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ytrzymatosc¢ i trwato$¢ mieszanki
mineralno-asfaltowe] zalezy od
wielu czynnikéw [1], [2], [3]: skia-

du mieszanki, stopnia zaggszczenia, tempe-
ratury, czasu i wielkosci obcigzenia. W dro-
gownictwie istotnym parametrem stosowa-
nym w ocenie no$nosci nawierzchni jest mo-
dut sztywnosci zalezny gtdwnie od warun-
kow, w jakich sie go okresla (temperatura ba-
dania, czas trwania obcigzenia). W niskich
temperaturach warto$¢ modutu MMA  jest
wysoka, a material ,pracuje” sprezyscie, na-
tomiast w wysokich temperaturach warto$c
modulu jest niska, a materiat wykazuje cechy
lepko-sprezyste. Popularng i powszechnie
stosowang w ocenie cech materiatowych jest
metoda zginania belek — dynamicznie lub
statycznie.

Opis metody badawczej

Badanie 4BP w probie statycznej polega-
fo na obcigzaniu pryzmatycznej prébki mo-
notonicznie zmiennym obcigzeniem. Zasto-
sowano schemat statyczny belki wolnopod-
partej. Obcigzenie przekazywano sitowni-
kiem poprzez pomocniczg stalowg konstruk-
cje, ktéra to transformowata przytozong site
na belke MMA w dwdch punktach, tworzac
schemat czteropunktowego zginania. Bada-
niu poddano trzy belki MMA o wymiarach
38 x 6 x 5 cm wykonane z mieszanki AC16W
(zaw. lepiszcza 4,5%) przeznaczone na war-
stwe wigzaca. Sktad mieszanki do badan byt
zgodny z warunkami technicznymi [7] obo-
wigzujgcymi w Polsce. W obrebie pasma
o stalym momencie na kazdej badanej bel-
ce MMA zostaty zamontowane symetrycznie
dwa tensometry papierowe o diugosci bazy

BADANIE MMA

Mieszanki mineralno-asfattowe (MMA) sg materiatami
powszechnie stosowanymi w warstwach konstrukcji nawierzchni,
Aby odpowiednio spetniaty swoje zadanie, muszg przejs¢ szereg
badan oraz posiadaé odpowiednie wiasciwosci, z ktdrych

najwazniejsza jest wytrzymatose.

6,0 cm. Na $cianie belki dodatkowo zamon-
towano blaszke umozliwiajgcg rejestrowanie
przemieszczenia z czujnika LVDT. Schemat
badania oraz probke na stanowisku zapre-
zentowano narys. 1.

Przed przystgpieniem do badania prob-
ki podlegaty kondycjonowaniu w temperatu-
rze 25°C przez trzy godziny. Dzigki temu uzy-
skano jednorodny rozktad temperatury w ca-
tej probce. Badanie zrealizowano w czte-
rech etapach. Etap 1. — obcigzanie do okre-
$lonej wartosci sity. Etap 2. — zatrzymanie
przyrostu sity po osiggnieciu zadanej war-
tosci na okres 5 s. Etap 3. - odcigzanie do
poziomu ,zerowego”. Etap 4. — bez obcig-
zenia badanej probki — czas obserwacji wy-
nikow 20 s. Eksperyment zostat przeprowa-
dzony przy statej predkosci obcigzania i od-
cigzania. Uzyskiwane parametry podlega-
ty bezposredniej kontroli na skomputeryzo-
wanym sprzecie badawczym podigczonym
do prasy.

Badanie wykonano w uktadzie czterocy-
klowym o wybranych poziomach obcigzenia
(Pmax), ktore wynosity odpowiednio: 0,023
kN, 0,043 kN, 0,052 kN, 0,058 kN.

Wyznaczanie modutu

sztywnosci

Wykorzystujgc otrzymane pomiary na-
prezenia i odksztafcenia, przeprowadzono
wyznaczanie modufu sztywnosci mieszan-
ki za pomocg trzech sposobow. W sposobie
pierwszym, zgodnie z [1], [8] oraz [9], wy-
znaczono modut sieczny (zwany dalej mo-
dutem E1) w punkcie, dla ktérego osiggnie-
to site maksymalng dla danego cyklu zgod-
nie ze wzorem:

_ do(P

El(Pmax) - Ag(Pmax) (1)

max)

w ktorym:

E;(Ppnay) — modut sztywnosci przy zginaniu,
dla sity Ppyay [MPa],

Ao(Pya) — przyrost naprezen dla sity Ppay
[MPa],

Ae(Ppay) — przyrost odksztalcen dla sity Py [-]-

W sposobie drugim okreslono modut
sztywnosci na podstawie najdfuzszego od-
cinka stycznej do krzywej w przedziale ob-
cigzenia (0+Ppay). Modut ten oznaczono E,.

Do trzeciego sposobu wykorzystano
aproksymacje funkcjg liniowa, stosujgc me-
tode najmniejszych kwadratow. Zakres tej
aproksymacji przeprowadzono w przedziale
Sity(0-+Ppay)- Modut ten oznaczono Ej. Spo-
soby wyznaczania modutéw zamieszczo-
nonarys. 2.

Podczas wykonania cyklu na podstawie
zarejestrowanych punktow stwierdzono wy-
stgpienie zjawiska degradacji, oznaczone
narys. 2. parametrem m. Jest ono szczegdl-
nie wazne dla MMA, poniewaz podczas je-
go wystepowania dochodzi do uszkodzen
strukturalnych w materiale. Skutkiem jest
obnizenie sztywnosci mieszanki oraz przy-
rost odksztafcen trwatych. Parametr degra-
dacji przeanalizowano dla ukiadu czterocy-
klowego. Wyniki przedstawiono w kolejnym
punkcie artykutu. Przyktadowe wyniki zi-
dentyfikowanych parametrow zamieszczo-
nonarys. 3.

Analizy wyznaczonych modutéw sztyw-
nosci dokonywano dla trzech probek



w pierwszym cyklu o poziomie obcigzenia
Pmax = 0,023 kN. Warto podkresli¢, iz wy-
znaczone krzywe narys. 3. dla E,, E; oraz m
charakteryzujg sie wysokim (powyzej 0,90)
wspotczynnikiem determinacii.

Po odcigzeniu w przytoczonym cyklu za-
rejestrowano wystgpienie odksztafcen na
poziomie okoto 12 x 106, Odksztalcenia
sprezyste stanowig 12,1 [%], a odksztatce-
nia trwate 87,9 [%].Stwierdzone odksztal-
cenia trwafe sg duze, jednak mieszczg sie
w zakresie odksztalcen wystepujgcych w ty-
powych nawierzchniach drogowych [2]. Po-
dobne zaleznosci jak dla probki nr 3 otrzy-
mano dla prébek nr 1 2. Poréwnanie modu-
tow wyznaczonych omawianymi metodami
zamieszczono narys. 4.

Z wykresu znajdujgcego sie na rys. 4
mozna odczytac, iz najmniejszy rozrzut wy-
nikdw otrzymano, korzystajgc z metody wy-
znaczania modutu siecznego E;. Moduty E,
i E; charakteryzujg sie znacznie wyzszym
wspotczynnikiem zmienno$ci oraz odchyle-
niem standardowym od modutu E;. Ozna-
cza to, iz dokfadniejszg metodg wyznacza-
nia sztywnosci mieszanki jest metoda mo-
dufu siecznego E;. Warto wspomnie¢, ze
roznice w uzyskiwanych wartosciach mogg
rowniez wynikac ze zrdznicowanego ufoze-
nia kruszywa w kazdej prébce. W ocenie ca-
fosciowej analizowanych wynikéw, w przyje-
tych warunkach badania, wyznaczone mo-
duty nie réznig sie istotnie wzgledem sie-
bie — wspotczynnik zmiennosci wynosi za-
ledwie 7,3%.

Analiza wielocyklowa

Na podstawie rozpatrywanych metod
okreslania modufu sztywnosci oraz para-
metru degradacji przeanalizowano zmien-
nos¢ tych wartosci w czterech cyklach przy
zmiennym poziomie maksymalnego obcig-
Zenia. Sprawdzono réwniez zmienno$¢ mo-
dufu siecznego od sity maksymalnej cyklu
pierwszego w pozostatych cyklach - z uwa-
gi na najmniejszy rozrzut wynikéw od $red-
niej. Przyktad wykonanej analizy zamiesz-
czono narys. 5.

Narys. 5. mozna dostrzec ,nieliniowe” za-
chowanie sie materiafu w trakcie obcigzenia
w kazdym cyklu, a najwieksze w cyklu
czwartym. Dodatkowo obserwuje sie zmniej-
szanie modutu sztywnosci oraz przyrost od-
ksztatcen trwatych wraz ze wzrostem licz-
by cykli obcigzenia. Wskazuje to na domi-
nujgcg aktywnosc¢ cech lepkich materiatu.
Uzyskane wyniki warto$ci modutow i para-
metru degradacji w analizie czterocyklowej
usredniono w odniesieniu do trzech probek
i przedstawiono narys. 6.

Najwiekszy modut sztywno$ci w kazdej
z metod uzyskano w pierwszym cyklu. Zwig-
zane jest to bezposrednio z nienaruszong
strukturg materiatu. Dla kolejnych cykli war-
tosci sztywnosci zmniejszajg sie. Dotyczy

Rys. 1. Schemat statyczny badania i widok prébki na stanowisku badawczym
Fig. 1. Static scheme and view of sample on research position

Rys. 2. Sposoby wyznaczania modutéw sztywnosci oraz parametru degradacji m
Fig. 2. Methods for determining stiffness modules and degradation parameter

Rys. 3 Przykfad wyznaczania modutdéw sztywnosci oraz parametru degradacji m dla prébki nr 3
Fig. 3. Example of methods for determining stiffness modules and degradation parameter for sample no 3

Rys. 4. Poréwnanie wyznaczonych modutéw w zaleznosci od stosowanej metody
Fig. 4. Comparison of designated modules depending on the method used
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to modutdéw wyznaczonych wszystkimi trze-
ma metodami. Najwieksze zmiany zaob-
serwowano pomiedzy cyklem pierwszym
a drugim. Dla kolejnych cykli modut zaczy-
na sie stabilizowa¢. Dotyczy to jednak tyl-
ko modutu stycznego E, oraz modutu siecz-
nego E; (dla P = 0,023 kN). Pozostafe mo-
duty (E;q i E3) w cyklu czwartym zaczyna-
ja obniza¢ swojg wartos¢. Wskazuje to na
znaczne zmiany strukturalne zachodzgce
w mieszance. Na tym etapie mogg pojawiac
sie mikropekniecia ostabiajgce strukture
materiafu.

Jak pokazano na rys. 6., w badanych
probkach dostrzega sie statg zaleznos¢ pa-
rametru degradacji materiatu m niezaleznie
od przyktadanego poziomu obcigzenia oraz
kolejnych cykli. W odniesieniu do warunkéw
przeprowadzonego badania wysunigto hipo-
teze, ze uszkodzenia wewnatrz obcigzanych
probek MMA w poszczegolnych cyklach ku-
mulujg sie liniowo, niezaleznie od rodzaju
wymuszenia (czas przytrzymania obcigze-
nia, obcigzenie, liczba cykli).

Na podstawie wynikéw przeprowadzo-
nego eksperymentu na rys. 6. przeanalizo-
wano roéwniez uzyskane warto$ci modufow
sztywnos$ci z proby statycznej w odniesie-
niu do proby dynamicznej 4BP — wyniki ba-
dan zostaly zaczerpniete z pracy [2] (dla te-
go samego sktadu oraz warunkow termicz-
nych mieszanki). Modut sztywnos$ci, wy-
znaczony wszystkimi metodami w pierw-
szym cykKlu, jest zbiezny z warto$cig modutu
dynamicznego.

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda eksperymental-
na posiada duzy potencjat w okreslaniu mo-
dutu sztywnosci w odniesieniu do zadanych
warunkow termicznych i okre$lonego skfa-
du mieszanki.

Stwierdzono, ze niezaleznie od zastoso-
wanej metody wyznaczania modutu uzysku-
je sie jego zblizone warto$ci w pierwszym
cyklu. Ze wzgledow praktycznych zaleca sie
w dalszych analizach oceny cech materia-
towych MMA stosowa¢ modut sieczny (E,).
Metoda modutu siecznego pozwala wyzna-
czy¢ jego warto$¢ w sposob jednoznaczny.

Badania z wykorzystaniem cykli obcig-
zenia pozwalajg obserwowac zmiany struk-
turalne zachodzace w materiale oraz po-
ziom jego degradacji. Ze wzrostem licz-
by cykli modut sieczny E, dla niskiego po-
ziomu sity P = 0,023 kN stabilizuje sie.
W czwartym cyklu stwierdzono, ze modu-
ty (Eq i Eg) zalezne od sity maksymalnej
zaczynajg obniza¢ swojg wartos¢, wska-
zujgc na znaczne zmiany strukturalne za-
chodzace w mieszance. Stwierdzono, ze
wartosci wszystkich wyznaczonych modu-
tow z pierwszego cyklu sg zblizone do
warto$ci modutu wyznaczonego w meto-
dzie dynamicznej. Na podstawie przepro-

Rys. 5. Przyktad analizy zmienno$ci modutu sztywnosci w cyklach dla prébki nr 3
Fig. 5. An example of analysis of stiffness module variation in cycles for sample no 3

Rys. 6. Analiza zmienno$ci modutdw i parametru degradacji w czterech cyklach przy zmiennym
poziomie obcigzenia
Fig. 6. An Analysis of module variability and degradation parameter in four cycles at a variable load level

wadzonych analiz stwierdzono, iz wyznaczany modut sztywno$ci w metodzie statycz-
nej czteropunktowego zginania moze by¢ stosowany w modelowaniu i ocenie trwatosci
nawierzchni drogowe;j. |
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ABSTRACT: TEST OF MINERAL ASPHALT MIXTURES IN THE STATIC FOUR POINT
BENDING TEST AT TEMPERATURE 25°C

The article presents an experimental method for testing beams made of AC16W mineral-
asphalt mix in a static four-point bending test. Tests were performed at a fixed measuring
temperature of 25°C and for different load levels. The conditions of the study that specify the
variable characteristics of asphalt mixtures were specified. Attention was paid to the material
specificity of the mixturesand the variability of the stiffness modulus was analyzed. Different
ways of its determination with different load cycles are presented. The obtained results of the
modules were compared with the results obtained in the dynamic test. The identification of the
secant modulus from the dependence of the load curve between strain and stress for the first
cycle was indicated.

Key words: mineral asphalt mix, four-point bending, stiffness modulus, permanent deformation



