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INVESTIGATIONS OF RESILIENT MODULI OF SELECTED
HYDRAULICALLY BOUND MIXTURES (HBM) UNDER CYCLIC LOAD

BADANIA MODULOW SPREZYSTOSCI WYBRANYCH MIESZANEK
ZWIAZANYCH HYDRAULICZNIE (HBM)

POD OBCIAZENIEM CYKLICZNYM

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan do-
Swiadczalnych modutéw sprezystosci wybranych mieszanek
HBM. Badania wykonano metoda testowego obcigzenia statycz-
nego i dynamicznego. Zbadano 13 mieszanek kruszyw
zwigzanych hydraulicznie, stosowanych w podbudowach drogo-
wych i do ulepszania podtoza. Sktadnikami badanych mieszanek
byly kruszywa: granitowe, dolomitowe i z recyklingu betonu oraz
spoiwo drogowe, cement i dwa popioty lotne. Badania przepro-
wadzono na probkach obcigzanych cyklicznie z czasem trwania
impulsu obcigzenia 0,248 s i 50 s. Ponadto wykonano badania
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie tych probek. Badania
wykazaty brak istotnego wptywu czasu trwania impulsu sity na
warto$¢ modutu sprezystosci badanych probek. Wynikato to
z dobrej korelacji liniowej miedzy modutami oznaczonymi pod

obcigzeniem przytozonym w czasie 0,248 s, a modutami ozna-
czonymi przy obcigzeniu w czasie 50 s. Stwierdzono, ze pomie-
dzy wytrzymatoscig na $ciskanie i rozcigganie, a modutem

sprezystosci badanych mieszanek sa zaleznosci, ktére majg cha-
rakter nieliniowy. Zauwazono, ze sg pewne réznice w przebiegu

krzywych charakteryzujgcych poszczegodlne kruszywa i spoiwa.

SEOWA KLUCZOWE: kruszywo, mieszanka zwigzana hydrau-
licznie, modut sprezystosci, podbudowa drogowa, ulepszone
podtoze, wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie, wytrzymatosé
na sciskanie.

ABSTRACT. This paper presents the results of resilient moduli
tests carried out on selected hydraulically bound mixtures
(HBM). Both static and dynamic loading procedures were used.
In total, thirteen hydraulically bound mixtures designed for
construction of road base and subgrade improvement were
tested. The mixtures were composed of crushed granite,
dolomite or recycled concrete mixed with a hydraulic road binder,
cement and two types of fly ash. The specimens were subjected
to cyclic loading with 0.248 s and 50 s load times. Moreover, the
specimens were subjected to compressive and tensile strength
tests. The tests showed that the load duration had no significant
effect on the obtained resilient modulus. This resulted from good
linear correlation between the values obtained with the two load
times, namely 0.248 s and 50 s. Non-linear relationships were
established between the values of compressive and tensile
strength and the resilient modulus. Some differences were noted
in the shape of curves drawn for the respective granular
materials and binders. This indicates that some physical
ingredients may have an impact on the above-mentioned
relationships.
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1. WPROWADZENIE

Mieszanki zwiazane hydraulicznie (ang. Hydraulically
Bound Mixtures — HBM) stosowane sa zwykle do wyko-
nywania podbudéw drogowych i ulepszonego podioza
drogowego. W metodzie badania wprowadzonej w roku
2005 w [1] warto$¢ modutu sprezystosci mieszanek HBM
wyznaczana jest przy obciazeniu statycznym metodami:
rozciagania bezposredniego (osiowego), $ciskania osio-
wego lub rozciagania posredniego ($ciskanie probek wal-
cowych po bocznej powierzchni tworzacej). Metody te
polegaja na statycznym obciazaniu probki w czasie bada-
nia wynoszacym od 30 do 60 s, w zalezno$ci od wytrzy-
matosci probki i pomiarze przemieszczen.

Konstrukcja nawierzchni drogowej jest obciazana pojaz-
dami w sposob statyczny lub dynamiczny. Okre$lanie
modutu sprezystosci (ang. resilient modulus) przy cy-
klicznym obciazaniu badanych prébek odzwierciedla spo-
sob oddzialywania obcigzenia na warstwy z mieszanek
HBM. Ponadto mieszanki HBM poddawane sa badaniom
zmegczeniowym, ktore takze polegaja na obcigzaniu prob-
ki powtarzalnymi impulsami sity.
Modut sprezystosci pod obciazeniem cyklicznym jest zde-
finiowany nastgpujacym wzorem:

E=°24, M

€

r

w ktorym:

o, — dewiator naprezenia,

¢, — odksztalcenie sprezyste.
W przypadku gruntoéw do oznaczenia modutu sprezystosci
stosujemy symbol M [2], [3].
W [4 - 7], w przypadku mieszanek HBM przyjeto uprosz-
czong zalezno$¢ pomiedzy modutami sprezystosci:
E=E =E_, 2)

w ktorej:
E - modut sprezystosci,
E, - modul spregystos'ci okreslony przy rozciaga-
niu posrednim,
E. — modul sprezystosci okreslony przy Sciskaniu
jednoosiowym.
Do okreslania modutu sprezystosci pod obciazeniem cy-
klicznym stosujemy rézne metody badan. Modut sprezy-

stosci gruntow i kruszyw niezwiazanych przeznaczonych
do podtoza nawierzchni oznacza si¢ najczgsciej przy

1. INTRODUCTION

Hydraulically Bound Mixtures (HBM) are used mainly for
road base construction and strengthening of road subgrades.
In the test method introduced in 2005 in [1] the resilient
modulus of HBM is determined under static load with the
following load schemes: direct (axial) tension, axial com-
pression or indirect tension (compression of cylindrical
specimens along the generating line). In these methods the
displacements are measured after the specimens have been
loaded for the load time between 30 s and 60 s (depending
on the strength of specimen).

Operation of the road results in static and dynamic loading
of the pavements structure. Determination of the resilient
modulus under cyclic loading of specimens represents real
life loading of the HBM layers of pavement. Moreover,
the mixtures are subjected to fatigue tests in which the
load is repeatedly applied on the specimens.

The resilient modulus under cyclic loading is calculated as
follows:

E=—¢2, (1)
&

where:

o, — stress tensor deviator,

g, — elastic strain.
The resilient modulus of soil is designated by M | [2], [3].

In [4 - 7], the following, simplified relationship between
the resilient moduli has been assumed for HBM:

E=E =E_, 2)

where:
E - resilient modulus,
E, — resilient modulus under indirect tension,
E_ — resilient modulus under uniaxial compression.

Various methods are used for determining the resilient
modulus under cyclic loading. The resilient modulus of soil
and unbound aggregate used for construction of road
subgrades is determined most often under cyclic loading in
triaxial testing machine [8], [9]. A number of correlations
have been established between the resilient modulus and
the California Bearing Ratio (CBR) for different types of
soil [2], [3], [10]. Bituminous mixtures are most often
tested by three- or four-point bending of beam-shaped spec-
imens subjected to cyclic loading or with indirect tension
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obciazeniu cyklicznym w aparacie tréjosiowym [8], [9].
Dotychczas opracowano liczne korelacje pomigdzy
modutem sprezystosci a wskaznikiem nosnosci CBR r6z-
nych rodzajow gruntéw [2], [3], [10]. Mieszanki mineral-
no-asfaltowe bada si¢ zwykle metoda troéjpunktowo lub
czteropunktowo zginanej belki przy obciazeniu cyklicz-
nym lub metoda rozciagania posredniego [11], [12] i na tej
podstawie okresla modut sztywnosci sprezystej, jako czgsé
rzeczywista zespolonego modutu sztywnosci (albo norme
zespolonego modutu sztywnosci). Obecnie brak jest znor-
malizowanej metody okreslania modutu sprezystosci mie-
szanek HBM pod obciazeniem cyklicznym. W Polsce
zgodnie z [13] do okreslania modutu sprezystosci mie-
szanki HBM =zaleca si¢ stosowanie obcigzen krotko-
trwatych i powtarzalnych, podobnie jak do mieszanek mi-
neralno-asfaltowych.

W [14] przedstawiono wyniki badan modutu sprezystosci
metoda statyczna wedtug [1], wykonane na probkach
przygotowanych zgodnie z [4 - 7]. Uzyskane warto$ci
modutu sprezystosci £, zbadane metoda Sciskania byty
bardzo rozbiezne, rozniace si¢ wartosciami w przypadku
tej samej mieszanki nawet dziesigciokrotnie. Analizowa-
no takze wykresy odksztatcen probek, ale nie uzyskano
miarodajnych i zbieznych wynikow. Stwierdzono, ze duze
ich rozrzuty mogty by¢ spowodowane grubym uziarnie-
niem mieszanki (0 - 22 mm) i przemieszczaniem rozlu-
znionych ziaren kruszywa podczas badania, co wplywato
na zakldcanie pomiaru odksztalcen, gdyz jest to badanie
niszczace. Zastosowany sposob badania, mimo zgodnosci
z [1], nie zapewniat odpowiedniego umocowania probki.
Problemy z badaniem spr¢zysto$ci mieszanek HBM o ma-
lych wytrzymatosciach otrzymanych przy statycznym
obciazeniu opisuje rowniez praca [15].

Wyniki badan modutu sprezystosci mieszanek HBM przy
cyklicznym obciazeniu zawiera praca [ 16], w ktorej autorzy
wykazali, ze odksztalcenie badawcze mieszanek zwiaza-
nych cementem powinno by¢ mniejsze niz 0,005% od-
ksztatcenia, jakie stosuje si¢ w przypadku badan mieszanek
asfaltowych. Wynika to z wigkszej sztywnosci 1 kruchos$ci
mieszanek HBM. Nastgpnie wykonano badania stosujac
obcigzenie wywolujace odksztatcenie od 0,001 do 0,002%,
co odpowiadalo deformacji poziomej 1 = 2 um probki o
srednicy 100 mm. Na podstawie przeprowadzonych 5 cykli
obciazeniowych wykazano brak wpltywu czgstotliwosci
obciazenia na warto$ci mierzonych modutéw sprezystosci,
istotnej w badaniach mieszanek mineralno-asfaltowych.

W amerykanskiej metodzie projektowania nawierzchni
[17] mozliwe jest okreslanie warto$ci modutu sprezystosci

method [11], [12], in order to determine the resilient
modulus as the real part of the complex modulus (or norm
of the complex modulus). Presently there are no officially
approved methods for determining the resilient modulus
of HBM under cyclic loading. According to [13] the pro-
cedures with repeated load application and short load
time, such as used for testing bituminous mixtures, are
recommended in Poland for determination of the resilient
modulus of HBM.

The results of tests determining the resilient modulus with
the static method according to [1] on specimens prepared
according to [4 - 7] are presented in [14]. The values of £,
obtained in compressive test were very diverse, differing
by up to ten times for a single mixture. Reliable and coin-
ciding results were not found either in the analysed
stress-strain curves drawn for the tested specimens. It has
been concluded that this scattering of results could be at-
tributed to the large size of aggregate (0 - 22 mm) accom-
panied with movement of loose grains during the test,
which affected the accuracy of measured displacements in
a destructive test procedure. Although conforming to [1],
the procedure used in the test did not ensure appropriate
mounting of the specimen. The problems encountered in
determining the elasticity of low strength HBM under
static loading have been described in [15].

The determination of resilient modulus of HBM under cy-
cling loading is described in [16] and the authors have
proven that the strain range of cement-bound mixtures
should be less than 0.005% of the range applied in testing
bituminous mixtures. This is because of a higher stiffness
and brittleness of HBM as compared to bituminous mix-
tures. Then the tests were carried out under strain range
from 0.001% to 0.002%, corresponding to horizontal dis-
placement of 1 - 2 um of a specimen measuring 100 mm in
diameter. The frequency of load application, which must
be taken into account when determining the £-modulus of
bituminous mixtures had no relevance to the measured
values of resilient modulus of HBM.

The American pavement design method [17] allows to de-
termine the resilient modulus of HBM on the basis of com-
pressive strength as per Table 1.

The review of the literature showed that HBM are tested
for elastic properties under static compression and cyclic
loading, most often in indirect tension and the results con-
cerning the relationships between the moduli obtained
with different methods are not conclusive. The results are
interpreted using a static solution of cylinder compression
problem with load applied continuously along intersection
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mieszanki HBM na podstawie wytrzymatos$ci na $ciskanie
wedhug Tablicy 1.

lines of any plane passing through the vertical axis of the
cylinder running in the opposite directions on the opposite

Table 1. Relationship between the resilient modulus and compressive strength for different materials according to [17]
Tablica 1. Zaleznosci modutu sprezystosci od wytrzymatosci na sciskanie dla réznych materiatow wedtug [17]

Material Formulaz) for £ and M, [psi] Test method

Materiat Wzor na EiM . [psi] Metoda badania
Lean concrete and cement-bound granular material E =57000- 1'%
Chudy beton i kruszywo stabilizowane cementem Je AASHTO T22
Mixture of fly ash, cement and lime E =500+
Mieszanka popiotu lotnego, cementu i wapna 1. ASTM € 393
Cement treated soil

E =1200-

Grunt stabilizowany cementem 1. ASTM D 1633
Grunt stabilizowany wapnem ’ “
Remarks / Uwagi
VE, M —resilient modulus / modut sprezystosci, f, g, — uniaxial compressive strength / wytrzymato$¢ na $ciskanie w probie jednoosiowej

Z przegladu literatury wynika, ze wlasciwosci sprezyste
mieszanek HBM badane sa metoda statyczna przy $ciska-
niu oraz pod obciazeniem cyklicznym, zwykle przy roz-
ciaganiu posrednim, przy czym wyniki dotyczace zale-
zno$ci pomi¢dzy modutami badanymi réznymi metodami
nie sa jednoznaczne. Wyniki badan sa interpretowane
przy zastosowaniu rozwiazania statycznego zadania $ci-
skania walca z obciazeniem ciaglym, dziatajacym na po-
bocznicy wzdhuz linii bedacych $ladem przekroju dowol-
nej ptaszczyzny przechodzacej przez o$ pionowa walca i
przeciwnie skierowanym na przeciwlegtych krawedziach.
W rozwiazaniu zatozono, ze material walca jest liniowo
sprezysty, a wigc charakteryzuja go dwie niezalezne state
(np. modut sprezystosci i stata Poissona). Rozwigzania za-
dania poszukuje si¢ w ramach teorii sprezystosci przy
zatozeniu matych odksztatcen. W tesécie posredniego roz-
ciagania mozna wyznaczy¢ jednocze$nie modut sprezy-
stosci i stata Poissona, mierzac np. zmiang $rednicy walca
w plaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny obciazenia
oraz zmiang $rednicy w plaszczyznie obroconej wzgle-
dem pionowej osi walca o 60 stopni w odniesieniu do
ptaszczyzny prostopadtej.

W niniejszym artykule przedstawiono wstgpne wyniki ba-
dan modutéw sprezystosci w przypadku trzech kruszyw
stabilizowanych réznymi spoiwami hydraulicznymi pod
obciazeniem cyklicznym przy rozciaganiu posrednim.

edges. The solution assumes that the cylinder material is
linearly elastic and, as such, may be described by two in-
dependent constants (for example resilient modulus and
Poisson’s ratio). The problem is solved on the basis of the
theory of elasticity, assuming low strain range. In the indi-
rect tension test the £-modulus and Poisson’s ratio may be
determined simultaneously, for example by measuring the
change of cylinder diameter in the plane perpendicular to
the loading plane and change of diameter between the
plane rotated by 60 degrees in relation to the vertical axis
of the cylinder and the perpendicular plane.

This paper presents the initial results of the experimental
determinations of the resilient moduli for three aggregates
stabilised with different hydraulic binders by indirect ten-
sion test under cyclic loading.

2. MATERIALS AND TEST METHODS

The tests were carried out on dolomite, granite and recy-
cled concrete aggregates. The binders were: Portland ce-
ment CEM 1 42.5, hydraulic road binder Silment CQ25,
calcareous fly ash from power station Chorzow and sili-
ceous fly ash from power station Siekierki. The mixture
compositions are given in Table 2.
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2. MATERIALY | METODY BADANIA

Do badan uzyto trzech kruszyw: dolomitowego, granito-
wego oraz z recyklingu betonu. Jako spoiwo zastosowano
cement portlandzki CEM [ 42.5, hydrauliczne spoiwo dro-
gowe Silment CQ25, wapienny popiot lotny z elektrowni
Chorzéw oraz krzemionkowy popiodt lotny z elektro-
cieptowni Siekierki. Sktad poszczegdlnych mieszanek
przedstawiono w Tablicy 2.

Moduly sprezystosci oraz wytrzymatosci na rozciaganie
zbadano metoda posredniego rozciggania na probkach
o wymiarach$ =100 mmi /= 60 mm (Rys. 1), zaggszczo-
nych metoda Proctora o energii 0,6 MJ/m® wedtug [18],
po ich catkowitym zwiazaniu i nasyceniu woda zgodnie
z [19]. Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie przeprowa-
dzono wedtug [20] na probkach o wymiarach ¢ = 100 mm
i =120 mm, a wytrzymatosci na rozciaganie posrednie
wedtug [21], przy czym wymiary probki wynosity ¢ =
=100 mm i # = 60 mm.

Fig. 1. Specimens used for determination of resilient modulus

Rys. 1. Probki uzyte do badania modutu sprezystosci

Badanie modutu sprezysto$¢ kazdej mieszanki poprze-
dzono oznaczeniem jej wytrzymato$ci na rozciaganie.
W celu wyznaczenia wytrzymalo$ci na rozciaganie roz-
lupywano probke, przyktadajac obciazenie ze stata pred-
ko$ciag wynoszaca mniej niz 0,2 MPa/s zgodnie z [1]. Wy-
trzymato$¢ na $ciskanie probek badano z obcigzeniem
statym o predkosci takiej, aby probka uleglta zniszczeniu
w czasie 30 + 60 s wedlug [20].

o
o
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o
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Modut sprezystosci badano przy obciazeniu cyklicznym
odpowiadajacym okoto 0,3 sily niszczacej. W celu okre-
slenia wplywu czasu przytozenia obciazenia wykonano
badania modutow mieszanek przy obciazeniu impulsem
sity 0,248 s (Rys. 2) 1 50 s (Rys. 3). Czas 0,248 s jest

The resilient modulus and tensile strength values were de-
termined by indirect tension test on specimens of 100 mm
in diameter by ca. 60 mm high (Fig. 1), compacted at stan-
dard Proctor effort of 0.6 MJ/m® according to [18], com-
pletely set and saturated with water according to [19].
Compressive strength was tested on specimens of 100 mm
in diameter by ca. 120 mm high according to [20] and indi-
rect tensile strength was tested on specimens of 100 mm in
diameter by ca. 60 mm high [21].

Before determining the resilient modulus each mixture
was tested for tensile strength. The tensile strength was de-
termined by splitting the specimen by application of the
load at a constant rate of minimum 0.2 MPa/s according to
[1]. Compressive strength was tested by application of a
constant load and the rate of load application was such that
it failed in 30 - 60 s according to [20].

Fig. 2. Load and strain vs. time, t = 0.248 s load time
Rys. 2. Obcigzenie i odksztatcenie prébek w funkcji czasu
w przypadku czasu trwania impulsu sity t = 0,248 s

The resilient modulus was tested under repeatedly applied
load of ca. 0.3 of the breaking force. In order to verify
whether the load time had an effect on the resilient modu-
lus the mixtures were loaded for 0.248 s (Fig. 2) and 50 s
(Fig. 3) respectively. Load time of 0.248 s is commonly
used in testing bituminous mixtures and 50 s load time
corresponds to the load application rate below 0.2 MPa/s
according to the input assumptions of [1].
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standardowo stosowany przy badaniu probek asfaltowych,
a czas 50 s odpowiadat predko$ci mniejszej niz 0,2 MPa/s,
odpowiednio do zatozen podanych w [1].

Fig. 3. Load and strain vs. time, t = 50 s load time
Rys. 3. Obcigzenie i odksztatcenie prébek w funkcji czasu
w przypadku czasu trwania impulsu sity t = 50 s

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badan przedstawiono w Tablicy 2.
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3. PRESENTATION AND ANALYSIS
OF THE TEST RESULTS

The test results are presented in Table 2.

Table 2. Resilient modulus, compressive and tensile strength values determined by testing HBM specimens
Tablica 2. Wyniki bada modutéw sprezystosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie i sciskanie prébek mieszanek HBM

Mixture composition

Sktad mieszanki

Resilient modulus determined
with load time of 1 = 0.248 s
E [MPa]

0.248
Modut sprezystosci przy
obciazeniu impulsem sity
w czasie t = 0,248 s
E, .. [MPa]

0,248

Resilient modulus determined

with load time of =50 s
E_, [MPa]

Modut sprezystosci przy
obciazeniu impulsem sity
w czasie £ =50 s
E_, [MPa]

Tensile strength

Wytrzymato$¢ na
rozciaganie
R, [MPa]

Compressive strength

Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie
R [MPa]

¢

Crushed dolomite bound
with calcareous fly ash
from Power Station
Chorzow, 25% content

Kruszywo dolomitowe
zwiazane popiotami
lotnymi (wapiennymi)
z Elektowni Chorzéw
w ilosci 25%

22548.0

22158.5

2.08

15.58

Recycled concrete
aggregate bound with
hydraulic road binder,
6% content

Kruszywo z recyklingu
betonu zwiazane spoiwem
drogowym w ilosci 6%

4141.0

3364.1

0.16

1.41

Recycled concrete
aggregate bound with
cement, 6% content

Kruszywo z recyklingu
betonu zwiagzane cementem
w ilosci 6%

10863.3

10062.4

0.52

4.63
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Table 2. continued
Tablica 2. cigg dalszy

Mixture composition
Sktad mieszanki

Resilient modulus determined
with load time of 1= 0.248 s
E [MPa]

Modut sprezystosci przy
obciazeniu impulsem sity
w czasie t = 0,248 s
E, .. [MPa]

0,248

0.248

Resilient modulus determined
with load time of =50 s
E_, [MPa]

Modut sprezystosci przy
obciazeniu impulsem sity
w czasie 1 =50 s
E_, [MPa]

Tensile strength

Wytrzymalo$¢ na
rozciaganie
R, [MPa]

Compressive strength

Wytrzymalos$¢ na
$ciskanie
R [MPa]

c

Recycled concrete
aggregate bound with
cement, 12% content
Kruszywo z recyklingu
betonu zwigzane cementem
w ilosci 12%

17643.4

17339.7

1.63

9.19

Crushed dolomite bound
with cement, 6% content

Kruszywo dolomitowe
zwigzane cementem
w ilosci 6%

14061.3

12346.8

0.52

333

Crushed dolomite bound
with hydraulic road binder,
6% content

Kruszywo dolomitowe
zwigzane spoiwem
drogowym w ilo$ci 6%

9435.4

8018.8

0.56

5.50

Crushed dolomite bound
with cement, 12% content

Kruszywo dolomitowe
zwigzane cementem
w ilosci 12%

28435.8

31061.4

2.56

12.09

Crushed granite bound with
cement, 6% content

Kruszywo granitowe
zwigzane cementem
w ilosci 6%

17833.6

18331.5

0.76

6.32

Crushed granite bound with
hydraulic road binder,
12% content

Kruszywo granitowe
zZwigzane spoiwem
drogowym w ilosci 12%

19307.0

21832.6

1.04

14.00

Crushed granite bound with
cement, 12% content

Kruszywo granitowe
zwiazane cementem
w ilosci 12%

22085.6

21798.4

1.68

20.11
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Table 2. continued
Tablica 2. cigg dalszy

with load time of t = 0.248 s

Mixture composition Eqsu MPa]
Modut sprezystosci przy
obcigzeniu impulsem sity
w czasie t= 0,248 s
[MPa]

Sktad mieszanki

E0,248

Resilient modulus determined| Resilient modulus determined
with load time of t=50s

Modut sprezystosci przy
obciazeniu impulsem sity
w czasie t =50 s

Tensile strength | Compressive strength
E,, [MPa]
Wytrzymato$¢ na
rozciagganie
R, [MPa]

Wytrzymato$¢ na
Sciskanie
R, [MPa]

E,, [MPa]

Crushed granite bound with
hydraulic road binder,

6% content
. 12879.4
Kruszywo granitowe

zwiazane spoiwem
drogowym w ilo$ci 6%

10067.2 0.24 4.54

Crushed dolomite bound
with hydraulic road binder,
12% content

Kruszywo dolomitowe
zwiazane spoiwem
drogowym w ilo$ci 12%

22907.6

21804.6 1.04 10.10

Crushed dolomite bound
with siliceous fly ash from
Power Station Siekierki,
25% content

Kruszywo dolomitowe
zwiazane popiotami
lotnymi (krzemionkowymi)
z Elektrocieptowni
Siekierki w ilosci 25%

16019.6

15949.1 1.32 13.15

Zbadane mieszanki charakteryzowaty si¢ nastepujacymi
wlasciwos$ciami:
» modutem sprezystosci £ 0248 4141,0 +28435,8 MPa
przy obciazeniu w czasie 0,248 s,

+ modutem sprezystosci £, = 3364,1 +~ 31061,4 MPa
przy obciazeniu w czasie 50 s,

+ wytrzymaloscia narozciaganie R, = 0,16 +2,56 MPa,

+ wytrzymatoscia na $ciskanie R = 1,41 +20,11 MPa.

Przy dwukrotnym zwigkszeniu iloéci spoiwa wagowo od-
notowano okoto dwukrotny wzrost wartosci modutu jedy-
nie w przypadku mieszanek z kruszywa dolomitowego.
W pozostatych przypadkach ten wzrost byl znacznie
mniejszy. W przypadku probek z kruszywem granitowym
wynidst on od 24% do 50%, a z kruszywem betonowym —
62%. W przypadku mieszanek z tym samym kruszywem
i taka sama iloscia popiotow lotnych, lecz z r6znych elek-
trowni, warto§¢ modutu réznita si¢ o okoto 30%. Oznacza

The following values were determined for the tested mix-
tures:

 resilient modulus £ .. .=4141.0 — 28435.8 MPa for

0.248
the load application time 0.248 s,
+ resilient modulus £, = 3364.1 — 31061.4 MPa for
the load application time 50 s,

« tensile strength: R =0.16 —2.56 MPa,
« compressive strength: R =1.41 —20.11 MPa.

With doubled amount of binder by weight a corresponding
increase in the value of resilient modulus was noted only
for mixtures containing crushed dolomite. This increase
was much lower for the remaining mixtures. The values
were higher by between 24% and 50% for mixtures con-
taining crushed granite and by 62% for mixtures contain-
ing recycled concrete aggregate. The modulus value varied
by ca. 30% between mixtures produced with the same ag-
gregate and containing fly ash obtained from different
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to istotny wplyw roznych sktadnikow i ich zawartosci na
wartosci modutu sprezystosci mieszanek.

Przeprowadzone badania wykazaty brak istotnego wptywu
czasu trwania impulsu sity na warto$¢ modutu sprezystosci
badanych probek. Wynika to z dobrej korelacji liniowej
typu y=ax+b (przy relatywnie nieduzej wartosci parametru
b) pomigdzy modutami oznaczonymi pod obciazeniem
przytozonym w czasie 0,248 s a modutami oznaczonymi
przy obciazeniu w czasie 50 s (Rys. 4), co potwierdza uzy-
skany wspotczynnik determinacji, tj. miara jakosci dopaso-
wania przyjetego rownania do wynikow badan, wynoszacy
R?=0,97. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan prze-
analizowano zalezno$ci pomigdzy wytrzymatoscia na
rozciaganie i Sciskanie a modutami sprezystosci £ = f(R, )
1E = f (R, )badanymiw czasie 0,248 si50 s. Wyniki obli-
czen przedstawiono w formie graficznej na Rys. 51 6.

35000
30000 /
25000 /
« *
& 20000
2 /
2 15000
Lu 10000 / E50 =1.1308 E0243 - 2505.3
/ i R? =0.97
5000
i
0 ) - i T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
E0.248 [MPa]

Fig. 4. Relationship between E; and E, ,,, moduli

0.248

Rys. 4. Zaleznos¢ modutu E,, od modutu £,

Zgodnie z oczekiwaniem w obu przypadkach otrzymano
korelacje pomigdzy wytrzymaloscia na Sciskanie i roz-
ciaganie a modulem sprezysto$ci badanych mieszanek.
Zaleznos¢ E =f(R,) charakteryzowala si¢ wspolczynni-
kiem determinacji R*=0,77, a zalezno$é E=f(R,)
wspolczynnikiem R*=0,76. Oznacza to, ze sa zaleznoci
pomiedzy wytrzymatos$cig na $ciskanie i rozciaganie a
modulem sprezystosci badanych mieszanek, ktére maja
charakter nieliniowy. Zgodno$¢ wynikéw empirycznych
z obliczonymi rownaniami jest dobra pod wzgledem staty-
stycznym, ale nalezy zauwazy¢, ze okoto 23+24% zmien-
nosci wynikdw empirycznych nie zostalo wyjasnione
przez otrzymane zaleznosci.

power stations added at the same amount. This indicates
that variation of the ingredients and their content has a sig-
nificant effect on the value of resilient modulus.

The tests showed that the load time had no significant ef-
fect on the value of resilient modulus. This results from
good linear correlation given by the function y=ax+b (at
a relatively low value of ») between the values obtained
with load times of 0.248 s and 50 s (Fig. 4), as confirmed
by the value of the coefficient of determination of
R?=0.97, defining the strength of fit between the equation
and the test results. The test results were used to investi-
gate the relationships between the values of tensile and
compressive strength and resilient moduli: £ = f(R, )and
E = f(R,) for the load application time 0.248 s and 50 s.
The results of these calculations are presented graphically
in Fig. 5 and Fig. 6.

35000

30000 hd
& 25000 _—
=, : /‘
~ 20000 5
W ‘/ ¢
% 15000 /
N * o _ 0.578
S E =16522 R
Y 10000 +—=—4; - :
Y, / b4 R2=0.77

5000 |

0 : : ‘ : :
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
R, [MPa]

Fig. 5. Relationship between E-moduli (£, ,,, and E,) and
the tensile strength R, for all the tested mixtures

Rys. 5. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E (E, ,,, i E,,) 0d
wytrzymatosci na rozcigganie R, wszystkich mieszanek

35000
30000 :
‘©
L 25000 —
> 20000 -
LLIm $ /
+
5 15000 R /
S " E =4094.7 R 2%
ur 10000 + -
/ . R?=0.76
5000 1—
0 : : : :
0 5 10 15 20 25
R [MPa]

Fig. 6. Relationship between E-moduli (£, ,,, and E;) and
the compressive strength R, for all the tested mixtures
Rys. 6. Zaleznos¢ modutu sprezystosci E (E, ,,, i E,,) od
wytrzymatosci na sciskanie R, wszystkich mieszanek
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W dalszych analizach przyjeto hipotezg, ze poszczegodlne
sktadniki, zwlaszcza kruszywa i spoiwa moga mie¢ wptyw
na zalezno$ci pomigdzy modutem sprezystosci a wytrzy-
maloscig badanych mieszanek. W zwiazku z tym przeana-
lizowano zaleznosci £ =f(R ) w mniejszych zbiorach wy-
nikow badan, z podziatem na rodzaj spoiwa i kruszywa,
przy czym pominigto zalezno$ci dotyczace popiotow lot-
nych z uwagi na malq liczbg¢ wynikow badan. Wyniki tych
analiz podano w Tablicy 3 oraz na Rys. 71 8.

Table 3. Relationships between compressive strength
R, and E-moduli (E and E ) for various aggregates
and binders

Tablica 3. Zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig na
$ciskanie R, a modutem sprezystosciE . i E,,

z uwzglednieniem roznych kruszyw i spoiw

0.248

As it has been expected, correlation between the com-
pressive and tensile strength values as one variable and the
resilient modulus as the other were obtained in both cases.
The coefficient of determination R > obtained the values of
0.77 and 0.76 for the relationships £ =f(R, Jand £ =f(R )
respectively. This confirms existence of non-linear rela-
tionships between the compressive and tensile strength
and the resilient modulus values for the tested mixtures.
Goodness of fit has been established between the empiri-
cal results and the formulated equations, although still ca.
23-24% of variability in empirical results remains without
explanation.

Therefore, it has been assumed for the purpose of further
analyses that the relationships between the modulus and
the strength may strongly depend on the choice of ingre-

dients, including in particular

Coefficient of determinati aggregate and binder. Con-
Material Formula for £ oettieient of deterimination sequently, the £ =f(R ) rela-
R . . . Wspdtczynnik determinacji . . ¢ .
odzaj materiatu Wzor na E 2 tionships were analysed in
b lomi smaller sets of test results,
Crushed dolomite E=7660.9 In(R.)~2604.7 0.40 broken down by the type of
Kruszywo dolomitowe . .
: binder and aggregate, leaving
g‘fhed granite E=6136.3 In(R.)+4214.9 0.78 out relationships concerning
SZYWO Srantiowe fly ash due to insufficient
Recycled concrete aggregate | g _ 7142 4 In(R,.)+821.3 0.97 number of results. The results
Kruszywo z recyklingu betonu ' of these analyses are presen-
Cement E=7497.1 ll'l(RC )+ 2838.8 0.48 ted in Table 3 and ﬂlustrated
Hydraulic road binder E=8187.9 In(R.)— 564.7 0.82 in Fig. 7 and Fig. 8.
Spoiwo drogowe ' ¢ ’ :

35000

E 30000 :
S 25000
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Fig. 7. Relationship between E-moduli (E, ,,, and E,;) and
the compressive strength R, for all the tested aggregates
Rys. 7. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E (E ,,, | E;,) 0d
wytrzymatosci na $ciskanie R, mieszanek z roznymi
kruszywami
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Fig. 8. Relationship between E-moduli (E, ,,, and E;) and

the compressive strength R, for the mixtures bound with

cement and hydraulic road binder

Rys. 8. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E (E ,,, 1 E;,) 0d

wytrzymatosci na sciskanie R, mieszanek z cementem

i spoiwem drogowym
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Otrzymane zalezno$ci £ =f(R ) obliczone z podziatem
na rodzaje kruszyw i spoiw sg bardzo zr6znicowane pod
wzgledem zgodnosci statystycznej, a ich wspotczynnik
determinacji jest bardzo zrdéznicowany i1 wynosi
R*=0,40+0,97. Widoczne sa pewne roznice w przebiegu
krzywych charakteryzujacych poszczegoélne kruszywa
i spoiwa. Mozna przewidywac¢, ze prawdopodobnie nie-
ktore sktadniki moga mie¢ wplyw na analizowane zale-
znosci, lecz ze wzgledu na niewielkie roznice przebiegu
krzywych otrzymanych w mniejszych zbiorach, na tym
etapie badan nie mozna wnioskowac o istotnym wptywie
poszczegdlnych sktadnikow na analizowane zalezno$ci.

4. WNIOSKI

Wyniki badan mieszanek HBM o wytrzymatosci na $ciska-
nie R _=1,41+20,11 MPa, wytrzymaltosci na rozciaganie
R,= 0,16+2,56 MPa 1 charakteryzujacych si¢ modutami
sprezystosci w zakresie £ = 3364,1+-31061,4 MPa wyka-
zaly, ze na warto§¢ modutu sprezystosci mieszanki HBM
okreslanej metoda posredniego rozciagania czas trwania
impulsu obciazania nie ma istotnego wptywu. Wynika to
z dobrej liniowej korelacji pomigdzy wartosciami modutow
oznaczonych w czasie trwania obciazenia 0,248 s i 50 s.
Moduty sprezystosci wyznaczone w obydwu tych
przypadkach sa do siebie zblizone. Oznacza to, ze do bada-
nia modutu mieszaneck HBM mozna przyjaé czas przytoze-
nia obcigzenia taki, jak w przypadku mieszanek mineral-
no-asfaltowych, czyli 0,248 s lub 50 s.

Stwierdzono, ze pomiedzy wytrzymatoscia na $ciskanie
1 rozcigganie a modutem sprezystosci badanych mieszanek
sa zaleznoSci, ktore maja charakter nieliniowy. Zalezno$¢
E =f(R, ) charakteryzowata si¢ wspolczynnikiem determi-
nacji R*=0,77, a zalezno$¢ E =f(R_) wspolczynnikiem
R*=0,76. Przeanalizowano takze wplyw poszczegdlnych
kruszyw 1 spoiw na zaleznosci E =f(R_) w mniejszych
zbiorach wynikow badan, z podziatem na spoiwa i kruszy-
wa. Zauwazono, ze sg pewne roznice w przebiegu rzednych
krzywych charakteryzujacych poszczegoélne kruszywa
i spoiwa. Prawdopodobnie niektore sktadniki moga miec¢
wplyw na analizowane zaleznosci, lecz ze wzgledu na nie-
wielkie roznice przebiegu krzywych otrzymanych w mniej-
szych zbiorach, na tym etapie badan nie mozna wniosko-
wac o istotnym wplywie poszczegélnych sktadnikow
mieszanek na analizowane zaleznosci.

The results obtained with the £ =f(R ) relationships var-
ied strongly in terms of statistical consistency and coeffi-
cient of determination, which ranged R >=0.40-0.97. Some
differences were noted in the shape of curves between the
respective aggregates and binders. Although one can ex-
pect that some ingredients may have an influence on the
analysed relationships, the differences between the curves
drawn for smaller sets of data were too small to allow us to
conclude at this stage of research that the choice of ingre-
dients has a significant effect on the analysed relation-
ships.

4. CONCLUSIONS

The results of indirect tension tests, i.e. compressive
strength in the range R =1.41-20.11 MPa, tensile strength
in the range R = 0.16-2.56 MPa and E-modulus in the
range £ = 3364.1-31061.4 MPa show that the load time
has no significant effect on the value of the resilient modu-
lus of the tested HBM. These results from good linear cor-
relation between the values of resilient modulus obtained
with load times of 0.248 s and 50 s respectively. Similar
values of resilient modulus were obtained for these two
load times. This means that the modulus of HBM may be
determined by testing with load times of 0.248 s or 50 s as
normally used in testing bituminous mixtures.

Non-linear relationships were established between the
compressive and tensile strength as one variable and the
resilient modulus as the other. The coefficient of determi-
nation R* obtained the values of 0.77 and 0.76 for the rela-
tionships £ =f(R, )and E =f(R ) respectively. Moreover,
the relationships £ =f(R_) were established for the re-
spective aggregates and binders based on subsets of data.
This analysis showed some differences in the shape of
curves between the respective aggregates and binders.
Therefore, although some ingredients may have an influ-
ence on the analysed relationships, the differences be-
tween the curves drawn for smaller sets of data were too
small to allow concluding at the current stage of research
that choice of ingredients has a significant effect on the
analysed relationships.
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