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H O O F D S T U K I. 

Inleiding; Doel dezer studie. 

§ 1. Algemeene beschouwingen omtrent het ontwerpen van een 

constructie. 

Voor de bepaling van de afmetingen van een constructie is het 

noodzakelijk over een drietal groepen van gegevens te beschikken. 

T e n eerste zal de vorm der constructie, in verband met het doel, 

waarvoor zij wordt ontworpen, in groote lijnen vastgelegd moeten 

zijn. T e n tweede dient bekend te zijn, op welke wijze en met welke 

intensiteit de lasten op de constructie inwerken en ten slotte moet 

men in staat zijn om de uitwerking dezer lasten op de constructie 

na te gaan. 

Met behulp van de leer der Toegepas te Mechanica is het in het 

algemeen mogelijk de spanningen, die in verschillende punten der 

constructie optreden, te berekenen. 

Indien de constructie statisch bepaald is, kan men de spanning in 

elk deel der constructie uit de grootte en plaats der lasten zonder 

meer afleiden met behulp van de evenwichtsleer (47) *). 

Is uit het onderzoek der betreffende bouwstof bekend, welke 

spanning het materiaal kan opnemen zonder te breken (m.a.w. is de 

sterkte van het materiaal bekend) , dan kan men nagaan of de 

berekende spanningen voldoende laag zijn om breuk der constructie 

uit te sluiten. 

Daar men evenwel nooit in staat zal zijn alle factoren, die de 

grootte der opt redende spanningen beïnvloeden, met volkomen 

zekerheid te berekenen, is men verplicht de toelaatbare (berekende) 

spanning lager te stellen dan de breukspanning van het materiaal. 

Bij de bepaling der toelaatbare spanning wordt als regel de breuk

spanning door een bepaalden factor (den zgn. veiligheidscoëfficiënt) 

gedeeld. De grootte van dezen veiligheidscoëfficiënt wordt voor elk 

materiaal en voor elke constructie anders gekozen. 

*) De nummers verwijzen naar de literatuurlijst. 

I 
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Z o o zal de waarde van den veiligheidscoëfficiënt worden be-

invloed door het al dan niet in rekening brengen van dynamische 

krachten (den zgn. stootcoëfficiënt), van slingerkrachten, van wind

krachten, van spanningen ten gevolge Van temperatuursinvloeden, 

enz., en tevens afhankelijk zijn van de nauwkeurigheid, waarmede 

de eigenschappen van het materiaal zijn bepaald. Ook dient rekening 

te worden gehouden met de mogelijkheid, dat de eigenschappen van 

het materiaal in het bouwwerk af kunnen wijken van die van 

speciaal vervaardigde proeflichamen. 

Voor de berekening van dergelijke statisch bepaalde constructies 

kan vaak met een berekening der sterkte van de constructie worden 

volstaan, zoodat de kennis van de breukspanning van het materiaal 

voldoende is, om een oordeel over de geschiktheid der ontworpen 

constructie te vormen. 

Indien men daarnaas t eischen meent te moeten stellen aan de 

deformatie, welke de constructie onder de belasting zal vertoonen, 

dan wordt naast de kennis der sterkte tevens een zekere kennis 

omtrent de deformatie van het materiaal bij de optredende span

ningen vereischt. Voor het verkrijgen van deze kennis kan men bij 

het onderzoek naar de eigenschappen der bouwmaterialen niet meer 

volstaan met een eenvoudige bepaling der sterkte, doch men dient 

dit onderzoek uit te breiden met bepalingen, waarui t het verband 

tusschen spanning en deformatie blijkt. 

Voor de berekening van statisch onbepaalde constructies, bij 

welke de spanning in de verschillende deelen mede van de vervor

ming der constructie afhankelijk is, dient men steeds te beschikken 

over de kennis der deformatie van het materiaal als functie van de 

spanning. 

Vergelijking der berekende spanningen en deformaties met de 

werkelijk optredende waarden dezer grootheden in uitgevoerde con

structies, vormt een waardevolle controle op de juistheid der ver

onderstellingen, die aan de berekening ten grondslag liggen, doch 

zal alleen toegepast worden bij die constructies, waarbij de uitgave 

der met deze controle gemoeide kosten verantwoord mag worden 

geacht. Deze controle blijft dientengevolge veelal beperkt tot 

grootere bouwwerken of werken van afwijkende constructie. De 

resultaten van dergelijke onderzoekingen dienen mede als grondslag 

voor de bepaling van den veiligheidscoëfficiënt. 
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§ 2. Bijzondere omstandigheden bij het ontwerpen ran wegdek-

constructies in het algemeen. 

De wegdekconstructie dient de krachten, welke het verkeer er op 

uitoefent, op te nemen en op dusdanige wijze naar den ondergrond 

over te brengen, dat noch de constructie zelve, noch de ondergrond 

op den duur wordt beschadigd. Het word t steeds als een gunstige 

omstandigheid beschouwd indien het wegdek waterdicht is. zoodat 

geen water van de oppervlakte in den grondslag kan dringen, waar

door deze zou kunnen verweeken. 

De door het verkeer op het wegdek uitgeoefende krachten kunnen 

zoowel een verticaal als een horizontaal gerichten component be

vat ten. Naas t de verticale kracht, die door den last wordt uitge

oefend, kunnen ook horizontaal gerichte krachten optreden, zooals 

de rollende wrijving der voertuigen, de drijfkracht bij mechanische 

vervoermiddelen en de remkrachten, welke laatsten waarschijnlijk de 

grootste waarde zullen kunnen bereiken. 

Volgens metingen aan geblokkeerde wielen kan de wrijvings

coëfficiënt tusschen wielband en wegdek tot ca. 0.7 bedragen (80) . 

Deze metingen werden verricht met luchtbanden, zoodat genoemd 

cijfer wel de grootste waarde van den wrijvingscoëfficiënt zal aan

geven. 

De druk, welken een luchtband op het wegdek uitoefent (de band-

druk) , zal van de grootte-orde van den luchtdruk in den band (de 

zgn. bandspanning) zijn. 

BRADBURY (5) bespreekt verschillende omstandigheden, welke er 

toe kunnen leiden, dat de spanning, welke een stilstaand wiel op het 

wegdek uitoefent, grooter zal zijn dan de bandspanning, doch de 

afwijkingen blijven volgens hem beperkt tot ca. 25 '/r. Hij geeft als 

hoogste bandspanning 90 Ibs/sq. inch =r ca. 6.5 kg/cm- aan. 

Anderzijds geven onderzoekingen van het Engelsche RoAD 

R E S E A R C H LABORATORY TE HARJVIONDSWORTH (74) aan, dat de werke

lijke druk bij een normaal belasten luchtband ca. 50 %, bij een over

belasten band zelfs ca. 100 % hooger kan zijn dan de bandspanning. 

D a a r volgens deze publicatie bij een rollend wiel met 

een verdubbeling van den wiellast gerekend moet worden (stoot

coëfficiënt :=: 2 ) , moet men aannemen, dat de banddruk van een 
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sti lstaand wiel 50 % meer kan bedragen dan de bandspanning, 

waarbij de wiellast dezelfde waa rde behoudt, terwijl bij een voort

bewegend wiel de banddruk tot het dubbele van de bandspanning 

kan oploopen bij een wiellast, welke het dubbele van den statischeit 

last bedraagt . 

V o o r massieve rubberbanden worden hoogere drukken aange

geven. Z o o berekent H A W T H O R N (34) een gemiddelden banddruk 

van ca. 9 kg/cm-, hetgeen bij een parabolische spanningsverdeeling 

tot een hoogsten druk van ca. 13.5 kg/cm'- leidt. Daa r voor een der

gelijk relatief stijven band de stootcoëfficiënt zeker meer dan 2 zal 

bedragen, dient men voor een rollend wiel zeker met drukken tot 

ca. 35 kg/cm- rekening te houden. 

Omtren t met ijzer beslagen wielen zijn geen exacte gegevens 

bekend. D e ervaring leert, da t men, nie t tegenstaande de lichte 

lasten, welke op met ijzer beslagen wielen worden getransporteerd. 

de grootte der optredende drukken niet mag onderschat ten. 

Benaderende berekeningen geven aan, dat deze druk onder de 

ongunst igste omstandigheden op bitumineuze wegdekken maximaal 

ca. 40 kg/cm2 zal bedragen. 

O p grond van deze gegevens lijkt het wenschelijk bij het ontwer

pen van een wegconstructie in het ongunstigste geval rekening te 

houden met verticale spanningen van ca. 15 kg/cm- bij een stil-

s taanden last, terwijl bij een bewegenden last de spanning tot ca. 

35 kg/cm"'̂  kan oploopen. 

Daarbij dient men voor de grootte van den statischen wiellast 

volgens T U T T I , E (91) met 4 ton per wiel (of dubbel wielstel) rekening 

te houden, terwijl de dynamische last het dubbele kan bedragen. 

De horizontale spanningen zullen waarschijnlijk het grootst zijn 

bij rubberbanden, zoodat deze schuifspanningen 25 kg/cm- niet te 

boven zullen gaan. Zij zullen alleen optreden bij een bewegenden 

last. 

D e wegconstructie vormt een op den bodem gelegde plaat, welke 

over een gedeelte van haar oppervlak belast is. 

W E S T E R G A A R D T - K E L L E Y (41) en H A P P É (33) hebben methoden 

ontwikkeld met behulp waarvan de spanningen in deze statisch 
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onbepaalde constructie berekend kunnen worden. Beide methoden 
vatten de constructie op als een elastische plaat, welke gelijkmatig 
door een elastische onderlaag wordt gedragen. De methode 
WESTERGAARDT-KELLEY is uitgewerkt voor wegenbouwmaterialen, 
welke een groote stijfheid bezitten, terwijl de methode HAPPÉ bij 
uitstek geschikt is voor gemakkelijk te vervormen materialen. 

Beide methoden worden toegepast ter bepaling van de afmetingen, 
welke aan de constructie dienen te worden gegeven om de belasting 
door het verkeer op den ondergrond over te kunnen brengen. Daar
naast dient tevens onderzocht te worden of het wegdekmateriaal in 
staat is aan de onder den last in het aangrijpingsvlak der kracht 
optredende druk- en schuifspanningen weerstand te bieden. Men 
dient daarbij te overwegen, dat de schuifspanningen alleen optreden 
bij bewegenden wiellast, terwijl de verticale drukspanningen zoowel 
bij bewegende als bij stilstaande lasten aanwezig zijn. 

Bovendien moet men voor vele constructies nog rekening houden 
met spanningen, welke optreden ten gevolge van verschillen in tem
peratuur, van krimp. enz. Bij cementbeton vormen de temperatuur-
resp. krimspanningen een belangrijk deel van de totaal optredende 
spanning in de constructie. 

Ten gevolge van het feit, dat wegconstructies statisch onbepaald 
zijn, dient men bij het ontwerpen der constructie zoowel de sterkte 
van het materiaal als het verband tusschen spanning en deformatie 
te kennen. 

Bij het onderzoek naar de eigenschappen van wegenbouwmate
rialen moet hiermede rekening worden gehouden. 

§ 3. Beschrijving van bitumineuze wegdekmaterialen. 

Bitumineuze wegdekken worden samengesteld uit mineraalaggre
gaat en uit bitumen, welke laatste als bindmiddel fungeert. 

Het aggregaat bevat als regel fracties van verschillende grootte, 
welke met verschillende benamingen worden aangeduid. Zoo onder
scheidt men: slag, gruis en meel. 

Onder slag verstaat men volgens de KEURINOSVO(»R,SCHRIFTEN 
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VOOR BITUMINEUZE B O U W S T O F F E N (42) i ) gebroken of natuurlijk 

aggregaa t , waarvan de deeltjesgrootte meer dan 2.4 mm bedraagt . 

Slag kan worden onderverdeeld in grof en fijn slag. Als grens kan 

een deeltjesgrootte van 12 mm worden aangehouden. Bij de samen

stelling van bitumineuze mengsels wordt de onderverdeeling vaak nog 

verder doorgevoerd, waarbij volgens S T E L L W A A Q (84) de volgende 

fracties worden onderscheiden: 3—6 mm, 6—8 mm, 8—12 mm, 

12—18 mm, 18—25 mm en 25—30 mm. 

Het gruis omvat natuurlijk of gebroken aggregaat , dat kleiner is 

dan 2.4 mm. Het kan worden onderverdeeld in grof en fijn gruis. 

Als grens dezer verdeeling wordt vaak 0.2 mm aangehouden. 

O n d e r vulstof verstaat men gemalen natuurlijk of kunstmatig 

aggregaat , dat voor minstens 70 gew. % uit deeltjes kleiner dan 

75 H (micron := IT^KK ^'^) bestaat . 

Onder grind, resp. zand verstaat men natuurlijk steenmateriaal, 

dat in hoofdzaak uit slag, resp. gruis bestaat . 

O n d e r asphaltbitumen verstaat men volgens de K.V.B.B. een 

natuurlijk of in de natuur voorkomend bitumen, of bitumen, bereid 

uit natuurlijke koolwaterstoffen, door destillatie, oxydat ie of kraken; 

vast of dikvloeibaar met een laag gehalte aan vluchtige producten, 

met karakteristieke eigenschappen als bindmiddel en praktisch ge

heel oplosbaar in zwavelkoolstof. 

O n d e r teer verstaat men een bitumineus product, door destructieve 

destillatie verkregen uit organisch materiaal, rijk aan koolstof. De 

bij den wegenbouw gebruikte teerproducten ondergaan vóór de ver

werking nog bepaalde behandelingen, waardoor zij voor de beoogde 

toepassing beter geschikt worden gemaakt. 

Mengse ls van asphaltbitumen en mineraal aggregaa t worden 

asphal t genoemd. 

M e n onderscheidt verder verschillende benamingen als giet-

asphalt , asphaltbeton (resp. teerbeton) , asphaltmortel (resp. teer-

^) Volgens de Keuringsvoorschriftcn voor Bitumineuze Bouwstoffen 1940 

(N 1013) verstaat men onder 

slag: fractie van steenmateriaal door zeef N 480—d—64 en op zeef 480—d—2.4: 

gruis: fractie door zeef N 480—d—2.4 en op zeef N 480—d—0.075: 

meel: fractie door zeef N 480—d—0.075. 
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mortel), asphaltsteenslag (resp. teersteenslag), asphaltmacadam 
(resp. teermacadam). Deze benamingen hebben voor gietasphalt 
betrekking op de wijze van verwerken (uitgieten en vervolgens uit
strijken), terwijl de andere benamingen een aanduiding geven voor 
de samenstelling van het mengsel. Zoo geven de aanduidingen 
,,asphalt-" resp. ..teer-" aan, welk bindmiddel werd gebruikt. 

Beton is een innig mengsel van steenslag, steengruis, en eventueel 
vulstof, met de aangeduide bitumineuze stof gemengd. 

Mortel is een innig mengsel van steengruis, al dan niet met vul
stof, met de aangeduide bitumineuze stof gemengd. 

Steenslag is een met de aangegeven bitumineuze stof verkit 
steenslag. 

Macadam bestaat uit steenslag, ingegoten met de aangegeven 
bitumineuze stof. 

Een beschrijving van verschillende toepassingen dezer mengsels 
is in de literatuur (64. 56) te vinden en zal hier achterwege blijven. 

§ 4. Eigenschappen van bitumineuze wegdekmaterialen. 

Uit het voorgaande blijkt, dat bitumineuze wegenbouwmengsels 
steeds zijn samengesteld uit een tweetal componenten, nl.: 

1. mineraalaggregaat en 
2. een bitumineus bindmiddel. 

Men kan dus verwachten, dat de eigenschappen van de mengsels 
eenerzijds afhankelijk zullen zijn van de eigenschappen van het 
aggregaat, anderzijds door het bindmiddel beïnvloed worden. 

De eerste component, het mineraalaggregaat, is een korrelvor-
mige, vaste stof, waarvan de bestanddeelen in het mengsel door 
den tweeden component, het bindmiddel, omhuld zijn. Dit bind
middel, om het even of dit uit asphaltbitumen of uit teer bestaat, is 
een vloeibare stof. welke een hooge. eventueel zeer hooge viscositeit 
bezit. 

Bij het onderzoek naar de mechanische eigenschappen van een 
dergelijk systeem: korrelvormig aggregaat—vloeistof, kan men ge
bruik maken van de ervaring, welke bij de bestudeering van analoge 
systemen is opgedaan. 

In dit verband verdient het systeem bodemmateriaal—water 
bijzondere aandacht, daar gedurende de laatste decennia uitge-
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breide onderzoekingen, welke belangrijke resultaten hebben opge
leverd, aan dit systeem zijn uitgevoerd. 

Na het verschijnen van het bekende boek ,,Erdbaumechanik auf 
Bodenphysikalischer Grundlage" van K. TERZAGHI (89), is een 
school van onderzoekers gevormd, welke in verschillende landen 
de algemeene en meer specifieke problemen op dit gebied heeft 
bestudeerd en daarbij resultaten heeft bereikt, welke de Grond
mechanica — onder welken naam men veelal de verschillende 
vraagstukken, welke op de mechanische eigenschappen van den 
bodem betrekking hebben, samenvat — tot een hoogen trap van 
ontwikkeling heeft gebracht. 

Nederlandsche onderzoekingen op dit gebied zijn gepubliceerd 
door A. S. KEVERLING BUISMAN (43, 44, 45) en anderen. Vooral de 
onderzoekingen van KEVERLING BuiSMAN zijn hier van belang, daar 
hij verschillende onderzoekingsmethodeu ontwikkelde, welke bij 
het in dit proefschrift behandelde onderzoek — zij het in gewijzig-
den vorm — worden toegepast. 

In de Grondmechanica wordt, evenals bij het onderzoek van 
andere materialen, zoowel de sterkte van het materiaal bepaald, 
als de deformatie, welke het materiaal bij verschillende spanningen 
vertoont, nagegaan. Sterktebepalingen worden daarbij op dusdanige 
wijze uitgevoerd, dat uit de proefresultaten door eenvoudige be
rekening de weerstand van het materiaal tegen afschuiving afgeleid 
kan worden. 

Uit de resultaten van onderzoekingen aan dit materiaal volgt, 
dat de schuifweerstand van het materiaal afhankelijk is van de 
normaalspanning op het vlak, waarin afschuiving optreedt, en 
lineair met deze spanning toeneemt. De schuifweerstand van het 
materiaal blijkt dus van den spanningstoestand afhankelijk te zijn. 
Sommige bodemmaterialen, en wel voornamelijk de kleihoudende, 
blijken ook bij afwezigheid van een normaalspanning op het af-
schuifvlak in staat te zijn een schuifweerstand te ontwikkelen. 

Bestudeering van de mechanische eigenschappen van verschil
lende bitumina heeft geleid tot het inzicht, dat bitumina, zooals die 
in den wegenbouw worden toegepast, zeer viskeuze vloeistoffen 
zijn. De weerstand tegen vloei is uit den aard der zaak van de vloei-
snelheid afhankelijk. De publicatie van SAAL en KOENS (81) geeft 
een duidelijk beeld van de vloei-eigenschappen van verschillende 
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asphaltbitumina, terwijl de publicatie van BROO.ME en THOMAS (8) 
de vloei-eigenschappen van eenige teeren beschrijft. 

Uitgaande van de reeds vermelde grondgedachte, dat de eigen
schappen van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels een afspiegeling 
zijn van de eigenschappen van het aggregaat en van het bindmid
del, kan men verwachten, dat de schuifweerstand van een bitumen-
mineraalaggregaat-mengsel ontleed kan worden in een wrijvings
weerstand, welke mede van de normaalspanning in het materiaal 
afhankelijk is. een viskeuze weerstand (37. 21). welke mede van 
de deformatiesnelheid afhankelijk is en met toenemende deformatie
snelheid grooter wordt, en een beginweerstand, welke door deze 
beide factoren (spanningstoestand en deformatiesnelheid) niet 
v>'ordt beïnvloed. 

Uit het voorgaande volgt, dat een onderzoek naar de sterkte van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels alleen met succes uitgevoerd 
kan worden, indien een zoodanige onderzoekingsmethode wordt 
gekozen, dat zoowel de spanningstoestand als de deformatiesnel
heid in elk punt van het proefmateriaal bekend zijn. 

Bij bestudeering van het verband tusschen spanning en defor
matie van het materiaal, dienen dezelfde eischen aan de proefuit-
voering te worden gesteld. 

Daar de vloeistofcomponent van het stelsel in hooge mate ge
voelig is voor verschillen in temperatuur, dient bij het onderzoek 
naar de mechanische eigenschappen van bitumen-mineraalaggre-
gaat-mengsels met een zekere ,,temperatuurgevoeligheid" rekening 
te worden gehouden. Het is dus noodzakelijk de onderzoekingen 
uit te voeren bij de temperatuur, bij welke het materiaal in de prak
tijk dienst doet. Voor West-Europa dient men blijkens de litera
tuur (14) hiervoor een temperatuurinterval van +50° C tot —20° C 
aan te houden. 

§ 5. Bijzondere omstandigheden bij het ontwerpen van een bitumi
neuze wegconstructie. 

Bij het onderzoek naar de mechanische eigenschappen van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels dient bijzondere aandacht te 
worden besteed aan de grootte der spanningen, aan welke het 
materiaal weerstand moet bieden, en aan de deformatiesnelheden, 
waaraan het wordt onderworpen. 
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Een analyse dezer omstandigheden is ten deele zeer moeilijk en 
nog niet ten volle bekend, doch het is mogelijk voor sommige deelen 
van dit probleem onder gebruikmaking van de gegevens van § 2 
van dit hoofdstuk benaderend na te gaan, onder welke omstandig
heden het materiaal belast wordt. 

1. Bij stilstaanden last wordt het materiaal in het contactvlak 
band-wegdek belast, w^aarbij het in verticale richting wordt samen-
gedrukt. De locale deformatie, die daarbij optreedt, zal in het gebied 
der elastische vervormingen liggen, indien de spanning in elk vlak 
van het materiaal beneden de zwichtspanning (11) blijft. Wordt 
de zwichtspanning overschreden, dan zal het materiaal gaan 
vloeien. De snelheid waarmede dit geschiedt, kan op de volgende 
wijze worden afgeleid: 

Stel een wegdek, dat 5 cm dik is, en na 30 minuten belasting een 
indrukking van 1 mm vertoont, zooals men vaak aan wegdekken 
kan constateeren, en welke deformatie naar het schijnt practisch 
geen bezwaar oplevert. 

De vervormingssnelheid van het materiaal in verticale richting 
bedraagt dus 1 mm over 5 cm hoogte in 30 min. of lO-"» sec-^ indien 
de deformatie in elk punt van het materiaal met dezelfde snelheid 
plaats vindt. 

Wil men den weerstand van het materiaal onderzoeken onder 
omstandigheden, welke op die der praktijk gelijken, dan dient dus 
de deformatie van het materiaal te geschieden met een snelheid 
van ca lO-'isec-i. De verticale spanning, die daarbij op het mate
riaal wordt uitgeoefend, bedraagt tot 15 kg/cm-. Het is dus van 
belang den weerstand tegen plastische deformatie van het mate
riaal onder deze omstandigheden te bestudeeren. 

De grootere spanningen (tot ca. 40 kg/cm-) welke bij rollend 
verkeer optreden, duren slechts korten tijd, zoodat grootere defor
matiesnelheden toelaatbaar zijn. Uit het materiaalonderzoek zal 
moeten blijken, of bij deze grootere spanningen de deformatiesnel
heid buitensporig hooge waarden kan verkrijgen, hetgeen a priori 
niet waarschijnlijk lijkt. 

2. De horizontale schuifspanningen, welke het rollende verkeer 
op het wegoppervlak kunnen uitoefenen en welke tot ca. 25 kg/cm-
kunnen bedragen, treden alleen op bij bewegenden last, en houden 
dus slechts een korten tijdsduur aan. Een eenigszins nauwkeurige 
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berekening der daarbij toelaatbare deformatiesnelheid is niet be
kend. 

3. Bij het overbrengen van de verkeersbelasting op den onder
grond fungeert de wegconstructie als een op buiging belaste plaat. 
Hierbij zullen in de plaat spanningen optreden, welker waarden 
van de omstandigheden afhankelijk zijn. Deze spanningen zullen 
deformaties ten gevolge hebben, welke met een zekere deformatie
snelheid tot stand komen. Het is te verwachten, dat de deformatie
snelheid grooter zal zijn, naarmate de snelheid, waarmede de last 
wordt aangebracht, grooter is. Deze laatste zal toenemen met toe
nemende snelheid van het verkeer, zoodat de deformatiesnelheid, 
naar verwacht mag worden, met toenemende verkeerssnelheid 
grooter zal worden. De waarde, welke de deformatiesnelheid daar
bij bereikt, en de grootte der optredende spanningen, is niet be
kend. 

Het lijkt evenwel mogelijk aan de hand van metingen van de 
vervorming van wegdekken onder dynamische belasting, zooals 
o.a. door RAMSPHCK (72) zijn uitgevoerd, den vorm van het wegdek 
op elk oogenblik te bepalen, en uit deze bepalingen zoowel de 
deformatie van het materiaal als de deformatiesnelheid te bere
kenen. 

Ook zonder dat exacte gegevens voorhanden zijn moet op grond 
van aan uitgevoerde constructies waargenomen verschijnselen 
worden aangenomen, dat de buigspanningen bij snelle deformaties, 
welke een elastisch karakter hebben, een even groot gevaar voor 
de duurzaamheid der constructie zullen vormen als de directe door 
het wiel uitgeoefende drukspanning. 

Een bespreking van de spanningen, welke tengevolge van tem
peratuurswisselingen in het materiaal kunnen optreden, meenen wij 
in deze studie achterwege te moeten laten. 

§ 6. Eischen aan het onderzoek naar de mechanische eigenschap
pen van bitumineuze wegdekmaterialen te stellen. 

De studie, die in dit proefschrift is neergelegd, beoogt het ont
wikkelen van onderzoekingsmethoden, waarvan de resultaten met 
behulp van physisch verantwoorde berekeningswijzen gebruikt 
kunnen worden om tot een rationeele constructie van bitumineuze 
wegdekken te komen. In een later hoofdstuk van dit proefschrift 
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zal blijken, dat de hier ontwikkelde onderzoekingsmethode ons in 
staat stelt, om den weerstand van het materiaal tegen plaatselijke 
deformatie onder den last te beoordeelen en om ons inzicht in den 
opbouw van het materiaal te verdiepen. Zij is evenwel niet geschikt 
om die eigenschappen van het materiaal vast te leggen, welke voor 
de waardeering van de geschiktheid der constructie om als buigen
de plaat de lasten op den ondergrond over te brengen benoodigd 
zijn, of om het gevaar van beschadiging der constructie tengevolge 
van verschillen in temperatuur te beoordeelen. 

Het is duidelijk, dat bij het onderzoek naar de mechanische 
eigenschappen van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels, de keuze 
der proefomstandigheden, wil het onderzoek de gegevens opleveren, 
welke voor het ontwerpen der constructie onontbeerlijk zijn, met 
bijzonderen zorg dient te geschieden, 

Daarbij geldt ook hier de algemeene regel, dat het noodzakelijk 
is deze proefomstandigheden zoo eenvoudig mogelijk te houden, 
daar slechts dan de fundamenteele eigenschappen van het materiaal 
bepaald en in getalwaarden uitgedrukt kunnen worden. 

Men dient bij de keuze der proefomstandigheden tevens reke
ning te houden met de omstandigheden der praktijk, in het bijzon
der met de optredende spanningen en deformatiesnelheden. 

Wij beperken ons thans reeds tot de langzame verticale defor
maties bij normale spanningen tot ca. 15 kg/cm-, welke bij locale 
deformatie onder den last zullen optreden. 

Bij dit deformatietype zal het aandeel van den wrijvingsweer
stand in den totalen weerstand tegen deformatie van het materiaal 
aanzienlijk kunnen zijn, zoodat voor het onderzoek naar den weer
stand tegen plaatselijke deformatie aan de volgende criteria dient 
te worden voldaan. 

1. De spanning moet in elk punt van het proeflichaam hetzelfde 
zijn en uit de uitwendige spanningen berekend kunnen worden. 

2. De deformatiesnelheid in elk punt van het proeflichaam dient 
bekend te zijn en overal dezelfde waarde te bezitten. 

3. Bij het bepalen van de sterkte van het materiaal is het ge-
wenscht de proefomstandigheden zoo te kiezen, dat hetzij de 
spanning, hetzij de deformatiesnelheid bij de meting constant en 
bekend is; zoo mogelijk dienen de omstandigheden zoo gekozen te 
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worden, dat elastische en plastische verschijnselen gescheiden be
paald kunnen worden. 

4. Deze omstandigheden dienen bij deze bepalingen verder zoo 
te worden gekozen, dat door variatie van de omstandigheden het 
aandeel, dat elk der in § 4 genoemde componenten op de sterkte 
van het materiaal heeft, kwantitatief kan worden bepaald. 

Het is daarom wenschelijk de proef zoodanig uit te voeren, dat 
de invloed van den viskeuzen weerstand bij gelijkblijvenden wrij
vingsweerstand kan worden bepaald en omgekeerd bij gelijkblij
venden viskeuzen weerstand de invloed van den wrijvingsweer
stand kan worden nagegaan. 

5. De deformatiesnelheid dient van de grootte-orde 10-"' sec-i 
te zijn. de verticale hoofdspanning dient daarbij ca. 15 kg/cm- te 
bedragen. 

Dit onderzoek zal beperkt blijven tot de sterkte van het materiaal. 
daar uit waarnemingen aan bestaande constructies is gebleken, dat 
de elastische deformaties onder deze omstandigheden geen schade 
aan de constructie veroorzaken. 

Volledigheidshalve zij eraan herinnerd, dat voor de bestudeering 
van de werking der constructie als buigende plaat niet kan worden 
volstaan met de bepaling van de sterkte van het materiaal, doch 
tevens het verband tusschen spanning en deformatie onder ver
schillende omstandigheden dient te worden bepaald. 

In het volgende hoofdstuk zal worden nagegaan in hoeverre de 
uit de literatuur bekende onderzoekingsmethoden aan de gestelde 
criteria voldoen. 



H O O F D S T U K II. 

Overzicht der bekende onderzoekingsmethoden naar de 
mechanische eigenschappen van bitumen-mineraal' 

agregaat-mengsels. 

§ 1. Doel van het materiaalonderzoek. 

Het onderzoek van materialen wordt met verschillende doeleinden 
ondernomen. M e n kan een materiaal onderzoeken: 

1. ter herkenning van het materiaal; 

2. ter controle van de bereiding van het materiaal; 

3. ter bepaling van die eigenschappen van het materiaal, welke 

voor de toepassing er van beslissend zijn, 

De onder 1. vermelde onderzoekingen zullen veelal een betrek

kelijk eenvoudig karakter hebben en volgens gestandaardiseerde 

methoden worden uitgevoerd, om na te gaan of het materiaal aan 

bepaalde, voor de levering gestelde voorwaarden voldoet. Bij mate

rialen, welke uit verschillende componenten worden samengesteld, 

hebben deze onderzoekingen veelal betrekking op de componenten, 

zooals de keur ingsvoorwaarden voor bitumen en voor aggregaat , of 

die voor cement en voor toeslagmaterialen voor cementbeton. 

De onder 2. genoemde onderzoekingen hebben betrekking op het 

materiaal, zooals dit in de constructie aanwezig is. Als voorbeelden 

kunnen dienen; het onderzoek van vloei-ijzer, waar toe proefstaven 

uit het reeds gewalste profiel worden gesneden, het onderzoek naar 

de drukvastheid van cementbeton, en ook de onderzoekingen, ver

richt aan uit bitumineuze wegdekken gesneden tegels. Soms wordt 

bij deze onderzoekingen het materiaal weer in zijn componenten 

ontleed om de samenstelling van het mengsel te controleeren en 

worden de eigenschappen dier componenten bepaald, zooals dit het 

geval is bij bitumineuze mengsels, waarbij de verharding van het 

bitumen bij de bereiding van het mengsel wordt nagegaan . 

De onder 3. vermelde onderzoekingen, welke ongetwijfeld voor 

de ontwikkel ing der techniek de meest belangrijke zijn, hebben tot 



15 

doel het verzamelen van die gegevens, welke voor het ontwerpen 
van een constructie onontbeerlijk zijn. De ontwikkeling der bere
keningsmethoden dient daarbij hand in hand te gaan met het onder
zoek der materialen. Tevens zal het tot de taak van den onderzoe
ker behooren om na te gaan op welke wijze en in welke mate (dus 
kwalitatief en kwantitatief) de samenstellende deelen van het 
materiaal de eigenschappen van het geheel beïnvloeden. 

Bij het in hoofdstuk I gestelde doel dezer studie komen hier al
leen de onder 3. vallende onderzoekingen voor een nadere bespre
king in aanmerking. 

§ 2. Literatuuronderzoek van LoNSDALE. 

Een overzicht over de literatuur, welke op het gebied van het 
onderzoek naar de mechanische eigenschappen van bitumineuze 
wegdekmaterialen bestaat, werd in 1939 gepubliceerd door T. 
LONSDALE (51) welke een literatuurlijst van 137 nummers vermeldt. 

LONSDALE omschrijft het doel, dat bij het uitvoeren der mechani
sche proeven beoogd wordt, als volgt: 

"The objects of mechanical tests are: 
to assign an order of merit to various road materials, and 
to assist in the establishment of principles of design of 

road mixtures. ' 
en vervolgt: 

"Few mechanical tests make any attempt to simulate the 
complex mechanical conditions imposed by traffic on a road 
surface, most tests consisting in the application of some kind 
of stress to a test piece of the road material, and the measure
ment of the resulting deformation." 

In een voorwoord bij dit rapport merkt R. E. SlRADLlNO op. dat 
"those (tests) wich have been used do not give a value for the 
material which can be regarded as a definite physical constant". 

Terwijl praktijkproeven ook na het bepalen van ..definite phy
sical constants ' niet gemist kunnen worden, zullen bij het ontbre
ken van dergelijke gegevens deze praktijkproeven het eenige middel 
vormen, om de resultaten van het laboratoriumonderzoek voor de 
praktijk waarde te verleenen. Het is dan ook volkomen terecht, 
dat LONSDALE vervolgt met; 
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"It is thus necessary to obtain some correlation between the 
results of mechanical tests on the materials and their road 
behaviour. This is done: 
a. by making the tests on materials taken from good and bad 

roads, 
b. by laying experimental roads, testing the road materials in 

the Laboratory, and then observing the behaviour of the 
roads during their life, or 

c. by laying the materials under test on special tracks, and 
subjecting them to intensive artificial traffic, that is, em
ploying road testing machines, and testing the material in 
the Laboratory." 

Terwijl het onderzoek naar de mechanische eigenschappen van 
bouwmaterialen, zooals in § 1 van dit hoofdstuk onder 3. vermeld, 
in zijn meest ontwikkelden vorm beoogt het verkrijgen van die 
kennis, welke noodig is om op rationeele wijze de samenstelling 
van het constructiemateriaal en de afmetingen der constructie te 
kunnen bepalen, blijkt dit oogmerk bij het onderzoek van bitumi
neuze wegenbouwmaterialen met behulp van de bekende onder
zoekingsmethoden niet verwezenlijkt te zijn. Ook de onder c. ge
noemde methode, welke zeer kostbaar is, stelt ons niet in staat het 
gedrag van het materiaal in den weg te voorspellen, daar de om
standigheden bij de proef sterk afwijken van die in de praktijk. 

Indien hierin geen verbetering kan worden gebracht, zal de 
waarde van het mechanisch onderzoek van bitumineuze wegen
bouwmaterialen zeer beperkt blijven, daar de resultaten van het 
onderzoek pas beoordeeld kunnen worden, nadat de constructie 
is uitgevoerd, ja veelal eerst, nadat zij eenige jaren heeft dienst 
gedaan. Daarbij zullen de resultaten van het onderzoek altijd eerst 
een zekeren tijd na het verrichten van het onderzoek kwantitatief 
beoordeeld kunnen worden, hetgeen met zich brengt, dat het uit
spreken van een verwachting omtrent het toekomstige gedrag 
eener constructie ten eenenmale onmogelijk is. Dit maakt de waar
de van het onderzoek voor het ontwerpen van nieuwe constructies 
denkbeeldig. 

Het is daarom van belang na te gaan. welke de oorzaken zijn, 
dat de bekende onderzoekingsmethoden niet tot een gunstiger re-
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sultaat hebben geleid. Daarbij zullen eenige na het verschijnen van 
het rapport van LoNSDALE gepubliceerde onderzoekingsmethoden 
tevens worden besproken. 

§ 3. Indeeling der onderzoekingsmethoden volgens LoNSDALE. 

Bij de bespreking der bekende proefmethoden zal in groote 
lijnen de indeeling, welke LoNSDALE van de verschillende proef
methoden maakte, gevolgd worden. Hij onderscheidt: 

I. Proeven, betrekking hebbende op plastische eigenschappen van 
het materiaal. 

a. Drukproeven op cylinders of kubussen. 
b. Trekproeven. 
c. Uitpcrsingsproeven waarbij het materiaal door een opening 

of openingen van een vasten vorm wordt geperst. 
d. Afschuifproeven. 
e. Metingen van de doorbuigsnelheid van balken. 
f. Indrukkingsproeven. 
g. Metingen van energie absorptie. 

II. Proeven, betrekking hebbende op elastische eigenschappen van 
het materiaal. 

a. Schokproeven, welke breuk- of vermoeidheidsverschijnselen 
veroorzaken. 

b. Meting van YoUNO's modulus en stijfheidsmodulus. 

Deze indeeling is in zekere mate willekeurig, daar met behulp 
van de onder I. genoemde onderzoekingsmethoden, indien slechts 
de proef op een daartoe geschikte wijze wordt uitgevoerd, tevens 
de eigenschappen van het materiaal beneden de zwichtspanning — 
dus elastische eigenschappen van het materiaal — kunnen worden 
bepaald. 

Bij de bespreking der proeven zal daarom worden nagegaan 
in hoeverre zij geschikt zijn om de sterkte van het materiaal te be
palen, en in hoeverre zij benut kunnen worden om het verband 
tusschen spanning en deformatie na te gaan. 

De onderzoekingsmethoden zullen daarbij getoetst worden aan 
de in Hoofdstuk 1 § 6 opgestelde criteria. Daarbij dient in het oog 
te worden gehouden, dat volgens de analyse der materiaaleigen-

2 
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schappen, welke in Hoofdstuk I § 4 werd gegeven, deze eigen

schappen door 3 grootheden worden omschreven. In ve rband hier

mede word t een eenigszins afwijkende indeeling der proeven ge

volgd. 

§ 4. Drukvastheidsbepalingen. 

Drukvas the idsbepal ingen worden als regel op zoodanige wijze 

ui tgevoerd, dat alleen de hoogste druk, w a a r a a n het materiaal 

weers tand kan bieden, wordt bepaald. De uitvoering der proef 

word t veelal zoo gekozen, dat óf de snelheid, w a a r m e d e het proef

lichaam word t vervormd, óf de toeneming der belasting constant 

wordt gehouden. 

De eerste methode wordt o.a. in de DuiTSCHE NORMALISEERINÜS-

VOORSCHRIFTEN (15) uitdrukkelijk vereischt, hoewel merkwaardiger

wijze geen voorschrift gegeven word t voor de w a a r d e der toe te 

passen deformatiesnelheid. 

Ook B A ' I S O N (3) en V O K A C (91) volgen deze methode, evenals 

N E U M A N N (61) . W I L S O N (97) past een regelmatig toenemende 

belasting toe. 

W a n n e e r vols taan wordt met de bepaling der drukvastheid , 

levert de proef slechts een enkel gegeven. 

W e l is het mogelijk door varieeren der deformatiesnelheid, 

zooals door NEUMANN en door V O K A C is toegepast , een indruk te 

krijgen v a n den invloed der deformatiesnelheid op de w a a r d e der 

drukvastheid , doch uit de in Hoofdstuk I § 4 gegeven analyse 

volgt, dat op deze wijze geen bepaling van de w a a r d e van viskeuze, 

resp. wri jv ingsweers tand mogelijk is. 

Ook de door N E U M A N N (62) voorgestelde bepaling der , ,Dauer-

festigkeit" geeft hier geen oplossing. 

Drukvas the idsbepal ingen worden uitgevoerd op proeflichamen 

van kubischen of cylindrischen vorm. Kubussen worden voorge

schreven in de D. I .N. 1996 (7.07 cm ribbe = 50 cm- doorsnede) 

en worden ook gebruikt door NEUMANN (10 cm ribbe = 100 cm-

doorsnede) ; laa ts tgenoemde ging later (1939) over tot het gebruik 

van cylindrische proeflichamen. 

Cyl indrische proeflichamen werden o.m. door BATSON, V O K A C 

en W I L S O N gebruikt . 

Terwij l bij kubische proeflichamen de verhouding tusschen 
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hoogte-afmeting en dwarsafmeting (H,'D) = 1 bedraagt, welke 
verhouding door BATSON, W I L S O N en NEUMANN ook voor cylindri
sche proeflichamen wordt aanbevolen, meent VoKAC, dat een ver
houding H/D == 0.75 toelaatbaar is. PFEIFFER (66) wijst er even
wel op, dat voor asphaltmortel-mengsels deze waarde minstens 2 
moet bedragen. Hij toont aan, dat de wrijving, welke tusschen 
proeflichaam en pers tot ontwikkeling komt, het proefresultaat be
ïnvloedt, indien aan deze voorwaarde niet wordt voldaan, en meent 
o.i. terecht, dat het opheffen der wrijving door tusschengelegde 
rubberplaatjes een bron van onzekerheid insluit. 

Wordt de drukvastheidsbepaling op geschikte wijze uitgevoerd 
(H/D = 21, constante deformatiesnelheid), dan wordt aan de cri
teria 1, 2, 3 en 6 van Hoofdstuk I sub 6, voldaan, doch niet aan 
criterium 4, zoodat slechts een gebrekkig inzicht verkregen kan 
worden in den weerstand, welken het materiaal tegen locale defor
matie kan ontwikkelen. 

Slechts indien men er in slaagt met behulp van andere onder
zoekingsmethoden de ontbrekende gegevens te bepalen, zal ten 
volle profijt van de resultaten dezer onderzoekingsmethoden ge
trokken kunnen worden. 

Voorloopig is de bepaling der drukvastheid voor ons doel min
der geschikt. 

i; 5. Drukproeven met zijdelingschen steundruk. 

Door enkele onderzoekers zijn proeven uitgevoerd, waarbij het 
materiaal onder druk vervormd en gelijktijdig zijdelings gesteund 
werd. De oudste onderzoekingen zijn vermeld door HVEEM (84), 
die het materiaal met een snelheid van 1.25 mm per minuut ver
vormt tot een verticale spanning van ca. 30 kg/cm- is bereikt en 
den ontwikkelden steundruk afleest. Bij de door hem gevolgde 
wijze van beproeving wordt zijdelingsche deformatie van het 
proeflichaam vermeden. Hij voert zijn proeven uit op cylinders van 
ca. 10 cm diameter en ca. 6 cm hoogte bij + 60° C, de hoogste in 
Californië in het wegdek voorkomende temperatuur. 

De invloed van variaties in de deformatiesnelheid op den zijde
lingschen druk werd door HVEEM niet nagegaan. Wel voerde hij 
proeven uit bij verschillende verticale spanningen, doch een split-
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sing van den totalen weerstand van het materiaal in de in Hoofd
stuk I vermelde deelen wordt door hem niet gegeven. 

Hij beperkte zich tot het correleeren van den zijdelingschen druk 
bij ca. 30 kg/cm- verticalen druk met de resultaten, welke met ver
schillende mengsels in de praktijk werden bereikt. 

De vorm der proefstukken doet vermoeden, dat de door HVEEM 

verkregen resultaten door de lage H/D-verhouding worden be
ïnvloed. De wijze van proefneming brengt mede, dat elastische- en 
vloeiverschijnselen niet van elkaar gescheiden kunnen worden. 

Worden de bovengenoemde bezwaren ondervangen, dan be
schikt men over een onderzoekingsmethode, welke aan de gestelde 
eischen voldoet. 

Door PFEIFFER (66) wordt vermeld, op welke wijze de aan den 
stabilometer van HvEEM klevende bezwaren kunnen worden on
dervangen. Met de door hem beschreven apparatuur, welke onaf
hankelijk van die van HVEEM ontwikkeld werd, zijn door mij 
proeven uitgevoerd, welke in dit proefschrift uitvoerig worden 
behandeld. 

Tenslotte dient nog te worden vermeld, dat ook NEUMANN (62) 
soortgelijke proeven heeft uitgevoerd, doch hij geeft noch details 
over de uitvoering, noch resultaten. 

§ 6. Trekproeven. 

Trekvastheidsbepalingen geven evenals drukvastheidsbepalin
gen slechts een enkel gegeven omtrent de sterkte-eigenschappen 
van het materiaal. Door variatie in de deformatiesnelheid kan weer 
een zeker inzicht verkregen worden in den invloed van de 
deformatiesnelheid op de waarde van den viskeuzen schuifweer
stand, doch daar in het lichaam geen drukspanningen optreden, is 
het niet mogelijk de waarde van den wrijvingsweerstand te bepa
len, zoodat de proef een beperkte waarde heeft voor de vermeer
dering van onze kennis omtrent de eigenschappen van het materiaal 
onder verschillende omstandigheden. 

Door verschillende onderzoekers, nl. WiLSON (97), ADAM en 
MURDOCH (2), BATSON (3) en NELLENSTEYN en LOMAN (58) wor
den voor trekproeven 8-vormige proefstukken gebruikt van onge
veer denzelfden vorm, doch veelal met grootere afmetingen dan voor 
cementonderzoek gebruikelijk is, 
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Daar het spanningsverloop in een dergelijk proeflichaam zeer 
gecompliceerd en niet volledig bekend is, zijn dergelijke proeven 
voor ons doel ongeschikt. 

In Duitschland wordt algemeen de door BIERHALTER (6) voor
gestelde vorm van proefstukken toegepast. Deze bezitten tusschen 
twee wigvormig verbreede koppen, welke in stalen klauwen pas
sen, een rechthoekige prismatische schacht. De deformatie van een 
deel dezer schacht wordt gemeten en de totale deformatie bij breuk 
bepaald. 

Terwijl BIERHALTER zijn proeven bij één enkele deformatiesnel
heid uitvoert, wordt door PFEIFFER (66) de deformatiesnelheid 
gevarieerd en de invloed der deformatiesnelheid nagegaan. 

LEE en MARKWICK (50) daarentegen, die rechte prismatische 
staven met behulp van een plakmiddel aan stalen klemmen ver
binden, passen een constante belasting toe en meten de deformatie. 

Tenslotte dient nog de door STANTON en HvEEM (85) ontwikkel
de ,,Cohesiometer ' genoemd te worden, waarin het materiaal tus
schen platen wordt geklemd, en deze platen om een scharnier, dat 
in het vlak van een der platen gelegen is, worden gedraaid, w^aar-
door in het materiaal trekspanningen optreden, welke toenemen 
met den verticalen afstand tot het scharnier. 

Samenvattend kan worden vastgesteld, dat van de verschillende 
onderzoekingsmethoden, waarbij het materiaal op trek wordt be
last, alleen de door PFEIFFER aangegeven methode aan de criteria 
1, 2, 3 en 6 van Hoofdstuk I § 6 voldoet. Daarbij zal er zorg voor 
moeten worden gedragen, dat de krachtlijnen nauwkeurig met de 
materiaalas samenvallen. Treden afwijkingen op, dan zullen de 
werkelijke spanningen grooter zijn dan de berekende, gemiddelde 
trekspanning, zoodat groote zorg bij de uitvoering der proef ge
boden is. 

Ook wanneer de uitvoering der proef op zoodanige wijze wordt 
gewijzigd, dat aan deze bezwaren wordt tegemoet gekomen, zullen 
de daarmede verkregen gegevens voor het doel van deze studie 
onvolledig zijn. 

§ 7. Afschuifproeven. 

Verschillende onderzoekers voerden proeven uit, waarbij het 
materiaal langs een bepaald vlak werd afgeschoven. 
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Zoo onderzocht SKIDMORE (83) den schuifweerstand van cylin-
dervormige proeflichamen, welke in een vlak loodrecht op de 
cylinderas werden afgeschoven, terwijl een soortgelijke proef door 
BOGAERS (4) wordt beschreven. 

LEE en MARKWICK (50) schuiven een prismavormig lichaam tus
schen ijzeren platen volgens evenwijdige vlakken af. 

Al deze onderzoekers brachten geen drukspanning loodrecht op 
het afschuifvlak aan, en bepaalden óf alleen den grootsten weer
stand van het materiaal, óf het verloop der deformatie onder con
stante belasting, 

Door STOKES en ZAPATA (86) werd een afschuifproef ontwor
pen, waarbij het materiaal loodrecht op het schuifvlak op druk kan 
worden belast, doch de snelheid, waarmede de deelen van het 
materiaal aan weerszijden van het afschuifvlak ten opzichte van 
elkaar werden bewogen, werd niet gevarieerd, zoodat wel een 
indruk verkregen werd van de grootte van den wrijvingsw^eerstand, 
doch een verdere analyse der proefresultaten achterwege moest 
blijven. Er dient overigens op gewezen te worden, dat de vloei in 
het proeflichaam bij deze proeven zoo gecompliceerd verloopt, dat 
een analyse er van onmogelijk moet worden geacht. 

De hier besproken onderzoekingsmethoden voldoen geen van 
alle aan de in Hoofdstuk I § 6 gestelde criteria, zoodat zij voor 
ons doel niet geschikt zijn. 

§ 8. Buigproeven. 

Zooals in Hoofdstuk I § 2 werd opgemerkt, vormt een wegdek
constructie een over het geheele oppervlak opgelegde plaat, welke 
op buiging wordt belast. Begrijpelijkerwijs hebben dan ook ver
schillende onderzoekers proeven uitgevoerd, waarbij bitumineuze 
wegdekmengsels op buiging werden belast. Volledigheidshalve 
worden deze proeven hier eveneens besproken. Zij werden uitge
voerd aan prismatische staven, welke op twee steunpunten werden 
opgelegd en in het midden werden belast. 

Sommige onderzoekers, als LEH en MARKWICK (50), RASHIG en 
DOYLE (75) (welke de proefbalk aan het eene uiteinde inklemden 
en het andere einde belastten), brengen een constante belasting 
aan en bepalen de deformatie, terwijl anderen de balk een gedwon-
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gen deformatie (met een bepaalde snelheid) opleggen en den druk 
welke hierbij ontwikkeld wordt, bepalen. 

Het meest bekend zijn de onderzoekingen van RADER (70), die 
bij zeer lage temperatuur (—70° F ~ —56° C) balkjes van 
5 X 3.75 X 20 cm met een snelheid van 0.125 cm per minuut in het 
midden over 15 cm overspanning doorboog en uit de resultaten der 
proef de breukvastheid en den elasticiteitsmodulus van het mate
riaal berekende op de gebruikelijke wijze (Hooke. E,rek ^= Ej^uk. 
vlakke doorsneden blijven vlak). 

In hoeverre een dergelijke berekening bij de uiterst lage tempe
ratuur, waarbij RADER werkte, toelaatbaar is, kan niet worden 
uitgemaakt, doch LEE en MARKWICK vermelden, dat bij 1 25° C de 
neutrale lijn van een op buiging belast langzaam deformeerend 
balkje niet in het midden van het materiaal gelegen is, doch dicht 
bij den bovenrand van het materiaal, zoodat onder die omstandig
heden de door RAI)I;R gegeven analyse zeker niet juist is. 

Deze overwegingen maken de waarde van het werk van RADER 

en van de andere onderzoekers, die buigproeven uitvoerden voor 
het door ons vastgestelde doel, hoogst problematisch. Gaat men 
na, in hoeverre bij deze onderzoekingsmethoden aan de in Hoofd
stuk I § 6 gestelde criteria wordt voldaan, dan valt onmiddellijk 
op, dat de deformatiesnelheid niet in elk punt van het proeflichaam 
bekend is, terwijl een splitsing van den weerstand van het mate
riaal in zijn 3 componenten onmogelijk is, zoodat deze methode niet 
tot het door ons gestelde doel kan leiden. 

§ 9. Indrukkingsproeven (indentation tests). 

Indien het wegdek over een gedeelte van zijn oppervlak wordt 
belast, zullen bij te hooge belasting plaatselijke deformaties optre
den. Verschillende onderzoekers hebben getracht het gevaar van 
plaatselijke deformatie van bepaalde mengsels door middel van 
proeven te bepalen, om op deze wijze tot een uitspraak te kunnen 
komen omtrent de geschiktheid van de onderzochte mengsels om 
aan een bepaalde belasting weerstand te kunnen bieden, 

Daar een dergelijke proef in principe de belasting van het mate
riaal in de practijk nabootst, dienen de proefomstandigheden zoo
danig te worden gekozen, dat inderdaad bij de proef een zoo ge-
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trouw mogelijke nabootsing van de omstandigheden, waaronder 
het materiaal in de practijk wordt belast, wordt verkregen. 

Daar het gevaar van plaatselijke vervorming het grootst is bij 
de hoogst optredende temperatuur, dienen dergelijke proeven bij 
deze temperatuur (voor West-Europa + 50° C) te geschieden, 
terwijl de belasting, welke daarbij moet worden aangebracht, vol
gens Hoofdstuk I § 2 10 a 15 kg/cm2 zal moeten bedragen, indien 
de belasting gedurende een eenigszins langere periode zal worden 
gehandhaafd. Voor kortdurende belastingen moet met ca. 35 
kg/cm- druk worden gerekend. 

Dit soort proeven zal niet kunnen voldoen aan de in Hoofdstuk I 
§ 6 gestelde criteria, in het bijzonder niet aan punt 4, terwijl 
bovendien alleen bij een toestand van evenwicht de spanningver-
deeling in het materiaal voldoende bekend is, daar in dit geval de 
door PRANDTL (69) gegeven oplossing van dit probleem geldigheid 
bezit. De invloed van de deformatiesnelheid op den weerstand 
wordt door hem niet behandeld. Bovendien is het niet mogelijk op 
deze wijze het verband tusschen spanning en deformatie bij ver
schillende deformatiesnelheden eenvoudig te bepalen. 

Uit de literatuur zijn de volgende onderzoekingsmethoden be
kend : 

De Duitsche normen DIN 1996, (15) schrijven een door 
HERRMANN ontwikkelde proefmethode voor, waarbij een kubus
vormig proefblok (ribbe = 7.07 cm) door een vlakken stempel van 
1 cm- doorsnede met 52.5 kg wordt belast bij +22 ' ' C. 

De inzakking na 5 uur mag een zekere grenswaarde niet over
schrijden. 

Door DRESCHLER (16) en door EwERS (21) is later voorgesteld 
het materiaal zijdelings in te klemmen, waardoor een betere imitatie 
van hetgeen op den weg geschiedt, wordt verkregen. 

NELIMANN (63) stelde voor de proef bij + 50° C uit te voeren, 
hetgeen geen ingang heeft gevonden. 

W I L S O N (97) voerde soortgelijke proeven uit op gietasphalt, 
waarbij hij een spanning van 100 kg/cm^ op het materiaal uitoefen
de en de indringing na 1 minuut bij +25° C bepaalde. 

Terwijl bovengenoemde onderzoekers hun proeven bij een con
stante belasting uitvoeren, werd door anderen de belasting met een 
bepaalde waarde per tijdseenheid opgevoerd. 
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Z o o verhoogt T A Y L O R (88) de belasting op een vlakken stempel 

van 2" diameter met 500 Ibs/min. terwijl V O K A C (93) de belasting 

op een oppervlakte van 1" diameter met 5 lbs sq.inch per 5 minuten 

opvoert tot de indringing snel gaat toenemen. 

Door M A R T I N (54) werden onderzoekingen uitgevoerd, waarbij 

zoowel een vlakke stempel als lichamen van anderen vorm (kogel, 

kegel) in de bitumineuze massa werden gedrukt met een bepaalde 

snelheid, welke evenwel zeer hoog werd gekozen (8 mm/min. ) . 

De door hem bepaalde weers tand bedraag t veelal meerdere hon

derden kg/cm-, zoodat deze proeven zoowel wat deformatiesnel

heid als wa t spanning betreft, zijn geschied onder omstandigheden, 

welke sterk afwijken van die der practijk. De resultaten dezer 

onderzoekingen dienen dan ook met de noodige voorzichtigheid te 

worden geïnterpreteerd. 

Andere onderzoekers gebruikten eveneens een indruklichaam van 

anderen vorm dan de vlakke stempel. 

Z o o voerden BROO.ME en T H O M A S (9) proeven uit met een stem

pel, welke een wielsector ( 2 " breed) nabootste, en met 400 lbs ge

durende 6 h bij verschil lende temperaturen (tot + 45° C toe) werd 

belast. Zij maten de indringing in het wegdekmater iaal . O o k het 

RoAD RESEARCH LABORATORY TE H A R M O N D S W O R T H (75) gebruikte 

een dergelijke appara tuur . 

W e e r andere onderzoekers bestudeerden eveneens de mate, waar 

in een kogel in de bitumineuze massa wordt gedrukt, hetzij onder 

constante belasting (13) , hetzij onder schokbelasting (46) . 

Na hetgeen in den aanhef van deze § gezegd is. is het duidelijk, 

dat de hier besproken beproevingsmethoden voor ons doel onge

schikt zijn. 

In een later hoofdstuk van dit proefschrift zullen beproevings

methoden worden besproken, welke met de hier vermelde onder

zoekingsmethoden nauw verwant zijn, en welke beter aan de ge

stelde eischen voldoen. 

§ 10. Uitpersingsproeven (extrusion tes ts) . 

Men heeft getracht de sterkte van bitumineuze wegdekcomposities 

te bepalen door na te gaan, welke kracht noodig is om het materiaal 

door een opening te laten vloeien. 
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Het meest bekend is de , , H U B B A R D - F I E L D S T A B I U T Y - T E S T " (39) , 

waarbij een cylindrisch proeflichaam door een ring, welke iets 

kleiner in diameter is dan het proeflichaam, wordt geperst. Voor 

asphal tmortel- resp. asphal tbetonmengsels werden later proef

lichamen van verschil lenden diameter gebruikt . De proeven worden 

uitgevoerd bij een bepaalde deformatiesnelheid (1 mm/sec.) bij 

+ 60° C. D e hoogste kracht, welke op het materiaal wordt uitge

oefend, wordt afgelezen. Deze wordt de ,,stability va lue" genoemd. 

O m reproduceerbare resultaten te verkrijgen, is het noodig ge

weest de vervaardiging der proeflichamen nauwkeurig te nor-

maliseeren. 

E M M O N S en A N D E R T O N (18) gebruikten een proef, waarbij het 

materiaal met een bepaalde snelheid uit een drietal openingen (een 

aan den bodem en twee aan de zijde) van een stalen vorm word t 

geperst en bepaalden den grootsten daarbij optredenden weerstand, 

alsmede de toeneming van den weerstand met de deformatie. 

Bij beide beproevingsmethoden is het vrijwel ondoenlijk de span

ning en de deformatiesnelheid in elk punt van het materiaal te 

bepalen, zoodat aan de in Hoofdstuk I § 6 gestelde criteria niet 

wordt voldaan, en zij voor het gestelde doel ongeschikt zijn. 

§ 11. Imitatie verkeersproeven. 

Door vele onderzoekers zijn proeven uitgevoerd, waarbij getracht 

werd de inwerking van het verkeer op den weg na te bootsen. 

D e omstandigheden bij dergelijke proeven zullen als regel sterk 

afwijken van die op den weg, zoodat de proef een sterk arbitrair 

karakter heeft, en wel geschikt is om verschillen tusschen diverse 

mengsels tot uiting te brengen, doch ons niet in staat kan stellen om 

fundamenteele eigenschappen van het materiaal kwantitatief vast te 

leggen. 

N a a r m a t e de omstandigheden gedurende de proef beter die op 

den weg benaderen, zullen de resultaten grootere waarde bezitten. 

Proeven op proefwegen zijn o.m. uitgevoerd door het U .S . BuREAU 

OF P U B L I C R O A D S (19) en in Duitschland (14 ) . 

O p iets kleinere schaal, doch nog altijd met een verkeer, overeen

komstig dat op den weg, werden in H A R M O N D S W O R T H (Enge land) 

proeven uitgevoerd met een zgn, ,,model road" ( 76 ) , Hierbij werd 
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een 12-tons zware wagen over een cirkelvormige baan van 33 meter 

diameter gevoerd, met snelheden tot ca. 70 km/h. 

Het aantal onderzoekingen, waarbij het wegverkeer op kleinere 

schaal wordt nagebootst , is vrij groot. He t meest bekend zijn de 

onderzoekingen van K R I E G E en GILBERT (49) . CARPENTER (12 ) , het 

R O A D R E S E A R C H LABORATORY T E H A R M O N D S W O R T H (76) , G R A F 

(29 ) , SCHENCK (82) en G O L D B E C K (27) , welke allen rubber banden 

(pneumatisch of massief) gebruikten. Bij al deze proeven word t 

de vormverander ing v a n het wegdekopperv lak als norm voor de 

kwaliteit van het materiaal beschouwd. 

T A R W A T E R (87) gebruikt stalen walsen, en bepaalt de horizontale 

vervorming van het materiaal, terwijl EwERS en SCHIEL (22) de 

spoorvorming, door een pneumatischen wielband veroorzaakt, be 

palen en deze als maat voor de stabiliteit van het wegdek be

schouwen. 

Deze onderzoekers gebruiken een rechte proefbaan. die onder het 

belaste wiel heen en weer wordt bewogen, terwijl de andere onder

zoekers, met uitzondering van T A R W A T E R . cirkelvormige proefbanen 

gebruiken. 

Zooals reeds vermeld, zijn deze onderzoekingsmethoden voor ons 

doel ongeschikt. 

§ 12. Proeven ter bepaling van de elastische eigenschappen van 

het materiaal. 

Na hetgeen in Hoofdstuk II bij de beschrijving der bekende be

proevingsmethoden werd opgemerkt, is het duidelijk, dat druk- resp. 

trekproeven voor dit doel in aanmerking komen. Deze dienen daarbij 

zoo te worden uitgevoerd, dat het verband tusschen spanning en 

deformatie bij verschillende deformatiesnelheden wordt bepaald. 

V O K A C (92) voerde dergelijke proeven uit. De vorm zijner proef

lichamen heeft, zooals reeds vermeld, ongetwijfeld de door hem ver

kregen resultaten beïnvloed. 

Ve rde r zijn nog proeven bekend van het Engelsche RoAD 

R E S E A R C H LABORATORY (76), dat met behulp van de resultaten 

van trillingsproeven den elasticiteitsmodulus van het materiaal 

berekende. 

Door ditzelfde laboratorium {77) werden ook nog soortgelijke 
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proeven uitgevoerd, waarbij het materiaal op torsie werd belast. 

Als bezwaar tegen deze proeven geldt, dat de frequentie der 

trillingen (ca. 1000 Her t z ) veel hooger is dan die in het wegdek, 

waarvoor M E I S T E R (55) een frequentie van ca. 15 Hertz bepaalde, 

zoodat de deformatiesnelheden waarschijnlijk veel grooter zijn dan 

die van het wegdek in de practijk. 

R A D E R (70) , die buigproeven bij zeer lage temperatuur heeft uit

gevoerd, berekende uit zijn proefresultaten eveneens den elastici

teitsmodulus van het materiaal. Bezwaren tegen zijn analyse zijn 

reeds in § 8 vermeld. De door hem op p. 565 gegeven figuur 4 

duidt er t rouwens op, dat bij meer normale temperatuur dan de ge

kozen werktemperatuur van —70" F, de aangegeven analyse niet 

juist is, daar dan geen evenredigheid van spanning en deformatie 

u 'ordt gevonden. 

§ 13. Schokproeven. 

Verschil lende onderzoekers hebben nagegaan hoe bitumen-mine-

raal-mengsels zich bij schokbelasting gedragen. Bij deze proeven 

werd veelal onderzocht van welke hoogte vallend een bepaald ge

wicht het materiaal ernstig beschadigde (zie o.a. RADER (71) en 

T A Y L O R (89) ). Door V O K A C (94) werd bepaald hoeveel malen men 

een gewicht van een bepaalde hoogte moet laten vallen om bescha

digingen te verkrijgen. Al deze onderzoekers belasten het materiaal 

op druk. 

Volgens KLAPPHR (46) worden in het Italiaansche W e g e n b o u w 

Laboratorium schokproeven uitgevoerd, waarbij het materiaal op 

buiging wordt belast. 

Door V O K A C zijn verschillende betrekkingen afgeleid tusschen de 

valhoogte van den door hem gebruikten hamer (2 k g ) , den weer

stand van het materiaal en het aantal malen, dat hij den hamer 

moest laten vallen om breuk te verkrijgen en hij berekent daaruit de 

energie, noodig om met een enkelen slag breuk te veroorzaken. Me t 

behulp van deze berekeningen is het wel mogelijk de eigenschappen 

van verschillende materialen onderling te vergelijken, doch voor 

constructiedoeleinden zijn deze gegevens evenmin als die van de 

andere onderzoekers geschikt. 



29 

Aan de in Hoofdstuk I § 6 gestelde criteria voldoen zij uit den 

aard der zaak (deformatiesnelheid!) geen van alle. 

§ 14. Beschouwing der verkregen resultaten. 

Bij de bespreking der verschillende bekende onderzoekings

methoden is gebleken, dat bij geen dezer methoden de drie funda

menteele grootheden, welke tezamen den weers tand van een 

bi tumen-mineraalaggregaat-mengsel tegen plastische deformatie be-

heerschen, van elkaar gescheiden en kwantitatief bepaald kunnen 

worden. Var ia t ie in de waarden van een der grootheden aange

bracht, b.v. door variatie van de deformatiesnelheid, beïnvloedt op 

een dusdanige wijze het aandeel, dat een der andere deelen in den 

totalen weerstand heeft, dat een splitsing van den totalen weers tand 

in de drie fundamenteele grootheden onmogelijk wordt . 

Om deze redenen was het voor ons doel noodzakelijk een nieuwe 

onderzoekingsmethode ter bepaling van den weers tand tegen plasti

sche deformatie van het materiaal te ontwikkelen. Deze methode 

wordt in de volgende hoofdstukken uitvoerig besproken en aan de 

hand van proefresultaten toegelicht. 

De oudere onderzoekingsmethoden blijven evenwel geschikt om 

de eigenschappen van verschillende mengsels te vergelijken, b.v. ter 

controle van de bereiding en van de verwerking van het materiaal 

of ter vergelijking van de eigenschappen van een nieuw te bouwen 

wegdek met die van een wegdek, dat onder gelijke omstandigheden 

als waaronder de nieuwe weg komt te verkeeren. op tevredenstel

lende wijze reeds langeren tijd dienst heeft gedaan. 



H O O F D S T U K III. 

Beschouwingen over het systeem bitumen-mineraalaggregaat. 
Grondidee der celproeven. 

§ 1. Bitumen-mineraalaggregaat-mengsels als systeem dat uit drie 

phasen bestaat. 

In Hoofdstuk I § 3 en 4 werd in groote trekken aangegeven, uit 

welke bestanddeelen bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels zijn 

samengesteld, en welke eigenschappen, naar verwacht mag worden, 

een dergelijk mengsel zal bezitten. 

He t is evenwel gewenscht thans er op te wijzen, dat in een ge

comprimeerd bi tumen-mineraalaggregaat-mengsel nog holten aan

wezig zijn (veelal eenige volume '~f) welke met gas (vnl. lucht) zijn 

gevuld. 

Een bi tumen-mineraalaggregaat-mengsel vormt dus in feite een 

systeem dat uit drie phasen bestaat . In dit systeem zal bij benade

ring 77 vol. % ingenomen worden door de aggregaatphase , 20 vol. % 

door de vloeistofphase, terwijl de gasphase ca. 3 vol. % zal innemen. 

Bovengenoemde getallen geven een globaal beeld van de verdeeling 

van het materiaal over de verschillende phasen. 

Beschouwt men de bijdrage, welke elk dezer phasen aan den 

weers tand van het mengsel tegen deformatie kan leveren, dan is het 

zonder meer duidelijk, dat dit aandeel voor de gasphase practisch 

nihil moet zijn. He t zou evenwel onjuist zijn te concludeeren, dat de 

gasphase voor het gedrag van het materiaal van geen belang is. 

In Hoofdstuk V I § 8 zal aan de hand van resultaten van proeven 

worden aangetoond, dat de gasphase voor vele soorten constructies 

een integreerend deel van het materiaal uitmaakt, daar bij het 

ontbreken van deze phase, resp. indien deze phase een te gering 

deel van het geheel uitmaakt, de weerstand van het materiaal in 

sterke mate gereduceerd wordt . 

§ 2. Bitumen-mineraalaggregaat-mengsel als een homogeen isotroop 

materiaal beschouwd. 

W a n n e e r men de mechanische eigenschappen van bitumen-
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mineraalaggregaat-mengsels wil uitdrukken in fundamenteele phy
sische grootheden, is het noodig bij theoretische beschouwingen het 
materiaal als homogeen isotroop te beschouwen. In werkelijkheid 
wordt elke doorsnede van het materiaal gedeeltelijk door de 
aggregaatphase, gedeeltelijk door de vloeistofphase en gedeeltelijk 
door de gasphase ingenomen. Indien men evenwel de spanning 
in het materiaal over een zoo groot oppervlak bepaalt, dat de 
gemiddelde waarde van de spanning niet door de inhomogeniteit 
van het materiaal wordt beïnvloed, en met behulp van de gevonden 
waarden der spanning de eigenschappen van het materiaal in de 
fundamenteele physische grootheden uitdrukt, dan is het toelaat
baar het materiaal als een homogeen materiaal op te vatten (zie ook 

(11) § 1). 
Bij de uitvoering der onderzoekingen dient evenwel zorg te wor

den gedragen, dat de in werkelijkheid heerschende inhomogeniteit 
van het materiaal de resultaten der proef niet beïnvloedt. Dit kan 
geschieden door de afmetingen van het te onderzoeken proef
lichaam voldoende groot te kiezen ten opzichte van de afmetingen 
der grootste aggregaatdeelen. 

De resultaten der onderzoekingen zullen voor de practische toe
passingen alleen kunnen worden overgenomen voor die constructies, 
waarin aan dezelfde voorwaarden wordt voldaan. 

Bij het onderzoek dient verder te worden nagegaan, of het 
materiaal tengevolge van de deformatie, welke het ondergaat, zijn 
isotropic verliest en of dit bij het bepalen der physische grootheden 
tot uitdrukking dient te worden gebracht. 

Tenslotte dient nog te worden nagegaan, of het materiaal bij 
vloei een constant volume behoudt, dan wel een volume-verandering 
ondergaat. Zoo mogelijk dient de invloed van een eventueele volume
verandering op de waarden der bepaalde grootheden te worden 
nagegaan. 

§ 3. Breukhypothesen van vaste stoffen. 

Door verschillende onderzoekers zijn hypothesen opgesteld met 
het doel de omstandigheden, waaronder een vaste stof breukver
schijnselen vertoont, te omschrijven. Het is evenwel juister deze 
breukhypothesen op te vatten als hypothesen, welke de omstandig-
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heden vastleggen, waarbij het materiaal plastische deformatie be
gint te vertoonen, 

Deze hypothesen kunnen in een drietal groepen worden verdeeld 
en wel: 

1. Hypothesen, welke een spanningsvoorwaarde omschrijven. 
2. Hypothesen, welke een deformatievoorwaarde inhouden. 
3. Hypothesen, welke een arbeidsvoorwaarde vastleggen. 

ad 1. Spanningshypothesen. 

LAMÉ-RANKINE (48, pag. 341) veronderstellen, dat plastische 
deformaties zullen optreden, wanneer de grootste spanning (trek of 
druk) een zekere grenswaarde overschrijdt. 

CoULOMB-GuEST (48, pag. 340) nemen aan, dat de grenstoe-
stand afhankelijk is van de waarde van de grootste optredende 
schuifspanning. 

MoHR (48, pag. 341) neemt aan. dat de schuifspanning in geen 
enkel vlak een waarde mag overschrijden, welke een functie is van 
de op dit vlak gerichte normaalspanning. 

DuoUET (48, pag. 342) stelt deze functie voor als een eenvoudige 
evenredigheid (een soort wrijvingscoëfficiënt). 

BECKER neemt aan, dat de waarde der hoofdspanning na aftrek 
van een deel, dat bepaald wordt door de andere hoofdspanningen 
en den zijdelingschen contractiecoëfficiënt van PoiSSON een be
paalde waarde niet mag overschrijden, terwijl het verschil tusschen 
grootste en kleinste hoofdspanning tevens aan een bepaalde grens 
gebonden is. 

BRIGDMANN (7) geeft aan dat onder bepaalde omstandigheden 
de grootste afwijking van de hydrostatische spanning in het mate
riaal maatgevend is. 

ad 2. Deformatiehypothesen. 

PONCELET (48, pag. 339) geeft aan, dat de grootste specifieke 
rek (resp, verkorting) beslissend is voor den grenstoestand. De 
hypothese van BECKER komt neer op een combinatie van de hypo
thesen van COULOMB en van PONCELET. 

Volgens BRIGDMANN (7) kan ook de grootste relatieve verlenging, 
gerekend vanaf den toestand van alzijdige gelijkmatige samen-
drukking, den breuk bepalen. 
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ad 3. Arbeidshypothesen. 

De hypothese van MAXWELL, veelal genoemd naar HuBER-
MISES-HENKY (32), geeft aan, dat de vormveranderingsarbeid 
beslissend is voor den grenstoestand. 

SCHLEICHER (32, noot 3 op pag. 463) neemt verder nog aan, dat 
de waarde van den vormveranderingsarbeid afhankelijk is van de 
gemiddelde hoofdspanning, 

Beide hypothesen stellen voorop, dat de deformatiewet van 
HOOKE op het materiaal toepasselijk is. 

De deformatie van het materiaal zal, indien de grensspannings
toestand niet wordt overschreden, volkomen elastisch zijn. Bij 
overschrijding der grensspanning zal de terugveering onvolledig 
zijn. 

Voor beide gevallen kan de terugveering momentaan of ver
traagd verloopen. 

De drempelwaarde der schuifspanning bij overschrijding waar
van de deformatie onvolkomen elastisch wordt, duidt men aan met 
den naam zwicht(schuif)spanning, of ook wel elasticiteits- of 
vloeigrens. 

Bij overschrijding der zwichtspanning vloeit het materiaal plas
tisch. Men spreekt dan van plastische deformaties. 

Verschillende gevallen, die zich bij plastisch deformeeren kunnen 
voordoen zijn beschreven door BuRGERS, SAAL en BlEZENO (11), 
wier nomenclatuur hier gevolgd wordt. 

§ 4. Deformatie van vloeibare stoffen. 

Materialen, welke reeds bij de kleinste schuifspanning een 
blijvende deformatie vertoonen, noemt men vloeibare stoffen. De 
verschillende gevallen, die zich bij het deformeeren van vloeibare 
stoffen kunnen voordoen, worden door BuRGERS, SAAI. en BlEZENO 
(11) beschreven. Men verstaat onder een echte vloeistof een 
vloeibare stof. welke onder een willekeurig groote schuifspanning 
vloeit met een deformatiesnelheid, welke een constante waarde 
bereikt. Is de verhouding tusschen schuifspanning (T) en vloei-
snelheid (D) een constante, dan spreekt men van een ,,Newton-
sche" vloeistof. Is deze verhouding, de viscositeitscoëfficiënt, of ook 
kortweg de viscositeit genaamd, van de waarde van de spanning 

3 



34 

of van de vloeisnelheid afhankelijk, dan spreekt men van een 
,,niet -NEWTONsche" vloeistof. Ook gebruikt men wel de termen 
,.lineair viskeuze" resp. ,,niet-lineair viskeuze" vloeistof. 

Men spreekt verder van ,,differentieele viscositeit" om de helling 
der kromme in het T-D diagram aan te geven. 

Voor plastische materialen kan deze laatste term tevens worden 
gebruikt, om het verloop van het vloeiproces bij plastische defor--
matie aan te geven. 

§ 5. Deformatie van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

In Hoofdstuk I § 4 werd op grond van uit andere onderzoekin
gen bekende eigenschappen van de samenstellende deelen van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels een verwachting uitgesproken 
over de mechanische eigenschappen van dit materiaal. 

Het is duidelijk dat de omschrijving van den grensspannings--
toestand van dit materiaal dient aan te sluiten bij de hypothesen 
van MoHR of bij die van DuGUET. Bij deze omschrijving wordt in 
het bijzonder met de eigenschappen van de aggregaatphase reke--
ning gehouden. 

Het onderzoek naar de eigenschappen van een dergelijk mate
riaal stelt evenwel bepaalde voorwaarden aan de uitvoering van 
de proef, daar de plasticiteitsvoorwaarde een functie van den span
ningstoestand inhoudt, zoodat de experimenteele bepaling der 
zwichtspanning bij verschillende spanningstoestanden dient te ge
schieden, 

Bij een één-dimensionalen spanningstoestand is dit niet mogelijk, 
zoodat het voor de bepaling der plasticiteitsgrens noodzakelijk is 
het materiaal bij den twee- of eventueel drie-dimensionalen span
ningstoestand te onderzoeken. Het onderzoek bij tw^ee-dimensiona-
len spanningstoestand of bij drie-dimensionalen spanningstoestand 
met twee gelijke hoofdspanningen verdient wegens de grootere 
eenvoudigheid de voorkeur. 

Bij het onderzoek van materialen wordt bij de bepaling der 
sterkte echter steeds deze grenstoestand overschreden, zoodat 
plastische deformaties zullen optreden. 

Bevat het te onderzoeken materiaal een vloeistofphase, zooals 
hier het geval is, dan kan men verwachten, dat het materiaal bij' 
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overschrijding van den grenstoestand een van de deformatiesnel
heid afhankelijken weerstand tegen deformatie zal bezitten, welke 
door een differentieele viscositeit kan worden uitgedrukt. 

Op grond van deze analyse is het te verwachten, dat een 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsel bij deformatie zich zal gedra
gen als een plastisch deformeerbare stof, waarvan de deformaties 
bij overschrijding der zwichtspanning plastisch-viskeus zullen ver
loopen. De snelheidsafhankelijkheid van den weerstand tegen 
deformatie zal in een differentieele viscositeit kunnen worden uit
gedrukt. De waarde der zwichtspanning zal door den spannings
toestand van het materiaal worden beïnvloed. 

Bij de uitvoering van het onderzoek van dit materiaal dient er 
tevens rekening mede te worden gehouden, dat tengevolge van de 
aanwezigheid der vloeistofphase de elastische deformaties met ver
tragingsverschijnselen gepaard kunnen gaan. Het is daarom wen
schelijk om het materiaal gedurende een zekeren tijd, vóórdat de 
eigenlijke meting wordt uitgevoerd, te onderwerpen aan spannin
gen, welke de spanningen, die gedurende de meting op het mate
riaal inwerken, zooveel mogelijk in intensiteit nabij komen. 

§ 6. Grondidee der celproeven. 

Bij het zoeken naar een beproevingsmethode, welke aan de 
verschillende hierboven ontwikkelde desiderata voldoet, bleek in 
Hoofdstuk II reeds, dat de gebruikelijke wijzen, waarop vaste 
stoffen worden onderzocht, voor het gestelde doel ongeschikt zijn. 

Daarom werd nagegaan op welke wijze het onderzoek naar de 
mechanische eigenschappen van materialen, v/elke volgens een
zelfde systeem als bitumen-mineraalaggregaat-mengsels zijn opge
bouwd, wordt uitgevoerd. Bijzondere aandacht werd gewijd aan het 
systeem bodemmateriaal-water-lucht (of waterdamp), dat een vol
komen analoog systeem vormt, waaraan in de laatste decennia veel 
aandacht is besteed. 

Bij de bestudeering van de in de grondmechanica gebruikelijke 
onderzoekingsmethoden bleek, dat de door Prof. A. S, KEVERLING 
BUISMAN te Delft (lit. 43 en 45) ontwikkelde celproef, welke blij
kens een recente publicatie (36) de algemeene aandacht trekt, bij; 
uitstek voor ons doel geschikt te maken is, 

Bij deze proef, zooals zij in de grondmechanica wordt toegepast, 
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wordt het inwendige evenwicht van een cylinder van het materiaal 
bepaald onder invloed van een verticalen belastingdruk en een 
voor het evenwicht benoodigden horizontalen steundruk, welke 
laatste door middel van een vloeistof op het materiaal wordt uit
geoefend. 

Verandering in de waarde der verticale belasting heeft een ver
andering in de waarde van den voor evenwicht benoodigden 
steundruk ten gevolge. 

De op deze wijze in het materiaal opgewekte spanningstoestand 
is drie-dimensionaal, doch bezit twee gelijke hoofdspanningen en 
voldoet dus aan een der eischen, waaraan bij ons onderzoek moet 
worden voldaan. Bovendien is de spanningstoestand in elk punt 
van het materiaal hetzelfde, hetgeen de analyse der resultaten ten 
zeerste vergemakkelijkt. 

Het is verder mogelijk de belasting geruimen tijd op het mate
riaal te laten inwerken, vóórdat de eigenlijke meting wordt uitge
voerd, zoodat de invloed van vertragingsverschijnselen bij het de
formeeren van het materiaal uitgeschakeld kan worden. 

De proef wordt door ons in ietwat gewijzigden vorm uitgevoerd, 
waarbij zorg is gedragen, dat het materiaal met een bepaalde, wille
keurig te stellen snelheid wordt gedeformeerd. 

Daar de spanningstoestand in elk punt van het materiaal het
zelfde is, moet men aannemen, dat de deformatiesnelheid ook 
overal hetzelfde is. 

Dit geldt uit den aard der zaak alleen, indien het materiaal 
homogeen is, hetgeen hooge eischen aan de bereiding van het 
proefmateriaal stelt. 

Een gedetailleerde beschrijving van de uitvoering der proef en 
van de bereiding der proefcylinders wordt in Hoofdstuk V ge
geven. 



H O O F D S T U K IV. 

Theorie der celproeven. Uitwerken van de proefresultaten 

volgens MoHR. 

§ 1. Hypothesen der theorie. 

In het volgende zal een theorie ontwikkeld worden, die de ver

schijnselen, welke gedurende het deformeeren van bitumen-mineraal-

aggregaat-mengsels bij de celproef optreden, omschrijft. 

De ontwikkeling dezer theorie is evenwel alleen mogelijk, indien 

de eigenschappen van het materiaal met eenige veronderstellingen, 

welke hieronder worden besproken, in overeenstemming zijn. 

Veronders te ld wordt , dat het materiaal voldoet aan een plastici

tei tsvoorwaarde, welke een combinatie van de hypothesen van 

DuGUET en MoHR vormt. 

Er wordt namelijk aangenomen, dat de zwichtspanning in het 

materiaal overschreden wordt, indien de schuifspanning een waarde 

verkrijgt, welke samengesteld is uit een beginweerstand, (de initiaal

weers tand genaamd, T^) en een deel, dat met de normaalspanning 

op het schuifvlak evenredig is (ƒ X 0 ) . De coëfficiënt ƒ kan als een 

wrijvingscoëfficiënt worden opgevat. Deze evenredigheid wordt om 

redenen, die later zullen blijken, bij voorkeur geschreven als 

f = tg (y^, waarin 9 ^ de hoek van inwendige wrijving wordt genoemd. 

Er wordt aangenomen, dat bij plastische deformatie van het 

materiaal de beginweerstand ten volle tot ontwikkeling is gekomen 

en bij de verdere deformatie eenzelfde waarde behoudt, terwijl ook 

de waa rde van den hoek van inwendige wrijving in het gebied der 

plastische deformaties constant wordt aangenomen. Verde r wordt 

verondersteld, dat het materiaal homogeen en isotroop is, en bij 

deformatie geen wijziging van het volume plaats vindt, terwijl de 

plastische deformatie een constante waa rde der differentieele visco

siteit vertoont. 
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§ 2. Spanningen en deformaties bij de celproef. 

a. Spanningen. 

In een materiaal in evenwichtstoestand kan de spanning in een 

willekeurig vlak berekend worden uit de waarden der hoofdspan

ningen. Voor het drie-dimensionale spanningsgeval met twee onder

ling gelijke hoofdspanningen gaan de daarvoor ontwikkelde for

mules over in 

<fa= _ - f - - cos 2a (1) 

Ta = X sinln (2) 

Hierin stelt a, de verticale, grootste hoofdspanning voor en 03 de 

beide kleinste, onderling gelijke horizontale hoofdspanningen, ter

wijl a den hoek van het vlak met den horizon aangeeft (zie ook 

lit. 48, p, 203, waarui t deze formules kunnen worden afgeleid) . 

Ook kan men de spanning <T\, o-, =: a;i splitsen in een hydro 

statische spanning 

'̂ 1 + '̂ 2 + 03 _ "1 + 2o , 
3 "" 3 

en een deviatorisch spanningssysteem 

o^ -^ 2^3 o, + 2oj o, + 2^3 
o^ — 3 

of 
2 ("1 — ffj) _ 0 | — 03 _ 0 | —Oj 

3 • 3 ' 3 

T e n gevolge van de hydrostat ische spanning zal het materiaal 

een volumeverandering, welke met in alle richtingen gelijke speci

fieke lengteveranderingen gepaard gaat, ondergaan, terwijl het 

deviatorische spanningssysteem afschuivingen ten gevolge heeft. 

Dit behoeft niet met volumeveranderingen gepaard te gaan. 

Een zelfde beschouwing kan men ook ontwikkelen, indien men 

niet van de hoofdspanningen 0^ en oj, = a,-{, doch van de spanningen 

öa en Tot in een vlak a ui tgaat . 
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Deze vergelijkingen bezitten ook geldigheid, indien het materiaal 

in beweging is. doch de massakrachten zoo klein zijn, dat zij ver

waarloosd kunnen worden. Zij kunnen dus ook worden toegepast, 

indien het materiaal met eenparige snelheid afschuift, en indien bij 

meer gecompliceerde deformatieverschijnselen de rotatie van elk 

Willekeurig elementair lichaam met zeer geringe snelheid geschiedt; 

in het algemeen wanneer men de kinetische effecten kan verwaar-

loozen. 

De grootste schuifspanning blijkt op te treden in vlakken, die een 

hoek van 45 met de hoofdassen maken. 

fS. Afschuiving. 

Bij deformatie met twee onderling gelijke hoofdspanningen zullen 

in een homogeen isotroop materiaal de deformaties in de richting 

van deze onderling gelijke hoofdspanningen ook onderling gelijk 

zijn. Indien volumeveranderingen kunnen worden verwaarloosd, zal 

de relatieve samendrukking in deze richtingen (-2 ^- f;, met de 

samendrukking in de derde richting samenhangen volgens: 

( l - f | ) ( 1 - ^ 2 ) { l - ' - 3 ) = l (3) 

zoodat bij f | klein geldt: 

-3 = - i * , (4) 

Beschouwen wij thans voor een drie-dimensionale deformatie, 

waarbij fo = : f;., een vlak AB onder een hoek a met de horizontaal 

(fig. 1 pag. 40 ) . De punten van het vlak veranderen door een ver

vorming + f|, in verticale richting van plaats. 

Door deze vervorming verplaatst het punt A zich naar A' en B 

naar B'. De verplaatsing van A bedraagt dl =^ ^ J; die van B -?, - . 
tga 

De hoek, die het vlak A'B' met de horizontaal maakt, is daardoor 
geworden 

tgn 2tgn 
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zoodat volgens: 

geldt: 

tg (a + da) — tga d tga 1 
dn da cos^a 

3 dl 
aa = cos a d tga =^ — cos^ tga • ^ , = 

2 / 

3 dl 3 dl 
2 y sin a cos " = - ^ j sin 2a \ 

(6) 

Beschouwen wij thans een vlak a + 90°. Dit ondergaat een 
draaiing 

, 3 dl . ,- , , n/>> i 3 cf/ . _ 
aa ^ — ^~- sm (2a + 180) = + . -. sin 2a. 

De hoekverandering, dus de afschuiving, tusschen twee loodrecht 
op elkaar staande vlakken a en a + 90^ bedraagt dientengevolge 

3dl . . , . ,. dl 
7 =:;; -^ Sin 2a or, indien f i == -r 

£] sin 2a (7) 
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Uit formule (7) volgt, dat de grootste afschuiving plaats vindt in 

vlakken, die een hoek van 45° met de hoofdspanningsassen maken. 

;'. Af schuif snelheid. 

Daar de afschuifsnelheid de eerste afgeleide naar den tijd van de 

deformatie is. vindt men voor de hoekverandering per tijdseenheid: 

„ dy 3 (if, . ,„, 

^^^dt='2dt'"'^" (̂ ^ 

'). Samenvatting. 

H e t blijkt, dat zoowel de schuifspanning, de afschuiving als de 

afschuifsnelheid in de vlakken onder 45° maximaal is. 

De formules kunnen op eenvoudige wijze als volgt geschreven 

worden: 

7-45=: - -—-- r„ = T.,5 Sin 2 a . . (9) 

; '« = 2 / " 2 ^ ' 7a = ;•̂ 5 5m 2a . . (10) 

(i;'45 3 dt 

dt ^ 2 lit 
D,5 = ' ; / = ^ ^ 7 D« = D « sin 2a . . (11) 

Uit deze formules, waarvan de afleiding op zuiver geometrische 

argumenten is gebaseerd, blijkt, dat de afhankelijkheid der waarden 

van schuifspanning, afschuiving en afschuifsnelheid in vlak a,) van 

die in het vlak onder 45° hetzelfde is voor alle materialen. 

Dit resultaat is onafhankelijk van de eigenschappen van het 

materiaal, waaruit het beschouwde lichaam is opgebouwd, mits dit 

homogeen en isotroop is, en bij deformatie geen volumeverandering 

ondergaat . 

Uit deze beschouwingen volgt, dat, indien de spanningsver

deeling in elk punt van het proeflichaam dezelfde is, de deformatie-

snelheidsverdeeling in elk punt er van dezelfde zal zijn voor een 

homogeen isotroop materiaal. 

De deformaties zullen steeds op eenzelfde wijze verloopen, on

afhankelijk van de verdere eigenschappen van het materiaal. 
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§ 3. Theorie over den weerstand tegen plastische deformatie van 

droog mineraalaggregaat. 

Ui tgaande van een constanten wrijvingscoëfficiënt {[) en een 

constante waarde van den initiaalweerstand te kan berekend 

worden, bij welke combinatie van hoofdspanningen in het materiaal 

glijding zal optreden. 

Hiervoor is noodig, dat in een enkel vlak 

Ta = Tf + /"ffa (12) 

terwijl voor andere vlakken r» — r^ — foo^ < 0 kan zijn. 

In het ,,schuifvlak ' a(, is deze functie, welke wordt ui tgedrukt 

door: 

— sin 2ao — T,, — n — \ cos 2ao = O . (13) 

maximaal, zoodat door differentieeren volgt: 

2 ^ ^ c o s 2 a o + 2 ^ " ' ^ ^ sin 2 a o ' = : 0 . . . (14) 

Uit (14) volgt, dat 

tg 2ao = ^^^ (15) 

Het schuifvlak ligt dus niet bij 45° , maar bij een hoek 

oo = 45 + - y (f =^ tg f/e), en zijn ligging wordt niet beïnvloed 

door de waarde van den init iaalweerstand Te. 

Dit ,,schuifvlak" zal bij schuiving van grondmassa 's , welke soms 

meer het karakter van een breuk draagt , inderdaad physische be -

teekenis hebben, doch bij plastische deformatie zal in dit vlak niet 

de grootste afschuiving kunnen optreden, daar volgens formule (7) 

deze in het 45° vlak optreedt . 

V o o r ons onderzoek dient men dit ,,schuifvlak" dan ook op te 

vatten als een hulpgrootheid, welke ons bij het ontwikkelen van 

beschouwingen omtrent de wijze, waarop de verschillende samen-
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stellende deelen van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels den weer
stand tegen plastische deformatie van het materiaal beïnvloeden, 
goede diensten bewijst, doch geen reëele physische beteekenis bezit. 

§ 4. Theorie ocer den weerstand tegen plastische deformatie van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengseb. 

Ook hier wordt een constante waarde van den wrijvingscoëfficiënt 
(f) vooropgesteld, alsmede een constante initiaalweerstand T^. 
Daarnaast wordt verondersteld, dat na overschrijding van den 
grensspanningstoestand het materiaal een constante waarde der 
differentieele viscositeit bezit, waardoor een schuifspanning (door 
ons de viskeuze schuifspanning T,,,SA-.genaamd) aanwezig moet zijn, 
of in formule gebracht: 

r„i,k.=K,]D (16) 

Hier stelt /; de viscositeit der vloeistofphase voor, terwijl K een 
coëfficiënt is, welke den invloed van de samenstelling van het 
aggregaat op de waarde van den viskeuzen weerstand aangeeft. 

De term K i/ stelt de vloei-eigenschappen van het materiaal, zoo
als zij in de differentieele viscositeit van het materiaal tot uiting 
komen, voor en wordt door ons de viscositeit der massa (Vm) 
genoemd. 

«. Er wordt verondersteld, dat de normaalspanning geheel van 
korrel op korrel wordt overgebracht, terwijl deze korrelspanning niet 
door de viskeuze vloeistofspanning wordt beïnvloed. 

In het schuifvlak moet de schuifspanning nu gelijk zijn aan de 
som van initiaalweerstand, wrijvingsweerstand en viskeuzen weer
stand, of 

7a„=T, +/-r7a„+/irvDa„ (17) 

waaruit volgt: 

' ' ' -~"-^s , -n2ao-T„-^( "' + " ' + " ' " "^ cos 2n,)-K,;Dao = 0 (\8) 

Verder is 

Da„ = 045 sin 2ao (11) 
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zoodat: 

' ' ' ^ " ^ 5 , - n 2 a , - r „ ^ f ( " ' + ^ ^ + ' ' ' p ^ c o s 2 a < , ) ^ / ^ , ; D , 5 s / n 2 a o = 0 ( 1 9 ) 

Deze functie is maximaal in het vlak '/,!. wanneer 

(0| — 03) cos 2aQ -f 2f -——^ sin 2ao —2/C)y D.,5 cos 2aQ = O . (20) 

of 

(o, — 03 — IKijD^^) cos lüQ --(- f {o, — 03) sin 2aQ = O . (21) 

of 

03 -

f(«l 

-3Ky±' 
dt 

- 0 , ) 

oi ^ 03 — 2KijD^=,__ " . ,--> 

f ( o i —Ö3) f ( a i — 0 3 ) 

Voor ' -- O qaat deze formule over in formule (15) . 
dt ^ 

Hier blijkt dus de waarde van a,, afhankelijk te zijn van het ver

schil der hoofdspanningen en van de waarde van de viskeuze schuif

spanning. 

Stelt men 2a,^ — 90 = : </', dan vindt men: 

tg n' = ^ ,- (23) 

1 

en uit (19) en (22) 

3 ^ , ^ . 

sinq/^- ' ' (24) 

o, + 03 f 
Het blijkt dus. dat 7 ' met toenemende waarde van Ky—~ toe

neemt, evenals met afnemende w a a r d e van T^, dwz. lage initiaal

weers tand en groote viskeuze weers tand geven een grootere helling 

aan het schuifvlak. 

fl. Neemt men evenwel in aansluiting aan de gebruikelijke be

schouwingen aan, dat bij de deformatie van de vloeistofphase in 

deze phase normaalspanningen optreden, welke den druk, die de 
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aggregaatkorrels op elkaar uitoefenen verminderen, dan komt men 

tot een van het bovenstaande afwijkend resultaat . 

Bij deformatie als zuiver viskeuze vloeistof van een vloeibare stof 

met een viscositeit K ij zullen de hoofdspanningen voor het drie

dimensionale spanningsgeval met twee onderling gelijke hoofdspan

ningen bedragen: 

01 r e s p . 02 ^ <7j. 

In het 45 vlak treedt dientengevolge een schuifspanning 

o'i — 0 5 

' ' ' ^ - 2 

op, terwijl de schuifsnelheid bedraagt volgens (11 ) : 

3df , 

Dientengevolge geldt: 

of 

^ — 2 dr-

o'l — 'H _ r- 3 c/f, 
2 ' - ^ ' ' 2 d t (25) 

dn 
dt 

o[-o'i=z3K7,' (26) 

(Vergelijk ook litt. (24) , waar deze formule gegeven wordt in den 

vorm o ^ 3 KIj(i.) 

Tengevolge van de aanwezigheid van dit spanningssysteem, dat 

voor de beweging van de vloeistofphase als noodzakelijk wordt ge

acht, treden in een vlak a de volgende spanningen op: 

o'i+a'x oi —03 o'i-j-a'i 3 „ det 
r>a~ 2' w--^°^^"——2 \-^K)f-jcos2<i. (27) 

en 

" ' " " 5 . T 3 dt\ . 
Ta^- y —sin 2a ^ — K>i --7- sin 2n. . . . (28) 

Deze spanningen zijn noodig om den viskeuzen weerstand van het 

materiaal te overwinnen. De normaalspanning, die door de korrels 

moet worden overgeslagen bedraagt dus: Oa. — a„_. 



46 

De algemeene voorwaarde voor vloei wordt nu: 

01—03 . T r / f l + ^ S I "1 — 03 o',+O3 3 „ c/f, \ 
2 .sin2a„—/l 2 + 2 cos2ao— ^ 2 ' d f "̂ ^̂  " / 

- - f i<'; ^ ' ; 5in 2 a o - T , = O (29) 

Voor constante waarde van G\ en 03 geeft differentiatie: 

2 i;'^'-lK.,^]c.s2., = 2f{"'^'-lK„é;)s,„2.. ,30) 

° ' tg2,.„^-' (31) 

zoodat thans de ligging van het glijdvlak onafhankelijk is van 

de waarde van den initiaalweerstand, alsmede ook van die van den 

viskeuzen weers tand. 

Substitutie hiervan in (29) geeft, na invoering van f = fg ' /e 

0,—Ö3—3Arjy-,' , , . , 
dt 1 o , - f 0 3 — 0 , - 0 3 

- 5 = - - -— tg <j e + T,. . (32) 

2 cos'/e 2 

Voor verdere uitwerking dient men nu aan te geven, welke waarde 

a\ en 03 bezitten. In het voorgaande werd onder sub u stilzwijgend 

aangenomen, dat 0 1 = 0 3 = 0. 

Neemt men evenwel a a n ' ) , dat de hydrostat ische druk in de 

vloeistofphase = O, hetgeen in verband met de aanwezigheid van 

eenige holle ruimte in het materiaal het meest voor de hand ligt, dan 

volgt daar uit: 
0I+02 + 03 _ 

(33) 

(261 

en dus 

in verband met 

3 
0 , + 2 03 = 0 

0 , — 0 3 = 3 A // ^^ 

.; = 2K/'; 

, • _ t ' . . '^*i 
dt 

^) Wij danken hier Prof. Ir. C. B. BlEZENO voor zijn hulp bij deze afleiding. 
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Dit substitueerend levert ten slotte 

dtj 2cOS(fe s . / ö ] - Ö 3 0 1 + 0 3 , \ /ci4\ 

dt 3—sinr/c \2cosqc 2 / 

;•. O p grond van de bovenstaande theoretische beschouwingen 

komt men tot de volgende voorstelling van de verschijnselen, die 

zich bij de celproef voordoen. 

Zoowel de spanning als de deformatie en de deformatiesnelheid 

in verschillende vlakken zijn zuiver geometrische functies van het 

verschil tusschen de waarden der hoofdspanningen resp. de waar 

den der deformatie, resp. de deformatiesnelheid in verticale richting 

en zijn alle maximaal in het 45° vlak, waarbij waarden verkregen 

worden, die onafhankelijk zijn van het materiaal, 

Bezit het materiaal de eigenschap, dat de schuifweerstand in een 

vlak lineair met de normaalspanning op het beschouwde vlak toe

neemt, dan zal de weers tand van het materiaal worden overschreden 

in glijdvlakken, welke een van deze evenredigheid afhankelijken 

hoek met het hoofdspanningsassenstelsel maken. 

Daa r bij elk glijdvlak een symmetrisch ten opzichte van het 

assenstelsel liggend toegevoegd glijdvlak behoort, treedt de 

maximale deformatie, resp. deformatiesnelheid toch in het 4 5 " vlak 

op. De ligging van deze glijdvlakken wordt niet beïnvloed door den 

init iaalweerstand van het materiaal. 

Bezit het materiaal bovendien bij belastingen boven de plastici

teitsgrens een constante differentieele viscositeit, dan is het nog 

niet mogelijk op grond van theoretische overwegingen een exacte 

theorie te ontwikkelen. 

Neemt men aan. dat in de viskeus vloeiende phase, welke de 

holten van het aggregaat ten naaste bij vult, geen normaalspanning 

word t ontwikkeld, dan volgt uit de berekening, dat de ligging van 

het schuifvlak mede van de waa rde van den viskeuzen weerstand 

afhankelijk is. 

Neemt men evenwel in aansluiting aan de gebruikelijke opvat

tingen omtrent de spanningen bij vloei van een vloeibare stof aan, 

dat voor den vloei in de viskeuze phase normaalspanningen noodig 

zijn, welke den druk, die via de aggregaa tphase word t overgebracht 

beïnvloeden, dan volgt uit de berekeningen, dat de ligging der 

schuifvlakken zoowel onafhankelijk is van de waarde van den 

file:///2cosqc
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initiaalweerstand als van die van den viskeuzen weerstand. Deze 
laatste beschouwingswijze zal bij de bestudeering van den weerstand 
van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels tegen plastische deformatie 
als de meest waarschijnlijke worden aangehouden. 

d. Bij deze berekeningen werd verondersteld, dat de hydrostati
sche druk op de vloeistofphase gelijk nul is. zoodat de druk, die via 
de aggregaatphase (de zgn. ,,korrelspanning" uit de Grondmecha
nica) wordt overgebracht bij afwezigheid van viskeuze spanningen 
met de resultante van de uitwendige spanningen overeenkomt, 

Mochten de uitwendige spanningen ook bij evenwicht reeds een 
statischen druk in de vloeistofphase ten gevolge hebben (de zgn. 
waterspanning der Grondmechanica), dan zal de korrelspanning 
deze vloeistofspanning lager zijn, dan uit de uitwendige spanningen 
zou volgen. 

De verdeeling der uitwendige spanningen over ,,korrclspanning ' 
en ,,waterspanning" vormt een statisch onbepaald probleem, dat be-
heerscht wordt door de samendrukbaarheid der beide phasen. Deze 
waterspanning zal alleen kunnen optreden, indien de gasphase in 
het mengsel ontbreekt, daar bij aanwezigheid der gasphase een 
hydrostatische druk in de vloeistofphase niet denkbaar is. 

Indien een zekere ,,waterspanning" aanwezig is, zal men uit de 
proefresultaten den indruk verkrijgen, dat de waarde van den hoek 
van inwendige wrijving lager is dan normaal. In werkelijkheid is 
evenwel de wrijvingsweerstand geringer, daar de korrelspanning 
lager is dan de normaalspanning in de verschillende vlakken. 

Het bovenstaande geldt waarschijnlijk eveneens voor bitumen-
mineraalaggregaat-mengsels. Het verdient voorkeur hierbij van 
,.aggregaatspanning" en ,,vloeistofspanning" te spreken. 

§ 5. Uitwerken der resultaten van de proef volgens MOHR. 

a. Door MOHR is een grafische methode ontwikkeld om de 
spanningen (normaal- en schuifspanning) in elk vlak in een bepaald 
punt voor te stellen. Hij gaat hierbij uit van de waarden der hoofd
spanningen in dat punt. 

Terwijl voor een beschrijving van de door MoHR ontwikkelde 
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methode naar de literatuur (48, pag. 204) , (25) , kan worden ver

wezen, zij hier in het kort het resultaat samengevat. 

Ze t men op de horizontale as van een rechthoekig assenstelsel 

(fig. 2) de waarden der normaalspanningen o,, o.j. o- vanaf den 

oorsprong uit, en trekt men een drietal cirkels O|/0j, o,/o;. en 

0o/o;j, waarvan de middelpunten op deze as gelegen zijn en de 

snijpunten met deze as in de punten gelegen zijn op afstanden 

o, , a.>, 0;. van den oorsprong, dan worden de spanningen in een 

willekeurig vlak voorgesteld door een punt, dat in het veld tusschen 

deze drie cirkels gelegen is. Hierbij zal de abscis (de o-as) de 

normaalspanning, de ordinaat (de T-as) de schuifspanning voor

stellen. 

T-as 

Fig. 2. Fig, 3. 

Zijn twee hoofdspanningen aan elkaar gelijk, zooals bij de cel

proef ( o 2 ^ 0 ; j ) , dan schrompelt het vlak tusschen de drie cirkels 

ineen tot een cirkel, waarop alle punten liggen, welke de spanningen 

in verschillende vlakken voorstellen (fig. 3 ) . D e spanning in een 

vlak. dat een hoek ji maakt met de oy-as der spanningen wordt 

daarbij voorgesteld door het snijpunt van den cirkel met een rechte, 

die uitgaat van het punt Oy/O onder een hoek fi met de o-as. 

/3. V a n de in § 4 sub ji ontwikkelde formule (34) kan het laatste 

deel van het tweede lid met behulp van de cirkels van MOHR op 

eenvoudige wijze worden voorgesteld (fig.4). Deze formule luidde: 

rff, 

''"• dt~3-
2 cos (ft 

sin (pe \ 2 cos (pe 
— tg<Pe — re 
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r» 

r. 
^o 

^ - ^ e / 

^ ^ 
Ö-3 . 

. 

s / ^ ' * ^ ^ ^ 

A4Stes 90-t?e X 

^^^^ ^ 

^ - - ^ 
P -̂  M Q 

CTl 
•y»» 

F i n 

In figuur 4 zij de helling van de raaklijn in punt 5 = 7 ,.. zoodat 

^ S P Q = 45 

A/M 

'^'' en ^ A /M5 

0 , - 0 3 1 

2 cos 7'( 

V'c D a a r SM dus 

Verder is OM = "'-'^ , zoodat RM = 

~^—^ ^tgi/ j . Stel verder TR = Te. dan is dus 

0, - f 03 
tgqe-rA=NM-RM-TR = NT. 

2 cos cpc 2 

He t blijkt dus, dat NT den viskeuzen schuifweerstand voorstelt. 

TR den initiaalweerstand en RA4 den wrijvingsweerstand bij een 

, o, + 03 

normaalspanning - , 

In § 4 sub p werd afgeleid, dat de schuifvlakken een hoek 

45 + xi! met de o-as maken. De spanningen in deze schuifvlakken 

worden dus voorgesteld door het punt S, dat bepaald kan worden 

door een raaklijn onder een hoek 7 ,. met de o-as aan den spannings

cirkel te trekken. Dezelfde raaklijn zal evenwel ook moeten raken 

aan een tweeden cirkel (o',, o'i), indien de waarde van den viskeuzen 

weers tand onder deze spanningsomstandigheden dezelfde is. 

Bepaalt men nu bij gelijke deformatiesnelheid --^ een tweetal 
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combinaties van verticale en horizontale spanningen, en stelt men 

deze volgens MoHR grafisch voor, dan geeft de gemeenschappelijke 

raaklijn de helling 7 ^, welke een maat geeft voor de waarde van den 

weers tand van het materiaal in het glijdvlak, voor zoover deze van 

de normaalspanning op dit glijdvlak afhankelijk is. 

Het snijpunt van deze raaklijn met de r -as geeft de som van 

init iaal-weerstand en viskeuzen weers tand bij de deformatiesnelheid 

( j ' I '^veer. Deze som wordt de schijnbare initiaalweerstand jfot 

genoemd. 

Voer t men nu nog een derde meting uit bij een andere deformatie

snelheid I —-! j en bepaalt men de raaklijn onder denzelfden hoek 

7 ,, met de r-as. dan snijdt deze raaklijn van de T-as wederom een 
stuk af dat den schijnbaren initiaalweerstand bij deformatiesnelheid 

f -r I voorstelt. 
' '^^ '2 

D a a r volgens formule (34) de waarde van den viskeuzen weer

stand met de deformatiesnelheid evenredig is. kan op eenvoudige 

wijze langs grafischen weg in een T ; , , / / ' diagram de waarde van 

den init iaalweerstand T„ := r^o* voor —- = O bepaald worden. 

Daarmede zijn alle gegevens (ff^, T^) bekend, welke noodig zijn 

om ook de waarde van de viscositeit der massa ij„, ^ Ki] op grond 

van de in § 4 sub fi van dit hoofdstuk ontwikkelde theorie te 

berekenen. 

Langs dezen weg is het mogelijk op eenvoudige wijze uit de 

resultaten van de proef den weers tand tegen plastische deformatie 

van het materiaal te analyseeren en te ontleden in een deel, dat ge

karakteriseerd wordt door den hoek van inwendige wrijving 7'g(0', 

een deel dat omschreven wordt door de (differentieele) viscositeit 

der massa //„, (poises) en een init iaal-weerstand T^ (kg/cm^). 



H O O F D S T U K V . 

Beschrijving der apparatuur. Meetmethode. 
Bereiding der proefstukken. 

§ 1. Beschrijving der celapparaten. 

Bij de onderzoekingen der Grondmechanica zijn verschillende 

typen celapparaten in gebruik, welke door HOOENTOGLER (36) zijn 

beschreven. Hij maakt een indeeling der appara ten naar de wijze, 

waarop de proef wordt uitgevoerd en onderscheidt: 

1. Proeven, gedurende welke het materiaal zijdelings niet kan 

uitwijken (zgn. ,,closed sys t em") . 

2. Proeven, waarbij deze zijdelingsche uitwijking mogelijk is 

(zgn. ..open sys t em") . 

Bij de eerste wijze van onderzoek worden verschillende combi

naties van verticale en horizontale spanningen bepaald, bij welke de 

resultante der uitwendige spanningen in elk vlak evenwicht maakt 

met den weerstand, welken het materiaal ontwikkelt, en het mate

riaal in rust verkeert . 

Deze methode is uit den aard der zaak voor ons doel niet ge

schikt, daar zij geen gegevens omtrent dat deel van den weers tand 

van het materiaal, dat door de deformatiesnelheid wordt beïnvloed, 

kan verstrekken, 

Voor het onderzoek naar den weers tand van bitumen-mineraal-

aggregaat-mengsels tegen plastische deformatie is men dus aange

wezen op het open systeem, waarbij gelijkheid van weers tand en de 

resultante der uitwendige spanningen gepaard gaat met beweging. 

De constructie van het celapparaat dient dus een zijdelingsch uit

wijken van het materiaal bij deformatie mogelijk te maken (fig. 5, 

pag. 53) . 

Een celapparaat bestaat uit een cylindrische kamer, waarin een 

eveneens cylindrische buis van geringeren diameter dan de kamer 

wordt ingebouwd. De ruimte tusschen buis en kamer is gevuld met 

een vloeistof (i.e. w a t e r ) . D e druk, welke in deze vloeistof heerscht 

kan met behulp van een manometer worden afgelezen, terwijl deze 
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vloeistof via een nauwkeurig regelbaar naaldventiel kan worden 

afgetapt. Het te onderzoeken materiaal heeft een cylindrischen 

vorm en past juist in de binnenste buis. 

De bui tenwand is in staal uitgevoerd en berekend op een 

inwendigen druk van 20 kg'cm- (beproevingsdruk 30 kg/cm-) . De 

STEMPEL 

Fig. 5. 
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binnenhuis moet zeer gemakkelijk deformeerbaar zijn. daar de druk, 

w^elke in de vloeistof heerscht, volledig op het proefmateriaal moet 

•worden overgebracht. Als materiaal voor de buis is rubber gekozen. 

dat bij beproeving reeds bij zeer lagen druk (minder dan 0.1 kg cm-) 

voldoende bleek te deformeeren. 

Voor het onderzoek van asphaltbetonmengsels beschikten wij 

over een celapparaat , waarin cylinders van 15 cm diameter en 45 cm 

hoogte worden beproefd, terwijl voor het onderzoek van mengsels, 

die fijner aggregaa t ( tot 12 mm) bevat ten een tweetal appara ten, 

waarin cylinders van 20 cm hoogte en 8 cm diameter (50 cm- door

snede) kunnen worden beproefd, ter beschikking stonden. Bij beide 

appara ten werd een hoogste verticale druk van 50 kg/cm- toege

past, terwijl, zooals vermeld bij het ontwerp met een zijdelingschen 

druk van 20 kg/cm- rekening was gehouden. 

Omtren t de keuze dezer afmetingen zij vermeld, dat volgens (36) 

een verhouding H ( o o g t e ) / D ( i a m e t e r ) > 2 bij grondmechanica-

onderzoekingen wenschelijk wordt geacht. In verband met de afme

tingen van het grofste aggregaa t en den hoekigen vorm er van werd 

door ons voor asphaltbeton-mengsels een H/D :;= 3 gekozen, terwijl 

voor de mengsels met fijner aggregaat werd volstaan met H /D = 2^. 

De afmeting van het grofste aggregaat bedraagt voor beide 

appara ten ca. van den diameter van den proefcylinder, zoodat in 
6 

doorsnede een enkel aggregaatsdeel deel :r--i ca, 3 % van de door-
36 

snede van den cylinder inneemt. Het leek bij het ontwerpen der 

appara tuur waarschijnlijk, dat bij deze verhouding het materiaal zich 

met voldoende nauwkeurigheid als homogeen zal gedragen, in den 

zin, waarop dit in Hoofdstuk III § 2 werd besproken. 

Verde r zij vermeld, dat de celapparaten van een veiligheidsinrich-

ting zijn voorzien, zoodat de werkdruk (20 kg cm-) niet kan worden 

overschreden. 

O m gedurende de proef de temperatuur van de proefstukken con

stant te kunnen houden, is om de cel een watermantel aangebracht , 

waarin water van constante temperatuur circuleert. 

De druk van de persen word t via stalen vuistukken, die met een 

kogelscharnier op elkaar rusten, op het proeflichaam overgebracht . 
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§ 2. Beschrijving van de 30 tons pers. 

Voor het onderzoek van asphaltbeton-mengsels in de groote cel-

appara tuur werd beschikt over de zgn. ,,groote pers" . Dit is een 

verticaal gestelde hydraulische pers, met twee kolommen, welke in 

het bijzonder ingericht is tot het uitoefenen van een constante be

lasting gedurende de deformatie van het proeflichaam. 

De pers, welke bijna 3 meter hoog is, bestaat uit twee deelen, nl. 

de eigenlijke pers (links op photo 1) en een drukaccumulator 

(rechts op de photo) , welke dient om het drukmedium. waarvoor 

olie wordt gebruikt, onder spanning te brengen. 

Deze drukaccumulator, waarvan het eigen gewicht is uitgebalan

ceerd, kan met water worden gevuld. Het gewicht van dit water 

drukt op een plunjer, welke in een met olie gevulden cylinder past , 

zoodat deze olie onder druk komt. Deze cylinder communiceert met 

den kop van de eigenlijke pers, waarin een plunjer den oliedruk op 

het proefstuk overbrengt. Voor de celproeven wordt de diameter 

van den plunjer in de pers gelijk aan dien van het proefstuk ge

kozen. zoodat de oliedruk gelijk is aan den druk op het proefstuk. 

De oliedruk wordt met behulp van manometers afgelezen. 

O m de appara tuur onder druk te brengen is een tandradpompje , 

dat door een electrischen motor (1 PK) word t aangedreven, aan 

wezig. Dit pompje ontneemt olie aan een open reservoir. De motor 

wordt automatisch ingeschakeld, wanneer de drukaccumulator zijn 

laagsten stand bereikt, zoodat ten gevolge van eventueele lekver

liezen van de appara tuur de druk op het proefstuk niet kan weg

vallen. In den hoogsten s tand van den drukaccumulator wordt de 

motor, eveneens automatisch, uitgeschakeld. 

De olieleiding tusschen drukaccumulator en pers is voorzien van 

de noodige veiligheidsinrichtingen, waardoor een te snelle daling 

van den drukaccumulator onmogelijk wordt . 

De plunjer van de pers drukt op een traverse, welke den druk op 

het proefstuk overbrengt. Het gewicht van traverse en plunjer is 

uitgebalanceerd. 

De pers is voorzien van een tweetal plunjers. welke in elkaar 

passen. Bij de proeven word t de kleinste plunjer {:p 15 cm, 

F = : 176 cm-) gebruikt. In dezen toestand wordt de groote plunjer 

vast met den cylinder verbonden. Er is bij het ontwerp op ge-
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rekend, dat voor het vormen der proefcylinders grootere drukken 

moeten worden gebruikt. Daarbij werd door ons een druk van ca. 

170 kg/cm- op het proefstuk noodzakelijk geacht, zoodat in totaal 

een kracht van 176 X 170 =i 30.000 kg moest kunnen worden ont

wikkeld. De binnenste plunjer met den buitensten plunjer samen-

gekoppeld, bezitten een totale doorsnede van 600 cm-, zoodat bij 

volle belasting de oliedruk niet boven 50 kg/cm- stijgt. 

O m lekkage van olie tusschen plunjer en cylinder tot een mini

mum te beperken, is een zgn. manchet aangebracht , welke bestaat 

uit een V-vormige leeren ring, welke door den oliedruk aangedrukt , 

een goede dichting teweegbrengt . Deze constructie, welke met het 

oog op lekkage noodzakelijk is, veroorzaakt een zekere wrijving, 

indien de plunjer ten opzichte van den cylinder beweegt. Deze 

wrijving is in richting tegengesteld aan de beweging en zal bij ver

ticale beweging een verschil veroorzaken tusschen den druk op het 

proefstuk en de manometeraflezing. W i j hebben getracht den in

vloed van deze wrijving op den proefdruk zoo gering mogelijk te 

doen zijn. Daar toe is de constructie zoo uitgevoerd, dat de plunjer 

ten opzichte van den cylinder roteert met een omtreksnelheid, welke 

groot is vergeleken met de verplaatsingssnelheid in verticale rich

ting. De resultante van beide bewegingen is dientengevolge vrijwel 

horizontaal gericht, zoodat ook de wrijvingsweerstand vrijwel hori

zontaal gericht is. De zeer geringe verticale component van de 

wrijvingskracht kan verwaarloosd worden, zoodat de werkelijke ver

ticale druk op het proefstuk aan den oliedruk gelijkgesteld wordt . 

De pers is voor het verkrijgen der rotatie voorzien van een inrich

ting, welke den cylinderwand ten opzichte van den op de traverse 

vas t s taanden plunjer doet roteeren door middel van een 4 P.K. 

electromotor (rechts boven op de pe r s ) , terwijl bij den drukaccumu

lator de plunjer ten opzichte van den vas ts taanden cylinder wordt 

bewogen door een electromotor van 1.5 P.K. (links boven op den 

drukaccumula tor ) . 

Om de deformatie van het proefstuk te bepalen wordt de ver

plaatsing van de traverse ten opzichte van de kolommen van de pers 

gemeten. Hiertoe beschikken wij over een penetrometer (aflezing in 

0.1 mm) en een micrometerklokje (aflezing in 0.01 mm) . De geheele 

pers is op een raam van I balken gemonteerd, dat direct op de 

binten van het gebouw rust. 
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§ 3. Beschrijving der 2.5 tons persen. 

Voor de onderzoekingen met de kleine celapparaten, waarvan in 

verband met de uitgebreidheid van het onderzoek een tweetal werden 

aangeschaft , werden persen geconstrueerd, waarmede een druk

spanning van 50 kg/cm^ op het oppervlak der proefcylinders 

( F = : 5 0 c m - ) kan worden uitgeoefend. 

Deze persen dienden dus in staat te zijn een kracht van 2.5 ton 

te ontwikkelen. Bij het ontwerp werd het hefboomtype gekozen, 

waarbij een dubbele hefboom (1 op 10 en 1 op 5) een totale ver

grooting van den last van 1 op 50 mogelijk maakt . (Photo 2.) 

D e belasting, welke met behulp van ijzeren schijven wordt aan

gebracht geeft dus in kg den druk per cm- in het proeflichaam aan. 

D e deformatie van het proeflichaam word t berekend uit de ver

plaatsing van den hefboom langs een in eenheden van 0.8 mm 

verdeelde schaal. Deze schaalverdeeling is zoodanig geplaatst, dat 

een vergrooting der beweging van 1 op 40 verkregen wordt, zoodat 

een schaaldeel dus een deformatie van het proeflichaam van 20 a 

(TÜÏÏO mm) aangeeft. 

D a a r de beweging van den last om constructieve redenen be

grensd is (hier tot 15 cm) , is de bewegelijkheid van den stempel, 

die de kracht op het proefstuk uitoefent, beperkt tot ca. 3 mm. 

Om het mogelijk te maken de proeflichamen meer dan 3 mm te 

deformeeren, hebben wij de celapparaten op een beweegbare tafel 

opgesteld. W a n n e e r de hefboom zijn laagsten stand bereikt, wordt 

automatisch een electrische stroomkring gesloten, waardoor een 

electromotor ('/;, P.K.) in beweging wordt gebracht. Deze motor 

doet de tafel, waarop het celapparaat is opgesteld naar boven be

wegen, zoodat tafel + cel + hefboomstelsel naar boven worden 

verplaatst . In den hoogsten stand van den hefboom wordt de stroom, 

eveneens automatisch, verbroken. 

In totaal kan de tafel 10 cm verplaatst worden. De uiterste 

s tanden van de tafel zijn automatisch beveiligd. 

O m te vermijden, dat de massakrachten, welke bij het verplaatsen 

der tafel optreden, de spanning op het proefstuk beïnvloeden, is 

tusschen cel en pers een schokbreker aangebracht . 
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§ 4. Installatie voor temperatuurregeling. 

Daar bitumen-mineraalaggregaat-mengsels temperatuurgevoelig 
zijn, is het noodzakelijk de temperatuur van het materiaal gedurende 
de proeven constant te houden, Zooals reeds in § 1 van dit hoofd
stuk werd vermeld, geschiedt dit door middel van water, dat in een 
mantel om de cel heen circuleert. Dit water wordt uit een centraal 
reservoir door een centrifugaalpompje in een persleiding gepompt. 

Het water in het reservoir wordt op een bepaalde temperatuur 
gehouden door het. al naar de omstandigheden dit noodig maken, te 
verwarmen of af te koelen. Verwarming geschiedt door electrische 
elementen, welke tegen den wand van het reservoir zijn aangebouwd, 
afkoeling met behulp van een koelmachine, waarvan het koelmedium 
door een spiraal, welke in het reservoir is aangebracht, circuleert. 
Zoowel de verwarmingselementen als de koelmachine worden met 
behulp van een instelbaren contactthermometer in- en uitgeschakeld. 

Het water in de persleiding wordt door de buizen van een warmte-
uitwisselaar geleid en komt dan in een spiraal, welke in een met 
vloeistof gevuld reservoir is gedompeld. In den wand van dit 
reservoir zijn verwarmingselementen aangebracht, welke met behulp 
van een instelbaren contactthermometer, die op het celapparaat 
wordt geplaatst, worden in- en uitgeschakeld. Het water stroomt 
door den circulatiemantel van de cel en komt daarna via denwarmte-
uitwisselaar — waarin de warmte, welke het in het verwarmings
element heeft opgenomen, aan het toestroomende water wordt af
gegeven — door een terugvoerleiding weer in het reservoir terug. 

De temperatuur van het reservoir wordt zoo laag gesteld, dat 
zekerheid bestaat, dat in de cel, in welke de proef met de laagste 
temperatuur wordt uitgevoerd, deze temperatuur gehandhaafd kan 
worden. Voor de proeven, welke bij hoogere temperatuur plaats 
vinden, wordt het circulatiewater in de spiralen op de juiste tempe
ratuur gebracht. 

Bij deze opstelling der apparatuur kunnen met behulp van één 
centrale koudebron gelijktijdig proeven bij verschillende tempera
turen worden uitgevoerd. De apparatuur is zoo berekend, dat een 
temperatuursverschil van 40° C tusschen de verschillende celappa
raten mogelijk is. De hoogste temperatuur, waarbij normaal gewerkt 
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wordt , is + 40° C. Bij uitzondering werd een enkele proef bij 

+ 60° C uitgevoerd. 

Voor proeven bij temperaturen beneden het vriespunt, dienen het 

circulatiemedium en de vloeistof in de celapparaten te bestaan uit 

een vloeistof met voldoende laag stolpunt, b.v. een zoutoplossing. 

§ 5. Persvormen. 

Voor het comprimeeren van de bitumenmineraalmengsels in den 

vorm van cylindrische lichamen van de in § 1 van dit hoofdstuk 

vermelde afmetingen, zijn door ons persvormen ontworpen, welke 

opgebouwd zijn uit een bodemplaat, en een cylindrisch deel. Dit 

laatste bestaat uit twee halfcirkelvormige cylinderschalen. waarvan 

de buitenmaat naar boven iets tapsch afneemt, en een buitencylinder, 

welke nauwkeurig daarom past. 

In gemonteerden toestand grijpen de halve schalen met een groef 

in de bodemplaat , terwijl de buitencylinder om deze schalen nauw

keurig aansluit. 

Bij het ontvormen van een proefcylinder wordt eerst de buiten

cylinder verwijderd, waarna de halve schalen van het proefblok 

worden losgemaakt. 

De vormen zijn in vloeistaal uitgevoerd. 

§ 6. Meetmethode. 

Bij de celproeven hebben wij de volgende methode van meten 

gevolgd. 

N a d a t de cel op de gewenschte proeftemperatuur is gekomen. 

wordt een constante verticale belasting op het proeflichaam aan

gebracht. Het is gebleken, dat het proeflichaam onder een constanten 

last samengedrukt wordt . Deze samendrukking verloopt eerst snel, 

doch ver t raagt meer en meer, tot eindelijk geen verdere deformatie 

meer word t gemeten. 

Gedurende deze periode loopt de zijdelingsche druk op en bereikt 

een e indwaarde te zelfder tijd, dat geen verdere deformatie meer 

wordt geconstateerd. In dezen toestand is het materiaal dus onder 

den invloed van verticale belasting en zijdelingschen steundruk in 

evenwicht. 

Vervolgens wordt het onder druk s taande water van de cel met 

behulp van het naaldventiel langzaam afgetapt. Het aftappen van 

dit water heeft ten gevolge, dat de steundruk gaat dalen, terwijl 
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de proefcylinder weer begint te deformeeren. De snelheid, waarmede 

de proefcylinder deformeert -7 | wordt met behulp van het 

naaldventiel geregeld, waarbij zorg wordt gedragen, dat een be

paalde deformatiesnelheid wordt verkregen. Het is nu gebleken, dat 

indien een constante deformatiesnelheid wordt aangehouden, de 

zijdelingsche druk tot een bepaalde waarde daalt en verder constant 

blijft. 

In dezen toestand wordt dus het materiaal onder constante span

ning (verticaal en horizontaal) met eenparige snelheid gedeformeerd. 

Terwijl bij de meting in rusttoestand de spanningsgrenstoestand 

der plasticiteit wordt bepaald, en wel nadat de elastische deformaties 

volledig hebben plaats gehad, bepaalt men bij de meting bij een 

bepaalden bewegingstoestand den weers tand van het materiaal te

gen plastische deformatie. 

N a d a t de meting heeft plaats gehad, wordt het naaldventiel ge

sloten. Vervolgens wordt de last verhoogd, waa rna wederom wordt 

gewacht tot de rust toestand is ingetreden, enz. 

Als regel wordt door ons aan een enkelen proefcylinder een 

9-tal metingen verricht bij verticale spanningen, welke trapsgewijs 

met ca 5 kg/cm- toenemen tot maximaal 50 kg cm-. De deformatie

snelheden bedragen 0.05, 0.10 en 0.20 mm per minuut per 20 cm 

hoogte en zijn voor de groote proefcylinders evenredig hooger. 

Deze zeer kleine deformatiesnelheden zijn gekozen in verband 

met de sterke daling van den zijdelingschen steundruk bij grootere 

deformatiesnelheden. welke steundruk uit den aard der zaak niet 

beneden nul kan dalen. 

De kleinste hoeveelheid water, welke per minuut wordt afgetapt, 

bedraagt 0.25 cc, hetgeen met eenige routine zeer wel uitvoerbaar is. 

Daa r gedurende de proef water aan de cel wordt onttrokken, 

neemt de diameter van het proeflichaam toe. 

V o o r de berekening van de werkelijk op het materiaal werkende 

verticale spanning wordt de hoeveelheid aan de cel onttrokken wa

ter bepaald. Dit volume wordt gelijkmatig over den cylinderomtrek 

van het proeflichaam verdeeld gedacht, w a a r n a de doorsnede van 

dit lichaam word t berekend en de last, gedeeld door deze doorsnede, 

de \verkelijke spanning aangeeft, 

He t is uit de resultaten der proeven gebleken, dat het uitvoeren 

file:///verkelijke
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van 9 metingen aan een enkel proeflichaam geen bezwaar oplevert, 

indien de deformatie voldoende klein wordt gehouden. Met eenige 

ervaring is deze methode zeer goed uitvoerbaar. 

De verdeeling der enkele metingen over de verschillende verticale 

spanningen en snelheden geschiedt als volgt: 

kleinste spanning, kleinste snelheid 

tweede ,, , middelste 

derde ,, , grootste 

vierde ,, , kleinste 

vijfde ,, , middelste 

enz. 

Bij het uitwerken der resultaten met behulp van de spanningscir

kels van MoHR wordt op deze wijze een groepeering der cirkels 

verkregen, zoodanig dat bij het trekken der raaklijnen een zoo ge

ring mogelijke fout wordt gemaakt . 

Daar twee cirkels voldoende zijn om de waarde van den hoek van 

inwendige wrijving 7^ te bepalen, dient de bepaling van een derden 

cirkel voor elke snelheid eenerzijds ter controle van de waarde van 

7 j, , anderzijds ter opsporing van eventueele meetfouten. De bepaling 

van de waa rde van den hoek van inwendige wrijving bij rust, op 

grond van de waa rde der spanningen bij rust, geeft daarnaas t nog 

een controle op de waarde van dezen hoek bij verschillende normaal

spanningen. 

Uit de spanningsdiagrammen wordt de waarde van den schijn

baren initiaalweerstand bij verschillende deformatiesnelheid bepaald. 

Deze waarden in een diagram tegen de deformatiesnelheid uit

gezet, leveren bij extrapolatie voor een snelheid --: O de waarde van 

den initiaalweerstand. De waarden van den viskeuzen weers tand bij 

verschillende snelheden geven na berekening volgens formule (34) 

de waarde van de viscositeit der massa. Veelal wordt voor deze 

berekening de waarde van den viskeuzen weerstand bij een bepaalde 

snelheid, "^r-) ^ 1 mm/min per cm, gebruikt. 

De waarde van den initiaalweerstand bij rust kan worden verge

leken met de waarde, die verkregen wordt door extrapolatie naar 

een snelheid = : O van den schijnbaren initiaalweerstand, hetgeen 

een controle mogelijk maakt. 
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§ 7. Bereiding der mengsels. 

Bij de bereiding der mengsels dient een intensieve menging der 

bestanddeelen plaats te vinden. Onvolledige menging zou verschil

len in de eigenschappen van een proeflichaam op verschillende pun

ten ten gevolge hebben, hetgeen in verband met den eisch van 

homogeniteit niet toelaatbaar moet worden geacht, 

D e menging geschiedt zooveel mogelijk machinaal, waar toe voor 

asphaltmortel-mengsels een kneedmolen, type ,,Pfleiderer" ter be

schikking staat, terwijl voor asphaltbeton-mengsels van een , ,Ho-

ba r t " menger gebruik wordt gemaakt. Beide mengmachines zijn ge

baseerd op het principe van den . .Zwangsmischer" , waarin het 

materiaal door mechanische middelen tot een gedwongen beweging 

word t gebracht. Deze beweging van verschillende deelen der massa 

ten opzichte van elkaar heeft een intensieve menging ten gevolge. 

Voor de menging wordt de benoodigde hoeveelheid aggregaat 

(eventueel de hoeveelheden der verschillende fracties) afgewogen, 

evenals de hoeveelheid bindmiddel. Aggregaa t en bindmiddel wor

den afzonderlijk verwarmd en vervolgens gedurende 3 minuten 

gemengd, waarna het mengsel nog 30 minuten bij dezelfde tempe

ra tuur word t opgeslagen, voordat tot comprimeeren van het mengsel 

word t overgegaan. 

O m de grootst mogelijke zekerheid te hebben, dat mengsels met 

verschillende bindmiddelen op zooveel mogelijk identieke wijze wor

den gecomprimeerd, wordt voor alle mengsels de mengtemperatuur 

zoodanig gekozen, dat het bindmiddel een bepaalde viscositeit 

(waarvoor door ons arbitrair 500 centistokes werd gekozen) bezit. 

De opslag gedurende 30 minuten bij deze temperatuur heeft ten doel 

een gelijkmatige temperatuur in het mengsel te verzekeren. 

§ 8. Comprimeering der proeflichamen. 

D e vorming van proeflichamen van cylindrischen vorm geschiedt 

als regel door comprimeering van in een cylindrische ruimte inge

bracht materiaal. De eenvoudigste vorm van uitvoering bestaat hier

in, dat op één zijde van het materiaal druk wordt uitgeoefend, ten

gevolge waarvan dit materiaal comprimeert. Evenwel zal bij deze 

samendrukking een normaal op den wand gerichte zijdelingsche 

druk ontstaan, welke een tegen de samendrukkende kracht gerichten 

wrijvingsweerstand ten gevolge heeft. 
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De druk in vlakken op eenigen afstand van het vlak. waarop de 
druk wordt uitgeoefend, zal dus geringer zijn dan de uitgeoefende 
druk. 

Stel de druk op een hoogte h = p (zie fig. 6), dan is de totale 

kracht op de doorsnede: " ^ X pen die op een doorsnede, c/Zi verder 

gelegen,̂ ^ (p + dp). Neem aan, dat de druk p een zijdelingschen 

druk a X p ten gevolge heeft, welke druk loodrecht op den wand 
gericht is. Ten gevolge van de beweging van het te comprimeeren 
materiaal ten opzichte van den wand zal een. den persdruk tegen
werkende kracht ontstaan, ter grootte van 

f X apX nDdh. 

waarin de [ den wrijvingscoëfficiënt van het materiaal tegen den 
wand voorstelt en nDap den totalen druk tegen den wand weer
geeft. 

axp 

/"xaxp 

O: PI iPfdl' y 

..DJ 

Mr 
H 

Fig. 6. 

De vermindering van den persdruk is gelijk aan deze wrijving. 
zoodat: 

.-iD^ 
dp ^= fap nD dh (35) 

of 

c / p _ 4 
P ~ D 

f.a.dh. 
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waarui t volgt 

lg^^-~f.a.h (36) 
Po D 

V o o r /i = O is p ^ p(|, terwijl voor h = H. 

D e verhouding tusschen de spanningen, waarmede het materiaal 

onder in den vorm wordt samengeperst (de compressiedruk) en de 

uitgeoefende druk, bedraagt dus: 

P-=e-''""^ (37) 
Po 

He t blijkt dus, dat deze verhouding afhankelijk is van de H/D 

verhouding der proeflichamen. O m een indruk te krijgen van de 

verhouding dezer spanningen kan de volgende benaderende be

rekening dienen. 

O p grond van de resultaten van grondmechanicaproeven kan 

worden aangenomen, dat a ;:= 0.30. Bij het comprimeeren van 

asphal tbeton-mengsels , die een ruime hoeveelheid grof, hoekig 

aggregaat bevatten, bleek, dat de wand der stalen persvormen zware 

groeven vertoonde, welke er door het aggregaa t waren ingedrukt. 

M e n moet dus een hooge waarde van den wrijvingscoëfficiënt f 

aannemen, welke op ƒ = : 0.6 wordt geschat. Voor mengsels met 

rond aggregaat zij aangenomen dat ƒ := 0.2. 

Berekent men nu voor de in het voorgaande beschreven proef

lichamen den compressiedruk onder in het proeflichaam, dan vindt 

men: 

asphal tbeton: ^ = ^-ixo.exo.ix} _ g-2.i6 = Q.l 1, 
Po 

dwz. 89 % van den uitgeoefenden persdruk is in het laagste punt 

door wrijving verloren gegaan; 

asphaltmortel : ^ = ^-'^xo.ixo.ixi.s _ ^-0.5 — 0.55, 
Po 

dwz. 45 % van den uitgeoefenden persdruk gaat door wrijving ver

loren. 
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Bij proefcylinders volgens den door HUBBARD (39) aangegeven 

vorm ( H / D = 1) gaat daarentegen voor asphaltmortel 22 %, voor 

asphal tbeton 52 % van den persdruk verloren. Ook voor cubi vindt 

men overeenkomstige waarden . 

He t is duidelijk, dat onder dergelijke omstandigheden in onze 

vormen geen homogene proeflichamen gevormd kunnen worden. 

Daar de homogeniteit van het materiaal als een gebiedende voor

waarde voor het slagen van het onderzoek moest worden be

schouwd, hebben wij nagegaan, op welke wijze de bezwaren konden 

worden ondervangen. 

Indien bij het opvoeren van den persdruk een e indwaarde van de 

dichtheid zou kunnen worden bereikt, zou het langs dezen weg 

theoretisch mogelijk zijn tot het doel te geraken, daar hierbij de druk 

in het laagste deel van den vorm voldoende hoog zou kunnen wor

den opgevoerd. 

Uit de literatuur blijkt evenwel — zie WlLSON (97) — dat 

men daar toe den druk moet opvoeren tot ca. 1000 kg/cm-, hetgeen 

bij de afmetingen onzer proefstukken niet zonder zeer hooge kosten 

uitvoerbaar is. Bovendien moet men overwegen, dat een dergelijke 

druk ongewenscht moet worden geacht, daar volgens A D A M en 

M U R D O C H (2) bij drukken boven ca. 210 kg/cm- korrel verbrijzeling 

optreedt. 

He t zij terloops opgemerkt, dat deze korrelverbrijzeling waar 

schijnlijk de resultaten van WlLSON (97) heeft beïnvloed. 

Volgens onderzoekingen van het RoAD RESEARCH LABORATORY 

TE H A R M O N D S W O R T H (77) wordt een zeer goede comprimeering ver

kregen, indien het materiaal niet eenvoudig geperst wordt , doch in

dien men door kneden de verdichting teweeg brengt. De oudere 

proeven van A D A M en MURDOCH (2) en van PAULS (65) wijzen 

ook in deze richting. 

Bij den voor onze proeven gewenschten vorm der proeflichamen 

is evenwel het door walsen verdichten van het materiaal niet 

mogelijk. 

Bestudeering van formule (37) toont ons, dat er een drietal 

wegen openstaan, om den compressiedruk over de geheele hoogte 

van den cylinder zoo min mogelijk te laten varieeren. 

5 
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a. D e eerste methode bestaat in het reduceeren van de H / D -

verhouding, hetgeen bereikt kan worden door het materiaal aan 

beide einden door een beweegbaren plunjer te belasten. Deze 

methode is reeds door HoWE en HuGHES (38) toegepast. Voor 

proeflichamen met een H/D-verhouding = ca. 3 beteekent dit, dat 

deze verhouding tot ca. H kan worden teruggebracht . 

Voor asphaltbeton bedraagt dan = 0.34 en voor asphal t-
Po 

mortel — = : 0.70, hetgeen nog weinig bevredigend is, daar de 
Po 

compressiedruk in het midden van het proeflichaam 66 % resp. 

30 % lager is dan aan de einden. 

/5. De tweede methode bestaat in het verlagen van de H/D-ver

houding door den proefcylinder uit afzonderlijk gecomprimeerde 

schijven van een gunstige H/D-verhouding samen te stellen. Deze 

methode werd door ons proefondervindelijk getoetst. 

Een mengsel, bes taande uit: 

85 gew. dln. rivierzand 

15 .. .. vulstof (Enci) 

11.5 .. ,, Mexphal te 50/60 

(Enci vulstof, een nevenproduct van de cementindustrie, is 
een fijn mineraal poeder.) 

werd bij 150° C bereid en onder een druk van 150 kg/cm- gecom

primeerd tot schijven van 15 cm diameter en 7.5 cm dikte. Z e s van 

deze schijven op elkaar gestapeld, werden in het celapparaat be

proefd. N a afloop van de proef bleek, dat ter hoogte van de 

afscheiding der enkele schijven het proeflichaam een insnoering 

vertoonde, hetgeen op anisotropic wijst, 

Deze anisotropic kwam ook tot uiting bij de volgende proeven. 

Uit een serie schijven van 7 cm hoogte en van dezelfde samen

stelling werden cubi gezaagd van 7 cm ribbe, welke op drukvastheid 

werden onderzocht. O p vier der cubi werd de drukproef zoodanig 

uitgevoerd, dat de drukrichting met de richting van comprimeeren 

samenviel. Bij een tweede serie drukproeven werd de drukrichting 

loodrecht op de richting van comprimeeren gekozen. De resultaten 

der proeven zijn in Tabe l 1 verzameld. (Zie pag. 67.) 
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TABEL I. 

Drukvastheid ran uit schijven gezaagde cubi bij 25" C. 
(deformatiesnelheid 20 mm/min per 7 cm hoogte). 

Drukrichting // richting van 
comprimeeren 

27.4 kg/cm2 
28.3 .. 
29.7 .. 
28.1 „ 

Drukrichting X richting van 
comprimeeren 

23.3 kg/cm2 
23.3 „ 
21.9 „ 
23.3 .. 

gemidd. 28.4 kg/cm^ I gemidd. 23.0 kg cm^ 

Uit deze gegevens blijkt, dat de reproduceerbaarheid der druk

vastheidsbepalingen' zeer goed is, doch dat er een aanzienlijk verschil 

bestaat tusschen de waarden der drukvastheid in verschillende rich

tingen. Dit verschil bedraagt ca. 20 % en wijst op een belangrijk 

gebrek aan isotropie. 

Bij de samenstelling van proefcylinders uit schijven voor het 

onderzoek van asphaltbeton is het t rouwens niet mogelijk een 

cylinder met homogene eigenschappen op te bouwen, daar op de 

kopvlakken der schijven een zekere ordening van de grove aggre

gaatdeelen onvermijdelijk is. Daarom hebben wij omgezien naar een 

andere methode om tot proefcylinders van homogeen materiaal te 

komen. 

;•. Deze derde methode bestaat uit het verlagen van de wrijving 

tusschen de te comprimeeren massa en den wand van den persvorm, 

dus het verlagen van de waa rde van den coëfficiënt f. Kan de 

waarde van f belangrijk worden gereduceerd, dan kan een zeer 

gunstige waarde voor de verhouding — bereikt worden. 
Po 

Ver laging der wrijving tusschen proeflichaam en persvorm kan 
verkregen worden door den persvorm in trilling te brengen in een 

richting loodrecht op den cylinderwand. Dit kan op eenvoudige 

wijze geschieden met behulp van een pneumatischen hamer, welke 

op den persvorm wordt geplaatst. Daarbij wordt tevens bereikt, 

dat de geheele te comprimeeren massa in trilling wordt gebracht, 

hetgeen den weers tand tegen comprimeeren zal verminderen. 

O p deze wijze werden cylindervormige lichamen van een asphal t-
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mortel vervaardigd, welke met een persdruk van slechts 50 kg/cm-
werden gecomprimeerd, bij gelijktijdige vibreering met behulp van 
den pneumatischen hamer. 

Uit eiken cylinder werd een drietal cubi gezaagd van 5.5 cm 
ribbe, waarvan een deel in de richting der comprimeering werd 
gedrukt, een deel in een richting loodrecht daarop. Het schijnbaar 
soortelijk gewicht (s.s.g.) der cylinders bedroeg 2.22 tot 2.19. 

De resultaten der proeven zijn in Tabel II vermeld. 
Uit de cijfers van deze tabel blijkt, dat niet alleen de waarden 

der drukvastheid van de op verschillende hoogte uitgezaagde cubi 
onderling weinig uiteenloopen, doch dat er thans ook weinig ver
schil meer bestaat tusschen de waarden der drukvastheid in de 
beide richtingen. 

TABEL II. 

Drukpastheid van uit cylinders gezaagde cubi van 5.5 cm ribbe bij 25' C. 

Soort cubus 

boven 

midden 

onder 

boven 

midden 

boven 

midden 

onder 

boven 
midden 

onder 

gemiddeld 

Drukrichting 
t. o. v. 

persrichting 

U-
4 

U-
4 1 

_ 4 _ 

< -
4-

u -
_ 4 _ ' 

Drukvastheid 
Opmerkingen 

kg/cm2 
i 

26.4 

23.7 

25.2 

27.6 

25.3 

9^ ^ 

25.5 

27.3 

31.0 ! 
! 

lb.\ 

28.1 

28.6 

27.1 26.5 

4 

4-

resp. 

; 

• < -

•<-

<-
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Bij celproeven met op deze wijze vervaardigde cylinders bleek 
de vervorming van het materiaal over de geheele hoogte aan
zienlijk gelijkmatiger te zijn dan bij het uit schijven opgebouwde 
proeflichaam, daar na de proef de diameter van het proeflichaam 
op verschillende niveaus slechts weinig varieerde. 

Deze methode van comprimeeren is dus in principe voor ons doel 
geschikt. Het was evenwel noodzakelijk na te gaan, welke werk
wijze de meest geschikte is voor de vervaardiging van proeflichamen 
van verschillende afmetingen (doch van dezelfde samenstelling), 
terwijl tevens de meest geschikte werkwijze voor het vervaardigen 
van asphaltbeton-proefstukken diende te worden bepaald. Hierbij 
werd uitgegaan van de idee, dat met behulp van eenzelfden tril-
hamer lichamen van verschillende afmetingen en van verschillende 
samenstelling tot een homogeen materiaal moeten worden gecom
primeerd. 

Daar de trillingen (hier ca. 480 slagen per minuut) met een 
hamer van bepaalde capaciteit worden opgewekt in massa's van 
verschillende grootte, en in lichamen van verschillende stijfheid 
(de wand van den grooten persvorm is aanzienlijk dikker dan die 
van den kleinen persvorm), diende een compensatie voor deze ver
schillen gezocht te worden in de intensiteit van den compressiedruk. 

Van de onder verschillende omstandigheden vervaardigde proef
lichamen werd de holle ruimte bepaald en vergeleken met de holle 
ruimte, welke in normale wegdekken aanwezig is en daar veelal 
ca. 3 vol. % bedraagt. 

De volgende resultaten werden verkregen met asphaltmortel- en 
asphaltbeton-mengsels; 

TABEL III. 
Holle ruimte (in vol. %) van met verschillenden druk gecomprimeerde 

proeflichamen. 

Persdruk 

50 kg cm2 

75 „ 

100 „ 

150 ., 

Asphaltmortel 

(f 8 cm $ 15 cm 

2.8 ca. 5 

2.0 

ca. 1 

3.0 

ca. 1 

Asphaltbeton 
$ 15 cm 

3.8 

2.3 
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O p grond van deze gegevens besloten wij voor asphaltmortel-

proeflichamen van 8 cm diameter den persdruk op 50 kg/cm- te 

stellen, voor 15 cm diameter op 75 kg'cm-, en voor asphaltbeton 

(($ r— 15 cm) 100 kg/cm- aan te houden. 

Bij het verdere onderzoek is gebleken, dat de deformatie der 

proeflichamen over de geheele hoogte voldoende gelijkmatig plaats 

vindt, zoodat geconcludeerd mag worden, dat op de boven om

schreven wijze voldoend homogene proefcylinders worden ver

vaardigd. 

§ 9. Terugwinning van het bindmiddel. 

Gedurende het onderzoek bleek de wenschelijkheid de eigen

schappen der mengsels te correleeren met de hardheid van het 

bindmiddel, hetgeen bepaling van de eigenschappen van het bind

middel, zooals dit in het mengsel aanwezig is, noodzakelijk maakte. 

Voor het asphaltbitumen, dat bij de later te beschrijven proeven 

als bindmiddel werd gebruikt, is het mogelijk door extractie het 

bindmiddel zonder verandering van eigenschappen uit het mengsel 

af te scheiden. Dit is geschied met behulp van warm CS^ (30) . 

waa rna de penetratie van het bindmiddel op de gebruikelijke wijze 

werd bepaald. 



H O O F D S T U K VI . 

Proefondervindelijk onderzoek naar de geldigheid der theorie. 
Bespreking van eenige physische verschijnselen, die zich bij de 

plastische deformatie van bitumen-mineraal-
aggregaat-mengsels voordoen. 

§ 1. Inleiding. 

Bij de theoretische beschouwingen van Hoofdstuk I V hebben wij 

verschillende veronderstellingen gemaakt, waarvan de proefonder

vindelijke rechtvaardiging in dit hoofdstuk zal worden besproken. 

Er zij aan herinnerd, dat de volgende hypothesen werden opge

steld: 

1. He t materiaal is homogeen en isotroop (Hoofdstuk IV, § 2. 

s u b fi). . 

2. D e waarde van den wrijvingscoëfficiënt ( ^ tg (f) is onaf

hankelijk van de normaalspanning (Hoofdstuk IV, § 3 ) . 

3. De waarde van den wrijvingscoëfficiënt is onafhankelijk van 

de deformatiesnelheid (Hoofdstuk IV, § 4 ) . 

4. De differentieele viscositeit bezit een van de deformatiesnelheid 

onafhankelijke waarde (Hoofdstuk IV, § 4 ) . 

5. De normaalspanning tusschen de korrels wordt door de span

ningen, welke noodig zijn voor de beweging der vloeistofphase, 

beïnvloed (Hoofdstuk IV, § 4, sub /?). 

6. De waarde van den initiaalweerstand in den evenwichtstoestand 

is gelijk aan de door extrapolatie naar een deformatiesnel

heid =r O bepaalde waa rde bij beweging (Hoofdstuk IV , § 3 ) . 

7. In de vloeistofphase heerscht geen hydrostat ische druk (Hoofd

stuk IV, § 4, sub a ) . 

8. Bij de plastische deformatie blijft het volume van het materiaal 

constant (Hoofds tuk IV, § 2, sub /?). 

Uit de proefresultaten zal moeten blijken of de eigenschappen 
van het materiaal in overeenstemming zijn met deze hypothesen. 
Blijkt dit het geval te zijn, dan is een volledige omschrijving der 
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eigenschappen van het materiaal bij plastische deformatie met de 
vermelde drie physische grootheden mogelijk. 

Blijkt evenwel de overeenstemming niet volledig te zijn, dan zal 
de geldigheid der met behulp der theorie voor deze physische groot
heden bepaalde getalwaarden begrensd zijn. Het is zelfs mogelijk, 
dat onder bepaalde omstandigheden de ontwikkelde theorie niet 
gebruikt kan worden om de eigenschappen van het materiaal bij 
plastische deformatie te omschrijven. 

De verschillende punten worden in de volgende paragrafen be
sproken. 

§ 2. Homogeniteit en isotropie. 

In § 8 van Hoofdstuk V werd reeds beschreven, welke maat
regelen noodig bleken te zijn om homogene proeflichamen te ver
krijgen. Er zij aan herinnerd, dat de homogeniteit van het materiaal 
beoordeeld werd op grond van de drukvastheidswaarden van uit de 
proeflichamen gezaagde cubi en op grond van de vervormingen, 
welke de proeflichamen na de celproef vertoonden. 

Uit het feit. dat de waarde der drukvastheid onafhankelijk bleek 
te zijn van de richting, waarin de belasting werd aangebracht (ver
geleken met de richting in welke het materiaal werd gecompri
meerd), kan een aanwijzing worden gezien, dat bij de beschreven 
werkwijze het materiaal der proeflichamen als isotroop mag worden 
opgevat. 

Het lijkt nuttig op deze plaats er op te wijzen, dat de schuif
vlakken, welke bij de theoretische beschouwingen ter sprake kwa
men, geenszins opgevat mogen worden als reëele vlakken, waarin 
de afschuiving plaats vindt, doch slechts een grootheid voorstellen, 
welke bij de berekening ter verheldering van den gedachtengang 
werd ingevoerd. 

Er is geen reden om op grond der daarbij gegeven beschouwingen 
tot anisotropie van het materiaal bij plastische deformatie te be
sluiten, 

§ 3. Invloed van de normaalspanning op de waarde van den wrij
vingscoëfficiënt. 

De invloed van de waarde der normaalspanning op den wrij
vingscoëfficiënt blijkt uit de volgende proeven. 
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Proeflichamen van ^ :;= 15 cm, resp. 8 cm. werden vervaardigd 

van materialen van de volgende samenstelling: 

TABEL IV. 

Samenstelling van asphaltmortel resp. asphaltbeton in ycu'. dln. 

Aggregaat 

Split 10 30 

5/12 

3/6 

Rivierzand 

Vulstof (Enci) 

Mexphalte 50/60 (op 100 gew. dln aggregaat) 

Asphaltmortel 

80 

20 

10.5 

Asphaltbeton 

50.1 

7 .8 

2.9 

3 2 . -

8 . -

5.5 

De weerstand tegen plastische deformatie van deze materialen 
werd bepaald bij 20 C. bij een deformatiesnelheid van 0.05 mm/min. 
per 20 cm, resp. 0.2 mm/min. per 45 cm hoogte. De verticale hoofd
spanning werd van 5 kg/cm- tot 40 kg/cm- gevarieerd. 

De resultaten der metingen bij constante verticale belasting, con
stante deformatiesnelheid en constante waarde van den horizon
talen steundruk zijn in Tabel V verzameld en in de grafieken I'̂  en 
11'̂^̂  volgens M O H R uitgewerkt. (Zie pag. 74 en 75.) 

TABEL V. 

Bepaling der horizontale hoofdspanningen van asphaltmortel- resp. asphaltbeton-

cylinders bij i'erschillende verticale hoofdspanningen. 

A s p h a l t m o r t e l 

dl 1*1, ,, , , ! , , 
, 1 - (sec-l) oi kg/cm-^ , 03 kg cm^ 

at \ dt ' 

A s p h a l t b e t o n 

dt dt ^^'^'^''* " ' ^^''^'"^ "^ ^"^ '̂ ™" 

0.05 mm/min 
(per 20 cm) . ' 4 X 1 0 - 4 9.9 

24.2 

35.0 

1.5 
6.1 

11.2 

, 0.2 mm/min 
(per 45 cm) 

!l 

.VXiO-' ' 14.9 

29.1 

42.6 

0.5 
4 .0 

8.0 

De in deze tabel vermelde waarden der verticale hoofdspanning 
zijn reeds gecorrigeerd voor de werkelijke doorsnede van het proef
lichaam. 
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GRAFIEK II. 
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Uit de grafieken blijkt, dat de drie spanningscirkels voor ieder 

der beide materialen practisch een gemeenschappelijke raaklijn be

zitten, waarui t volgt, dat de waarde van den wrijvingscoëfficiënt 

van de normaalspanning onafhankelijk is. 

§ 4. Invloed van de deformatiesnelheid op de waarde van den 

wrijvingscoëfficiënt. 

Bij de theoretische beschouwingen werd aangenomen, dat de 

waarde van den wrijvingscoëfficiënt niet door de deformatiesnel

heid wordt beïnvloed. Afhankelijk van de bij het uitwerken der 

theorie gemaakte veronderstelling omtrent de bij het deformeeren 

van de vloeistofphase ontwikkelde normaalspanningen in deze phase, 

zal de helling der omhullende der MoHRsche cirkels al dan niet 

door de waa rde der deformatiesnelheid worden beïnvloed. 

Experimenteel werd nagegaan, of de helling der omhullende der 

MoHRsche cirkels door de deformatiesnelheid word t beïnvloed. 

Het onderzoek werd uitgevoerd met dezelfde materialen als dat 

in de vorige paragraaf. De daar vermelde resultaten zijn ontleend 

aan het volledige onderzoek der beschreven materialen. 

D e resultaten der metingen zijn in Tabe l V I verzameld en in de 

grafieken I en II voorgesteld. 

TABEL VI. 
Waarden van de horizontale hoofdspanning bij verschillende verticale hoofd

spanningen en bij verschillende deformatiesnelheden. 

"1 
kg/cm^ 

. 9 .9 
14.9 
19.6 
24.2 
28.9 
33.3 
38.0 
42.4 
46.5 

A s p 

dl 
dt 

mm / min 
(per 1 

20 cm) 

0.05 
0.1 
0.2 
0.05 
0.1 
0.2 
0 .05 
0.1 
0.2 

h a 1 t m o r t e 1 

dry 
dt 

(sec~^} 

A X 10-1 
i', X 10-" 
r A X 10-1 
/ T X I O 1 

A X lO-t 
.', X 10-1 
. V X i O - 1 
A X 10-1 
.'T X 10 1 

" 3 

kg/cm2 
even
wicht 

2.7 

" 3 

kg /cm' 
bewe 

ging 

1.5 
4.5 , 2.8 
6.45 1 3.65 
7.8 6.1 

10.2 ' 7.85 
11.8 1 8.3 
13.5 11.2 
15.1 ; 12.5 
16.8 12.45 

"1 
kg/cm2 

10.0 
14.9 
19.7 
24.3 
29.1 
34.5 
38.0 
42.6 
47.0 

A s 

dl 
dt 

mm/min 
(per 

45 cm) 

0.1 
0.2 
0.4 

0.1 
0.2 
0.4 
0.1 
0.2 
0.4 

p h a 1 t b e t 0 

d'x 
dt 

(sec 1) 

.'; X 10-1 
•A X 10-1 
A X 10-1 
.'; X 10-1 
A X 10-1 
A X 10-1 
A X 10-1 
A X 10-1 
.'; X 10-1 

n 

"i 
kg/cm' 
even
wicht 

0.8 
2.4 
3.6 
5.0 
6.8 
8.3 
9.4 

10.8 
11.8 

" 3 

kg/cm' 
bewe
ging 

0 . -
0.5 
0 .8 
3.6 
4.0 
4 .5 
7.65 
8.0 
8.0 
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In de tabel zijn tevens bijgevoegd de waarden van den zijdeling

schen druk bij verschillende verticale spanningen voor den even

wichtstoestand. 

Uit de grafieken blijkt, dat de helling der omhullenden, welke 

ook hier rechte lijnen blijken te zijn, voor metingen bij verschillende 

deformatiesnelheden steeds hetzelfde is en hier voor asphaltmortel 

28^, voor asphaltbeton 35° bedraagt . 

He t blijkt evenwel, dat voor den evenwichtstoestand. dus voor 

den grensspanningstoes tand der plasticiteit, de helling geringer is 

dan voor den bewegingstoestand, terwijl ook voor den evenwichts

toestand de waa rde van den wrijvingscoëfficiënt f van de grootte 

der normaalspanning onafhankelijk is. De toeneming van de helling 

der omhullende der MoHRsche cirkels bij beweging ten opzichte 

van die voor den evenwichtstoestand, is in overeenstemming met de 

in Hoofdstuk IV, § 4, sub a, ontwikkelde theorie, en dus in strijd 

met de daar in sub f\ gegeven beschouwingen, welke wij als de 

waarschijnlijk meest juiste kwalificeerden. 

Deze tegenstrijdigheid werd nu op de volgende wijze nader 

onderzocht. 

Een mineraalaggregaat-mengsel van dezelfde samenstelling als 

in de asphaltmortel verwerkt , werd droog onderzocht bij verschil

lende deformatiesnelheden. Het bleek, dat de helling der omhul

lende der MoHRsche cirkels bij evenwicht eenige graden geringer 

was dan bij beweging. 

De volgende waarden werden gevonden: 

TABEL VII. 

Waarden van den hoek '/ van droog mineraalaggregaat van de samenstelling van 
asphaltmortel bij verschillende deformatiesnelheden. 

D e f o r m a t i e s n e l h e i d 

dl 
dt 

mm/min per 20 cm) ^ (sec-l) 

0.05 

0.1 

0.2 

evenwicht 

. 'i X 10-1 

A X 10-1 

A X 10-1 

35° 

38° 30 

38^^30 

38° 30 
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Het blijkt, dat het verschil tusschen de waa rden van 'p voor 

evenwicht en voor beweging een eigenschap van het mineraal

aggregaa t is, waarvoor ons geen nadere verklaring bekend is. De 

sub /J gegeven theorie wordt dus door dit verschijnsel niet aangetast , 

D a a r de resultaten der celproeven voor de practijk van belang 

zijn in verband met den weerstand van het materiaal tegen zeer 

langzaam plaats vindende deformaties, zal bij het uitwerken der 

beproevingsresultaten de waarde van <-p voor den evenwichtstoe

s tand (i?,.) aangehouden worden, om den weerstand van het mate

riaal, voor zoover van den spanningstoestand afhankelijk, te karak-

teriseeren. 

§ 5. Invloed der deformatiesnelheid op de waarde der differen

tieele viscositeit. 

De in §§ 3 en 4 beschreven proeven werden in de grafieken I en 

Il volgens de in Hoofdstuk IV, § 5 gegeven methode uitgezet. 

Uit de grafieken Ib. c en d, resp, l ib , c en d, volgt, dat de 

waarde van den schijnbaren initiaalweerstandT(O/ bedraagt : 

TABEL VIII. 

Waarden van den schijnbaren initiaalwcersfand bij verschillende 
deformatiesnelheden, 

A s p h a l t m o r t e l 

Deformatiesnelheid 
dl 
dt 

mm/min (per 20 cm) 

0.05 

O.I 

0 .2 

dr, 

dt 
[sec-i) 

A X 10-1 

A X 10-1 

A X 10-1 

'tot 
(kg/cm') 

1.6 

2.1 

2.9 

A s p h a l t b e t o n 

Deformatiesnelheid 

— dt 

mm; min (per 45 cm) 

O.I A X i O ' i 

0 .2 ! A X 10-1 

0 .4 A X 10-1 

'tot 
(kg/cm') 

2.6 

3.6 

4 .5 

Deze waarden zijn in de grafiek I"̂  en Ih uitgezet tegen de 

deformatiesnelheid. He t blijkt, dat een practisch rechtlijnig verloop 

der T,„,/—lijn wordt gevonden, zoodat de in Hoofdstuk IV, § 4 

veronderstelde onafhankelijkheid van de waarde der differentieele 

viscositeit (door ons de viscositeit der massa )]^^. in tegenstelling 
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tot de viscositeit van het bitumen, genoemd) experimenteel met vol

doende nauwkeurigheid word t bevestigd. 

De geringe afwijking der enkele punten van de getrokken lijnen 

in deze grafieken stemmen echter tot bedachtzaamheid, daar een 

lijn met zeer geringe kromming, welke tegen de horizontale as 

concaaf verloopt, door de punten getrokken kan worden. 

Bij de in de volgende hoofdstukken te bespreken proeven is ge

bleken. dat het meerendeel der T^O,/—-diagrammen dit zwak con-

jdt 
cave beeld vertoont, terwijl een convexe lijn in een veel geringer 

aantal gevallen wordt gevonden. Ook zuiver rechte lijnen werden 

gevonden. 

D a a r de afwijkingen van een rechte lijn zeer gering zijn, lijkt het 

ons toe, dat voor het beoogde technische doel de waarde van de 

viscositeit der massa in het onderzochte snelheidsinterval als con

stant mag worden opgevat, doch dat men bij belangrijk grootere 

deformatiesnelheden er rekening mede moet houden, dat de waarde 

der differentieele viscositeit lager kan zijn dan de uit de resultaten 

der celproeven berekende waarde . 

§ 6. Vergelijking der waarden van den initiaalweerstand bij den 

grensspanningstoestand en de door extrapolatie in het schijn

bare initiaalweerstand-snelheidsdiagram verkregen tvaarden. 

Vergelijken wij thans de waarde van den initiaalweerstand, zoo

als deze in het evenwichtsdiagram der spanningen wordt bepaald 

door extrapolatie van de waa rde van den schuifweerstand naar een 

normaalspanning = O op het schuifvlak en de waarde , die door 

extrapolatie naar een deformatiesnelheid = O in het T tot ^rdiagram 

wordt gevonden, 

TABEL IX. 

Waarden van den initiaalweerstand, op verschillende ivijze bepaald. 

A s p h a l t m o r t e l 

Evenwicht 

1.10 kg/cm' 

Beweging 

1.10 kg/cm' 

j A s p h a 1 

Evenwicht 

2.20 kg/cm' 

b e t o n 

Beweging 

2.05 kg/cm' 

Uit tabel IX blijkt, dat de op verschillende wijzen berekende 
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waarden van den initiaalweerstand onderling goed overeenstem
men. Bij de verdere proeven werd hetzelfde geconstateerd. Dit 
wijst er op, dat de in Hoofdstuk IV, § 4 gevolgde gedachtengang, 
waarbij de viskeuze weerstand bij de andere deelen van den weer
stand werd opgeteld, n et de feiten overeenstemt. 

Uit den aard der zaak wordt hiermede niet aangetoond, dat de 
waarde van den wrijvingscoëfficiënt in het spanningsgebied be
neden den laagsten spanningscirkel gelijk is aan die bij hoogere 
spanningen. Daar bij de practijktoepassingen het materiaal aan 
normaalspanningen wordt onderworpen, welke hooger zijn dan 
de laagste spanning bij de proeven, kan voor de practijk de hier 
vermelde waarde van den initiaalweerstand worden aangehouden. 

Wel wordt het op grond dezer cijfers waarschijnlijk, dat de 
waarde der differentieele viscositeit bij zeer lage deformatiesnel
heden weinig afwijkt van de in het onderzochte snelheidstraject 
bepaalde waarde. 

§ 7. Reproduceerbaarheid der proeven: invloed van de afmetingen 
der proeflichamen: nauwkeurigheid der beproevingsresul
taten. 

Ren serie proeven werd uitgevoerd om de reproduceerbaarheid 
na te gaan. Daarbij bleek, dat de reproduceerbaarheid zeer goed 
is. Toch werden de in de volgende hoofdstukken te bespreken 
proeven in duplo uitgevoerd, daar het wenschelijk leek bij de ge
compliceerde eigenschappen van het materiaal een zoo groot moge
lijke zekerheid te scheppen, dat het verkregen feitenmateriaal niet 
door toevallige, onopgemerkte omstandigheden wordt beïnvloed. 

Uit de in deze hoofdstukken vermelde resultaten blijkt de goede 
reproduceerbaarheid der proeven. 

Ook werd nagegaan, welken invloed de afmetingen der proef
lichamen op de resultaten hebben. Dit onderzoek moest met het oog 
op de afmetingen der grootste aggregaatdeelen en die der kleine 
celapparatuur beperkt blijven tot asphaltmortelmengsels. 

Deze werden voor de kleine proeflichamen (cp =^ 8 cm) gecom
primeerd met 50 kg/cm- persdruk, voor de groote proeflichamen 
(Cp =: 15 cm) met 75 kg/cm-, 
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De resultaten der proeven waren als volgt: 

TABEL X. 
Vergelijking der eigenschappen van groote en kleine proeflichamen bij 20' C. 

Hoek van inwendige wrijving 7-̂  (°) 

Initiaalweerstand r̂  (kg/'cm^) 

Viscositeit der massa ij^ (X 1 0 - ' poises) 

Kleine 
proeflichamen 

28° 

1.95 

91 

Groote 
proeflichamen 

27° 

1.85 

95 

Uit deze gegevens blijkt, dat de afmetingen der proeflichamen 

de resultaten niet beïnvloeden, 

Omt ren t de nauwkeurigheid van de resultaten der proeven wordt 

het volgende opgemerkt . 

Bij de gevolgde methode van berekening van de waarde van den 

hoek van inwendige wrijving (j?g, van den initiaalweerstand r^ en 

van de viscositeit der massa >/„,, zal voor (f g de nauwkeurigheid 

ca. 1' bedragen, voor r^ ca. 10 %, met een minimum van 0.05kg/cm-

en voor )j,„ ca. 10 %. 

Deze cijfers zijn een schatting, welke gebaseerd is op de nauw

keurigheid, waarmede de verschillende grafieken geteekend kunnen 

worden en de afwijking van het theoretische verloop der lijnen, 

welke hierbij werd geconstateerd. 

§ 8. Invloed van het bitumengehalte op de resultaten der 

proeven. 

Uit proeven der Grondmechanica is bekend (in Hoofdstuk IV, 

§ 4, sub d, werd hierop reeds gewezen) , dat onder bepaalde om

standigheden in de vloeistofphase een hydrostat ische druk kan 

optreden, welke de resultaten der proeven in belangrijke mate be

ïnvloedt. 

D a a r het waarschijnlijk moest worden geacht, dat bitumen-mine-

raalaggregaat -mengsels overeenkomstige verschijnselen vertoonen, 

werd hiernaar een proefondervindelijk onderzoek ingesteld, zoowel 

voor asphal tmortel- als voor asphaltbetonmengsels , 

Mineraa laggregaa t van de reeds in Tabe l I V vermelde samen

stelling, werd met verschillende hoeveelheden bitumen gemengd en 

tot proefcylinders gecomprimeerd, welke werden onderzocht. 

6 
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D e resultaten dezer proeven vindt men in Tabe l XI . 

TABEL XI. 

Invloed van de hoeveelheid bitumen op de eigenschappen van asphaltmortel en 
asphaltbeton. 

A s p h a l t m o r t e l 
Holle 
ruimte 
(vol.O'o)! kg/cm' 

' / „ X l O - 9 

poises 

8.5 gew. dln bitumen (op 100 gew.dln aggregaat) 9.0 
9.5 7.5 

(normaal) 

A s p h a l t b e t o n 

5 gew. dln bitumen (op 100 gew. dln aggregaat) 
6 „ „ „ (normaal) 
7 

10.5 . 

11.5 . 

12.5 . „ 

3.8 
2 .6 
1.1 

27° 
26° 
27° 

28°-21°.30' 

19° 

1.20 

1.10 '. 
1.05 

0.50 

0.-

84 
82 
83 
76 
28 

3 3 

2.5 
0.7 

30° 
30° 

30°-I9 

1.90 
1.55 
0.60 

136 
130 
95 

Omtren t de MoHRsche diagrammen dezer proeven dient vermeld 

te worden, dat de mengsels met laag bi tumengehalte een normaal 

beeld vertoonen, doch dat voor mengsels, die meer bitumen be

vatten en waarvan het holle-ruimte-percentage beneden 2 vol. % 

gelegen is, de omhullende der cirkels niet meer een rechte is, doch 

naar de a-as concaaf verloopt. 

Indien nog meer bitumen wordt toegevoegd, is de omhullende 

wederom ten naastenbij recht, doch de waarden van qi^, r̂  en tj„ 

zijn lager dan voor . ,normale" mengsels. T e r illustratie zijn in 

grafiek III de MoHRsche diagrammen voor het asphaltmortelmengsel 

met 11.5 gew. dln. bitumen weergegeven. 

Uit Tabe l XI blijkt, dat asphaltbeton aanzienlijk meer weerstand 

tegen plastische deformatie bezit dan asphaltmortel . 

Vergelijkt men de mengsels van eenzelfde type. dan blijkt, dat 

de weers tand der mengsels met meer dan 3 vol. % holle ruimte 

onderling weinig verschillen. 

Neemt de holle ruimte af tot beneden 3 vol. % . dan vermindert 

de weers tand zeer aanzienlijk. Voora l asphaltmortel blijkt hier zeer 

gevoelig te zijn, terwijl asphaltbeton bij zeer geringe holle ruimte 
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GRAFIEK III. 

A s p h a l t m o r t e l . 

Samenstelling: 

80 g. d. zand 
20 g. d. vulstof 
l l . S g . d . Mexphalte 50/60 
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(beneden 1 vol. %) nog een niet onbelangrijken weerstand ont
wikkelt. 

Beschouwt men de verschillende physische grootheden, door 
welke de weerstand van het materiaal wordt gekarakteriseerd, af
zonderlijk, dan blijkt, dat met toenemend bitumengehalte een zeer 
geleidelijke daling van de waarde van den initiaalweerstand plaats 
vindt, tot bij een holle ruimte van 2 % de daling zeer snel toeneemt. 

De waarde van de viscositeit der massa vertoont een overeen
komstig verloop, terwijl de daling van de waarde van den hoek van 
inwendige wrijving ook bij geringe holle ruimte meer geleidelijk 
plaats vindt. 

Deze vermindering van den weerstand van bitumen-mineraal-
aggregaat-mengsels tegen plastische deformatie is reeds door vele 
onderzoekers vastgesteld. Veelal schrijven zij. zooals HRRMANN 

(35), EWERS (21), dit toe aan een grootere dikte van de laag 
bitumen tusschen de korrels, indien overmaat bitumen aanwezig is. 
De grootere dikte dezer laag bitumen heeft een zekere smering 
tot gevolg, waardoor de weerstand van het materiaal vermindert. 

Het is evenwel ten eenenmale onmogelijk, dat de dikte der laag 
bitumen toeneemt, wanneer de op het materiaal uitgeoefende span
ningen worden verhoogd. 

De resultaten der proeven met asphaltmortelmengsels, die 12.5 
gew. dln. bitumen bevatten, kunnen zeer goed met behulp van een 
,,laagdikte-theorie" worden verklaard, doch de resultaten van de in 
Grafiek III uitgewerkte proef, welke met behulp van deze theorie 
niet verklaard kunnen worden, dwingen ons naar een andere ver
klaring der verschijnselen om te zien. 

Realiseert men zich, dat bij de celproef de op het proeflichaam 
werkende hoofdspanningen alle in grootte toenemen, hetgeen een 
volumevermindering van het lichaam medebrengt, dan moet tot een 
vermindering van de holle ruimte van het aggregaat geconcludeerd 
worden. 

De geringe holle ruimte, welke het materiaal in onbelasten toe
stand bezit, wordt bij de deformatie ten gevolge der belasting 
practisch geheel met bitumen gevuld, zoodat in dit stadium de 
gasphase vrijwel geheel verdwijnt. Het aanwezige gas wordt daarbij 
tot een zekeren druk gecomprimeerd, waarbij een hydrostatische 
druk in gas- en vloeistofphase ontwikkeld wordt. 
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De uitwendige spanning wordt nu gedeeltelijk door de vloeistof
phase (vloeistofspanning), gedeeltelijk door de aggregaatphase 
(aggregaatspanning) opgenomen, waarbij alleen de laatste een 
wrijvingsweerstand kan ontwikkelen, terwijl in de eerste een hydro
statische druk heerscht. 

De verdeeling der uitwendige spanning over de aggregaatspan
ning en de vloeistofspanning vormt, zooals reeds in Hoofdstuk IV, 
§ 4, sub r) vermeld, een statisch onbepaald probleem, waarbij de 
compressibiliteit van aggregaatstapeling en vloeistof de drukver-
deeling beheerscht. 

Met toenemende uitwendige spanning zal een grooter deel dezer 
spanning door de hydrostatische vloeistofspanning worden opge
nomen, zoodat de omhullende der MoHRsche cirkels tegen de a-as 
concaaf zal verloopen, 

Onder deze omstandigheden verliest evenwel de formule (34) 
hare geldigheid, zoodat de in Tabel XI vermelde waarden der 
viscositeit der massa slechts als een benaderende omschrijving der 
materiaaleigenschappen kunnen gelden. 

Vermindert men in formule (34) zoowel de waarde van o, als 
van o-^ met den hydrostatischen druk, dan zal in 

/ "l—"3 O] + 03 . \ 
~ ^ tg <pe -^ Te 

\ 2 cos fpe 2 I 

de middelste term kleiner worden, zoodat de waarde van K)j grooter 
is dan in Tabel XI aangegeven en zeer goed aan die van het 
mengsel met ,,normaal" bitumen gelijk kan zijn. 

Wel moet men concludeeren, dat de initiaalweerstand bij aan
wezigheid van een hydrostatischen druk in de vloeistofphase sterk 
in waarde terugloopt en zelfs tot nul kan dalen. 

Dat de waarde van den initiaalweerstand voor asphaltbeton
mengsels hooger is dan die van asphaltmortelmengsels en ook bij 
aanwezigheid van overmaat bitumen hooger blijft en niet tot nul 
terugloopt, zal in § 10 van dit hoofdstuk worden besproken. 

Voor mengsels met meer dan 2 vol. % holle ruimte bezitten de in 
Hoofdstuk IV, § 4. sub 5 gegeven afleidingen dus geldigheid. 

Daar in de practijk veelal bitumen-mineraalaggregaat-mengsels 
met meer dan 3 vol. % holle ruimte worden toegepast, is de hier 
ontwikkelde methode der celproeven voor het onderzoek naar den 
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weers tand van dergelijke mengsels tegen plastische deformatie ge
schikt. Voor mengsels met minder dan 2 % holle ruimte, zooals 
gietasphalt, moeten de gevonden cijferwaarden met voorzichtigheid 
worden geïnterpreteerd. 

§ 9. Dilatatie. 

Bij den in Hoofdstuk IV, § 4, ontwikkelden gedachtengang werd 

verondersteld, dat bij de deformatie de volumeverandering van het 

materiaal verwaarloosd mag worden. 

Door L E E en M A RK WICK (50) is evenwel aangetoond, dat bitu-

men-mineraalaggregaat-mengsels bij plastische deformatie geen 

constant volume behouden. 

Get racht werd na te gaan, of dit verschijnsel, dat wij met den 

naam dilatatie aanduiden, bij celproeven ook kon worden vastge

steld en zoo ja, welken invloed het op de proefresultaten heeft. 

W i j nemen aan, dat de relatieve lengte-toename in alle rich

tingen even groot is, en bij de plastische deformaties opgeteld 

mogen worden. 

Stel de deformaties ten gevolge van vloei = f''̂ , f "o en ,'";.., die 

ten gevolge van volumetoename =^ t ' j , r'.j en F'.,. 

In Hoofdstuk IV . § 2. werd gesteld: 

( i - ^ ; ) ( i - £ 2 ) ( i - « 3 ) = i (3) 

en 

waarui t volgde: 

n=-2t', (4) 

Bij een volumetoename van het materiaal, welke gepaard gaat 

met in alle richtingen gelijke specifieke lengteveranderingen, geldt: 

( l - / , ) ( l - f 2 ) ( l - f ; ) = : l - f « . . . . (38) 

waarin a de specifieke volumetoename van het materiaal voorstelt 
en 

«; = 2̂ = 3̂ (39) 
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Uit (38) en (39) volgt: 

'••. = - ^ m 

De lengteverandering van het materiaal zal ten gevolge van beide 

verschijnselen bedragen: 

f, ==f', -f f,'; f2 i=£2-(- f i ' ; f3 = f3 - fes - • • • (41) 

De absolute compressiesnelheid van het materiaal wordt gegeven 

doi or: 

ü?t, de'i , d i l 

dt~dt+ dt '^2' 

Voorui t loopende op de later te bespreken resultaten der proeven 

zij verondersteld, dat de specifieke volumetoename met de plastische 

deformatie bij constante spanningen en constante compressiesnel

heid evenredig is, dus 

a = li^; (43) 
Uit (40) en (43) volgt, dat 

3 f i = - / ^ ^ , (44) 

Dit, na differentiatie naar den tijd, ingevoerd in (42) , geeft: 

de, /̂  off, dei 

dt ~ ~ 3 df + ~df 

of 

t:=( '+r)f <«' 
De in formule (34) ingevoerde waarde van ' is dus een factor 

dt 

1 -(--,, I te laag, zoodat de berekende waarden van (y,„ een factor 

I 1 -|- T I hooger zijn dan de werkelijke viscositeit der massa. 

Proefondervindelijk werd het volgende gevonden. 

Proeven werden uitgevoerd met asphaltmortelmengsels. van de 

samenstelling van Tabel IV, waarin evenwel bitumina van ver

schillende penetraties waren verwerkt, n,l. pen. 50/60, en pen. 80/100. 
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De proeven werden uitgevoerd bij verschillende, doch constante 
verticale belastingen, terwijl voor elke proef de deformatiesnelheid 
constant werd gehouden, 

De deformatie werd hierbij verder voortgezet dan voor het ver
krijgen van een constanten steundruk noodig was. Hierbij bleek, 
dat de steundruk in uiterst langzaam tempo verder afnam, hetgeen 
op grond van de langzame daling der verticale spanning, die volgt 
uit het constant blijven van de uitgeoefende kracht bij langzaam 
toenemende doorsnede van het proeflichaam, verwacht werd. 

De hoeveelheid afgetapt water werd opgemeten. In grafiek IV 
is deze uitgezet tegen de volumeverplaatsing van den dalenden 
plunjer. 

GRAFIEK IV. 
Dilatatie van asphalt-mortel- en asphalt-beton mengsels. 
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Het blijkt uit deze grafiek, dat de hoeveelheid afgetapt water, 
behoudens een kleine afwijking bij kleine deformaties, welke afwij
king wij aan elastische verschijnselen toeschrijven, met de volume
verplaatsing van den plunjer lineair toeneemt. 

De verhouding van het volume van het afgetapte water en het 
volume van de plunjerverplaatsing (feitelijk de verhouding van de 
toename van beide) blijkt eenigszins beïnvloed te worden door de 
grootte der spanningen en onafhankelijk te zijn van de deformatie
snelheid. Deze verhouding is een karakteristieke eigenschap van 
het aggregaat. 

Voor asphaltmortel werd gevonden, dat deze verhouding ca 1.5 
bedraagt, voor asphaltbeton bleek zij ca 1.65 te zijn. 

Voor asphaltmortel geldt dus: 

(i = ca.0.5, 

zoodat — = en 
5 o 

dt\ 7 dt:, 
lït~6dt 

terwijl voor asphaltbeton werd gevonden; 

/)' = ca.0.65 of '̂  = ^ 

of dt\ 11 de, 
dt ~ 9 ITt' 

Uit de resultaten dezer proeven blijkt, dat voor het onderzochte 
asphaltmortelaggregaat de viscositeit der massa feitelijk 'i maal zoo 
groot is als door ons werd berekend. Voor het onderzochte asphalt-
betonaggregaat wordt dit ^j maal. 

Wij hebben overwogen, den term 1 -|- 1 | voor verschillende 

aggregaatmengsels te bepalen om de feitelijke waarde van de vis
cositeit der massa te kunnen berekenen. Daar het verschijnsel even
wel ook optreedt bij de practische toepassing van het materiaal, 
waarbij voor de berekening van het gedrag van het materiaal onder 
een bepaalde belasting uit de met behulp der celproeven bepaalde 

physische grootheden deze term 1 -\- . wederom moet worden in-
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gevoerd, om de snelheid, waarmede het materiaal deformeert, te 

berekenen en beide termen 1 - j - tegen elkaar wegvallen, werd 

besloten bij het vast leggen van de resultaten van de celproeven den 

term 1 4- -, niet in te voeren. 

Berekent men dus de deformatie van het materiaal met behulp 

van de in dit proefschrift gegeven waarde van de viscositeit der 

massa, dan vindt men de werkelijke deformatie van het materiaal. 

§ 10. Bespreking van eenige physische verschijnselen, welke bij de 

plastische deformatie van bitumen-mineraalaggregaat-meng-

sels optreden. 

Uit de vorige §§ van dit hoofdstuk is gebleken, dat een omschrij

ving van de eigenschappen van bi tumen-mineraalaggregaat-meng-

sels gedurende plastische deformatie met behulp van de in Hoofd

stuk I V gegeven afleiding, mogelijk is. De beperkingen, die daarbij 

gelden, zijn besproken. 

Bij de gegeven beschouwingen werden veronderstellingen ge

maakt omtrent de eigenschappen van het materiaal, welke ver

onderstellingen op uit andere onderzoekingen bekende, analoge 

eigenschappen steunden. T w e e dezer eigenschappen, n.l. de wrij

ving en de initiaalweerstand, zullen in het volgende nader worden 

belicht. 

ü. Wrijving. 

Bij beweging van twee vaste lichamen over elkaar moet een 

zekere weers tand tegen verplaatsing overwonnen worden. Men 

onderscheidt de volgende gevallen (23) . 

1. Indien geen vloeistof tusschen de lichamen aanwezig is, spreekt 

men van CoULOMBsche of contactwrijving. De weerstand tegen 

verplaatsing der lichamen ten opzichte van elkaar is gebleken even

redig te zijn met de normaalkracht , met welke de lichamen tegen 

elkaar worden gedrukt en onafhankelijk te zijn van de verplaat

singssnelheid. De wrijving zal daarbij beheerscht worden door de 
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elastische en plastische deformaties van de lichamen of van deelen 

daarvan . 

2. Indien tusschen de lichamen een aaneengesloten laag vloeistof 

aanwezig is. zal de verplaatsing der lichamen ten opzichte van 

elkaar vloeiverschijnselen in deze vloeistoflaag ten gevolge hebben. 

De weers tand tegen verplaatsing (de wrijving) wordt dan be

heerscht door den weers tand tegen vloei van de vloeistoflaag en 

zal dientengevolge in tegenstelling met het vorige geval afhankelijk 

zijn van de snelheid, waarmede de verplaatsing geschiedt, waarbij 

thans de wrijving van den druk onafhankelijk zal zijn (hydro-

dynamische smer ing) . 

De weers tand zal verder beïnvloed worden door de viscositeit 

van de vloeistof. 

De laag vloeistof, welke de lichamen van elkaar scheidt, zal door 

de kracht, welke de lichamen naar elkaar toedrukt. gedurende de 

beweging worden weggeperst , zoodat een eindtoestand wordt be

reikt, waarin de vloeistoflaag een zekere, zeer geringe, dikte bezit. 

D e eigenschappen van deze dunne laag vloeistof kunnen onder in

vloed van de krachten, welke de moleculen aan het oppervlak der 

lichamen er op uitoefenen, sterk van die der vloeistof, zooals deze 

in een dikkere laag worden bepaald, afwijken. 

Bij aanwezigheid van lagen zeer sterk geadsorbeerde vloeistof 

zullen deze lagen a.h.w. één geheel met het materiaal van de vaste 

lichamen vormen. 

Bij beweging der lichamen ten opzichte van elkaar zullen deze 

geadsorbeerde lagen over elkaar glijden op dezelfde wijze als de 

vaste materialen van het eerst besproken geval. Daarbij zal weer 

CoULOMB'sche wrijving kunnen optreden, doch als regel zal de 

weers tand der over elkaar glijdende vloeistoflagen geringer zijn dan 

die van de droge materialen. De vloeistof zal ook hier dus een 

smerende werking uitoefenen. 

Ook zal het mogelijk zijn, dat een combinatie van beide ver

schijnselen optreedt, zoodat de wrijving zoowel van druk als van 

verplaatsingssnelheid afhankelijk zal zijn. 

Beschouwen wij thans de resultaten van eenige celproeven. waar 

bij een mineraalaggregaat-mengsel van het asphaltmortel type droog 

en met verschillende vloeistoffen gemengd, werd onderzocht. 
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TABEL XII. 
Resultaten van celproeven met mengsels van een mineraalaggregaat en 

verschillende i'loeistoffen. 

Droog aggregaat 
Met toevoeging van water 

„ smeerolie 
., Mexphalte 50/60 

'Ie 

37°15' 
38° 
30° 15' 
30° 

'tot i^Sl'^'"^) 

0.1 
0.2 
0.4 
2.1 

De proeven werden uitgevoerd bij 20"- C, terwijl de deformatie

snelheid — - - 0.2 mm/min. per 45 cm bedroeg. De waarden van fp 

hebben dus betrekking op den . .bewegingshoek". 
Beschouwing der tabel leidt tot het volgende: 

De wrijving tusschen de aggregaatdeelen. welke bij droog aggre
gaat een contactwrijving is, wordt door de aanwezigheid van water 
niet beïnvloed. W a t e r heeft dus geen smerende werking, in tegen
stelling met smeerolie en met bitumen, welke in ongeveer gelijke 
mate de waa rde van den hoek van inwendige wrijving verlagen, 
en waarvan de smerende werking dus ongeveer gelijk is. Het valt 
op, dat de daling der wrijving niet zeer groot is. De waarde 
\ a n den wrijvingscoëfficiënt ƒ = fg^7 daalt nl. van ca. 0.78 voor 
droog aggregaa t resp. water tot f =^ ca. 0.58 voor smeerolie en 
bitumen. O p grond van deze cijfers is het duidelijk, dat van een 
volledige hydrodynamische smering geen sprake is, en dat nog in 
belangrijke mate contactwrijving aanwezig moet zijn. 

Deze gevolgtrekking wint aan waarschijnlijkheid door het vroeger 
in § 4 vermelde feit. dat de waarde van den inwendigen wrijvings-
hoek door de deformatiesnelheid niet wordt beïnvloed. 

He t blijkt uit het cijfermateriaal, dat bitumen inderdaad een 
smerende werking op het mineraalaggregaat uitoefent, zooals ook 
reeds meerdere malen door andere onderzoekers (o.a. 37, 21, 88) 
naar voren werd gebracht, doch bij de kwanti tat ieve bepaling der 
smerende werking, welke bij de hier gevolgde onderzoekings
methode mogelijk is geworden, blijkt dat deze smerende werking 
niet zeer groot is. zoodat de wrijvingscoëfficiënt ook bij aanwezig
heid van bitumen nog een zeer hooge waa rde (ƒ = ca. 0.60) behoudt. 

Dientengevolge kan het aandeel van den totalen weerstand, dat 
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door wrijving wordt ontwikkeld, onder bepaalde omstandigheden 

voor het gestelde technische probleem van groot belang zijn. 

In Hoofdstuk X van dit proefschrift wordt een dergelijk geval 

uitvoerig behandeld. 

[i. Initiaalweerstand. 

In de grondmechanica werd bij onderzoekingen aan sommige 
bodemmaterialen onder bepaalde omstandigheden gevonden, dat het 
materiaal bij het ontbreken van een normaalspanning op het schuif
vlak toch een zekeren weerstand tegen deformatie kan ontwikkelen. 

Bij analyse van dit probleem is men gekomen tot het onder
scheiden van verschillende oorzaken, welke voor het ontstaan van 
een dergelijken weerstand zijn aan te wijzen. 

1. T e n gevolge van de echte cohesie der mineraaldeelen, welke 
onts taat ten gevolge van de VAN DER WAALS-krachten, welke deze 
onderling op elkaar uitoefenen (zie (45) , pag. 137). ontstaat een 
alzijdige druk in het materiaal . De werkelijke normaalspanning in 
het materiaal is het bedrag van dezen alzijdigen druk hooger, dan 
uit de uitwendige spanningen volgt, zoodat een met dezen alzijdigen 
druk evenredig grootere weers tand wordt ontwikkeld. 

De echte cohesie, welke grooter zal zijn naarmate de deeltjes van 
het mineraalaggregaat fijner zijn, zal bij het relatief grove aggregaat 
der bitumineuze mengsels geen waarde van eenig practisch belang 
verkrijgen. 

2. Indien de poriën van een mineraalaggregaat stapeling gedeel

telijk met vloeistof zijn gevuld, zullen zich in deze poriën holle vloei

stof-lucht menisci vormen, in welke de grensvlakspanning vloeistof-

gas de aggregaatdeelen tegen elkaar tracht te trekken (zie (45) pag. 

6 3 ) . Dientengevolge ontstaat een drukspanning in de aggregaat 

phase, hetgeen weer een beginweerstand ten gevolge heeft. De 

waa rde van deze spanningen zal evenredig zijn met de oppervlakte

spanning en omgekeerd evenredig met den diameter van de 

openingen tusschen de aggregaatdeelen. 

Daa r bij vulling der poriën van de aggregaats tapel ing de holle 

menisci verdwijnen, zal ook deze beginweerstand bij verzadiging 

van de holten van de aggregaats tapel ing met vloeistof komen te 

vervallen. M e n spreekt daarom van een schijnbare cohesie. 
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3. Tenslotte dient men nog volgens denzelfden auteur ((45) pag. 
137) een haakweerstand te onderscheiden, welke ontstaat ten ge
volge van het in elkaar haken van aggregaatdeelen bij de plastische 
deformatie. 

Aan de hand van eenige proeven werd nagegaan, welke waarden 
deze deelen van den initiaalweerstand voor de ons interesseerende 
mengsels bezitten. De resultaten dezer proeven zijn in Tabel XIII 
verzameld. 

TABEL XIII. 
Waarden van den initiaalweerstand van verschillende mengsels. 

S a m e n s t e l l i n g 

Aggregaatphase 

Asphaltmortel 
(Zie Tabel IV) 

" 

Asphaltbeton 
(Zie Tabel IV) 

d e r m e n g s e l s 

Vloeistofphase 

Droog 
Water 
Bitumen Mexphalte 50/60 

bij -;- 20° C. 
Idem bij - f 40° C. 

Droog 
Water 
Bitumen Mexphalte 50/60 

bij + 2 0 ° C. 
Idem bij -j-40° C. 

Waarde 
weerstc 

van den initiaal-

nd r^ (kg/cm2) 

0.1 
0.2 

1.05 
0.40 

0.55 
0.65 

2.00 
0.80 

Uit de cijfers van Tabel XIII blijkt, dat de haakweerstand van de 
droge aggregaatmengsels 0.1 resp. 0.55 kg/cm- bedraagt voor de 
onderzochte mortel- resp. betonsamenstelling van het aggregaat. 

De weerstand ten gevolge van de schijnbare cohesie blijkt 
0.1 kg/cm- te bedragen, hetgeen volgt uit vergelijking der resultaten 
van proeven met droog aggregaat en met water als vloeistofphase. 
Overweegt men nu, dat de grensvlakspanning water-lucht ca, 
75 dynes per cm- bedraagt tegen die van bitumen^lucht ca. 30 dynes 
per cm-, dan is het duidelijk, dat onder vergelijkbare omstandig
heden de weerstand ten gevolge van schijnbare cohesie voor door 
bitumen gebonden aggregaat ca. i^ X 0.1 = 0.04 kg;cm- moet 
bedragen. 

Hieruit blijkt, dat de schijnbare cohesie van bitumen-mineraal-
aggregaat-mengsels verwaarloosd kan worden. 
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Uit de cijfers volgt verder, dat de waarde van den initiaalweer

s tand voor mengsels, welke bitumen als bindmiddel bevatten, van de 

temperatuur afhankelijk is. Ook bij 40° C, de hoogste hier toege

paste proeftemperatuur, bezit de init iaalweerstand nog een waarde 

van 0.45 resp. 0.80 kg/cm2 voor asphaltmortel resp. asphaltbeton, 

welke waarden blijkens de proeven van Tabel XII I noch door een 

haakweers tand, noch door cohesie, noch door een schijnbare cohesie 

verklaard kunnen worden. 

Het blijkt verder, dat de waarde van den initiaalweerstand der 

mengsels, welke bitumen als bindmiddel bevatten, met dalende 

temperatuur sterk toeneemt, 

Daa r de hardheid van het bitumen onder deze omstandigheden 

de eenige veranderlijke in het systeem vormt, ligt het voor de hand 

deze wijziging in de waarde van den initiaalweerstand aan eigen

schappen van het bitumen toe te schrijven. O m deze redenen hebben 

wij gemeend, dat deel van den initiaalweerstand dat van de eigen

schappen van het bitumen afhankelijk is. met den naam bitumi-

neuzen initiaalweerstand ( T ^ ) te moeten aanduiden. 

De in Tabe l XI I I vermelde resultaten van proeven toonen aan, 

dat de waarde van den bitumineuzen init iaalweerstand voor beide 

onderzochte mengsels ca. 0.30 kg/cm- bedraagt bij 40 C en ca. 

0.95 kg/cm-' bij 20" C. 

Het blijkt uit de tabel, dat haakweers tand en bitumineuze initiaal

weers tand additief bij elkaar gevoegd kunnen worden, en samen den 

init iaalweerstand van bitumen—mineraalaggregaat-mengsels vormen. 

§ 11. Critische vergelijking der in Hoofdstuk VI, § -/, sub a resp. 

sub ji afgeleide formules. 

Bij de theoretische afleiding der formules, die het gedrag van het 

materiaal gedurende plastische deformatie beschrijven, werd een 

tweetal opvatt ingen naar voren gebracht. Volgens de eerste opvat

ting werd aangenomen, dat de vloeiverschijnselen in de vloeistof

phase niet met normaalspanningen in deze phase gepaard gaan, ter

wijl bij de tweede opvatt ing, naar analogie van de gebruikelijke be

schouwingen omtrent vloeiverschijnselen werd aangenomen, dat dit 

wel het geval zal zijn, A a n de laatste beschouwingswijze werd de 

voorkeur gegeven. 

T h a n s zal worden nagegaan, of op grond van het experimenteele 
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materiaal een nadere motiveering dezer keuze gegeven kan worden. 

D e eerste opvatt ing leidde tot de formules: 

tg f jr-
3K, 2 

1 "^^ (23) 
ö, — a , 

en 

5m/=: ' ' . (24) 

a, +03 
f 

Eliminatie van <p' uit de formules geeft, indien -'—,i—^ z= R z= 

straal MoHR sche cirkel en -"-—- ^ ~|- -^ := X,, = afstand van 

middelpunt van den cirkel tot het punt J , welk laatste punt als 

I 3 -_ de, 
nieuwe oorsprong wordt genomen en Kij - ,- = p , 

2 dt 

De MoHRsche cirkels worden gegeven door: 

F = (X,-x)' + y'~R' = 0 (47) 

De omhullende der MoHRsche cirkels voor een constante waarde 
van p wordt omschreven door; 

^ = 0 
ÓR 

Uitwerking onder verwaarloozing van hoogere machten van ^ 
R 

geeft ten slotte: 

'(--&r PX , P 
^ = « r ^ ƒ- ' +1 ^ - , . . (48) 
P P^ f 1 _Lf2___P 

+ r i^ 
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De waarde van • kan berekend worden uit: 
P 

R 
/ 

1 R 
+ 1 - - / +':~ 2-p / P P \ p f p 

Bij de proeven werd gevonden, dat 

K tj = ca. 101*' cgs tot ca. 10" cgs 

terwijl 

de, 1 tot 4 X 10-2 
dt 60 X 45 

:0.5 tot 2 X 10-5 sec-' . 

(49) 

de, 
In de volgende tabel zijn verschillende combinaties van K ii-, en 

dt 
R, welke bij de proeven kunnen voorkomen, samengevat. 

TABEL XIV. 

Verschillende combinaties van Ki/ —A en R bij cclproevcn. 
dt 

Kij (poises) 

S ̂ --' 
l K,i J (kg/cm )̂ 

R (kg/cm2) 

P 
R 

i 
10'° 

0.5 X 10" ' 

0.075 

5.5 

0.015 

17.5 

0.004 

2 X 1 0 - ' 

0 .3 

7.5 

0.04 

20 

0.015 

10" 

0 . 5 X 1 0 ^ j 2 X 1 0 5 
1 

0.75 

7.5 

0.1 

17.5 

0.04 

3 

10 

0.3 

20 

0.15 

De waarden van - en - werden nu voor de waarden van 
P P 

^ = 0.005, 0.015, 0,05, 0.15 en 0.3 berekend, waarbij wordt aan-
R 
genomen dat ƒ = 0.58 (y = 3 0 ° ) . 

7 
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TABEL XV. 

R 

p 

R 

0.005 

0.015 

0.050 

0.150 

0.300 

X 

P 

300 

98 

29.5 

8.4 

3 .5 

y 
p 

173 

56.7 

18.7 

5.7 

2.9 

Bij uitzetten in grafiek V blijkt, dat de punten practisch op een 

rechte liggen, welke een hoek van 30° met de ' as maakt en bijna 
P 

door den oorsprong gaat. 

GRAFIEK V. 
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In het onderzochte gebied kunnen wij dus de omhullende der 
MoHR'sche cirkels, zooals deze uit de in Hoofdstuk IV, § 4, sub a, 

ontwikkelde theorie wordt berekend, als een rechte beschouwen, 

De afwijkingen van de rechte lijn zijn zoo gering, dat zij ten ge
volge van de proeffouten, welke het experimenteele materiaal bevat, 
niet met behulp van de resultaten der celproeven aangetoond kunnen 
worden . 

Het is dus niet mogelijk, op grond van het experimenteele 

materiaal de voorkeur aan een der in Hoofdstuk IV, § 4, ont

wikkelde theorieën te geven. T e g e n de door ons gekozen theore

tische beschouwing, welke in volkomen overeenstemming met de 

experimenteele feiten is en tot eenvoudige formules aanleiding geeft, 

bestaat dus geen bezwaar. 



H O O F D S T U K VII. 

Invloed van eenige eigenschappen van het bitumen op den 
weerstand tegen plastische deformatie van bitumen-

mineraalaggregaat-mengsels. 

§ 1. Inleiding. 

Bij beschouwingen omtrent den weerstand van bitumineuze weg

dekmaterialen tegen plaatselijke deformatie, waarbij langdurig aan

houdende spanningen zullen optreden, die met zeer kleine defor

matiesnelheden gepaard zullen gaan, dient men in het oog te 

houden, dat de wegenbouwer door keuze van de afmetingen der 

constructie het resultaat slechts in zeer geringe mate kan beïn

vloeden. Als eenig middel om zijn doel te bereiken beschikt hij over 

de mogelijkheid de samenstelling van zijn bitumineus wegdek

mengsel zoo te kiezen, dat het wegdek de gewenschte eigenschappen 

verkrijgt. 

He t betreft hier een vraagstuk van sterkte van het materiaal. De 

elastische deformaties, welke ten gevolge van de spanningen op

treden, zullen het resultaat in zóó geringe mate beïnvloeden, dat zij 

voor de practische oplossing van het probleem gevoegelijk verwaar

loosd kunnen worden. 

Bij de in de vorige hoofdstukken gegeven beschouwingen werd 

nagegaan of het toelaatbaar was het materiaal als een homogeen-

isotroop materiaal op te vatten. Bij het onderzoek naar de moge

lijkheid om door wijzigingen in de samenstelling der mengsels een 

bepaald technisch effect (hier voldoende weers tand tegen plaatse

lijke deformatie onder den last) te bereiken, blijven de daaromtrent 

gegeven beschouwingen onaangetast , daar de omschrijving van den 

weers tand van het materiaal tegen plastische deformatie steeds be

trekking heeft op een doorsnede van zoodanige afmetingen, dat de 

bepaalde grootheden representatief zijn voor de gemiddelde waar 

den van den weers tand in die doorsnede. 

W a n n e e r men evenwel nagaat , welken invloed wijzigingen in de 

samenstelling der mengsels hebben op de physische grootheden, 

welke den weers tand tegen plastische deformatie beschrijven, dan 
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dient men in het oog te houden, dat het materiaal niet homogeen is 

en dat in elke doorsnede de weerstand van het materiaal beheerscht 

wordt door den weerstand, welke de verschillende samenstellende 

deelen, eventueel in samenwerking met elkaar, ontwikkelen. 

Terwijl het materiaal dus macroscopisch steeds als homogeen-

isotroop wordt beschouwd, moet het, bij beoordeeling van den 

invloed, die elk der samenstellende deelen op de eigenschappen van 

het mengsel heeft, als microscopisch inhomogeen worden opgevat. 

Gegevens omtrent den invloed van wijzigingen in de samenstel

ling der mengsels op de eigenschappen van er mede vervaardigde 

wegdekken, zijn o.m. verzameld door RiCHARl),SON (78) . die de aan 

uitgevoerde constructies statistisch verzamelde ervaringen in ver

band bracht met de analysen der mengsels, en op grond van deze 

gegevens, welke van ca. 1900 dateeren, tot bepaalde conclusies 

kwam omtrent de meest gewenschte samenstelling van bitumineuze 

wegdekmengsels . Het is duidelijk, dat zijn conclusies alleen geldig

heid bezitten voor de toentertijd gebruikelijke constructietypen en 

de toen heerschende verkeersomstandigheden. 

Een beschrijving van de mechanische eigenschappen der mate

rialen wordt door hem niet gegeven, zoodat de door hem gegeven 

resultaten bij het ontwerpen van een bitumineuze wegdekconstructie 

slechts kunnen dienen om een globaal inzicht te verkrijgen in de 

geschiktheid der gekozen constructie. 

Voor het rationeel ontwerpen van een constructie, zooals dit met 

andere constructiematerialen als cementbeton en vloeistaal mogelijk 

is, zijn deze gegevens evenwel ongeschikt. 

Ook de door andere onderzoekers verrichte onderzoekingen, 

welke in dit en de volgende hoofdstukken besproken zullen worden, 

lijden aan hetzelfde euvel, voornamelijk omdat bij deze studies 

slechts één der componenten van het materiaal werd beschouwd, 

doch een omschrijving van de eigenschappen van het geheele 

mengsel achterwege bleef. 

In dit hoofdstuk wordt nagegaan, welken invloed eenige eigen

schappen van het bitumen op den weers tand tegen plastische defor

matie van bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels uitoefenen, terwijl 

in de volgende hoofdstukken de invloed van het fijnste aggregaa t 

(de zgn. vulstof) resp. van het grovere aggregaat zal worden 

besproken. 
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Bij deze onderzoekingen zijn de proefomstandigheden in over
eenstemming met de in Hoofdstuk I gegeven analyse zóó gekozen, 
dat zoowel de grootte-orde der spanningen als die der deformatie
snelheid met die in de practijk overeenkomen. De temperatuur, bij 
welke de proeven worden uitgevoerd, werd gevarieerd, om een over
zicht te verkrijgen van het gedrag van het materiaal onder practijk-
omstandigheden. 

§ 2. Keuze der proefmaterialen: proefomstandigheden en resultaten. 

Bij de beoordeeling van de geschiktheid van een bitumineus bind
middel voor verwerking in een wegdekmengsel wordt als regel de 
nadruk gelegd op de physische eigenschappen van het bindmiddel. 

Men heeft zich in de eerste plaats gericht naar de hardheid van 
het bindmiddel bij een bepaalde temperatuur, waarvoor algemeen 
25° C wordt gekozen. De hardheid wordt daarbij uitgedrukt in de 
penetratie in ,,0.1 mm" van een naald van gestandaardiseerden 
vorm, welke gedurende 5 sec, met 100 g wordt belast (10). In 
wezen is deze meting een viscositeitsbepaling (zie (81)) . 

Bij van 25" C afwijkende temperaturen zullen verschillende 
bindmiddelen, welke bij 25" C eenzelfde penetratie bezitten, ver
schillende waarden der penetratie vertoonen, hetgeen het gevolg 
is van verschillen in de temperatuurgevoeligheid dezer bindmiddelen. 
Dit is voor sommige onderzoekers aanleiding geweest om aan 
deze temperatuurgevoeligheid bijzondere aandacht te besteden. 
Voor asphaltbitumen, dat ons in verband met onze onderzoekingen, 
waarbij uitsluitend dit bindmiddel is gebruikt, in het bijzonder in
teresseert, is een systeem uitgewerkt, waarbij deze temperatuur
gevoeligheid uitgedrukt wordt in een Penetratie-Index (P.I.) (67). 

Een waarde van den P.I. < —2 geeft een zeer temperatuurge
voelig bitumen aan, een P.I. tusschen —2 en + 2 een ,,normaal" 
bitumen en een P.I. > + 2 een geblazen bitumen. 

Op deze wijze kunnen de vloeieigenschappen van een asphalt
bitumen gekarakteriseerd worden door de penetratie bij 25° C en 
den P.I. 

Naast de vloeieigenschappen wordt door NELLENSTEYN (59) in 
het bijzonder nog de nadruk gelegd op het colloïdale karakter van 
asphaltbitumen. Hij meent op grond van zijn onderzoekingen bijzon
dere waarde te moeten hechten aan het percentage van het bitumen, 
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dat in bepaalde oplosmiddelen (aromaatvrije 60—80 benzine, d.i. 

benzine met een kooktraject van 60—80° C, of ook wel diaethyl-

ae the r ) , niet oplost. Het niet oplosbare deel noemt men de 

asphal tenen. 

Analysen van de samenstelhng van asphaltbitumina, zooals door 

ABRAHAM (1) gegeven, bieden weinig aanknoopingspunten voor de 

in dit proefschrift gegeven beschouwingen. Ook de veelal vermelde 

gegevens omtrent soortelijk gewicht, zwavel- en paraffinegehalte, 

ductiliteit, e.d. zijn herkenniingsgegevens, dooh voor het doel van 

deze studie van ondergeschikt belang. O o k de publicatie van M A A S S 

(52) geeft weinig aanknoopingspunten. 

Terwijl logischerwijs een verband verondersteld mag worden 

tusschen de hardheid van het bitumen en den weers tand tegen 

plastische deformatie van een dit bitumen bevat tend bitumen-mine-

raalaggregaat -mengsel — in het bijzonder verdient de viscositeit 

der massa onze aandacht — lijkt een verband tusschen de andere 

eigenschappen van het bitumen en den weerstand van het mengsel 

minder voor de hand liggend. 

W i j beperkten ons tot het onderzoek van een tweetal wegdek-

typen, n,l. een asphaltmortel en een asphaltbeton. waarin Venezo-

laansche bitumina van verschillende hardheid — en wel pen. bij 25° : 

20/30, 50/60, 80/100 resp. 180/200 — waren verwerkt, alsmede tot 

eenige proeven, waarbij aan de mengsels Mexicaansche bitumina 

van dezelfde penetraties waren toegevoegd. 

De samenstelling van het mineraalaggrcgaat is dezelfde als in 

Tabe l I V aangegeven. 

De proeftemperatuur werd gevarieerd tusschen -f- 5° C en 

+ 40° C. De proeven werden in duplo uitgevoerd, waarbij bleek, 

dat de reproduceerbaarheid zeer goed was . Hieruit volgt, dat zoowel 

aan de bereiding van de mengsels als aan de comprimeering vol

doende zorg werd besteed. 

He t bitumen uit de mengsels werd na de proef teruggewonnen 

volgens de in Hoofds tuk V § 9 aangeduide methode. 

De resultaten der onderzoekingen aan mengsels, waarin Venezo -

laansch bitumen is verwerkt, zijn in Tabel X V I gegeven, en uit

gedrukt in de waarde van den hoek van inwendige wrijving (in 



TABEL XVr. 
Resultaten van celproevcn bij verschillende temperaturen met asphaltmortel- resp. 
asphaltbetonmengsels, die Venezolaansch bitumen van verschillende uitgangs^ 

penetratie bevatten, 

A s p h a l t m o r t e l m e n g s e l s 

Bindmiddel Temp 

Penetratie van 
het terug
gewonnen 
bitumen 

proef-

temp. 
12 
12.1 
20 
20è 
44 
57 

25° C 

17.i 
171 
13 
14 
14 
17J 

P.I. 

+ 0 . 7 
+ 0 . 7 
+ 0 . 3 
+ 0 . 4 
+ 0 . 6 
+ 0 . 2 5 

Mexphalte 
20/30 

Mexphalte 
50/60 

10 

20 

30 

40 

27°30' 
26° 
28° 
27° 
29° 

31°30' 
31°30' 
27°30' 

1.80 
2.00 
1.10 
1.05 
0.70 
0.70 
0.40 
0.40 

111 
108 
81 
86 
50 
51 
31 
28 

0.90 
0.93 
1.24 
1.16 
2.00 
1.96 
3.20 
3.60 

J.2*l 

22 
21', 
49 
55 
106 
106 

33 
33J 
31 
33 
3U 
35 
29 
29 

+0.1 
+0.0* 
-j-0.8 
O 

-0.35 
-0.2 
+0.2 
+0.3 

Mexphalte 

80/100 
10 
20 

30 
40 

27° 
29° 
28° 

28°30' 
31° 

28°30' 

1.05 
0.35 
0.35 
0.30 
0.30 
0.40 

97. 
54 
56 
37 
27. 
27 

1.00 
1.85 
1.80 
2.70 
3.65 
3.70 

22,', 

40 
75 

[275 
|271 

48 
68 
67 
47 
65 
65 

-0.2 
-0.2 
-0.4 
-0.2 
-0.4 
-0.4 

Mexphalte 

180/200 
20 

30 

40 

27°30' 
28° 

30°30' 
30° 
31° 
28° 
28° 
30° 

1.15 
0.80 
0.35 
0.25 
0.40 
0.60 
0.50 
0.40 

3.70 148 
4.30 [500 

_ _ 3.90 530 

A s p h a l t b e t o n m e n g s e l s 

76 
78 
38 
36 
27.5 
27 
23 
25.5 

1.32 
1.30 
2.60 76 

20 
19 

2.80 
3.65 

63 
150 

137 
136 
131 
103 
97 
90 
113 
115 

O 
- 0 . 1 
- 0 . 2 
- 0 . 3 
- 0 . 6 
- 0 . 2 
- 0 . 4 
-0 .5 

Mexphalte 
20/30 

Mexphalte 
50/60 

Mexphalte 
80/100 

Mexphalte 
180/200 

20 
37 

10 
20 
40 

20 
37 

15 
20 
37 

30° 
32° 

28° 
30° 
32° 

33° 
31° 

31° 
33° 
32° 

3.80 
0.75 

4.00 
2.00 
0.80 

1.05 
0.90 

1.70 
0.90 
1.00 

314 
104 

334 
133 
64 

110 
62.5 

130 
85 
47.5 

0.32 11 
0.96 47 

0.30 i 9.! 
0.75 26 
1.56 [l37 

0.91 ! 42 
1.60 [193 

0.77 [ 38 
1.18 1 59 
2.10 I49O 

16 
17 

35 
37 
37 

61 
64 

105 
94 

130 

+ 0 . 3 
n-0 .2 

- 0 . 2 
+ 0 . 2 
+ 0 . 2 ' 

- 0 . 2 
0 

- 0 . 2 
- 0 . 2 
- 0 . 2 

De met *) aangeduide waarden zijn door extrapolatie bepaald en in verband 
met de relatieve fout in decimalen aangegeven, hoewel de directe bepaling minder 
nauwkeurig is. 
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evenwichtstoestand) <p^, den initiaalweerstand r̂ . en de viscositeit 

der massa »/„, (de differentieele viscositeit). 

Deze proefresultaten worden in de volgende §§ besproken. Aller

eerst volgt een bespreking, waarbij in het bijzonder het verband 

tusschen de waarde dezer physische grootheden en de penetratie 

van het bitumen bij de temperatuur der proef wordt nagegaan. 

In aansluiting hieraan wordt een rangschikking naar de tempera

tuur gegeven. 

§ 3. Rangschikking van de resultaten der proeven naar de pene

tratie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

Gaa t men de waarde der penetratie van het teruggewonnen 

bitumen bij /- 25° C na, dan blijkt, dat in het algemeen voor de 

duplo proeven, waarvan de proeflichamen uit één mengsel zijn ver

vaardigd, goed overeenstemmende waarden worden gevonden, doch 

dat de eigenschappen van het bitumen voor verschillende mengin

gen vrij belangrijk uiteenloopen. Het valt op dat de penetratie van 

het teruggewonnen bitumen aanzienlijk lager is dan die van het 

ui tgangsbitumen. Daar . zooals reeds bij oppervlakkige beschouwing 

der cijfers blijkt, de eigenschappen van het materiaal door de pene

tratie van het bitumen worden beïnvloed, moet de terugwinning van 

het bitumen uit de proeflichamen en de bepaling van de penetratie 

er van als een integreerend deel van het onderzoek worden be

schouwd. 

In het volgende wordt het verband nagegaan tusschen de bij deze 

proeven bepaalde waarden der drie physische grootheden, welke 

het gedrag van het materiaal bij plastische deformatie omschrijven 

en de penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

a. Hoek van inwendige wrijving {rp^). 

In het algemeen blijkt de waarde van den hoek van invv'endige 

wrijving voor asphaltbeton eenige graden hooger te zijn dan voor 

asphaltmortel . 

Gaa t men de verschillen in de waarden van den hoek van inwen

dige wrijving voor elk der aggregaat typen na, dan blijkt, dat een 

lagere waa rde gevonden wordt , naarmate het bitumen harder is, 

m.a.w. een harder bitumen heeft een sterker smerende v/erking dan 

een zachter bitumen. Daarbij doet de hardheid van het u i tgangs-
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bitumen weinig ter zake en is voornamelijk de hardheid van het 

bitumen bij proeftemperatuur beslissend. 

M e n krijgt den indruk, dat bij penetraties > ca. 30 bij proef

temperatuur de waarde van den hoek van inwendige wrijving weinig 

meer door de penetratie van het bitumen wordt beïnvloed, al is deze 

grens uit den aard der zaak bij de kleine verschillen in de waarden 

van 9?̂  niet zeer scherp. Boven deze grens worden waarden voor 

den inwendigen wrijvingshoek gevonden van ca. 29° resp. 32° voor 

asphaltmortel resp. asphaltbeton. 

fi. Initiaalweerstand T^. 

Uit de cijfers van Tabe l X V I blijkt, dat de waarden van den 

init iaalweerstand T^ voor mengsels van eenzelfde aggregaa t type 

sterk kunnen verschillen. De gevonden waarden varieeren tusschen 

ca. 3.00 kg/cm- en ca. 0.35 kg/cm- voor de asphaltmortel-mengsels 

en ca. 4.00 kg/cm- tot ca. 0.85 kg/cm- voor asphaltbetonmengsels . 

De waarde van den init iaalweerstand is voor eenzelfde mengsel

type hooger naarmate het bitumen bij proeftemperatuur harder is. 

In grafiek V l a zijn de waarden uit tabel X V uitgezet tegen de 

logarithme van de penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

GRAFIEK Vla. 

Verband tusschen de waarden van den initiaalweerstand r^ en de penetratie 
van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur. 

^ ,.' 100 ~S^ 
50(^t3O°i / 

l8ofcZT=Ö' 

Penetratie van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur. 

Uit 'deze grafiek blijkt, dat naast het aggregaat type , de waarde 

van deze penetratie beslissend is voor de waarde van den initiaal-
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weerstand, doch dat de penetratie van het uitgangsbitumen (welke 

steeds bij 25° C bepaald word t ) weinig invloed heeft op de waarde 

van den init iaalweerstand. 

Tevens blijkt, dat de initiaalweerstand van de asphal tbetonmeng

sels steeds hooger is dan die van asphaltmortelmengsels, indien de 

penetratie van het bitumen der mengsels gedurende de proef gelijk 

gekozen wordt . Het verschil bedraagt bij hoogere waarden der pene

tratie ca. 0.50 kg/cm-. W i j meenen ter verklaring van dit verschil 

te moeten aannemen, dat de haakweers tand (zie Hoofdstuk V I 

§ 10, sub fS) van het aggregaat in het asphaltbetonmengsel dit 

bedrag hooger is dan die van het aggregaat der asphaltmortel

mengsels. 

Uit de grafiek V l a blijkt verder, dat bij waarden der penetratie 

hooger dan ca. 50 bij proeftemperatuur de waa rde van den initiaal-

weers tand slechts weinig van de penetratie van het bitumen afhan

kelijk is. 

Daa r de waarde van den initiaalweerstand in dit gebied voor 

asphaltmortel ca. 0.35 kg/cm- bedraagt en voor asphaltbeton ca. 

0.85 kg/cm-, mag men niet vergeten, dat de relatieve fout in deze 

waarden vrij groot kan zijn, daar bij het grafisch uitwerken der 

proefresultaten een dubbele extrapolatie wordt uitgevoerd. W i j 

geven er daarom de voorkeur aan, dit verschijnsel als volgt te 

formuleeren. 

Bij een penetratie >• ca. 50 bij proeftemperatuur wordt de ge

voeligheid van de waarde van den initiaalweerstand voor de pene

tratie van het bindmiddel zoo gering, dat bij de celproef geen 

verschillen in de waarden van den initiaalweerstand meer kunnen 

worden bepaald. Deze waarde blijkt onafhankelijk te zijn van de 

hardheid van het ui tgangsbitumen, en bedraagt voor het onder

zochte asphaltmortelmengsel ca. 0.35 kg/cm-, voor het asphaltbeton 

ca. 0.85 kg/cm-'. 

De toename van de waarde van den init iaalweerstand bij aan
wezigheid van een harder bindmiddel bij proeftemperatuur schrijven 
wij toe aan de toename van den bitumineuzen initiaalweerstand 
met toenemende hardheid van het bitumen. Uit de in Hoofdstuk V I 
§ 10 sub ft besproken proeven volgt, dat de init iaalweerstand van 
het droge aggregaa t der mortelmengsels ca. 0.1 kg/cm- bedraagt , die 
van het asphal tbetonmengsel ca. 0.55 kg 'cm-. Bij penetratie > 50 
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bezit de bitumineuze init iaalweerstand dus nog een waarde van ca. 
0.25 kg/cm- voor beide typen mengsel. 

y. Viscositeit der massa ;/,„. 

He t wekt geen verwondering, dat, zooals uit de cijfers van 

Tabe l X V I blijkt, de waarde van de viscositeit der massa </„,, toe

neemt met dalende penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

De waarden van de viscositeit der massa zijn op dubbel logarith-

mische schaal tegen de penetraties van het bitumen bij proeftempe

ra tuur uitgezet in grafiek Vlfo. Ook hier blijkt, dat de penetratie 

GRAFIEK Vlfe. 

Verband tusschen de waarden van de viscositeit der massa ii en de penetratie 
van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur. 

Penetratie van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur. 

van het bitumen bij proeftemperatuur. naast de eigenschappen van 

het aggregaat , van invloed is op den weers tand van de mengsels, 

doch dat de hardheid van het ui tgangsbitumen practisch zonder 

belang is. Door de enkele punten in de grafische voorstelling kan 

een vloeiend verloopende lijn getrokken worden, die de waarden van 

de viscositeit der massa bij verschillende waarden der penetratie 

van het bitumen aangeeft. Voor asphaltmortel en asphaltbeton wor

den weer verschillende lijnen gevonden, die vrijwel evenwijdig 
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loopen. Hieruit volgt, dat de viscositeit der massa voor asphaltbeton
mengsels een meervoud (hier ca. een 2-voud) bedraagt van die van 
asphaltmortelmengsels. 

Uit de grafiek blijkt verder, dat in afwijking van hetgeen bij den 
initiaalweerstand werd gevonden, de viscositeit der massa met toe
nemende penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur voort
durend daalt. Deze daling is het sterkst, indien de penetratie een 
lage waarde bezit en is geringer bij hooge waarden der penetratie, 
doch een van de penetratie onafhankelijk gebied voor de waarde 
van de viscositeit der massa is niet aanwezig. 

ó. Samenvatting. 

Uit het voorgaande volgt, dat de penetratie van het bitumen bij 
proeftemperatuur een belangrijken invloed heeft op den weer
stand tegen plastische deformatie van bitumen-mineraalaggregaat-
mengsels, in het bijzonder op de waarde van den initiaalweerstand 
en op die van de viscositeit der massa. De waarde van den hoek 
van inwendige wrijving varieert slechts in zeer beperkte mate. De 
hardheid van het uitgangsbitumen heeft weinig invloed op de 
waarden dezer grootheden. 

Naast dezen invloed van het bitumen wordt een aanzienlijke 
invloed van het aggregaat op den weerstand van het materiaal 
geconstateerd. 

Voor asphaltbetonmengsels worden voor gelijke waarden der 
penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur steeds hoogere 
waarden voor de physische grootheden, die den weerstand van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels tegen plastische deformatie 
beschrijven, gevonden dan voor asphaltmortelmengsels. 

Asphaltbetonmengsels bieden dus-;— een gelijke penetratie van 
het bitumen bij proeftemperatuur vooropgesteld — steeds eèn 
hoogeren weerstand tegen plastische deformatie dan asphaltmortel
mengsels. 

Daar de weerstand van het materiaal in evenwichtstoestand (dus 
bij de plasticiteitsgrens) beheerscht wordt door de v/aarde van den 
hoek van inwendige wrijving en door die van den initiaalweerstand 
en de waarden van beide bij hoogere penetraties van het bitumen 
weinig met de waarde van deze penetratie veranderen, zal in den 
evenwichtstoestand bij aanwezigheid van een zachter bitumen 
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(pen. > ca. 50) de weers tand van het materiaal weinig door den 

toestand, waar in het bitumen verkeert, worden beïnvloed. 

§ 4. Rangschikking der proefresultaten naar de temperatuur, 

De beoordeeling van de practische bruikbaarheid van een gegeven 

wegdekmater iaal dient te geschieden op grond van de eigenschap

pen, die dit materiaal bij verschillende temperaturen bezit. In Hoofd

stuk I, § 4, werd er reeds op gewezen, dat voor W e s t - E u r o p a met 

een temperatuurinterval van —20 ' C tot + 5 0 ° C rekening moet 

worden gehouden. 

In het onders taande worden de resultaten der proeven uit Tabel 

X V I nu besproken in verband met de temperatuur, waarbij de 

proeven zijn uitgevoerd. 

a Hoek van inwendige wrijving, 

Bij verwerking van bitumina, die een ui tgangspenetrat ie bij 

25° C > 25 bezitten, en dit zijn alle in den wegenbouw gebruikelijke 

bitumina, zal steeds bij een temperatuur van + 4 0 ° C de penetratie 

van het bitumen hooger dan 30 zijn. Dientengevolge zal bij de 

hoogste temperatuur de hoek van inwendige wrijving steeds de 

hoogste waarde bezitten, en verder van de samenstelling van het 

aggregaa t afhankelijk zijn (zie ook § 3, sub a ) . 

Bij lagere temperaturen zal de waarde van den hoek van inwen

dige wrijving afnemen. Dit zal voor mengsels met verschillende 

bitumina plaats vinden bij een hoogere temperatuur, naarmate een 

harder bitumen is verwerkt . 

Voorui t loopende op de beschouwingen van Hoofdstuk X zij 

thans reeds vermeld, dat deze geringe daling van de waarde van 

den hoek van inwendige wrijving voor de practijk van geen belang 

is, daar de weers tand tegen plaatselijke deformatie van het materiaal 

bij de hoogste in de practijk optredende temperatuur maatgevend is. 

fi. Initiaalweerstand. 

De invloed van de temperatuur op de waarde van den initiaal

weers tand kan het eenvoudigste worden nagegaan in de grafische 

voorstelling van grafiek V I I . He t blijkt, dat met toenemende tempe

ra tuur de waarde van den initiaalweerstand afneemt, totdat voor 

alle onderzochte mengsels van eenzelfde type een gelijke waarde 
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wordt bereikt. Dit geldt zoowel voor asphaltmortel- als voor 
asphaltbetonmengsels , waarbij voor beton een hoogere waarde 
wordt gevonden dan voor asphaltmortel en wel ca. 0.85 kg/cm^ 
tegen 0.35 kg/cm-. Dit verschil wordt in aansluiting aan het in § 3, 
sub fi besprokene aan het verschil in de waarde van den haakweer
s tand der aggregaatmengscls toegeschreven. 

GRAFIEK VII. 

Verband tusschen den initiaalweerstand r^ en de temperatuur. 

asphalt mortel. 
asphalt beton. 

iO 20 3 0 

Temperatuur in °C. 

Verde r blijkt uit grafiek V I I , dat de waarden van den initiaal

weers tand van asphaltbeton ook bij lagere temperaturen hooger zijn 

dan die van asphaltmortel bij dezelfde temperatuur, indien bitumina 

van gelijke ui tgangspenetrat ie zijn verwerkt, 

y. Viscositeit der massa. 

Uit de cijfers van Tabe l X V I , voorgesteld in grafiek V I I I (pag. 

112), blijkt, dat de waarde van de viscositeit der massa lager is, naar 

mate een zachter bitumen in de mengsels is verwerkt, gelijke proef

temperatuur vooropgesteld. Voor elk mengsel is bij hoogere tempera

turen de toename van de waarde van de viscositeit der massa met 

dalende temperatuur betrekkelijk gering, doch in een gebied van 

lagere temperaturen wordt zij zeer belangrijk. Daarbij ligt het 

gebied der groote wijzigingen in de waarden van de viscositeit der 

massa bij hoogere temperatuur naarmate een harder bitumen bij de 

bereiding der mengsels is gebruikt. 

Een meer eenvoudige voorstelling van het verband tusschen de 

besproken grootheden kan verkregen worden, indien men niet de 
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viscositeit der massa, doch haar reciproke waarde tegen de tempera
tuur uitzet. Dan blijkt nl., dat het verband tusschen de waarden van 

— en T rechtlijnig verloopt. (Zie grafiek VIII.) 

GRAFIEK VIII. 
Verband tusschen de waarden resp. de reciproke waarden van de viscositeit der 

massa )/ en de temperatuur van asphaltmortel en asphaltbeton. 

asphaltmortel. 
asphaltbeton. 

Voor mengsels, die eenzelfde aggregaat, doch bitumina van ver
schillende hardheid bevatten, blijken deze lijnen evenwijdig te 
loopen. De helling der lijnen blijkt evenwel van het aggregaattype 
afhankelijk te zijn. 

d. Eigenschappen der mengsels bij +50° C. 

In Hoofdstuk I, § 4, werd reeds opgemerkt, dat bij het beoor
deelen van de geschiktheid van een bitumen-mineraalaggegraat-
mengsel voor toepassing als wegdekmateriaal rekening gehouden 
moet worden met het feit, dat de eigenschappen van dergelijke 
mengsels door de temperatuur beïnvloed worden. In het voorgaande 
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werd gevonden, dat in het algemeen de weerstand van het materiaal 
tegen plastische deformatie afneemt met stijgende temperatuur. 

Voor de practijk is het dus van belang dezen weerstand te kennen 
bij de hoogste optredende temperatuur, welke volgens (14) in 
West-Europa +50° C bedraagt, 

Wij zullen thans nagaan, in hoeverre de eigenschappen van de 
mengsels bij +50° C door de hardheid van het uitgangsbitumen 
worden beïnvloed, 

In deze § werd sub a reeds vermeld, dat alle onderzochte mengsels 
bij +40° C — en dus ook bij +50° C — een bitumen bevatten, dat 
reeds zoo zacht is, dat de hoek van inwendige wrijving zijn 
hoogste waarde bezit. Deze bedroeg voor asphaltmortel ca. 29° en 
voor asphaltbeton ca. 32°. 

De initiaalweerstand had volgens sub fi van deze § reeds bij 
+ 40° C voor alle mengsels zijn laagste waarde bereikt, welke 
waarde voor asphaltmortelmengsels 0.35 kg/cm-, voor asphaltbeton 
0.85 kg/cm- bedroeg. In aansluiting aan § 3, sub ji, kan worden aan
genomen, dat bij een temperatuur van +50° C, waarbij de penetratie 
van het bitumen grooter is dan bij +40° C, de initiaalweerstand 
voor de beide aggregaattypen dezelfde waarde behoudt. 

De waarden van beide physische grootheden blijken dus bij 
+ 50° C niet te worden beïnvloed door de penetratie van de onder
zochte uitgangsbitumina. 

Voor de berekening van de waarde van de viscositeit der massa 
wordt gebruik gemaakt van de grafische voorstelling, waarbij in 

een — / T diagram een rechtlijnig verloop werd gevonden. 

Voor de verschillende mengsels wordt op deze wijze de waarde 
van de viscositeit der massa bij +50° C als volgt berekend. (Zie 
tabel XVII op de volgende bladzijde.) 

In de tabel zijn tevens de verhoudingsgetallen bijgevoegd, die 
men vindt als men de waarden van de viscositeit der massa met die 
van mengsels met pen. 50/60 bitumen i= 1.00 vergelijkt. Voor 
asphaltmortelmengsel en voor asphaltbeton worden ongeveer gelijke 
verhoudingsgetallen gevonden, welke bij 'de groote verschillen in 
de hardheid van het uitgangsbitumen betrekkelijk weinig van de 
eenheid blijken af te wijken, m.a.w. door de aangebrachte variatie 
in de hardheid van het in de mengsels verwerkte bitumen varieert 

8 
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TABEL XVII . 

Waarden van de viscositeit der massa bij -{-50" voor mengsels met 

uitgangsbitumina van verschillende hardheid. 

Uitgangsbitumen pen. 20/30 pen. 50/60 pen. 80/100 pen. 180/200 

Asphaltmortel [ 36X10 ' poises [ 27X10 ' poises [ 2 3 X 1 0 ' poises • 18X10' poises 

Asphaltbeton ! 77X10 ' poises I 48X10 ' poises ' 45X10 ' poises 4 0 X 1 0 ' poises 

Verhoudingsgetal vernouumgsgecai i 
Asphaltmortel 1 

Verhoudingsgetal 
Asphaltbeton 

1.34 

1.60 

1.00 

1.00 

0.85 

0.94 

0.67 

0.87 

de waarde van de viscositeit der massa bij de maatgevende tempe
ratuur slechts binnen relatief nauwe grenzen. 

Overweegt men nu bovendien, dat de waarde van den initiaal
weerstand en die van den hoek van inwendige wrijving, beide bij 
+ 50° C, door de hardheid van het uitgangsbitumen niet worden 
beïnvloed, dan is het duidelijk, dat deze hardheid bij de keuze van 
het bindmiddel in verband met den weerstand tegen plastische 
deformatie bij +50° C een factor van ondergeschikt belang vormt. 

Het blijkt dus, dat de samenstelling van het aggregaat onder deze 
omstandigheden een invloed op den weerstand van het materiaal 
tegen locale deformatie uitoefent, welke veel belangrijker is dan de 
invloed van de hardheid van het uitgangsbitumen, 

Ten slotte zij er op gewezen, dat bij de beschouwde temperatuur 
de weerstand der asphaltbetonmengsels, ook bij verwerking van het 
zachtste bitumen, nog grooter is dan die van het asphaltmortel
mengsel met het hardste der onderzochte bitumina. 

§ 5. Initiaalverstarringstemperatuur. 

In § 4, sub /S, van dit hoofdstuk werd er reeds op gewezen, dat 
bij hoogere temperatuur de initiaalweerstand een constante waarde 
bezit, welke in belangrijke mate door het aggregaat-type wordt 
beïnvloed. 

Beschouwt men het verloop van de waarde van den initiaalweer
stand met dalende temperatuur, dan blijkt, dat bij een zekere 
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temperatuur de waarde van den init iaalweerstand met dalende 

temperatuur begint toe te nemen, 

Dit beteekent, dat bij deze temperatuur een zekere verstarring 

van het materiaal optreedt, welke een gevolg is van een toename 

van den init iaalweerstand. W i j hebben aan deze temperatuur, welke 

een karakteristiek van het materiaal vormt, den naam van ..Initiaal

ver starring stemperatmir' {Tsi) gegeven. 

Uit grafiek V I I kan worden afgelezen, dat de waa rde van de 

ini t iaalverstarringstemperatuur voor asphaltmortelmengsels en 

asphaltbeton dezelfde is, indien bitumina van eenzelfde hardheid in 

de mengsels zijn verwerkt , 

Verde r blijkt, dat de waa rde van Tsi hooger is, naarmate de 

penetratie van het uitgangsbitumen lager is. 

De waarde van T^i der mengsels is in Tabe l X V I I I aangegeven. 

TABEL XVIII. 

Waarden van de initiaalverstarringstemperatuur T^. (in °C) van mengsels, 
waarin Venezolaansch bitumen is verwerkt. 

Penetratie van het uitgangsbitumen 

Initiaalverstarringstemperatuur T,.j voor : 

Asphaltmortel 

Asphaltbeton 

20/30 

+ 40°C 

+ 40°C 

50/60 80/100 

! 

+ 34°C 

+ 34°C 

+ 24°C 

+ 24°C 

180/200 

+ 18°C 

+ 20°C 

Uit de tabel blijkt tevens, dat de waa rde van Tgj, zelfs voor het 

hards te der gebruikte bitumina, nog gelegen is beneden de hoogste 

in W e s t - E u r o p a in een wegdek optredende temperatuur. Voor de 

practijk beteekent dit, dat van mengsels met deze bitumina bereid, 

bij de voor de locale deformatie van het wegdek onder den last 

beslissende temperatuur, de init iaalweerstand steeds zijn laagste 

waa rde zal bezitten. De aanduiding van de init iaalverstarringstempe-

ratuur maakt het echter mogelijk snel te beoordeelen of onder be

paalde klimatologische omstandigheden met de laagste waarde van 

den initiaalweerstand rekening moet worden gehouden. 

§ 6. Viskeuze verstarringstemperatuur. 

Verlengt men in grafiek VI I I de - / T-lijnen naar lagere waar -
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den van de temperatuur, dan blijkt, dat bij een zekere temperatuur 

de — / T-lijn de temperatuur-as snijdt. Indien deze extrapolatie 

reëel zou zijn, zou dit beteekenen, dat bij deze temperatuur de 

waarde van — = 0. dus de waarde van //,„ oneindig groot zou 

worden, hetgeen beduidt, dat bij deze temperatuur het materiaal 
niet meer plastisch deformeerbaar zou zijn, doch zich als een ideaal 
elastische stof zou gaan gedragen. 

Er zijn aanwijzingen, verkregen uit proeven welke buiten het 
bestek van dit proefschrift liggen, dat deze extrapolatie de feiten 
niet geheel juist weergeeft en dat ook bij lagere temperaturen het 
materiaal nog plastisch deformeerbaar blijft, doch de viscositeit der 
massa verkrijgt dan zulk een hooge waarde, dat ook bij lage defor
matiesnelheden een groote weerstand overwonnen moet worden. 

Het lijkt ons daarom gemotiveerd de temperatuur van het door 

extrapolatie bepaalde snijpunt van de - / T-lijn met de tempera-

tuur-as als een karakteristiek van het materiaal te beschouwen, waar
aan wij den naam ,,V/sA:euze verstarringstemperatuur" (Tj,,) gegeven 
hebben. Men kan de viskeuze verstarringstemperatuur ook berekenen 
met behulp van de formule 

Ts„ = 20 ^ (in °C) (50) 
p—1 

Vm20°C 

waarin p = . 
>]mW°C. 

Het verdient vermelding, dat de deformatie welke het materiaal 
vertoont, wanneer bij drukvastheidsbepalingen de drukvastheid 
wordt overschreden, boven de viskeuze verstarringstemperatuur een 
constante waarde bezit, welke waarde bij de viskeuze verstarrings
temperatuur sprongsgewijze daalt om bij lagere temperatuur verder 
deze lagere waarde te behouden. 

Dit wijst op de waarschijnlijkheid, dat de viskeuze verstarrings
temperatuur van het materiaal met het probleem der scheurvorming 
in een wegdek in verband staat, hetgeen zonder meer duidelijk is, 
wanneer men de deformatie, welke een wegdek op een ongelijk
matig zettende fundeering moet kunnen volgen, beschouwt. 



117 

De waarden van de viskeuze verstarringstemperatuur voor de 
verschillende mengsels zijn in onderstaande tabel vereenigd. 

TABEL XIX. 
Waarden van de viskeuze verstarringstemperatuur voor asphaltmortel- en asphalt
betonmengsels, waarin Vcnezolaansche bitumina van verschillende hardheid zijn 

verwerkt, 

Penetratie van het uitgangsbitumen 20/30 50,'60 80/100 , 180/200 

Asphaltmortel 

Asphaltbeton 

+ 10°C 
+ 12°C 

+ 5°C 
+ 4°C 

l°C 
O 

-9°C 
-6°C 

Het blijkt, dat voor asphaltmortel- en voor asphaltbetonmengsels 
bij gelijke penetratie van het uitgangsbitumen ongeveer gelijke waar
den der viskeuze verstarringstemperatuur worden gevonden, welke 
waarden hooger zijn, naarmate van een harder bitumen wordt uit
gegaan. 

Een invloed van de samenstelling van het aggregaat op de 
waarde van de viskeuze verstarringstemperatuur blijkt niet aanwezig 
te zijn. 

§ 7. Temperatuurindex van de viscositeit der massa. 

Thans willen wij nog aandacht wijden aan de verandering in de 
waarde van de viscositeit der massa met de temperatuur. Zooals 

in § 4, sub ;•, werd vermeld, verloopen d e — / T-lijnen rechtlijnig. 

Hierdoor is het mogelijk de veranderingen in de waarde van de 

viscositeit der massa met de temperatuur op eenvoudige wijze vasit 

te leggen. Wij bepaalden daartoe het temperatuurstraject T,i, waar

over de waarde van met een constant bedrag verandert — waar-
Vm 

toe arbitrair 10~io werd gekozen — en duidden dat temperatuur-
traject aan met den naam: ,,Temperatuurindex van de vi.'icositeit der 
massa". 

Men kan de waarde van T.^ berekenen met behulp van de formule 

20 X»;m20oc 
r,= -1 

X 10-'« (in °C) (51) 

Vm20°C 
waarin p = . 
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Een lage waarde van T,, duidt op een snelle wijziging van de 

waarde van - en dus van de viscositeit der massa met de tempera-

tuur, een hooge waarde van T,i op een geringe gevoeligheid van de 
viscositeit der massa voor temperatuursverschillen. 

Deze temperatuur-index heeft alleen betrekking op de viscositeit 
der massa en geeft dus iets anders weer dan de door VOKAC (95) 
ontwikkelde M(ixture) S(usceptibility) I(ndex), welke een maat 
geeft voor de wijziging van de drukvastheid met de temperatuur 
en van de temperatuur afhankelijk bleek te zijn. 

Daar, zooals in § 4, sub •' vermeld, de — / T-lijnen evenwijdig 

loopen, indien men mineraalaggregaatmengsels van eenzelfde 
samenstelling, doch met bitumen van verschillende uitgangspene
tratie beschouwt, -wordt voor dergelijke mengsels steeds eenzelfde 
waarde van den temperatuur-index van de viscositeit der massa 
gevonden. 

Mengsels van een andere aggregaatsamenstelling blijken evenwel 
een andere waarde van T,i te bezitten. 

Voor asphaltmortel- resp. asphaltbetonmengsels, waarin Venezo
laansch bitumen was verwerkt, worden in grafiek VIII voor T,, 
waarden gevonden van 120° C resp. 2 4 0 C . waaruit blijkt, dat 
asphaltbeton veel minder temperatuurgevoelig is dan asphaltmortel. 

De viscositeit der massa van een mengsel is nu volledig gekarak

teriseerd door de waarde van de viskeuze verstarringstemperatuur 

en den temperatuur-index van de viscositeit der massa. Berekening 

van de waarde van de viscositeit der massa uit beide gegevens ge

schiedt het eenvoudigste langs grafischen weg in een / T 

diagram. 

§ 8. Vergelijking van de eigenschappen van mengsels, waarin 
Vcnezolaansche resp. Mexicaansche bitumina zijn verwerkt, 

Zooals reeds in § 1 vermeld, wordt door verschillende onder
zoekers bijzondere waarde gehecht aan de eene of de andere eigen
schap, of aan een complex eigenschappen, welke aan het bitumen 
bepaald kunnen worden. Een v^'aardeering van de geschiktheid van 
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een willekeurig bitumen voor verwerking in een wegenbouwmengsel 
op grond van dergelijke gegevens zal evenwel steeds belangrijke 
risico's in zich sluiten. De risico's zullen vermeden worden, indien 
men zijn oordeel grondt op de eigenschappen van de mengsels zelve. 

In het onderstaande wordt de weerstand tegen plastische defor
matie vergeleken van asphaltmortelmengsels en van asphaltbeton. 
waarin bitumina van Venezolaansche resp. Mexicaansche origine 
zijn verwerkt. 

De resultaten der proeven, verricht met de mengsels met Venezo
laansch bitumen zijn in de vorige §§ vermeld. Die der proeven met 
mengsels met Mexicaansche bitumina zijn samengevat in Tabel XX, 
(Zie pag. 120.) De samenstelling van het aggregaat was daarbij 
dezelfde als in Tabel IV aangegeven. 

Stek men de in deze tabel verzamelde waarden naast die van 
Tabel XVI, dan blijkt, dat de waarden van den hoek van inwendige 
wrijving in beide tabellen bij gelijke penetratie van het bitumen bij 
proeftemperatuur practisch gelijk zijn. Voor de viscositeit der massa 
vindt men eveneens een vrijwel volledige overeenstemming der 
waarden bij gelijke penetratie. De waarden van de mengsels met 
Mexicaansch bitumen schijnen gemiddeld iets hooger te zijn dan die 
van de mengsels met Venezolaansch bitumen. 

Voor de waarden van den initiaalweerstand worden duidelijke 
verschillen gevonden, waarbij de weerstand van asphaltmortel
mengsels, die het Mexicaansche bitumen bevatten, hooger is dan 
die van de mengsels met Venezolaansch bitumen. Dit geldt even-
•wel alleen voor de lagere waarden der penetratie van het bitumen bij 
proeftemperatuur, daar bij hoogere penetraties practisch gelijke 
waarden worden gevonden. 

Het is duidelijk, dat bij de lagere waarden der penetratie — dus 
bij lagere temperatuur — de mengsels met het Mexicaansche bitumen 
een hoogeren weerstand tegen deformatie zullen bieden dan die met 
het Venezolaansch bitumen. 

Bij de beoordeeling van den weerstand tegen plastische defor
matie der mengsels onder practijkomstandigheden is evenwel de 
weerstand bij hoogere temperatuur maatgevend. Voor de hier be
sproken mengsels zijn evenals voor die van Tabel XVI de eigen
schappen bij +50° C berekend. 

De gevonden waarden zijn, tezamen met de waarden van initiaal-
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TABEL XX. 

Eigenschappen van asphaltmortel resp. asphaltbeton, waarin Mexicaansche 

bitumina zijn verwerkt, 

A s p h a l t m o r t e l m e n g s e l s 

Bind
middel 

20/30 

50/60 

80/100 

180/200 

Temp. 
°C 

20 

40 

15 

20 

30 

40 

20 

40 

5 

20 

40 

Proefresultaten 

'l'e 

26°30' 
24° 
28° 

30°30' 

28° 
27° 
29° 
26° 

29=30' 

28° 
29° 
27° 

30° 
32° 
30° 
31° 

30° 
28°30' 

32° 
30° 
28° 
30° 

'e 
(kg/cm^j 

3.10 
3.50 
0.60 
0.50 

2.00 
2.10 
1.55 
1.80 
0.65 
0.55 
0.35 
0.25 

0.75 
0.75 
0.60 
0.35 

0.95 
1.00 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 

'lm 
X 1 0 - ' 
poises 

132 

1 

'lm 

Xid' 

0.76 
129 ' 0.78 
50 , 2.0 
49 ' 

108 
114 
95 
915 

485 
48 ' 
35 
37 

2.02 

0.93 
0.88 
1.05 
l . IO 
2.06 
2.06 
2.86 
2.70 

76 ' 1 . 3 2 
69 1.45 
275 

28 

81 
75 
4|5 

43 
235 
235 

3.65 
3.60 

1.23 
1.35 
2.40 
2.35 
4.30 
4.30 

Penetratie van 
het terugge

wonnen bitumen 

Proef 
temp. 

11 
11 
43 
51 

25° C 

171 
14 
16 
17 

16 34 
\^ 
22 

33i 
33 

20 40 
56 1 38 
49 
96 
95 

35 

34 
32 
30i 

55.! 
35 45 

180 56 
170 54 

1 
25 
25 
61,• 
64 

410 
360 

130 
128 
94 
99 

114 
119 

P.I. 

+ 1.7 
+ 1.6 
+ 1.3 
+ 1.2 

+ 0 . 7 
+ 1.2 
+ 1.3 
+ 0 . 8 
+ 1.0 
+ 0 . 9 
+ 1.0 
+ 0 . 8 5 

+ 0 . 9 
+ 0 . 9 
+ 0 . 8 
+ 0 . 8 5 

+ 0 . 2 5 
+ 0 . 2 5 
+ 0 . 4 
+ 0 . 4 
+ 0.6 
+ 0 . 7 

A s p h a l t b e t o n m e n g s e l s 

20 
40 

32° 
34° 

2.00 
1.00 

155 
85 

0.65 
1.18 

25 
118 

37i 

37 i 
+0. 
+0. 
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en viskeuze verstarr ingstemperatuur, samengebracht in Tabel X X I , 

TABEL XXI. 

Vergelijking der beslissende eigenschappen van mengsels met Mexicaansche 
resp. Venezolaansche bitumina. 

Bitumen 

Pen. 

Mexphalte 20/30 

Mexphalte 50 '60 

Mexphalte 80/100 

Mexph. 180 200 

Origine 

Mex. 
Ven. 
Mex. 
Ven. 
Mex. 
Ven. 
Mex. 
Ven. 

Mexphalte 50/60 Mex. 
Ven. 

A s p h a l t m o r t e l 

P.I. 

-1-1.5 
+ 0 . 5 
+ 1.0 
+ 0 . 1 
+ 0 . 9 
- 0 . 3 
+ 0 . 4 
- 0 . 3 

Bij 5( 

'l'e 

ca. 29° 
ca. 29° 
ca. 29° 
ca. 29° 
ca. 29° 
ca. 29° 
ca.29° 
ca. 29° 

'e 
kg/cm' 

0.40 
0.40 
0.35 
0.45 
0.40 
0.35 
0.40 
0.40 

3°C 

X l O 
'lm 

^5 poises 

35 
36 
29 
27 
27 
23 
20 
18 

A s p h a l t b e t o n 

+ 0 . 8 
- O . I 

ca. 32° 
ca. 32° 

0.90 
0.80 

53 
48 

T T 
SI 1 SK 

°c ' °c 

+ 4 4 + 1 1 
+ 4 0 + 1 0 
+35 + 5 
+34 + 5 
+26 + 1 
+24 - 1 
+ 18 - 9 
+ 18 - 9 

+34 
+35 

T 
''1 

°C 

Mex. 130 
Ven. 120 

+ 4 
290 
240 

Uit deze gegevens blijkt, dat bij + 5 0 ' C de eigenschappen der 

mengsels vrijwel niet beïnvloed worden door de herkomst van het 

verwerkte bitumen. Zoowel voor de waarden van den hoek van 

inwendige wrijving als die van den init iaalweerstand zijn de ver

schillen, zoo zij al bestaan, zóó klein, dat zij in de cijfers niet tot 

uiting komen. Voor de viscositeit der massa worden voor de 

mengsels met het Mexicaansche bitumen waarden gevonden, welke 

ca, 10 % hooger zijn dan die van de mengsels met Venezolaansch 

bi tumen. 

Er zij aan herinnerd, dat voor het weerstandsvermogen van een 

wegdek tegen locale deformatie, waarbij de evenwichtstoestand niet 

of nauwelijks mag worden overschreden, door de viscositeit der 

massa slechts in beperkte mate tot dit weers tandsvermogen wordt 

bijgedragen. 

De gevonden verschillen zijn dus voor de practijk van geen 

belang. W e l kunnen zij bij proeven als drukvastheidsbepalingen, 
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waarbij met relatief groote snelheid wordt gedeformeerd, het resul

taa t der proef in vrij belangrijke mate beïnvloeden. 

De waarden van de ini t iaalverstarringstemperatuur T",, zijn voor 

de mengsels met het Mexicaansche bitumen enkele °C hooger dan 

voor de andere mengsels, doch zij zijn steeds lager dan de hoogste 

in het wegdek optredende temperatuur, zoodat ook deze verschillen 

practisch zonder belang zijn, 

D e waarden van de viskeuze verstarr ingstemperatuur vertoonen 

practisch geen verschillen als gevolg van de toevoeging van bitu

mina van verschillend origine. 

Bij beschouwing van de waarden van den temperatuurindex van 

de viscositeit der massa blijkt, dat de verschillen in de waarden van 

T,, zeer gering zijn, terwijl de waarden van den Penetrat ie-Index 

verschillen van ca. 1 vertoonen. Dit betrekkelijk groote verschil in 

de temperatuurgevoeligheid van het bitumen blijkt slechts een zeer 

beperkten invloed op de temperatuurgevoeligheid van de viscositeit 

der massa van het mengsel uit te oefenen. 

Samenvat tend kan gezegd worden, dat verschillen in de eigen

schappen van bitumina van verschillend origine, zooals deze tot 

uiting worden gebracht in het asphal teengehal te vlgs. NELLENSTEYN 

— er zij op gewezen dat het Mexicaansche bitumen ca. 22 % 

asphal tenen bevat tegen het Venezolaansch bitumen 18 % — of 

den Penetrat ie-Index volgens P F E I F F E R en V A N DOORMAAL, prac

tisch de eigenschappen van met deze bitumina bereide mengsels niet 

beïnvloeden. 

§ 9. Beschouwingen omtrent de functie van het bitumen in bitu~ 

men-mineraalaggregaat-mengsels. 

W a n n e e r men zich een oordeel wil vormen omtrent de functie, 

welke het bitumen in bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels vervult, 

dient men voor oogen te houden, dat het materiaal daarbij als 

microscopisch heterogeen dient te worden opgevat. De verschijnse

len, welke het materiaal in zijn geheel bij plastische deformatie 

vertoont, zijn daarbij een gevolg van verschijnselen in de samen

stellende deelen van het materiaal. 

In ons geval, waar de weers tand van het materiaal de aandacht 

heeft, dient men na te gaan, welke verschijnselen zich in een vlak 
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voordoen, i,c. hoe de verdeeling der componenten van het materiaal 

over een dergelijk vlak is, en welke spanningen in elk dezer compo

nenten optreden. 

V a n elke vlakke doorsnede zal een gedeelte door de aggregaa t 

phase, een gedeelte door de vloeistofphase en de rest door de gas

phase \vorden ingenomen. 

Z o u plastische deformatie van het materiaal in een dergelijk vlak 

plaats vinden, dan zou dit gepaard moeten gaan met breuk in de 

aggregaatdeelen, hetgeen slechts bij hooge spanningen kan geschie

den, daar de schuifweerstand van het mineraalaggregaat hoog is, 

vergeleken met den weers tand van het mengsel. 

Plastische deformatie van het materiaal zal daarom plaats vinden 

in een gebogen vlak, dat door de contactpunten der aggregaa t 

deelen ligt. De weers tand van het materiaal, zooals deze bij de 

proeven werd bepaald, is dus in feite de projectie van de spanningen 

in dit gebogen vlak op het platte schuifvlak. 

Een geïdealiseerde voorstelling van de verschijnselen, welke bij 

plastische deformatie van het materiaal optreden, verkrijgt men. 

indien men de contactpunten der aggregaatdeelen in het schuifvlak 

geplaatst denkt (fig. 7 ) . 

Laag bitunn«n w u l s l o f 

f y n aggregaat + b i t umen . 

Fig. 7. 

M e n kan zich de stapeling van het aggregaa t zoodanig denken, 
dat de grovere deelen tegen elkaar steunen, eventueel via tusschen-
liggende vulstofdeeltjes. De holten tusschen dit grovere aggregaa t 
zijn opgevuld met fijn aggregaa t resp. vulstof, gemengd met bitumen 
of met een mengsel hiervan. 

Bij afschuiving van de in lagen gedachte grovere aggregaa ts -
deelen ten opzichte van elkaar zal het tusschenliggende materiaal 
worden medegenomen. Dit tusschenliggende materiaal, waarop uit 
den aard der zaak zekere krachten worden uitgeoefend, behoeft 
daarbij nog niet noodzakelijkerwijs het grovere aggregaat steun te 
verleenen, al zal de mogelijkheid hiervan aanwezig moeten worden 
geacht. 

Laag aggregaat 

Laag aggregaat '{ 

file:///vorden
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Men kan zich de korrelstapeling zoodanig denken, dat een deel 
er van in staat is normaalspanningen in het schuifvlak over te 
brengen (het aggregaatskelet), terwijl de rest alleen schuif
spanningen in dit vlak overbrengt. 

Het is duidelijk, dat de wrijvingsweerstand ontwikkeld wordt 
tusschen de deelen van het aggregaatskelet, welke elkaar in meer
dere contactpunten zullen raken, 

De grootte der daarbij optredende spanningen kan benaderend 
worden berekend met behulp van de door HERTZ (48, pag, 321 e.v.) 
ontwikkelde formules, welke voor elastische materialen gelden, en 
waarbij men in het onderhavige geval voor de aggregaatdeelen den 
bolvorm kan aannemen. Ook zijn meer directe metingen omtrent de 
grootte der contactvlakken tusschen aggregaatdeelen bekend uit een 
publicatie van TERZAOHI (90), welke op grond van zijn proeven tot 
de conclusie komt, dat het oppervlak der werkelijke contactvlakken 
tusschen de korrels slechts enkele percenten der totale doorsnede be
draagt. Daar het werkelijke glijdvlak bij ons materiaal door de con
tactpunten dezer aggregaatdeelen gelegen is. moet bij ons materiaal 
met een soortgelijke verhouding van het -̂ ^^erkelijke contactvlak en 
de doorsnede gerekend worden. 

Hieruit volgt, dat de wrijvingsweerstand ontwikkeld wordt bij 
normaalspanningen, welke tot het 100-voudige kunnen bedragen 
van de gemiddelde normaalspanning, zooals deze uit de uitwendige 
spanningen wordt berekend, d.w.z. de plaatselijk optredende nor
maalspanningen bedragen bij onze proeven, die met een ge
middelden druk van maximaal 30 kg/cm- werden uitgevoerd, tot 
3000 kg/cm-'. 

Uit het feit, dat blijkens een zekere smerende werking het bitumen 
in de contactvlakken niet geheel wordt weggeperst, waardoor een 
contact van de aggregaatoppervlakken zou ontstaan, volgt o.i. dat 
het bitumen door sterke adsorptiekrachten aan het aggregaatopper
vlak gebonden moet zijn. 

De sterkte van deze binding blijkt voornamelijk van de hardheid 
van het bitumen af te hangen, daar bij een penetratie van het bitumen 
bij proeftemperatuur < ca. 30 de smerende werking sterker v»'ordt 
(lagere waarde van den hoek van inwendige wrijving, zie § 3, 
sub «). De temperatuur blijkt daarbij weinig invloed op de waarde 
van den hoek van inwendige wrijving uit te oefenen. 
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Indien de penetratie van het bitumen grooter dan ca. 30 is. blijkt 
de waarde van den hoek van inwendige wrijving niet meer door de 
hardheid van het bitumen of door de temperatuur te worden be
ïnvloed, hetgeen o.i. er op wijst, dat de adsorbeerende krachten dan 
een overheerschenden invloed hebben op de eigenschappen der laag 
bitumen. 

Het is opvallend, dat de invloed van de temperatuur bij deze 
verschijnselen zoo gering is in vergelijking met die van de penetratie 
van het bitumen bij proeftemperatuur. In het algemeen v/ordt aan
genomen. dat bij adsorptieverschijnselen de hoeveelheid geadsor
beerd materiaal met dalende temperatuur toeneemt. Het hier ge
vonden verschijnsel moet wellicht zóó worden verklaard, dat in het 
hier onderzochte systeem de hoeveelheid geadsorbeerd materiaal 
weinig van de temperatuur afhankelijk is. De eigenschappen van 
dit materiaal vertoonen daarbij een zeker verband met de hardheid 
van de vloeistofphase. In hoeverre een en ander samenhangt met 
den micellairen opbouw van het bindmiddel, blijve hier onbesproken. 

Bij de plastische deformatie van een bitumen-mineraalaggregaat-
mengsel zal de afschuifsnelheid in de vloeistofphase het grootst zijn 
op die plaatsen, waar de dikte van de vloeistoflaag tusschen twee 
aggregaatdeelen het geringst is. Deze laagdikte zal gering zijn op 
die plaatsen, waar de aggregaatdeelen elkaar dicht naderen. Dit 
geldt niet alleen voor de deelen van het dragende aggregaatskelet, 
doch ook de andere aggregaatdeelen, welke de holten tusschen het 
skelet opvullen. De viskeuze schuifspanning. zooals deze bij de 
proeven wordt bepaald, dient te worden opgevat als het gemiddelde 
per eenheid van doorsnede van de krachten, welke in de nabijheid 
der contactpunten der aggregaatdeelen worden uitgeoefend. 

Op grond van beschouwingen, welke in het volgende hoofdstuk 
zullen worden gegeven, nemen wij aan, dat de spanning bij deze 
contactpunten ongeveer het 5-voudige zal kunnen bedragen van 
de gemiddelde spanning, zoodat op de vloeistofphase plaatselijk 
schuifspanningen van 10 a 20 kg/cm- worden uitgeoefend. 

Ditzelfde geldt ook voor den initiaalweerstand, waarvan wij 
aannemen, dat de plaatselijk optredende spanningen tot het 5-
voudige van de gemiddelde waarde kunnen stijgen, en dus tot 
10 a 20 kgjcm- kunnen oploopen. 

Men dient nu wel voor oogen te houden, dat de groote spanningen, 
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welke een gevolg zijn van den initiaalweerstand, opgenomen worden 
door het bitumen, dat zich tusschen aggregaatdeelen bevindt, zonder 
dat vloei daarbij behoeft op te treden. 

Dit materiaal bezit dus een afschuifweerstand. welke het op 
een vaste stof doet gelijken. 

Wij hebben gemeend een onderscheid te moeten maken tus
schen dit materiaal en het bitumen in den vorm, waarin het ge
woonlijk onderzocht wordt, en duiden het verschil aan, door voor 
dit bitumen met abnormale eigenschappen den naam gebonden 
bitumen te gebruiken. Deze naam is gekozen naar analogie van 
overeenkomstige verschijnselen uit de Grondmechanica, waar het 
op het klei-oppervlak gebonden water naar K. ENDELL en mede
werkers (20) aannemen, onder zeer hoogen druk staat. Naar daar
bij aangenomen wordt, is deze hooge druk, welke tot meerdere 
tientallen kg/cm^ kan bedragen, een gevolg van krachten, welke 
in het aggregaatoppervlak op de vloeistof inwerken. 

Wij nemen aan, dat soortgelijke verschijnselen in het grensvlak 
mineraalaggregaat-bitumen optreden, en het bitumen, of bestand
deelen daarvan, aan het aggregaat binden, zoodat een dunne laag 
van het bindmiddel zich als een vaste stof gedraagt. 

Uit de resultaten der proeven blijkt, dat het weerstandsver
mogen van de laag gebonden bitumen in sterke mate van de 
penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur afhankelijk is voor 
temperaturen beneden de initiaalverstarringstemperatuur, terwijl 
bij hoogere temperatuur de adsorptiekrachten de eigenschappen 
dezer laag beheerschen. 

Deze verschijnselen vertoonen een groote overeenstemming met 
die, welke bij bespreking der wrijving zijn vermeld. Ook daar werd 
er reeds op gewezen, dat de gevonden waarden voor den hoek van 
inwendige wrijving slechts verklaard kunnen worden met behulp 
van een ,,adsorptie"-hypothese. 

Beschouwen wij thans nog de viscositeit der massa. Het bitu
men, dat als vloeiend medium in het mengsel aanwezig is, dient 
uit den aard der zaak in belangrijke mate op het normale — of 
zooals wij in tegenstelling tot het gebonden bitumen kunnen 
zeggen — op het vrije bitumen te gelijken. 

Ook dit bitumen bezit echter eigenschappen, die van die van 
het vrije bitumen afwijken, hetgeen uit het volgende blijkt, 
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Volgens SAAI, en KOENS (81) kan de viscositeit van een bitu
men uit de penetratie worden berekend met behulp van de formule 

5.31 X l O ' 
'/ö== p e n ' « P ° ' ^ " 

of 
log 'IB = - 1-93 log pen + log 5.31 X 10'. 

Indien er nu evenredigheid zou bestaan tusschen de waarde van 
de viscositeit van het bitumen en die van de viscositeit der massa. 
dan zou moeten gelden: 

log >!„, = - 1.93 log pen + log 5.31 X 10' + log K. 

In grafiek VIII kan men evenwel aflezen, dat de helling der 
log Ij„j — log pen. lijn in het gebied der lage waarden der pene
tratie — 0.70 bedraagt, en voor de hoogere waarden der pene
tratie — 0,13. 

Hieruit volgt, dat de waarde van de viscositeit der massa 
geenszins evenredig is met die van het vrije bitumen, doch in 
aanzienlijk geringere mate varieert dan op grond van deze even
redigheid verwacht kan worden. 

Ook hier nemen wij aan, dat het bitumen, waarin de vloei plaats 
vindt, onder invloed staat van adsorptiekrachten, welke het aggre
gaat er op uitoefent, doch deze adsorptiekrachten hebben een 
geringere uitwerking op de eigenschappen van het bitumen dan bij 
de wrijvingsverschijnselen en bij de bespreking van de waarde 
van den initiaalweerstand werd gevonden. 

Samenvattend kan worden vastgesteld, dat de bij de voorgaande 
proeven gevonden variaties in de waarde van de drie physische 
grootheden, welke het gedrag van bitumen-mineraalaggregaat-
mengsels bij plastische deformatie omschrijven, met behulp van 
een enkele hypothese verklaard kunnen worden. 

Deze hypothese, welke ook door andere onderzoekers als 
WiLHELMi (96), HERRMANN (35) en NELLENSTEYN en LOMAN (58) 

op grond van proeven van geheel ander karakter werd opgesteld, 
is nauw verwant met de verklaring, welke wordt gegeven aan 
overeenkomstige verschijnselen, welke zich voordoen bij defor
matie van een materiaal, dat op analoge wijze uit een aggregaat
phase, een vloeistofphase en een gasphase is opgebouwd. 



HOOFDSTUK VIII. 

Invloed van de vulstof op den weerstand tegen plastische deformatie 
van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

§ 1. Inleiding. Oudere onderzoekingen omtrent de functie van 
de vulstof in bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

Met den naam ,,vulstof" duidt men poedervormige aggregaten 
aan, welke in bitumen-mineraalaggregaat-mengsels worden ver
werkt en waarvan de deeltjesgrootte volgens de gangbare meening 
in Nederland en in Amerika (42, 78) gelegen is beneden 74 j-i, 
(0,074 mm), terwijl in Duitschland (15) 90/^t als grens wordt aan
gehouden. 

Zooals de naam aangeeft, werd dit materiaal in den beginne aan 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels toegevoegd om de holle ruimte 
van het grove aggregaat op te vullen, zoodat met een lager percen
tage bitumen kon worden volstaan om een mengsel met geringe holle 
ruimte te verkrijgen. Bij de heerschende prijsverhoudingen betee-
kende dit, dat een deel van het kostbare bitumen door de goed-
koopere vulstof kon worden vervangen, 

Reeds spoedig bleek, dat dit fijne poedervormige aggregaat een 
verstijvenden invloed op het mengsel uitoefent, en den weerstand 
tegen deformatie ervan verhoogt. 

Reeds RICHARDSON (78) wijst op den invloed, welken de hoeveel
heid en de fijnheid van de vulstof op haar stabiliseerende werking 
heeft. Ditzelfde wordt later door TAYLOR (88), STANTON en HVEEM 

(85), HERRMANN (35, pag, 314—323), WILHELMI (96), NELLEN

STEYN (58) e.a. betoogd. 

Verschillende onderzoekingen zijn in den loop der jaren uitge
voerd om inzicht te verkrijgen in de wijze waarop de vulstof de 
eigenschappen van het mengsel beïnvloedt en om de eigenschappen 
te bepalen, welke een vulstof dient te bezitten, teneinde bitumen-
mineraalaggregaat-mengsels te verkrijgen, welke de voor de practijk 
gewenschte eigenschappen bezitten. 
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De meeste dezer onderzoekingen bleven beperkt tot het systeem 

vulstof-bitumen, waarbij de omstandigheden bij het onderzoek vaak 

sterk afweken van die der practijk. 

Z o o onderzocht W I L H E L M I (96) den invloed van de toevoeging 

van verschillende hoeveelheden vulstof op de waarde van het smelt-

punt van het vulstof-bitumenmengsel en concludeerde op grond van 

zijne proeven tot het optreden van adsorptieverschijnselen in het 

grensvlak vulstof-bindmiddel. 

N E L L E N S T E Y N (58) welke het bitumen in zeer verdunde oplossing 

van xylol bracht en de kleurverandering van deze oplossing na toe

voeging van de vulstof, naging kwam eveneens tot de gevolgtrekking, 

dat adsorptieverschijnselen optreden. 

Ook Amerikaansche onderzoekers, o.a. MiLLHR en TRAXI^BR (57) 

voerden dergelijke proeven uit. 

O p grond van de in de vorige hoofdstukken behandelde proeven 

kwamen wij eveneens tot de conclusie dat in het grensvlak aggre-

gaat-bitumen adsorptieverschijnselen optreden. Wi j meenden de 

bijzondere eigenschappen welke het bitumen onder invloed dezer 

adsorptiekrachten verkrijgt tot uitdrukking te moeten brengen door 

van ,,gebonden bi tumen" te spreken. 

De kwantitatieve beoordeeling van den invloed van de vulstof 

op de eigenschappen der mengsels stuit bij de oudere onderzoe

kingen op onoverkomelijke moeilijkheden. 

Bij de onderzoekingen van NELLENSTEYN. welke, zooals ver

meld, met zeer ve rdunde oplossingen van bitumen in xylol werkte . 

wijken de proefomstandigheden zoo sterk van die van de practijk 

af. dat een voor de practijk bruikbare kwant i ta t ieve interpretat ie 

der gegevens zeer moeilijk is. 

O o k bij andere onderzoekingen, waarbij vulstof-bi tumenmeng-

sels werden onderzocht , is men er niet in geslaagd de eigen

schappen van de vulstof op zoodanige wijze vast te leggen, dat de 

verkregen gegevens voor constructieve doeleinden bruikbaar zijn. 

W I L H E L M I (96) kwam tot de conclusie, dat de eigenschappen 

van b i tumen-mineraa laggregaat -mengse ls in sterke mate worden 

beïnvloed door die van het vulstof-bitumenmengsel. dat als een 

mastiek de holten van het grovere aggregaa t vult. Hij stelde den 

eisch, dat voor W e s t - E u r o p a deze mastiek een smeltpunt van 

8 3 " C dient te bezittten. 

9 
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Het werk van WILHELMI is later door EwERS (21) gecritiseerd. 
Ueze toonde aan, dat de door WlLHELMi gevonden verschillen 
tusschen de eigenschapen van verschillende mengsels verklaard 
worden door verschillen in de holle ruimte van de vulstof en dat 
de smeltpuntsverhooging van het bitumen bij toevoeging van vul
stof beheerscht wordt door de overmaat bitumen, welke boven 
deze holle ruimte aanwezig is. 

Ook door andere onderzoekers (74, 57) is op den grooten in
vloed van de holle ruimte van de vulstof op de eigenschappen 
van vulstof-bitumenmengsels gewezen. 

Vele onderzoekers, waarvan in de eerste plaats HERRMANN (35, 
pag. 139) genoemd moet worden, schrijven aan het op het aggre
gaat geadsorbeerde bitumen een groot mechanisch weerstands
vermogen toe en wel grooter, naarmate de laag dunner is. Het is 
volgens hen van belang, dat deze laag een bepaalde dikte niet 
overschrijdt. 

Berekening van de dikte dezer laag geschiedt uit het volume 
van het toegevoegde bitumen en het totale oppervlak van het 
aggregaat. 

Daar het oppervlak van een aggregaat per gewichtseenheid 
grooter is, naarmate de aggregaatdeeltjes kleiner zijn, zijn bere
keningen opgesteld, met behulp waarvan het totale oppervlak 
van het aggregaat kan worden berekend uit de zeefanalyse van het 
materiaal. 

HERRMANN en ook POPEL (68) berekenden uit de zeefanalyse 
van de vulstof het totale oppervlak. Later werd door ZlEGS en 
NÜSSEL (98), door GEISSLER en EWERS (26) en door GoNELL (28) 
aangetoond, dat de door hen berekende waarden aanzienlijk te 
laag zijn. 

Al deze onderzoekers slaagden er evenwel niet in een verband 
te leggen tusschen de eigenschappen van de vulstof en den weer
stand van het mengsel tegen deformatie. 

Bij een later onderzoek trachtte EwERS (23) een dergelijk ver
band te leggen. De door hem gevolgde onderzoekingsmethode 
(drukvastheidsbepaling van kubussen en trekvastheidsbepaling) 
is reeds in Hoofdstuk 11. § 4 en 6 van dit proefschrift aan kritiek 
onderworpen en laat o. i. het trekken van voor constructieve doel
einden bruikbare conclusies niet toe. 
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NELLENSTEYN (58) huldigt omtrent de functie der vulstof een 
aparte meening. Volgens hem doen de vulstofdeeltjes dienst als 
kernen, welke tezamen met de asphaltenen in het asphaltbitumen 
(resp. de micronen in teer) een skelet vormen, dat het mengsel 
mechanische sterkte verleent. De kwantitatieve beoordeeling van 
de geschiktheid van een bepaalde vulstof baseert hij volgens een 
latere publicatie (60) op de fijnheid van de vulstof, de trekvast-
heid van mengsels van vulstof en bitumen en de verdringing van 
bitumen uit het grensvlak vulstof—bitumen door water. 

Tenslotte zij vermeld, dat de verschillende onderzoekers zoowel 
verschillen in de werking van verschillende vulstoffen als van 
verschillende bitumina vaststellen, 

^ 2. Werkhypothese. 

In het voorgaande werd er reeds op gewezen, dat wij op grond 
van onze onderzoekingen tot de slotsom zijn gekomen, dat ten
gevolge van adsorptie-verschijnselen op het aggregaat een laag 
gebonden bitumen gevormd wordt, die een hoogen weerstand 
tegen deformatie bezit. 

Bij het in Hoofdstuk VII beschreven onderzoek werden twee 
verschillende aggregaattypen betrokken, terwijl de eigenschappen 
der vloeistofphase werden gevarieerd. De gasphase bleef bij deze 
proeven voor elk type steeds dezelfde. 

Ue weerstand tegen plastische deformatie, welke bij deze proe
ven ontwikkeld werd. dient — zoo concludeerden wij — deels 
toegeschreven te worden aan de wrijving, welke de dragende 
deelen van het aggregaat (het skelet) ontwikkelen, deels aan den 
weerstand, welken het gebonden bitumen, dat op het fijnere aggre
gaat is geadsorbeerd, tegen deformatie biedt. 

Wijzigt men nu de samenstelling van het mengsel op zoodanige 
wijze, dat het grove skelet in dezelfde stapeling blijft bestaan, 
dan zullen alleen veranderingen optreden in de verdeeling van 
het lijne aggregaat door de massa, terwijl ook de grootte der 
gasphase wijzigingen kan ondergaan, 

Uaar de weerstand van het materiaal, zooals deze tot uitdruk
king komt in de waarde van bitumineuzen initiaalweerstand en 
van de viscositeit der massa, afhankelijk is van dien van het op 
het fijne aggregaat geadsorbeerde gebonden bitumen, ligt het 
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voor de hand, een ve rband te zoeken tusschen de waa rden van 
dezen bitumineuzen ini t iaalweers tand en van de viscositeit der 
massa en het aan ta l plaatsen in een doorsnede, w a a r de lagen 
gebonden bitumen elkaar raken. Dit aanta l plaatsen zal bepaald 
worden door het aantal punten, waarin de fijnere aggregaatdeelen 
met e lkaar in contact komen. 

Ue invloed van wijzigingen in de samenstelling van het mengsel 

op het aanta l contac tpunten kan benaderend worden nagegaan . 

Bij het uitwerken dezer ..Contactpunten-theorie ', welken naam 

wij aan deze werkhypothese hebben gegeven, wordt de invloed van 

de volgende variaties in de samenstelling der mengsels nagegaan. 

I. Wijzigingen in de grootte der holle ruimte (gasphase ) . 

II. Wijzigingen in de volumeverhouding vulstof — bitumen. 

III. Wijziging in de deeltjesgrootte der vulstof. 

In de volgende §§ wordt de invloed van deze wijzigingen op de 

waarde van den weers tand van het materiaal tegen plastische defor

matie nagegaan. De mathematische betrekkingen tusschen de 

wijzigingen in de samenstelling der mengsels en het aantal contact

punten wordt in elke § afgeleid, en aan de hand van experimenteel 

onderzoek wordt vastgesteld of bovenstaande werkhypothese de 

gemeten verschillen in den weerstand van het materiaal verklaart. 

Dit onderzoek wordt uitgevoerd met asphaltmortelmengsels, daar 

de haakweers tand, die asphaltbetonmengsels bezitten, het beeld ver

troebelt. Zooals reeds vermeld, nemen wij aan. dat de stapeling van 

het grove aggregaat onveranderd blijft. Venezolaansch bitumen 

wordt voor deze proeven verwerkt. 

§ 3. Invloed van de holle ruimte op den weerstand tegen plastische 

deformatie, 

a. Theoretisch gedeelte, 

Denkt men zich in een korrelstapeling de poriën geheel of ge

deeltelijk opgevuld met een mengsel van vulstof en bitumen, dan 

kan men aannemen, dat de overblijvende holle ruimte (de gas

phase) gelijkelijk over de massa verdeeld is. 

M e n kan zich de verdeeling van deze holle ruimte in het mengsel 

op twee wijzen denken. 
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1. Voor het comprimeeren van het mengsel bestaat dit uit los op 

elkaar l iggende korrels van het grofste aggregaat , omhuld met 

een mastiek van vulstof en bitumen. 

N a comprimeeren zal er dan in de ruimte tusschen de onder

ling contact makende grove korrels (het skelet) slechts een en

kele porie of eventueel een gesloten holle ruimte zijn. en wel 

ongeveer midden tusschen de korrels. 

2. Voor het comprimeeren bestaat het mengsel uit los op elkaar 

l iggende korrels van het grofste aggregaat en van fijner aggre

gaat, dat met een vulstof-bitumenmengsel omhuld is. 

N a comprimeeren zullen er dan in de ruimten tusschen een 

aantal onderling contact makende grove korrels (het skelet) 

talrijke poriën of gesloten ruimten liggen. 

W i j namen in § 2 aan. dat er een evenredigheid bestaat tusschen 

het aanta l contactpunten in een doorsnede en de waarden van den 

initiaalweerstand en van de viscositeit der massa van het materiaal. 

Daa r het aantal contactpunten groot is, indien de korrelstapeling 

uit kleine deeltjes zooals vulstof bestaat, is het dus van belang na 

te gaan, hoe de verdeeling van deze vulstof in de massa is. 

In geval 1 kan men aannemen, dat het vulstof-bitumenmengsel 

gelijkmatig tusschen de deelen van het d ragende skelet verdeeld is, 

waarbij midden tusschen de deelen van dit skelet een zekere holle 

ruimte open blijft. Dit geval zal benaderd worden door een asphalt

mortelmengsel. 

In geval 2 zal tusschen de deelen van het d ragende skelet fijner 

aggregaat , dat met een vulstof-bitumenmengsel omhuld is, aan

wezig zijn. Dit geval zal door asphaltbeton worden benaderd. 

M e n dient dus na te gaan, hoe in beide gevallen de holle ruimte 

den weers tand tegen deformatie van het materiaal beïnvloedt, 

In het eerste geval zal een vlak, dat door de contactpunten van 

de aggregaatdeelen, die het skelet vormen, gelegen is en in welk 

vlak de glijding plaats vindt, de holle ruimte steeds doorsnijden. Stel, 

dat van een lijn in dit vlak per cm lengte a cm in de holle ruimte 

ligt, dan neemt de holle ruimte a'-' cm-' per 1 cm-' in. terwijl a- cm-

van 1 cm- van het glijdvlak in de holle ruimte ligt. 

In het tweede geval zullen de poriën ook buiten het glijdvlak 
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liggen en wel midden tusschen de naast fijnere korrels. Indien het 

grofste aggregaat per 1 cm-' schijnbaar volume van het mengsel 

b cm3 inneemt, zal a"' cm-' holle ruimte per 1 cm-"' schijnbaar volume 

van het mengsel zijn verdeeld over 1—b cm-' mortel en de holle 

ruimte, daarop betrokken, dus a ' bedragen. 
1 - 6 

eeg op

en een in dit vlak gelegde lijn zal per cm 

Een door deze mortel gelegd vlak zal per cm- cm 

pervlak bevatten 

cm door holle ruimte loopen. daar een uit het geheele materiaal 
1 — b 
gesneden zeer dunne schijf of staaf gemiddeld eenzelfde schijnbaar 

soortelijk gewicht zal moeten hebben als het geheele materiaal. 

He t aantal contactpunten, dat bij een gelijke samenstelling van 

het vulstof-bitumenmengsel in een vlak ligt, zal in het eerste geval 

evenredig zijn met 1—a- =:= 1 — (HR)"'::, in het tweede geval met 

1 - '' = 1 - ^ 
l-b \-b 

Stelt men b ^ ^ , hetgeen voor een splitrijk asphaltbeton vrijwel 
juist is, dan vindt men de volgende waarden voor deze factoren. 

TABEL XXII, 

Waarden van de factoren 1 — (HRj'l: en 1 
HR 

waarden van de holle ruimte. 

•.'oor verschillende 

Holle ruimte (vol. "/Q) • (HR)'-/» 
HR 

l - b 

l ° / o 
3 "/o 
SC/o 

10 o/o 
20 O/o 

0.95 
0.91 
0.86 
0.79 
0.66 

0.98 
0.94 
0.90 
0.80 
0.60 

Het blijkt, dat beide factoren numeriek weinig verschillen, zoodat 

eenvoudigheidshalve met één ervan kan worden volstaan. 

Aangezien het experimenteel onderzoek naar de juistheid der 

werkhypothese aan asphaltmortelmengsels wordt uitgevoerd, heb

ben wij daarvoor den factor 1 —(HR)"/:-, gekozen, welken wij verder 

met den naam ,,Holle-ruimte-factor" (HR-fac tor ) aanduiden. De 
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w a a r d e van den holle-ruimte-factor is in grafiek IX voor ver
schillende waarden der holle ruimte weergegeven. 

GRAFIEK IX. 

Verband tusschen de holle ruimte en de HR-factor l.OO-(HR) 
1.00 - • ) • 

1.0O 

0.9O 

Q80 

0.70 

Q60 

QSO 

0.4 O 

QIO 

CO 

•---~.. 
~~" J 

• _ ^ _ ^ 

, L 
"1 " 

1 

o 
X 

l-Yo 5=fc IO°fe IS'*» SCfc 3^1" 

Holle ruimte in vol % . 

Het aantal contactpunten der fijne aggregaatdeelen zal nu even

redig zijn met dezen HR-factor . zoodat bij een gelijk aandeel in de 

waarden van init iaalweerstand en viscositeit der massa voor elk con

tactpunt de waarden van deze grootheden eveneens met de waarde 

van den HR-fac tor evenredig moet zijn. De waarde van den hoek 

van inwendige wrijving wordt volgens de ontwikkelde hypothese 

niet door den HR-fac tor beïnvloed. 

Daa r de waarde van de viscositeit der massa voor elke tempera

tuur met de waarde van den HR-factor evenredig is, zal de waarde 

van de viskeuze verstarr ingstemperatuur Tgv volgens formule (51) 

van de waarde van den HR-fac tor onafhankelijk zijn, terwijl de 

temperatuurindex van de viscositeit der massa T,, met den H R -

factor evenredig moet zijn. 

Ook de waarde van de init iaalverstarringstemperatuur T',, zal 

van den HR-fac tor onafhankelijk moeten zijn. 

fl. Experimenteel gedeelte, 

Het experimenteele onderzoek naar de juistheid van het boven

s taande werd uitgevoerd aan asphaltmortelmengsels, waarin een 

vulstof-bitumenmengsel van een en dezelfde samenstelling in wis

selende hoeveelheid was verwerkt. Hierdoor werd bereikt, dat de 
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eigenschapjsen van de mortel bij deze proeven steeds dezelfde waren. 

He t onderzoek werd uitgevoerd bij + 2 0 ° C en + 4 0 ° C. 

De samenstelling der mengsels is in Tabel X X I I I (pag. 137) aan

gegeven. tezamen met de resultaten der proeven en de waarden van 

den HR-factor , welke uit de holle ruimte (in vol. % ) werden 

bepaald met behulp van grafiek IX. 

Bepaling der holle ruimte geschiedde door berekening uit het 

waar s.g. van het mengsel en het schijnbaar s.g. ervan. 

He t waar s.g. kon direct uit de samenstelling der mengsels 

worden berekend; het schijnbaar s.g. werd voor de meer gesloten 

mengsels berekend uit de resultaten van wegingen aan de lucht en 

onder water, terwijl voor meer open mengsels werd volstaan met 

de berekening van het volume uit de afmetingen van het proef

lichaam. 

Tevens zijn in de Tabel opgenomen de waarden van initiaalweer

s tand en van viscositeit der massa, welke volgens de hypothese een 

materiaal, dat bitumen en vulstof in dezelfde mengverhouding bevat, 

zal bezitten, indien de HR-factor :=:= 1.- (Holle ruimte = 0 % ) . 

Uit de tabel, welke het gemiddelde resultaat van duploproeven 

aangeeft, blijkt, dat de experimenteele resultaten de theorie op fraaie 

wijze bevestigen. 

Berekent men den invloed van de HR-fac tor op de waarde van 

den init iaalweerstand onder de aanname, dat alleen de waarde van 

den bitumineuzen weerstand door den HR-fac tor wordt beïnvloed, 

dan wordt de overeenstemming nog fraaier. Daa r bij de onderzochte 

mengsels de waarde van den haakweers tand laag is ten opzichte van 

die van den bitumineuzen init iaalweerstand bij 20° C heeft deze 

berekeningswijze op de op 20° C betrekking hebbende cijfers weinig 

invloed. 

Voor de berekening van den invloed van den HR-factor op de 

waarde van den initiaalweerstand bij + 4 0 ° C zou men rekening 

kunnen houden met een haakweers tand ten bedrage van O.lOkg/cm-

(zie Hoofdstuk V I . § 10, sub ji). waardoor ook dit resultaat echter 

zoo weinig verandert , dat de verschillen binnen de waarnemingsfout 

vallen. O m deze redenen laten wij de meer gecompliceerde be

rekening, welke de bewijskracht der cijfers niet verhoogt, achter

wege. 

W i j wijzen er verder op, dat de waarde van den hoek van inwen-

I 



TABEL XXIII. 

Samenstelling en eigenschappen van asphaltmortelmengsels met verschillende HR-factor (bitumen Mexphalte 50160). 

Samenstelling (g 

Zand 

80 

85 

90 

ew. dln.) 

Vulstof Bitumen 
(Enci) (Vcnez.) 

20 

15 

10.5 

7.5 

10 5 

HR-
vol, 0 0 

3 

12.8 

19.9 

HR-
factor 

0.91 

0.75 

0.66 

Proef 
temp. 

20° C 

40° C 

20° C 

40° C 

20° C 

40° C 

Proefresultaten 

'Ie '••' 
1 kg/cm^ 

27°30 

29° 

1.20 

0.45 

25° ! 1.00 

25° 

24° 

24° 

0.40 

0.90 

0.35 

'lm 
X l O - 5 
poises 

90 

31 

74 

28 

68 

26 

Na correctie voor 
HR-farfnr - 1 

'e 
kg/cm2 

1.32 

' / „ ,X10-9 

poises 

99 

0.50 : 34 

1.34 

0.54 

1.37 

0.53 

99 

375 

103 

395 

T 
•" SI 

°C 

+9 

+8 

+ 8 

°C 

95 

92 

84 

HR-factor 
°C 

105 

121 

127 
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dige wrijving ly e, in afwijking van de theorie, niet te verwaarloozen 

verschillen vertoont. In de volgende §§ komen wij op deze kwestie 

terug. 

De gegevens zijn onvoldoende in aantal om de waarde van de 

init iaalverstarringstemperatuur te bepalen. 

Om een vergelijking van de eigenschappen van mengsels met ver

schillenden H.R-factor mogelijk te maken, zullen bij de verdere 

proeven de waarden van den initiaalweerstand en van de viscositeit 

der massa herleid worden tot die, welke de mengsels zouden bezitten. 

indien de waarde van den HR-factor —" 1 bedroeg. 

§ 4. Invloed van de verhouding vulstof-bitumen op den weerstand 

tegen plastische deformatie. 

a. Theoretisch gedeelte. 

Beschouwen wij thans mengsels, waarvan de HR-factor = 1 be

draagt , en waarin eenzelfde zand. eenzelfde vulstof en eenzelfde 

bitumen zijn verwerkt, doch waarin de verhouding vulstof tot bitu

men is gevarieerd. 

De holle ruimte van het zand zal daarbij opgevuld zijn met een 

vulstof-bitumenmengsel, waarvan de samenstelling variabel is. 

De weers tand tegen deformatie van dit vulstof-bitumenmengsel 

zal maatgevend zijn voor den bitumineuzen initiaalweerstand en de 

viscositeit der massa van het mengsel, terwijl de waarde van den 

hoek van inwendige wrijving waarschijnlijk hoofdzakelijk bepaald 

zal worden door de eigenschappen van het zand. 

W a n n e e r men in gedachten uitgaat van een vulstof-bitumen

mengsel, waarin per eenheid van lengte a vulstofdeeltjes gerang

schikt zijn, dan zullen per eenheid van doorsnede a- deeltjes aan

wezig zijn en per eenheid van volume a-' deeltjes. 

Het aantal deeltjes per eenheid van doorsnede bedraagt dus het 

aantal vulstofdeeltjes per eenheid van volume tot de macht 2/3. en 

, ,. ; volume vulstof \-^/, , 
IS dus evenredig met , • . - , -, , .he tgeen wii 

\ vol. vulstof + vol. bitumen / 
P ,2/ 

schrijven als — - | . Aan dezen factor hebben wij den naam 
\^ + BJ 

..Vulstof-bitumen factor" (FB-factor) gegeven. 
Het aantal contactpunten in een doorsnede zal nu afhankelijk zijn 
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van dezen FB-factor en van de stapeling van het aggregaat in de 

ruimte. 

In dit verband dient erop te worden gewezen, dat bij aanwezig

heid van zeer weinig vulstof geen directe onderlinge raking der vul

stofdeeltjes zal plaats vinden, zoodat het aantal contactpunten niet 

evenredig zal zijn met de waarde van den FB-factor, terwijl bij 

hoogere concentratie van de vulstof het aantal contactpunten in een 

doorsnede door de korrelstapeling beïnvloed zal worden, en sterker 

zal toenemen met toenemende concentratie van de vulstof dan even

redig met de waarde van den FB-factor. 

In het algemeen kan men dus stellen, dat het aantal contactpunten 

een functie van den FB-factor zal zijn, 

Indien de waarden van den bitumineuzen initiaalweerstand en 

van de viscositeit der massa, zooals in § 2 besproken, nu evenredig 

zijn met het aantal contactpunten, moet de waarde van beide met 

deze functie van den FB-factor evenredig zijn. 

De waarde van den hoek van inwendige wrijving zal niet door 

den FB-factor beïnvloed worden, terwijl, volgens eenzelfde be

schouwing als in de vorige § gegeven, de waarde van den tempera

tuur-index van de viscositeit der massa 7",̂  met deze functie van den 

FB-factor evenredig zal moeten zijn en de waarden van initiaal- en 

viskeuze vers tarr ingstemperatuur [Tsj en T^r) er niet door worden 

beïnvloed. 

W i j zullen de resultaten van ons experimenteele onderzoek ver

gelijken met de waarde van den FB-factor om op deze wijze een 

indruk te verkrijgen van de functie, welke het verband tusschen den 

FB-factor en het aantal contactpunten weergeeft. 

ji. Experimenteel gedeelte. 

Het experimenteele onderzoek naar den invloed van den F B -

factor op de mechanische eigenschappen van asphaltmortelmengsels 

werd uitgevoerd aan mengsels met verschillende hoeveelheden vul

stof, waarbij voor een gedeelte der proeven het bitumengehalte 

constant werd gehouden (10.5 gew. dln. op 100 gew. dln. aggre

gaa t ) , voor de andere proeven zoo werd gekozen, dat nog eenige 

% H R in het mengsel aanwezig waren. 

Alle mengsels werden bereid met Mexphal te 50/60. De resultaten 

der proeven, welke bij 20° C en 40° C werden uitgevoerd, zijn 



TABEL XXIV. Samenstelling en eigenschappen van asphaltmortelmengsels met verschillenden FB-factor. 

Samens 

Zand 

100 

95 

90 

80 

70 

70 

60 

60 

50 

50 

telling (g 

Vulstof 
(Enci.) 

5 

10 

20 

30 

30 

40 

40 

50 

50 

>w. dln.) 

Bitumen 

10.5 

15.0 

10.5 

10.5 

10.5 

11.3 

10.5 

12.7 

10.5 

14.4 

Proef 
temp. 

°C 

20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 

HR-

vol.f'o 

14.0 

5.0 

6.1 

3.0 

5.2 

3.5 

12.0 

3.8 

16.5 

3.2 

HR-
factor 

0 73 

0.86 

0.84 

0.91 

0.86 

0.89 

0.76 

0.89 

0.70 

0.90 

! Proefresultaat 

i 'Ie 

29° 
25^ 
24° 
24° 
25° 
25° 
27°30 
29° 
27° 
29° 
27° 
29° 
26° 30 
29° 
27° 

29° 
27° 
26° 

. 29° 

'e 
kg/cm^ 

0 
0.05 
0 
0 
0.30 
0.10 
1.05 
0.40 
1.75 
0.70 
1.90 
0.75 
2.60 
1.20 
2.60 

2.10 
1.25 
3.10 
1.20 

'lm 
X I 0 - 9 
poises 

23 
9 

40 
14 
48 
21 
77 
29 
12 
35 
82 
33 
82 
32 
83 

82 
36 
80 
37 

Na corr. voor 
HR-factor = 1 

, / 2'X10-9 
kg/cm2,^ . 

: poises 

0 
0.05 
0 
0 
0.35 
0.12 
1.15 

31 
12 
46 
16 
57 
25 
85 

0.45 32 
2.05 95 
0.80 41 
2.15 92 
0.85 37 
3.30 1 105 
1.54 ' 41 
2.90 . 93 

3.16 117 
1.80 54 
3.45 i 89 
1.35 41 

Ts. 

+ 7 . 3 

+ 9 . 3 

+ 4 . 4 

+ 8 . 0 

+ 4.9 

- f 6 . 6 

+ 7 . 2 

-

+2.8 

+2.2 

r7 
(HR-factor 

= 1) 
°C 

39 

49 

89 

105 

144 

124 

135 

-

202 

152 

FB-factor 

Alle 
vulstof 

0 

0.23 

0.41 

0.555 

Alleen 
vulstof 
< 7 4 , " 

0 

0.19 

0.35 

0.495 

0.64 1 0.60 

0.625 

0.70 

0.665 

0.74 

0.68 

0.585 

0.64 

0.615 

0.685 

0.62 

T', 

FB-factor 

°C 

213 

217 

189 

225 

199 

193 

-

(276) 

224 
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samengevat in Tabel X X I V , waarin tevens de holle ruimte der 
mengsels, de waarde van den HR-factor en van den FB-factor zijn 
vermeld. De waarden van den initiaalweerstand en van de viscositeit 
der massa zijn in de tabel herleid tot die voor mengsels met een H R -
factor := 1. De waarden van de viskeuze verstarr ingstemperatuur 
zijn tevens in de tabel opgenomen, herleid tot die van mengsels met 
een HR-factor ;= 1. 

De waarde van de init iaalverstarringstemperatuur kan ook bij 
deze proeven niet bepaald worden. 

De voor een HR-factor ^ 1 berekende waarden van viscositeit 
der massa en initiaalweerstand zijn in de grafieken Xa en b voor
gesteld. 

GRAFIEK Xa. 

Verband tusschen de waarden van de viscositeit der massa //̂ ^ (HR-factor = 1) 
en de vulstof-bitumen (FB)-factor. 

+ Asphaltmortel met constant bitumengehalte / 

X .. .. kalksteenpoeder 1 
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Bij beschouwing der grafiek Xa blijkt, dat, behoudens voor zeer 

lage waarden van den FB-factor, de waarde van de viscositeit der 

massa evenredig is met den FB-factor, 

Bij zeer lage waarde van den FB-factor wordt een waarde van 

de viscositeit der massa gevonden, welke van de rechte lijn in 

grafiek Xa afwijkt. De viscositeit der massa van mengsels zonder 

vulstof, welke op grond van bovengenoemde evenredigheid gelijk 

nihil zou moeten zijn, bezit zooals logischerwijze verwacht mag 

worden een eindige waarde . Eerst bij een waarde van den F B -

factor = ca. 0.20 begint de invloed van de vulstof merkbaar te 

worden . Voor de practijk is dit verschijnsel zonder belang. Dit 

resultaat bevestigt dus, dat bij zeer lage waarden van den FB-factor 

(gevonden werd < 0.20) geen onderlinge raking der vulstofdeeltjes 

plaats vindt. 

M e n zou, indien geen invloed der stapeling aanwezig zou zijn, 

verwachten, dat de stijging van de viscositeit der massa van vulstof 

bevat tende mengsels ten opzichte van die van mengsels zonder vul

stof lineair met den FB-factor zou verloopen. 

Er wordt evenwel bij benadering een gebroken lijn gevonden, het

geen in overeenstemming is met de theoretische beschouwingen. 

D a t in grafiek Xa een evenredigheid van de waarde van ij„, en 

FB-factor wordt gevonden, moet dan ook als een toevalligheid 
worden beschouwd. 

De evenredigheidsconstante van de waarde van de viscositeit der 
massa en van den FB-factor heeft een waarde , welke voor de beide 
onderzochte temperaturen verschillend is. Zij is grooter bij grootere 
hardheid van het bitumen bij proeftemperatuur. 

De waarde van den temperatuur-index van de viscositeit der 
massa neemt eveneens evenredig met den FB-factor toe. 

Bij beschouwing van de waarden van den initiaalweerstand in 

grafiek Xb (pag. 143) blijkt, dat bij waarden van den FB-factor 

> 0.65 een lineaire toename van de waarde van den initiaalwecr-

stand met stijgenden FB-factor wordt gevonden, welke toename 

grooter is, naarmate het bitumen bij proeftemperatuur harder is. 

Bij waarden van den FB-factor < 0.65 neemt de initiaalweer

stand geleidelijk tot nul af. In de grafiek wordt dit verband door 

een gebogen lijn voorgesteld. 
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GRAFIEK Xb. 
Verband tusschen de waarden van den initiaalweerstand r^ (HR-factor = 1) 

en de vulstof-bitumen (FB)-factor. 

+ Asphaltmortel met constant bitumengehalte / 

aangepast \ 
Enci vulstof. 

0 3 

!" X 

o 
in 
Ö 
d) 

k! 

1 1 —""^—~~^ 

1 
/ 

* L. 
/ 

J 
/1 

yr -i 

' 

20'C 

/ 4 0 t 

/ 

O 25 0.50 

Vulstof-bitumen (FB)-factor. 
0.75. 

Hier blijkt, dat bij een FB-factor =; ca. 0.25 onderlinge rakingen 

der vulstofdeeltjes beginnen op te treden, hetgeen de theorie nog 

nader bevestigt, evenals de zeer sterke stijging van de waarde van 

T̂ . bij hooge waarden van den FB-factor. 

Uit deze resultaten volgt, dat een herleiding van de waarde van 

de viscositeit der massa van een mengsel tot die van een mengsel 

met een andere waarde van den FB-factor zonder bezwaar mogelijk 

is. Voor de herleiding van de waarde van den initiaalweerstand 

stuit dit evenwel op moeilijkheden. Daarom is naar een andere 

voorstelling gezocht van het verband tusschen de waarden van den 

initiaalweerstand en den FB-factor. O p dubbellogarithmische schaal 

geteekend, blijkt het verband tusschen deze grootheden rechtlijnig 

te verloopen (zie grafiek XI, pag. 144). De helling der lijn blijkt 

onafhankelijk te zijn van de penetratie van het bitumen bij proef

temperatuur en zeer steil te verloopen. Dit steile verloop duidt op 

een groote gevoeligheid van den initiaalweerstand voor de waarde 

van den FB-factor. 

Gezien het groote belang van de hier gevonden regels voor het 
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verdere onderzoek, werd met een andere soort vulstof, n.l. kalk
steenpoeder (No. I) een serie parallelproeven uitgevoerd. 

De resultaten dezer proeven zijn in Tabel X X V (pag. 145) ver
zameld. 

GRAFIEK XI. 

Verband tusschen log r^ en log Fö-factor. 

20'C(EncivulstotJ 

i»0'C(Encivulstof.J 

20*C(Kalksteenpoeder 11 

40'C (Kilksteenpoeden) 

Ö,S I 

Vulstof-bitumen (FB)-factor. 

Deze waarden zijn tevens in de grafieken Xa en XI voorgesteld 
en geven eenzelfde beeld als de resultaten der met Enci-vulstof 
samengestelde mengsels. 

Het is van bijzonder belang, dat voor beide soorten vulstof in 
grafiek XI parallel loopende lijnen worden gevonden, zoodat rede-
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TABEL XXV. 
Samenstelling en eigenschappen van asphaltmortelmengsels met verschillend 

gehalte aan kalksteenvulstof (No. 1). 

Samenstelling (gew. dln.) 

Zand 

60 

80 

90 

' 

Vulstof Bitumen 

40 

20 

10 

9 

7 

11.5 

HR-
factor 

0.91 

0.81 

0.87 

Temp. 
°C 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

Proefresultaten 

kg;cm^ 

27°30 
27° 
26°30 
27° 
24° 
24°30 

1.25 
0.55 

'lm 
X I 0 - 9 
poises 

132 
45 

0.90 ; 98 
0.35 33 
0.125| 62 
0.05 26 

BijHR -factor 
1 

kg/cm^ X' .°- ' 
poises 

1.36 
0.60 
1.10 
0.40 
0.15 
0.06 

144 
50 

121 
40 
71 
30 

FB-
factor 

0.73 

0.64 

0.46 

T„ 

-•sv HR-
°C 1 factor = 1 

°C 

+ 7.3 

+ 10.0 

+ 5.5 

153 

120 

100 

lijkerwijs aangenomen mag worden, dat voor verschillende soorten 

vulstof de helling der lijnen in het log r^ — log FB-factor diagram 

weinig varieert en de noodzaak om de helling der lijn voor elke 

soort vulstof apar t te bepalen niet aanwezig is. Dit argument heeft 

temeer waarde , omdat de granulometrische samenstelling der beide 

vulstoffen, welke samenstelling in tabel X X I X , § 7 van dit hoofd

stuk (pag, 160) wordt gegeven, sterk uiteen loopt. 

Uit de gegevens van een proef bij een willekeurigen FB-factor 

kan nu met behulp van de grafieken X a en XI de eigenschappen 

van een mengsel, dat uit dezelfde bestanddeelen is samengesteld, 

doch dat een anderen FB-factor bezit, worden bepaald. 

Bij het verdere onderzoek zullen de eigenschappen der mengsels 

worden herleid tot die van mengsels met een HR-fac tor ^ 1 en een 

FB-factor = : 0.5. Deze herleiding heeft alleen betrekking op de 

waarden van initiaalweerstand en viscositeit der massa. W a t de 

eerste betreft is zij alleen toelaatbaar voor mengsels zonder of met 

zeer geringen haakweers tand, wa t de laatste betreft, zijn er geen 

gronden om beperkingen op te leggen, 

Uit de waarden van den hoek van inwendige wrijving '/,,, welke 

in de tabellen X X I V en X X V zijn vermeld, blijkt, dat deze waarden, 

in afwijking van de theoretische beschouwingen niet constant, 

doch voor de mengsels met weinig vulstof lager zijn, dan voor de 

vulstofrijke mengsels. 

Indien 20 gew. dln. vulstof of meer op 100 gew. dln. aggregaat 

10 
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(52) 

aanwezig zijn, blijkt de waarde van 7 ,, voor Enci-vulstof, respectieve
lijk kalksteenvulstof ca, 28° resp. ca. 27° te bedragen. Is minder 
vulstof aanwezig, dan daalt deze waarde tot 24° (voor mengsels 
zonder vulstof) . 

W i j meenen de volgende verklaring aan dit verschijnsel te moeten 
geven: 

Indien geen. of weinig vulstof in de mengsels verwerkt is, wordt 
het dragende skelet gevormd door de zandkorrels, welke vrij rond 
van vorm zijn. 

De druk op de smerende laag bitumen, welke deze korrels van 
elkaar scheidt, is, in verband met den relatief grooten straal der 
lichamen, betrekkelijk laag, hoewel in absoluten zin altijd nog hoog, 
(groot te-orde 1000 kg/cm-) . 

Volgens H H R T Z (zie (48) pag. 321) geldt voor twee bolvormige 
lichamen: 1 \ 

3 ^ 3 P £ , + £2 n r2 ^ 3 P £ 7 ^ Ë7 
^ ^ EfE2 r. + rj ' 1 1 , 1 ' " 

r, rj 
waarin a =r straal van het contactvlak, 

P =z overgebrachte kracht, 

r, en r_, := straal der bollen, 

m\ m\ 
Ei resp. E2^=—y- V E, resp, , —, E2 

m , — 1 r r i j— 1 

m = coëfficiënt der zijdelingsche samentrekking, 

E, en E._, ^ elasticiteitsmoduli. 

Is meer vulstof aanwezig, dan wordt het skelet niet uitsluitend 

gevormd door de zandkorrels, doch tusschen deze korrels zijn nog 

een of meerdere vulstofdeeltjes aanwezig. De werkelijke druk op 

het aanrakingsvlak van zandkorrels en vulstofdeeltjes is tengevolge 

van den kleinen diameter der vulstofdeeltjes aanzienlijk hooger 

dan in het voorgaande geval. Dientengevolge wordt de smerende 

werking van het bitumen minder merkbaar en neemt de waarde van 

den hoek van inwendige wrijving toe. 

Vergelijkt men de eigenschappen van mengsels met verschillende 

vulstoffen, dan zullen de elastische eigenschappen van het materiaal, 

waarui t de vulstof bestaat, tevens invloed hebben op de werkelijke 

spanning tusschen de korrels. 
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Een vulstof, bestaande uit een gesteente met een kleine elastici

teitsmodulus zal een grooten straal van het contactvlak geven en 

dus een kleinen oppervlaktedruk en dientengevolge een sterkere 

daling van den hoek van inwendige wrijving vertoonen. 

D a a r kalksteen, naar aan te nemen is, een lagere waarde van de 

elasticiteitsmodulus bezit, dan de uit gesinterd materiaal bereide 

Enci-vulstof, verklaart deze hypothese de in deze en de vorige §§ 

gevonden feiten op tevredenstellende wijze. 

Ook indien de oppervlaktedruk zoo groot wordt, dat de defor

maties niet meer. zooals H E R T Z aanneemt, elastisch zijn en de hard

heid van het aggregaa t een belangrijken invloed op den opper

vlaktedruk gaat uitoefenen, lijkt het waarschijnlijk, dat tusschen 

beide vulstofsoorten overeenkomstige verschillen in de waarden van 

den oppervlaktedruk zullen blijven bestaan. 

Daarnaas t blijft het mogelijk, dat de verschillen in de waarden van 

den hoek van inwendige wrijving voor mengsels met verschillende 

soorten vulstof een gevolg zijn van den min of meer hoekigen vorm 

der vulstofkorrels. G F J S S L E R en EwERS (25) wijzen er evenwel op, 

dat de vorm der korrels bij verschillende soorten vulstof weinig 

verschil vertoont, zoodat dit argument waarschijnlijk van onderge

schikt belang is. 

Tenslot te dient nog op het volgende gewezen te worden. 

M e n kan zich afvragen, bij welke afmeting der aggregaatdeelen 

iTien de grens moet leggen van wat men wel en wat men niet onder 

vulstof wil rangschikken. 

Volgens Amerikaansche gegevens (78) zou deze grens bij 7 4 / t 

liggen, hetgeen ook in Neder land (42) wordt aangenomen. Vo l 

gens de Duitsche opvatting (15) ligt de grens bij 90 / ( . 

W i j hebben nu in tabel X X I V aangegeven de waarden van den 

FB-factor, berekend zoowel onder de aanname dat alleen de deel

tjes < 74 (( als vulstof moeten worden beschouwd, als onder de 

aanname, dat alles wat als ,,vulstof" werd toegevoegd als zoodanig 

bij de berekening van den FB-factor in aanmerking wordt genomen. 

Het blijkt dat de verschillen in de getalwaarden van den FB-factor 

voor beide berekeningsmethoden zeer gering zijn, niet tegenstaande 

het relatief groote percentage, n.l. ca. 25 Vr. var^ de vulstof dat 

> 74 u. was. 

Voorloopig meenen wij voor de berekening van den FB-factor 
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alle vulstof in rekening te moeten brengen. In een latere § wordt op 

deze kwestie teruggekomen. 

§ 5. Invloed van de fijnheid van de vulstof op den weerstand tegen 

plastische deformatie. 

n. Theoretisch gedeelte. 

T h a n s zal worden nagegaan, op welke wijze de weerstand van 

bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels wordt beïnvloed door de fijn

heid (deeltjesgrootte) der daarin verwerkte vulstof. Hierbij wordt 

in het mengsel het grovere aggregaat constant gehouden. 

Nemen wij voorloopig aan, dat alle vulstofdeeltjes dezelfde afme

tingen bezitten, terwijl de FB-factor = 0.5 en de HR-factor = 1. 

dan zal per eenheid van lengte bij een deeltjesgrootte = d het aantal 

deeltjes bedragen, per eenheid van doorsnede -7-, en per eenheid 
d d^ 

, 1 
van volume -r-r. 

d 

Het aantal deeltjes en naar wij aannemen ook het aantal contact

punten per eenheid van doorsnede zal dan evenredig zijn met —,. 
d^ 

Indien als eenvoudigste veronderstelling weer wordt aangenomen, 

dat de waarden van init iaalweerstand en viscositeit der massa per 

contactpunt constant zijn, dan zullen de waarden van bitumineuzen 

initiaalweerstand en viscositeit der massa omgekeerd evenredig 

moeten zijn met de deeltjesgrootte d in het kwadraat . In formule 

gebracht geeft dit: 

d^re = K, (53) 

resp. 

d^ ijm =^K2 (54) 

waarin K, en K.2 constanten voorstellen, wier waarden onder meer 

afhankelijk zijn van de eigenschappen van de laag gebonden bitumen. 

Een tweede mogelijkheid is de volgende. Denkt men zich de vul

stofdeeltjes als bollen met een diameter = d, waarop een laag bitu

men ter dikte van ft is geadsorbeerd, dan kan men de grootte van 

het vlak van de snijding van de gebonden lagen berekenen (zie 

fig. 8) uit: 
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d 

2 
--V=-,> 

en rrr- = Tidó 

Nemen wij aan, dat de laag gebonden bitumen per eenheid van 

Laag get)onden 
bitumen 

Vulstof deeUje 

Fig. 8. 

doorsnede een weerstand Ks; ontwikkelt, dan wordt de weerstand 
per contactpunt W = : K-.jtdd en geldt: 

dre = K, (55) 

resp. 

d>jm = K, (56) 

De bitumineuze initiaalweerstand en de viscositeit der massa zijn bij 

deze veronderstelling omgekeerd evenredig met de deeltjesgrootte d. 

O o k is het mogelijk, dat de vulstofdeeltjes met platte vlakken 

tegen elkaar rusten. Denkt men zich de vulstofdeeltjes van cubischen 

vorm, dan is het bij een regelmatige stapeling mogelijk, dat de ge

heele doorsnede door gebonden bitumen wordt ingenomen, zoodat 

de weerstand onafhankelijk wordt van de deeltjesgrootte. 

Dan geldt: 

re = Ke (57) 

llm = Kj (58) 

He t lijkt niet mogelijk langs theoretischen weg na te gaan aan 

welke dezer hypothesen de voorkeur moet worden gegeven. W a a r 

schijnlijk zal voor elk materiaal aan alle drie hypothesen door een 

gedeelte van het materiaal worden voldaan. 
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Daarom stellen wij in het algemeen: 

TeZzzAd" (59) 

>]m = Bd"' (60) 

Uit het experimenteele onderzoek zal moeten blijken, of deze 

formules de eigenschappen van het materiaal met voldoende nauw

keurigheid omschrijven. 

Voor vulstoffen, die bestaan uit mengsels van verschillende frac

ties, is het mogelijk, met behulp van de formules (59) en (60) te 

berekenen, welke waa rden r^ en ijm zullen bezitten, indien de waa r 

den van A en B bekend zijn. 

Denk t men zich in een doorsnede deze fracties achter elkaar 

gerangschikt, dan zal de weers tand in deze doorsnede gelij'k zijn 

aan de som van de weers tanden der fracties, zoodat: 

re = Zilei (60) 

en 
>lm — Ziilmi (61) 

of 

^c = IiAd1 (62) 

en 

>lm = 2iBdT (63) 

waarin d de gemiddelde deeltjesgrootte der fracties voorstelt. 

Indien elk der fracties a j . a-^ etc. gew. % van de vulstof uitmaakt. 

gaat dit over in: 

re=^QZia>dl (64) 

en 

>hn = jQQ li ai dr (65) 

M e n kan nu verder de fijnheid van een vulstof karakteriseeren 

door aan te geven de waarde van de aequivalente deeltjesgrootte D, 

welke, indien de geheele vulstof uit deeltjes van die grootte bestond, 

een mengsel met eenzelfde waarde van bitumineuzen initiaalweer

s tand en viscositeit der massa zou geven als de uit verschillende 

fracties bes taande vulstof. 
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De waarde van D kan worden berekend uit: 

A D f = jQQ 2", a, cf," (66) 

of uit BDT = j ^ Ui a, dl" (67) 

Indien de waarden van initiaalweerstand en viscositeit der massa 

— zooals in § 2 werd verondersteld — met het aantal contactpunten 

evenredig zijn, zullen voor D, en D-j gelijke waarden moeten worden 

gevonden. Dit is alleen mogelijk, indien n = m. Uit het experimen

teele materiaal zal moeten blijken, of aan deze gelijkheid wordt 

voldaan. 

De waarden van A en ö zullen worden beïnvloed door de eigen

schappen van de laag gebonden bitumen en dus door de proef

temperatuur. 

Voor verschillende temperaturen zullen veranderingen in de 

fijnheid van de vulstof op eenzelfde manier tot uiting komen, zoodat 

de waarde van de viskeuze verstarr ingstemperatuur niet door de 

fijnheid van de vulstof zal worden beïnvloed, de waarde van de 

temperatuur-index van de viscositeit der massa wel ervan afhan

kelijk zal zijn. 

De waarde van de init iaalverstarringstemperatuur zal niet door 

de fijnheid van de vulstof worden beïnvloed. 

/?. Experimenteel gedeelte. 

Het leek wenschelijk bij dit onderzoek zorg te dragen alleen 

zulke vulstoffen te gebruiken, waarvan met zekerheid verwacht mag 

worden, dat het eenige verschil tusschen de verschillende fracties 

dat in deeltjesgrootte is. Daarom werd de bij de vorige onderzoe

kingen veelal gebruikte Enci-vulstof, waarvan mogelijkerwijs de 

fijnste (donkergekleurde) fractie vliegasch bevat, voor dit onder

zoek ongeschikt geacht en werd de voorkeur gegeven aan gemalen 

homogeen natuurlijk gesteente. 

Dit onderzoek werd om verrassingen uit te sluiten, uitgevoerd 

met een tweetal vulstoffen, welke door , ,blazen" in fracties werden 

gesplitst. Me t deze fracties werden asphaltmortelmengsels samen

gesteld, waarbij steeds eenzelfde zand en eenzelfde bitumen werd 

verwerkt. De mengsels werden onderzocht bij 20° C en bij 40° C. 

Uit de proefresultaten werden de waarden van initiaalweerstand en 
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viscositeit der massa berekend voor HR-factor = 1 en FB-factor 
= 0.5. (Zie Tabel XXVI pag. 153.) 

De voor een HR-factor = 1 en een FB-factor =:: 0.5 berekende 
waarden van viscositeit der massa en initiaalweerstand zijn in de 
grafieken Xlla en b tegenover de deeltjesgrootte der vulstof op 
dubbel-logarithmische schaal uitgezet. Daarbij is als deeltjesgrootte 
voor elke fractie het rekenkundig gemiddelde der fractiegrenzen 
aangehouden. 

GRAFIEK Xlla. 

Verband tusschen de log van de viscositeit der massa 1/,,̂  X 10"" poises en de 
log der deeltje.vgrootte van een tweetal vulstoffen. 

O 
D, 
C 

ro 
B 
O 

"O 

'5 

o 
u 

> 

10^ lOO.̂  

Deeltjesgrootte in f. 

Beschouwing van grafiek Xlla toont onmiddellijk, dat door de 
punten, die de waarden van >/„, bij verschillende deeltjesgrootte der 
vulstof bij een bepaalde temperatuur voorstellen, een rechte lijn ge
trokken kan worden. 

Voor proeven bij verschillende temperatuur en voor mengsels 
met verschillende soorten vulstof blijken de lijnen evenwijdig te 
loopen en een helling tegen den horizontaal van —0,36 te maken, 
zoodat in formule (60), »/„, := B X d"', de waarde van m = —0.36 
bedraagt. 

IOO 



TABEL XXVI, 

Eigenschappen van met fracties van vulstoffen bereide asphaltmortelmengsels. 

Samenstelling 

Zand 
80 

gew. 
dln. 

Kwarts
poeder 

Vulstof 
20 

gew. dln. 

0 - 2 0 / ' 
(d=10/ ' ) 
2 0 - 4 0 / ' 
(d = 30,«) 
30-60 , / ' 
(d = 50/') 
> 50." 

(d = 70,/') 
Mengsel 

Bitumen 
Mexphalte 

50/60 
gew. dln. 

7.6 

7.8 

8.0 

9 .5 

9 .9 

HR-
factor 

FB-
factor 

0.81 0.64 

0 . 8 3 : 0 . 6 3 

0.83 0.62 

0.81 

0.91 

0.59 

0.58 

1 
Lei- 0 - 2 0 / ' 8.7 !o .80 0.60 

steen- . (d=10/() 
poeder '20—40u ; 8.8 j O . 8 6 : 0 . 6 0 

(d = 30/') 
Mengsel 9.7 0 . 8 6 , 0 . 5 8 

Proef 
temp. 

°C 

20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

Proefresultaten 

r '>'" 
'Ie , ' , X 1 0 - 9 

" poises 

27°30 
30° 
28°30 

27° 
27° 
27° 
25° 
29° 
27°30 

25° 
25° 
28° 
26°30 
25°30 
28° 

1.80 
0.65 
1.40 
— 

1.00 
0.40 
0.75 
0.30 
0.70 
0.25 

1.70 
0.80 
1.30 
0.50 
1.70 
0.60 

98 
48 
85 
— 

70 
30 
56 
22 
62 
28 

75 
36 
63 
25 
92 
42 

Na correctie voor 
HR-factor = 1 

'c 
kg/cm^ 

2.22 
0.82 
1.68 

— 

1.20 
0.48 
0.92 
0.37 
0.77 
0.27 

2.12 
1.00 
1.51 
0.58 
1.77 
Ü.12 

'lm 
X l O 9 
poises 

121 
60 

102 
— 

84 
36 
64 
27 
68 
31 

93 
45 
73 
29 
9() 
44 

Na corr. V. HR-factor 
= len FB-fact. = 0.50 

'e 
kg/cm^ 

0.80 
0.21 
0.60 

— 
0.50 
0.19 
0.40 
0.18 
0.56 
0.14 

1.00 
0.45 
0.70 
0.25 
0.95 
0.31 

'lm 
X l O ' 
poises 

95 
47 
81 
— 

67 
29 
54 
23 
59 
27 

77 
37 
61 
24 
83 
38 

HR-fact. = 1 
FB-fact. =0 .5 

°C 

4-0.4 

-f-4.7 

+ 5 . 2 

+ 3 . 1 

+ . . 3 

+ 7 . 0 

+ 3 . 1 

°C 

186 

102 

80 

106 

143 

79 

140 

Wt 
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Deze zeer lage waarde duidt erop, dat de laatste hypothese van 
het theoretische gedeelte van deze § het best de feiten benadert, 
zoodat aangenomen moet worden, dat een relatief groot deel eener 
doorsnede door de contactpunten van de vulstof door gebonden bitu
men wordt ingenomen. 

GRAFIEK Xllb. 
Verband tusschen de log van den initiaalweerstand r en de log der deeltjesgrootte 

van een tweetal vulstoffen. 

c 

c 

-o 
c ro « 
Oi 

_g 
ro 
ro 
'S 

" l O * , lOOy 

Deeltjesgrootte in /(. 

Uit grafiek Xllfe blijkt, dat voor den initiaalweerstand van 
mengsels met fracties der beide vulstoffen eveneens evenwijdige 
lijnen worden gevonden, welke onder dezelfde helling met de hori
zontale as verloopen. Hierbij wordt dus gevonden, dat in formule 
(59) de waarde van n = —0.36 bedraagt, hetgeen genoemde 
hypothese verder ondersteunt. 

De gelijkheid der waarden van n ^ m, welke uit het experimen
teele materiaal volgt, bewijst dat de contactpuntentheorie op goede 
gronden berust. 

Uit de lage waarde van n en m volgt verder, dat de fijnheid der 
vulstof geen overheerschenden invloed op de waarden van initiaal
weerstand en viscositeit der massa uitoefent. 
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Berekening van de aequivalente deeltjesgrootte D van een vulstof 

kan met behulp van de grafieken X l l a en b worden uitgevoerd, 

indien men b.v. de lijnen, welke voor de kwartsvulstof werden ge

vonden als basis neemt, 

D e waarden van init iaalweerstand resp. viscositeit der massa 

{Ad ", resp. Bd'") van elk der fracties kunnen in deze grafiek wor

den afgelezen en het aandeel dat deze fractie in den weerstand 

heeft (aAcf", resp. aBd"') worden berekend. Voor beide onder

zochte vulstoffen is dit in tabel X X V I I uitgevoerd. 

TABEL XXVII. 

Berekening van de aequivalente deeltjesgrootte van een tweetal vuhto[[en. 

Fractie 

< 2 0 , / ' . d = 1 0 / ' 
0 -30 / ' . c / = 25/ ' 
0 - 5 5 . " . d = 4 0 / ' 
5_75 / ' , c /=60 / ' 
>75 / ' , c / = 80/ ' 

1 

Waarde van 
r,, = Ad" 

kg/cm^ 

0.80 
0.60 
0.50 
0.42 
0.38 

Waarde van 
' / „ ,=Bc/ ' "X10-9 

poises 

115 
80 
70 
60 
53 

Kwartspoed 

Analyse 
gew. o/o 

34 
15 
19 

aXAd" 
100 

0.272 
0.090 
0.095 

20 ' 0.084 
12 0.045 

0.586 

: r l 

aXBd'" 
IOO 

39.1 
12.0 
17.1 
12.0 
6.4 

86.6 

Le 

Analyse 
gew. C/o 

82 
105 
75 

steenpoeder 

aXAd"\aXBd'^ 
IOO 1 100 

0.66 94.3 
0.06 8.4 
0.04 1 5.3 

0.76 108 

Aeguivalente deeltjesgrootte D in 24/' 22" 12/' I 11/' 

De waarde van de aequivalente deeltjesgrootte D kan dan in de 

grafieken X l l a en b worden afgelezen. 

Zooa ls verwacht werd op grond van de gelijkheid van n en m 

blijkt, dat voor D, zoowel berekend uit de waarden van r,, als uit 

die van ?y„, eenzelfde waarde wordt gevonden. Dit geldt ook als men 

de waarde van D voor het mengsel met leisteenpoeder uit de gege

vens, welke aan de mengsels met kwartsvulstof zijn bepaald, be

rekent. 

Vergelijkt men nu de waarden van initiaalweerstand en visco

siteit der massa voor een mengsel, dat een vulstof met deeltjesgrootte 

D bevat met de waa rden voor mengsels, die de vulstof zelve bevat

ten, dan vindt men het volgende resultaat . (Z ie tabel op blz. 156). 

Uit de tabel blijkt, dat er een redelijke overeenstemming bestaat 

tusschen de gemeten en de berekende waarden van beide groot

heden, indien men in aanmerking neemt, dat de penetratie van het 
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TABEL XXVIII . 

Berekende en gemeten waarden van den initiaalweerstand en de viscositeit der 

massa voor asphaltmortelmengsels, die verschillende vulstoffen bevatten (HR-

factor = 1, FB-factor = 0,5). 

Tempe
ratuur 

Kwartspoeder I. D = 23 / ' 

berekend | gemeten 

r I '^"' i r ' l m 
/" X l O - 9 ' '• + X l O - 9 

kg/cm^ . kg/cm^ 
"' poises poises 

Leisteenpoeder D = 12 /i 

berekend 

kg/cm^ 

'lm 
X I 0 - 9 
poises 

gemeten 

kg/cm^ 

'lm 
X I 0 - 9 
poises 

20° C 

40° C 

0.59 

0.21 

82 

35 

0.56 

0.14 

59 

27 

0.96 

0.40 35 

0.95 

0.31 

83 

38 

bindmiddel in de mengsels met kwartspoeder bij de proeven, waar
uit de ,,berekende" waarden werden afgeleid pen. 22 resp. 125 be
droeg tegen pen. 27 resp. 155, bij 20° C resp. 40° C voor de proeven 
der ,,gemeten" waarden. 

Beschouwing van de waarden van de viskeuze verstarringstempe
ratuur TSI; en van de temperatuurindex van de viscositeit der massa 
Tr, in tabel XXVI toont aan. dat de waarde van T,/ overeenkomstig 
de berekeningen met toenemende fijnheid van de vulstof stijgt. De 
waarden van de viskeuze verstarringstemperatuur blijken nogal te 
varieeren, hetgeen wij aan te lage waarden van de viscositeit der 
massa bij 20° C van de mengsels met het fijnste kwartspoeder en het 
fijnste leisteenpoeder meenen te moeten toeschrijven, 

Wil men een vergelijking trekken tusschen de mechanische 
eigenschappen van mengsels, waarin verschillende vulstoffen zijn 
verwerkt, dan dient men den weerstand van het materiaal te her
leiden tot die van mengsels, welke alle vulstof van eenzelfde aequiva
lente deeltjesgrootte D bevatten. 

Grafisch kan dit op eenvoudige wijze geschieden in de grafieken 
XII a en b. Men trekke daartoe door de gevonden punten lijnen 
onder een helling :i^ —0.36 en bepale de waarden van initiaalweer
stand en viscositeit der massa voor een bepaalde waarde van de 
aequivalente deeltjesgrootte = Dy. 

Als vergelijkingsbasis wordt door ons aangehouden: 

Do = 10 //. 
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§ 6. Analytische behandeling van het verband tusschen de ver

schillende grootheden, 

In het voorgaande werd langs grafischen weg het verband nage

gaan tusschen de w a a r d e n van init iaalweerstand en viscositeit der 

massa eenerzijdsch en de waarden van HR-factor . FB-factor en 

aequivalente deeltjesgrootte D der vulstof anderzijds . Hieronder 

wordt hetzelfde analytisch behandeld. 

W i j vonden in § 3, dat de waarden van initiaalweerstand en 
viscositeit der massa met den HR-factor evenredig zijn, dus: 

re = (HR)XK, (68) 

>l„,z=(HR)XK2 (69) 

in welke formules K^, resp. K.j de waarden van den initiaalweer

stand, resp. de viscositeit der massa voor een HR-factor ;— 1 aan

duiden. 

In § 4 werd gevonden, dat het verband tusschen de waarden van 

bitumineuzen init iaalweerstand en FB-factor door een machts-

functie werd omschreven, terwijl de viscositeit der massa en de 

FB-factor met elkaar evenredig zijn, 

In formule gebracht geeft dit: 

Vm = K,[^^^) (71) 

/^;j en /C4 zijn constanten, die de waarden van r,,, resp. /y,„ aangeven 

voor FB-factor = 0.5. 

In § 5 werd aangetoond, dat de waarden van initiaalweerstand 

en van viscositeit der massa beide met de aequivalente deeltjes

grootte D verbonden zijn door een machtsfunctie. 

, / „ : = / C , X r^ (73) 
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Hierin geven /C-, resp. A',; de waarden van r,, resp. >],„ aan voor 

D --3 Do = 10 ,,,. 

Combinatie dezer formules geeft: 

re :=(///?) x ( o | ) X ( ^ ) X ^ . . . (74) 

waarin A de waarde van den initiaalweersitand voorstelt voor H R -

factor = 1, FB-factor = 0.5 en D — Do = 10,<( terwijl B — de 

waarde van de viscositeit der massa voor HR-fac tor = 1, FB-fac

tor ^ 0.5 en D — D,, =^ l O / i geeft. De grootheid A wordt dus 

ui tgedrukt in kg /cm- , fi in poises. 

Deze grootheden zullen in de volgende § worden gebruikt, om 

sommige eigenschappen van verschillende vulstoffen te vergelijken. 

W i j willen niet nalaten, erop te wijzen, dat de op deze wijze bere

kende v/aarden van A en ö alleen gelden voor het onderzochte 

grovere aggregaat . 

^ 7. Invloed van het chemisch-physische karakter van de vulstof 

op den weerstand tegen plastische deformatie, 

n. Theoretisch gedeelte, 

Bij de beoordeeling van de geschiktheid van minerale poeders 

voor toepassing als vulstof in bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels 

dient te worden nagegaan, of, en in hoeverre het chemisch-physisch 

karakter — hieronder verstaan wij de chemische samenstelling van 

de vulstof, de porositeit van het materiaal, de vorm en de eigen

schappen van het oppervlak der deeltjes — den weerstand tegen 

plastische deformatie van met deze vulstoffen bereide bitumen-mine-

raalaggregaat-mengsels beïnvloedt. 

N a het in de vorige §§ behandelde is het duidelijk, dat een be

t rouwbare vergelijking van verschillende vulstoffen alleen mogelijk 

is, indien de besproken factoren voor de verschillende mengsels 

gelijk gekozen worden. 

Daar toe werd door ons arbitrair bepaald, dat deze vergelijking 
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zal geschieden voor mengsels met een HR-factor := 1. een F B -

factor = 0.5 en D = 10 u. 

Vergelijking van de waarden van A, resp. B, zooals in de vorige § 

afgeleid, stelt ons in staat een oordeel uit te spreken omtrent de 

geschiktheid van verschillende vulstoffen. 

Hierbij dient vergelijking zoowel te geschieden bij 20° C als bij 

40° C. In verband met verschillen in de penetraties der verwerkte 

bitumina, hebben wij het verzamelde cijfermateriaal grafisch uitge

zet tegen de penetrat ie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

/?. Experimenteel gedeelte. 

Mexpha l te 50/60 werd met verschillende vulstoffen en het reeds 

vroeger vermelde zand verwerkt tot asphaltmortels . waarvan de 

weers tand tegen plastische deformatie bij 20° C en 40° C werd 

bepaald. 

In deze mengsels werd steeds aan 20 gew. dln. vulstof en 80 gew. 

dln. zand zooveel bitumen toegevoegd, dat nog eenige vol. ''r holle 

ruimte in de gecomprimeerde mengsels aanwezig was. 

Voor de verwerkte vulstoffen werd de aequivalente deeltjes

grootte D berekend op de wijze, zooals in § 5 aangegeven. Als ver

gelijkingsbasis werd weer de voor het kwartspoeder I bepaalde 

eigenschappen aangehouden (zie Tabel X X V I ) . 

De berekening is in Tabel X X I V (pag. 160) uitgevoerd. 

Uit de tabel blijkt, dat beide berekeningsmethoden voor elke vul

stof weer eenzelfde waarde voor D leveren. 

D e resultaten der proeven zijn in Tabe l X X X (pag. 161 ) samen

gebracht. 

In deze tabel is tevens de berekening van de waarden van A 

en B uitgevoerd, waarbij gebruik werd gemaakt van de grafieken 

X l l a en b. 

De op deze wijze bepaalde waarden van A en B zijn vervolgens 

in de grafieken X l I I a (pag. 163) en b (pag. 164) uitgezet tegen de 

logarithme van de penetratie van het bitumen bij proeftemperatuur. 

Uit de grafieken blijkt, dat door de punten, onverschillig welke 

vulstof is gebruikt, een gebogen lijn kan worden getrokken, welke 

het verband tusschen de waarden van A resp. B en de penetratie 

van het bitumen bij proeftemperatuur voor asphaltmortelmengels. 



T A B E L XXIX. 

Fractie 

< 2 0 / / 
2 0 - 3 0 
3 0 - 5 5 
5 5 - 7 5 
> 7 5 / ^ 

d = 10/( 
25/< 
40/ ' 
60// 
80/ ' 

Berekening 

Basiscijfers 

kg/cm2 

0.80 
0.60 
0.50 
0.42 
0.38 

'lm 
XlO-9 

poises 

115 
80 
70 
60 
53 

Aequivalente deeltjesgrootte D 

der aequivalente deeltjesgrootte 

Kwartspoeder I Lafarge 

^9. > 

34 
15 
19 

o • " CQ > 

0.272 39.1 44 

0: 

1% 

0.352 
0.090 12.01 16 0.096 

0.095 17.1 24 '0.120 
20 0.084 
12 lo.045 

1 

^ !0.586 

— 

12.01 12 0.050 
6.4 4 '0.015 

Jx 
1 3 

D van verschillende 

Porfierpoeder 

CQ > 

5 SL 

1 

50.6' 51 
12 8 14 
16.8| 15 
7.2 13 
2 . 1 | 7 

86.6, - 0.632|89.5| -

24/ ' 22.» 

Clinkerdust 

20 0.160 23.0 

- 2 0 / ' l 2 0 , " ' _ 

Vliegasch 

55 0.440 63 .3 
29 ,0.174 23.2 18 0.108| 14.4 
18 ;0.090 12.6 24 0.120' 16.8 
18 ;0.076 10.8 3 
15 |0.057,80.0| -

l i l 

0.013; 1.8 

1 

- |0.557 77.6i - ,0.68ll96.3 

- 28/< 29/ ' - 16/« 16/( 

l a 

0.408 
0.084 
0.075 
0.054 
0.027 

j 

10.648 

X 
to 
n. 
3 

58.7 
11.2 
10.5 
7.8 
3 7 

91.9 

1 19/' 18/ ' 

vulstoffen (basis = 

Kalksteenp. I Leisteenpoeder 

CQ > 

? 0) 

67 0.536 
11 0.066 
16 I0.O8O 
6 0.025 

— 
— 

0.707 

14," 

3 | ° " 

76.0 82 
8.8 
8. 
3.6 

-

105 
75 

-

96.5 ' -

16,» 

ö'X 
811. 

i a 

0.66 
0.06 
0.04 

— 
-

ES 

- X 

1 a 

94.3 
8.4 
5.3 

_ 
-

- kwartspoeder I bij 20 

Kali 

'S > 2 a 
i 0) 

86 
5 
2 
7 

-

0.76108 ' -

- 12 / ( , 12 / ' — 

csteenp. 11 

8 ^ 
1% 

8 

Cl 

x 
1 

0.680 98.9 
0.030 4 .0 
0,010 1.4 
0.029 

— 

0.749 

13," 

4.2 

° C), 

Enci 

A
nalyse 

gew
.O

/fl 

35 
9 

21 
10 
25 

i a 1 

8:^.8 
X 

3 

0.280 40 .3 
0.054 
0.105 
0 042 
0.095 

7.2 
14.7 
6.0 

13.3 

IO8.5', - 0.576:81.5 

12/( | — 26/( |25/( 



TABEL XXX. 
Eigenschappen van asphaltmortelmengsels, die verschillende vulstoffen bevatten, bij 20° C en 40" C. 

Vulstof 

Kwartspoeder I 

Lafarge 

Porfierpoeder 

Kalksteenp. I 

Leisteenpoeder 

Kalksteenp II 

Enci 

Clinkerdust 

Vliegasch 

Temp. 
in 
°C 

20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 

D 
in /( 

23 

20 

19 

15 

12 

12 

26 

28 

16 

HR-
factor 

0.91 

0.86 

0.92 

0.93 

0.96 

0.90 

0.91 

0.89 

0.77 

FB-
factor 

0.58 

0.57 

Proefresult 

'f 
^' kg/cm2 

29° 
27°30 
27° 
28° 

0.57 :27°30 

0.57 

0.58 

0.62 

0.55 

1) 

') 
0.60 

0.55 

27° 
28° 
28° 
26°30 
28° 
24° 
25° 
27°30 
29° 
28° 
28° 
26° 
26°30 
25° 
25° 

0 .70 
0.25 
1.30 
0.60 
1.00 
0.50 
1.00 
0.40 
1.70 
0.60 
2.05 
1.10 
1.05 
0.45 
1.20 
0.45 
1.25 
0.40 
1.50 
0.80 

aat 

'lm 

X i o - 9 
poises 

64 
28 
62 
26 
70 
30 
75 
32 
92 
42 
77 
37 
77 
29 
87 
47 

102 
24 
95 
38 

Na correctie 
HR-factor = 1 

'e 
kg /cm2 

0.77 
0.27 
1.51 
0.70 
1.09 
0.54 
1.07 
0.43 
1.77 
0.62 
2.28 
1.22 
1.15 
0.50 
1.32 
0.50 
1.40 
0.45 
1.94 
1.04 

'lm 
X l O - 9 

poises 

70 
31 
72 
30 
76 
33 
81 
34 
96 
44 
86 
41 
85 
32 
96 
52 

115 
27 

123 
49 

Na correctie 
HR-factor = 1 

FB-factor 
= 0,50 

k g i ^ X l O -
poises 

0.40 
0.14 
0.85 
0.40 
0.70 
0.30 
0.60 
0.25 
0.95 
0.31 
0.80 
0.40 
0.80 
0.30 
0.85 
0.32 
0.70 
0.20 
1.30 
0,70 

61 
27 
63 
26 
67 
29 
71 
30 
83 
34 
70 
33 
77 
29 
87 
47 
95 
22 

112 
44 

Pen. 
Bitumen 

bij 
proef-
temp. 

27; 
155 
22 

145 
25 

165 
28 

150 
27 

170 
24,i 

140 
22.', 

140 
20 
50 
17 
85 
171 
89 

A 
kg /cm^ 

0.52 
0.19 
1.13 
0.53 
0.90 
0.39 
0.70 
0.29 
1.02 
0.33 
0.85 
0 .43 
1.14 
0 .43 
1.20 
0.46 
1.05 
0.32 
1.56 
0.84 

B 
Xio-9 
poises 

85 
37 
82 
34 
85 
37 
88 
35 
89 
41 
76 
35 

110 
41 

125 
67 

140 
34 

132 
52 

Uit grafiek 
XIII a/b 

A 
kg/'cm2 

0.78 
0.36 
1.08 
0,36 
0,90 
0.36 
0.78 
0.36 
0.84 
0.36 
0.90 
0.36 
1.02 
0 .36 
1.20 
0.46 
1.50 
0.36 
1.44 
0.36 

B 
X I 0 - 9 
poises 

80 
36 

102 
37 
88 
36 
78 
37 
82 
38 
90 
37 

100 
37 

115 
54 

147 
44 

140 
43 

') Deze gegevens zijn aan Hoofdstuk VII ontleend. 
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welke het betrokken zand bevatten, aangeeft. D e afwijkingen der 

punten van de lijn zijn zoo onregelmatig, dat een bepaalde invloed 

van het chemisch-physisch karakter van de vulstof niet te herken

nen valt. 

Beschouwt men de waarden van A nader, dan blijkt, da t de 

spreiding der enkele punten voor de hoogere waarden van de pene

tratie vrij groot wordt , hetgeen geen verwondering behoeft te wek-

GRAFIEK XlIIa. 

Waarden van A in kg/cm- voor asphaltmortelmengsels met verschillende 
soorten vulstof. 

13 

10 

0.9 

0 7 

0.5 

0.3 

oo 

i p^- ^ 
i . N. ^ ^ ^ . 

1 T"*^—•. 

2 0 0 3 0 0 " o 20. 30, 40, 50. 6Q70.80.9000 

Penetratie van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur. 

ken, daar de bepaling van den initiaalweerstand bij de lage waarden 

van Tg (ca. 0.4 kg/cm^), waarui t deze waarden van A zijn afgeleid, 

een relatief hooge fout vertoont (zie ook Hoofdstuk V I , § 7 ) . Bij 
lagere penetraties is de relatieve fout geringer en zooals blijkt de 

afwijking kleiner. 

T e r vergelijking zijn in Tabel X X X tevens opgenomen de 



163 

waarden van A resp. B van de punten welke bij eenzelfde penetratie 
van het bitumen op de gebogen lijnen zijn gelegen. 

Wij komen thans terug op de vraag, in hoeverre het gemotiveerd 
is, zooals wij deden, alle vulstof voor de berekening van den FB-
factor in rekening te brengen, dan wel alleen de deeltjes < 74 // 

GRAFIEK XlIIfc. 
Waarden van B in poises voor asphaltmortelmengsels met verschillende 

soorten vulstof. 

\ 
j f tO» 

! 

1 

s., 

N 
----.̂  

. " S ^ r̂  

0 
c 
,S 
co 

IOO 
9 0 
8 0 
70 
6 0 
50 

4 0 

3 0 

10 20 30 40 50 60 70 8090IOO 20O 300 

Penetratie van het teruggewonnen bitumen bij de proeftemperatuur, 

als vulstof op te vatten en de grovere deeltjes als zand te be
schouwen. 

Aan de hand van de eigenschappen van mengsels bereid met vul
stoffen, welke een relatief groot percentage materiaal > 74 u be
vatten, kan eenig inzicht worden verkregen in de wenschelijkheid 
aan een der rekenwijzen voorkeur te verleenen. 

Uit de proefseries met de vulstoffen Enci en Clinkerdust zijn de 
waarden van A en B op beide wijzen berekend en vergeleken met 
de waarden van A en B uit de grafieken XlIIa en b, waarin de ge-
teekende krommen bij het groote aantal gegevens omtrent mengsels 
met vulstoffen, die weinig grof materiaal bevatten, door deze 
berekeningswijze niet wordt beïnvloed. 
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De resultaten dezer berekeningen zijn in Tabe l X X X I verzameld. 

TABEL XXXI. 
Waarden van A en B op verschillende wijzen berekend. 

Vulstof 

Enci 

Clinkerdust 

Temp. 

°C 

20 
40 

20 
40 

D in /' 

26 

28 

Alle vulstof 

A B X l O - 9 
kg/cm^' poises 

1.14 
0.43 

1.05 
0.32 

110 
41 

140 
34 

Alleen vulstof <^ 74 // 

D i ^ Oin/( -, 
kg/cm^ 

20 1 1.05 
1 0.39 

24 ' 0.98 
0.28 

J 3 X 1 0 - ' 
poises 

98 
37 

125 
31 

Uit 

A 
kg/cm^ 

1.02 
0.36 

1.50 
0.36 

grafiek 

B X 1 0 - ' 
poises 

100 
37 

147 
44 

Uit de tabel blijkt, dat de verschillen tusschen de berekende waar 

den van A en B gering zijn. 

De afwijkingen van de berekende v/aarden van A en B van die. 

•welke aan grafiek X l I I a en b ontnomen zijn, zijn grooter dan de 

verschillen tusschen de op verschillende wijze berekende waarden . 

De verschillen tusschen de resultaten van beide berekeningswijzen 

zijn zoo gering, dat er geen bez-waar bestaat om alle vulstof als 

zoodanig in rekening te brengen. 

Tens lo t te komen wij nog terug op de in § 4 besproken verschillen 

in de waa rden van den hoek van inwendige wrijving voor mengsels. 

waar in verschillende soorten vulstof zijn verwerkt . In Tabe l X X X 

blijkt, dat van de mengsels, welke alle 20 gew. dln. vulstof op 80 

gew. dln. zand bevatten, die met kalksteenpoeder II, met Clinker

dust en met vliegasch, drie uitgesproken zachte vulstoffen, een 

abnormaal lage w a a r d e van cp^ vertoonen. W i j zien hierin een beves

tiging van de in § 4 geponeerde stelling, da t de hardheid van het 

materiaal, waarui t de vulstof is samengesteld, de grootte van het 

contactvlak, en dientengevolge de spanning in dit vlak beïnvloedt 

tengevolge waarvan een vulstof uit een zacht materiaal bestaande, 

een grooter contactvlak vulstof-skeletdeel, dus een geringeren con-

tactdruk en sterkere smerende werking van het bitumen en een 

sterkere verlaging van den hoek van inwendige wrijving van het 

mengsel zal bezitten, dan een vulstof uit een hard materiaal. 

De gevonden verschillen wijzen erop, dat tusschen twee skeletdeelen 

nog vulstof aanwezig moet zijn. 
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H O O F D S T U K IX. 

Invloed van het grove aggregaat op den weerstand tegen plastische 
deformatie van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

§ 1. Inleiding. 

In de vorige hoofdstukken werd nagegaan op welke wijze het bind

middel resp. de vulstof den weers tand tegen plastische deformatie 

van bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels beïnvloedt. T h a n s zal de 

invloed van het grovere aggregaat , waaronder wij al het aggregaa t 

dat grover is dan de vulstof verstaan, worden besproken. 

Door verschillende onderzoekers (o.a. 53) zijn verschillende 

eigenschappen van het grovere aggregaa t en van de granulo

metrische samenstelling, waa raan het dient te voldoen, beschreven. 

Een bespreking van de onderzoekingen, waarbij de eigenschappen 

van het mineraal, waarui t het is samengesteld, worden bepaald, zal 

hier achterwege blijven. Een bespreking der verschillende proeven 

werd door N E L L E N S T E Y N en LOMAN (58) gegeven. 

V a n Duitsche zijde ( H E R R M A N N , zie (95) , pag. 374 e.v.) werd 

er op gewezen, dat bij een bepaalde granulometrische samenstelling 

van het aggregaa t de verbrijzeling van de korrels, welke onder 

hooge drukken optreedt, relatief gering is. Deze verbrijzeling neemt 

evenwel slechts ernstige vormen *aan, indien drukken van meerdere 

honderden kg/cm^ worden uitgeoefend, zoodat de omstandigheden 

bij deze proeven zeer ver afwijken van die der practijk. 

Het verdient volgens hem aanbeveling de granulatie van het 

aggregaa t zoodanig te kiezen, dat de in de korrelstapeling overblij

vende holle ruimte zoo gering mogelijk is. Hij beoogt hierdoor een 

samenstelling van het mengsel te verkrijgen, bij welke de hoeveelheid 

bitumen, welke dient te •^^'orden toegevoegd om een dicht materiaal 

te verkrijgen, zoo gering mogelijk is, hetgeen economische voordeelen 

biedt, terwijl bovendien aan het aanwezige bitumen een zoo groot 

mogelijk aggregaatoppervlak word t geboden, zoodat volgens zijn 

redeneering dit bitumen in een dunne laag aanwezig is en een mate

riaal met gunstige mechanische eigenschappen wordt verkregen. 

De door dezen onderzoeker gepropageerde zgn. Minimum-hoUe 



166 

ruimte-kromme, sluit aan bij de voor cementbeton aanbevolen zeef-

krommen van G R A F , F U L L E R en H E R R M A N N (zie 31) en wijkt slechts 

weinig af van de granulometrische samenstelling van het aggregaat , 

waarbij weinig korrelverbrijzeling optreedt. 

Een verband tusschen de mechanische eigenschappen der bitumen-

mineraalaggregaat-mengsels en de zeefkrommen wordt door boven-

genoemden onderzoeker niet aangetoond. 

Door verschillende andere onderzoekers op dit gebied, o.a. 

}0HANNSEN (40) , wordt het s tandpunt ingenomen, dat op deze wijze 

mengsels worden verkregen, welke een te geringe hoeveelheid bitu

men bevatten. M e n heeft dit wel geformuleerd door te stellen, dat 

het mineraalaggregaat voldoende holle ruimte moet bezitten om een 

zekere minimum hoeveelheid bitumen in onschadelijken vorm te kun

nen opnemen. 

Ook STELLWAAG (84) wijst er op, dat de beste resultaten in de 

practijk verkregen worden met mengsels, waarvan de granulome

trische samenstelling vrij aanzienlijk afwijkt van die, welke de ge

ringste holle ruimte in het aggregaat geeft. Hij geeft twee redenen 

aan voor deze afwijkingen, welke redenen betrekking hebben op den 

invloed van onnauwkeur igheden bij de bereiding der mengsels en op 

moeilijkheden bij de comprimeering (het walsen) der mengsels. 

Beide argumenten liggen buiten het bestek van deze studie, zoodat 

wij hier met de vermelding meenen te moeten volstaan. 

Reeds vroeger werd door RiCHARnsoN (78) in zijn bekende boek 

zeer duidelijke aanwijzingen gegeven omtrent de meest gewenschte 

granulometrische samenstelling van het aggregaat . Hij bepaalde wel

iswaar niet de mechanische eigenschappen der bitumineuze mengsels 

en baseerde zijn aanbeveling op het gedrag der door hem geobser

veerde mengsels in de practijk, doch zijn conclusies worden wel 

degelijk, evenals later die van STELLWAAG, door de mechanische 

eigenschappen der mengsels beïnvloed. D e door hem aangegeven 

zeefkromme voor asphaltmortel-mengsels treft men thans nog on

veranderd in verschillende voorschriften aan. 

Door E W E R S (21) werden later proeven uitgevoerd, waarbij deze 

onderzoeker met behulp van drukvastheidsbepalingen en trekproe

ven naging, op welke wijze de dichtheid van het aggregaa t de 

mechanische eigenschappen der mengsels beïnvloedt. Ui t zijn proe

ven, welke beperkt bleven tot asphaltmortel-mengsels , trekt hij de 
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conclusie, dat de mengsels met het dichtste aggregaat den grootsten 
weerstand tegen deformatie bezitten. 

§ 2. Theoretische beschouwingen. 

Indien men den invloed van het grove aggregaat op den weer
stand tegen plastische deformaties van bitumen-mineraalaggregaat-
mengsels wil nagaan, dient men zich wel te realiseeren, dat dit grove 
aggregaat door meerdere eigenschappen gekarakteriseerd wordt. 

Wij onderscheiden korrelgrootte, korrelvorm, hoeveelheid mate
riaal van eenzelfde of van verschillende korrelgrootte (concentratie 
resp. zeefkromme) en het physisch-chemisch karakter van het 
aggregaat. 

Na hetgeen bij het vulstofonderzoek is gebleken, kunnen wij zon
der meer aannemen, dat noch de chemische samenstelling van het 
aggregaat, noch de eigenschappen van het oppervlak van het aggre
gaat den weerstand van het bitumineuze mengsel zal beïnvloeden, 
Wel is het mogelijk, dat de hardheid van het gesteente, waaruit het 
aggregaat bestaat, een zekeren invloed heeft op de waarde van den 
hoek van inwendige wrijving, waarbij een gesteente met een lagere 
hardheid een lagere waarde voor de wrijving zou moeten bezitten, 
daar onder deze omstandigheden een contactvlak van grootere afme
tingen wordt gevormd, hetgeen tot lagere contactspanningen aanlei
ding geeft, zooals in Hoofdstuk VIII § 4 is besproken. 

Gaan wij na, op welke wijze de verschillende variabelen de eigen
schappen van het mengsel kunnen beïnvloeden, dan komen v/ij tot 
het volgende: 

A. Invloed van de korrelgrootte. 

Denken wij ons een bitumen-mineraalaggregaat-mengsel, waarin 
zooveel grof aggregaat van een enkele korrelgrootte D is verwerkt, 
dat dit grove aggregaat een skelet vormt. Wijziging van de korrel-
grootte zal, naar verwacht wordt, op de eigenschappen der mengsels 
den volgenden invloed hebben. 

a. Hoek van inwendige wrijving. 

De straal van het contactvlak tusschen twee korrels van het grove 
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aggregaat wordt bij elastische deformatie van het aggregaat aan
gegeven door de formule van HERTZ (zie 48, p. 321) 

(52) 

of 

a ' 

a'^ 

loor 

1 , 1 
3PE, ' E'2 

ri f j 

3..D^4 

\ ri Tj / 

p_.D^o 
4 

(76) 

•v '̂aarin P vervangen is door 

(o := druk per cm- op het mengsel.) 

Voor bolvormig aggregaat zal ten naastebij gelden: 

D = 2 r, = 2 rj, 

waardoor de formule overgaat in; 

371 D'o 1., 

^ ^ = - 32 (7^) 

De spanning o' in het contactvlak is omgekeerd evenredig met de 
waarde van a, en evenredig met P, zoodat 

''' = ;̂ ^ = ̂ "''' 1/^(6-^)- • • • • (̂ «) 
De spanning is dus onafhankelijk van de korrelgrootte en zal 

slechts weinig worden beïnvloed door de normaalspanning o in het 
materiaal, 

Voor hoekig aggregaat kan men aannemen, dat de waarde van r, 
onafhankelijk is van de afmetingen der korrels, terwijl de korrels 
veelal met de punt tegen een vlakke zijde van een andere korrel 
zullen raken (fig. 9) . 
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De formules gaan dan over in: 

371 D^ o ^, 

W i j vinden hier denzelfden invloed van de normaalspanning op 

de waarde van o' als bij rond aggregaat , doch tevens een toename 

Fig. 9. 

van o' met toenemende korrelgrootte. D a a r r, klein is, zullen deze 

laatste waarden hooger zijn dan die van formule (78) , zoodat de 

waa rde van 7 ,,, indien eenige smering optreedt , voor hoekig aggre

gaat, hooger zal zijn dan die van rond aggregaat . 

Ook voor die omstandigheden, waarbij de hardheid van het mate

riaal maatgevend wordt voor de waarde van 7 ,̂. (men vergelijke 

pag. 148). zal deze waarde waarschijnlijk hooger zijn voor hoekig 

dan voor rond aggregaat . 

j5. Initiaalweerstand. 

Bij de beschouwingen van Hoofdstuk I V werd de initiaalweer

stand omschreven als dat deel van den schuifweerstand. dat bij af

wezigheid van CoiLOMB'schen wrijvingsweerstand en viskeuzen 

weerstand door het materiaal ontwikkeld wordt . 

In Hoofdstuk VI , § 10, werd deze init iaalweerstand gesplitst in 

een van de eigenschappen van het bindmiddel afhankelijk deel (den 

bitumineuzen init iaalweerstand) en een haakweers tand. De waarde 

van dezen laatste werd bepaald aan mengsels, welke geen bind

middel bevatten. 

In de Hoofdstukken V I I en V I I I •w.'erd aangetoond, dat de waarde 

van den bitumineuzen initiaalweerstand nauw samenhangt met de 

(79) 

(80) 
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eigenschappen van de fijnste aggregaatdeelen, de zgn. vulstof en 
die van het bindmiddel. De waarde van den haakweerstand bleek in 
Hoofdstuk VI, § 10, zeer gering te zijn voor aggregaat-samenstel
lingen, welke geen materiaal grover dan zand bevatten, doch aan
zienlijk grooter te zijn voor mengsels, waarin grover aggregaat was 
verwerkt. 

Bij de bestudeering van den invloed van het grove aggregaat op 
den initiaalweerstand van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels die
nen wij dus onze aandacht te richten op dezen haakweerstand, welke 
wordt toegeschreven aan het in elkaar grijpen der aggregaatdeelen. 

Bij bevv'eging der omringende massa zal een dergelijk aggregaat-
deel aan een roteerende beweging worden onderworpen. De weer
stand tegen rotatie, welke elke korrel ontwikkelt, zal afhankelijk zijn 
van de krachten, welke het omgevende materiaal op de korrel uit
oefent. Deze weerstand zou het gevolg kunnen zijn van het optreden 
van den bitumineuzen initiaalweerstand langs het oppervlak van het 
roteerende aggregaatdeel, in welk geval de waarde van den haak-
•weerstand met den bitumineuzen initiaalweerstand lineair zou moe
ten toenemen. Uit het experimenteele materiaal zal moeten blijken, 
of deze opvatting met de feiten in overeenstemming is. 

Daarnaast meenen wij op een tweede verklaring voor het op
treden van den haakweerstand te moeten wijzen. Bij de rotatie van 
het aggregaatdeeltje zal de druk, welke op de omliggende korrels 
wordt uitgeoefend, gaan afwijken van den druk, die met de homo
gene spanningsverdeeling in het materiaal overeenkomt. Door deze 
afwijkingen zal een moment ontstaan, dat de rotatie van het deeltje 
tegengaat, zoodat een haakweerstand tot ontwikkeling kan komen. 
Indien de spanningstoestand in het materiaal zoodanig is. dat tus
schen de korrels steeds een drukspanning aanwezig blijft, dan zal de 
locale verstoring van den homogenen spanningstoestand geen in
vloed hebben op de v^'aarde van den wrijvingsweerstand. Wordt 
evenwel plaatselijk de druk tusschen twee korrels ten gevolge der 
rotatie opgeheven, dan zal de ontwikkeling van den haakweerstand 
afhankelijk zijn van den spanningstoestand. 

In dit geval zal bij lage waarden van de normaalspanning de 
haakweerstand niet volledig tot ontwikkeling komen, terwijl de aan
wezigheid van een haakweerstand ondenkbaar is, indien het mate
riaal op trek wordt belast. 



171 

Zijn de korrels verbonden door een medium, dat in staat is trek

spanningen op te nemen — en hiertoe is een vulstof-bitumenmeng

sel ongetwijfeld in staat — dan is het mogelijk, dat bij lage waarden 

van de gemiddelde hoofdspanning wel de haakweers tand volledig 

tot ontwikkeling komt, terwijl de wrijvingsweerstand geen verande

ring ondergaat . In dit geval is het mogelijk, dat een haakweers tand 

tot ontwikkeling komt, indien in het materiaal t rekspanningen op

treden. 

W i j wijzen er op, dat uit de resultaten der celproeven blijkt — 

men zie de grafieken I, II en III — dat in het bij deze proeven 

onderzochte spanningsgebied de haakweers tand geheel tot ontwikke

ling is gekomen, zoodat aan de in Hoofdstuk IV, § 1, gestelde 

voorwaarden wordt voldaan. 

W i j kunnen ons de krachten, welke voor al deze gevallen de 

rotatie van een aggregaatdeel t je trachten tegen te gaan. gelijkmatig 

over den omtrek van de korrel verdeeld denken. Het draaiend 

moment op een enkele korrel uitgeoefend, zal dan bedragen: 

r._,D'XaD = aT^D' (81) 

waar in TJ, de gelijkmatig aangri jpende spanning voorstelt. 

D de korrelgrootte en 

a een constante, welke van den vorm van de korrel af

hankelijk is. 

De arm. waaraan dit moment werkt, bedraagt bD, (b =:̂  wederom 

een van den korrelvorm afhankelijke constante) , zoodat de dwars 

kracht, welke in elke korrel optreedt, groot is: 

^eP! _ a ^ p,2 
bD b 

D^ (82) 

In een materiaal, dat geheel uit aggregaatdeelen van de afme

ting D is opgebouwd, zal in een doorsnede het aantal korrels even

redig zijn met D"^-, zoodat de haakweers tand zal bedragen 

r , = ^ r^ D^ X D-2 c = ^^ r,, . . , . (83) 

(c is een constante, welke het aantal korrels per cm- voor D =- 1 cm 

aangeef t ) . 
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Uit deze berekening blijkt, dat de waarde van den haakweers tand, 

indien de gestelde h^ypothesen juist zijn, van de korrelgrootte D 

onafhankelijk zou moeten zijn. Uit de experimenteele resultaten zal 

moeten blijken, of dit inderdaad bevestigd wordt . 

He t is in ieder geval te verwachten, dat de vorm van de korrel 

invloed zal hebben op de waarde van den haakweers tand. Bij hoekig 

aggregaat zal het draaiend moment op een korrel grooter zijn dan 

bij rond aggregaat , dat door eenzelfde zeefopening passeert, daar 

bij hoekig aggregaat de verstoring van den homogenen spannings

toestand ernstiger zal zijn dan bij rond aggregaat , hetgeen een 

hoogere waa rde van T/, ten gevolge moet hebben. 

}'. Viscositeit der massa, 

Denkt men zich de aggregaatdeelen omhuld door een laag vloei

stof van een dikte '), welke vloeistof in elk punt van het schuifvlak 

eenzelfden weers tand tegen vloei ontwikkelt, dan zal de weerstand 

tegen vloei in een doorsnede kunnen worden berekend op analoge 

wijze als dit in Hoofdstuk VI I I , § 5. bij de bespreking van den 

invloed van de deeltjesgrootte van de vulstof is geschied. In het 

onderhavige geval zal evenwel de viscositeit der massa niet alleen 

bepaald worden door den weers tand per eenheid van doorsnede, 

doch tevens door de dikte van de lamellen, welke als een vaste stof 

met de vloeistof mede verplaatst -a'orden. De dikte van deze lamel

len zal van de korrelgrootte afhankelijk zijn. W i j nemen aan. dat zij 

daarmede evenredig is. Het aantal bewegende vloeistoflagen tus

schen de lamellen zal met de dikte dezer lamellen omgekeerd even

redig zijn. indien de vloei der massa gelijkmatig over de bewegende 

lagen verdeeld is. 

In Hoofdstuk VI I I . § 5. werd afgeleid, dat bij een constanten 

weers tand per eenheid van doorsnede van de vloeibare stof. welke 

de korrels omhult, de weers tand van het materiaal omgekeerd even

redig zou moeten zijn met de korrelgrootte. Ui tgaande van dezelfde 

veronderstelling komt men. indien men rekening houdt met het 

aantal lamellen, tot de waarschijnlijkheid, dat de viscositeit der 

massa onafhankelijk zal zijn van de korrelgrootte. 

B. Invloed van de hoeveelheid grof aggregaat. 

Beschouwen wij thans bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels , 
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waar in naast grof aggregaat zooveel fijn is verwerkt, dat het grove 

aggregaa t geen doorgaand skelet meer vormt, doch min of meer ge

ïsoleerd in de massa geplaatst is. 

Me t itoenemende hoeveelheid grof aggregaat gaat dit systeem in 

het vorige over. De invloed van de hoeveelheid grof aggregaat komt 

op de volgende wijze tot uiting: 

a. Hoek van inwendige wrijving. 

Indien het materiaal zeer weinig grof bevat, zal de waarde van 

den hoek van inwendige •vs.Tijving gelijk zijn aan die van het mortel

mengsel. Indien het grove aggregaat in zoo groote hoeveelheid aan

wezig is, dat het een skelet kan vormen, dan zal de hoek van inwen

dige wrijving worden bepaald door het grove aggregaat . 

Is het grove aggregaat rond van vorm (b.v. g r ind) , dan zal dit 

een verlaging van de waarde van den hoek van inwendige wrijving 

t.o.v. die van de mortel ten gevolge hebben; is het aggregaat hoekig, 

dan zal een hoogere waarde van <p^ verkregen worden. 

De hoeveelheid grof aggregaat , die noodig is om deze skelet

vorming mogelijk te maken, is niet nauwkeurig aan te geven, doch 

zal naar schatting zeker 30 a 40 vol. dln split op 100 vol. dln mate

riaal bedragen. 

/3. Initiaalweerstand. 

Indien de haakweers tand evenredig is met den bitumineuzen 

init iaalweerstand, zal de waarde van den haakweers tand tevens 

evenredig zijn met het aantal deeltjes grof aggregaat per eenheid 

van doorsnede. Stel het volume van het grof aggregaat bedraagt 

C vol. dln per vol. deel gecomprimeerd mengsel, (wij noemen verder 

C de concentratie van het grove aggregaa t ) , dan zal het aantal 

deeltjes grof per eenheid van doorsnede bedragen C-/' ' , zoodat de 

toename van de waa rde van den haakweers tand met C^-^ evenredig 

zou moeten zijn. 

Is de waa rde van den haakweers tand afhankelijk van de afwijking 

van den homogenen spanningstoestand in de nabijheid van het 

grove aggregaatdeelt je , dan zal wederom de haakweers tand even

redig zijn met C-/^, doch het is waarschijnlijk, dat de mate, waarin 

de spanningstoestand verstoord wordt en dientengevolge de waar 

de van den haakweers tand, beïnvloed wordt door de eigenschappen 
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van het omliggende aggregaat. Het meest voor de hand ligt een 
toenemende waarde van den haakweerstand, naarmate het omrin
gende aggregaat grover en hoekiger is. Bij lage waarden van C, 
waarbij de grove aggregaatdeelen door zandkorrels worden ge
steund, verwachten wij daarom een geringere toename van den 
haakweerstand met toenemende concentratie, dan bij hoogere waar
den van C, waar de grove aggregaatdeelen tegen elkaar steunen. 
Het experiment zal moeten aantoonen of dergelijke verschijnselen 
optreden. 

y. Viscositeit der massa. 

Indien kleine hoeveelheden grof aggregaat in het mengsel aan
wezig zijn, kan men zich deze grove deelen als vaste lichamen be
wegend denken in een vloeibare stof. welke door bitumen en fijn 
mineraalaggregaat wordt gevormd. Bij grootere concentratie van 
het grove aggregaat zal ongetwijfeld sterische hindering optreden. 
Door ElLERS en VAN DijCK (17) is, voortbouwende op het werk van 
andere onderzoekers, een formule opgesteld, welke het verloop van 
de viscositeit van een systeem, waarvan de gedispergeerde phase uit 
vaste bolvormige deeltjes van gelijken diameter bestaat, bij verschil
lende concentraties der gedispergeerde phase zeer goed beschrijft. 

Deze formule schrijven wij: 

viscositeit der massa 
viscositeit der disperse phase 
concentratie (vol. 9f ) der gedispergeerde phase 
een constante, wier waarde afhankelijk is van de con
centratie, waarbij de dichtste stapeling van de gedis
pergeerde phase bereikt wordt (a = 1,35 bij een ge
dispergeerde phase, welke uit bolvormige lichamen van 
gelijkmatigen diameter bestaat, en zal voor gegranu
leerd, hoekig materiaal een lagere waarde bezitten). 

C. Invloed der granulatie van het grove aggregaat. 

Wij beschouwen thans mengsels, waarvan het grove aggregaat 
bestaat uit korrels van verschillende afmetingen en gaan na, welke 

waarin ij^, 
'/o 
C 
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invloed van de granulometrische samenstelling van het grove aggre

gaat op den weers tand tegen plastische deformatie van het mengsel 

op grond van theoretische beschouwingen verwacht kan worden. 

In het voorgaande werd er op gewezen, dat er geen redenen zijn 

om aan te nemen, dat de invloed van de korrelgrootte op de drie 

fundamenteele physische grootheden, welke het gedrag van het 

materiaal gedurende plastische deformatie omschrijven, van groot 

belang zal zijn (zie sub A ) . 

W e l zijn er redenen om te veronderstellen, dat de invloed van de 

hoeveelheid grof aggregaa t aanzienlijk zal zijn. 

He t ligt daarom in de lijn der verwachting, dat de granulometri

sche samenstelling van het grove aggregaat voornamelijk de mate

riaaleigenschappen zal beïnvloeden ten gevolge van de hoeveelheid 

grof aggregaat , welke bij verschillende granulometrische samenstel

ling er van in een mengsel kan worden verwerkt , In dit verband 

dient ook aan de afmetingen van het grofste aggregaat een zeker 

belang te worden toegekend, daar in het algemeen de hoeveelheid 

grof aggregaat , die in een mengsel wordt verwerkt in de practijk 

grooter is, naarmate het grofste aggregaat grooter afmetingen heeft, 

§ 3. Onderzoek naar den invloed van de afmetingen van grof 

aggregaat op den weerstand tegen plastische deformatie van 

bitumen-mineraalaggregaat-mengsels, waarin grof aggregaat 

van een enkele korrelgrootte is verwerkt. 

Dit onderzoek werd uitgevoerd met hoekig aggregaat (split) en 

rond aggregaat (gr ind) van de afmetingen O—2 mm, 3—6 mm en 

9—12 mm, Aan het aggregaat werd toegevoegd: 

bitumen uit Venezolaansche grondstof 
bitumen 4- vulstof 
bitumen + zand 

in de hoeveelheid, die voor de mengsels met alleen bitumen noodig 

was om het aggregaa t goed te omhullen, terwijl voor de andere 

mengsels zooveel werd toegevoegd als noodig was, om een materiaal 

met eenige vol. % holle ruimte na comprimeering te verkrijgen. 

Daarbij werd de samenstelling zoodanig gekozen, dat de verhouding 

vulstof-bitumen resp. zand-bitumen bij de verschillende mengsels 

steeds dezelfde was . 
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Met de uit deze mengsels, waarvan de samenstelling in Tabel 
XXXII is aangegeven, bereide proeflichamen werden celproeven 
uitgevoerd bij -4- 20° C en bij + 40° C. 

TABEL XXXII . 

Samenstelling in gew. dln. der mengsels met grof aggregaat, waarvan de holle 
ruimte op verschillende wijze gevuld is. 

o. 

•n 

c 
Ü 

Grof aggregaat 

Afmetingen 
m.m. 

9/12 

3/6 

0/2 

9/12 

3/6 

0/2 

Hoeveelheid 

100 
81 
80 

100 
77 
80 

IOO 
80.6 
80 

100 
80.6 
80 

100 
80.6 
80 

IOO 
80 
80 

Zand 

— 
— 
20 

— 
20 

— 
20 

— 
20 

— 
20 

_ 
20 

Vul
stof 

— 
19.0 

-

— 
23.0 

— 

_. 
19.4 

— 

19.4 

— 

19.4 

— 

20.0 

— 

Bitumen 
Mexphalte 

50/60 

1.5 
9.5 

10.0 

2.0 
11.5 
10.0 

3.0 
9.7 
9.7 

1.5 
9.7 
9.7 

2.5 
9.7 
9.7 

2.5 
10.0 
10.0 

c 
Concentratie 

grind resp. split 
(in vol. dln.) 

0.59 
0.58 
0.30 

0.58 
0.49 
0.54 

0.59 
0.56 
0.51 

0.64 
0.62 
0.59 

0.63 
0.62 
0.59 

0.63 
0.61 
0.59 

In de tabel is bijgevoegd de waarde van C, de concentratie van 
het grind resp, split. 

De resultaten der proeven zijn in Tabel XXXIII verzameld. 
In deze tabel zijn verder aangegeven de penetratie van het bitumen 

bij proeftemperatuur en de waarde van den bitumineuzen initiaal
weerstand voor mengsels met denzelfden FB-factor en denzelfden 
HR-factor bij een penetratie van 22 resp. 105. Met behulp van de 
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TABEL XXXIII. 

Eigenschappen van de mengsels van Tabel XXXII. 

Samenstelling 

Split 9/12-f bit. 

3/6 

0/2 

.. 9/12 + 
vuist.-)-bit. 
3/6 

0,/2 

•• 9/12 + 
zand + bit. 

3/6 

0/2 

Grind 9/12 + b i t . 

3/6 

0/2 

.. 9/12 + 
vuist. + bit. 
3/6 

0/2 

.. 9/12 + 
zand + bit. 

3/6 

0/2 

1 
Asphaltmortel 

Proef-
temp. 
in °C 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 

Proefresultaten 

'Ie 

kg cm^ 

31° 
31° 
31° 
30° 
30° 
30° 

0.45 
0.40 
0.55 
0.50 
0.55 
0.55 

30° 1.1 
30° 0.60 
24° 2.00 
29° 1.30 
26° 2.75 
30° 1.30 

31° 0.80 
32° 0.50 
34° 1 1.30 
32° 
31° 

1.10 
1.50 

32° 0.50 

26° 
26° 
24° 
24° 
28° 
24° 

25° 
24° 

23°30' 
26° 
25° 
20° 

0.30 
0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

1.60 
0.80 
1.60 
0.80 
1.40 
0.80 

30° 0.45 
30° 0.40 
27° 1.00 
30° 0.35 
26° ; 0.20 
28° 0.00 

1.05 
0.40 

' /mXlO-5 

poises 

32 
15 
31 
18 
41 
21 

44 
24 
71 
26 
84 
36 

47 
25 
55 
28 
72 
30 

22 
15 
24 
16 
21 
11 

60 
20 
64 
23 
76 
26 

37 
18 
45 
22 
48 
23 

81 
31 

Pen. 
proef-

1 • 

temp. 

15 
59 
16i 
74 
15 
69 

23 
160 
20 
94 
21 

127 

22 
123 
22 

117 
18i 
98 

l U 
36 
lU 
36i 
17i 
86 

25 
169 
24 

134 
27 

169 

22 
131 
22 

137 
21 

126 

22 
106 

1 

^^mXlO-9 

poises voor 
pen. = 22 

resp. 105 

1 23 
11 
25 
14 
30 
14 

50 
25 
68 
29 
83 
37 

47 
25 
55 
28 
63 
27 

13 
75 

14 
8 

18 
95 

60 
22 
64 
24 
76 
27 

36 
18 
45 
22 
48 
33 

81 
31 

!(, voor 

penetratie 
als bij proef 
temperatuur 

kg/cm2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.70 
0.30 
1.20 
0.40 
1.00 
0.95 

0 
0 
0 
0 
0 

° 
0 
0 
0 1 
0 
0 
0 1 

0.90 
0.40 1 
0.90 1 
0.40 
0.70 
0.40 

0 
0 
0 
0 
0 1 
0 

'il 

kg/cm2 

0.45 
0.40 
0.55 
0.50 
0.55 
0.55 

0.40 
0.30 
0.80 
0.90 
1.75 
0.95 

0.80 
0.50 
1.30 
1.10 
1.50 
0.50 

0.30 
0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

0.70 
0.40 
0.70 
0.40 
0.70 
0.40 

0.45 
0.40 
1.00 
0.35 
0.20 
0.30 

0.10 
0.10 
12 

c 
Concen

tratie 
grind resp. 

split in 
vol. dln. 

0.59 
! 

0.58 

0.59 

0.58 

0.49 

0.56 

0.60 

0.54 

0.51 

0.64 

0.63 

0.63 

0.62 

0.62 

0.60 

0.59 

0.59 

0.59 
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waarde van den bitumineuzen initiaalweerstand is de haakweers tand 

berekend. Tevens is de waarde van de viscositeit der massa herleid 

tot die, behoorende bij een penetratie = 22 (bij 20° C ) , resp. 105 

(bij 40° C) van het bitumen bij proeftemperatuur. Dit laatste is 

geschied om bij vergelijking der waarden van »/„, de verschillen ten 

gevolge van verschillende penetraties van het bitumen bij proeftem

peratuur te elimineeren. 

'i. Hoek van inwendige wrijving. 

Uit de cijfers van Tabe l X X X I I I blijkt, dat de waarde van den 

hoek van inwendige wrijving van de mengsels met rond aggregaat 

kleiner is dan die van de mengsels met hoekig aggregaat , nl. ca. 26° 

tegen ca. 30° . hetgeen in overeenstemming is met hetgeen in § 2 

onder A sub a werd afgeleid. 

De invloed van de afmetingen van het aggregaa t op de waarde van 

'Pf. blijkt zeer gering te zijn. zoodat ook op dit punt de berekeningen 

van dezelfde § experimenteel bevestigd worden. 

Ve rde r volgt uit de cijfers, dat de waarden van cp^ voor de 

mengsels van grind resp. split + zand f bitumen wat hooger zijn 

dan voor de andere onderzochte mengsels, welke onderling weinig 

verschillen voor proeven met eenzelfde type aggregaat . 

/̂ . Initiaalweerstand. 

Bij het uitwerken der proefresultaten bleek, dat in meerdere ge

vallen de MoHR'sche cirkel met de kleinste verticale hoofdspanning 

niet aan de gemeenschappelijke raaklijn der andere cirkels raakt, 

hetgeen o.i. er op wijst, dat bij deze mengsels, die een zeer abnor

male samenstelling bezitten, de ontwikkeling van den haakweers tand 

slechts zeer geleidelijk met toenemende spanning plaats vindt. Dit 

verschijnsel wijst er op, dat de in § 2 onder A, sub ;', ontwikkelde 

verklaring omtrent het ontstaan van den haakweers tand zeker ge

grond is. 

Uit Tabel X X X I I I blijkt, dat de mengsels, welke split bevatten, een 

haakweers tand bezitten, welks waarde weinig door de korrelgrootte 

wordt beïnvloed, en ca. 0,50 kg/cm- bedraagt , hetgeen qua grootte

orde in goede overeenstemming is met de in Hoofdstuk V I , § 10 

gevonden waarden, 

Uit de tabel volgt verder, dat de concentratie C van het grove 
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aggregaat in de thans onderzochte mengsels weinig varieert, hetgeen 

de onderlinge vergelijking der resultaten vergemakkelijkt. 

He t blijkt uit de resultaten, dat de waarde van T/, weinig word t 

beïnvloed door de eigenschappen van het bitumen, resp. zand-bitu

men mengsel, waarmede het is gemengd. Over den invloed van de 

eigenschappen van het vulstof-bitumen mengsel op de waarde van 

den haakweers tand zal in een latere § gesproken worden. De hier 

gegeven cijfers wijzen er op, dat de waarde van r,, met toenemende 

waarde van den bitumineuzen initiaalweerstand toeneemt, zooals ook 

op theoretische gronden werd verwacht . 

Dit geldt zoowel voor hoekig aggregaat (split) als voor rond 

aggregaat (g r ind ) . Voor het laatste aggregaa t is de waarde van den 

haakweers tand, zooals verwacht werd, lager dan voor hoekig aggre

gaat en bedraagt ca. 0,35 kg/cm- tegen 0,55 kg'cm-. Dit verschil 

is geringer dan wij verwacht hadden. 

Het valt op, dat voor de mengsels met grind een niet onbelang

rijke waarde van den haakweers tand wordt gevonden, welke waarde 

van de korrelgrootte onafhankelijk is, terwijl voor de mengsels met 

zand (zie Hoofdstuk V I , § 10, sub /^), de waarde van den haak

weerstand slechts 0,1 kg/cm2 bedroeg. W i j meenen deze verschillen 

evenwel niet aan de korrelgrootte, doch aan den vorm der korrels te 

moeten toeschrijven, daar in het grove grind als regel een aantal 

korrels wordt aangetroffen, waarvan de vorm vrij sterk van den 

bolvorm afwijkt, terwijl dit in zand in aanzienlijk mindere mate het 

geval is. 

W i j hebben er van afgezien kwalitatief en kwantitaitief den vorm 

van het ronde aggregaat te bepalen op een wijze, zooals dit b.v. in 

HARMONDSWORTH (53) is uitgevoerd, daar in de practijk de levering 

van grind van een bepaalden korrelvorm niet uitvoerbaar is. Bij split 

wordt door de bereiding van het materiaal de zekerheid verkregen, 

dat een aggregaat van hoekigen vorm wordt geleverd. 

y. Viscositeit der massa. 

Bij beschouwing van Tabel X X X I I I blijkt, dat voor iedere groep 

proeven de waarde van de viscositeit der massa slechts in geringe 

mate toeneemt, naarmate de afmetingen van het grove aggregaat 

kleiner worden. Hier wordt dus de in § 2, sub y geuite verwachting 
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bevestigd. In grafieken X I V a/b zijn de waarden van //„, op dubbel 

logarithmische schaal uitgezet tegen de korrelgrootte. Voor deze 

laatste is aangehouden de gemiddelde waarde van de openingen der 

maaszeven, met behulp waarvan de betreffende fracties van het 

overige aggregaa t zouden kunnen worden gescheiden. 

In werkelijkheid is het zeven over rondzeven geschied, zoodat een 

herleiding der fractiegrenzen noodig was . 

Deze herleiding is volgens ROTHFUCHS (79) geschied en gaf de 

volgende waarden : 

Fract ie O— 2 mm (rondzeef) = 0,8 mm (maaszeef) 

3 — 6 „ „ = 3,5 „ 

9—12 „ „ •=-- 8,3 „ 

GRAFIEK XlVa. 

Verband tusschen >/^ (in poises) voor pen = 22 resp. pen 
korrelgrootte voor splitmengsels. 

^9 lOO.IO' 

105 en de 

0.2nnm, 
I 

Ifnm 
Korrtlqrootte 
in mm. 

1 Split + bitumen. 
2 Split + vulstof + bitumen. 
3 Split + zand + vulstof + bitumen. 

In de grafieken worden nu evenwijdige rechte lijnen gevonden voor 

series proeven, waarbij de korrelgrootte van het grove aggregaat 

gevarieerd werd. De helling dezer lijnen bedraagt — 0 , 1 4 tegen de 
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abscis en is onafhankelijk van den vorm van het verwerkte grove 
aggregaat . M e n kan dus op eenvoudige wijze de viscositeit der 

GRAFIEK XlVfe. 

Verband tusschen i/̂ ĵ (in poises) voor pen :^ 22 resp. pen = 105 en de 
korrelgrootte voor grindmengsels. 

o 
a 

Korrtlqroott» 

1 = Grind + bitumen. 
2 = Grind + vulstof + bitumen. 
3 = Grind + zand + vulstof -J- bitumen. 

massa van een mengsel met korrels van een willekeurige grootte 

herleiden tot die van een mengsel met korrels van een andere af

meting. W i j zullen de waarde van '/m. waa r noodig, herleiden tot die 

van mengsels met korrels van 10 mm. 

Het blijkt uit de grafieken, dat grootere hardheid van het bind

middel voor mengsels met een bepaalde aggregaatsamenstel l ing 

hoogere waarden voor de viscositeit der massa geeft dan een bitumen 

van geringere hardheid. 

Daarnaas t blijkt, dat de toevoeging van fijn aggregaa t een 

grooten invloed heeft op de waarde van rjm- Bij toevoeging van fijn 

aggregaa t aan het mengsel word t de waarde van »/„, sprongsgewijs 

verhoogd, waarbij eenzelfde invloed van korrelgrootte en hardheid 

van het bitumen word t gevonden als voor mengsels, waarin dit fijne 
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aggregaa t ontbreekt. W i j meenen dit feit op de volgende wijze te 

moeten verklaren. 

De vloeibare stof, welke tusschen de grove aggregaatdeelen aan

wezig is, bestaat in het eene geval uit bitumea, in het andere geval 

uit bitumen 4 vulstof resp. zand. 

Evenals de viscositeit van het bitumen een zekeren invloed heeft 

op de viscositeit der massa, beïnvloedt de viscositeit van het mengsel 

bitumen + fijn aggregaat die viscositeit. W i j hebben dus te doen 

met een s-ysteem, waar in het grove aggregaa t omhuld wordt door 

een vloeibare stof, welke laatste eventueel nog aggregaa t als vaste 

phase kan bevatten. 

De waarden van de viscositeit der massa voor mengsels met een 

korrelgrootte van 10 mm. zijn in Tabel X X X I V samengevat. 

TABEL XXXIV. 

Waarde van ij ^^ X I0~'' poises voor D ^= 10 mm. 

(penetratie 22 resp. 105J. 

Samenstelling 

Grind + bitumen 
„ + vulstof + bit. 

+ zand + bit. 

Pen. 

22 ; 105 

13 
56 
37 

7 
21 
175 

Split + bitumen 
.. + vulstof + bit. 

+ zand + bit. 

Pen. 

22 105 

1 2 1 5 
55 
45 

11 
25 
23 

Uit de tabel blijkt, dat merkwaardigerwijs de waarden van de 

viscositeit der massa voor mengsels met grind resp. split, vulstof en 

bitumen, en die van mengsels met grind resp. split, zand en bitumen 

betrekkelijk weinig verschillen bij gelijke penetrat ie van het bitumen. 

D e bespreking van dit verschijnsel zal in de volgende § geschieden. 

Ve rde r blijkt, dat de viscositeit der massa van mengsels, die split 

als grof aggregaa t bevatten, hooger is dan die van overeenkomstige 

mengsels met rond aggregaat . 

Bij toevoeging van vulstof blijkt dit verschil, waarvoor v,'ij geen 

verklaring kunnen geven, geringer te worden. 

S. Samenvatting. 

Uit dit onderzoek blijkt, dat de haakweers tand toegeschreven 

moet worden aan de afwijkingen van den homogenen spannings

toestand, welke een gevolg is van de op de korrels werkende 

momenten, terwijl aanwijzingen verkregen worden, dat ook de bitu-
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mineuze init iaalweerstand de waa rde van den haakweers tand beïn

vloedt. Dit verschijnsel treedt op bij aggregaat , dat van den bolvorm 

afwijkt. In de practijk zal slechts zekerheid omtrent het optreden 

van den haakweers tand bestaan bij het verwerken van gebroken 

aggregaat . De korrelgrootte is niet van belang. 

De waarde van de viscositeit der massa blijkt voornamelijk afhan

kelijk te zijn van de viscositeit van de vloeibare stof, welke het grove 

aggregaa t omhult. Deze vloeibare stof kan zoowel alleen uit bitumen 

als uit bitumen + vulstof resp. zand bestaan. 

De afmetingen van het grove aggregaa t beïnvloeden de waarden 

van de viscositeit der massa weinig, doch er bestaat voor mengsels 

zonder vulstof een niet verklaard verschil tusschen de waarden van ij„, 

voor mengsels met split en die met grind. De waarden voor de eerste 

zijn hooger dan die voor de gr ind-bevat tende mengsels. 

De waarde van den hoek van inwendige wrijving blijkt hooger te 

zijn voor hoekig dan voor rond aggregaat , hetgeen het gevolg is van 

een hoogere contactspanning in de raakpunten der aggregaatdeelen. 

De korrelgrootte heeft weinig invloed op de waarde van i/ e • 

§ 4. Onderzoek naar den invloed van de concentratie van het 

grove aggregaat op den weerstand tegen plastische deformatie 

van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. waarin grof aggre

gaat van een enkele korrelgrootte is verwerkt. 

Voor dit onderzoek werd hoekig aggregaat (split) en rond aggre

gaat (grind) gemengd met een mortel, bestaande uit zand en een 

vulstof-bitumenmengsel, v^'aarbij de samenstelling van dit laatste 

constant werd gehouden. De verhouding van grof aggregaat tot 

zand werd gevarieerd, terwijl steeds zooveel vulstof-bitumenmengsel 

werd toegevoegd, dat nog eenige vol. % holle ruimte in het ge

comprimeerde materiaal aanwezig was. Bij deze proeven werd de 

waarde van den FB-factor en die van den HR-factor constant ge

houden. Zij bedroegen 0,555 resp. 0,90. 

He t grove aggregaa t had dezelfde afmetingen als dat in de 

vorige § beschreven. 

D e proeven werden wederom uitgevoerd bij + 20° C en + 40° C. 

Ook hier was het noodzakelijk om ter verkrijging van een betrouw

bare vergelijking van de eigenschappen der verschillende mengsels 
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de proefresultaten te herleiden tot die voor mengsels, met een pene
tratie van het bitumen bij proeftemperatuur = 22 resp. 105. 

De samenstelling der mengsels, de proefresultaten en de herlei
ding der gevonden grootheden vindt men in Tabel XXXV, waarin 
tevens is aangegeven de concentratie C van het grind resp. split en 
de concentratie C' van grind + zand, resp. split + zand. 

a. Hoek van inwendige wrijving. 

Wij herinneren er aan, dat de waarde van den hoek van inwen
dige wrijving '/> voor de asphaltmortel, welke hier de ruimte in het 
grove aggregaat opvult, ca. 29° bedraagt. 

Bij beschouwing van Tabel X X X V blijkt, dat de mengsels met 
grind een lagere waarde van (/e bezitten, terwijl de splithoudende 
mengsels een hoogere waarde van (/(, vertoonen, indien de concen
tratie C van het split 0,34 bedraagt. Bij de zeer kleine verschillen, 
welke hier optreden, meenen wij te moeten volstaan met het vast
leggen der feiten. 

fi. Initiaalweerstand. 

Van de uit de proeven berekende waarden van den initiaalweer
stand zijn in de tabel afgetrokken de waarden van den bitumineuzen 
initiaalweerstand. Het overblijvende deel wordt gevormd door den 
haakweerstand. 

De op deze wijze verkregen gegevens zijn in Tabel XXXVI ge-

TABEL XXXVI . 
Haakweerstand der mengsels van Tabel XXXV. 

c 
grind 

split 
vol. dln. 

0 .06 

0.20 

0.34 

Afmetingen 
grof aggre

gaat 

9/12 
3/6 
0/2 

9/12 
3/6 
0 2 

9/12 
3/6 
0/2 

Grind 

20° C 

kg/cm2 
'h 

kg/cm2 

1.50 0.10 
1.45 0.05 
1.30 0.20 

1.30 ! 0.20 
1.35 1 0.35 
1.10 0.20 

1.25 
1.30 
1.05 

0.95 
0.90 
0.45? 

40 

kg/cm2 

°c 
rt, 

kg/cm2 

0.40 1 0.05 
0.40 i 0 .10 
0.40 0.10 

0.40 0.30 
0.40 0.30 
0.40 1 ? 

0.40 
0.40 
0.40 

0.45 
0.50 

? 

Split 

20° C 

'b 
kg/cm2 

1.05 
1.05 
1.00 

1.05 
1.00 
1.10 

1.25 
1.00 
1.05 

kg/cm^ 

0.10 
0.15 
0.10 

0.35 
0.20 
0.20 

0.85 
1.00 
0.95 

40 

'b 
kg/cm2 

0.40 
0.40 
0 40 

0.40 
0.40 
0.40 

0.40 
0.40 
0.40 

°C 

kg/cm2 

7 

0.05 
0.10 

0.15 
0.20 
0.40 

0.60 
0.45 
0.65 



TABEL XXXV. Resultaten der proeven met mengsels, die verschillende hoeveelheden grof agregaat bevatten. 

(FB-factor = 0.55^, HR-factor = 0.90). 

Afme
tingen 

grof 
aggregaat 

Samenstelling mengsel (ge-w. dln.) 
Proef-

i bitumen 
I temp. 

grof i zand vulstof Mexphalte on 
50/60 

Proefresultaten 

kg cm' 

lm 
XIO-9! 
poises 

Pen. 
proef-
temp. 

Na correctie ! r^ 
tot pen. 22 kg/cm^ 

resp. 105.-/„/^""""Pf"-
' proer-

X 10-9 poises jg^p 

C 
^IJ grind resp. 

kg jctvP- split 
vol. dln. 

C' 
grind resp. 

split + 
zand 

vol. dln. 

9 12 

Grind 

3/6 

Grind 

0/2 

Grind 

9/12 

Split 

0;2 

Split 

8.1 I 72.9 19.0 

24.9 I 58.1 17.0 

43.5 43.5 13.0 

8.1 

25.2 

43.0 

72.9 

58.8 

19.0 

16.0 

43.0 I 14.0 

8.0 

24.5 

71.6 

57.1 

41.5 41.5 

20.4 

18.4 

17.0 

9 .5 

8.5 

6.5 

9.5 

8.0 

7.0 

8.2 ' 58.4 18.6 

25.1 i 58.4 16.5 

44.0 i 44.0 12.0 

10.2 

9.2 

8.5 

9.3 

8.3 

6.0 

8.8 

8.5 

6.5 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

25° 
25° 
24° 
24° 
25° 
25° 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

i25° 30' 
24° 
23° 
25° 
27° 
27° 

20 
40 
20 
40 
20 
JO 
20 
40 
20 
40 
20 
40 

1.60 
0.45 
1.50 
0.70 
2.20 
0.85 

1.50 
0.50 
1.70 
0.70 
2.20 
0.90 

115 
39 
130 
50 
122 
46 

110 
37 
121 
34 
115 
44 

16i 
94 
18i 
106 
19 

+05 

17 
93 
18 
103 
18J 
92 

26° 
25° 
26° 
22° 
25° 
19° 

24° 30' 
23° 
26° 

26° 30' 
28° 30' 
30° 

1.50 
0.50 
1.30 
0.35 
1.50 
0.30 

1.15 
0.25 
1.40 
0.55 
2.10 
1.00 

100 
35 
114 
33 
126 
45 

I8i 
112 
2U 
143 
22.J 
150 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

25° 30' 
26° 

25°30'| 
25° 

29° 30' 2.00 
30° 0.85 

1.20 
0.45 
1.20 
0.60 

104 
29 
125 
41 
121 
45 

22 
138 
22 
130 
19 
116 

8.1 

24.8 

41.5 

72.9 

58.0 

41.5 

19.0 

17.2 

17.0 

9.5 

8.6 

8.5 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

27° 
25° 
28° 
30° 
31° 
31° 

1.10 
0.50 
1.30 
0.80 
2.00 
1.05 

98 
35 
110 
36 
125 
48 

23i 
135 
2U 
114 
22i 
124 

94 
35 
109 
50 
114 
46 

92 
35 
109 
34 
104 
36 

87 
35 
114 
35 
126 
46 

104 
32 
125 
44 
117 
46 

95 
29 
117 
30 
122 
42 

22i 
135 
23! 
126 
23i 
170 

95 
31 
123 
39 
128 
45 

103 
36 
110 
36 
125 
51 

1.50 
0.40 
1.30 
0.40 
1.25 
0.40_ 

1.45 
0.40 
1.35 
0.40 
1.30 
0^40^ 

1.30 
0.40 
1.10 
0.40 
1.05 
0.40 

1.05 
0.40 
1.05 
0.40 
1.25 

_0.4q_ 

1.05 
0.40 
1 00 
0.40 
1.00 
O.JO 
1.00 
0.40 
1.10 
0.40 
1.05 
0.40 

0.10 
0.05 
0.20 
0.30 
0.95 
0.45 

0.05 
0.10 
0.35 
0.30 
O 90 
0.50 

0.20 
0.10 
0.20 

7 

0.45 
7 

0.06 

0.20 

0.36 

0.06 

0.20 

O 35 

0,06 

0.19 

0.33 

0.10 
7 

0.35 
0.15 
0.85 
0.60 

0.15 
0.05 
0.20 
0.20 
1.00 
0.45 

0.10 
0.10 
0.20 
0.40 
0.95 
0.65 

0.06 

0.19 

0.34 

0.06 

0.18 

0.33 

0.06 

0.19 

0.31 

0.63 

0.67 

0.73 

0.61 

0.66 

0.71 

0.61 

0.64 

0.67 

0.64 

0.68 

0.73 

0.65 

0.66 

0.69 

0.64 

0.68 

0.66 
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rangschikt naar de concentratie van het grove aggregaat , waarbij in 

aansluiting aan de vorige § blijkt, dat de korrelgrootte de waarde 

van den haakweers tand niet beïnvloedt. 

Uit de cijfers komt thans duidelijk naar voren, dat de haakweer

s tand toeneemt met toenemende waarde van den bitumineuzen 

initiaal-v».'eerstand. 

In grafiek X V is het verband tusschen de waarden van haakweer-

GRAFIEK XV. 

Verband tusschen den haakweerstand T^ en den bitumineuzen initiaal-weerstand r̂ , 

1 2 kg/trr? 3 

Stand en bitumineuzen init iaalweerstand voorgesteld voor verschil

lende waarden van de concentratie van het grove aggregaat . 

Het blijkt, dat de toename van de waarde van T/, met die van T(, 

rechtlijnig verloopt. Bij afwezigheid van een bitumineuzen initiaal

weers tand bezit de haakweers tand nog een eindige waarde , welke 

blijkbaar van de concentratie van het grind resp. split afhankelijk 

is en met deze in waarde toeneemt. W i j meenen dit deel van den 

haakweers tand als den eigenlijken haakweers tand T/,/, te moeten op

vatten, in tegenstelling met het deel (T/,b),dat van den bitumineuzen 

weers tand afhankelijk is. 
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De waarde van T/,/, (zie ook graf. X V I ) bedraagt voor verschil

lende concentraties: 

TABEL XXXVII. 

Waarden van den eigenlijken haakweerstand Cf^f^ in kgicm- bij verschillende 

concentraties C van het grind resp. split. 

Grind Split 

0.06 
0.20 
0.34 
0.60*) 

*) Uit Tabel XXXIII. 

0.05 
0.10 
0.25 
0.35 

0.05 
0.10 
0.25 
0.50 

Bij de lage waarde van r/,/, voor lagere waarden van C is het niet 

mogelijk een verschil in waarde vast te stellen voor mengsels met 

GRAFIEK XVI. 

Verband tusschen den echten haakweerstand r^^ ( . ) resp. den haakweerstand 
bij -f50 °C (X) en de concentratie van het grind resp, split. 

spht en met grind. Bij een waarde van C = 0,60 (uit Tabe l X X X I I I ) 

is dit wel mogelijk. Voor de practijk is dit punt. zooals reeds ver

meld, van geen belang. 

D e toename van den haakweers tand met stijgende waarde van 
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Tl, (dus feitelijk de toename van T/,/, ) blijkt eveneens met stijgende 

waa rde van C toe te nemen. 

Uit grafiek X V leiden wij af, dat het verband tusschen beide 

grootheden als volgt verloopt: 

TABEL XXXVIII. 

Toename van den haakweerstand (r^^) met de concentratie C van het grind 
resp. split. 

•''/,/ '^h 

0.06 

0.20 

0.34 

0.55 

0.07 

0.18 

0.48 

1.26' 

*) Uit Tabel XXXIII. 

Voor de practijk nu is in het bijzonder van belang de waarde 

van den haakweers tand bij de hoogste in het wegdek opt redende 

temperatuur ( + 5 0 ° C ) . Hierbij zal de waarde van den bitumineuzen 

init iaalweerstand ca. 0.30 a 0.40 k g / c m - bedragen. De waarde van 

den haakweers tand bedraagt dan (zie ook grafiek X V I ) 

TABEL XXXIX. 

Waarden van f̂  foor verschillende waarden van C bij 50° C. 

'h 
kg/cm^ 

0.1 
0 .2 
0 .3 
0 .4 
0.5 
0 .6 
0.7 

O.I 
0.2 
0.4 
0.65 
0.9 
1.2 
1.5 

O p deze wijze kan men zonder groote moeilijkheden een schat

ting maken van de waarde van den haakweers tand van een mengsel, 

waa rvan de granulometrische samenstelling bekend is. 
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y. Viscositeit der massa. 

De cijfers van Tabel X X X V toonen aan, dat de waarde van de 
viscositeit der massa bij deze proeven nog minder door de afmetin
gen van het grove aggregaat wordt beïnvloed, dan dit bij die van 
de vorige § het geval was. De kleine verschillen, die hier gevonden 
worden, kunnen o.i. zeer wel aan de spreiding der proefresultaten 
worden toegeschreven. 

In Tabel XL zijn de gemiddelde waarden van de viscositeit der 

Waarden van >/ 

TABEL XL. 
X 10~'-' poises voor mengsels met grof aggregaat van 

verschillende korrel grootte. 

c ; c' 

dln. 1 dln. 

0.06 0.63 

1 
0.20 0.65 

0.34 

0.60 

0.60 

0.62 

0.70 

0.75 

Proef-
temp. 

oc 

20 
40 
20 
40 
20 
40 

20 
40 
20 
40 

20 
40 

Grind 

9/12 3/6 

94 92 
35 

0/2 

87 
35 35 

109 1 109, 114 
50 ^ 34 35 

114 1104 126 
46 36 

60 
22 
36 
18 

64 
24 

46 

76 
27 

45 48 
22 1 23 

Spht 

9/12 

104 
32 

125 
44 

117 
46 

50 

25 
47 
25 

3/6 

95 
31 

123 
39 

128 
45 

68 
29 
55 
28 

0/2 

103 
36 

110 
36 

125 
51 

83 
37 
63 
27 

1 Gemiddeld 
L .__. — _ 
Grind Split 

91 101 
1 35 ' 33 

111 1 119 
40 40 

115 i 123 
43 

67 
24 

47 

67 
30 

43 ' 55 
21 27 

82 
3 1 

j 
Opmerkingen 

f grof + vulstof 
S + bitumen 
; grof + zand 
S + bitumen 

asphalt
mortel 

massa voor mengsels met grof aggregaat van verschillende samen
stelling nogmaals gegeven. 

In de tabel zijn bijgevoegd de gemiddelde waarden van '/„ voor 
de vulstof resp. zand bevattende mengsels van Tabel XXXIII en 
voor het asphaltmortel mengsel uit Tabel XVI. 

Uit de gegevens blijkt, dat de waarde van de viscositeit der 
massa bij lage waarden van C sterker toeneemt dan bij hooge waar
den van C. 

In grafiek XVII zijn de waarden van »/„, en die van C tegen 
elkaar uitgezet. In de grafiek is aangegeven het verloop van de 
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waarde van ;/,„ met de waarde van C. indien het materiaal zou 
voldoen aan formule (84). 

Uit de grafiek blijkt, dat bij lagere waarden van C inderdaad aan 

GRAFIEK XVII. 

Verband tusschen de viscositeit der massa, /,̂ ^̂  in poises (bij pen. bitumen ---- 22 
resp. 105, HR-factor -= 0.90 en FB-factor - 0.55'"') en de concentratie van het 

grind resp. split in de bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

qi 0,2 qa q4 qs qe q? qe qs ip 
C(resfwCl) . 
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formule (84) wordt voldaan, doch bij een concentratie C > ca. 0.15 

blijft de waarde van */,„ bij die, welke uit de formule volgt, ten 

achter, om zelfs tusschen C = 0.20 en C = ; 0.35 vrijwel constant 

te worden. 

W i j herinneren er aan, dat de afleiding van formule (84) uit

gaat van de aanwezigheid van vrije gedispergeerde deeltjes in een 

dispergeerend medium. Bij lagere concentraties van het grof aggre

gaat blijkt aan deze veronderstelling te worden voldaan. Bij hoogere 

waarden van C treden evenwel complicaties op. ten gevolge w a a r 

van een deel van het andere aggregaa t met de grove aggregaa t 

deelen wordt medebewogen. 

W i j kunnen ons denken dat het systeem grind (resp. split) in 

mortel overgaat in een s-ysteem grind (resp. split) * zand in mastiek. 

Dit heeft uit den aard der zaak een verhooging van de concen

tratie van de gedispergeerde phase ten gevolge, doch de viscositeit 

der disperse phase wordt lager, daar het asphaltmortel-mengsel 

een hoogere viscositeit heeft dan de mastiek. 

Directe bepaling van de waarde van //„, van vulstof-bitumen

mengsels stuit op moeilijkheden. 

Een schatting van deze waarde kan evenwel als volgt worden 

verkregen. 

In Hoofdstuk V I I I . ^ 4, vinden wij in Tabe l X X I V aangegeven, 

dat de waarde van //,„ voor een zand-bi tumenmengsel (100 gew. 

dln. zand en 10.5 gew. dln. bitumen) 30 resp. 12 X 10" poises be

draagt bij 20° resp. 40° C. 

Bij een aeguivalente deeltjesgrootte D van dit zand van ca. 400 u 

{een globale schatt ing) kan in grafiek X I V door extrapolatie be

naderend worden bepaald, welke waarde ij,„ zou hebben in een 

overeenkomstig mengsel met een daeltjesgrootte D -=: 26 /( van 

de vulsitof. Men vindt dan )/„ = 45 resp. 19 •; IO-' poises, welke 

waarden gelden voor een mengsel uit 100 gew. dln. vulstof en 10.5 

gew. dln. bitumen bestaande. De FB-factor van dit mengsel be

draag t 0.85^>. 

Een mengsel met een FB-factor rz; 0.55^ zou dus een waarde van 

);„, = 29 resp. 12 X 10" poises bezitten. 

W i j beschikken nu over de waarden van de viscositeit der massa 

van verschillende mengsels van deze mastiek en grof aggregaat , 
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nl. asphaltmortel uit Hoofdstuk VII en de mengsels uit Tabel 
XXXIII met een C — 0.34 ( C = 0.70). alsmede de mengsels met 
vulstof en grof aggregaat uit Tabel XXXIII. 

De waarde van de viscositeit der massa dezer mengsels is nu in 
grafiek XVIII op semilogarithmische schaal uitgezet tegen de 
waarde van C resp. C'. 

GRAFIEK XVIIl . 

Verband tusschen de logarithme van de viscositeit der massa ('/^) in poises 
(bij pen. bitumen = 22 resp. 105, HR-factor n.-̂  0.90 en FB-factor -_--. 0.55") en de 
concentratie van het grind resp. split in de bitumen-mineraalaggregaat-mengsels. 

Wij kunnen nu in het gebied van de lage waarden van C de lijn. 
die het verband tusschen C en Ig //„, aangeeft construeeren met be
hulp van de formule (84). 
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Dit geconstrueerde deel van de kromme sluit zeer goed aan bij 

de lijn, die door de uit metingen bepaalde punten kan worden ge

trokken, hetgeen zoowel geldt voor de waarden van '/mbij 20° C als 

bij 40° C. 

Bij de gekozen schaal van teekening worden nu evenwijdige lijnen 

gevonden, zoowel voor de mengsels van mastiek en grind (resp. split) 

als voor die van mortel en grind (resp. split). V a n deze laatste kan 

natuurlijk alleen het traject met een lage waarde van C e.\perimen-

teel worden gecontroleerd. 

Uit deze resultaten blijkt, dat de overgang van het grind (resp. 

split) — mortel systeem in het grind (resp. split) + zand — mastiek 

systeem de feiten verklaart . 

<). Samenvatting. 

Uit het voorgaande volgt, dat de concentratie van het grove 

aggregaat in een bi tumen-mineraalaggregaat-mengsel van groot 

belang is, 

D e haakweers tand blijkt te bestaan uit een deel (den eigenlijken 

haakweers tand T/,/,), waarvan de waarde afhankelijk is van de con

centratie van het grove, van den bolvorm afwijkende aggregaat , en 

een deel (de bitumineuze haakweers tand ri,h), dat afhankelijk is van 

den bitumineuzen init iaalweerstand. Voora l bij hooge waarde van 

7ft kan dit deel belangrijk worden. 

Bij de beschouwing van de waarde van de viscositeit der massa 

blijkt het volgende. Bij lage waarden van C wordt formule (84) 

gevolgd, doch bij hoogere concentratie gaat het systeem, dat bestond 

uit grind resp. split in een mortel, over in een systeem, bestaande 

uit grind resp. split + zand in een mastiek. Hoewel de viscositeit 

van de mastiek lager is dan die van de mortel valt, ten gevolge van 

de zeer belangrijke concentratieverhooging bij aanwezigheid van 

voldoende grof aggregaat , toch een verhooging van de waarde van 

de viscositeit der massa waar te nemen, 

§ 5. Invloed van de granulometrische samenstelling van het grove 

aggregaat op den iveerstand tegen plastische deformatie. 

In de voorgaande §§ bleek, dat de afmetingen van het grof aggre

gaat van weinig, de hoeveelheid grof aggregaat van groot belang 

13 
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is voor den weerstand tegen plastische deformatie van bitumen-
mineraalaggregaat-mengsels. 

Op grond daarvan kan men verwachten, dat de granulometrische 
samenstelling van dergelijke mengsels alleen in zooverre van belang 
is als de concentratie van het grove aggregaat er door wordt be
ïnvloed. 

Dit werd nagegaan aan de hand van de resultaten van celproeven 
met mengsels, waarin hoekig aggregaat was verwerkt. De samenstel
ling der mengsels was zoo gekozen, dat de mengsels representatief 
waren voor asphaltbeton, splitrijk asphaltfijnbeton en splitarm 
asphaltfijnbeton (zgn, Topeka). 

De samenstelling der mengsels is in Tabel XLI aangegeven. 
De proeven werden wederom uitgevoerd bij 20° C en 40° C. 

De waarde van den bitumineuzen initiaalweerstand werd met be
hulp van de gegevens van Hoofdstuk VIII bepaald.. 

Het vermelde asphaltbeton is dat van Hoofdstuk VII. De be
treffende resultaten zijn ontleend aan Tabel XVI. 

TABEL XLI. 

Samenstelling van verschillende mengsels, welke hoekig grof aggregaat bevatten, 

Grof asphalt
beton 

Splitrijk 
asphaltfijn

beton 

Splitarm 
asphaltfijn

beton 

27.2 
2 2 . 4 / 

7 .3 60.0 
2 . 8 ^ 
0 .3 ' 

22.3 ^ 
3.2 [ 3 2 . 6 
7.1 ) 

8.0 > ' ^ - ^ 

1-0* 4 5 
3.5 > ^-^ 
6 0 

10.7 \ 
10.7 / 
13.1 ' 4 2 . 3 
14.2 { 
4 .3 j 

14.6 \ 
2 . 6 ( 2 0 . 7 
3 . 5 ) 

, : : : i -
',:>-
7.5 

5 . 3 ^ 
18.8 >26.9 
2 .8 ' 

1 1 . 7 i 
6.2 >22.9 
5 . 0 ^ 

,l->'^ 
: . > -
7.2 

Bitumen Mexphalte 50/60 op 
100 gew. dln aggregaat 5.5 5 .3 8.2 

op zeef (rond) 
door zeef (rond) 1' 

ASTM 
.. 

10 
20 
30 
40 
50 
80 

100 

'/8"op ASTM zeef 10 

20 
30 
40 
50 
80 

100 
200 



TABEL XLIl. 

Resultaten der celproeven met de mengsels uit Tabel XLI. 

Mengsel 

Sphtrijk asphaltfijnbeton 

Splitarm asphaltfijnbeton 

Grof asphaltbeton (bit. pen. 50/60) 

20/30 

50/60 

80/100 

180/200 

50/60 

Proef-

temp. 

°C 

20 

40 

20 

40 

10 

20 

20 

20 

20 

40 

Proefresultaten 

'Ie 

31° 

32° 

31° 

31° 

28° 

30° 

30° 

33^ 

33° 

32° 

'e 
kg/cm^ 

2.10 

1.15 

1.10 

0.75 

4.00 

3.80 

2.00 

1.05 

0.90 

0.80 

'lm 

XlO-9 

poises 

96 

39 

69 

30 

334 

314 

133 

110 

85 

64 

Pen. 
proef-
temp. 

27i 

127 

24 

128 

9,i 

11 

26 

42 

59 

137 

'b 

kg/cm^ 

0.60 

0.30 

0.75 

0.30 

1.70 

1.50 

0.60 

0.40 

0.30 

0.275 

'h 

kg/cm^ 

1 50 

0.85 

0.35 

0.45 

2.30 

2.30 

1.40 

0.65 

0.60 

0.525 

>l,„ X 10-5 poises 

voor 
FB-

factor 

0.555 

102 

42 

74 

33 

371 

348 

148 

122 

94 

71 

voor 
FB factor = 

0.555, 
pen. " 22 
resp. 105 

120 

45 

79 

35 

210 (22) 

210 (22) 

170 (22) 

80 (105) 

68 (105) 

68 (105) 

FB-

factor 

0.52 

0.51 

0.50 

C 

(vol. 

dln) 

0.42 

0.28 

0.50 

C' 

(vol. 

dln) 

0.72 

0.69 

0.78 
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Voor alle mengsels bedroeg de waarde van den HR-factor=0.90, 
terwijl de waarde van den FB-factor varieerde. 

De resultaten der proeven vindt men in Tabel XLI (pag, 195). 

«. Hoek van inwendige wrijving. 

Voor den hoek van inwendige wrijving vindt men waarden, die 
zeer goed in het algemeene beeld passen. Bij kleine onderlinge ver
schillen neemt de waarde van (/^ toe met toenemend gehalte aan 
scherp aggregaat. 

/?. Initiaalweerstand. 

De initiaalweerstand is gesplitst in den bitumineuzen initiaalweer
stand en den haakweerstand. De gevonden w^aarden zijn in grafiek 
XV ingeteekend, en blijken in goede overeenstemming te zijn met 
de in § 4 gevonden waarden, zoodat het daar gegeven verband 
tusschen de waarde van den haakweerstand T/, en den bitumineuzen 
initiaalweersitand nader bevestigd wordt, 

Voor de waarden van den initiaalweerstand bij 50° C kunnen 
dus de in Tabel XXXIX gegeven v,'aarden worden aangehouden. 

}'. Viscositeit der massa. 

De waarden der viscositeit der massa zijn na correctie tot die 
van mengsels met een FB-factor ^^ 0.55-' en een penetratie van het 
bitumen van 22 resp. 105 in de grafieken XVII en XVIII inge
teekend. 

Het blijkt, dat deze waarden zeer goed in het algemeene beeld 
passen. 

Het lijkt waarschijnlijk dat bij een waarde van C =^ ca. 0.90 de 
waarde van de viscositeit der massa oneindig groot wordt. Dit geeft 
in formule (84) aan den factor a een waarde = ca. 1.10. 

''S. Opmerking. 

In het voorgaande hebben wij de physische grootheden, welke 
het gedrag van het materiaal bij plastische deformatie omschrijven, 
in afwijking van hetgeen in Hoofdstuk VIII werd aangegeven, niet 
herleid tot die van mengsels met een HR-factor = 1 en een FB-
factor = 0.50. De reden hiervoor is de volgende. 

De holle ruimte factor werd afgeleid voor mengsels, bij welke de 
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weers tand gelijkmatig over de doorsnede (macroscopisch beschouwd) 

verdeeld was . 

Bij mengsels met grof aggregaa t wordt van deze voorwaarde 

betrekkelijk ver afgeweken, zoodat wij er de voorkeur aan gaven, 

mengsels met een constante holle ruimte te onderzoeken en geen 

correctie aan te brengen. 

W a t den FB-factor betreft, deze werd voor de meeste mengsels, 

welke in dit hoofdstuk werden beschreven, constant gehouden en 

bedroeg daarbij: FB-factor ^= 0,555. Voor de enkele onderzochte 

mengsels met een afwijkende waarde van den FB-factor werd de 

viscositeit der massa herleid tot die van een mengsel met FB-factor 

= 0.55''. Herleiding der waarden van alle mengsels tot die van 

mengsels met een FB-factor = 0.50, werd eenvoudigheidshalve 

achterwege gelaten. 

W i j vermelden nog, dat de aequivalente deeltjesgrootte D van 

de vulstof D ^ 26 ii bedroeg. 

Voor de bepaling van den haakweers tand, waarvan de waarde 

afhangt van de hoeveelheid hoekig aggregaat en van de waarde 

van den bitumineuzen initiaalweerstand, heeft herleiding tot de 

waarde van T/, bij een bepaalden HR-factor weinig zin. 

D e in de grafieken X V I I en X V I I I aangegeven waarden van de 

viscositeit der massa gelden voor een HR-fac tor =; 0.90 en een 

FB-factor := 0.55-"' bij een D = 26 /( en voor mengsels met Venezo 

laansch bitumen. 

V o o r overeenkomstige mengsels met een FB-factor ^ 0.50, 

D =r 10 (( en een HR-factor = ; 1,—, worden waarden (de groot

heid B uit Hoofdstuk V I I I ) gevonden, welke 40 fr hooger zijn, het

geen in grafiek X V I I I een evenwijdige verschuiving der lijnen naar 

boven ten gevolge heeft. 

T e r wille van de overzichtelijkheid van de grafiek hebben wij deze 

lijnen weggelaten. 



H O O F D S T U K X. 

Conus- en stcmpelproeven, 

§ 1. Inleiding. 

In Hoofdstuk I, § 2, van dit proefschrift werd er op gewezen, dat 

een bitumineus wegdek onder een sti lstaanden last, welke een 

spanning tot ca. 15kg, /cm- kan uitoefenen, na een beperkten tijds

duur geen hinderlijke locale deformatie mag vertoonen. In § 5 van 

dat hoofdstuk werd geschat, dat een indrukking van 1 mm na een 

belast ingduur van 30 minuten nog toelaatbaar is. 

In Hoofds tuk II, § 9, werden beproevingsmethoden besproken, 

welke door verschillende onderzoekers zijn ontwikkeld, om proef

ondervindelijk na te gaan of een materiaal voldoenden weerstand 

tegen plaatselijke deformatie bezit. Bezwaren tegen deze onder

zoekingsmethoden werden door ons in dit hoofdstuk ontwikkeld. Zij 

betroffen zoowel de grootte der uitgeoefende spanning als de 

omstandigheden, onder welke de proeven worden uitgevoerd (tem

peratuur , zijdelingsche s teun) , 

In het volgende zal nu worden nagegaan, welke samenhang er 

bestaat tusschen de resultaten der celproef en die van proeven, 

waarbij de weers tand tegen plaatselijke deformatie van een bitumi

neus materiaal wordt bepaald volgens een werkwijze, waarbij 

genoemde bezwaren zijn ondervangen. Hierbij wordt getracht de 

resultaten dezer laatste proeven in verband te brengen met de 

waarde der physische grootheden, welke bij de celproef worden 

bepaald. 

§ 2. Theoretische beschouwingen. 

a. Door P R A N D I ' L (69) is een theorie ontwikkeld, met behulp 

waarvan de maximale gelijkmatig verdeelde belasting, welke op 

een ,,lineair-plastisch" materiaal kan worden uitgeoefend zonder tot 

hinderlijke deformaties aanleiding te geven, kan worden berekend 

uit de waarden van den hoek van inwendige wrijving en van. 

hetgeen wij noemen, den initiaalweerstand. 

O n d e r een ,,lineair-plastisch" materiaal verstaat P R A N D T L een 
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materiaal, waarvan de zwichtspanning in een vlak lineair met de 

normaalspanning op dit vlak toeneemt. 

Een bi tumen-mineraalaggregaat-mengsel voldoet volgens de in de 

vorige hoofdstukken gegeven beschou-wingen aan deze voorv/aarden. 

De door P F M N D T L gegeven oplossing geldt alleen voor het twee

dimensionale probleem in den evenwichtstoestand. Proefonder

vindelijk kan aan deze voorwaarden worden voldaan door een lange 

smalle strook op zoodanige wijze te belasten, dat de evenwichts

toestand juist niet wordt overschreden. 

PRANOTI. bepaalde de algemeene voorwaarden voor het evenwicht 

van het materiaal, waarbij hij door het mathematisch formuleeren 

van den door hem waargenomen vorm van de glijdvlakken, volgens 

welke het materiaal afschuift indien de evenwichtsdruk wordt over

schreden, er in s laagde voor dit bijzondere geval een oplossing te 

vinden. 

fi. In den evenwichtstoestand. 

P R A N D T L neemt op grond van zijn waarnemingen aan, dat onder 

den last een driehoekig lichaam ABC (zie fig. 10) rechtstandig naar 

B 

Uil 
C' A 

N NJ 
II^M 

KAW>^^;^_^^ 

^ïwO^Cl ^̂ <̂ s >é 
^ 

F 

\ ^ 

y" 

Fig, 10. 

beneden verplaatst wordt bij overschrijding van den evenwichts

toestand, terwijl een lichaam ADF naar boven wordt bewogen. 

In het lichaam CAD, dat behalve door de platte vlakken CA en 

DA begrensd wordt door een gebogen vlak CD, waarvan de door

snede met een verticaal vlak loodrecht op de lange as van het 

belastingvlak een logarithmische spiraal is, t reedt een meer gecompli

ceerde vervorming van het materiaal op. Het verloop der spanningen 

is in de figuur aangegeven. De grootte dezer spanningen is in fig. 11 

geteekend. 

In elk punt van de A ADF bedraagt de verticale hoofdspanning 

ö,, = O, zoodat de waa rde van de horizontale hoofdspanning Fj^ 
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bepaald is door de waarde van den initiaalweerstand T^ en den hoek 
van inwendige 7 <,, De spanningstoestand in elk punt in A ADF 
wordt aangegeven door den spanningscirkel OF^. 

In A ABC bedraagt de verticale hoofdspanning Z^ {=: het 
draagvermogen). De spanningscirkel, welke de spanningen in elk 

Fig. 11. 

punt in dezen driehoek voorstelt, gaat door het punt Z^ en raakt 
aan de raaklijn T^D van den cirkel OFj^. Hierdoor is deze span
ningscirkel Zj^ Z^ geheel bepaald. 

De maatgevende spanningen in den driehoek ABC bedragen 
dientengevolge T̂  = Cr^ en a ^ ^ O r , . 

Uit de theorie volgt verder, dat 

waarin 

z, r{cp, 

F(rpe) = 
tg <i 

1 -|- sin q)e 

1—sin rpe 

In fig. 11 kunnen wij dus aangeven 

re 

(85) 

(86) 
e-^'.?rf—1 

OZe 
F{Te)=tgy. 

Indien dus de waarde van T^ en van (pe {en dus ook tg y) bekend 
zijn, kunnen langs graphischen weg de spanningen in de AA ABC 
en ADF worden bepaald. 

De spanningstoestand in A ABC komt blijkbaar geheel overeen 
met dien bij de celproef in den evenwichtstoestand bij gelijke 
verticale hoofdspanning. 
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)'. In bewegingstoestand. 

Voeren wij de belasting op het oppervlak op tot een waarde 

grooter dan het draagvermogen, dan zal een niet tot rust komende 

vervorming optreden. De vervormingssnelheid zal afhankelijk zijn 

van de grootte der belasting. 

Beschouwen wij in het bijzonder den spnnningstoestand in 

A ABC. 

In den evenwichtstoestand was de spanningstoestand in elk punt 

van dit lichaam dezelfde. Nemen wij aan, dat ook bij overschrijding 

der verticale evenwichtsspanning Z^., de spanningstoestand in elk 

punt van A ABC nog dezelfde zal zijn. 

In dat geval moet de deformatiesnelheid in elk punt van dit 

lichaam dezelfde zijn (zie ook Hoofdstuk IV. § 2 ) . De A ABC zal 

dus niet, zooals P R A N D T L aanneemt, in zijn geheel naar beneden 

verplaatst worden, doch over zijn geheele hoogte gelijkmatig defor

meeren. D e snelheid, waarmede de last beweegt, is gelijk aan de 

snelheid, waarmede de loodlijn CC' in lengte vermindert. Bij een 

zeer geringe overschrijding van den even-wichtslast. nemen wij de 

lengte van deze loodlijn gelijk aan die in den evenwichtstoestand. 

'Pi Uit fig. 12 volgt, dat CC'= C'B cotg 45 — Voor een 

cirkelvormig belastingsvlak met straal = : r geldt dus: 

CC'. 45-

Hier dient te worden opgemerkt, dat de waarde van </ die bij 

beweging is, indien de deformatiesnelheid —r̂  gelijk is aan die der 

celproeven. 
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Zakt de stempel met een snelheid v (cm/sec.) dan wordt 

dei_ V _ V , „ - . 

dt C C / . ^ ?'6(.IK\ 

rco^g 45 j | 

Nemen wij nu aan, dat de formule van PRANDÏL ook hier mag 
worden toegepast, dan geldt 

y Itot 

{(fbcw) 

waarin 

r ( ? W = = , , • '^^"^'^ (88) 

1—srn cp,,c„ 

Uit de onderzoekingen van Hoofdstuk VI is gebleken, dat het 
verschil tusschen 7 t>ew en f/̂  ca. 2° bedraagt. 

De waarden van - ^ zijn in Tabel XLIII aangegeven. 

'f 

25° 
26° 
27° 
28° 
29° 
30° 
31° 
32° 
330 

34° 
35° 

TABEL 

Waarden 

1 

i 

XLIII. 

van 
1 

iX'tr 

1 

H'/l 

20.7 

22.3 

23.9 

25.8 

27.9 

30.1 
32.7 

35.5 

38.6 

42.2 

46.1 

Bij een verschil van ca. 2° tusschen de waarde van f/6£.„. en (p^ 
is de waarde van 

ri^/'e)'^"" F(q^,,„) 
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zoodat formule (85) ook geschreven kan worden. 

Te = 1,2 Z f X FiTbexv)-

De waa rde van de viscositeit der massa kan nu berekend worden 

met behulp van formule (34) , welke wij hier in den vorm 

2cOS(p Ttot—Te ,„„, 
ijm—-:, : "} (89 

3—sin f de, 

dt 

schrijven. 

Deze formule gaat over in: 
2cOSq^bew v/ j , / \ v / Zii l,2.<6e / ._ 7'''eii'\ /nrw 

Vm = "5 : X / {<pbew) X r cotg 4 5 — - . 90 
3—sinipftpii, V \ 2 / 

Stelt men voor een rondkorrelig aggregaa t </bew ^^= 30°, voor een 

hoekig aggregaa t ii hew ^= 35°, dan gaat deze formule over in: 

t 0 , 04 ) Z „ - l , 2 Z e l rond ) ^ ,_,, 

'''"^!o,028! ^"^JhoekigT^^^^^^^^ " " ^''^ 

Drukt men Z,. en Z,, uit in kg/cm-, v in mm per uur en r in cm en 

i]n, in poises, dan ontstaat : 

l l , 4 4 ) , , , _„ Zj . — \ ,2 Ze t rond aggregaat b.v. asphaltmortel ,„^, 
' / m = < > X 1 0 ' - f' (92) 

M_01 ) ^ /hoekig aggregaat b.v. asphaltbeton 

In bovenstaande berekening werd aangenomen, dat de hoogte 

van het deformeerende lichaam onafhankelijk is van de grootte der 

belasting Z^,, hetgeen slechts bij geringe overschrijding der even-

wichtsbelasting Ze juist zal zijn. Nemen wij aan, dat de hoogte van 

het deformeerende lichaam toeneemt evenredig met de verhouding 

Z,, 
-^, dan gaan de formules (90) , (91) en (92) over in 

2cOSrpt,ew , , , ,Zv. —l,2ZeZ^ / q'hew\ /„iN 
V m — y — . - - l (Tbew) „ - rcotg [45— - 93 

3—Sin(p[,e,v V Ze " \ 2 1 

en 
(0 ,01 )Z,-V2Z,Z 

^0.028 t' Z , 
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welke indien Ze en Z,. ui tgedrukt worden in kg /cm- , v mm per uur, 

r in cm, ;/„, in poises overgaat in 

1 , 4 4 ) ^ , g Zt, — \,2 ZeZv Vrond aggregaat b.v, asphaltmortel /QC\ 

1,01) ^ Ze fhoekig aggregaat b.v. a.sphaltbeton 

Uit de experimenteele resultaten zal moeten blijken of deze ruwe 

berekening een bruikbaar resultaat oplevert. 

§ 3. Proefondervindelijk onderzoek naar de juistheid der theorie 

bij den evenwichtstoestand. 

W i j herinneren er aan, dat de door PRANDTI. ontwikkelde theorie 

op het twee-dimensionale probleem betrekking heeft. V e r d e r ver

onderstelt hij. dat het materiaal homogeen isotroop is, zoodat de 

afmetingen van het belaste oppervlak zeer groot moeten zijn ten 

opzichte van de afmetingen der enkele aggregaatdeelen. W i j nemen 

aan, dat ook hier de afmeting van het aggregaat hoogsJtens ^ deel 

mag vormen van de afmeting van het belaste oppervlak, 

Voor grof asphaltbeton met aggregaat tot 25 mm zou het belaste 

oppervlak dus een diameter van 15 cm moeten bezitten; voor 

mengsels met aggregaat toit 12 mm wordt dit 7.5 cm diameter, terwijl 

voor asphaltmortelmengsels met aggregaat tot ca. 2 mm met een 

belast oppervlak met 1.2 cm diameter kan worden volstaan. 

Bij spanningen, welke zooals later zal blijken tot 50 kg/cm^ be

dragen, moeten dus krachten worden uitgeoefend tot 8800 kg, resp. 

2200 kg, resp. ca. 60 kg. 

Beschouwing van fig. 10 geeft ons verder aanleiding om te 

veronderstellen, dat geen belangrijke fout bij de meting zal worden 

gemaakt, indien men zorg draagt , dat de afstand CF minstens het 

6-voud bedraagt van den afstand CA. daar in dat geval het ge

heele geplasticeerde gebied valt binnen de grenzen van het proef-

hchaam. Daarbij zal men itevens zorg moeten dragen, dat de zij

wanden van het materiaal begrensd worden door een stof, welke 

een voldoenden weerstand tegen deformatie biedt, zoodat de totale 

inzakking beheerscht wordt door de deformatie van het te onder

zoeken materiaal, 

W i j merken hierbij op, dat de door HERRMANN ontwikkelde 

>jm = 
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stempelproef aan dezen eisch niet voldoet en dientengevolge tot 

onbetrouwbare resultaten moet voeren. 

De afmetingen van het proefstuk zouden op grond van deze 

beschouwingen moeten bedragen 

0 90 cm voor asphaltbeton, 

ip 45 cm voor mengsels met aggregaat tot 12 mm 

en Cp 7.2 cm voor asphaltmortel . 

De dikte van het proeflichaam zou blijkens dezelfde figuur circa 

het 3-voud van den stempeldiameter moeten bedragen, hetgeen voert 

tot 45 cm resp, 22.5 cm resp. 3.6 cm. 

Het is duidelijk, dat deze proefmethode alleen geschikt is voor 

het onderzoek naar den weers tand van bi tumen-mineraalaggregaat-

mengsels, waarin het grofste aggregaat niet grooter is dan 2 mm. 

Het experimenteele onderzoek naar de juistheid der ontwikkelde 

theorie werd dan ook tot dergelijke mengsels beperkt. 

Hiertoe werden de mengsels in een stalen cylinder van 15 cm 

diameter en 7 cm diepte gecomprimeerd bij 50 kg/cm^ druk, bij 

gelijktijdige vibratie. 

Bij het onderzoek naar het draagvermogen van het materiaal in 

den evenwichtstoestand werd de zgn. conusproef der grondmecha

nica toegepast. 

Een beschrijving der proef, waarbij een conusvormig lichaam in 

het te onderzoeken materiaal dringt tot evenwicht is bereikt, vindt 

men in de literatuur (44 ) . De spanning in de conus, ter hoogte van 

het oorspronkelijke oppervlak van het materiaal noemt men de 

conuswaarde van het materiaal. Deze waarde is gebleken onafhan

kelijk te zijn van de grootte der indringing. 

O n s onderzoek werd uitgevoerd met de in Tabe l X V I vermelde 

asphaltmortel mengsels. 

De resultaten dezer proeven zijn in Tabel X L I V (pag. 206) 

samengebracht , tezamen met de uit de celproeven verkregen resul

taten, waarui t de conuswaarde is berekend volgens formule (85) . 

Uit de tabel blijkt, dat een zeer behoorlijke overeenstemming 

bestaat tusschen de gemeten en de uit de resultaten der celproef 

berekende conuswaarde. 
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Daar het hierboven besproken materiaal practisch geen haak
weerstand bezit, werd ook nog een proef uitgevoerd met een meng-

TABEL XLIV. 
Conii:sit'aardcn van eenige asphültmortclmengscls bij 20° C in vergelijking met de 

resultaten van celproeven. 

' 

Bindmiddel 

Mexphalte 20/30 
50/60 
80,100 

180/200 

• 

Conus-waarde -
(kg/cm^) 

34.8 
18.8 
13.0 
11.2 

Resultaten dei 

'Ie 

25" 
27'"-' 
28° 
30° 

T , 

(kg/cm2) 

2 .0 
1.05 1 
0.50 
0.40 

celproeven 

Berek 
waar 

ende conus-
de (kg cm') 

41 
25 
13 
12 

sel, dat uit split O—2 mm (80 gew. dln.) en vulstof (20 gew. dln.) 
en 10 gew. dln. bitumen (Mexphalte 50/60) bestond. In Hoofdstuk 
IX -v\'erden de resultaten van de celproeven vermeld. 

TABEL XLV. 

Conuswaardc van een bifumen-mincraalaggregaatmengsel, dat een niet onaanzien-
lijken haakweerstand bezit bij 20° in vergelijking met de resultaten der celproef. 

Conus-waarde kg/cm^ 
(Mexphalte 50/60) 

55 

Resultaten der celproef 

'" (kg/cm2) 

30° 1 2.00 

Berekende conus-
-waarde (kg/cm^) 

60 

Ook hier wordt een tevredenstellende overeenstemming tusschen 
berekende en gemeten conuswaarde gevonden. 

Op grond van deze proefresultaten mag dus worden aangenomen, 
dat voor ons materiaal de theorie van PRANDTL ook voor het drie
dimensionale geval in den evenwichtstoestand toegepast mag wor
den. 

§ 4. Proefondervindelijk onderzoek naar de juistheid der theorie 
bij beweging. 

Bij het proefondervindelijk onderzoek naar de juistheid der in 
§ 2, sub y, ontwikkelde theorie kunnen twee verschillende methoden 
worden gevolgd. 

Zij hebben gemeen, dat bij beide een verband gezocht wordt 
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tusschen de spanning, welke door de belasting op het materiaal over 

een gedeelte van zijn oppervlak wordt uitgeoefend en de snelheid, 

waarmede dit belaste deel van het oppervlak wordt ingedrukt. Bij 

de eene methode wordt de proef op dusdanige wijze uitgevoerd, dat 

de deformatie met een eenparige snelheid plaats vindt, waarbij 

de hiervoor benoodigde spanning wordt bepaald; bij de andere 

methode wordt een constante belasting aangebracht , en wordt de 

snelheid bepaald. 

u. Proeven met constante snelheid. 

Bij deze proeven werden lichamen van verschillenden vorm (afge

knotte wig, strip, ronde stempel) met een eenparige snelheid in het 

materiaal gedrukt. He t bleek bij al deze proeven, dat zoowel de 

kracht, die op deze lichamen uitgeoefend moest worden als de span

ning op het oppervlak van het materiaal met toenemende indrukking 

toenam. Er bleek dus geen constante spanningstoestand bereikt 

te worden, hetgeen wij aan de aanwezigheid van niet te ver

waarloozen elastische deformaties toeschrijven. De spanningen be

reikten, ook bij de kleinste indruksnelheid, welke met de ons ter 

beschikking s taande appara tuur kan worden tot s tand gebracht, nog 

waarden boven 100 kg/cm^, zoodat de verkregen resultaten geen 

betrouwbaren indruk kunnen geven omtrent het gedrag van het 

materiaal onder de zooveel kleinere spanningen, waaraan het in de 

practijk is onderworpen. 

[i. Proeven met constante belasting. 

De bij de onder sub a vermelde proeven ondervonden bezwaren 

worden ondervangen, indien men de proef bij constante belasting 

uitvoert. 

W i j plaatsten hiertoe een rond stempel met de vlakke onderzijde 

op het te onderzoeken materiaal en belastten den stempel met een 

constante kracht. 

Indien deze belasting hoog genoeg is, zakt de stempel in het 

materiaal, in het begin snel en later langzamer, tot een constante 

indringingssnelheid bereikt wordt . 

He t snelle verloop der indringing in het begin van de belasting

periode moet o.i. worden toegeschreven aan deformaties, welke na 

een relatief korten tijd haar e indwaarde bereiken, zoodat pas daarna 

alleen de vloeiverschijnselen de deformatiesnelheid bepalen, 
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Bij belastingen lager of overeenkomend met het draagvermogen 

van het materiaal komt de indringing na verloop van tijd tot stil

stand. 

De proeven worden nu zoo uitgevoerd, dat bij verschillende be

lastingen de eenparige indringingssnelheid van den stempel wordt 

bepaald, 

Langs graphischen weg kan uit deze gegevens door extrapolatie 

de waarde van het draagvermogen Z , . (bij een snelheid ^ 0) wor

den bepaald, waa rna berekening van de waarde van de viscositeit 

der massa ;;„, volgens formule (92) of formule (95) geen moeilijk

heden meer biedt. De proeven werden uitgevoerd op asphaltmortel

mengsels van de in Tabe l IV vermelde samenstelling. 

M e n kan de periode, welke noodig is om een constante indrin

gingssnelheid te verkrijgen, aanzienlijk bekorten, indien men tevoren 

gedurende korten tijd een hoogere belasting aanbrengt , 

a. Afmetingen van het belaste oppervlak. 

Allereerst werd nagegaan of de afmetingen van den stempel de 

proefresultaten beïnvloeden. Als afmetingen der stempels werd 

<p 2.5 cm (5cm- doorsnede) en Cp 1.6 cm (2 cm-) gekozen. 

A a n het aggregaa t werd 10.5 gew. dln. (op 100 gew. dln. aggre

gaat) Mexpha l t e 50 /60 toegevoegd. Deze mengsels werden onder 

50 k g / c m - druk gecomprimeerd, in combinatie met vibreeren. 

Het onderzoek werd uitgevoerd bij + 2 0 ° C, De resultaten zijn 

in Tabe l X L V I samengevat, 

TABEL XLVI. 

Verband tusschen stempeldruk en indringingssnelheid. 

Stempel <fi 2.5 

Belasting 
kg/cm^ 

20 
26 
31 
38 
41 
45 

cm (F = 5 cm2) 

Snelheid in 
mm/uur 

0.01 
0.052 
0.128 
0.34 
0.70 
1.30 

Stempel (p 1.6 

Belasting 
kg/cm2 

1 20 
25 

1 30 
40 
50 
57.5 

cm (F = 2 cm^) 

Snelheid in 
mm/uur 

0.01 
0.043 
0.08 
0.28 
0.51 
1.08 
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In grafiek XIX zijn deze cijfers uitgezet. Het blijkt, dat de lijnen 
in hun beginpunt (deformatiesnelheid ^ 0) practisch samenvallen 

GRAFIEK XIX. 

Verband tusschen de stempelbelasting en de inzaksnclheid. 

Jt 

^ 

n £ 

f-

., 

/ 

/ 

// 

'f 
! 

i 

^^y^ ^^^--^ 1 I Si«rnpeld!am*l*r| 2 5 cm 
^ ^ i-"""^ n Sl»mpe!(Jiamf1er 1.6 cm 

^^ y 1 1 

lnuksn«lh«id 'Jj ster 

- ^ 

.p<i in m>n/h 

bij Zg = 18 kg/cm-. De conusproef leverde voor dit materiaal 
18.8 kg/cm-'. 

De beginhelling der lijnen bedraagt: 

^~dr 
dt 

0:02 '•^^P- 0,02' 

zoodat volgens formule (92) 

Vm = 1,44 X 10" X 0 I 2 X ^ = 360 X 10' poises, 

resp, 

,;„ = 1,44 X 10' X ' ^ X -:^ =: 346 X 10' poises, 

terwijl bij de celproef gevonden werd t],„ =: 83 X 10'-' poises. 
Berekent men evenwel met behulp van formule (95) de waarde 

van de viscositeit der massa, dan komt men tot het volgende: 
14 
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TABEL XLVII. 
Berekening van de waarde van )/^j met behulp van formule (95) uit de gegevens 

van Tabel XLVI. 

z,. 
kg/cm^ 

20 
26 
31 
38 
41 
45 

dl 
dt 

mm/h 

0.01 
0.052 
0.128 
0.34 
0.70 
1 30 

dlZ^ 

dtZ'^ 

0.0075 
0.030 
0.062 
0.126 
0.259 
0.434 

Z^-\.2Z^ Z, 

Z^ dldt 

\ 102 
104 

f 86 
53 
38 

Z. 
kg/cra2 

20 
25 
30 
40 
50 
57.5 

dl 
dt 

0.01 
0.043 
0.081 
0.28 
0.52 
1.08 

dlZ, 

dtZ^ 

0.0075 
0.026 
0.041 
0.105 

0.15 
0.284 

Z , - 1 . 2 Z , Z, 

Z^ dljdt 

92 
C 145 

122 
f 130 

88 

Gemiddelde 3 bepalingen 92 I Gemiddelde 3 bepalingen 132 

3 „ X r = 1 2 1 1 „ 3 .. X ' - = 106 

Uit deze tabel volgt, dat als gemiddelde voor beide series be

rekend wordt : 

,;„ = ] , 4 4 X 1 0 ' X 1 1 4 = 1 6 4 X 10' poises. 

Uit de cijfers blijkt, dat tusschen beide series een bevredigende 

overeenstemming bestaat . Evenwel i<; de waarde van de viscositeit 

der massa aanzienlijk grooter dan de uit de celproef berekende 

•waarde. Gezien de ruwe berekeningswijze kan het niet verwonderen, 

dat de verkregen cijfers een dergelijke afwijking vertoonen, 

b. Vergelijking van de resultaten van stempelproef en celjjroef. 

Een serie proeven werd uitgevoerd op asphaltmortelmengsels, 

waarvan het aggregaat de samenstelling had, die in Tabe l I V is 

aangegeven. Toegevoegd werden bitumina van verschillende pene

tratie. De resultaten dezer proeven zijn in Tabe l XLVIII vergeleken 

met die van celproeven en van de in de vorige § beschreven conus-

proeven. 

Voor de waarde van Z ^ wordt, de verschillen in de omstandig

heden gedurende het comprimeeren in aanmerking genomen, een 

goede overeenstemming gevonden. De waarden van de viscositeit 

der massa, uit de resultaten der stempelproef berekend, zijn evenwel 

aanzienlijk hooger dan de uit de celproef verkregen waarden . De 

verhouding dezer waarden bedraagt ca. 1.5. He t benaderende 
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karakter der theorie in aanmerking genomen, kan dit resultaat, 

zooals reeds vermeld, geen verwondering wekken, 

TABEL XLVIII. 

Vergelijking der resultaten van cel-, conus- en stcmpelproeven met asphalt

mortel-mengsels bij 20° C. 

Bitumen 

Mexphalte 20/30 
50/60 
80/100 
180/200 

Celproef 

re 
kg/cm2 

2.00 
1.05 
0.50 
0.35 

'Ie 

25° 
27° 
28° 
30^ 

'lm 
X I 0 - 9 
poises 

144 
83 
55 
37 

Ze 
kg/cm^ 

bere
kend 

40 
25 

1225 
105 

Stempelproef 

'fe 
aange
nomen 

28 
28 
28 
28 

Ze 
kg/cm2 

35 
18 
13 

8 

'lm 
X l O 9 
poises 

205 
164 
83 
43 

Conusproef 

'e 
kg/cm^ 

35 
79 
83 
11 

Verhouding 

>l„ stempel 

'lm <:e' 

1.4 i 
2.of , _ 
j g / g e m . 1.5 

1.2 ) 

Het blijkt dus practisch mogelijk onder aanname van een be

paalde waarde voor den hoek van inwendige wrijving, de viscositeit 

der massa met behulp van de stempelproef voldoende nauwkeurig 

te bepalen. De uit de stempelproef met behulp van formule (95) 

berekende waarde voor de viscositeit der massa dient evenwel nog 

door een factor, welke wij gelijk 1.5 stellen, gedeeld te worden. 

y. Nabeschouwing. 

D e hier besproken uitvoeringswijze der stempelproef komt aan 

de tegen de bekende proefuitvoering van HF-RRMANN (15) geuite 

bezwaren tegemoet. De resultaten, die hierbij verkregen worden, 

kunnen op zoodanige wijze worden geïnterpreteerd, dat een vol

doende inzicht in de eigenschappen van het materiaal wordt ver

kregen, indien slechts bij de voor de berekening noodzakelijke aan

name van de waa rde van den hoek van inwendige wrijving geen 

groote fout wordt gemaakt. Dit kan voor , ,normale" mengsels ge

controleerd worden door de bepaling of de berekening van de holle 

ruimte van het mengsel, welke holle ruimte 2 vol, ';f of meer moet 

bedragen wil een betrouwbare schatting van de waarde van </'^ 

mogelijk zijn. 

W i j wijzen er verder nog op, dat bij een geringe overschrijding der 

evenwichtsbelasting de inzaksnelheid van den stempel zeer gering 

is. W a n n e e r de belasting opgevoerd wordt tot ca. 1.5 -/ de even-

wichtslast begint de inzaksnelheid snel toe te nemen, doch pas bij 
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een belasting, die het dubbele van de evenwichtsbelasting bedraagt, 
wordt de inzaksnelheid zoo groot (namelijk 0.5 mm/h voor Cp = 2.5 
cm. resp. 0.3 mm'h voor >:p=: 1.6 cm, overeenkomende met 1 mm/ 
30 min. voor een dek van 5 cm dikte (zie Hoofdstuk I, § 5)) , dat 
de in de practijk toelaatbare grens wordt overschreden. 

Hieruit volgt, dat een belasting tot het dubbele van den even-
wichtslast in de practijk toelaatbaar kan worden geacht. 



H O O F D S T U K XI. 

Toepass ingen . 

§ 1. Inleiding. 

De resultaten van het in het voorgaande beschreven onderzoek 

kunnen benut worden bij de samenstelling van bitumineuze wegdek

mengsels. Reeds in Hoofdstuk I, § 6, werd er op gewezen, dat wij 

ons voornamelijk moeten beperken tot de beoordeeling van den 

weerstand van het materiaal tegen locale deformatie. A a n de hand 

van de verkregen resultaten is het mogelijk ons een goed begrip 

te vormen omtrent het gevaar van deformatie van het wegdek bij 

overschrijding der evenwichtsbelasting, terwijl daarnaas t ook het 

gevaar van de beschadiging der constructie ten gevolge van horizon

tale door het wiel uitgeoefende spanningen tot op zekere hoogte 

beoordeeld kan worden. 

§ 2. Gevaar van beschadiging van een wegdek ten gevolge van 

door een wiel uitgeoefende horizontale krachten. 

In Hoofdstuk I, § 2. werd er op gewezen, dat de hoogste span

ning, welke door een wiel op het wegdek wordt uitgeoefend voor 

massieve rubberbanden ca. 35 kg/cm^ bedraagt . Dergelijke wielen 

zullen, indien het voertuig zwaar wordt geremd, tegelijkertijd een 

horizontale spanning van ca. 0.7 X 35 kg/cm- = : 24.5 kg/cm- op het 

wegdek uitoefenen. 

Uit de resultaten der proeven is gebleken, dat voor , ,normale" 

mengsels, met een waarde van den hoek van inwendige wrijving 

bij beweging fp = ca. 32° (/ ;= ca. 0.60) gerekend mag worden, 

zoodat de wrijvingsweerstand van het materiaal bedraagt 0.60 X 35 

= : 21 kg/cm-. D e schijnbare initiaalweerstand {z:^ init iaalweerstand 

+ viskeuze weers tand) dient dus 24.5 — 21 = 3 . 5 kg/cm- te be

dragen. Stellen wij den initiaalweerstand op 0.5 kg/cm'-', dan zal 

bij langdurig aanhoudende belasting het materiaal met een dus-
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danige snelheid gaan vloeien, dat de viskeuze weerstand 3 kg/cm-
dy 

bedraagt. Uit deze gegevens kan de afschuifsnelheid — worden 

berekend 

....... ^ „ . . . ^^ 'rvisk = Vm , • (96) 

en voor >]m = 30 X 10» (bij +50° C) 

3 X 1 0 ^ = 3 0 X 1 0 ' ^ . 
dt 

^ ^ l O - M r a d . / s e c ) . 

De tijd, gedurende welke de belasting wordt uitgeoefend, kan 
als volgt benaderd worden berekend. Stel een rijsnelheid van 
3,6 km/h of 100 cm/sec, en een lengte van het contactvlak band
rijweg van 25 cm, dan wordt de last gedurende J sec. uitgeoefend. 
De afschuiving bedraagt gedurende dien tijd: 

cf = i X 10-'' = 2,5 X 10-5 rad. 

Indien het materiaal geen inwendige wrijving ontwikkelt, zooals 
de in Hoofdstuk VI, § 8 beschreven mengsels met overmaat bitu
men, dan zal de geheele schuifspanning door den viskeuzen weer
stand moeten worden opgenomen, zoodat de deformatiesnelheid 
onder dezelfde aanname voor de waarde van de viscositeit der 
massa ongeveer 8 maal zoo groot zal worden en 20 X 10^5 rad. 
zal bedragen. 

Uit deze gegevens blijkt, dat bij aanwezigheid van overmaat bi
tumen in het mengsel het gevaar van deformatie van het wegdek 
onder den invloed der horizontale schuifspanningen, welke het wiel 
er op uitoefent, aanzienlijk grooter is dan bij ,,normale" mengsels. 

§ 3. Draagvermogen van een wegdek. 

In Hoofdstuk X, § 3, -werd aangetoond, dat de grootste verticale 
spanning, welke een wegdek kan opnemen zonder op den langen 
duur ernstige plaatselijke deformaties te vertoonen, berekend kan 
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worden uit de waarden van den hoek van inwendige wrijving en den 
initiaalweerstand met behulp van formule 

Z e = y ^ - . (85) 
[ We) 

Voor normale mengsels met een </ig = ca. 25° (lage waarde) 
gaat deze formule over in 

Z , = 20,7r, (97) 

De waarde van den initiaalweerstand T^ hangt voor mengsels 
met een zeer geringen haakweerstand volgens formule (74) samen 
met de waarde van den HR-factor,- den FB-factor en de aequiva
lente deeltjesgrootte D van de vulstof en de eigenschappen van de 
laag gebonden bitumen, volgens 

re = iHR)x(^) X ( ^ ) X A . . . (74) 

waarin A de weerstand van de laag gebonden bitumen tegen af
schuiving voorstelt bij HR-factor =^ 1.—, FB-factor ^= 0,5 en D =: 
DQ. Voor de hoogste in een wegdek in West-Europa optredende 
temperatuur (+50° C) werd gevonden 4̂ = ca. 0,36 kg/cm- (zie 
Tabel XXX, Hoofdstuk VIII, § 7). Combineeren wij formule (85) 
met formule (74) dan vinden wij voor het draagvermogen Z^: 

Z . = 20 ,7X(H7?)X ~ ) X(^J X A . . . (98) 

Voeren wij in deze formule in: 

HR-factor = 0,90 
A = 0,36 kg/cm2. 

D„ = 10/(, 

dan gaat zij over in: 

/ FB \'*'~ 
^^ = 285 ( ^ ) (99) 

Deze formule is in bovenstaanden vorm minder geschikt voor de 
practijk. 

Bij het samenstellen van mengsels wordt vaak eerst de meest 
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gewenschte samenstelling van het aggregaat bepaald, waarna ver
volgens wordt nagegaan hoeveel bitumen noodig is om de in het 
aggregaat overblijvende holle ruimte tot op eenige vol. % na, te 
vullen. Door het Rijkswegenbouwlaboratorium wordt voor asphalt
mortel mengsels een andere weg gevolgd. Men gaat eerst de gun
stigste verhouding van vulstof tot bitumen en van grof aggregaat tot 
bitumen na en vult vervolgens de holle ruimte van het grove aggre
gaat op met een mastiek van vulstof en bitumen in een dusdanige 
verhouding, dat zoowel voor de vulstof als voor het zand bitumen 
in de gunstigste verhouding aanwezig is (zie 58). Hoewel de be
proevingsmethode, welke daarbij wordt toegepast (nl. trekproeven 
op proefstukken van den vorm, die bij cementonderzoek gebruike
lijk is) ons zeker aanvechtbaar lijkt (zie ook Hoofdstuk II, § 6) 
en wij ons evenmin kunnen vereenigen met de wijze, waarop 
de totale hoeveelheid bitumen in het mengsel gesplitst wordt in een 
deel, dat de vulstof en een deel, dat het zand omhult, meenen wij, 
dat de gedachtengang, die aan deze onderzoekingsmethode ten 
grondslag ligt, juist is. Ook WILHELMI (96) volgt een dergelijke 
redeneering. 

Bij de groote gevoeligheid van de waarde van den initiaalweer
stand voor variaties in de waarde van den FB-factor lijkt het ons 
noodzakelijk bij het samenstellen van wegdekmengsels het grove 
aggregaat op te vullen met een mortel van vulstof en bitumen, 
waarvan de FB-factor een dusdanige waarde heeft, dat de beoogde 
weerstand tegen plaatselijke deformatie verzekerd is. 

De gang van zaken wordt dus de volgende. Op grond van de 
belasting, waaraan het wegdek zal worden onderworpen, dient in 
verband met de waarde van de aequivalente deeltjesgrootte D de 
waarde van den FB-factor bepaald te -worden, waarbij een wegdek
mengsel met de beoogde eigenschappen verkregen wordt. Men vult 
vervolgens de holle ruimte van het grove aggregaat met zooveel van 
deze mortel, dat nog eenige vol. 'i holle ruimte in het mengsel 
overblijft. 

Het verdient overweging niet te rekenen met den FB-factor, 
doch als grootheid de verhouding volume vulstof tot volume bitu
men — welke verhouding wij de ,,Vul stof-bitumen verhouding" 
(F/B-verhouding) noemen — in te voeren. 

Formule (99) is nu in de grafiek XX uitgewerkt op een zooda-
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nige wijze, dat langs de abscis de waarde van het draagvermogen 
Zg (in kg/cm^') is uitgezet, en langs de ordinaat de F/B-verhou-

GRAFIEK XX. 

Verband tusschen draagvermogen, aequivalente deeltjesgrootte D en vulstof-

bitumen verhouding F/B voor asphaltmortelmengsels. 

Draagvermogen Z^ in kg,/cm-, 

ding. In de grafiek zijn lijnen getrokken, die het verband van ge
noemde grootheden voor verschillende waarden van de aequiva
lente deeltjesgrootte D (in microns) aangeven. 

In deze grafiek kan onmiddellijk worden afgelezen, welke F/B-
verhouding noodig is. om bij een bepaalde waarde van D een 
mengsel met het gewenschte draagvermogen te verkrijgen. 

Bezit het grove aggregaat een niet te verwaarloozen haakweer
stand, welke volgens Tabel XL op eenvoudige wijze uit de 
concentratie van het hoekige aggregaat berekend kan worden, dan 
kan op de volgende wijze van grafiek XX gebruik gemaakt worden. 

Men kan dit draagvermogen splitsen in een deel Z/,, dat van den 
haakweerstand afhankelijk is, en dat berekend kan worden uit 
Z/, ^ 20,7 X T/, en een restbedrag, dat van den bitumineuzen ini
tiaalweerstand afhankelijk is. Voor dit laatste deel kan weer gra
fiek XX benut worden om de gewenschte F/B-verhouding te 
bepalen. 
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Daarbij zal men vaak uit stabiliteitsoogpunt kunnen volstaan 
met een zeer geringe vulstoftoevoeging, 

In de practijk zal, om redenen welke buiten het bestek van deze 
studie liggen (economie, comprimeerbaarheid van het wegdek) een 
grootere hoeveelheid vulstof worden toegevoegd. 

Wij wijzen er ten slotte op, dat volgens Hoofdstuk X, § 4, sub y, 
de op bovengenoemde wijze samengestelde wegdekken een over
belasting van 100 % zonder practisch bezwaar gedurende lange
ren tijd kunnen verdragen. Hiermede kan bij de bepaling van het 
draagvermogen rekening worden gehouden, zoodat men veelal kan 
volstaan met een waarde van Z^, gelijk aan de grootste bandspan
ning, welke bij het verkeer ter plaatse voorkomt. 

Wij meenen goed te doen er op te wijzen, dat de op bovenstaan
de wijze bepaalde hoeveelheid vulstof aangeeft, hetgeen noodig is 
om een wegdek van voldoende stabiliteit te verkrijgen. De beper
kingen, die uit anderen hoofde (b.v. omhulling, comprimeerbaar
heid) aan het vulstofgehalte moeten worden opgelegd, blijven hier 
buiten bespreking. 

§ 4. Toepassing bij het onderzoek van bitumen-mineraalaggregaat-
mengsels, 

In de vorige § werd uitgegaan van de idee, dat de aequivalente 
deeltjesgrootte D van de vulstof bekend was, b,v. door berekening 
uit de resultaten eener blaasanalyse. 

Indien dergelijke gegevens ontbreken, kan men toch op eenvou
dige wijze bepalen, welke waarde de F/B-verhouding van een 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsel dient te bezitten, wil het mate
riaal voldoenden weerstand tegen plaatselijke deformatie bezitten, 

Hiertoe kan men als volgt te werk gaan. Men stelt een mengsel 
samen met een bekende, doch verder willekeurige waarde van de 
FB-verhouding, daarbij zorg dragende, dat in het gecomprimeerde 
materiaal nog eenige vol. % holle ruimte aanwezig is, en bepaalt 
de conuswaardc bij +50° C. 

In grafiek XX zijn dan de waarden van Z^ en van de F/B-ver
houding bekend, zoodat door extrapolatie tusschen de in de grafiek 
aangegeven lijnen voor D = 10», resp. 20/(, resp. 30/;, de aequi-
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valente deeltjesgrootte D van de verwerkte vulstof geschat kan 
worden, 

De bepaling van de voor een bepaald draagvermogen benoodigde 
waarde van de F/B-verhouding levert dan geen moeilijkheden meer 
op. 

Bij deze onderzoekingsmethode dient men zorg te dragen, dat 
de haak-weerstand een zeer lage waarde bezit, daar anders een 
foutief resultaat zou worden verkregen. 



H O O F D S T U K XII. 

Conclusies. 

I. Bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels moeten worden opgevat 

als een uit drie phasen opgebouwd systeem en wel uit: 

1. de aggregaa tphase (een vaste korrelvormige stof); 

2. de vloeistofphase (bitumen, een hoog viskeuze vloeistof); 

3. de gasphase, welke de holle ruimte in het mengsel vult. 

II. Bij deformatie gedraagt het materiaal zich als een plastisch 

deformeerbare stof, waarvan de deformaties bij overschrijding der 

zwichtspanning plastisch-viskeus verloopen. 

I I I . De waarde van de zwichtspanning wordt door den span

ningstoestand van het materiaal beïnvloed en neemt lineair met de 

normaalspanning toe. 

Zij kan daarnaas t een van deze spanning onafhankelijk deel 

bevatten. 

I V . De snelheidsafhankelijkheid van den weers tand tegen 

deformatie kan in een constante differentieele viscositeit worden 

uitgedrukt. 

V . De weers tand tegen plastische deformatie van bitumen-

mineraalaggregaat-mengsels wordt omschreven door drie physische 

grootheden en wel: 

1. den hoek van inwendige wrijving, i/^, door welken het lineaire 

verband tusschen de zwichtspanning en de normaalspanning tot 

ui tdrukking wordt gebracht; 

2. den initiaaliveerstand, r^, welke het van de normaalspanning 

onafhankelijke deel van de zwichtspanning vormt; 

3. de viscositeit der massa ij,,,, welken naam wij aan de differen

tieele viscositeit gaven. 

V I . D e grootte-orden dezer grootheden zijn: 

(je = : ca. 30° (v/rijvingscoëfficiënt / ^= tg<p^ = ca. 0.60); 

Te = o — 4 kg/cm2; 

)̂ ,„ =r 1 0 ' " — 1 0 ' ' poises, bij kamertemperatuur. 
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VII. Indien de afmetingen van het proeflichaam voldoende groot 
worden gekozen ten opzichte van de afmetingen der aggregaat
deelen, kan het materiaal als homogeen-isotroop worden opgevat. 

VIII. De waarde van den hoek van inwendige wrijving is 
grooter bij beweging dan in den evenwichtstoestand, doch wordt 
door de deformatiesnelheid niet beïnvloed. Zij is onafhankelijk van 
de grootte der spanning. 

IX. Indien overmaat bitumen, berekend op de holle ruimte van 
het aggregaat in gecomprimeerden toestand aanwezig is, treedt in 
de vloeistofphase een hydrostatische druk op ten gevolge -waarvan 
de weerstand tegen deformatie sterk daalt en een schijnbare daling 
in de waarde van den hoek van inwendige wrijving wordt gevonden. 

X. Bij deformatie van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels 
treedt dilatatie op. De invloed van dit verschijnsel op de getalwaar
den der physische grootheden is van ondergeschikt belang. 

XI. De wrijving tusschen de aggregaatdeelen is voornamelijk 
contactwrijving. Hoekig aggregaat geeft een hoogere waarde van 
den hoek van inwendige wrijving dan rond aggregaat. De hardheid 
van het bindmiddel cn de herkomst er van hebben weinig invloed op 
deze waarden. 

XII. De initiaalweerstand is samengesteld uit een haakweerstand 
en een bitumineuzen initiaalweerstand. 

De waarde van den laatste wordt beïnvloed door de hardheid van 
het bindmiddel bij proeftemperatuur en neemt met toenemende hard
heid toe, indien het bindmiddel harder is dan een bepaalde grens
waarde, doch is onafhankelijk van de hardheid van het uitgangs
bitumen, 

XIII. De temperatuur, waarbij de bitumineuze initiaalweerstand 
met toenemende hardheid van het bindmiddel en dus met dalende 
temperatuur begint toe te nemen, vormt een karakteristiek van het 
materiaal en wordt door ons de initiaalver starring stemperatuur ge
noemd. De waarde er van is afhankelijk van de hardheid van het 
verwerkte uitgangsbitumen. 

XIV. Voor de gebruikelijke wegenbouwmengsels is de initiaal-
verstarringstemperatuur lager dan de hoogste in het wegdek op
tredende temperatuur. 
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XV. De herkomst van het gebruikte bitumen beïnvloedt de 
waarde van den bitumineuzen initiaalweerstand bij temperaturen 
boven de initiaalverstarringstemperatuur slechts in zeer geringe mate. 

XVI. De waarde van de initiaalverstarringstemperatuur wordt 
door de eigenschappen en de samenstelling van het aggregaat niet 
beïnvloed. 

XVII. De hooge waarden, welke de bitumineuze initiaalweer
stand kan bereiken, leiden tot de gevolgtrekking, dat bestanddeelen 
uit het bitumen op het aggregaatoppervlak worden geadsorbeerd. 
Deze adsorptie is zoo sterk, dat wij van gebonden bitumen spreken, 
om het verschil in eigenschappen van het geadsorbeerde bitumen en 
het normale vrije bitumen tot uitdrukking te brengen. 

XVIII. De viscositeit der massa neemt toe met toenemende 
hardheid van het bindmiddel bij proeftemperatuur, doch is onaf
hankelijk van de hardheid van het uitgangsbitumen. De waarden 
van de viscositeit der massa varieeren minder dan op grond van 
een evenredigheid met die van het vrije bitumen bij proeftemperatuur 
verwacht zou kunnen worden, hetgeen de adsorptietheorie onder
steunt. 

XIX. De hardheid van het uitgangsbitumen beïnvloedt de 
waarde van de viscositeit der massa bij verschillende temperaturen. 
Een zachter bitumen geeft mengsels met lagere waarden van de 
viscositeit der massa. 

XX. Bij hoogere temperaturen zijn de wijzigingen in de waarde 
van de viscositeit der massa gering, doch voor elk mengsel is een 
gebied van lage temperaturen aan te wijzen, waarin deze wijzigingen 
zeer groot zijn. 

XXI. De reciproke waarde van de viscositeit der massa neemt 
lineair met dalende temperatuur af. 

XXII. Hierdoor kunnen de wijzigingen in de waarde van de 
viscositeit der massa met de temperatuur worden vastgelegd. Wij 
hebben hiervoor gekozen het temperatuurtraject, waarover de 
reciproke waarde van de viscositeit der massa een bepaald, arbitrair 
vastgesteld, bedrag varieert, en dit de temperatuurindex van de 
viscositeit der massa genoemd, 
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XXIII. De waarde van den temperatuurindex van de viscositeit 
der massa is onafhankelijk van de hardheid van het verwerkte uit
gangsbitumen, doch wordt sterk beïnvloed door de samenstelling 
van het mineraalaggregaat. De herkomst van het bitumen is van 
minder belang. 

XXIV. De door extrapolatie verkregen waarde van de tempe
ratuur, bij welke de lijn, die het verband tusschen de reciproke 
waarde van de viscositeit der massa en de temperatuur aangeeft, de 
temperatuur-as snijdt, wordt door ons de viskeuze verstarringstempe
ratuur genoemd. Haar waarde is hooger naarmate een harder 
bitumen in het mengsel is verwerkt. Door de samenstelling van het 
aggregaat v/ordt zij niet beïnvloed, evenmin als door de herkomst 
van het bitumen. 

XXV. Daar de weerstand tegen plastische deformatie van 
bitumen-mineraalaggregaat-mengsels in belangrijke mate wordt be
ïnvloed door de eigenschappen van het geadsorbeerde bitumen, 
zetelt deze weerstand om en nabij de contactpunten der minerale 
bestanddeelen, en is dientengevolge afhankelijk van het aantal 
contactpunten per eenheid van doorsnede, 

XXVI. Hierbij is het mogelijk betrekkelijk eenvoudige betrek
kingen af te leiden tusschen de waarden van den bitumineuzen 
initiaalweerstand en de viscositeit der massa eenerzijds en 

I. de holle ruimte van het mengsel, 
II. de verhouding vulstof-bitumen (in volume-eenheden), 

III. de deeltjesgrootte van de vulstof, 
anderzijds. 

XXVII. De invloed van de holle ruimte op de waarden van 
bitumineuzen initiaalweerstand en viscositeit der massa wordt uit
gedrukt door den holle-ruimte-factor (HR-factor). met welken zij 
evenredig zijn. 

XXVIII . De invloed van de verhouding vulstof-bitumen 
-wordt uitgedrukt door den vulstof-bitumen-factor (FB-factor ^= 

-f^—,—=, , met welken de waarde van de viscositeit der massa 

evenredig is, terwijl het verband van den bitumineuzen initiaal
weerstand met deze grootheid door een machtsfunctie (met een 
exponent ^ 4.2) wordt voorgesteld. 
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XXIX. De waarden van bitumineuzen initiaalweerstand en vis
cositeit der massa zijn van de deeltjesgrootte van de vulstof afhan
kelijk volgens een machtsfunctie, waarvan de exponent voor beide 
—0.36 bedraagt. 

XXX. Van dit laatste wordt gebruik gemaakt om de fijnheid 
van een vulstof, welke uit verschillende fracties bestaat, uit te druk
ken in de aequivalente deeltjesgrootte D, welke aangeeft de grootte 
van de vulstofdeeltjes, die aan het mengsel denzelfden weerstand 
tegen plastische deformatie zouden verleenen als de gebruikte, uit 
verschillende fracties bestaande, vulstof, 

XXXI. De gevonden betrekkingen worden benut om de waarden 
van den bitumineuzen initiaalweerstand en van de viscositeit der 
massa te herstellen tot die van mengsels met een HR-factor =; 1.—, 
een FB-factor = 0.50, en D = D„ = 10,«, 

XXXII. Vergelijkt men de op deze wijze herleide waarden van 
bitumineuzen initiaalweerstand en viscositeit der massa, dan blijkt, 
dat het chemisch-physisch karakter van de vulstof deze eigenschap
pen van bitumen-mineraalaggregaat-mengsels niet beïnvloedt. 

XXXIII. De afwijkingen der aggregaatdeelen van den vorm 
van een bol hebben een belangrijken invloed op den weerstand 
tegen plastische deformatie van met dit aggregaat bereide bitumen-
mineraalaggregaat-mengsels. 

XXXIV. Het is daarbij niet van primair belang of het aggre
gaat hoekig dan wel afgerond van vorm is. 

XXXV. De afmetingen van het grove aggregaat hebben weinig 
invloed op dezen weerstand. 

XXXVI . De hoeveelheid grof aggregaat beïnvloedt in sterke 
mate de waarden van den initiaalweerstand en de viscositeit der 
massa, terwijl de variaties in de waarden van den hoek van inwen
dige wrijving gering zijn. 

XXXVII . Bij lage concentratie van het grof aggregaat neemt de 
waarde van de viscositeit der massa toe met toenemende hoeveelheid 
grof, waarbij de disperse phase bestaat uit de mortel, waarin het 
grind (resp, split) is ingebed. 
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Bij hoogere concentratie van het grind (resp. split) ( C = > 0.15) 

gaat dit systeem over in een systeem, bestaande uit grind (resp. 

split) + zand tezamen als gedispergeerde phase en een vulstof-

bitumen-mengsel als disperse phase. 

X X X V I I I . De haakweerstand ontstaat ten gevolge van den 

weerstand tegen rotatie, welke een aggregaatdeel t je van de om

liggende massa ondervindt. Een gedeelte van den haakweers tand 

(de zgn. echte haakweerstand) vindt zijn oorzaak in plaatselijke 

afwijkingen van de homogene spanningsverdeeling. het restbedrag 

(de bitumineuze haakweerstand) is een gevolg van den weerstand 

tegen rotatie, die door het omliggende vulstof-bitumenmengsel 

wordt ontwikkeld. 

X X X I X . D e waa rde van den haakweers tand is onafhankelijk 

van de afmetingen van het aggregaat , en wordt sterker beïnvloed 

door de afwijkingen van den vorm van het aggregaat van den 

bolvorm dan door den hoekigen vorm van het aggregaat . 

XL. De concentratie van het grove aggregaat beïnvloedt de 

waarde van den haakweers tand in sterkere mate. 

X L I . D e door P R A N D T L afgeleide formule voor het evenwichts-

draagvermogen van lineair-plastische materialen voor het twee

dimensionale probleem wordt door het experimenteele onderzoek 

aan bi tumen-mineraalaggregaat-mengsels met behulp van de conu.^: 

voor het drie-dimensionale geval bevestigd en kan gebruikt worden 

om uit de resultaten der celproeven het evenwichtsdraagvermogen 

te berekenen. 

XLIL Het is mogelijk voor mengsels, welke geen overmaat 

bitumen bevatten, een verband af te leiden tusschen het draagver^ 

mogen en de holle ruimte, de volumeverhouding vulstof-bitumen en de 

aequivalente deeltjesgrootte van de vulstof in het mengsel. Dit ver

band kan op eenvoudige wijze grafisch worden weergegeven en 

stelt ons in staat de onder verschillende omstandigheden voor liet 

verkrijgen van een voldoend draagvermogen benoodigde vulstof-

bitumen verhouding aan te geven. 

XLII I . Het gevaar van beschadiging van een wegdek ten 

gevolge van door het verkeer uitgeoefende horizontale krachten, is 

voor mengsels, welke geen overmaat bitumen bevatten, gering. 

15 
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XLIV, De conusproef vormt een geschikt hulpmiddel bij het 
onderzoek naar de meest geschikte samenstelling van bitumineuze 
wegdekmengsels. 

XLV. Het weerstandsvermogen van bitumen-mineraalaggregaat-
mengsels wordt sterk geschaad door de aanwezigheid van overmaat 
bindmiddel. 

Ook de vulstof-bitumen-verhouding heeft een grooten invloed op 
de stabiliteit van wegdekmengsels, in het bijzonder van die, welke 
slechts rond aggregaat bevatten. 

Bevat het aggregaat voldoende hoekig materiaal, dan kunnen 
dienaangaande de eischen worden verlicht. 

De waarde van de aequivalente deeltjesgrootte van de vulstof en 
het holle ruimte percentage hebben slechts een geringen invloed op 
de stabiliteit. 
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