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OCENA WPLYWU WARUNKOW POMIARU
NA WYNIKI OZNACZENIA MODULU SZTYWNO SCI
BETONU ASFALTOWEGO

W artykule przedstawiono wyniki analiz statystyczmydotycacych rezultatéw
oznaczania modutu sztywém betonu asfaltowego metpgosredniego rozeigania
(IT-CY). Badaniu poddano prébki betonu asfaltowegaysokim module sztywno-
$ci zgodnie z procedgrnormovy. Wykonana analiza potwierdzae na warté
modutu sztywnéci znacacy wptyw map warunki wykonywania pomiaru, w tym
przypadku analizowano wakd amplitudy poziomego przemieszczenia. Zmniej-
szenie docelowej warioi poziomego przemieszczenia, powodujeimniejszeniu
ulega take warté¢ pionowej sity potrzebnej do wykonania pomiaru,jest przy-
datne przy badaniach mieszanek o wysokim modujeveztci w niskiej tempera-
turze. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow vgta jednakze wartgci mo-
dutdw sztywndci uzyskanych przy tdych przemieszczeniach nie mna porow-
nywa bezpdrednio. Na podstawie przeprowadzonego studiunatisey w zakre-
sie przyjmowanych wspotczynnikéw Poissona, wybraviarygodry metod ich
okreslania do stosowania w metodzie reg@nia péredniego. Zwrdcono teke
uwag; na ziemné&t wartcgsci modutu sztywnéci spowodowas przyjmowaniem
réznych wspotczynnikéw Poissona.

Stowa kluczowe: rozcigganie pdrednie, beton asfaltowy o wysokim module
sztywndci, wspotczynnik Poissona, przemieszczenie pozionuajut sztywnéci

1. Wprowadzenie

Modut sztywndci, zgodnie z definigji podan w normie PN-EN 12697-
26:2012 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody &admieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gmo — Czs¢ 26: Sztywnec” jest to zaleénos¢ pomk-
dzy napezeniem i odksztatlceniem wyznaczona dla materiaiown lepkospg-
zystego w czasieé w trybie kontrolowanego przyrostu odksztatceniaspdl-
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czynnik Poissona nina zdefiniowd jako stosunek wzegtinego odksztalcenia
prostopadtego do kierunku rozgania (lubsciskania) do wzgldnego odksztatce-
nia w kierunku dziatania sity obgiajacej [3]. Wartdci wymienionych wielkéci

s kluczowymi parametrami charakteryzeymi mieszanki mineralno-asfaltowe
w procesie projektowania nawierzchni metodami meisityecznymi. Modut
sztywndci jest take brany pod uwagprzy projektowaniu sktadu mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, jako parametr, ktéry w wyngwej zalénosci od wielu in-
nych cech materialowych najbardziej ogélnie changkuje mieszargk Modut
sztywndci jest take istotry wielkoscig wykorzystywarn do oceny wiéciwosci
niskotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltbwyc

2. Badana mieszanka mineralno-asfaltowa

Mieszank wykorzystam do wykonania prébek do badéyt beton asfal-
towy o wysokim module sztywsoi (AC WMS 16 PMB 25/55-60) przeznaczo-
ny do warstwy wizacej oraz podbudowy nawierzchni ofpmnej ruchem
KR 5-6 zaprojektowan wedtug wymaga podanych w [14]. Prébki walcowe
zag:szczano metad Marshalla wedtug normy PN-EN 12697-30:201die-
szanki mineralno-asfaltowe — Metody badaieszanek mineralno-asfaltowych
na goaco — Czs¢ 30: Przygotowanie probek zggczonych przez ubijanie”.

3. Metodyka badawcza

3.1. Oznaczanie modutu sztywnii

Oznaczanie modutu sztywdw jest przedmiotem wielu bafdlaw wyniku
ktérych na przestrzeni lat powstato wiele metodaczania tej wielkai. W labo-
ratoriach drogowych naj¢gciej korzysta si z metod oznaczania modutu sztyw-
nasci opisanych w normie PN-EN 12697-26:2012, ale Wigacjach naukowych
opisywane s takze inne metody, takie jak np. metodestmotliwosciowa [9].
Zréznicowanie metod badawczych powoduje,przy kadej wartdci modutu
sztywndci powinna by podana metoda jego oznaczenia oraz warunki, wdtor
zostalo ono wykonane. Wynika to z fakie mieszanka mineralno-asfaltowa
wzgkdu na wielofrakcyjn@ materiatu mineralnego, jego zmdicowany skfad mi-
neralogiczny oraz zmienfi® wiasciwasci lepiszcza asfaltowego, jest jednym
Z najbardziej zitonych materialtdbw budowlanycfi2]. Modut sztywnéci jak
podkrela sk w literaturze [7] jest parametrem a nie gtallatego doktadne okre-
$lenie warunkéw badania oraz zaiesci wartasci modutu od tych warunkéw jest
bardzo istotne i powinno bywykonane z wykorzystaniem uznanych metod staty-
stycznych.

Przedmiotem prezentowanej pracy byto wykonanie iznatatystycznej
wynikéw oznaczania modutu sztyw§md metod, rozciagania pdéredniego (IT-
CY) w réznych temperaturach wg PN-EN 12697-26:2012. Metadaiggania
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posredniego jest jednz najpopularniejszych metod oznaczania tego parame
Walcowe prébki do bada mazna w fatwy sposob wyst z istniepcej na-
wierzchni ladz przygotowé w laboratorium. Latw& pozyskania probek z ist-
niejacej nawierzchni powodujez jest to metoda maga stanowd badanie kon-
trolne wykonanej nawierzchnighlz badanie mage okréli¢ stan warstw na-
wierzchni przeznaczonej do przebudowy. Wyniki oz@aanodutu sztywnéci
nalezy analizowa z dwa ostraznoscia, gdyz wedtug [2] [10] [8], zmiana warun-
kéw badania, me powodowéa duwe r&nice w otrzymywanych wynikach.
Réznice te wedlug dawiadczeér autorow [11] oraz innych badaczy [8] mog
takze wynika z bkedow popetnionych podczas wykonywania oznaczenia.

3.2. Okreslenie wartosci wspotczynnika Poissona

We wzorze umdiwiajacym obliczenie modutu sztywdo metod, rozci-
gania pdredniego wystpuje wspoétczynnik Poissona Norma PN-EN 12697-
26:2012 podajeze jezeli ten wspoétczynnik nie zostat wyznaczony, to alez
nie od zastosowanej temperatury pomiaru ayafgzyjmowa wartaé¢ v = 0,35.
W literaturze natomiast moa spotké zréznicowane wartéci wspotczynnika
Poissona w zalmosci od temperatury. Po poréwnaniu wspétczynnikowsBoi
na zamieszczonych wadych publikacjach [15] [5] [6], autorzy prayj warto-
$ci obliczone z réwnania (1) zaproponowanego przézaéka i Mirza [13] (ta-
bela 1). Zdecydowanoesha takie rozwjzanie, gdy zostato ono przedstawione
jako rezultat d#ego programu badawczego NCHRP oraz ze guzgina do-
$wiadczenie i uznany autorytet autoréw réwnania.

0,35
v="015+ 1+exp|3,1849—0,04233T] 1)

gdzie:v — wspotczynnik Poissona [],
T — temperatura’F].

Tabela 1. Wsp6tczynniki Poissona obliczone wg (1)
Table 1. Poisson’s rations calculated from equatign

Temperatura®C] -10 -5 0 2 5 10 15 20 25
Wsp. Poissona [-]| 0,17 0,28 0,20 0,20 0j22 0,24 70,9,30| 0,33

Jeili wspotczynnik Poissona nie jest oznaczany przyzfkvyznaczania mo-
dutu sztywnéci metod rozchgania péredniego, cg¢ badaczy stosujecstdo za-
lecer normy przyjmugc v=0,35, inna a&¢ przyjmuje a priori réne wartdci
w zaleenosci od temperatury badania. Takie znizowanie przyjmowanych war-
tosci maze prowadzi do bkdu. Na warté¢ wspotczynnika Poissona najezwroé-
ci¢ uwag réwniez w przypadku poréwnywania wagt oznaczonych dwviad-
czalnie z wartéciami wyznaczonymi z wykorzystaniem wzorow empirygzh.
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4. Wyniki oznaczania modutu sztywnéci

4.1. Wptyw zadanego przemieszczenia poziomego

Modut sztywngdci oznaczono metadrozcihgania pdéredniego (IT-CY)
wedtug normy PN-EN 12697-26:2012. Do analizy stgtymej wykorzystano
wartasci skorygowanego modutu sztywdtd uzyskane dla amiu prébek
(16 wynikéw pomiaréw). Uzyskane waétd poddano testom Hampela i Chau-
veneta oraz testom na normaléoozkiadu, metodami opisanymi w [11] [1],
w efekcie czego pewna liczba rezultatow zostatzwmbna jako warkei odbie-
gajace. Po eliminacji wartei odbiegajcych wszystkie zbiory wynikow magj
rozktad normalny. Wynik oznaczenia sktada zsiwartgci sredniej i niepewno-
Sci rozszerzonej, obliczonej wedtug [4], z wykoraysem rozkladu t-Studenta
przy poziomie istotnixi o = 0,05.

Norma PN-EN 12697-26:2012 podaje, docelowe poziome przemieszcze-
nie dla prébek o hominaln&jednicy d = 100 mm powinno wynést=5+2 pum.
Jednak w niskiej temperaturze badania uktad pnewanay wykorzystywanego
przez autoréw ugglzenia nie byt w stanie wygenerotvadpowiedniej sity do
uzyskania takiego przemieszczenia. Autorzy z dmiegszych déwiadcze [11]
wnioskup, iz dozwolona tolerancja wado poziomego przemieszczenia nie
powinna by wigksza nk £ 0,2um zamiast = 2um. Przy tak zatzonej tolerancji
poziomego przemieszczenia w celu zmniejszenia warsty pionowej, ko-
niecznej do wykonania oznaczenia, jestzlmge zmniejszenie wymaganej war-
tosci przemieszczenia poziomego do np. z = 3 £h® co zostato wykonane.
Zatozono, ze zmiana zadanego przemieszczenia aikzie skutkowd istotnymi
zmianami uzyskanych wynikéw oznaczenia modutu satyei. Wyniki ozna-
czeh modutu sztywnéci mieszanki badanej w znjicowanej temperaturze dla
przemieszczenia z = 5 + Ogn pokazano w tabeli 2 i rysunku 1, a dla prze-
mieszczenia z = 3 + 0{2n pokazano w tabeli 3. Prezentowane w tefazawy-
niki zostaly oznaczone przy statej wabwspotczynnika Poissona v = 0,35.

W temperaturze 5, 10, 15, 2D dokonano oznac#eprzy obu zadanych
wartasciach przemieszczenia poziomego, a uzyskane $eanpmddano testom
statystycznym wedtug [4]. Testy dla dwéch warianejikazaly, # wariancje
rozktadu dla obu przemieszdézess jednakowe, a wc mazna porownywé
srednie tych rozktadow. Testy dla dwogtednich (dla z = 3im i dla z = 5um)
czterokrotnie wykazaty dla analizowanych temperatarsrednie uzyskane dla
réznych przemieszcze rOznia sig istotnie. Warto take podkréli¢, ze we
wszystkich czterech analizowanych temperaturachos@gredniej uzyskanej
dla przemieszczenia z = jim okazata si mniejsza ni wartags¢ sredniej dla
przemieszczenia z =|8n.

Wzgledne ré&nice pome¢dzy srednimi uzyskanymi z pomiarow dlazamych
przemieszcae wynosz: 4 % dla 5°C, 7 % dla 10°C, 12 % dla 15°C, 11 % dI
20°C i ¢ znacaco wieksze od wzgldnych niepewngi rozszerzonych.
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Tabela 2. Wyniki oznaczania modutu sztyweidS,, (IT-CY) dlaz =5umiv =0,35
Table 2. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 5um and v = 0,35

Temperatura, t°C] 2 5 10 15 20 25
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 16 15 16 16

Srednia m(%), [MPa] 25806 22359 1726/ 13163 9747 6972

Niepewn@¢ rozszerzons
902 439 368 287 347 159
U(Sw), [MPa]

Wzgledna  niepewng
rozszerzona [(S,), [%0]

3 2 2 2 4 2

Tabela 3. Wyniki oznaczania modutu sztyweidS,, (IT-CY) dlaz =3umiv=0,35
Table 3. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 3um and v = 0,35

Temperatura, t°C] -10 -5 0 5 10 15 20
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 15 14 16 16 16

Srednia m($), [MPa] | 34593 30431| 27350| 23303| 18462| 14763 10831

Niepewnd¢ rozszerzo-
na U(S,), [MPa] 567 | 467 | 496| 210 41Q 378 292

Wzgledna niepewng
rozszerzona lSy), [%]

2 2 2 1 2 3 3

4.2. Wplyw zréznicowania wartosci wspotczynnika Poissona

Poréwnujc wartgci modutu sztywnéci IT-CY uzyskane z rinychzrodet,
nalezy zwréci takze uwag na wspotczynnik Poissona. Wyniki oznatzdia
statego wspéitczynnika Poissona réwnego v=0,35,jgieryo wedtug normy PN-
EN 12697-26:2012, zostaly zaprezentowane w tabetaicB. W tabelach 4 i 5
pokazano rezultaty tych samych badarzeliczone z uwzgtinieniem wspot-
czynnikéw Poissona obliczonych wedtug rownania Yét@ i Mirzy. Na rysun-
ku 1 graficznie przedstawiono wyniki oznaczania mod sztywndci dla
z = 5um i réznych wspotczynnikéw Poissona.

Tabela 4. Wyniki oznaczania modutu sztywaidS,, (IT-CY) dla z = 5um i zmiennego v
Table 4. Results of measured stiffness modulus’&@Y) for z = 5um and variable value of v

Temperatura, t°C] 2 5 10 15 20 25
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 16 15 16 16
Wsp. Poissona, Vv [-] 0,21 0,22 0,24 0,27 03 0,33

Srednia m(S), [MPa] 19979| 17671 14208 11464 8961 6747

Niepewn@¢ rozszerzona
698 347 303 250 319 150
U(Sw), [MPa]




304 M. Stowik , M. Bartkowiak

Tabela 5. Wyniki oznaczania modutu szty@érids,, (IT-CY) dla z = 3um i zmiennego v
Table 5. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 3um and variable value of v

Temperatura, t°[C] -10 -5 0 5 10 15 20
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 15 14 16 16 16
Wsp. Poissona, v [-] 0,17y 018 0,20 0,22 0,4 0J270,3

Srednia m($), [MPa] 24550] 22087| 20733| 18417| 15187| 12858 9958
Niepewnd¢ rozszerzon

403 339 376 166 338 33( 269
U(Sw), [MPa]
30000
— 25000 S N
[an r Sm=29748e0.057T
=3 R%=0,9968
E 20000 - ¥
S [ x Sm(v=0,35)
8 j = Sm(v=f(T))
3 15000
N - Sm=22394 00477
5 I R%=0,9966
B 10000
s i \'\’\1
5000 - ‘ . . ‘ |
0 5 10 15 20 25
Temperatura [°C]

Rys. 1. Wyniki oznaczania modutu sztywiobS,, (IT-CY, z = 5um) dla v = 0,35 oraz dla zmien-
nej wartgcei v

Fig. 1. Results of measured stiffness modul$lB-CY, z = 5um) for v = 0,35 and for variable
value of v

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wskazuje wart@d¢ modutu sztywnéci zalery
od warunkdw przeprowadzania oznaczenia modutu su¥ev metod rozci-
gania péredniego (ITCY). Uzyskane wyniki magwiadczy o tym, ze nawet
niewielka zmiana pozornie malo znacego parametru jak docelowe prze-
mieszczenie poziome m® powodowa zmiare uzyskanego modutu sztywst.
Dla mniejszej wart€ci poziomego przemieszczenia otrzymangksze wartéci
modutu sztywnéci. Wyniki te potwierdza wnioski przedstawione w pracy
[10]. Zmniejszenie wart@i poziomego przemieszczenia do z 8 podczas
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oznaczenia modutu sztywém metod, posredniego rozeigania (IT-CY) pozwa-

la na wyznaczanie wielkoi tego parametru dla mieszanek o wysokich modu-
tach sztywnéci w niskie] temperaturze w standardowym czasig/notu sity

(t= 124 + 4 ms) jednak oznaczone w ten sposébod@rmodutu sztywngci
okazaly s¢ wicksze od wartéci uzyskanych dla standardowego przemieszczenia
(z = 5um). Wzgkdna ré&nica pomédzy srednimi uzyskanymi z pomiarow wy-
nosi od 4 do 12%.

Przy porobwnywaniu wartei modutéw sztywnéci uzyskanych z badda-
boratoryjnych, wzoréw empirycznych czy wynikow zasiczonych w literatu-
rze naley zwraca szczegola uwag na wszystkie warunki wykonania badania.
Dla badania metedposredniego rozeigania istotne stakze takie parametry jak
wspotczynnik Poissona i amplituda poziomego przemueenia. Przy tak dym
zréznicowaniu wartéci modutu sztywnéci nalezy dobrze si zastanowd jaka
wartas¢ wybrat do projektowania nawierzchni metodami mechanistyod.
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ASSESSMENT OF TEST CONDITIONS IMPACT ON THE RESULTS
OF ASPHALT CONCRETE STIFFNESS MODULUS

Summary

The article presents the results of statisticalyaea concerning values of stiffness modulus
of asphalt concrete. The stiffness modulus was mexdrby indirect tensile test (IT-CY) carried
out using cylindrical specimens. The specimens weaee from high modulus asphalt concrete
(HMAC). The tests were conducted according to Eumop8tandard EN 12697-26:2012. The
analysis confirms that the values of stiffness nhasludepend on conditions of the tests. In pre-
sented paper authors analyzed the impact of hdazatisplacement on the value of stiffness
modulus. The reduction in amplitude of horizontspthcement leads to reduction of the value of
applied vertical load. This slide is advantageausnieasuring the stiffness of HMAC at low tem-
peratures. Statistical analysis of the results ghibthat the values of stiffness modulus obtained
for the different displacement cannot be compaiegtty. The article present values of Poisson’s
ratio, which was accepted by the authors afteraitee review.

Keywords: indirect tensile test, high modulus asphalt comgroisson’s ratio, horizontal dis-
placement, stiffness modulus
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