne- 
ment de la construction du revêtement vu la théorie d'élasticité et de 
pla8ticidité. Cependant, du point de vue pratique, css essais ne sont pas 
effectués courramment à cause de leurs frais élevés, longue exécution et 
longue durée.

Le troisième groupe comprend l e s  e s s a i s  d e s  é p r o u 

v e t t e s  d e s  m a s s e s  s o u m i s e s  à l ' a c 
t i o n  d e s  c h a r g e s  d e  l a  r o u e  r o u l a n t e .  
Cette méthode reflète mieux les véritables charges de la chaussée. Ces 
essais fournissant plusieurs informations et en même temps sont moins chers 
que les essais dynamiques fondamentaux, néanmoins ils sont relativement 
durables.

Le quatrième groupe décrit l e s  n o u v e a u x  e s s a i s
p r a t i q u e s .  Ce sont les essais relativement simples et rapides 
élaborés à 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 cinquième groupe distingué est créé par l a  m é t h o d e  d e  
c o m p a c t a g e  d e  l a  m a s s e  d a n s  l a  p r e s s e  
r o t a t i v e .  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 revête
ment. Puisqu'on le sait déjà depuis longtemps que le compactage des éprou
vettes de laboratoire è l'aide du pilon ne réalise pas cette condition.


