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Nowobudowane drogi wysokich klas 
technicznych – autostrady i drogi eks-
presowe, których warstwy np. ścieralna 
i wiążąca zbudowane są z mieszanek 
mineralno-asfaltowych (zwanych dalej 
MMA) narażone są na wiele czynników 
zewnętrznych, które prowadzą do ich 
zniszczenia. Wśród nich znajdują się 
warunki środowiskowe takie jak: zmien-
ność temperatury, wilgotności czy pro-
cesy starzeniowe wywołane m.in. dzia-
łaniem promieni UV [2, 4, 6, 11]. Jednak 
bezpośrednim, istotnym czynnikiem 
decydującym o trwałości nawierzchni 
jest obciążenie od kół pojazdu. Na sku-
tek obciążenia w warstwach nawierzch-
ni powstaje złożony stan naprężenia 
wywołujący ściskanie, zginanie oraz 
ścinanie [12]. Obciążenie przekracza-

jące nośność nawierzchni powoduje 
natychmiastową szkodę np. w postaci 
spękań występujących bezpośrednio 
pod kołem pojazdu lub/i na dolnej czę-
ści warstwy. Szczególnie jest to zauwa-
żalne w niskich temperaturach, przy 
których materiał wykazuje dużą sztyw-
ność, ale również kruchość. Skutkiem 
wystąpienia takiego uszkodzenia jest 
najczęściej zniszczenie materiału - brak 
jego zdolności do przenoszenia ob-
ciążeń. Zniszczenie nawierzchni może 
wystąpić także dla wymuszeń, które nie 
przekraczają wytrzymałości MMA. Wy-
stępuje wtedy długotrwałe zmęczenie 
materiału. Miarą zmęczenia jest liczba 
cykli ustalonego wymuszenia, które 
materiał jest w stanie przenieść zanim 
ulegnie zniszczeniu. Ocenę trwałości 

MMA, prowadzi się w badaniach zmę-
czeniowych zgodnie z [15]. Badanie 
normowe można przeprowadzić w pró-
bie kontrolowanego odkształcenia lub 
naprężenia wprowadzając w układzie 
wahadłowym odpowiednie wymusze-
nie o charakterze sinusoidalnym, dla 
ustalonych warunków badania. Istnieje 
wiele rodzajów testów zmęczeniowych 
(np. ściskanie-rozciąganie, pośrednie 
rozciąganie, dwupunktowe zginanie), 
jednak najczęstszą stosowaną metodą 
jest zginanie czteropunktowe (4-BP) [1, 
2, 4, 11] ze względu na dobre odwzo-
rowanie warunków in-situ oraz równo-
mierny rozkład naprężeń. Miarą trwało-
ści w takich badaniach jest najczęściej 
liczba cykli, jaką jest w stanie przenieść 
pryzmatyczna próbka przy arbitralnie 
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założonym kryterium jakim jest spadek 
modułu sztywności do wartości 50%. 
Skutkiem cyklicznego obciążenia w 
próbce jest kumulacja uszkodzeń po-
wodująca zmiany strukturalne, a w dal-
szym etapie pękanie. Różne przypadki 
badania zmęczeniowego (kontrolowa-
ne naprężenie, odkształcenie) przedsta-
wiono na rys. 1.
 Powszechnie stosowana metodolo-
gia w badaniu zmęczeniowym nie jest 
wystarczająca do pełnej oceny zacho-
dzących zjawisk w procesie zmęczenia, 
które związane jest z degradacją mate-
riału na poziomie mikrostruktury. Pod-
czas każdego cyklu obciążania docho-
dzi do zmian energetycznych w MMA. 
W trakcie dyssypacji energii zmieniają 
się właściwości materiału (np. zmniej-
sza się wartość modułu sztywności), 
Pokazuje to schemat wykonany przez 
Carpentera i.in. [4] (rys.  2.)
 W wielu badaniach wykazano [1, 
2, 4, 5, 7, 11, 14, 19, 20], iż energia jest 
rozpraszana na dwa sposoby. Pierw-
szym przypadku energia termiczna 

uwalniana jest poza układ w postaci 
ciepła, natomiast w drugim przypadku 
energia prowadzi do zmian struktural-
nych w materiale. Ich efektem może 
być np. przemieszczanie się względem 
siebie składników MMA lub/i inicjacja 
oraz nukleacja mikropęknięć. Każda ze 
zmian strukturalnych w dalszym eta-
pie prowadzi do powstania nowych 
mikropęknięć i propagacji istniejących 
[2, 4, 8, 11, 14]. W trakcie obciążenia mi-
kropęknięcia przekształcają się w ma-
kropęknięcia powodujące w dalszym 
etapie całkowite zniszczenia. Schemat 
wykonany przez Roque’a i.in. [4] na rys. 
3 ukazuje zasadę przyrostu długości 
pęknięcia przy ilościowym wzroście 
zaaplikowanego wymuszenia dla mo-
delu HMA-FM stosowanego jako pod-
stawowy opis mechanizmu pękania dla 
MMA  [13].
 Warto zauważyć, iż proces pękania 
prowadzący do zniszczenia postępuje 
nagle, nieprzewidywalnie – najczęściej 
schodkowo. Co związane jest ze zmia-
nami energii. Huang i.in. [4] podjęli pró-

bę dokładniejszego opisu tego zjawiska 
– rys. 4. 
 W procesie zmęczeniowym moduł 
sztywności, kąt przesunięcia fazowego 
jest łatwy do zarejestrowania, nato-
miast inicjacja, kumulacja i propagacja 
pęknięć wymaga bardziej skompliko-
wanych obserwacji. Podczas badań w 
laboratorium może dojść do nagłego 
pęknięcia próbki pomimo niewykorzy-
stanego zapasu nośności wynikającego 
z kryterium zmęczeniowego opartego 
na module sztywności. Jednoznaczna 
ocena trwałości MMA jest zatem skom-
plikowana i nie zawsze jednoznaczna. 
Problematykę zmęczenia dodatkowo 
komplikuje zmienność obciążenia w 
czasie oraz zmienność cech materiało-
wych, w momencie gdy nie działa ob-
ciążenie.
 Już od 30 lat analizowane jest zjawi-
sko regeneracji MMA. Proces regene-
racji nazywany „healingiem” polega na 
odzyskiwaniu zdolności materiału do 
przenoszenia obciążeń. Wielu badaczy 
[4, 7, 10, 13, 16–18] zauważyło, że ini-

5. Efekt wdrożenia okresów odpoczynku dla badanych próbek z betonu 

asfaltowego w 20 st. C [4]
4. Różnica pomiędzy zwykłym zmęczeniem, a wystąpieniem spękań. [4]

3. Kumulacja uszkodzeń i przyrost spękań dla modelu HMA-FM [4]

2. Spadek sztywności i energii dyssypowanej przy badaniach zmęczeniowych [4]

 

1. Przypadki badania zmęczeniowego

 (kontrolowane naprężenie, odkształcenie)[4]
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cjacja „healingu” rozpoczyna się w mo-
mencie, gdy materiał nie jest obciążony. 
Dowiedziono, iż zastosowany odpo-
wiedni czas odpoczynku oraz tempe-
ratura wpływają na regenerację MMA 
prowadząc do „odzyskiwania” sztywno-
ści, zwiększając liczbę cykli przenoszo-
nych przez materiał. Zaobserwowano 
również, iż proces regeneracji występu-
je we wszystkich warstwach nawierzch-
ni i jest zróżnicowany w zależności od 
ich lokalizacji w nawierzchni.
 W pierwszych badaniach „healingu” 
analizowano zmiany samego lepiszcza 
asfaltowego. Dowiedziono, iż proces re-
generacji zachodzi na poziomie wiązań 
pomiędzy atomami - siłami adhezji i ko-
hezji oraz powierzchniami w otoczeniu 
pęknięcia [3, 9, 16]. Dopiero po kilku-
nastu latach zaczęto skupiać uwagę na 
MMA. 
 Przykład zależności zmiany liczby cy-
kli od moduł sztywności w uwzględnie-
niem okresu odpoczynku przedstawio-
no na rys. 5.
 W pracy [4] wykazano, że przy zasto-
sowaniu odpowiednich czasów odpo-
czynku można uzyskać nawet dwukrot-
nie większą trwałość zmęczeniową w 
porównaniu do ciągłego procesu ob-
ciążenia.
 Aktualnie zjawisko ”healingu” wyma-
ga ilościowego i jakościowego opisu 
zdolności regeneracji MMA. Badacze 
jak np. [3, 4, 7, 10] podejmują próby roz-
wiązania tego zagadnienia, jednak re-
zultaty obecnych prac nie są skuteczne. 
Stwierdzono, iż opisywany proces jest 
zależny m.in. od warunków temperatu-
rowych, czasu trwania odpoczynków i 
ogrzewania, rodzaju materiału, pozio-
mu i sposobu obciążenia.
Zjawisko „healingu” jest niezwykle waż-
ne, ponieważ prowadzi do zwiększe-
nia trwałości zmęczeniowej i „odzysku” 
sztywności - dwóch najważniejszych 
wielkości stosowanych w ocenie mikro 
i makroskopowej. Należy zaznaczyć, że 
w rzeczywistości nawierzchnia drogo-
wa ulega zmiennym w czasie (np. w 
ciągu doby, roku) zjawiskom obciąże-
nia. Pojawiają się okresy „odpoczynku” i 
regeneracji wpływające na wydłużenie 
okresu eksploatacji projektowanej na-
wierzchni. Istotne jest to dla dróg wyż-
szych klas poddanych dużym, zmien-
nym obciążeniom. W związku z opisaną 

problematyką autor podjął wstępne 
próby analizy tego zjawiska przeprowa-
dzając stosowne badania laboratoryjne.

Metoda badawcza

Do oceny zjawiska „healingu” autor 
wykorzystał normowe badanie zmę-
czeniowe [15]. Eksperyment przepro-
wadzono w próbie kontrolowanego 
odkształcenia w teście 4BP. Do badania 
użyto pryzmatycznych próbek o wy-
miarach 38 cm x 6 cm x 5 cm wykona-
nych z mieszanki betonu asfaltowego o 
wysokim module sztywności (AC WMS 
16). Przygotowano 12 belek wykona-
nych z jednego „zarobu” o zawartości 
asfaltu w mieszance na poziomie 5.2%. 
Badania przeprowadzono w tempe-
raturze 5.0ºC. Przed badaniem próbki 
kondycjonowano zgodnie z wymaga-
niami. W takich niskich temperaturach 
MMA wykazują quasi-sprężysty charak-
ter pracy i są bardziej podatne na kru-
che pękanie. Należy zwrócić uwagę, że 
AC WMS charakteryzują się stosunko-
wo wysokim modułem sztywności, co 
wskazuje na zwiększoną podatność na 
pękanie. Częstotliwość obciążenia za-
stosowanego w badaniu wynosiła 15.0 
Hz. Eksperyment przeprowadzono dla 
dwóch stałych poziomów wymusze-
nia o amplitudzie równej: ε

1
=300·10-6 i 

ε
2
=150·10-6. Tak zróżnicowane obciąże-

nia pozwoliły dokładniej śledzić proces 
regeneracji. Do wykonania oznaczeń 
przyjęto arbitralne kryterium zmęcze-
niowe spadku modułu o 50%, zgodne 
z wymaganiami normowymi.
 Badanie przeprowadzono dla trzech 
przypadków. Pierwszy przypadek pole-
gał na dwukrotnym zmęczeniu próbki 
bez czasu odpoczynku i procesu ogrze-
wania (zwany dalej w pracy zmęczenie 
#1-zmęczenie #2). Drugi przypadek za-
kładał 12.0 h czasu odpoczynku w tem-
peraturze eksperymentu (zmęczenie 
#1 - czas odpoczynku - zmęczenie #2). 
W trzecim zastosowano trzygodzinne 
ogrzanie beleczki MMA w suszarce, sto-
sując temperaturę 80.0ºC. Następnie 
przez 12.0 h próbka podlegała proceso-
wi odpoczynku w temperaturze bada-
nia zanim została poddana kolejnemu 
zmęczeniu (zmęczenie #1 - podgrzanie 
- zmęczenie #2). Dla każdego poziomu 
obciążenia i analizowanego przypadku 

wykonano oznaczenie dla dwóch pró-
bek. Wyniki uśredniono i zaprezento-
wano w rezultatach badania. Do oceny 
regeneracji badanej mieszanki posłużo-
no się zmiennością modułu sztywności 
i liczbą cykli. Rys. 6 przedstawia wybra-
ną próbkę na stanowisku badawczym.

Rezultaty badań

Podczas eksperymentu dla założo-
nych warunków badania, pierwszym 
monitorowanym parametrem był mo-
duł sztywności. Dla każdej oznacza-
nej próbki wynosił on około 20 000 ± 
1 000 MPa. Zasugerowano, iż różnice 
w module sztywności mogły zostać 
spowodowane ułożeniem kruszywa w 
mieszance oraz jej niejednorodnością 
typową dla technologii zagęszcza-
nia. Wyniki badania zmęczeniowego 
dla dwóch poziomów wymuszenia 
(ε

1
=300·10-6 i ε

2
=150·10-6) zmęczenio-

wego zamieszczono na rys. 7. Ze wzglę-
du na znaczne różnice w trwałościach 
(różnica 100-krotna) wyniki badania w 
tym przypadku przedstawiono w skali 
logarytmicznej.
 Zamieszczony rysunek 7 pokazu-
je zmienność modułu sztywności (od 
100 cyklu oznaczającego sztywność 
początkową E0 do E50% wyrażające-
go przyjęte kryterium zmęczeniowe) 
od liczby cykli przy założonym pozio-
mie obciążenia. Otrzymany wykres jest 
typowy dla próby kontrolowanego 
odkształcenia. Warto zwrócić uwagę 
na charakterystyczne zmiany wartości 
sztywności po około 100 cyklu. Drobne 
zaburzenie może wynikać z układania 
się próbki między zaciśniętymi szczęka-
mi w trakcie badania.
 W dalszym etapie badań poddano 
analizie zmienność modułu sztywności 
przy natychmiastowym, powtórnym 
obciążeniu. Wykres uzyskany dla pierw-

 

6. Próbka na stanowisku badawczym
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szego i drugiego przypadku (zmęcze-
nie #1-zmęczenie #2) dla poziomu 
obciążenia 300 mikroodkształceń za-
mieszczono na rys. 8. Na wykresie wi-
doczny jest spadek wartości modułu 
sztywności pomiędzy kolejnymi ba-
daniami zmęczeniowymi. Zauważyć 
można, iż dla drugiego zmęczenia wi-
dać wyraźną zmianę kąta nachylenia 
aproksymującej funkcji liniowej. Praw-
dopodobnie zmiany te wynikają z wy-
czerpania trwałości zmęczeniowej ma-
teriału, który nie jest w stanie przenosić 
więcej obciążeń. Kluczową obserwacją 
w drugim zmęczeniu jest zmniejszenie 
liczby cykli przenoszonych przez mate-
riał o ok. 70.0%. Formułuje się hipotezę, 
iż obserwowane zmiany na wykresie 
związane są ze zmianami strukturalny-
mi materiału, mimo iż jest to bardzo 
krótki czas odciążenia w trakcie badania 
zmęczeniowego.
 Zgodnie z opisanymi wcześniej za-
łożeniami przeprowadzono pozosta-
łe kombinacje badań uwzględniając 
dłuższy okres odpoczynku oraz pod-
grzewanie materiału. Otrzymane re-
zultaty dla wszystkich trzech przypad-
ków uwzględniających różne poziomu 
obciążenia zaprezentowano na rys. 9 
i rys.  10. Obydwa wykresy wykazują 
ten sam poziom sztywności począt-
kowej. Do istotnych zmian dochodzi 
podczas pierwszego etapu zmęczenia. 
Porównując oba rysunki widać wyraźną 
zmienność modułu sztywności wraz ze 
wzrostem liczby cykli obciążenia. Zróż-
nicowany jest kształt wykresów. Można 
zauważyć, iż zastosowany wyższy po-
ziom obciążenia, kilkudziesięciokrotne 
szybciej prowadzi do wyczerpania trwa-

łości w mieszance. Dwukrotnie większe 
obciążenie spowodowało zmniejszenie 
80-ciokrotne trwałości. Rozpatrując 
etap przejścia z jednego schematu ba-
dania do drugiego zauważyć można 
„skok” wartości modułu. Brak działań 
„healingowych” spowodował gwał-
towny spadek sztywności. Natomiast 
zastosowane długie okresy odpoczyn-
ku spowodowały przyrost wartości 
modułu. Szczególnie widoczne jest to 
przy zastosowaniu podgrzania mate-

riału. Przy zastosowaniu tylko czasu 
odpoczynku moduł szybko maleje (w 
drugiej próbie zmęczenia). Kąt nachy-
lenia aproksymującej funkcji liniowej 
jest większy. Ogrzanie doprowadziło 
badane próbki do praktycznie pełnej 
regeneracji. Wykres zmiany wartości 
modułu względem cykli obciążenia dla 
drugiej próby względem pierwszej jest 
bardzo podobny. Kąty pochylenia krzy-
wych na wykresie są prawie identycz-
ne. Może to sugerować, iż na poziomie 
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7. Zmiana wartości modułu dla amplitudy wymuszenia 

300 i 150 mikroodkształceń

E#2 = -0,3833 N#2 + 14451

E#1 = -0,0033 N#1 + 100,4
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8. Zmienność modułu przy powtórzeniu badania zmęczenia dla poziomu 

obciążenia 300 mikroodkształceń
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9. Zmienność modułu sztywności i liczby cykli dla wszystkich przypadków badania - obc. 300 mikroodkształceń
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10. Zmienność modułu sztywności i liczby cykli dla wszystkich przypadków badania - obc. 150 mikroodkształceń
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strukturalnym doszło do przywrócenia 
„stanu pierwotnego” MMA. Na rys. 11 
przedstawiono procentowe analizy 
zmienności wartości modułu pomię-
dzy badanymi przypadkami dla oby-
dwu poziomów obciążeń.
 Rysunek potwierdza wcześniejsze 
obserwacje. Poziom regeneracji mo-
dułu mieszanki jest największy dla 
przypadku ogrzania próbki do 80.0ºC. 
Zastosowany okres odpoczynku (12.0 
h) ma stosunkowo niewielki wpływ 
na zmianę wartości modułu. Wartość 
ujemna na schemacie oznacza, iż nie 
było przyrostu modułu sztywności tyl-
ko jego spadek. 
 Procentową zmienność liczby cykli 
podczas wtórnego badania do pier-
wotnego zamieszczono na rys. 12.
 Przedstawiony wykres również po-
twierdza wcześniejsze obserwacje. 
Można stwierdzić, że dla mniejszych 
poziomów obciążeń dochodzi do 
mniejszych zmian strukturalnych w 
materiale – np. mikropęknięć, które 
MMA jest w stanie zregenerować. Na-
tomiast dla wyższych poziomów ob-
ciążenia (ε

1
=300·10-6),  MMA nie jest 

w stanie odtworzyć pełnej trwałości 

zmęczeniowej ze względu na nieod-
wracalne uszkodzenia skumulowane 
w materiale. Sytuacja, która pojawia się 
dla czasu odpoczynku i obciążenia na 
poziomie 300 mikroodkształceń, może 
wynikać z wielkości przykładanego ob-
ciążenia i stopnia kumulacji uszkodzeń 
wewnątrz materiału. Proces rozwoju 
mikropęknięć jest intensywny i powo-
duje nieodwracalne uszkodzenia, które 
w większym stopniu jest wstanie zrege-
nerować okres odpoczynku z zastawa-
niem wysokiej temperatury.
 Ostatnim punktem prowadzonych 
obserwacji była analiza zmienności hi-
sterez zmęczeniowych. Wprowadzono 
4 punkty kontrolne w trakcie badania. 
Z uwagi, iż kształty histerezy były po-
dobne dla pierwszego i drugiego przy-
padku badania, wykresy pokazano dla 
jednego przypadku. Różnica w geo-
metrii histerezy pomiędzy poziomami 
wymuszenia stosowanymi w badaniu 
jest niewielka – zmienne jest tylko pole 
obszaru. Kształt pozostaje analogiczny. 
Skorzystano zatem z wykresów dla po-
ziomu obciążenia  . Zestawienie otrzy-
manych rezultatów zaprezentowano 
na rys. 13.  Z oceny wizualnej zarówno 

dla przypadku zmęczenia bez okresu 
odpoczynku histereza przekształca się 
z prawie liniowej formy na elipsoidalną. 
Świadczy to o nieodwracalnych zmia-
nach energetycznych wewnątrz mate-
riału. Szczególnie widoczne jest to przy 
drugiej próbie zmęczenia. Energia dys-
sypowana jest w większości w postaci 
ciepła, jednakże duża jej ilość może 
przekształcić się na inicjację i propaga-
cję mikropęknięć. Materiał ulega degra-
dacji, a jego moduł szybko zmniejsza 
swoją wartość. W przypadku histerezy 
dla próbki podanej ogrzaniu, zauważyć 
można, iż po dostarczeniu ciepła (ener-
gii) do układu, która wcześniej była roz-
praszana, histereza zaczyna wracać do 
pierwotnego kształtu. Wysuwa się hi-
potezę, iż dostarczanie energii termicz-
nej do układu jest przyczyną przyspie-
szonej regeneracji MMA, która „usuwa” 
powstałe uszkodzenia np. dostatecznie 
małe mikropęknięcia powodując ko-
rzystne zmiany w strukturze materiału.

Podsumowanie

W artykule wprowadzono z zagadnienie 
regeneracji MMA. Wykazano złożoność 
badanej problematyki i eksperymen-
talnie podjęto próbę oceny ilościowej 
i jakościowej zmian właściwości „he-
alingowych” MMA. Zaprezentowano 
skuteczną metodę badawczą 4-BP oraz 
odpowiednie poziomy wymuszenia 
(amplituda o wysokości 300 i 150 mi-
kroodkształceń) pozwalające wykazać 
możliwości regeneracyjne MMA. Mimo, 
iż zastosowano klasyczne kryterium 
zmęczeniowe wyrażane przez spadek 
wartości modułu o 50%, możliwe było 
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13. Zmienność histerezy w czterech etapach badania dla różnych przypadków regenerujących
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wykazanie skuteczności zastosowane-

go okresu odpoczynku i ogrzewania 

materiału. W pracy przeanalizowano 

trzy przypadki badania, które wskazały 

jednoznacznie możliwości regeneracji 

MMA: pierwszy - dwukrotne zmęcze-

nie próbki bez okresu odpoczynku, 

drugi – dwukrotne zmęczenie próbki 

z wprowadzeniem 12.0h okresu odpo-

czynku i trzeci – dwukrotne zmęczenie 

próbki z zastosowaniem podgrzania w 

temperaturze 80ºC w czasie 3 godzin 

oraz z zastosowaniem kondycjonowa-

nia 12.0h. Na podstawie obserwacji 

histerez zmęczeniowych stwierdzono, 

iż spadek wartości sztywności może 

być powodem zmian energetycznych, 

prowadzących do degradacji materia-

łu oraz zmian zachodzących na pozio-

mie strukturalnym na etapie rozwoju 

mikropęknięć. Ostatecznie wykazano 

wysoką zdolność MMA do regenera-

cji po zastosowaniu procesu ogrzania. 

Proces polegający na czasie odpoczyn-

ku daje niewielkie rezultaty rzędu kilku 

do kilkudziesięciu procent. Na podsta-

wie sporządzonych diagramów stwier-

dzono, iż proces dostarczenia energii 

do układu w postaci ciepła powoduje 

odzyskanie ok. 84% wartości modułu 

sztywności i do ok. 90% trwałości zmę-

czeniowej dla wymuszenia   oraz 72% 

wartości modułu i 69% trwałości dla  . 

Wyniki odniesiono do obserwacji in-

nych badaczy, potwierdzając wpływ 

przemiany energii na procesy niszczą-

ce i regenerujące w MMA. Trzeba mieć 

jednak na uwadze, że gdy uszkodzenia 

na poziomie struktury są zbyt duże, 

próbka podatna jest na „healing” tylko 

do pewnego poziomu. Zrozumienie le-

piej tego zagadnienia wymaga jednak 

wykonania badań na poziomie struk-

turalnym dla większej liczby i bardziej 

zróżnicowanych przypadków. Będzie to 

przedmiotem kolejnych badań autora. 

Niniejszy artykuł wykazuje, iż zagadnie-

nie „healingu” przy projektowaniu MMA 

jest ważne i powinno być uwzględ-

niane przy projektowaniu nawierzchni 

drogowych przeznaczonych pod duże 

obciążenia. Warto także pamiętać, że 

odpowiednie zabiegi utrzymaniowe 

mogą wydłużyć okres eksploatacji bu-

dowanych nawierzchni i ograniczyć jej 

pękanie.  
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