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1.  WSTEP

Ciagly wzrost natgzenia ruchu samochodowego prowadzi do szybszego zuzycia
nawierzchni drogowych i wymusza opracowywanie bardziej wytrzymalych rozwigzan
konstrukcyjnych i materialowych. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, konieczne jest stosowanie
technologii, ktére zapewnig nawierzchniom wigksza odpornos$¢ na intensywny ruch oraz
zmienne warunki atmosferyczne. Istnieje kilka sposobdw na zwigkszenie trwato$ci nawierzchni
drogowych. Mozna w tym celu zwigksza¢ grubosci warstw konstrukcyjnych, co pozwala na
lepsze roztozenie obcigzen od ruchu i ogranicza odksztalcenia w nawierzchni wywotane
ruchem pojazdow. Niemniej jednak, tego rodzaju rozwigzania mogg znaczaco podnies$¢ koszty
budowy nawierzchni drogowych i prowadza do zwigkszenia zuzycia materiatdéw. Innym
podejsciem jest wprowadzenie nowych technologii budowy nawierzchni. Innowacyjne metody
1 materiaty, takie jak wysokiej jakosci beton asfaltowy, ktory charakteryzuje si¢ wysoka
odpornoscia na zjawisko zmeczenia 1 korzystnymi wlasciwosciami lepkosprezystymi, moga
przyczyni¢ si¢ do wydluzenia zywotnosci nawierzchni. Kluczowym elementem jest w tym
aspekcie takze staranne dobranie technologii i materialdw juz na etapie projektowania
inwestycji. Odpowiedni doboér materiatbw drogowych 1 technologii wykonawczych,
dostosowanych do lokalnych warunkéw gruntowych, intensywnos$ci ruchu oraz klimatu,
odgrywa fundamentalng rolg¢ w uzyskaniu trwatej i wytrzymatej nawierzchni.

Rowniez wzrost swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa wptywa aspekty technologii
produkcji materiatéw drogowych. Wspolczesne projekty drogowe coraz czgéciej uwzgledniaja
kwestie zrownowazonego rozwoju, co skutkuje dazeniem do minimalizacji negatywnego
wpltywu na §rodowisko naturalne. Stosowanie ekologicznych materialéw oraz technologii
niskoemisyjnych stato si¢ priorytetem w nowoczesnym budownictwie drogowym. Projektanci
1 wykonawcy coraz czg$ciej wybieraja rozwigzania, ktore nie tylko zwigkszaja trwalosé
nawierzchni, ale rowniez minimalizujg ich wptyw na srodowisko.

Technologig stosowang w celu obnizenia energochtonnosci oraz redukcji szkodliwych
gazow cieplarnianych jest sposob wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
spienionego lepiszcza wodg WMA (ang. Warm Mix Asphalt) [1]. Pierwsze proby podjeto juz
w latach 50 ubiegtego wieku i z czasem technologia ta stata si¢ powszechna w Stanach
Zjednoczonych oraz Europie. Zastosowanie lepiszcza w formie spienionej poprawie otoczenie
ziaren kruszywa i urabialnos$¢, tym samym zwigkszajac jako$¢ koncowego produktu.

W zwigzku z postepujacymi zmianami klimatu, mozna obecnie zaobserwowacé coroczny

wzrost $rednich temperatur, przez co coraz wigksze znaczenie ma wykonywanie badan



parametréw wysokotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltowych [1]. Nawierzchnie
poddawane cigglemu obcigzeniu dynamicznemu i statycznemu muszg by¢ odporne na
powstawanie deformacji lepkoplastycznych i strukturalnych. Wzmocnienie szkieletu
mineralnego mma moze zapewnié¢ zbrojenie rozproszone w postaci wiokien, ktore od dawna
stosowane sg w betonach cementowych. W mieszankach mineralno-asfaltowych zbrojenie
rozproszone stosowane byto juz w XX wieku w postaci wtokien azbestowych, ktore okazaty
si¢ by¢ materialem niebezpiecznym. Poézniejsze proby koncentrowaly si¢ glownie na
zastosowaniach w tradycyjnej technologii HMA i nicliczne prace uwzglednialy dodatkowe
obnizenie temperatur technologicznych wraz z zastosowaniem zbrojenia rozproszonego.
Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest ocena wplywu zbrojenia
rozproszonego w postaci wiokien (polimerowo-bazaltowych, aramidowych), rodzaju
stosowanego lepiszcza asfaltowego oraz technologii na wlasciwosci wysokotemperaturowe
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych. Badania obejmowaty porownanie whasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych wykonanych metodg ,na ciepto”, z uzyciem asfaltu
spienionego woda, z mieszankami referencyjnymi produkowanymi tradycyjng metoda ,,na
gorgco”. Dodatkowo analizowano wptyw rodzaju i zawartos$ci wiokien na parametry mieszanek
mineralno-asfaltowych. Ostatecznym celem pracy byta optymalizacja sktadu mieszanki
mineralno-asfaltowej wykonanej w technologii ,,na ciepto” pod wzgledem rodzaju lepiszcza

asfaltowego oraz rodzaju i ilosci widkien do warstwy $cieralne;.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1 Charakterystyka technologii wytwarzania mieszanek mineralno-

asfaltowych
2.1.1 Sposoby wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych

Wspblczesnie na calym $wiecie obserwuje sie znaczgce zmiany, ktorych gtdéwng ideg jest
rozwoj spoleczenstwa w kierunku osiggnigcia zroéwnowazonego rozwoju. Podejmowane
dziatania koncentruja si¢ gtdbwnie na zmniejszaniu negatywnego oddziatywania gospodarki na
srodowisko naturalne [2], [3]. W wyniku tych zmian, wigkszy nacisk przyktada si¢ do ochrony
srodowiska oraz redukcji emisji szkodliwych gazoéw cieplarnianych w przemysle drogowym
przy réwnoczesnym zwigkszeniu trwatosci nawierzchni. W ramach tych dziatan, stosowane sa
nowoczesne technologie, ktore maja na celu maksymalne wykorzystanie surowcow
odpadowych oraz redukcj¢ zuzycia energii w procesie budowy drog [4], [5]. Prace realizowane
w tym obszarze koncentrujg si¢ na innowacyjnych rozwigzaniach technologicznych
I materiatowych, takich jak wykorzystanie materiatéw z recyklingu. Minimalizuje si¢ w ten
sposob negatywny wplyw na srodowisko naturalne poprzez zastapienie naturalnych surowcow
materialami wtédrnymi, zmniejszajac tym samym ilo$¢ odpadow. Ponadto, rozwija si¢
technologie majace na celu ograniczenie zuzycia energii i emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery [2], [6].

Mieszanki mineralno-asfaltowe stanowig najpowszechniejszy materiat do budowy
gornych warstw nawierzchni drogowych, niezaleznie od panujacych warunkow klimatycznych
w danym regionie [7], [8]. Majac na uwadze kwestie ochrony $rodowiska oraz dazenie do
zrownowazonego rozwoju W sektorze budowlanym wprowadza si¢ innowacyjne rozwigzania
w budowie drog, a jednym z nich jest zastosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych
0 obnizonych temperaturach technologicznych. Wytwarzanie i wbudowanie tego rodzaju
mieszanki nastepuje metodg ,,na ciepto” - WMA. Technologie WMA umozliwiajg osiggnigcie
tych celéow, minimalizujgc jednoczesnie negatywny wplyw na $rodowisko naturalne.
Wykorzystanie mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii WMA pozwala na obnizenie
temperatury wymaganej do produkcji i uloZenia nawierzchni drogowych. Dodatkowo,
stosowanie technologii WMA przynosi korzysci w zakresie redukcji emisji pylow i gazow
szkodliwych dla srodowiska i zdrowia [3], [6], [9]. Nalezy podkresli¢, ze stosowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych o obnizonych temperaturach technologicznych nie tylko przyczynia si¢

do ochrony $rodowiska, ale takze zapewnia wysoka jako$¢ nawierzchni drogowych. Materiat
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ten wykazuje porownywalne wlasciwosci mechaniczne i trwatos¢ do tradycyjnych mieszanek,
przy jednoczesnej redukcji zuzycia energii i kosztow produkcji. W efekcie, wprowadzenie
technologii WMA do branzy drogownictwa przynosi pozytywne rezultaty, przyczyniajac si¢ do
osiggni¢cia celow zwigzanych z ochrong S$rodowiska, zrownowazonym rozwojem
I zmniejszeniem zuzycia energii w procesach produkcji materiatdéw drogowych [10], [11], [12],
[13].

Technologia najczgéciej stosowana W Polsce do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych jest tradycyjna metoda ,,na gorgco” [14]. Wysoka temperatura produkcji mieszanki
sprawia, ze lepkos¢ lepiszcza asfaltowego jest na tyle mata ze mozliwe jest catkowite pokrycie
nim ziaren mieszanki mineralnej i uzyskanie odpowiedniej urabialnosci 1 zaggszczalnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej [15]. Dodatkowo, podgrzewanie kruszywa do wysokich
temperatur pozwala na jego osuszenie i tworzenie trwatego potaczenia migdzy ziarnami
a lepiszczem. W klasycznej metodzie ,,na goraco”, temperatura produkcji zazwyczaj wynosi
150°C lub wigcej, co sprawia, ze proces ten charakteryzuje si¢ wysokim zapotrzebowaniem na
energi¢ 1jest niekorzystny dla Srodowiska z uwagi na emisj¢ duzych ilosci gazoéw
cieplarnianych [14], [16], [17], [18]. Rosnace wymogi zwigzane z ograniczaniem r6znego
rodzaju emisji w przemysle sktaniajg do stosowania nowoczesnych technologii w dziedzinie
budownictwa drogowego, takich jak np. mieszanki niskotemperaturowe. Wykorzystanie takich
mieszanek przynosi wiele korzysci [5], [19], [20], [21], [22], [23], [24], m.in.:

» redukcje zuzycia energii W procesie produkcji,

* zmniejszenie emisji zanieczyszczen i gazow cieplarnianych do atmosfery,

= poprawe bezpieczenstwa pracownikoOw poprzez eliminacje oparéw asfaltu
I ograniczenie ryzyka poparzen,

= ograniczenie wplywu transportu mieszanek mineralno-asfaltowych i warunkow
atmosferycznych na postep prac budowlanych,

= przyspieszenie procesu wbudowywania warstw asfaltowych w konstrukcji
nawierzchni drogowej,

= wydhuzenie sezonu budowlanego,

= ograniczenie proceséw starzenia asfaltu podczas produkcji mieszanek

mineralno-asfaltowych.

Z uwagi na powyzsze, od kilkunastu lat prowadzone sa badania nad innowacyjnymi
rozwigzaniami materialowo-technologicznymi majacymi na celu obnizenie temperatur

technologicznych (produkcji, transportu, wbudowywania i zaggszczania) mieszanek
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mineralno-asfaltowych. Do tych rozwigzan nalezg m.in. mieszanki wytwarzane metodg ,,na
ciepto”, ,,na potciepto” (HWMA, ang. Half-Warm Mix Asphalt) oraz ,,na zimno” (CMA, ang.
Cold Mix Asphalt) [25]. Klasyfikacje mieszanek mineralno-asfaltowych w odniesieniu do

temperatury produkcji przedstawiono w tabeli 2.1.

Tab. 2.1 Klasyfikacja mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie temperatur wytwarzania [26].

Rodzaj mieszanki Symbol Nazwa B Zakres tempt_a_ratur

technologii produkcji

,,na gorgco” HMA | Hot Mix Asphalt 135 +180°C
. " Warm Mix . o

Metoda wytwarzania ,»ha ciepto WMA Asphalt 100 +135°C

mieszanek mineralno- i

,,na Half-Warm Mix B o

asfaltowych polciepto” HWMA Asphalt 60 = 100°C
.nazimno” | CMA C:s'gh';"l'tx 25 + 60°C

Efekty obnizenia temperatur technologicznych w produkcji réznych typoéw mieszanek
mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem rodzaju zastosowanej technologii przedstawiono na
rysunku 2.1 [27].

kgCO, o L Fuel
‘{T 2:0 4=o 6=0 8? 1?0 1?0 1?0 : 1?0 =180 C T
=t TR SN, T T e s S

20+

15+

10+
e 2 _ g N BN VY _

54
Cold Mix DRYING
Asphal

04 o

Rys. 2.1 Zakresy temperatur produkcji réznych typow mieszanek mineralno-asfaltowych oraz
informacje dotyczace zuzycia paliwa i emisji CO, podczas ogrzewania jednej tony mokrego kruszywa
[27].

Produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii ,,na gorgco” ma istotne
wady wzgledem technologii wykorzystujacych obnizone temperatury technologiczne. Sposrod
najistotniejszych mozna wymienic [28], [29], [30]:

= wysokie zapotrzebowanie energetyczne, konieczne do procesOw osuszania
I podgrzewania komponentow mieszanki mineralnej,
» intensywne starzenie si¢ asfaltu wskutek na

intensywnej ekspozycji

podwyzszone temperatury,
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= ograniczenia zwigzane z ilo$cig stosowanego granulatu asfaltowego w nowo
wytwarzanych mieszankach mineralno-asfaltowych,

* emisja znacznych ilo$ci lotnych zwigzkéw organicznych wydzielanych
z goracego lepiszcza,

= trudne warunki pracy dla osdb zaangazowanych w proces produkcji

I wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych.

Produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych w wysokich temperaturach jest zwiazana
Z potrzebg znacznego zuzycia energii, co skutkuje emisja szkodliwych gazéw oraz procesem
starzenia si¢ asfaltu. Pracownicy na etapie produkcji mma w zaktadzie produkcyjnym, a takze
na etapie wbudowywania mieszanki, narazeni sg na oddziatywanie oparéw asfaltu oraz ryzyko
wystawienia si¢ na poparzenia gorgcg mieszanka [31], [32], [33]. Wysoka temperatura, do
jakiej podgrzewany jest asfalt, prowadzi do jego utleniania, co negatywnie wplywa na jego

wilasciwos$ci (proces starzenia asfaltu) [30].

2.1.2 Technologie wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,na

cieplo”

Postepujace zmiany klimatyczne, wprowadzenie restrykcji zwigzanych z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju oraz rosnace koszty surowcoéw mineralnych i energii elektryczne;j
wymuszajg dziatania redukujace zapotrzebowanie energetyczne w sektorze budownictwa
drogowego. Jednym z kierunkow zmierzajacych do osiggnigcia tego celu jest zastosowanie
w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych technologii z grupy metod ,na ciepto”.
Charakteryzuja si¢ one obnizonymi o co najmniej 20°C do 30°C w pordéwnaniu
Zz konwencjonalng technologia ,na gorgco”, jednoczesnie dazac do utrzymania
niepogorszonych wilasciwosci koncowego produktu — mieszanki mineralno-asfaltowej
i nawierzchni [5], [32], [33], [34].

W celu zagwarantowania wlasciwego otaczania materialu mineralnego w warunkach
nizszych temperatur oraz osiggni¢cia odpowiedniej urabialnosci I zaggszczalnoéci mieszanek
mineralno-asfaltowych, wymagane jest wprowadzenie modyfikacji do procesu produkcyjnego.
Moze on obejmowaé¢ wykorzystanie dodatkow do lepiszcza asfaltowego lub mieszanki
mineralno-asfaltowej badz tez zastosowanie obu tych rozwigzan jednocze$nie [29], [34], [35],
[36]. Takie podej$cie ma na celu osiggniecie kompromisu pomig¢dzy redukcjg temperatur
technologicznych a zachowaniem wlasciwosci mieszanki, sprzyjajac jednocze$nie bardziej

efektywnej 1 zrownowazonej produkcji nawierzchni drogowych. Jednym ze sposobow
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obnizenia temperatury wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej jest wprowadzenie do

goracego asfaltu niewielkiej ilosci wody pod cisnieniem w kontrolowany sposob [37], [38],
[39].

2.1.3 Charakterystyka technologii mieszanek mineralno-asfaltowych ,,na ciepto”

Idea niskotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych
w nizszych temperaturach wzgledem tradycyjnej technologii HMA z wykorzystaniem dodatku
wody do asfaltu sigga lat 50-tych XX wieku. Pomystodawcg technologii asfaltu spienionego
byt profesor Ladis H. Csanyi z Uniwersytetu Stanowego lowa w Stanach Zjednoczonych, ktory
zainicjowal pierwsze proby wykorzystania lepiszcza w formie spienionej do stabilizacji
materiatow mineralnych [16], [40], [41]. Firma Mobil Oil w 1968 roku opatentowala
technologi¢ spieniania lepiszcza za pomocg zimnej wody wtryskiwanej do goracego lepiszcza
asfaltowego. Po wygasnieciu ochrony patentowej technologia ta upowszechnita si¢ na catym
swiecie, poczatkowo do stabilizacji materiatéw mineralnych oraz technologii recyklingu ,,na
zimno” [42].

W Europie, w ostatnich latach XX wieku, zapoczatkowano budowe pierwszych odcinkow
drog, w ktorych zastosowano technologie produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych metoda
WMA [5], [33], [43], [44], [45]. Poczatkowe proby w dziedzinie technologii WMA
koncentrowaly si¢ na wykorzystaniu dodatkéw do lepiszczy asfaltowych, dodatkéw do
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wprowadzeniu emulsji asfaltowych w celu obnizenia
temperatur procesu technologicznego. W kolejnych latach wprowadzono do praktyki
zastosowanie technologii spieniania lepiszczy asfaltowych za pomoca wody. Obecnie
technologie WMA oparte na wykorzystaniu dodatkow oraz technologii spieniania lepiszczy
asfaltowych znajduja globalne zastosowanie. Przyklady takiego wykorzystania mozna
zaobserwowa¢ w Stanach Zjednoczonych, gdzie technologie WMA uzyskaty szerokie
zastosowanie [46], [47], a takze w Europie i Azji, gdzie z powodzeniem zostajg wdrazane [5],
[48] [49], [50], [51].

We wstepnej fazie wprowadzania technologii produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych przy uzyciu metody ,,na ciepto”, skupiano si¢ na badaniach wptywu obnizonych
temperatur technologicznych na ekspozycje pracownikow zajmujacych si¢ wbudowywaniem
tych mieszanek na lotne zwigzki organiczne (LZO). Prace naukowe przeprowadzone przez
m.in. Cavallariego [52], [53] dostarczyty istotnych rezultatow, wskazujgcych na mozliwos¢
ograniczenia wptywu LZO na skore pracownikéw poprzez zastosowanie wiasciwych srodkéw

ochrony osobistej, co skutkowalo redukcja ekspozycji w zakresie 76 - 86%. Dalsze analizy
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przeprowadzone w ramach programu badawczego NCHRP 9-47A [31], [54] potwierdzity, ze
wprowadzenie technologii WMA pozwala na zmniejszenie wplywu zwiazkéw organicznych
na pracownikow o 33 - 61% w porownaniu do tradycyjnej metody ,,na goraco”. Wykonane
pomiary podczas pracy wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych wykazaty istotne spadki
emisji dwutlenku 1 tlenku wegla, zwigzkow siarki, tlenkéw azotu, lotnych zwigzkéw
organicznych oraz pytow w trakcie produkcji mieszanek WMA [31]. Stwierdzono rowniez, ze
wykorzystanie nizszych temperatur podczas wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych
oraz modyfikacja istniejacych wytworni moze ograniczy¢ ilos¢ paliwa niezbedng do ogrzania
sktadnik6w mieszanki mineralnej o 40% [5].

W wyniku dziatania wody zwigkszajacej swoja objeto$¢ w procesie gwattownego
odparowania w kontakcie z gorgcym lepiszczem piana asfaltowa wykazuje zmniejszong
lepko$¢ w porownaniu z pierwotnym lepiszczem. To zjawisko wplywa korzystnie na zdolnos¢
lepiszcza do otaczania mieszanki mineralnej oraz na poprawe urabialnosSci mieszanki
mineralno-asfaltowej. W efekcie mozliwe jest uniknigcie koniecznosci stosowania dodatkow
obnizajacych temperatury technologiczne w procesie produkcji i wbudowywania mieszanek
mineralno-asfaltowych [55], [56]. Jednak wykorzystanie asfaltu spienionego nie wyklucza
mozliwosci stosowania dodatkow WMA. Dodatki te moga by¢ stosowane w celu polepszenia
adhezji lepiszcza do kruszywa oraz poprawienia odporno$ci mieszanki na dziatanie wody
I innych ich parametrow [57], [58], [59]. Taki krok moze by¢ uzasadniony, gdy istnieje potrzeba
zapewnienia lepszej urabialno$ci mieszanki przy nizszych temperaturach lub poprawy
odpornosci na deformacje trwate. W praktyce, zastosowanie asfaltu spienionego i ewentualne
uzycie dodatkow WMA mogg si¢ wzajemnie uzupetniaé, zapewniajac optymalne wtasciwosci

mieszanki mineralno-asfaltowej [60], [61].

2.1.4 Sposoby obnizania temperatur technologicznych mieszanek mineralno-

asfaltowych

Dazenie do ograniczenia zapotrzebowania na surowce energetyczne oraz redukcja
szkodliwych zwigzkow trafiajacych do atmosfery doprowadzily do rozwinigcia szerokiej gamy
rozwigzan materialowo-technologicznych, umozliwiajacych wytwarzanie mieszanki
mineralno-asfaltowej w obnizonej temperaturze technologicznej. W zaleznosci od rodzaju
stosowanych dodatkow lub technologii, sposob obnizenia temperatury mieszanek mineralno-

asfaltowych mozna pogrupowac¢ wedtug trzech kategorii [62], [63], [64]:
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= asfalt spieniony za pomocg wody pod cisnieniem dodanej do gorgcego lepiszcza;
metoda wykorzystywana w technologiach takich jak: WAM Foam, LEA, LEA-
CO, Double-Barrel Green, Terex WMA System, EBE, EBT, LEAB, Ultrafoam
GX oraz LT Asphalt,

= asfalt spieniony za pomocg naturalnego lub syntetycznego zeolitu,

» dodatki oddziatujace na lepkos¢ asfaltu lub o dziataniu powierzchniowo-czynnym
z grupy parafin i amidow kwasow ttuszczowych; Sposréd nich mozna wymieni¢
m.in. Sasobit, Asphaltan B, Licomont BS 100, Rediset WMX, Rediset LQ, 3E-
LT, Iterlow T, Cecabase RT, Evotherm 3G, Revixarba Evotherm 3G, Zyco
Therm.

Przewazajaca liczba dostepnych obecnie na rynku dodatkow WMA objeta jest
patentami lub ich formula chemiczna nie jest udostgpniana przez producentow. Jednak
W znacznej wigkszosci poznany jest ogolny mechanizm, w jakim te dodatki oddzialuja na
mieszanki mineralno-asfaltowe oraz gtowny rodzaj sktadnikoéw tych produktow.
Charakterystyka wybranych dodatkow i technologii stosowanych na §wiecie w celu obnizenia
temperatur technologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych zostata przedstawiona w tabeli
3.2

Zastosowanie dodatkéw do lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych stuzace
redukcji ich temperatur technologicznych, zazwyczaj nie wymaga gruntownych modyfikacji
struktury zaktadow produkcyjnych. Istniejace instalacje dozowania srodkéw adhezyjnych
moga by¢ wykorzystane do aplikacji ptynnych dodatkéw WMA.. Przy zastosowaniu dodatkow
w postaci statej, wprowadzanie pewnych modyfikacji zazwyczaj nie ma znaczgcego wptywu
na procesy produkcyjne w wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych [65]. W przypadku
wykorzystania asfaltu spienionego w procesie produkcji mieszanek WMA wymagane jest
odpowiednie uzupetnienie istniejacych systemow o komory spieniania lub elementy podajace
wodg [37].

Ptynne dodatki chemiczne oraz $rodki powierzchniowo-czynne sa zwykle podawane do
lepiszcza asfaltowego, a ich oddziatywanie jest uzaleznione od ich struktury chemicznej
I sktadu samego lepiszcza asfaltowego [66]. Dodatki o charakterze powierzchniowo-czynnym
sg zwigzkami organicznymi o r6znej dtugosci tancuchow weglowych. Moga one, szczegodlnie
w przypadku zbyt obfitego dozowania, wptywa¢ na wiasciwosci reologiczne lepiszcza
asfaltowego [5], [6], [66], [67], [68]. Mechanizm ich dziatania opiera si¢ na zdolnosci do

zmniejszenia napigcia powierzchniowego lepiszcza asfaltowego. W efekcie poprawiaja
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zdolnos$¢ otaczania ziaren mieszanki mineralnej oraz stabilizujg mikropecherzyki powietrza
zawarte w lepiszczu podczas wytwarzania mieszanki [68]. Moga dziata¢ takze plastyfikujaco,
tworzac dodatkowe powierzchnie poslizgu pomi¢dzy micelami asfaltu [67].

Sposrod najczesciej stosowanych dodatkow organicznych w postaci stalej mozemy
wyrozni¢ substancje z grupy woskow. W naturalnych asfaltach wystepujgce woski moga
prowadzi¢ do obnizenia wlasciwosci funkcjonalnych lepiszczy asfaltowych w mieszankach
mineralno-asfaltowych, w szczegolnosci zwigkszaé ich krucho$é. Ze wzgledu na strukturg
chemiczng mozna je podzieli¢ na: makrokrystaliczne, mikrokrystaliczne oraz amorficzne, ktore
posiadajg mniejszg zdolnos¢ do krystalizacji, przez co ich ciggliwo$é jest ograniczona [69].
Niska temperatura topnienia oraz gruboziarnisty uklad krystaliczny — woskow
makrokrystalicznych, ktére naturalnie wystepuja w asfaltach negatywnie oddziatujg na ich
wilasciwosci. Dodatki w postaci woskow o dhugich tancuchach weglowych i drobnej strukturze
charakteryzujace si¢ wysoka temperaturg topnienia przekraczajaca 100°C moga by¢ wolne od
wad naturalnie wystgpujacych woskow w lepiszczach asfaltowych [70]. Przyktadem tego
rodzaju dodatkoéw jest Sasobit, produkowany w procesie syntezy Fischera-Tropscha, oraz
produkty bazujace na wosku Montan. Ich dziatanie pozwala zmniejszy¢ lepkos$¢ lepiszcza
w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej i poprawic jej wtasciwosci przy wyzszych
temperaturach w trakcie eksploatacji nawierzchni. Niemniej jednak, wprowadzenie woskow
moze negatywnie wptyna¢ na cechy niskotemperaturowe lepiszcza asfaltowego w przypadku
stosowania asfaltow ,,twardych” [71].

Dodatki w postaci zeolitow naturalnych i syntetycznych spieniaja lepiszcze asfaltowe
bezposrednio podczas mieszania mieszanki mineralno-asfaltowej na skutek wystgpowania
wody zeolitowej w ich sktadzie. Nalezg do glinokrzemianéw szkieletowych, ktore dzieki
pustkom w swojej strukturze umozliwiaja dyfuzj¢ do nich zwiazkéw chemicznych. Obecno$¢
»wody zeolitowej” sprawia, ze w kontakcie z goragcym lepiszczem powstaje piana asfaltowa
poprawiajaca urabialno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej. Podczas procesu projektowania
mma cze$S¢ wypelniacza z mieszanki mineralnej jest zastgpowana zeolitem, dzigki czemu
temperatura produkcji moze zosta¢ obnizona. Obecnie w Polsce realizowane sa badania

zmierzajace do optymalizacji sktadu mma z dodatkiem WMA w postaci zeolitu [72], [73].
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Tab. 2.2 Wybrane dodatki i technologie stosowane w celu obnizenia temperatur technologicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii WMA [5], [25], [38], [63], [70], [74], [75], [76], [77],

[78].
Temperatura
Dozowanie produkcji mma lub
Produkt Producent Charakterystyka [wg producenta] [zakres redukci
temperatury]
Technologie spienianie lepiszcza woda pod ci$nieniem
Low Ener Wilgotny piasek wymieszany z +0,5%
9y LEACO goracym, grubym kruszywem w (masy asfaltu + <100°C
Asphalt - . :
obecnosci wody srodek adhezyjny)
Shell and . C 0
WAM-Foam | KoloVeide- IWykorzystame dwpch r_ozr_lyc_h ) 100-1020 C
kke episzczy w procesie spieniania [62°C]
Zmieszanie kruszywa z dodatkiem 0,1% 90°C
LEAB BAM wody ponizej temperatury wrzenia (masy asfaltu + [30°C]
yPp . P Y srodek adhezyjny)
. . . 0,3% 30°C
Aspha-Min Eurovia Zeolit syntetyczny (masy mieszanki) [20-30°C]
Dodatek hydrofobowego wypetniacza 0,5-1% 90°C
LT Asphalt Nynas podczas spieniania (masy mieszanki) [30°C]
Dodatki organiczne
Wosk syntetyczny procesu Fischera- 2.5 do 3,0% w
. Tropcha. Niemczech
Sasobit Sasol W zaleznosci od zastosowanej ' [od 10°C do 30°C]
, | 1do1,5% w USA
temperatury rozprasza fazg asfaltu badz
. (masy asfaltu)
usztywnia go
Mieszanina wosku Montana z
Romonta amidami kwasow thuszczowych. 2do 4% o o
Asphaltan B GmbH Dobra adhezja do kruszywa (masy mieszanki) [0d 20°C do 30°C]
asfaltu niz wosk F-T
Amidy kwasow tluszczowych.
Licomont . Usztywniajg asfalt, zwickszajac 3,0% o o
BS 100 Clariant temperatur¢ migknienia i redukujac jego (masy asfaltu) [0d 20°C do 30°C]
lepkos¢ w temperaturze powyzej 145°C
Aspgz:;?n A Romonta Twardy wosk Montana powstajacy w 1,5% do 2,0% 20°C
Romonta N GmbH procesie ekstrakcji wegla brunatnego (masy asfaltu) [30°C]
SELTor Colas Informacje zastrzezone - [od 30 do 40°C]
Ecoflex
Dodatki chemiczne
Evotherm Mead- Dodatek chemiczny rozcienczany 15% do 2.0%
woda, ktory w niskich temperaturach ' ' [20°C]
DAT Westvaco : o (masy asfaltu)
redukuje lepkos¢ asfaltu
CECABASE CECA : . 0,2-0,4% o
RT Arkema Srodek chemiczny (masy mieszanki) 120°C
Dodatek kationow-organiczny o
. dziataniu powierzchniowo-czynnym. 0
Rediset - Utatwia otoczenie asfaltem mieszanki 2 do 4% [od 20°C do 30°C]
WMX X . - . (masy asfaltu)
mineralnej poprzez zmniejszenie
napigcia powierzchniowego
. 0,
WarmMix L | Star Asphalt | Srodek chemicznych na bazie amidu 0,5% [30°C*]

(masy asfaltu)

* Zakres temperatur okreslony przez producenta
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2.1.5 Technologia asfaltu spienionego woda

Istotng role w przemysle drogowym w ujeciu globalnym odgrywaja technologie
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych metoda "na ciepto", zwlaszcza te oparte na
spienianiu lepiszcza z dodatkiem niewiclkiej iloéci wody pod ci$nieniem [79], [80], [81], [82].

Poczatkowe proby wprowadzenia technologii asfaltu spienionego siegaja roku 1889, gdy
podczas prac naprawczych w celu zwigkszenia no$nos$ci istniejacej podbudowy drogi
W Nebrasce podjeto eksperymenty w tej dziedzinie. Pierwszy system wykorzystujacy
technologie spieniania asfaltu wyprodukowat i opatentowat August Jacobi w 1928 roku.
Profesor Csanyi z Uniwersytetu Stanowego lowa jest uwazany za kluczowa posta¢ w rozwoju
tej technologii. W 1957 roku z powodzeniem wprowadzit par¢ wodna do goracego asfaltu,
udowadniajac, ze lepiszcze w postaci piany moze by¢ skutecznie zmieszane z rdéznymi
rodzajami gruntu, poprawiajac ich wlasciwos$ci i tworzac materiaty uzyteczne do konstrukcji
drog [40], [83]. Profesor Csanyi rozwijat koncepcje ,.zaprawy”, gdzie drobne frakcje
W kruszywie mineralnym w polaczeniu z lepiszczem asfaltowym tworzytly mastyks, stosowany
do wiazania wigkszych frakcji materialu mineralnego. Prowadzit takze badania nad
zastosowaniem wody, powietrza i gazoéw jako $rodkow pienigcych. Z uwagi jednak na
dostepnos¢ pary wodnej w warunkach terenowych, uwazat jg za najprostszy, najskuteczniejszy
1 najefektywniejszy srodek pienigcy. W swoich badaniach eksplorowat rowniez wykorzystanie
asfaltu spienionego do tworzenia mieszanki przeznaczonej na warstwy $cieralne typu ,.slurry
seal” [40]. Konstrukcja dyszy stworzonej przez profesora Csanyiego przedstawiona na rysunku

2.2 zostata objeta patentem przez lowa State College Research Foundation [84].

Para

Przewdd pary

Regulaga Asfalt

przeptywu pary

Rys. 2.2 Dysza do spieniania asfaltu opracowana przez profesora Csanyi [84].

Produkcja piany asfaltowej metoda Csanyiego pozwalata na zwigkszenie objetosci
lepiszcza asfaltowego jedynie dwukrotnie. Ograniczenie wzrostu objetosci asfaltu spienionego

za pomocg pary wodnej wynikato z faktu, ze para wodna zajmuje wigkszg objeto$¢ niz sama
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woda, dlatego niemozliwe bylo osiggnigcie odpowiedniego otoczenia ziaren mieszanki
mineralnej [85].

Mimo potencjatu, technologia ta do roku 1965 miata ograniczone zastosowanie na skalg
globalng, gtownie z powodu praw patentowych wtasciciela dyszy do spieniania. Ponadto, ze
wzgledu na skomplikowane wymagania dotyczace wyposazenia 1 trudnosci w doktadnym
I kontrolowanym dozowaniu pary wodnej do asfaltu metoda ta nie znalazta praktycznego
zastosowania [40], [83]. Stwierdzono, ze kontrolowanie cech piany asfaltowej poprzez
sterowanie cisnieniem jest btednym podejsciem, poniewaz wplywa to nieprawidtowo na
regulacje objetosci przeptywu lepiszcza [86]. Prawa do patentu profesora L. Csanyi uzyskata
w roku 1968 firma Mobil Oil Australia Ltd. dokonujac nastepnie modyfikacji procesu
wytwarzania spienionego asfaltu poprzez zmiang konstrukcji dyszy oraz zastosowanie zimnej
wody w ilosci od 1,5% do 2,5% [84]. Nowy system kontrolujacy przeptyw asfaltu i zawartosci
wprowadzonej wody umozliwil wytwarzanie asfaltu spienionego o stalych parametrach
I lepszej jakosci oraz zredukowal zuzycie energii elektrycznej dzigki zastosowaniu zimnej
wody zamiast pary wodnej [87], [88], [89]. Eliminacja systemu parowego przez Mobil Oil
Australia Ltd. skutkowata popularyzacja prac badawczych w zakresie zastosowania asfaltu
spienionego w 16 krajach na $wiecie [88].

W poczatkowym okresie rozwoj technologii spieniania asfaltu woda byt ograniczony
z uwagi na brak konkurencyjnos$ci w poréwnaniu z tradycyjng metoda produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych ,,na goraco”. Rozwoj tej technologii nabrat tempa po roku 1987, kiedy
prawa patentowe Mobil Oil Australia Ltd. wygasty. Wraz z postep\em w dziedzinie urzadzen
do recyklingu na zimno, zainteresowanie technologig asfaltu spienionego wzrosto, ze wzgledu
na jej korzysci w poréwnaniu do tradycyjnych metod budowy drog. Na obecng chwilg istnieje
wiele systemow spieniania, ktore umozliwiaja stosowanie technologii asfaltu spienionego na
szeroka skale w wielu krajach na $wiecie [90].

Wytwarzanie asfaltu spienionego polega na wprowadzeniu niewielkiej ilosci zimnej
wody do gorgcego asfaltu, ktorego temperatura zazwyczaj wynosi od okoto 160°C do 180°C.
Woda, majgca temperaturg otoczenia (nie jest ogrzewana), jest dodawana do lepiszcza w celu
wywolania procesu spieniania. Temperatura do jakiej nalezy podgrza¢ asfalt jest uzalezniona
glownie od charakterystyk rodzaju asfaltu oraz obecnosci ewentualnych dodatkéow [91].
Procedura wytwarzania asfaltu spienionego przeprowadzana w warunkach laboratoryjnych
odbywa si¢ W specjalnej komorze ekspansji, nazywanej rowniez komora rozprezania
przedstawionej na rysunku 2.3. Proces spieniania ma charakter zjawiska fizycznego, a zmiany

wlasciwosci lepiszcza maja zrédto w powstaniu mieszaniny dyspersyjnej (piany) w ktorej
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osrodkiem rozpraszajagcym jest lepiszcze asfaltowe a rozpraszanym para wodna. Warto
podkresli¢, ze sklad chemiczny asfaltu nie ulega istotnym zmianom nawet w przypadku
wyraznych modyfikacji jego konsystencji 1 lepkosci, ktore to zmiany sg wynikiem procesu
spieniania [83][12], [92], [93].

Elektrozawdr - sterowany taktowo
czyszczenie i zamykanie dysz

Do dalszych

Goracy asfalt
dysz

160°C - 180°C

Woda 20°C

Asfalt spieniony

Rys. 2.3 Komora ekspansji do wytwarzania asfaltu spienionego [94].

Proces spieniania asfaltu inicjowany jest poprzez wprowadzenie w okre§lonej kolejnosci
sktadnikéw do komory rozprezania. W poczatkowej fazie, dysza rozpylajaca dostarcza wode
oraz powietrze pod odpowiednim ci$nieniem, po czym nastepuje podanie goracego asfaltu. Ta
kolejno$¢ ma na celu uniknigcie potencjalnego zatykania si¢ dysz podajacych wode i powietrze
poprzez goracy asfalt, co mogtoby negatywnie wplyngé na poprawno$¢ procesu spieniania.
W momencie, gdy zimna woda jest wprowadzana do komory rozprezania 1 styka si¢ z gorgcym
asfaltem, zachodzi dynamiczny proces spieniania. Warunki termiczne powoduja nagle
parowanie wody, co generuje intensywne pegcherzyki w strukturze asfaltu. Skutkiem tego
procesu jest tworzenie si¢ piany asfaltowej, ktéra charakteryzuje si¢ wigksza objetoscia
| znacznie nizszg gestoscig w poréwnaniu do asfaltu w stanie pierwotnym [95]. Krople wody
w temperaturze pokojowej w kontakcie z gorgcym asfaltem prowadza do pojawiania si¢
istotnych zjawisk opisanych w publikacjach [84], [96]. Sposrdéd nich mozemy wyr6znié
nastepujace etapy:

» krople wody sg podgrzewane do temperatury 100°C poprzez energi¢ cieplng
zawarta w gorgcym asfalcie. W efekcie dochodzi do zmiany ich stanu skupienia
z cieklej na gazowa, czyli par¢ wodng. Ten etap wywotuje dalsze obnizenie
temperatury blonki asfaltu otaczajacej krople wody,

* energia cieplna wywotuje gwattowne rozprezenie mieszaniny wody 1 asfaltu na

skutek intensywnego parowania wody. W przypadku wigkszych kropli wody,
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para moze zawiera¢ niewielkie iloSci niewyparowanej wody. Pgcherzyki sa
utrzymywane w stabilnym stanie za sprawg napigcia powierzchniowego filmu
asfaltu, ktory otacza pecherze i jest nieznacznie chlodniejszy,

= pecherzyki pary wodnej uwigzione w asfalcie po przejsciu przez dysze
rozpylajaca rozszerzajg si¢ do momentu osiggnigcia stanu rOwnowagi. W tym
stanie cienka warstwa asfaltu wytwarza niewielkie ci$nienie pary wodnej tworzac
stan rOwnowagi,

= 7 uwagi na ograniczong przewodno$¢ cieplng zaréwno asfaltu, jak 1 wody,
pecherzyki pary otoczone lepiszczem asfaltowym moga utrzymaé trwaly
| stabilny stan rownowagi przez pewien czas. W miar¢ ochladzania sig¢
pecherzykow, para w nich zawarta kondensuje si¢, co powoduje stopniowe

zmniejszanie ich rozmiaru.

Opisany mechanizm wystepuje przy znacznej liczbie mikroskopijnych pecherzykow
zawartych w lepiszczu asfaltowym, ktére tworza piang asfaltowa. W miare jak uklad
dyspersyjny ulega schtodzeniu w temperaturze otoczenia, czasteczki pary wodnej zawartej
W pecherzykach zaczynaja kondensowaé, co prowadzi do ich stopniowego opadania oraz
rozpadu struktury piany asfaltowej.

Wspotczesne spieniarki laboratoryjne posiadajg system, w ktorym woda wprowadzana
jest w formie delikatnej mgietki, ktéra podawana jest pod cisnieniem si¢gajacym nawet
5 baréow. Elementem wspdlnym dla wszystkich spieniarek laboratoryjnych jest mozliwo$¢
podawania $cisle okre$lonej ilosci wody w kontrolowany sposob do okreslonej objetosci
lepiszcza asfaltowego. Schemat procesu spieniania asfaltu w obiegu urzadzenia
laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 2.4.

Zawar regulac) cisnienia

1 1
Zawdr cyrkulacji asfaltu

Zbiornik

gorgcego asfaltu Kompresor

Zbiornik wody A
powietrza
Elektrozawar
_ pompa asfaltu przy komorze
Przeptywomierz [ rozprezania
wody -

Asfalt spieniony

Rys. 2.4 Obieg asfaltu, wody oraz powietrza podczas spieniania asfaltu [97].
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Sposdb podawania wody do lepiszcza asfaltowego ma istotny wptyw na skutecznosé
procesu spieniania. Zastosowanie zeolitow lub frakcji wilgotnego kruszywa jako no$nika wody
spieniajacej pozwala na wytworzenie piany asfaltowej, lecz znacznie czgéciej wykorzystywane
sg wymuszone i kontrolowane techniki wykorzystujace bezpo$rednie dozowanie wody do
lepiszcza okreSlane w zagranicznej literaturze jako ,,mechanical foaming” [14], [98], [99].
Kluczowym aspektem procesu spieniania lepiszczy asfaltowych jest zapewnienie optymalnych
warunkow do wymiany energii cieplnej miedzy lepiszczem a wodg spieniajacg oraz stworzenie
warunkow sprzyjajacych utworzeniu jednorodnej piany asfaltowej. W celu osiggnigcia tego
efektu wykorzystuje si¢ rézne rozwigzania techniczne, wsrdéd ktorych mozna wymienic
m.in.[14]:

= wstrzykiwanie wody pod ci$nieniem W komorze ekspansji: proces spieniania lepiszcza
asfaltowego rozpoczyna si¢ od kontrolowanego wprowadzenia wody pod cisnieniem do
gorgcego asfaltu. Cisnienie pozwala na rownomierne rozprowadzenie wody w masie
asfaltu, co sprzyja procesowi spieniania,

= mieszanie mechaniczne w mieszalnikach wolnoobrotowych: woda jest mechanicznie
mieszana z lepiszczem asfaltowym, co pomaga w roOwnomiernym rozprowadzeniu
wody 1 utatwia proces spieniania,

» uktad wyposazony w zwezke Venturiego: wprowadzona woda do goracego lepiszcza
gwalttowanie paruje. Homogenizacja piany asfaltowej nast¢puje poprzez zmiang
przeptywu z laminarnego w turbulentny,

= dysza z poszerzonym przekrojem przewodu: zastosowanie zaawansowanych rozwigzan,
takich jak rozpylanie wody w postaci delikatnej mgietki pozwala na rownomierne

i kontrolowane wprowadzanie wody do lepiszcza asfaltowego.

Dzigki zastosowaniu tych zaawansowanych technik, mozliwe jest osiggnigcie wysokiej
jakosci piany asfaltowej, co stanowi kluczowy czynnik w efektywnym wykorzystaniu
technologii asfaltu spienionego w roznych zastosowaniach drogowych. Obecnie
przeprowadzane sg rowniez badania nad wplywem rozcienczonego metanolu i wody jako

dodatku spieniajgcego lepiszcza asfaltowe [100].
2.1.6 Procesy fizyczne zachodzace podczas spieniania lepiszcza asfaltowego

Posta¢ piany asfaltowej ulega znaczacym zmianom w zalezno$ci od zastosowanego
lepiszcza asfaltowego, temperatury, zawartosci wody spieniajgcej Oraz aparatury

wykorzystanej do spieniania. Aby mogta by¢ kontrolowana i efektywnie zastosowana
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w procesie produkcyjnym nalezy sprawdzi¢ jej jako$¢ poprzez oceng pienistosci (ang.
foamability) [101], [102]. Pozwala na to okreSlenic dwoch empirycznych parametrow:
wskaznik ekspansji (ER, ang. expansion ratio) oraz okres pottrwania (HL, ang. half-life) [84],
[103]. Wskaznik ekspansji wyrazony jest jako wiclokrotno$¢ zwiekszenia objetosci asfaltu po
spienieniu w porownaniu z jego poczatkowa objetoscig przed procesem spieniania, natomiast
okres pottrwania to czas w sekundach od chwili uzyskania maksymalnej objetosci asfaltu
spienionego do momentu zmniejszenia tej objetosci o potowe [84]. Zmienno$¢ wartoSci
wskaznika ekspansji w czasie 1 krzywa rozpadu asfaltu spienionego przedstawiono

schematycznie na rysunku 2.5.

15 F

Wskaznik ekspansiji

172

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Czas (sekundy)

Rys. 2.5 Zmienno$¢ wskaznika ekspansji w czasie [104], [105].

Ocena pienisto$ci asfaltow za pomoca opisanych parametrow polega na spienianiu
lepiszcza asfaltowego bezposrednio do naczynia pomiarowego o okreslonej S$rednicy,
niezmiennej na catej jego wysokosci. Jednocze$nie dokonuje si¢ pomiaru wzrostu objetosci
I czasu opadania piany asfaltowej z wykorzystaniem miarki i stopera [106]. W celu okreslenia
dokladnego stopnia spienienia lepiszcza asfaltowego, konieczne jest wykonanie pomiaréw HL
i ER ze zmienng zawarto$cig wody spieniajacej (FWC, ang. foaming water content), zazwyczaj
w zakresie 1% - 3% wzgledem masy asfaltu. Na podstawie uzyskanych wynikow tworzony jest
wykres zaleznos$ci ilosci wody spieniajacej, okresu pottrwania 1 wskaznika ekspansji piany
asfaltowej [106]. Przyktadowe charakterystyki stuzace do okreslenia optymalnej zawarto$ci

wody w spienianym lepiszczu asfaltowym przedstawiono na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6 Sposoby okreslenia optymalnej zawartosci wody spieniajacej uzywane w technologii CMA
oraz HWMA [106], [107], [108].

Wytyczne potudniowoafrykanskie TG2 z 2009 roku oraz niemieckie wymagania
opracowane na ich podstawie w 2012 roku [94], [108] rekomenduja okreslenie optymalnej
ilosci wody, ktora jest dozowana do asfaltu podczas procesu spieniania. Te zalecenia opieraja
si¢ na zoptymalizowaniu wskaznika ekspansji i okresu pottrwania piany asfaltowej. Rysunek
2.7 przedstawia zalezno$¢ migdzy iloscig dozowanej wody a wskaznikiem ekspansji oraz
okresem pottrwania piany asfaltowej. Zgodnie z wykresem, optymalna ilo$¢ wody dozowane;j
do lepiszcza pozwala osiggna¢ minimalng akceptowalng warto$¢ wskaznika ekspansji (ER > 8)

i minimalny okres pottrwania (HL > 6 s) [108].
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Rys. 2.7 Okres$lenie optymalnej zawartosci wody spieniajgcej na podstawie potudniowoafrykanskich
wytycznych [108].

Jenkins [84] opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach i analizie dostgpne;j literatury,
sformutowal minimalne wymagania dotyczace wskaznikow ekspansji i okresu poitrwania

asfaltu spienionego, zaleznie od jego zastosowania:
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= W przypadku powierzchniowych utrwalen minimalny wskaznik ekspansji
powinien by¢ wigkszy od 30, natomiast okres pottrwania powyzej 30 sekund,

= mieszanki wytwarzane w technologii CMA — wskaznik ekspansji powyzej 15,
okres pottrwania powyzej 15 sekund,

= mieszanki wytwarzane w technologii HWMA z dodatkiem granulatu asfaltowego
— wskaznik ekspansji powyzej 17, okres pottrwania powyzej 13 sekund,

» mieszanki wytwarzane w technologii WMA - wskaznik ekspansji powyzej 12,

okres pottrwania powyzej 10 sekund [109].

Wiasciwosci asfaltu spienionego, takie jak wskaznik ekspansji okres poéttrwania, sg
uzaleznione od réznych czynnikdéw, w tym od temperatury asfaltu podczas wprowadzania go
do komory ekspansji oraz ilosci uzytej wody w procesie spieniania. Te czynniki wptywaja na
jako$¢ i charakterystyki uzyskanej piany asfaltowej. Rysunek 2.8 ilustruje wptyw tych dwoch

kluczowych czynnikoéw na zmiany opisanych parametrow.
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Rys. 2.8 Zalezno$¢ zawarto$ci wody spieniajacej i temperatury asfaltu na parametry pienistosci
lepiszcza asfaltowego [110].

Temperatura poczatkowa asfaltu, ktory jest wprowadzany do procesu spieniania, ma
znaczacy wplyw na efektywnosc¢ 1 przebieg tego procesu. Rozne rodzaje asfaltu moga wymagac
réznych temperatur poczatkowych, aby uzyska¢ optymalne wskazniki ER 1 HL. Temperatura
ta jest réwniez czesto dostosowywana do konkretnego procesu wytwarzania asfaltu
spienionego [110].

Badania przeprowadzone w ramach prac [14], [84], [102], [103] wykazaly, ze na zdolno$¢
lepiszczy asfaltowych do wytworzenia piany asfaltowej podczas procesu spieniania wodg wptywa
wiele czynnikéw, z ktorych niektore sg kluczowe dla tego procesu. Naleza do nich:

= rodzaj lepiszcza asfaltowego - charakterystyka chemiczna asfaltu, w tym rodzaje grup

funkcyjnych 1 sktad chemiczny, odgrywa kluczowa rolg w procesie tworzenia piany.
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Roézne rodzaje asfaltow mogg wykazywac rozng zdolno$¢ do tworzenia piany
asfaltoweyj,

= czas rozpylania piany asfaltowej — ilos¢ wykorzystanego lepiszcza podczas jednego
cyklu spieniania,

= temperatura lepiszcza asfaltowego — bezposrednio w momencie przeprowadzenia
procesu spieniania ma istotny wplyw na zdolno$¢ tworzenia piany. Odpowiednio
dostosowana temperatura moze wptyna¢ na jako$¢ i charakterystyki ostatecznej
piany,

» ijlos¢ wody wprowadzonej do gorgcego asfaltu — przeprowadzone badania
wskazuja na istotny wplyw tego czynnika. Zwigkszenie ilo$ci wody spieniajacej
prowadzi do znacznego wzrostu wskaznika ekspansji oraz zmniejszenia czasu
pottrwania piany asfaltowej [102], [111], [112], [113],

» ci$nienie lepiszcza asfaltowego, wody oraz powietrza,

* rodzaj i rozmiar dyszy spieniajacej,

= obecnos¢ srodkow przeciwpiennych lub pianotworczych — stosowane w rafinerii lub

W celu kontroli parametrow i procesu spieniania.

W ramach badan przeprowadzonych przez Aliego i innych [114] potwierdzono negatywny
wplyw zwigkszonej ilo§ci wody spieniajgcej na whasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej, takie
jak zmniejszenie odpornosci na powstawanie deformacji trwalych oraz obnizenie odpornosci na
dziatanie wody. W przypadku doktadnego wysuszenia mieszanki mineralnej w temperaturze
powyzej 90°C parametry okreslajace pienisto$¢ lepiszcza nie wpltywaja znaczaco na proces
zageszcezania mma zgodnie z badaniami przedstawionymi przez Hailesilassiego [115]. Badania
mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w obnizonych temperaturach z asfaltem
spienionym woda w ilosci od 0,7% do 5,5% wykazaly porownywalng urabialno$¢ oraz
wlasciwosci wzgledem tradycyjnej technologii ,,na goraco”. Najkorzystniejsze rezultaty
otrzymano przy stosunkowo niskiej wartosci FWC wynoszacej 1,5% [116]. Podobna zaleznos¢
zostala przedstawiona w badaniach [117], gdzie zastosowanie dwoch z trzech analizowanych
lepiszczy wykorzystanych do produkcji mma w technologii WMA spowodowaly lepsza
urabialno$¢ mieszanki, w ktorej zawartos¢ wody spieniajacej wynosita 1%. Dodatkowo
mieszanki wytwarzane w obnizonych temperaturach technologicznych z dodatkiem 1% wody
spieniajacej wykazaly znacznie lepsze wtasciwosci niz mieszanka referencyjna HMA.

Cechy piany asfaltowej, w tym wskaznik ekspansji (ER) oraz okres pottrwania (HL),

podlegaja wptywom wielu zmiennych czynnikéw, co moze skutkowaé istotnymi zmianami
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w ich wartosciach. Wartosci wskaznika ER majg wplyw na lepkos$¢ lepiszcza asfaltowego
podczas procesu mieszania, co z kolei wptywa na sposob, w jaki to lepiszcze zostaje
rozproszone wewnatrz mieszanki mineralnej. Natomiast zmiany w okresie pottrwania obrazuja
zachowanie piany asfaltowej w trakcie okreslonego czasu dostepnego na jej wymieszanie

Z mieszankg mineralng, zanim opadnie ona do swojego pierwotnego stanu [118].

2.1.7 Korzys$ci obnizania temperatur technologicznych mieszanek mineralno-

asfaltowych

Wykorzystanie mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonych temperaturach
technologicznych przynosi liczne korzySci w zakresie aspektow technologicznych,
produkcyjnych oraz ochrony $rodowiska. Jednym z kluczowych atutéw tej technologii jest
obnizenie temperatury, przy ktorej przeprowadza si¢ proces transportu i wbudowywania
mieszanek mineralno-asfaltowych [119]. Ta roznica widoczna jest juz na etapie zatadunku
mieszanki na pojazdy transportowe, jak przedstawiono na rysunku 2.9. Dodatkowo, istotna
roéznica w temperaturze zauwazalna jest takze w trakcie procesu uktadania, co obrazuje rysunek
2.10.

a) Hot Mix Asphalt b)  Warm Mix Asphalt

Rys. 2.9 Porownanie zatadunku mma w technologii ,,na ciepto” (b) oraz tradycyjnej technologii
,,ha goragco” (a) [120].
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a) Hot Mix Asphalt b) Warm Mix Asphalt

Rys. 2.10 Wbudowywanie mieszanki mineralno-asfaltowej w technologii ,,na goragco” (a) oraz ,,na
ciepto” (b) [120].

Jest to istotne z punktu widzenia procesu produkcji i transportu mieszanek mineralno-
asfaltowych, a takze ma znaczacy wplyw na emisj¢ gazéw cieplarnianych oraz obcigzenie
srodowiska naturalnego. Wprowadzenie tej technologii moze skutkowaé redukcja zuzycia
energii oraz obnizeniem emisji dwutlenku wegla, co wpisuje si¢ w cele ochrony $rodowiska
naturalnego. Ponadto, mozliwo$¢ wykonywania warstw nawierzchni przy nizszych
temperaturach pozytywnie wplywa na komfort pracy oraz efektywnos¢ catego procesu budowy
| utrzymania drog.

Redukcja temperatur w procesie wytwarzania i uktadania mieszanek mineralno-
asfaltowych niesie ze sobg wiele korzysci, ktére mozna podzieli¢ na trzy kluczowe kategorie,
opierajac si¢ na wynikach badan [64], [80], [81], [121]:

v" Aspekty w zakresie ochrony $rodowiska:

» znaczna redukcja emisji szkodliwych gazéw — obnizenie temperatur
produkcyjnych zmniejsza uwalnianie gazéw cieplarnianych 1 innych
toksycznych substancji do atmosfery,

* polepszenie warunkéw pracy przy wbudowywaniu mieszanek mineralno-
asfaltowych — proces staje si¢ bardziej przyjazny dla $rodowiska oraz
pracownikow, dzigki nizszej emisji frakcji olejowych bedacych sktadnikiem
asfaltu; przektada si¢ to rowniez na zmniejszenie ucigzliwo$ci dla otoczenia

w poblizu wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych,
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zmniejszenie zuzycia energii — proces wytwarzania w obnizonej temperaturze
wymaga mniej energii do osiagnigcia odpowiedniej lepkos$ci lepiszcza
asfaltowego oraz ogrzania sktadnikow mineralnych; to przektada si¢ na
redukcje wykorzystania energii 1 wydatkow operacyjnych w produkcji mma.
mniejsza ucigzliwo$¢ dla terendw zamieszkalych w otoczeniu wytworni

mma.

v Aspekty technologiczno-produkcyjne:

poprawa urabialnosci mieszanki mineralno-asfaltowej — redukcja lepkosci
lepiszcza asfaltowego w niskich temperaturach produkcji mieszanki,
zredukowanie stopnia starzenia asfaltu — przeprowadzone badania wykazaty,
ze zmniejszenie temperatury o 10°C prowadzi do spadku intensywnosci
utleniania lepiszcza asfaltowego,

spowolnienie tempa ochtadzania si¢ mieszanki mineralno-asfaltowej —
poprzez mniejszg roznice temperatur miedzy mieszanka a otoczeniem,
wydhuzenie czasu transportu mieszanki mineralno-asfaltowej z wytworni —
niwelowane jest ryzyko utraty wymaganego poziomu zageszczenia
spowodowane zbyt gwaltownym ochtodzeniem mieszanki,

poprawa zageszczalno$ci — dzieki redukceji lepkosci asfaltu zmniejsza si¢ opor
zageszczania wbudowywanej warstwy,

wigksze bezpieczenstwo dla pracownikow — zastosowanie nizszych
temperatur mma skutkuje zmniejszeniem zagrozen w postaci oparzen oraz
redukcja wydzielajacych si¢ oparéw przy pracach nawierzchniowych,
zmniejszenie czasu potrzebnego do wychtodzenia si¢ ulozonej warstwy —
pozwala to na szybsze wbudowanie kolejnych warstw oraz udostgpnienie

nawierzchni do ruchu samochodowego.

v Aspekty ekonomiczne:

redukcja zuzycia energii potrzebnej do ogrzania sktadnikéw mma, tj. asfaltu
I mieszanki mineralnej — prowadzi do obnizenia kosztow zwigzanych

z produkcja mieszanki i poprawy rentownosci wytworni mma.

W tabeli 2.3 przedstawiono poréwnanie zakresow ograniczenia emisji szkodliwych

gazow w technologii produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,,na ciepto”

w stosunku do technologii wytwarzania tych mieszanki ,,na goraco”. Ograniczenie emisji
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szkodliwych gazéw jest jednym z kluczowych aspektow zwigzanych z wprowadzeniem
technologii produkcji o obnizonych temperaturach. Pozwala to na ujgcie ilosciowe korzysci
srodowiskowych zwigzanych z tym podejsciem oraz ilustruje znaczacy wplyw obnizenia

temperatury na redukcje emisji gazow.

Tab. 2.3 Zakresy redukcji emisji w technologii ,,na ciepto” w poréwnaniu do technologii ,,na goragco”

[5].

. Zakres redukcji w technologii WMA, %
Rodzaj gazu - -
Norwegia | Wlochy Holandia France

CO; 315 30-40 15-30 23
SO; NA 35 NA 18
VOC NA 50 NA NA
(6{0) 28,5 10-30 NA NA
Dust 54 25-55 NA NA

NA — dane niedostgpne

Wedtug pracy badawczej realizowanej na uniwersytecie w Stanach Zjednoczonych
[122], wprowadzenie rozwigzan materiatowo-technologicznych WMA w technologii produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych skutkuje znaczaca redukcja zuzycia energii. W zaleznosci

od zastosowanego rozwigzania zmniejszenie wykorzystania energii moze zosta¢ ograniczone:

= przy zastosowaniu technologii asfaltu spienionego: od 30% do 40%,

» przy wykorzystaniu wosku F-T: do 20%.

Wyniki te §wiadczg o znaczacym potencjale w zakresie redukcji zuzycia energii

w technologii WMA 1 przyczyniajg si¢ do poprawy jej zrownowazonego charakteru.

2.2 Procedury starzenia krétkoterminowego mieszanek WMA

w laboratorium

Starzenie krotkoterminowe MMA wytwarzanych w laboratorium ma za zadanie
symulowac procesy oraz zmiany chemiczne i fizyczne zachodzace w lepiszczach asfaltowych
i w mieszankach mineralno-asfaltowych podczas ich wytwarzania, transportu na miejsce
wbudowania 1 uktadania w nawierzchni. Wsrdd proceséw zwigzanych ze starzeniem mma, do
tych ktére majg najwieksze znaczenie w ksztattowaniu ich wlasciwo$ci mozna zaliczy¢ m.in.

[66]:

= starzenie lepiszcza asfaltowego zachodzace na zasadzie utlenienia przy udziale

wysokich temperatur i silnego narazenia na oddziatywanie tlenu, zwigzanego
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z duza powierzchnig wtasciwg lepiszcza otaczajgcego mieszanke mineralng,
= odparowywanie lzejszych frakcji asfaltu 1 adsorpcj¢ oraz absorbcje czgsci

lepiszcza, w tym niektorych jego frakcji, przez kruszywa mineralne.

Intensywnos¢ z jakg zachodzg wymienione zjawiska jest silnie zwigzana z temperaturg
wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Od temperatury zalezy szybko$¢ reakcji
chemicznych, lepkos¢ lepiszcza asfaltowego (W tym mobilnosé¢ czastek asfaltu) i zdolnosé¢ do
odparowywania lzejszych frakcji lepiszcza. W zwigzku z tym, niedlugo po wykonaniu
pierwszych odcinkow doswiadczalnych wykonanych w technologii WMA stato si¢ oczywiste,
ze w zwigzku z obnizonymi temperaturami technologicznymi konieczne jest stosowanie
odmiennych procedur starzenia krotkoterminowego mieszaneck WMA niz dla technologii
HMA. Zrealizowano w tym zakresie szereg badan, w tym m.in. [123], [124], [125].

W zwiazku z powyzszym, w kolejnych latach podj¢to si¢ analizy wplywu réznych
procedur starzenia krotkoterminowego na wilasciwosci zarowno lepiszczy asfaltowych jak
i mieszanek  mineralno-asfaltowych ~w  celu  odwzorowania procesOw  starzenia
technologicznego zachodzacych w rzeczywistych warunkach. W efekcie wieloletnich prac,
m.in. [43], [126], [127], [128] stwierdzono, ze satysfakcjonujaco reprezentatywne wyniki,
zardwno w zakresie oceny wlasciwosci fizycznych (gestos¢, zawarto$¢ wolnej przestrzeni) jak
I mechanicznych oraz funkcjonalnych, uzyskuje si¢ poprzez starzenie mieszaneck WMA
W temperaturze zageszczania w czasie 2 godzin. Dla potrzeb wdrazania ww. procedur

w przemys$le, sformulowano zalecenia dotyczace temperatury starzenia mieszanek HMA

w 135°C a mieszanek WMA w 116°C [129].
2.3 Charakterystyka technologii zbrojenia rozproszonego

Mieszanki mineralno-asfaltowe wykazuja charakter kompozytowy, jako ze ztozone sg
z mieszanki mineralnej, lepiszcza asfaltowego oraz dodatkéw lub modyfikatorow, a kazdy
ztych skladnikow charakteryzuje sie istotnie roznymi od siebie wiasciwosciami
mechanicznymi. Kazdy z wymienionych skladnikow oddzielnie, jak i ich wzajemne
oddzialywanie, wptywaja na trwalo§¢ mma. Odpowiednia kombinacja sktadnikow moze
skutkowa¢ materiatem o zoptymalizowanych wlasciwo$ciach mechanicznych i reologicznych,
co jest kluczowe dla efektywnej eksploatacji w warunkach rzeczywistych [130], [131].
Z definicji materiatem kompozytowym nazywany jest materiat sktadajacy sie z co najmniej

dwoch komponentéw o odmiennych wtasciwosciach, ktore zostaty dobrane w taki sposob, ze
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kompozyt ten wykazuje korzystniejsze wlasciwosci niz jego indywidualne komponenty uzyte
osobno. Jest to wynikiem synergii mi¢dzy komponentami i nie mozna go sprowadzi¢ jedynie
jako sumy poszczegoélnych whasciwosci [132]. Dodatkowo, aby doktadniej okreslic materiat
kompozytowy, jego komponenty powinny by¢ rozpoznawalne na poziomie makroskopowym
[133]. Definicja okreslona przez Broutmana i Krocka [134] opisuje materiat kompozytowy jako
wytwor dziatalno$ci czlowieka zbudowany z odmiennych pod wzglgdem chemicznym
materialow, ktére w jednoznaczny sposdb mozna zidentyfikowaé w kompozycie i poszczegdlne
komponenty sg roztozone w calej objetosci w sposdb rownomierny.

W przypadku klasycznie rozumianych materiatow kompozytowych, sktadajacych si¢ z co
najmniej dwoch gldownych komponentdw, mozemy wyrdzni¢ matrycg (osnowe) i zbrojenie
(wzmocnienie) [135]. Matryca stanowi faze ciaggla, w ktorej umieszczone sg elementy
zbrojenia. Matryca najczes$ciej wykazuje izotropig, co jest szczegllnie zauwazalne
w przypadku kompozytéw metalowych, polimerowych i ceramicznych [136], [137]. Matryca
petni role przekazywania obcigzen na zbrojenie, ksztalttowania kompozytu oraz ochrony
materialu wzmacniajgcego przed dzialaniem czynnikow zewnetrznych. Drugim kluczowym
elementem definiujagcym wilasciwosci kompozytu jest zbrojenie, stanowigce fazg rozproszona.
Tradycyjnie, w kompozytach stosowanych w takich dziedzinach jak aeronautyka czy przemyst
motoryzacyjny, zbrojenie jest elementem no$nym, odpowiedzialnym za ksztattowanie
og6lnych wlasciwosci materialu kompozytowego [136]. W przypadku innych materiatow
kompozytowych, takich jak betony cementowe zbrojone widknami, zbrojenie rozproszone
pelni zazwyczaj rolg¢ drugoplanowa, ulepszajac podstawowy material i rozszerzajac jego

zastosowanie [138].

2.3.1 Rodzaje i wlasciwosci wlékien stosowanych w roli zbrojenia rozproszonego

w materialach budowlanych

Dodatki wtokniste znajduja swoje zastosowanie w budownictwie od starozytnosci,
glownie w celu poprawy wilasciwosci materiatow budowlanych. Dawniej stoma byta dodawana
do gliny w celu stworzenia konstrukcji doméw oraz innych budowli z tego materiatu. W okresie
nowozytnym, istotng role w budownictwie odegrato wykorzystanie widkien azbestowych
W mieszankach cementowych. Z witokien azbestowych produkowano rdéznego rodzaju
elementy, takie jak pokrycia dachowe czy rury. Zastosowanie wtdkien azbestowych znaczaco
zwigkszalo wytrzymalo$¢ na zginanie stwardnialej masy cementowej oraz eliminowato
peknigcia skurczowe, co przyczyniato si¢ do zwigkszenia szczelnosci wyrobow wykonanych

Z tego rodzaju materiatu.
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Obecnie, zbrojenie rozproszone w postaci wtokien jest powszechnie stosowane na skalg

przemystowa w betonach cementowych. Do tego celu wykorzystuje si¢ przede wszystkim

wlokna stalowe, polipropylenowe oraz szklane [139].

Parametry charakteryzujgce zbrojenie rozproszone w postaci widkien w materiale

obejmujg [140]:

materiat z ktérego wykonano widkna,
wymiary wiokien, czyli dtugosc¢ i srednica,
ksztalt widkien,

rozktad przestrzenny wtokien w probcee,

zawarto$¢ wiokien.

W konstrukcjach z betonu cementowego zastosowanie zbrojenia rozporoszonego

z definicji zaklada, ze powinno ono pehi¢ funkcje wzmocnienia i wpltywaé na wzrost

sztywnosci. Jednak praktyka wykazata, ze zalezy to przede wszystkim od typu zastosowanego

zbrojenia i ma wplyw na parametry, takie jak wytrzymato$¢ na zginanie, rozcigganie, $ciskanie

oraz redukcja powstawania rys w betonie [140].

Sposrdd najczesciej wykorzystywanych rodzajow zbrojenia rozproszonego w postaci

wiokien w budownictwie ze wzgledu na material, z jakiego zostaly wykonane mozemy

wymieni¢ [136], [141], [142]:

wlokna szklane — odporne na korozj¢ 1 zazwyczaj wykorzystywane
w konstrukcjach betonowych,

wiokna mineralne (bazaltowe) — odporne na dziatanie agresywnych substancji
chemicznych,

wiokna stalowe — charakteryzuja si¢ duzg odpornoscig i no$noscia,

wilokna celulozowe — wykorzystywane w konstrukcjach wymagajacych redukc;ji
masy materiatow,

wtokna poliolefinowe (np. polipropylenowe) — niska masa i wysoka odporno$¢ na
korozje,

wlokna poliestrowe — wykazuja dobre wlasciwosci mechaniczne,

wlokna weglowe — wysoka wytrzymatos¢ 1 sztywnos¢.

W technologii betonu cementowego wykorzystanie widkien ma na celu ograniczenie

powstawania rys oraz popraw¢ wilasciwosci mechanicznych. Dodatki wlokniste, takie jak

wlokna stalowe czy polipropylenowe maja zdolnos¢ do kontrolowania 1 zmniejszania
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powstawania mikropeknie¢ 1 zarysowan w strukturze matrycy betonowe;j. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku betonoéw, ktore podlegaja obcigzeniom dynamicznym lub musza by¢
odporne na dziatanie czynnikéw zewngtrznych [138].

Charakterystyke wlasciwosci witokien, ktore sg powszechnie wykorzystywane

w budownictwie w roli zbrojenia rozproszonego, przedstawiono w tabeli 2.4.

Tab. 2.4 Charakterystyka wtokien stosowanych w budownictwie [138], [143].

Srednica Gestodd Wytrzymato$¢ Modut Wydtuzenie
Rodzaj wiokna [mm] [I\/? /m] na rozcigganie | sprezystosci | przy zerwaniu

g [MPa] [GPa] [%]
Stalowe 0,1-1,0 7,8 500-2000 200 0,5-3,5
Polipropylenowe 0,02-0,2 0,9 300-700 5 15-25
Szklane 0,012-0,02 2,7 1000-3000 80 1,5-4,5
Aramidowe 0,008-0,012 1,4 3000 70-130 2-3,5
Bazaltowe 0,01-0,02 2,6 2800 90 3,2

Efektywnos¢ widkien jest §cisle zwigzana z ich wytrzymatosciag wiasciwa, czyli
stosunkiem wytrzymatosci na rozcigganie do ci¢zaru wtasciwego danego materialu wtokna,
oraz modutem wiasciwym, ktory jest modutem sprezystosci podzielonym przez cigzar
wlasciwy materiatu widkna. Wartosci tych wskaznikow maja istotny wptyw na efektywnosc
wlokna w kompozytach. W miarg zwigkszania si¢ tych parametréw, wtokno staje si¢ bardziej

efektywne w procesie wzmacniania kompozytu [132], [144].

2.3.2 Zastosowanie wlékien jako zbrojenia rozproszonego w budownictwie

drogowym

Zastosowanie wiokien w mieszankach mineralno-asfaltowych miato swoj poczatek na
poczatku XX wieku. Poczatkowe proby wykorzystania wtokien w mma koncentrowaly si¢
glownie na widknach azbestowych, jednakze okazaly si¢ one niebezpieczne zaré6wno dla
srodowiska, jak i zdrowia pracownikow zaangazowanych w produkcje i uktadanie mma [145],
[146]. W pozniejszych latach zaczgto stosowac rozne rodzaje wiokien, w tym te pochodzenia
naturalnego 1 nieorganiczne, a takze wilokna sztuczne [147], [148]. Obecnie
najpopularniejszymi rodzajami wtokien wykorzystywanymi w mma sa wtdkna celulozowe oraz
syntetyczne. Ich gléwnym celem jest zapobieganie procesowi splywania lepiszcza z mieszanki
podczas transportu, zwlaszcza w przypadku mieszanek o nieciggltym uziarnieniu, takich jak

mieszanki mastyksowo-grysowe (SMA, ang. Stone Mastic Asphalt) [146].
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Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem zbrojenia rozproszonego sg
Scisle zwigzane z charakterystykami wtokien, takimi jak ksztatt, stan powierzchni, zdolno$¢ do
tworzenia polgczen chemicznych lub fizycznych poprzez adsorpcje oraz ich termostabilnos¢.
Wybor odpowiednich widkien ma kluczowe znaczenie dla wtasciwosci koncowej mieszanki
[146]. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci widkien przyczynia si¢ do poprawy
wielu istotnych cech mieszanki mineralno-asfaltowej. Mieszanki te, w ktorych wykorzystano
wlokna, charakteryzuja si¢ zwigkszong odpornoscig na deformacje trwale oraz wydluzong
trwalo$cig zmeczeniowa [149], [150]. Takie wiasciwosci sprawiajg, ze mieszanki te mogag
znajdowac zastosowanie w nawierzchniach drog, ktore sg obcigzone ruchem od lekkiego do
ciezkiego (od kategorii KR1 do KR7). Ponadto, mieszanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem
wldkien sg odpowiednie do zastosowania w obszarach szczeg6lnie narazonych na ekstremalne
obcigzenia ruchem, takich jak nawierzchnie zatok autobusowych, parkingi, place manewrowe,
drogi wewnetrzne, nawierzchnie w obrebie skrzyzowan oraz dodatkowe pasy na wzniesieniach.
W celu doktadniejszego zrozumienia wilasciwosci réznych rodzajow witokien stosowanych
w mieszankach mineralno-asfaltowych zestawiono ich wady i zalety w tabeli 3.5.

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanych wildkien w mieszankach mineralno-
asfaltowych zmieniajg si¢ ich parametry. W 1984 roku Button i Hunter w swojej pracy [151]
przedstawili badania dotyczace stosowania réznych typow wiokien w mieszankach ze
zbrojeniem rozproszonym. W swojej pracy zwracali uwage zarowno Ku wioknom
syntetycznym, jak i naturalnym. Badania obejmowaly oceng stabilno$ci mieszanek wedtug
metody Marshalla, modutu sztywnos$ci, wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie, trwatosci
zmeczeniowe], pelzania oraz odpornosci na dziatanie wody. Wyniki badan wskazaly na
niewielka poprawg parametréow uzytkowych mieszanki mineralno-asfaltowej po dodaniu
wiokien. W przypadku zastosowania wiokien weglowych badania przeprowadzone w pracy
[152] wykazaly wzrost modutu sztywnosci w temperaturze 40°C 0 51% w stosunku do
mieszanek referencyjnych oraz zwigkszong odpornos$¢ na dziatanie wody. Istotnym aspektem
jest rowniez odpowiednio dobrana dtugo$¢ wtokien w mma oraz ich zawarto$¢ [153]. Badania
przedstawione w pracy [154] wykazaly, ze zbyt wysoka zawarto$¢ wtokien w mma prowadzi
zmniejszenia stabilno$ci mma, a w konsekwencji do powstawania pgkni¢¢ w nawierzchni
asfaltowej. Wady i zalety poszczegdlnych rodzajow wiokien stosowanych w budownictwie

przedstawiono w tabeli 2.5.
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Tab. 2.5 Zalety i wady wtokien stosowanych do mma [146], [150], [155].

Wiékno Zalety Wady
Azbestowe Duza chlonno$¢ asfaltu Zagrozenie zdrowia
Podatno$¢ na wilgo¢
Celulozowe Duza chlonnos$¢ asfaltu

Brak efektu (lub staby) zbrojenia

Duza chlonno$¢ asfaltu
Wazrost sztywnosci i poprawa trwatosci
zmegczeniowej do 70%
Poprawa odpornosci na koleinowanie
mieszanki

Mineralne (skalne, w tym bazaltowe) Pogorszona urabialno$é

Efekt zbrojenia Kruchosé
Poprawa odpornos$ci na deformacje trwale

oraz dziatanie wody i mrozu

Szklane
Mata chtonno$¢ asfaltu

Efekt zbrojenia
Zwigkszona trwato$¢
Poprawa trwalo$ci zmeczeniowej (wzrost
do 25%) i odpornosci
na koleinowanie
ograniczenie sptywnosci mastyksu w
mieszankach o nieciaglym uziarnieniu
zdolno$¢ do rozpraszania naprezen w
mieszance (wzrost trwatosci
zmeczeniowej)
duza wytrzymatos$¢ na rozcigganie,
zginanie i $cieranie
mata chtonno$¢ wody
wzrost stabilno$ci wg Marshalla

Poliestrowe
polipropylenowe
akrylowe

Syntetyczne: Mata chtonnos$¢ asfaltu

Brak chtonno$ci asfaltu
Rdzewienie
Stalowe

Efekt zbrojenia Trudno$ci w zageszezaniu

Pogorszenie charakterystyki
powierzchniowej nawierzchni

Poszukiwanie rozwigzan materiatowych stuzgcych zwigkszeniu trwatosci konstrukcji
nawierzchni drogowych w obecnych czasach jest niezbedne z uwagi na rosnaca liczbe
pojazdéw poruszajacych sie po drogach oraz zwickszone obcigzenia jakie generujg zwlaszcza
samochody ci¢zarowe. Modyfikacja mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca zbrojenia
rozproszonego moze postuzy¢ polepszeniu witasciwosci nowo wybudowanych nawierzchni
I modernizacji istniejacych. Zastosowanie odpowiednich rozwigzan, np. z wykorzystaniem
wilokien, przystosowanych do panujacego klimatu i natezenia ruchu pojazdéw powinno
przyczynia¢ si¢ do poprawy wytrzymatosci na rozcigganie, odpornosci na deformacje trwate
lub destrukcyjne dziatanie wody i mrozu oraz wzrostu trwalo$ci zmeczeniowej nawierzchni
[147], [156].

Niezwykle istotna jest rtowniez metoda wprowadzenia wtokien do mieszanki mineralno-
asfaltowej. Obecnie istnieja trzy podstawowe procedury mieszania: mokra, sucha i kombinacja
tych dwoch metod. W metodzie mokrej widkna taczone sa z lepiszczem, a nastepnie mieszane

Z mieszankg mineralng w mieszalniku. W metodzie suchej wtokna sg dodawane do kruszyw
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przed zmieszaniem z lepiszczem. Ostatnim podej$ciem jest potgczenie metod suchej i mokre;j:
polaczenie kruszywa i lepiszcza, a nastepnie dodanie wtokien. W wyniku tej metody uzyskuje

si¢ mieszanke o mniejszej liczbie aglomeracji wiokien i lepszej dyspersji [157].
Wildékna syntetyczne

Wildékna syntetyczne, takie jak witdkna polipropylenowe lub polietylenowe,
charakteryzujg si¢ niska temperaturg topnienia, co skutkuje ich czgSciowym stopieniem
w kontakcie z gorgcymi sktadnikami mieszanki mineralno-asfaltowej. W rezultacie nie petnig
one roli typowego zbrojenia rozproszonego, poniewaz stopiona czg¢s¢ dziata jak polimerowy
modyfikator asfaltu [158]. W ofercie handlowej widkna te wystepuja w postaci elementow
cigtych z przedzy, widkien fibrylowanych z folii lub wldkien strukturalnych przypominajacych
wtokna stalowe.

Widkna polipropylenowe przedstawione na rysunku 2.11, w zaleznosci od grubosci
i zadozowanej iloSci moga petni¢ funkcje zbrojenia strukturalnego podnoszac parametry

mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Rys. 2.11 Wiokna polipropylenowe o réznej dtugosci (2 mm, 4 mm, 6 mm, 12 mm) [fot. K. Janus].

W pracy [159] zostaly przedstawione wyniki badan mieszanek z dodatkiem wiokien
polipropylenowych o dtugosci 12 mm w ilosci 2%, 4% 1 6% oraz szklanych w ilosciach od 0 do
0,2% (rys. 2.12). W przypadku wszystkich rodzajow mieszanek zanotowano wzrost stabilno$ci
mma przy dozowaniu wtdkien polipropylenowych, w gdy stosowane byly tylko one wynosit
on do 18% w stosunku do mieszanek kontrolnych oraz zwigkszyta si¢ zawarto$¢ wolnych
przestrzeni. Badacze wykazali, ze zastosowanie tego typu wiokien przynosi korzysci
wynikajace Z poprawy parametrow mieszanki mineralno-asfaltowej a jednoczesnie znaczaco

nie wzrastaja koszty produkcji mma.
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Rys. 2.12 Stabilnos¢ wg Marshalla dla roznych zawartoSci procentowych mieszanek z wioknami
szklanymi oraz polipropylenowymi [159].

Tapkin i inni [160] w badaniu petzania w temperaturze 50°C zauwazyli znaczng
poprawe tego parametru w stosunku do mieszanek niemodyfikowanych zbrojeniem
rozproszonym. Probki z wioknami polipropylenowymi o dtugosci 3 mm 1 ilosci 3% w stosunku
do masy lepiszcza asfaltowego poddane znacznie wigkszej liczbie cykli nie wykazaty zmian
w strukturze probki, natomiast mieszanki kontrolne ulegly catkowitemu zniszczeniu.
W kolejnej pracy Tapkin [161] zaobserwowal zwigkszenie trwato$ci zmgczeniowej probek
mma z dodatkiem 1% wldkien polipropylenowych o dtugosci 10 mm o 27% oraz wskazat, ze
zastosowanie tego rodzaju zbrojenia moze by¢ uzywane do specjalnych nawierzchni o bardzo

wysokich parametrach uzytkowych.
Wlokna azbestowe

Widkna azbestowe (rys. 2.13) stosowane byly na $wiecie zazwyczaj jako stabilizator
w mieszankach typu SMA, natomiast zostalty wycofane ze wzgledu na szkodliwe ich dziatanie
na zdrowie pracownikéw majacych kontakt z tego rodzaju materialem i zastgpiono je wtéknami

mineralnymi badz tez celulozowymi [162].

Rys. 2.13 Wltbkna azbestowe [163].
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Przeprowadzone badania w latach 70 ubiegltego wicku w stanie lowa [164] wskazujg na
problem z zaggszczaniem mieszanki z dodatkiem wtokien azbestowych w ilosci 1% - 1,5% oraz
zwigkszong zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach. Badacze zauwazyli rowniez, ze

wldkna nie wptywaja na poprawe stabilnosci mma.
Widkna celulozowe

W sektorze budownictwa drogowego, jednymi z najbardziej powszechnie
wykorzystywanych wtokien sg widkna celulozowe. Przewaznie znajdujg one zastosowanie jako
srodek stabilizujacy lepiszcze asfaltowe w mieszankach mastyksowo-grysowych SMA, betonie
asfaltowym do bardzo cienkich warstw (BBTM, fr. Béton Bitumineuse Trés Mince) czy takze
w asfalcie porowatym (PA, ang. Porous Asphalt). Widokna celulozowe odznaczaja si¢
wlasciwos$ciami, takimi jak dobra dyspersja oraz zdolno$¢ do pochtaniania nadmiaru lepiszcza
asfaltowego w procesie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej, a takze zdolno$cig do jego
utrzymania podczas transportu na miejsce wbudowania w warstwe konstrukcyjng nawierzchni.
Dzigki tym cechom, widkna celulozowe przyczyniaja si¢ do poprawy jako$ci i1 trwatosci
nawierzchni drogowych [165].

Wiokna celulozowe moga by¢ wytwarzane w formie luznych widkien (rys. 2.14) lub
wiokien granulowanych (rys. 2.15).
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Rys. 2.15 Wlokna celulozowe w postaci

Rys. 2.14 Wtokna celulozowe w postaci granulatu [fot. K. Janus].

luznej [fot. K. Janus].
Widkna celulozowe czesto wykorzystywane sa w formie granulowanej, co osiaga si¢
poprzez pokrycie luznych wiokien warstwa oleju, wosku lub asfaltu (rys. 3.16). Widkna
w takiej postaci posiadajg wigkszg odpornos¢ na wilgo¢ oraz sg latwiejsze w procesie
dozowania podczas produkcji mma [166].
Stosowanie witokien celulozowych do mieszanek mineralno-asfaltowych o cigglym

uziarnieniu nie przynosi efektow zbrojenia mieszanki ze wzgledu na ich ograniczong dtugos¢.
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Zdolnos¢ witokien celulozowych do absorbowania asfaltu pozwala jednak na zwigkszenie
zawartoS$ci lepiszcza w mieszance bez utraty jej stabilnosci. To z kolei prowadzi do uzyskania
wiekszej szczelno$ci mieszanki, co jest szczegolnie korzystne w przypadku warstwy Scieralnej

[167]. Widkna celulozowe pokryte parafing przedstawiono na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16 Wtokna celulozowe pokryte parafing [fot. K. Janus].

W  przypadku zastosowania wiokien celulozowych w mma istnieje potrzeba
zwigkszenia zawarto$ci asfaltu. Badania mieszanek, w ktorych zastosowano wtokna wskazuja

na wyrazny wzrost stabilnosci Marshalla w stosunku do mieszanek referencyjnych [167].
Wlokna stalowe

Wiodkna stalowe (rys. 2.17) moga by¢ wytwarzane z drutu, blachy lub z bloku stalowego
metodg skrawania i frezowania, o roznej dtugosci i ksztalcie [168], [169], [170]. Znajduja one
zastosowanie gtownie w betonach cementowych stosowanych w budownictwie kubaturowym,
przy produkcji posadzek oraz nawierzchni betonowych. Charakteryzuja si¢ wysoka
odpornoscia na rozcigganie, co przekltada si¢ na podniesienie wigkszosci parametrow
wytrzymato$ciowych. Wtokna te sg specjalnie formowane, aby zwiekszy¢ ich przyczepno$¢ do
betonu 1 maksymalizowa¢ zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen. Z tego powodu czgsto
wyposazone sg w haczyki lub falowania. Wtdkna stalowe sg najczesciej stosowane jako
zbrojenie rozproszone, poprawiajace uzytkowe wiasciwosci betondw, takie jak wytrzymatos¢
na rozciaganie, udarno$¢, oraz odpornos$¢ na $cieranie. Dodatkowo, zmniejszaja one pgknigcia
skurczowe w betonie cementowym [171], [172].

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych, stosowanie wiokien stalowych jest
ograniczone. Wtdkna te nie wchianiaja asfaltu 1 negatywnie wptywaja na proces mieszania
| zaggszczania mieszanki. W obecnosci wody moga ulega¢ korozji, a na powierzchniach
wykonanych z ich udziatem moga powstawac¢ rdzawe plamy, co prowadzi do obniZenia estetyki
1 trwaloSci eksploatacyjnej nawierzchni. Stosowanie widkien stalowych sprawia, ze

powierzchnia warstwy konstrukcyjnej staje si¢ bardzo nieréwna i niejednorodna. Ze wzgledu
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na te wady, mimo bardzo korzystnych wtasciwosci zbrojeniowych samych widkien stalowych,

nie sg one powszechnie wykorzystywane w technologiach nawierzchni asfaltowych [146].
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Rys. 2.17 Wtbkna stalowe stosowane do nawierzchniowego betonu cementowego [fot. K. Janus].

Zdecydowanie czeg$ciej w nawierzchniach asfaltowych wykonywane sa wzmocnienia
W postaci siatek stalowych a nie pojedynczych wiokien. Badania wykazaty pozytywny wptyw
na wlasciwo$ci nawierzchni, szczegoélnie tych remontowanych i1 znaczne podniesienie
parametrow uzytkowych przy zastosowaniu tego typu zbrojenia [173] jednak w oczywisty

sposob stanowig wyzwanie w przypadku frezowania tego typu nawierzchni.

Wilokna szklane

Wiokna szklane (rys. 2.18 i rys. 2.19) sa produkowane poprzez przecigganie stopionej
masy szklanej przez otwory o odpowiedniej $rednicy. Technologia produkcji na skale
przemystowa rozwinigta zostala w XIX wieku [174]. Wl0kna szklane przeznaczone do
zastosowania jako zbrojenie rozproszone zazwyczaj posiadajg srednicg mniejsza niz 20 pm, co
wynika z duzej kruchosci szkla i niskiej wytrzymato$ci na zginanie. Zbrojenie w postaci
wiokien szklanych jest przewaznie wytwarzane z szkta bezalkalicznego, ktore jest bogate
w tlenek cyrkonu (>16% ZnO) w celu zwigkszenia odporno$ci na srodowisko alkaliczne [174].
Wiokna szklane do zastosowania w mieszankach betonowych czgsto sa faczone w pasma, co
utatwia ich réwnomierne wymieszanie ze sktadnikami mieszanki betonowej. Wtokna szklane
znajduja zastosowanie w roznych branzach, w tym w przemys$le budowlanym, lotniczym
I motoryzacyjnym [146]. Czesto wystgpuja w postaci cietych wiokien, mat szklanych

zwigzanymi lepiszczem, tkanin, taSm o ro6znej szerokosci lub mielonych widkien [175].
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Rys. 2.18 W1okna szklane [fot. K. Janus]. ;fu's%lg Widkna szklane cyrkonowe [fot. K.

Efekt wzmocnienia mieszanek mineralno-asfaltowych wykazano w pracy [176], gdzie
zostaty zastosowane wiokna o dtugosci 6 i 12 mm w ilosci 5,3% w stosunku do masy mma.
Dodatek zbrojenia spowodowat wzrost wytrzymatosci w posrednim rozcigganiu (ITS) oraz
wieksza odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych. Dhugos¢ widkien nie miata wptywu
na uzyskane wyniki, poniewaz wigkszg trwato$¢ zmeczeniowg oraz zdolnos¢ do samonaprawy
po badaniu pelzania osiggnety zar6wno mieszanki z 6 1 12 mm widknami.

Alidadi i Khabiri [177] w badaniach wykorzystali widkna szklane o dtugosci 10 mm
oraz weglowe o dlugosci 6 mm w ilosci 0,1%, 0,2%, 0,3% oraz 0,4%. Badacze zauwazyli, ze
zastosowanie wtokien szklanych w mma znacznie bardziej wptywa na poprawe odpornosci na
koleinowanie niz uzycie wtokien weglowych. Stwierdzono trzykrotne zmniejszenie glebokosci
koleiny w mieszankach zbrojonych wtoknami szklanymi w stosunku do mieszanek

kontrolnych.
Widékna bazaltowe

Proces produkcji widkien bazaltowych jest analogiczny do technologii wytwarzania
wilokien szklanych. Polega on na stopieniu surowca bazaltowego przy temperaturze wynoszacej
okoto 1500°C, a nastgpnie przecigganiu go przez otwory o odpowiednio matej $rednicy, cO
powoduje formowanie przedzy, ktdéra jest cigta na odcinki o okreslonej dlugosci. Proces
produkcyjny nie wymaga tak duzego zuzycia energii jak w przypadku wtdkien szklanych, co
jest niezwykle korzystne pod wzglgdem wpltywu na $rodowisko naturalne [178], [179].
Poczatkowo technologia produkcji widkien bazaltowych zostala opracowana w Zwigzku
Radzieckim, a potem rozwijana na terenie Ukrainy [143]. Widkna bazaltowe (rys. 2.20)
charakteryzuja si¢ dobra odporno$cia na dziatanie kwasoéw i zasad, warunki atmosferyczne,

niska przewodnoscia cieplng oraz wykazuja wiasciwosci hydrofobowe [178].
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Rys. 2.20 Widkna bazaltowe o dtugosci 12 mm i 24 mm [fot. K. Janus].

Dodatek wtokien bazaltowych o dtugosci 4-5 mm do mieszanki mineralno-asfaltowej
w ilosci 0,5%, 1,0% oraz 2,0% przynosi korzysci w postaci zwigkszonej odpornosci na zmiany
temperatur, ktore moga prowadzi¢ do powstawania pgknigé, a takze poprawia wytrzymalos¢ na
zginanie. Badania wykazaly, ze stosowanie widkien bazaltowych w konstrukcji drog
0 wysokim natezeniu ruchu redukuje konieczno$¢ przeprowadzania prac remontowych 1,5-
krotnie [180]. Oral i Cetin w swojej pracy [181] wykazali wigkszg jednorodnos¢ rozproszenia
wilokien bazaltowych w probkach w odniesieniu do mieszanek wykonanych z dodatkiem

wiokien polipropylenowych.
Wlokna aramidowe

Wiokna aramidowe przedstawione na rysunku 2.21 naleza do grupy materiatow
polimerowych uzyskiwanych z aromatycznego poliamidu [182]. Mieszanka z dodatkiem
aramidu zostata opracowana w 1982 roku jako dodatek zwigkszajacy trwato§¢ zmeczeniowa
betonu asfaltowego [183]. Wiokna aramidowe czesto mieszane sg z wtoknami poliolefinowymi
lub pokrytymi woskiem, aby zapewni¢ odpowiednie rozprowadzenie w mieszance mineralno-

asfaltowej [184].

Rys. 2.21 Witokna aramidowe o dtugosci 12 mm [fot. K. Janus].
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2.4 Ocena wlasciwosci wysokotemperaturowych lepiszczy asfaltowych

i mieszanek mineralno-asfaltowych

W kontek$cie powszechnie zauwazalnych zmian klimatycznych, jednym
z podstawowych efektow jest ciggly wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza. Ten trend
skutkuje przedtuzaniem okreséw wysokich temperatur i skracaniem sezonu zimowego. Srednie
warto$ci temperatur powietrza monitorowane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
w okresie od 1951 roku do 2020 roku w okresach 30-letnich wzrosty o 1,5°C [1]. Konsekwencja
tego zjawiska jest podniesienie tzw. ekwiwalentnej temperatury nawierzchni. Obecnie
w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 2014 roku
przyjmuje si¢ warto$¢ temperatury ekwiwalentnej rowng 13°C. Zostala okres$lona na podstawie
$rednich temperatur z lat 1981-2010. Analiza temperatury ekwiwalentnej przeprowadzona
w Politechnice Gdanskiej na podstawie $rednich temperatur z okresu 1989-2019 wykazata
zmienno$¢ tej wartosci na terenie Polski, warto$ci r6znity si¢ o0 2,31°C w zaleznos$ci od rejonu.
Wyznaczona §rednia wazona wartos¢ temperatury ekwiwalentnej dla calego terytorium Polski
wynosita 16°C. Wyzsza warto$¢ wskazuje na konieczno$¢ zwickszenia grubosci warstw
asfaltowych [185]. W pracy [3] oceniono pogorszenie odpornosci nawierzchni na zjawisko
powstawanie deformacji trwatych w ciggu najblizszych 20 lat na poziomie 9-40% z uwagi na
zmieniajace si¢ warunki klimatyczne na $wiecie. Aktualnie w Polsce, zakres granicznych
wartos$ci temperatury nawierzchni siega od -30 do 60°C dla warstwy Scieralnej [9]. W $wietle
powyzszego niezbedne jest potozenie wigkszego nacisku na wykonywanie badah odpornosci
lepiszczy asfaltowych i mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wysokich temperatur
[186].

2.4.1 Charakterystyka metod oceny wlasciwosci wysokotemperaturowych

lepiszczy asfaltowych i mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania dotyczace lepiszczy oraz mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone
w latach 90. XX wieku w ramach programu Strategic Highway Research Program (SHRP)
wykazaly istotny wpltyw wilasciwosci asfaltow na zachowanie nawierzchni drogowej podczas
eksploatacji [187]. Nieprawidlowy wybor lepiszcza asfaltowego odpowiedniego dla danej
strefy klimatycznej stanowi jedng z glownych przyczyn wystepowania uszkodzen
w nawierzchni, w tym deformacji trwatych [186]. Szacuje sie, ze w przypadku zapewnienia
odpornosci nawierzchni na powstawanie kolein, lepiszcze asfaltowe odpowiada za okoto 40%

tej charakterystyki [66], [186]. Cho¢ jego rola nie jest niepodzielna w tym aspekcie, to jednak
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ma znaczacy wptyw na zachowanie si¢ nawierzchni drogowej. Ponizej podano charakterystyki
wybranych metod oceny wlasciwosci wysokotemperaturowych lepiszczy asfaltowych

I mieszanek mineralno-asfaltowych stosowane w Polsce i na $wiecie.
Temperatura migknienia lepiszczy asfaltowych

Temperatura migknienia jest to parametr okreslajagcy wlasciwosci lepiszczy asfaltowych
w wysokich temperaturach eksploatacyjnych oraz goérng granic¢ stanu lepko-sprezystego.
Badanie wykonywane zgodnie z norma PN-EN 1427 [N2] za pomoca metody ,,Pierscienia
i Kuli”. Metoda opiera si¢ na pomiarze temperatury pod wplywem ktorej probki lepiszcza

umieszczonego w pierscieniach 1 obcigzonego stalowymi kulkami pokonaja dystans 25 mm

[186].
Lepkos¢ lepiszczy asfaltowych

Lepko$¢ lepiszcza asfaltowego jest podstawowym parametrem technologicznym
i uzytkowym wykorzystywanym do opisu reologicznych wlasciwosci lepiszczy asfaltowych.
Rozumiana ona jest jako miara tarcia wewngtrznego przesuwu migdzy czasteczkami jednej
warstwy lepiszcza wzgledem drugiej i jest zalezny od temperatury, szybkosci $cinania i czasu
trwania badania, szybko$ci $cinania oraz zastosowanego ukladu pomiarowego. Lepkosc
lepiszcza asfaltowego stuzy do wyznaczenia temperatury pompowania i otaczania asfaltu przez
kruszywo oraz ustalenia temperatur zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej [186].
Badanie wykonywane jest metodg prozniowej kapilary Cannon-Manning zgodnie z PN-EN
12596 [N14], metoda stozek-ptytka z wykorzystaniem reometru zgodnie z PN-EN 13702 [N15]
oraz przy pomocy lepkosciomierza obrotowego zgodnie z PN-EN 13302 [N4]. Typowym
zakresem temperaturowym oznaczenia lepkosci dynamicznej jest przedziat od 60°C do 180°C

[131].
Zespolony modul sztywnosci i kat przesuni¢cia fazowego lepiszczy asfaltowych

Okreslenie parametrow wysokotemperaturowych wykonuje si¢ w oparciu o norme
AASHTO T 315 [N16], ASTM D 7175 [N17] oraz PN-EN 14770 [N18] przy uzyciu reometru
dynamicznego $cinania DSR. Pomiary wykonywane sg przy okreslonej czestotliwosci
| temperaturze. Zespolony modul sztywnosci definiuje odpornos¢ lepiszcza asfaltowego na
odksztalcenia, natomiast kat przesunigcia fazowego opdznienie powstajacego odksztatcenia

W odniesieniu do przylozonego napre¢zenia.
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Badanie cyklicznego pelzania z odpre¢zeniem (MSCR)

Badanie lepiszczy asfaltowych niestarzonych oraz starzonych metoda RTFOT
I wykonywane jest w schemacie ptytek rownoleglych o $rednicy 25 mm i szczelinie 1 mm
w temperaturze odpowiadajgcej wysokiej temperaturze eksploatacji nawierzchni W oparciu
onorm¢ PN-EN 16659 [N19] oraz AASHTO M332 [N20]. Procedura przeprowadzenia
badania cyklicznego petzania (MSCR, ang. Multiple Stress Creep Recovery) polega na
pomiarze wlasciwosci lepiszcza asfaltowego w warunkach maksymalnej przewidywanej
temperatury pracy nawierzchni drogowej. Wyniki uzyskane z badania MSCR pozwalajg
okresli¢ wptyw danego asfaltu na odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawanie
kolein oraz, w przypadku modyfikowanych asfaltow PMB, oceni¢ poziom ich modyfikacji
polimerem. Procedura badania obejmuje zastosowanie dwoch warto$ci przyktadanego
napre¢zenia: 0,1 kPa oraz 3,2 kPa. Probka asfaltu poddana jest petzaniu pod statym naprezeniem
przez 1 sekunde, po czym nastepuje jej odpr¢zenie przez kolejne 9 sekund. W trakcie
pojedynczego badania wykonuje si¢ 10 cykli petzania i odpr¢zania przy nizszym poziomie
naprezenia, a nastepnie procedurg powtarza si¢ dla wyzszego poziomu naprezenia. Wynikiem
badania jest nieodwracalna podatno$¢ na petzanie okreslajaca odpornos¢ lepiszcza asfaltowego

na powstawanie deformacji trwatych oraz procentowy nawrot [186].
Cykliczne jednoosiowe Sciskanie

Metoda jednoosiowego Sciskania polega na obcigzeniu probki mma naprgzeniem
0 statej wartosci w 3600 cyklach w zatozonej temperaturze zgodnie z Wytycznymi [N13].
Typowa temperaturg badania jest 40°C. Wstepne obcigzenie rowne 10+1 kPa utrzymywane jest
przez okres 10 minut, nastepnie nastepuje faza cyklicznego obcigzania przez nacisk wynoszacy
10042 kPa z czestotliwoscig kazdego impulsu 1 sekundy. Pionowe odksztalcenie odnoszace si¢
do zmiany wysokosci probek przy obcigzaniu i odcigzaniu trwajacym 3600 sekund

monitorowane s przy pomocy dwoch czujnikow.
Cykliczne trojosiowe Sciskanie

Badanie wykonuje si¢ w celu okreslenia odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych
na trwale odksztalcenia wywotane powtarzalnym obcigzeniem statycznym lub dynamicznym
w przedziale temperaturowym od 30°C do 50°C zgodnie z PN-EN 12697-25 [N21]. Zmiana
wysoko$ci probki umieszczonej pomigdzy dwiema stalowymi plytami jest mierzona po

kolejnych wystepujacych obcigzeniach. W konsekwencji uzyskiwane sg skumulowane osiowe
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odksztatcenia wyrazone w funkcji liczby obcigzen. W metodzie tej stosowane jest skrepowanie
boczne o wartosci naprgzenia 0d 50 kPa do 200kPa zadawane za pomoca komory ci§nieniowe;j,

pier§cienia zaciskowego lub membrany prézniowe;.
Modul dynamiczny (dynamic modulus wg AASHTO T 342)

Badanie polega na osiowym powtarzalnym obcigzaniu probki walcowej umieszczonej
pomiedzy dwiema stalowymi plytkami w okre$lonej temperaturze i czgstotliwosci. Uzyskana
warto§¢ modutu zespolonego jest ilorazem zmiennego napr¢zenia w czasie 1 amplitudy
odksztatcenia mierzonej przy pomocy trzech czujnikdw umieszczonych w rozstawie 120°.
Zadane czgstotliwosci obcigzania zalezg od temperatury badania, natomiast warto$¢ obcigzenia
sinusoidalnego dla kazdej czestotliwo$ci dobierana jest tak, aby srednia wartosci odksztatcenia
wynosita 100-10° (100ue) [188]. Badanie nie jest powszechnie stosowane w Europie,
natomiast amerykanska norma AASHTO T 342 [N11] okresla zastosowanie tej procedury do

prébek zawierajacych zaktadang zawarto$¢ wolnych przestrzeni.
Zespolony modut sztywnosci

Badanie przeprowadzane moze by¢ na zaggszczonych probkach mma w réznych
schematach obcigzenia, w teScie kontrolowanego odksztalcenia z pomiarem amplitudy
napre¢zen oraz katem przesunigcia fazowego. Typowe temperatury badania mma mieszczg si¢
w zakresie od -30°C do 40°C. Modut sztywno$ci moze zosta¢ wyznaczony poprzez badania
zginania 2, 3 lub 4 punktowego, rozciggania posredniego lub w bezposrednim $ciskaniu
jednoosiowym. Probki mma w zalezno$ci od wybranej metody poddane sa obcigzeniu

sinusoidalnemu o czgstotliwosciach od 0,1 do 50 Hz [180].
Odpornos¢ na powstawanie deformacji trwalych

Odporno$¢ mma oceniania jest na podstawie powstatej koleiny w probce
prostopadiosciennej wywotanej cyklicznym przejazdom obcigzonego kota w danej
temperaturze. Badanie wykonywane zgodnie z normg PN-EN 12697-22 [N7] w koleinomierzu
bardzo duzym, duzym lub matym z wykorzystaniem powietrza lub wody. Standardowa
temperatura badania w Polsce wynosi 60°C. Wynikiem pomiaréw odpornosci na powstawanie
deformacji trwatych jest warto$¢ proporcjonalnej gtebokosci koleiny, przyrostu koleiny oraz

nachylenia wykresu koleinowania.
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Stabilnos¢ i odksztalcenie wg Marshalla

Badanie wykonywane jest na probkach zageszczonych przez ubijanie w celu uzyskania
wartosci stabilnosci, odksztalcenia i sztywnosci zgodnie z normg PN-EN 12697-34 [N22].
Probki sg kondycjonowane przed badaniem w tazni wodnej w temperaturze 60°C przez okres
od 40 do 60 minut. Obcigzeniec zadawane jest przy stalej predkosci przemieszczenia tloka
przekazujacego obcigzenie na probke wynoszace 50+2 mm/min z cigglym pomiarem sity.
Warto$¢ stabilnosci jest rowna maksymalnej sile zarejestrowanej w badaniu a odksztalcenie

przemieszczeniu probki pod wplywem maksymalnej sity.

2.4.2 Ocena wplywu wybranych wlékien na wlasciwosci wysokotemperaturowe

mieszanek mineralno-asfaltowych

Podobnie jak w przypadku innych dodatkow, wiokna stosowane w mieszankach
mineralno-asfaltowych moga mie¢ istotng rol¢ w poprawie ich wtasciwosci, zarbwno w trakcie
procesu produkcji, jak i podczas eksploatacji nawierzchni, takich jak trwato$¢ zmeczeniowa,
odporno$¢ na pekanie czy wydluzenie okresu eksploatacji nawierzchni. Celem zastosowania
tych dodatkow jest optymalizacja parametréw technologicznych oraz mechanicznych w celu
osiggniecia najlepszych wynikow trwalo$ci nawierzchni drogowej. W konteks$cie zbrojenia
rozproszonego, nalezy zauwazy¢, ze tego rodzaju dodatek stanowi istotny element wptywajacy
na mechaniczne wlasciwo$ci mieszanki mineralno-asfaltowej. Zbrojenie rozproszone, bedace
czgsto wloknistym materialem, moze znaczaco zwigkszy¢ wytrzymalo§¢ mechaniczng oraz
odporno$¢ na pgkanie nawierzchni. Material zbrojeniowy, wprowadzony do mieszanki, tworzy
sie¢ strukturalng, ktéra pelni role wzmocnienia, zmniejszajac tym samym podatno$¢ na
powstawanie deformacji trwalych pod wplywem obcigzen dynamicznych. Dobor
odpowiedniego rodzaju, dlugosci, Srednicy 1 parametrow wiokien ma kluczowe znaczenie
w aspekcie poprawy odpowiednich parametrow mieszanek [189]. Badania naukowe nad
wptywem tego rodzaju dodatkéw sa niezwykle istotne dla dalszego doskonalenia technologii
budowy nawierzchni drogowych 1 zwigkszenia ich efektywno$ci w aspekcie praktycznym
[146].

Dotychczas wickszos$¢ realizowanych prac badawczych skupiata si¢ na zastosowaniu
zbrojenia rozproszonego w mieszankach wykonanych w technologii HMA. Jako jedne
z nielicznych badan z wykorzystaniem makro wtokien syntetycznych w technologii obnizonej
temperatury wytwarzania przedstawione w pracy [190], wykazaly poprawg parametru

koleinowania oraz odpornosci na pekanie w niskich temperaturach w stosunku do mieszanki
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referencyjnej HMA. Podobne testy niskotemperaturowe zostaty przeprowadzone przez badaczy
[191] na probkach z dodatkiem wiokien bazaltowych, ktore wykazaty poprawe odpornosci na
pekanie przy optymalnej ilosci zbrojenia w ilosci 0,3%. Prace badawcze nad zastosowaniem
wldkien polipropylenowych w mieszankach z dodatkiem zeolitu jako $rodka spieniajacego
[192] wskazaty na poprawg stabilnosci Marshalla i odporno$ci na rozcigganie przy dozowaniu

zbrojenia w ilosci 0,02, 0,04 1 0,06.
Zastosowanie wlokien bazaltowych

Badania przeprowadzone przez réznych badaczy [180], [193], [194] jednoznacznie
potwierdzaja, ze dodatek widkien bazaltowych w ilosci 0,2% - 2% do mieszanek mineralno-
asfaltowych wplywa na zwigkszenie ich sztywnos$ci w warunkach wysokich temperatur
eksploatacyjnych, jednocze$nie nie powodujac usztywnienia tych mieszanek w niskich
temperaturach.

Badanie stabilnosci dynamicznej (odpornosci na powstawanie deformacji trwatych)
w temperaturze 60°C przeprowadzone przez Yuanxun i innych [195] dla betonu asfaltowego
0 r6znym uziarnieniu (AC 16 oraz AC 13) wykazalo istotny wpltyw ilosci dozowanego wtokna
bazaltowego o dilugosci 12 mm. W pracy wykonano analiz¢ porownawczag mieszanek
kontrolnych oraz z widoknami bazaltowymi w ilosci 0,15%, 0,3% oraz 0,45%. Na wykresie 2.22

przedstawiono wartos$¢ stabilno$ci dla poszczegolnych mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Rys. 2.22 Wptyw ilo$ci dozowanych witokien bazaltowych na stabilno$¢ dynamiczng mieszanki betonu
asfaltowego [195].

Stabilno$¢ dynamiczna mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych wtéknami
ulega znacznej poprawie, co jest widoczne w wynikach eksperymentalnych dla mieszanki AC
16 oraz AC 13. Dla AC 16, osiagni¢to najwickszg wartos¢ stabilno$ci dynamicznej, przy
dozowaniu wiokien w ilosci 0,3%. W porownaniu z referencyjng mieszanka, stabilnos¢

dynamiczna mieszanki z wtoknami bazaltowymi wzrosta o 65,9%. Podobnie, dla AC 13
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uzyskano najwieksza warto$¢ stabilno$ci dynamicznej, przy dozowaniu wiokien w ilosci 0,3%.
W poréownaniu z mieszankg bez dodatku zbrojenia, stabilno$¢ dynamiczna mieszanki
z dodatkiem wldkien bazaltowych wzrosta o 41,1% przy optymalnej zawartosci zbrojenia
wilosci 0,3%. W warunkach wysokiej temperatury krzyzujace si¢ widkna zapobiegaja
poslizgowi kruszywa tworzgc spojng mieszanke, w ktorej naprezenia zostajg roztozone
W sposob rownomierny, zapobiegajac powstawaniu deformacji w warstwie [195].

Zhang i inni w swoich badaniach [196] skupili si¢ na okre§leniu wptywu zbrojenia
wioknami bazaltowymi na pelzanie przy $ciskaniu (CCT, ang. Compressive Creep Test)
w temperaturze 60°C oraz petzaniu przy zginaniu (BCT, ang. Bending Creep Test) w ujemnych
temperaturach. W tym celu wykonano mieszanke¢ kontrolng oraz mieszanki z dodatkiem 0,1%
1 0,2% wldkien bazaltowych z przeznaczeniem na warstwe $cieralng AC 13. Zaroby wykonano
z dodatkiem asfaltu modyfikowanego oraz kruszyw wapiennych i bazaltowych. Na rysunkach
2.23 1 2.24 przedstawiono wyniki badan mieszanek w zaleznosci odksztalcenia i czasu (CCT)

oraz w funkcji ugigcia i czasu (BCT).

10 —— 0% 20r —e— 0%
—o— 0% —o—0.1%
E 08 E 16} ——0.2%
E E
= = -
5 06 5 12
£ £
3 5]
S 04 g o8
=3 [=% 3
@ @ |
O o2 0O 04f [
GD 1 1 1 1 1 OD 1 1 1 1 k‘_-IE'-_D_I
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (s) Time (s)
(a) 0.28 MPa (b) 0.42 MPa

Rys. 2.23 Zaleznos$¢ odksztatcenia od czasu pod wpltywem naprezen $ciskajacych na poziomie 0,28 MPa
(a) oraz 0,42 MPa (b) w badaniu CCT [196].
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Rys. 2.24 Zaleznos¢ ugiecia od czasu w badaniu BCT dla mieszanki referencyjnej oraz z dodatkiem
zbrojenia [196].
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Poréwnanie mieszanek z dodatkiem witdkien z mieszanka kontrolng wykazato

zmniejszenie odksztatcen mieszanki ze zbrojeniem w badaniu petzania CCT pod obcigzeniem
statycznym. Swiadczy to o podwyzszonej stabilno$ci mieszanek wysokich temperaturach.
W testach petzania przy zginaniu wykazano zmniejszenie ugigcia i szybkosci petzania probek
wraz ze wzrostem ilosci stosowanych widkien. Po 3600 s badania parametry te zmniejszyty si¢
odpowiednio 0 13,1% i 34,6% [196].
W pracy [180] analizowano zmian¢ wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych poprzez
dodatek witokien bazaltowych w ilosci 0,5%, 1% i 2% zarowno w technologii ,,na goraco”, jak
i,,na zimno”. Badania [172] wykazaly, ze dodatek widkien bazaltowych do mieszanek betonu
asfaltowego wytwarzanych metoda na gorgco wptynal na zwigkszenie odpornosci tych
mieszanek na pckanie, co skutkowato ograniczeniem powstawania peknig¢ odbitych
W nawierzchni. Mieszanki zawierajace wlokna wykazaly mniejsza podatno$¢ na zmiany
temperatury, a ich obecno$¢ wptynegta na wzrost wytrzymatosci na zginanie betonu asfaltowego
(AC, ang. Asphalt Concrete). Autorzy wskazujg, ze w analizowanym przypadku dodatek
wlokien bazaltowych do mieszanki w ilosci 1% umozliwia nawet 1,5-krotne zmniejszenie
czestotliwosci wykonywania prac utrzymaniowych na drogach o wysokim nat¢zeniu ruchu.
Uzyskane wyniki maja duze znaczenie dla utrzymania i wydtuzenia trwato$ci nawierzchni drog
0 duzym natg¢zeniu ruchu.

Badania przeprowadzone przez zespot z Politechniki Warszawskiej [155] dotyczace
mieszanki przeznaczonej na warstw¢ Scieralng, zawierajacej zmienng zawartos¢ (od 0,1% do
0,7%) wtokien polimerowo-bazaltowych o dlugosci 12 mm, wykazaty istotne korzysci
zwigzane z ich zastosowaniem. Wyniki badan wykonanych w schemacie belki czteropunktowo
zginanej (4PB-PR) wykazaly znaczny wzrost moduléw sztywnoSci w mieszankach
zawierajacych 0,5% wtokien - siegajacy 23% w porownaniu do mieszanek kontrolnych - przy
kazdym z analizowanych pozioméw odksztatcenia. Dodatkowo, zaobserwowano zwigkszong
odpornos¢ na zmeczenie w przypadku betonu asfaltowego z dodatkiem widkien.

Zespot badawczy z Politechniki Swietokrzyskiej w swojej pracy [197] zastosowat
zbrojenie polimerowo-bazaltowe w mieszankach wykonanych w technologii HMA i WMA
z asfaltem spienionym. Przygotowano mieszanki AC 22W z dodatkiem 6% lepiszcza 35/50
oraz kombinacjg wiokien o dlugosci 24 mm oraz wosku F-T. Mieszanki oznaczono
W nastepujacy sposob: A - referencyjna (HMA), B - z dodatkiem wiokien PB w ilosci 0,5%
(HMA), C - referencyjna (WMA), D - z dodatkiem 2,5% wosku F-T (WMA) oraz

E — z dodatkiem 2,5% wosku F-T i 0,5% wtokien PB. W aspekcie wlasciwosci
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wysokotemperaturowych wykonano badanie odpornosci na powstawanie deformacji trwatych

(rys. 2.25).
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Rys. 2.25 Wplyw zbrojenia rozproszonego i technologii wytwarzania mma na odpornos¢ na
powstawanie deformacji trwatych [197].

Dodatek widkien w mieszankach w technologii HMA spowodowal wzrost parametru
WTS (predkos¢ przyrostu koleiny) i PRD (proporcjonalna glgbokos¢ koleiny), co skutkuje
pogorszeniem odpornosci na powstawanie deformacji trwatych. Mieszanki nie spehniajg
wymagan zawartych w Wymaganiach Technicznych WT-2 2014 [198] odno$nie maksymalnej
warto$ci tego parametru. Zastosowanie technologii ,na ciepto” z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego znacznie poprawito odporno$¢ na koleinowanie.

W pracy [199] przedstawiono badania mieszanki mineralno-asfaltowej wykonanej
z dodatkiem wiokien bazaltowych od 0,25% do 2%. W poréwnaniu do mieszanki kontrolnej,
beton asfaltowy ze zbrojeniem rozproszonym wykazal wzrost parametru zawartosci wolnych
przestrzeni w miar¢ zwigkszania zawartosci zastosowanych wiokien. W badaniach wykonano

analize stabilnosci wg. Marshalla przedstawiong na rysunku 2.26.
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Rys. 2.26 Porownanie warto$ci stabilnosci Marshalla mma dla réznych zawartosci widkien oraz ilosci
asfaltu [199].

Zaobserwowano wzrost stabilno$ci w mieszankach zawierajacych od 0,25 do 0,75%

wiokien bazaltowych, zwigkszanie zawartosci zbrojenia powoduje spadek stabilnosci. Wynika
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to ze zwigkszenie ilosci wolnych przestrzeni wraz ze wzrostem iloSci Stosowanego zbrojenia.

Badacze zauwazyli rowniez znaczny spadek zaggszczalno$ci tych mieszanek przy takiej samej

liczbie uderzen podczas zaggszczania probek.

Zastosowanie wlékien aramidowych

Wykorzystanie widkien aramidowych w mieszankach mineralno-asfaltowych przynosi
wiele korzysci, takich jak znaczna poprawa wtasciwosci tych mieszanek. Jednym z kluczowych
efektow jest zwickszona odporno§¢ mma na deformacje trwate, co wptywa na zwigkszenie ich
stabilno$ci oraz wytrzymatos$ci na posrednie rozcigganie [148], [200]. Kaloush i inni w swojej
pracy [200] przedstawili wyniki badan mma przeznaczonej na warstwe $cieralng na odcinku
drogi w Arizonie z mieszanki referencyjnej oraz mieszanki z dodatkiem widkien

polipropylenowo-aramidowych w ilosci 0,45 kg na ton¢ mieszanki. Przygotowano probki
zyratorowe do badania trojosiowego $ciskania i modulu dynamicznego. Na rysunku 2.27
przedstawiono wyniki badan trdjosiowego Sciskania w temperaturze 54,4°C przy cisnieniu

bocznym 138 kPa i 276 kPa. Probki obcigzano osiowo do zniszczenia z predkoscia zadawania

pionowego odksztatcenia rownag 1,27 mm/min.
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Rys. 2.27 Naprezenie w funkcji czasu dla mieszanki referencyjnej oraz zbrojonej widknami przy
cisnieniu 138 kPa [200].

W przypadku mieszanki z dodatkiem widkien aramidowych zaobserwowano, ze
maksymalne napr¢zenie i czas jego wystgpienia s§ wyzsze w poroOwnaniu z mieszankg
kontrolng. Wiokna zapewniaja dodatkowe wzmocnienie przy powstawaniu odksztatcen

trwatych 1 opdzniajg wystapienie uszkodzen w warstwie przy $cinaniu.
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Badacze wykonali rowniez badania zespolonego modutu sztywnosci. Testy na probkach
cylindrycznych zaggszczanych w prasie zyratorowej realizowano w réznych temperaturach
przy czestotliwosciach 25, 10, 5, 1, 0,5 oraz 0,1 Hz. Na wykresie 2.28 przedstawiono wyniki
badan mieszanek kontrolnych oraz ze zbrojeniem w postaci widkien aramidowych przy
czestotliwosci 10 Hz w funkcji temperatury, natomiast na rysunku 2.29 krzywe modutu

dynamicznego w funkcji czasu dziatania obcigzenia.
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Rys. 2.28 Wartoéci zespolonego modutu dynamicznego przy czestotliwosci 10 Hz w funkcji
temperatury [200].
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Rys. 2.29 Krzywe wzorcowe zespolonego modutu dynamicznego w funkcji czasu [200].

Mieszanki zbrojone widknami aramidowymi uzyskaly wyzsze warto$ci modutow niz
mieszanki kontrolne we wszystkich badanych temperaturach i czgstotliwosciach. Najmniejsze
réznice wystepuja W nizszych temperaturach z uwagi na dominujacy charakter lepiszcza, ktore
staje si¢ w tych warunkach sztywniejsze. Wyniki badan odpornosci na zmeczenie
w temperaturze 21°C przy poziomie 150 oraz 200 pe przedstawiono na ponizszym wykresie

2.30.
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Rys. 2.30 Liczba cykli zmeczeniowych w funkcji poziomu odksztatcen [200].

W badaniach przy odksztalceniu na poziomie 150 pe mieszanka wzmocniona widoknami
wykazuje okoto 2 razy wyzsza trwalos¢ zmeczeniowa w poroOwnaniu z mieszanka kontrolna.
Przy poziomie 200 pe mieszanka kontrolna wykazuje okoto 3 razy wyzsza trwalos¢
zmeczeniowg w porOwnaniu z mieszankg wzmocniong witdknami. Zmiana przewidywanej
trwatos$ci zmegczeniowej sugeruje, ze mieszanka wzmocniona widknami bedzie przeznaczona
na drogi o wyzszych obcigzeniach ruchem, gdzie odksztatlcenia w nawierzchni sg mniejsze
(wigksza grubos$¢ konstrukcji nawierzchni). Badania przeprowadzone na Uniwersytecie
W Arizonie wykazaty wzrost wytrzymatosci na posrednie rozcigganie oraz trwatosci
zmeczeniowe] w zakresie od 25% do 50% w przypadku mieszanek zawierajacych witokna
polipropylenowo-aramidowe.  Przeprowadzono réwniez testy na odcinku drogi
eksperymentalnej, na ktérym po roku eksploatacji zaobserwowano sp¢kania jedynie w czgsci
wykonanej z mieszanki kontrolnej, co potwierdza pozytywny wplyw wiokien aramidowych na
wytrzymato$¢ i trwato$¢ nawierzchni [200].

Badania przeprowadzone przez Politechnike Gdanska [201] zostaly wykonane dla
mieszanek przeznaczonych na warstwe $cieralng oraz wigzacg, z dodatkiem asfaltu drogowego
i modyfikowanego, jako mieszanki referencyjne oraz zbrojone widknami aramidowymi
0 dlugosci 19 mm w ilosci 0,5 kg na tonge mma. Na wykresie 2.31 i 2.32 przedstawiono
odpornos¢ na powstawanie deformacji trwalych badanych mieszanek w aspekcie wartosci

parametrow WTSar | PRDAr.
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Rys. 2.31 Proporcjonalna gtgbokos¢ koleiny badanych mieszanek mineralno-asfaltowych [201].
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Rys. 2.32 Predko$¢ przyrostu koleiny badanych mieszanek mineralno-asfaltowych [201].

Poprawe odpornosci na powstawanie deformacji zauwazono dla mieszanek mineralno-
asfaltowych przeznaczonych na warstwe Scieralng z dodatkiem asfaltu 50/70 oraz mieszanki na
warstwe wigzaca modyfikowang asfaltem PmB 25-55/60. Uzyskane wyniki wskazujg na
poprawe odpornosci w zaleznos$ci od przeznaczenia mieszanki, stosowanego rodzaju lepiszcza
oraz sposobu przygotowania probek.

Alnadish i Aman [202] wykonali mieszanki kontrolne bez dodatku zbrojenia oraz
mieszanki ze zmienng ilo$cig wtokien aramidowych 0,05%, 0,1%, 0,2% oraz 0,3%. Probki
przygotowano z wykorzystaniem zaggszczarki zyratorowej zgodnie z AASHTO T312 [N23]
anastepnic poddano je starzeniu technologicznemu. Badanie modutu sztywnoSci
przeprowadzono w dwoch temperaturach, przy czym badanie w temperaturze 25°C odnosito
si¢ do odpornosci mieszanek na pekanie zmeczeniowe, natomiast badanie w temperaturze 40°C

odnosito si¢ do odporno$ci mieszanek na koleinowanie [203]. Kazda z probek zostata zbadana
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w dwoch kierunkach, pierwszy pod katem 0°, a nastgpnie probka obrécona o 90°. Test polegat
na zastosowaniu powtarzalnego impulsu obcigzenia $ciskajacego o wartosci 1000 N. Na
rysunku 2.33 przedstawiono warto§¢ modulu sprezystosci mieszanek w temperaturze 25°C

i 40°C, ktory wskazuje na odporno$¢ mieszanki na pekanie (zmgczenie) i koleinowanie (trwate

odksztalcenie).
Py
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Rys. 2.33 Modut sztywnosci mieszanek w funkcji temperatury i ilo$ci dozowanych wiokien [202].

Mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajace wysokg zawarto$¢ wiokien aramidowych
(0,1, 0,2 i 0,3%) wykazaty obnizony modut spr¢zystosci w obu temperaturach badania (25°C
140°C) w porownaniu z pozostalymi, co przypisuje si¢ wysokiej zawartosci wiokna
aramidowego, ktore pogorszylo zageszczenie probek. Z drugiej strony, mieszanki mineralno-
asfaltowe zawierajace 0,05% wtokna aramidowego uzyskaty najwyzszy wynik pod wzgledem
modutu sprezystosci w temperaturach 25°C i 40°C w poréwnaniu z pozostatymi mieszankami.
Dodatek wiokna w ilosci 0,05% stanowi najkorzystniejszg z analizowanych zawarto$ci, ktora
wykazata odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w badaniach posrednich obcigzen
rozciggajacych. Mozna zauwazy¢, ze mieszanki zawierajace 0,05% wtdkna aramidowego maja
zwigkszong odpornos¢ o okoto 25% w temperaturze 25°C, natomiast w wysokiej temperaturze
0 okoto 20% w poréwnaniu z mieszankami kontrolnymi [202].

Prace badawcze nad wptywem wiokien aramidowych na wiasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej prowadzone przez Mateos i Harvey [204] opieraty si¢ na przygotowaniu
mieszanek o maksymalnym wymiarze kruszywa rownym 19 mm, 15% dodatkiem destruktu
asfaltowego oraz dodatku zbrojenia w postaci wiokien aramidowych w ilosci 0,013%
wzgledem masy mieszanki. Wykonano mieszanki referencyjne bez dodatku wiokien dla oceny
wplywu zbrojenia na wilasciwosci zmeczeniowe w temperaturze 20°C oraz odpornosci na
powstawanie deformacji trwatych w testach AMPT (ang. Accelerated Mixture Performance

Test) w temperaturze 45°C 1 55°C. Wszystkie probki zostaly zageszczone do zawarto$ci wolnej
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przestrzeni rownej 6+0,5% zgodnie z AASHTO T331-13 [N24], [196]. Poczatkowo
zastosowano trzy poziomy odksztalcen w celu okre§lenia odpornosci zmeczeniowej obu
mieszanek: 300, 400 i 600 pe. Przy dwoch nizszych poziomach odksztalcenia wtdokna nie miaty
wplywu na trwalo$¢ zmeczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej. Zgodnie z wynikami
przedstawionymi na rysunku 2.34 przy poziomie odksztalcenia 600 pe dodanie widkien
spowodowato 90-procentowy wzrost trwatosci zmeczeniowej. Dodatkowo, wykonano badania
przy poziomie odksztatcen 900 pe w celu sprawdzenia czy wplyw na trwato§¢ zmeczeniowa
jest zalezny od odksztatcenia. Testy potwierdzity wrazliwo$¢ widkien na odksztatcenia: przy
900 pe dodanie witokien spowodowato 200-procentowy wzrost trwato$ci zmeczeniowej

mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
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Rys. 2.34 Badanie trwato$ci zmgczeniowej przy zmiennych warto$ciach odksztatcenia [204].

Badacze stwierdzili, ze dodatek wtokien aramidowych nie miat negatywnego wptywu
na zaggszczalnos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej. Dodatkowo zauwazyli, ze mieszanki
mineralno-asfaltowe z dodatkiem wiokien aramidowych znajda zastosowanie w miejscach,
gdzie wystepuje wysokim poziomom odksztatcen, takich jak naktadki na nawierzchnie z betonu

cementowego lub naktadki na nawierzchnie ze znacznymi spekaniami [204].
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2.5 Podsumowanie przegladu literatury

W pierwszej czesci, przeglad literatury krajowej i zagranicznej obejmowat analize kilku
istotnych obszaré6w badawczych zwigzanych z technologia wytwarzania mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz wykorzystaniem asfaltu spienionego woda w celu obnizenia temperatury
wytwarzania i wbudowywania betonu asfaltowego. Nastepnie skupiono si¢ na okresleniu
wplywu poszczegolnych rodzajow zbrojenia rozproszonego w postaci wtokien na wtasciwosci
wysokotemperaturowe mieszanki mineralno-asfaltowej.

Zastosowanie asfaltu spienionego w mieszankach mineralno-asfaltowych wigze si¢
z wieloma korzys$ciami, zaréwno $rodowiskowymi jak 1 ekonomicznymi, jednak
przeprowadzone badania wskazuja na mozliwo$¢ wystgpienia probleméw z zagegszczeniem
I urabialno$cig otrzymanej mieszanki. Niezwykle istotnym aspektem w doborze odpowiednich
wildkien jest okreslenie parametrow mieszanki mineralno-asfaltowej, ktore wymagaja poprawy
oraz wybor optymalnej dlugosci. Badania wskazuja, ze niedostosowanie ich wymiaru tj.
dlugosci, moze skutkowa¢ zmniejszeniem urabialnosci i nierdownym rozmieszczeniem
zbrojenia rozproszonego w mma. Dobor odpowiedniego rodzaju i dlugosci wtokien pozwala na
poprawe wlasciwosci betonu asfaltowego bez pogorszenia urabialnosci i zageszczalnosci
mieszanki.

Dotychczas niewielu badaczy analizowalo zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem
mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,na ciepto” z wldknami, a przedmiotem
zrealizowanych prac nie byla optymalizacja sktadu mieszanek tego typu ani szczegodtowe
badania nad wpltywem rodzaju 1 iloSci zbrojenia rozproszonego na projektowanie oraz
wlasciwosci mieszanek WMA z asfaltem spienionym. Wigkszo$¢ z prac badaczy skupiata si¢
glownie na wihasciwosciach podstawowych i niskotemperaturowych mieszanek mineralno-

asfaltowych.
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3. TEZY, CEL | ZAKRES PRACY
3.1 Tezy pracy

Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego oraz doswiadczen wtlasnych
sformutowano dwie tezy dotyczace wiasciwosci betondow asfaltowych stosowanych do warstw

Scieralnych:

1 Zastosowanie zbrojenia rozproszonego ma korzystny wplyw na wlasciwosci
wysokotemperaturowe betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy S$cieralnej
nawierzchni drogowej wytwarzanego metoda ,,na ciepto” z asfaltem spienionym.

2 Efekty stosowania zbrojenia rozproszonego w tych mieszankach sg zalezne od rodzaju
wykorzystanych wiokien oraz rodzaju lepiszcza asfaltowego.

3 Zastosowanie zbrojenia rozproszonego moze mie¢ korzystny wptyw na trwato$¢ betonu

asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach.
3.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej ze
zbrojeniem rozproszonym wytwarzanej metoda ,,na ciepto” WMA (ang. Warm Mix Asphalt)
z asfaltem spienionym na jej wlasciwosci, w tym szczegOlnie na wlasciwosci
wysokotemperaturowe. Analizowany byt wptyw dozowania dwoch rodzajow widkien
w mieszankach z trzema rodzajami lepiszczy asfaltowych na wlasciwosci betonu asfaltowego
wykonanego w technologii WMA z asfaltem spienionym woda. Wykonano analize
porownawczg W odniesieniu do mieszanek referencyjnych wytwarzanych tradycyjna metoda
,»ha goraco” (HMA, ang. Hot Mix Asphalt). Aby zrealizowac powyzszy cel, wykonano badania
wlasciwosci lepiszczy asfaltowych jak i mieszanek mineralno-asfaltowych. W pracy
zastosowano trzy rodzaje asfaltow: drogowy, modyfikowany polimerami (PmB) oraz
wysokomodyfikowany (HiMA), aby okresli¢ wplyw rodzaju uzytego lepiszcza na wtasciwosci
mieszanki mineralno-asfaltowej ze zbrojeniem rozproszonym. Jako zbrojenie rozproszone
stosowano zmienng ilos¢ wiokien aramidowych oraz polimerowo-bazaltowych.

Zakres pracy obejmowatl przeglad literatury w zakresie technologii wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz rodzaju, wlasciwosci i zawartosci stosowanego
zbrojenia rozproszonego w postaci wldkien. Szczegdtowo przedstawiono proces spieniania
lepiszcza asfaltowego za pomocg wody oraz korzysci wynikajace z obnizania temperatur

technologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych. Ponadto opisano metody badan
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wysokotemperaturowych wlasciwosci lepiszczy asfaltowych 1 mieszanek mineralno-
asfaltowych stosowanych w kraju oraz wplyw zbrojenia rozproszonego na uzyskiwane
zalezno$ci. Badania laboratoryjne rozpoczely si¢ od okreslenia optymalnej ilosci wody
spieniajacej na podstawie wskaznika ekspansji oraz okresu poéitrwania piany asfaltowej.
Nastepnie przeprowadzono badania podstawowych parametrow lepiszczy asfaltowych przed

oraz po procesie spieniania:

= penetracja wg PN-EN 1426 [N1],

» temperatura micknienia wg PN-EN 1427 [N2],

» temperatura famliwo$ci wg Fraassa wg PN-EN 12593 [N3],
» lepko$¢ dynamiczna wg PN-EN 13302 [N4],

=  nawrdt sprezysty wg PN-EN 13398 [N5].

W ramach prac wstepnych zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowa typu beton
asfaltowy na warstwe $cieralng zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2 [198] na
kategorie ruchu KR 5-7, ktéra stanowita baze do realizacji prac badawczych. W ramach badan
wykonano mieszanki mineralno-asfaltowe o jednakowym sktadzie mineralnym, réznigce si¢
rodzajem zastosowanego lepiszcza, w technologii HMA oraz WMA, ze zmienng iloscia

i rodzajem zbrojenia rozproszonego oraz badania podstawowych whasciwosci takich jak:

= zawarto$¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 12697-8 [N6],
» odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych wg PN-EN 12697-22 [N7],
= wrazliwo$¢ na dziatanie wody i mrozu wg PN-EN 12697-12 [N8].

Na tej podstawie wytypowano mieszanki spelniajace podstawowe wymagania
okreslone w WT-2, dla ktorych wykonano zaawansowane badania w zakresie wlasciwosci

wysokotemperaturowych takie jak:

= zageszczalno$ci z wykorzystaniem prasy zyratorowej wg PN-EN 12697-10
[N19],

* modulu sztywnos$ci metodg rozciggania posredniego IT-CY w funkcji
temperatury wg PN-EN 12697-26 [N10],

= zespolonego modulu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego metoda $ciskania
cyklicznego wg AASHTO T342 [N11],

= odpornosci na zjawisko zme¢czenia metodg rozciggania posredniego wg PN-EN

12697-24 [N12],
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=  modutu sztywnosci petzania wg wytycznych oznaczenia odksztalcenia i modutu
sztywnosci mieszanek mineralno-bitumicznych metoda pelzania pod

obcigzeniem statycznym [N13].

Wykonano analize¢ statystyczng oraz optymalizacj¢ skladu betonu asfaltowego
w zakresie ilosci i rodzaju zastosowanego zbrojenia rozproszonego oraz rodzaju lepiszcza

asfaltowego.
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4.  CZESC BADAWCZA
4.1 Plan badan

Ocene wplywu rodzaju i zawartosci wiokien na parametry mieszanek mineralno-
asfaltowych przeprowadzono dla mieszanek betonu asfaltowego przeznaczonych na warstwe
Scieralng 0 maksymalnym wymiarze ziaren 11 mm (AC 11S), ktore zaprojektowano dla
kategorii obcigzenia ruchem KR 5-7 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2 2014 [198].
Prace badawcze rozpoczeto od wyboru 3 rodzajow lepiszczy asfaltowych: drogowego 50/70,
modyfikowanego polimerami 45/80-55 oraz wysokomodyfikowanego 45/80-80. Celem takiego
doboru lepiszczy asfaltowych bylo dokonanie oceny, czy dodatek zbrojenia rozproszonego
poprawia wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych bez wzgledu na charakter
stosowanego lepiszcza asfaltowego. Lepiszcze asfaltowe dozowano w tej samej ilosci do kazdej
mieszanki, a jego ilo§¢ w mieszance zostata okreslona zgodnie z metodologia okreslong w Ww.
Wymaganiach Technicznych WT-2 2014 [198]. Nastepnie, z wytypowanych na podstawie
przegladu literatury dwoch rodzajow  widkien: polimerowo-bazaltowych (PB) oraz
aramidowych (AR), przyjeto ich zawartosci w skladzie mieszanki mineralno-asfaltowej: PB
0,15%; 0,3%; 0,6% oraz AR 0,05%; 0,1%; 0,2%. Przewidziano réwniez wykonanie mieszanek
referencyjnych bez dodatku zbrojenia rozproszonego dla kazdego rodzaju lepiszcza
asfaltowego. Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzano metoda ,,na goraco” HMA oraz
w technologii ,,na ciepto” WMA z asfaltem spienionym wodg. Zageszczanie mieszanek
w technologii WMA wykonano w temperaturze obnizonej 0 15°C i 30°C wzglgdem mieszanki
HMA. Dla wszystkich badanych czynnikow: rodzaj lepiszcza asfaltowego, rodzaj technologii
produkcji mma, rodzaj i zawartos¢ wtokien wykorzystana zostata ta sama mieszanka mineralna,
aby wyeliminowa¢ wptyw zmian uziarnienia i rodzaju uzytego kruszywa. Na rysunku 4.1
przedstawiono schemat doboru materiatow i ich iloSci oraz technologii mma na podstawie
analizy przegladu literatury w zakresie metod wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych
oraz wptywu rodzaju i zawartos$ci widkien na wlasciwosci mma. Badania podzielono na etapy,
roznigce si¢ zakresem analizowanych czynnikow, rodzajem uzytych materiatdéw i ocenianych
parametrow, dazac do optymalizacji uzyskiwanych rezultatow przy jednoczesnej ocenie

wplywu kontrolowanych zmiennych.
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Rys. 4.1 Schemat doboru technologii i materiatlow do badan mieszanek mineralno-asfaltowych.

4.1.1 Plan badan dla etapu |

W pierwszym etapie pracy zrealizowano badania wtasciwosci lepiszczy asfaltowych.
Ocenie poddano charakterystyki spieniania lepiszczy asfaltowych w aspekcie ilosci wody
spieniajacej oraz temperatury lepiszcza, co pozwolilo ustali¢ optymalne parametry procesu
spieniania na potrzeby wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych. Badaniom poddano
wilasciwosci lepiszezy asfaltowych przed spienieniem (NS- niespienione) i po spienieniu (SP-

spienione) w zakresie ich podstawowych wtasciwosci:

= penetracja wg PN-EN 1426 [N1],

» temperatura micknienia wg PN-EN 1427 [N2],

» temperatura famliwosci wg Fraassa wg PN-EN 12593 [N3],
» lepko$¢ dynamiczna wg PN-EN 13302 [N4],

» nawrdt sprezysty wg PN-EN 13398 [N5].

Na rysunkach 4.2 i 4.3 zostaly przedstawione schematy eksperymentow
przeprowadzonych w celu zbadania procesu spieniania analizowanych lepiszczy asfaltowych.
Przeprowadzone badania mialy na celu ocen¢ wplywu dwoch zmiennych niezaleznych,
a mianowicie temperatury i ilosci wody spieniajacej FWC, na wartosci wskaznika ekspansji
oraz czasu pottrwania piany asfaltowej. W trakcie tych eksperymentéw uwzgledniono trzy

rézne poziomy dla kazdej z tych niezaleznych zmiennych, co razem dato dziewig¢¢ kombinacji.
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Dla kazdej kombinacji zmiennych niezaleznych przeprowadzono trzy odrebne proby
spieniania, podczas ktorych rownocze$nie monitorowano wskazniki ekspansji oraz czasy

pottrwania piany asfaltowej.
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Rys. 4.2 Plan eksperymentu dla spieniania asfaltu Rys. 4.3 Plan eksperymentu dla spieniania asfaltu
drogowego i polimeroasfaltu (50/70 i 45/80-55).  wysokomodyfikowanego polimerami (45/80-80).

W ramach prowadzonych badan, na podstawie wcze$niejszych doswiadczen przyjeto
dolng i gorng granice temperatur lepiszczy przed procesem spieniania w zaleznosci od ich
rodzaju, w tym asfaltow drogowych, polimeroasfaltow oraz asfaltow wysokomodyfikowanych.
Dla asfaltu drogowego 50/70 i polimeroasfaltu 45/80-55 zakres ten wynosit od 140°C do
170°C, podczas gdy dla asfaltu wysokomodyfikowanego polimerami 45/80-80, temperatury te
byly wyzsze, oscylujac w przedziale od 155°C do 185°C. Wybdr konkretnych temperatur

spieniania dla poszczegdlnych typow lepiszczy byt uzasadniony kilkoma czynnikami:

* minimalne temperatury pompowania lepiszczy asfaltowych zaleza od ich lepkos$ci
dynamicznej w okreslonych temperaturach, co zawiera si¢ w rekomendacjach
producentow lepiszczy (tabela 4.1),

* maksymalne temperatury przechowywania krotkotrwatego lepiszczy asfaltowych na
wytworniach mieszanek mineralno-asfaltowych sg okre§lane na podstawie odpornosci
konkretnych lepiszczy na wysokie temperatury,

= temperatury spieniania zostaly dostosowane na podstawie wczesniejszych badan
I doswiadczen, uwzgledniajac konieczno$¢ osiggniecia odpowiednio wysokich
temperatur w celu skutecznego odparowania wody spieniajacej oraz efektywnego

procesu spieniania.
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Tab. 4.1 Temperatury pompowania i przechowywania badanych lepiszczy asfaltowych [186].

R PMB PMB HiMA
Rodzaj lepiszcza 50/70 45/80-55 45/30-80
Min. temperatura pompowania 130°C 150°C 160°C
Me}ks. temperatura przechowywania 1850 | 180°C 180°C
kroétkotrwatego

W przypadku asfaltow wysokomodyfikowanych polimerami przyjeto wyzszy zakres
temperatur lepiszcza przed procesem spieniania. To zastosowanie wynikalo z istotnie wyzszych
zalecanych minimalnych temperatur pompowania przez producenta (>160°C) [186]. WartoSci
zakresu dozowania wody spieniajacej zostaly ustalone na podstawie wiasnych doswiadczen,
jak i innych badaczy [205], [206], zawierajac si¢ w zakresie od 155°C do 185°C.

Opierajac si¢ na dostepnych zrodtach w literaturze krajowej [91], zagranicznej [84],
[107], [207] oraz na doswiadczeniach wlasnych w celu ustalenia optymalnych parametrow
spieniania lepiszczy asfaltowych przyjeto nast¢pujace wartosci:

- temperatura wody spieniajacej ok. 20°C,
- cisnienie powietrza 500 kPa,

- ci$nienie wody 600 kPa.
4.1.2 Plan badan dla etapu Il

Drugi etap badan obejmowat badania mieszanek mineralno-asfaltowych AC 11S
przeznaczonych na warstwe Scieralng dla kategorii obcigzenia ruchem KR 5-7 w technologii
HMA i WMA ze zmiennym rodzajem lepiszcza (50/70, 45/80-55 i 45/80-80) oraz zmienng
zawartos$cig zbrojenia rozproszonego (wiokien aramidowych i polimerowo-bazaltowych).
Temperatur¢ wytwarzania mieszanek w technologii ,,na gorgco” ustalono na podstawie
Wymagan Technicznych WT-2 2014 [198] i zalecen producenta lepiszcza. Mieszanki
w technologii ,,na ciepto” zostaty wytworzone z dodatkiem asfaltu spienionego o optymalnych
parametrach ustalonych w pierwszym etapie badan. Mieszanki wytwarzano w temperaturze
0 15°C nizszej niz mieszanki ,,na goraco” a temperatury zaggszczania okre§lano zgodnie
z planem eksperymentu tj. obnizenie temperatury o 15°C i 30°C wzglgdem technologii HMA.
W tym etapie zrealizowano badania parametréw mieszanek mineralno-asfaltowych
wg Wymagan Technicznych WT-2 2014 [198] dla nawierzchni asfaltowych na drogach

krajowych:

= zawarto$¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 12697-8 [N6],
* odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych wg PN-EN 12697-22 [N7],
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» wrazliwo$¢ na dziatanie wody i mrozu wg PN-EN 12697-12 [N8].

Wykonanie tych badan mialo za zadanie scharakteryzowa¢ wytworzone mieszanki
W podstawowy sposob ze wzgledu na zawarto§¢ wolnych przestrzeni, odporno$¢ na
powstawanie kolein oraz odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu.

Probki laboratoryjne zageszczano w trzech temperaturach w zaleznosci od technologii

ich wytwarzania:

» HMA — mieszanki wytwarzane w technologii ,,na gorgco” W temperaturze zalecanej
przez producenta zastosowanego lepiszcza asfaltowego,

= WMAI15°C — mieszanki wytwarzane w technologii ,na ciepto”, zaggszczanie
W temperaturze nizszej o 15°C wzgledem mieszanki HMA,

» WMA30°C — mieszanki wytwarzane w technologii ,na ciepto”, zaggszczanie

W temperaturze nizszej o 30°C wzgledem mieszanki HMA.

Na rysunku 4.4 przedstawiono zastosowane plany badan niezaleznie od uzytego

lepiszcza asfaltowego i rodzaju oraz zawartosci zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien.
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1= 1=
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Rys. 4.4 Plan badan mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii HMA i WMA z asfaltem
spienionym.

W pracy przyjeto kodowanie oznaczen mieszanek mineralno-asfaltowych

W nastgpujacy sposob:

= oznaczenie wykorzystanego rodzaju wiokien:
» mieszanka referencyjna bez dodatku widkien — REF,
» aramidowe — AR,

» polimerowo-bazaltowe — PB,
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= oznaczenie ilo$ci zastosowanych widkien:
» aramidowe — 0,05; 0,1; 0,2,
» polimerowo-bazaltowe — 0,15; 0,3; 0,6,
= technologia wytwarzania i zageszczania:
» ,nagoragco” HMA — HMA,
» ,na cieplo” WMA obnizona o 15°C wzgledem tradycyjnej technologii
HMA — WMA-15,
» ,na cieplo” WMA obnizona o 30°C wzglgdem tradycyjnej technologii
HMA - WMA-30.

4.1.3 Plan badan etapu III

Podstawowym celem etapu 1l byta realizacja badan dodatkowych, poza wymaganymi

wg WT-2 2014 [198] wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie:

= zageszczalnosci z wykorzystaniem prasy zyratorowej wg PN-EN 12697-10 [N9],

» sztywnos$ci metodg rozciggania posredniego w funkcji temperatury wg PN-EN 12697-
26 [N10],

= zespolonego modutu sztywnosci 1 kata przesuniecia fazowego wg AASHTO T342
[N11],

» odpornosci na zjawisko zmeczenia w schemacie rozciggania posredniego wg PN-EN
12697-24 [N12],

* modutu sztywnosci petzania wg Zeszytu IBDiM nr 48 [N13].

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano w oparciu o plan badan etapu II,

pomniejszony o punkty eksperymentu dla ktorych nie zostaly spelnione wymagania wg WT-2.
4.2 Metodyki badawcze
4.2.1 Podstawowe wlasciwoS$ci lepiszczy asfaltowych

Przygotowanie probek

Przygotowanie probek do podstawowych badan lepiszczy asfaltowych polegalo na
podgrzaniu 5 litrowych metalowych puszek z lepiszczem przez 4 godz. do jego uplynnienia
zgodnie z normg PN-EN 12594 [N25]. Nastepnie asfalty zostaty przelane do szklanych naczyn
o pojemnosci ok. 500 ml z przeznaczeniem do badan parametréw lepiszczy asfaltowych

niepoddanych procesowi spieniania. Pozostate probki asfaltu poddawano po kolei procesowi
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spieniania zgodnie z okreslong temperaturg i optymalng ilo$cig wody spieniajacej. Pomiar
parametréw piany polegal na dozowaniu do odpowiednich metalowych wiader lepiszcza
spienionego po 500 g, ktore nastgpnie rozlewano do szklanych naczyn z przeznaczeniem do
dalszych badan parametrow asfaltu po spienieniu. W dalszej kolejnosci, lepiszcza znajdujagce
si¢ w szklanych naczyniach byty umieszczane ponownie w suszarce laboratoryjnej w celu
podgrzania do temperatury uptynnienia umozliwiajacej przygotowanie probek do badan.
Badania nawrotu sprezystego wymagaly wykonania starzenia technologicznego RTFOT

zgodnie z PN-EN 12607-1 [N26].
Penetracja

Pomiary penetracji lepiszczy asfaltowych dokonywano zgodnie z zapisami normy
PN-EN 1426 [N1]. Procedura badawcza opierala si¢ na pomiarze zaglebienia stalowej igly
W probce lepiszcza asfaltowego pod wptywem obcigzenia wartosci 100 g, w czasie 5 s. Pomiar
penetracji przeprowadzano w kontrolowanej temperaturze wynoszacej 25°C, przy
wykorzystaniu pétautomatycznego penetrometru. Dla kazdego rodzaju lepiszcza asfaltowego

przeprowadzono tacznie dziesi¢¢ pomiardw penetracji.
Temperatura mi¢knienia

Oznaczanie  temperatury  migknienia  lepiszczy  asfaltowych  wykonano
z wykorzystaniem metody "Pierscien i Kula", zgodnie z normg PN-EN 1427 [N2]. Celem tej
metody jest ustalenie umownej temperatury, w ktorej lepiszcze asfaltowe przechodzi ze stanu
lepkosprezystego w stan lepki. Badania temperatury migknienia lepiszczy asfaltowych
wykonano przy uzyciu aparatu automatycznego, wykorzystujac zarowno tazni¢ wodna, jak
i tazni¢ z glicerolem (w zaleznosci od badanego lepiszcza asfaltowego — dla lepiszcza 50/70
I 45-80/55 taznia wodna, dla asfaltu 45/80-80 taznia z glicerolem). W obu przypadkach
zapewniono staty przyrost temperatury wynoszacy 5°C/min. Dla kazdego rodzaju lepiszcza

asfaltowego wykonano lacznie 4 oznaczenia temperatury migknienia.
Temperatura lamliwosci

Temperature tamliwosci lepiszczy asfaltowych oznaczano zgodnie z zapisami w normie
PN-EN 12593 [N3]. Ta metoda badawcza polega na poddawaniu cienkiej warstwy lepiszcza
asfaltowego o grubosci okoto 0,5 mm, natozonej na stalowa plytke, testowi zginania w niskich
temperaturach. Poczatkowo badanie lepiszczy asfaltowych rozpoczyna si¢ w temperaturze

0 10°C wyzszej niz przewidywana temperatura tamliwosci, a nastepnie schtadza si¢ probke
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z tempem 1°C/min. Podczas schtadzania przeprowadza si¢ testy zginania po spadku
temperatury o jeden pelny stopien. Temperatura, w ktorej w trakcie zginania ptytki stalowe;j
powstaje peknigcie w warstwie badanego lepiszcza, jest uwazana za temperature tamliwosci
wg Fraassa. Badanie oznaczenia temperatury lamliwo$ci wykonano w aparacie
automatycznym. Wyniki przedstawiono na podstawie 4 prawidlowych oznaczen dla kazdego

z asfaltow.
Lepko$¢ dynamiczna

Okreslenie lepko$ci dynamicznej wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN 13302 [N4].
Badanie wykonano za pomocg reometru i cylindrow wspotosiowych na lepiszczach przed i po
procesie spieniania. Badanie polega na przekazaniu naprezenia wywotanego przez moment
obrotowy stozka dociskajacego probke umieszczong na ptytce. Badanie wykonano w trzech
temperaturach: 90°C, 110°C i 135°C przy szybkoéci $cinania réwnej 1 s™. Wykonano po

3 oznaczenia dla kazdego asfaltu.
Nawrot sprezysty

Badanie nawrotu spr¢zystego wykonano dla asfaltow modyfikowanych w oparciu
o norm¢ PN-EN 13398 [N5], zar6wno przed, jak i po procesie starzenia technologicznego
(RTFOT , ang. Rolling Thin Film Oven Test). Procedura badawcza opiera si¢ na rozciggni¢ciu
probki w tazni wodnej do diugosci 200 mm, zachowujac statg predkosc¢ tj. 50 mm/min
w temperaturze 25°C. W trakcie badania, utworzong nitke asfaltowg probki przecieto w srodku
dhugos$ci. Po uptywie 30 minut od przecigcia, zmierzono odlegtos¢ migdzy dwoma koncami
przecigtej probki. Wynik nawrotu sprezystego wyrazony jest procentowo i1 oblicza si¢ jako
stosunek zmierzonej odlegtosci do pelnej dugosci rozciggnigcia probki (200 mm), pomnozony
przez 100. Procentowy wynik nawrotu sprezystego informuje o stopniu elastycznos$ci

materiatu. Wykonano po 4 oznaczenia dla kazdego asfaltu.
Parametry spieniania lepiszczy asfaltowych

Ocena wtasciwosci fizycznych piany asfaltowej opierata si¢ na dwoch empirycznych
parametrach: wskazniku ekspansji maksymalnej (ERm) oraz okresie pottrwania (T12). Zarowno
ilos§¢ wody spieniajacej, jak 1 temperatura lepiszcza asfaltowego, odgrywaja istotng role
w procesie spieniania lepiszczy asfaltowych [112], [198], [208]. Nalezy zaznaczy¢, ze
temperatura lepiszcza jest szczegOlnie istotna ze wzgledu na jej wpltyw na lepko$¢ lepiszcza

asfaltowego oraz konieczno$¢ odparowania wody spieniajgcej, co jest zwigzane z oddawaniem
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energii cieplnej. Proces spieniania zostal przeprowadzony przy uzyciu spieniarki laboratoryjnej

WLB10S przedstawionej na rysunku 4.5.

Rys. 4.5 Spieniarka laboratoryjna WLB 10 S [fot. K. Janus].

Badania wykonano zgodnie z planem eksperymentu z etapu |, w celu okreslenia wptywu
temperatury lepiszcza i zawarto$ci wody spieniajgcej na parametry ERm i T12 analizowanych
lepiszczy asfaltowych.

Procedure spieniania lepiszczy asfaltowych do badan parametréw podstawowych,
rozpoczgto od rozgrzania metalowych puszek z asfaltem przez 4 godziny do temperatur
wskazanych w planie badan dla etapu 1. Zgodnie z planem eksperymentu dla lepiszczy
asfaltowych wykonano po 3 pomiary parametrow piany asfaltowej dla kazdej zawartosci wody
spieniajacej i temperatury badania. Asfalt spieniano do wiadra pomiarowego w iloscCi
500 g monitorujac ilo$¢ dozowanego lepiszcza, wysoko$¢ piany za pomocg miarki oraz czas
potowicznego rozpadu przy pomocy stopera. Na tej podstawie ustalono optymalng zawartos¢
wody spieniajacej 1 temperatur¢ spieniania poszczegélnych lepiszczy asfaltowych. Zasade
pomiaru obu wielkosci oraz zastaw badawczy do pomiaru piany asfaltowej przedstawiono na

rysunku 4.6.
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Rys. 4.6 Zasada pomiaru ekspansji asfaltu oraz okresu jego pottrwania [106].

Korzystajac z bazy danych zgromadzonych pomiaréw, obejmujacych maksymalng
I poczatkowa wysokos¢ piany asfaltowej wykonano obliczenia wskaznika ekspansji lepiszcza

przy uzyciu nastgpujacego wzoru (4.1) [84]:

Hmax
ER = —— 4.1
i (41)
gdzie:
7 e— maksymalna wysokos¢ piany asfaltowej [cm],
Hy - teoretyczna poczatkowa wysokos$¢ lepiszcza asfaltowego w naczyniu

przed spienieniem [cm].
4.2.2 Wytwarzanie i zageszczanie probek mieszanki mineralno-asfaltowej

Proces wytwarzania mieszanek odbywatl si¢ z wykorzystaniem mieszalnika
mechanicznego, w rownych partiach wynoszacych po 10 kg na jednorazowy zardb. Techniki
wytwarzania mieszanek HMA i WMA byty zblizone, a jedyne roznice wynikaty z zastosowanej
temperatury oraz formy lepiszcza: spienionej i niespienionej. W przypadku technologii
,»Na goraco” temperatura ta wynosita 180°C, natomiast w metodzie ,,na ciepto” 165°C.
Odwazone sktadniki mieszanki mineralnej oraz lepiszcze asfaltowe podgrzewano w suszarce
do ustalonej temperatury i zastosowanej technologii. Sktadniki mieszano do czasu catkowitego
otoczenia ziaren kruszywa przez lepiszcze asfaltowe, zachowujac jak najkrotszy czas
mieszania, aby zapobiec mechanicznemu uszkodzeniu mieszanki mineralnej zgodnie z [N33].
Dodatkowo czas zostal wydtuzony o 15 sekund. Na podstawie obserwacji czas mieszania

wynosit od 2 min 30 s do 2 min 45 s. Dozowanie zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien
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wykonywano po wstgpnym przemieszaniu kruszywa, bezposrednio do mieszalnika. Nastepnie,
dozowano ustalong ilo$¢ lepiszcza w formie ptynnej w technologii HMA oraz spienionej
w technologii WMA. Tak przygotowane zaroby byly porcjowane na pojedyncze probki,
w zaleznosci od przeznaczenia do badan.

Proces zageszczania probek roznit si¢ zastosowang temperaturg w zaleznosci od
technologii wytwarzania i rodzaju lepiszcza asfaltowego. Mieszanki wytwarzane metoda
,»ha goragco” z lepiszczem asfaltowym 50/70 zaggszczano w temperaturze 135°C, natomiast
mieszanki z lepiszczem modyfikowanym i wysokomodyfikowanym w temperaturze 145°C.
W technologii WMA temperatury te zostaly zredukowane o 15°C i 30°C. Mieszanki
przeznaczone do wykonania badan wiasciwosci fizycznych (gg¢stos¢ mma), zageszczalnosci
I odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu nie poddawano starzeniu krotkoterminowemu. Do
pozostatych badan stosowano procedury starzenia krotkoterminowego:

= dla mieszanek HMA zgodnie z wytycznymi WT-2 w temperaturze 135°C,

» dla mieszanek WMA zgodnie z wytycznymi WT-2, w czasie 2 godzin,
W temperaturze zageszczania mieszanki (zgodnie z aktualnym stanem
wiedzy dotyczacym starzenia krotkoterminowego mieszanek WMA) [123],
[129].

Probki zageszczane byty w temperaturach zgodnie z przyjetym planem badan etapu 11
oraz IIl. Do zaggszczania probek wykorzystano ubijak Marshalla, zageszczarke ptytowa lub
prase zyratorowg. Zageszczanie dynamiczne w ubijaku Marshalla wg PN-EN 12697-30 [N27]
wykonano poprzez 2x75 uderzen w celu okreslenia zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz 2x35
uderzen do badania odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu. Zageszczanie probek w prasie
zyratorowej wykonano zgodnie z normg PN-EN 12697-31 [N28]. W przypadku badan
zageszczalnosci, probki poddano 512 cyklom w prasie zyratorowej, natomiast pozostate probki
zageszczano do uzyskania wymaganej wysokosci wynoszacej 63,5 mm, co w potaczeniu
odpowiednig masg zageszczanego materialu pozwalalo uzyskaé kontrolowang zawartos$¢
wolnej przestrzeni. Parametry pracy prasy zyratorowej wynosily: kat nachylenia osi rownym
1,25° oraz predko$¢ obrotowa réwna 30 obr./min. Zaggszczenie probek prostopadiosciennych
do okreslenia odpornosci na powstawanie deformacji trwatych wykonano przy pomocy
zageszczarki ptytowej w stalowych formach o wymiarach 26 cm x 32 cm zgodnie z PN-EN
12697-33 [N29]. Wysoko$¢ probek zostata okreslona zgodnie w wymaganiami
PN-EN 12697-22 [N7] oraz WT-2 2014 [198]. Dla analizowanej mieszanki mineralno-
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asfaltowej przeznaczonej do warstwy Scieralnej o maksymalnym wymiarze ziaren 11 mm

grubos$¢ plyt wynosita 40 mm.
4.2.3 Podstawowe wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni

Zawarto$¢ wolnej przestrzeni (Va) jest podstawowym parametrem, ktory stanowi istotny
wskaznik zaggszczenia probek mieszanek mineralno-asfaltowych. Wolne przestrzenie odnosza
si¢ do przestrzeni w probce, ktore sa wypelnione powietrzem i znajduja si¢ pomiedzy ziarnami
kruszywa otoczonymi lepiszczem asfaltowym w zageszczonej probce. Zawarto$¢ wolnej
przestrzeni w zaggszczonej probee jest w duzej mierze zalezna od rodzaju mieszanki oraz

warunkow przygotowania probek. Aby ja obliczy¢ postuzono si¢ wzorem 4.2 [N6]:

v, = Pm — P 100% (4.2)

Pm
gdzie:
Pm - gestoéci mieszanki mineralno-asfaltowej [Mg/m?], okre$lona wg PN-EN 12697-
5 [N30],
pp - gestosci  objetosciowej — mieszanki  mineralno-asfaltowej [Mg/m?],
okreslona wg PN-EN 12697-6 [N31].

Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej oznaczona zostala zgodnie z normg
PN-EN 12697-5 [N30]. Wykorzystano metod¢ matematyczng w fazie projektowania sktadu
ziarnowego (procedura C) oraz metod¢ objetosciowg w fazie produkceji mieszanki mineralno-
asfaltowej (procedura A). Gestos¢ objetosciowa mieszanki zostata okreslona zgodnie z norma
PN-EN 12697-6 [N31], wykorzystujac procedur¢ B, ktora opiera si¢ na metodzie
hydrostatycznej SSD. Dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej zostalo wytworzone po

sze$¢ probek zageszczonych w ubijaku Marshalla.
Odpornos¢ na deformacje trwale

Badanie odpornosci na deformacje trwate wykonano zgodnie z procedurg opisang
w normie PN-EN 12697-22 [N7]. Zgodnie z wymogami WT-2 2014 [198] badanie wykonano
przy uzyciu matego aparatu, metodg B w warunkach powietrznych. Sprawdzenie odpornosci
na powstawanie deformacji trwatych polegato na wielokrotnym przejezdzie opony (o nacisku

wynoszacym 700 N) po zageszczonej ptycie wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowe;.
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Aparatura testowa umozliwita utrzymanie statych warunkéw temperaturowych w komorze
termicznej tj. 60°C. Podczas testu, aparatura pomiarowa dokonuje regularnych pomiaréw
glebokosci powstatej deformacji probki na odcinku przejazdu kota. Badanie konczylto si¢ po
wykonaniu 10 000 cykli przejazdowych lub w momencie osiggniecia koleiny o gl¢bokosci
20 mm. Parametry wyznaczane na podstawie przeprowadzonego badania odpornosci na

deformacje trwale to:

= nachylenie wykresu koleinowania (WTSar),
= glebokos¢ koleiny po 10000 cykli badania (RDaR),
= proporcjonalna gltgbokos¢ koleiny po 10000 cykli badania (PRDAIR).

Otrzymane wyniki pozwalajg na ocen¢ odpornosci badanej mieszanki na deformacje
trwate pod wptywem obcigzenia kolowego. Dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej zostaty

wytworzone i zbadane cztery ptyty.
Odpornos$¢ na dzialanie wody i mrozu

Oznaczenie wskaznika wytrzymatos$ci na posrednie rozcigganie ITSR (ang. Indirect
Tensile Strength Ratio), okreslajacego odporno$é¢ na dziatanie wody i mrozu wykonano zgodnie
z Wymaganiami Technicznymi WT-2 2014 - Zalagcznik 1 [198] poprzez wyznaczenie
procentowego stosunku wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek poddanych
kondycjonowaniu w stosunku do probek niekondycjonowanych. Wskaznik odpornosci na

dziatanie wody i mrozu ITSR okreslona si¢ na podstawie wzoru 4.3 [198]:

ITS 4.3
ITSR = - SV: (43)
gdzie:
ITS,, - wytrzymato$§¢ na posrednie rozcigganie w 25°C probek poddanych
kondycjonowaniu [kPa],
ITS,- wytrzymato$é na posrednie rozcigganie w 25°C probek niepoddanych

kondycjonowaniu [kPa].
Probki do badan podzielono na zestaw suchy poddany kondycjonowaniu
W temperaturze pokojowej oraz zestaw mokry. Probki z zestawu mokrego poddawano
nasgczeniu w komorze prézniowej, aby uzyska¢ wymagany stopien nasycenia, a nastgpnie
umieszczano w tazni wodnej w temperaturze 40°C przez 72 godziny. Po tym czasie poddawano

je zamrazaniu w temperaturze -18°C przez 24 godziny. Badanie wykonano na probkach
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kondycjonowanych w tazni wodnej w temperaturze 25°C przez 24 godziny. Do badan

przygotowano dwie serie probek po 10 sztuk dla kazdej metody kondycjonowania.
4.2.4 Zaawansowane badania mieszanek mineralno-asfaltowych
Zageszczalno$¢

Okreslenie zaggszczalno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano na podstawie
normy PN-EN 12697-10 [N9] stosujac prasg¢ zyratorowa. Dla kazdej mieszanki wykonano po
3 probki zaggszczone maksymalng liczbg cykli wynoszaca 512. Nastepnie okreslono gestosé
objetosciowg probek zageszczonych zgodnie z PN-EN 12697-6 [N31] oraz obliczono
zawarto$¢ wolnej przestrzeni. Wskaznik zageszczalnosSci zostal okre§lony na podstawie wzoru

4.4 [N9]:

u(ng) =u(1) — K -In (ng) (4.4)
gdzie:
ud) - wolna przestrzen w probce dla 1 obrotu prasy,
K - zageszczalno$¢ (nachylenie krzywej na potlogarytmicznym wykresie),
Ng - liczba obrotdw.

Parametr u(1) oraz K oznacza si¢ po wykonaniu regresji liniowej, aby uzyskaé
najbardziej odpowiednig aproksymacje uzyskanych wynikow. Dodatkowo okreslono wskaznik
stabilno$ci MSI zageszczonych probek poprzez obliczenie pola powierzchni pod wykresem
pomiedzy 8 cyklem zageszczania a zawarto$cig wolnych przestrzeni na poziomie 8% oOraz
indeks odpornosci MRI jako pole pod wykresem pomig¢dzy zawarto$cig wolnych przestrzeni
od 6% do 12%. Zakres warto$ci indeksu opornosci zostat dobrany w sposob umozliwiajacy

ujecie wszystkich mieszanek, ktore spelniaty wymagania WT-2 2014.
Sztywnos$¢ metoda rozciggania posredniego (IT-CY)

Badanie modutu sztywno$ci w schemacie posredniego rozciggania (IT-CY) zostalo
wykonane zgodnie z normg PN-EN 12697-26 [N10], zalacznik C. Metoda ta polega na
pomiarze sit i przemieszczen w trakcie kontrolowanego odksztatcenia probki o $rednicy
100 mm w schemacie posredniego rozciggania. Przytozona pionowa sita wywotuje poziome
odksztatcenie probki 0 wartosci 5 pum. Kazdy impuls obcigzenia wywotujacy docelowe
odksztatcenie trwa 124 ms, podczas gdy pojedynczy cykl trwa 3 s. Badanie wykonano w trzech

temperaturach: 5°C, 15°C i 20°C zgodnie z schematem przedstawionym na rysunku 4.7.
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Obcigzenie cykliczne

Czujnik pomii
przemieszecze
/ poziome

= |

Rys. 4.7 Schemat przylozenia obcigzenia do probki oraz impulsu sity podczas badania modutu
sztywnos$ci w schemacie IT-CY (1-pik sity, 2-czas powtorzenia impulsu, 3-czas przyrostu sity) [209].

Warto$¢ modutu sztywnosci dla wspotczynnika powierzchni rownego 0,6 okresla sie¢

wedtug wzoru 4.5 [N10]:

SM = F(UZ-.i-h27) (4.5)
gdzie:
SM - modul sztywno$ci sprezystej badanej probki [MPa],
F - maksymalna sita przytozona do probki [N],
vA - amplituda przemieszczenia poziomego probki podczas obcigzenia [mm],
h - grubos$¢ probki [mm],
v - wspotczynnik Poissona (warto$¢ zalezy od temperatury),
AV - maksymalne przemieszczenie pionowe probki [mm].

Badanie opiera si¢ na przytozeniu do probki pieciu impulsow wstepnych, majacych na
celu sprawdzenie wartosci sity dla okreslonego przemieszczenia, a nastgpnie kolejnych pieciu,
dla ustalonej wartosci sity. Badanie wykonuje si¢ dwukrotnie na tej samej probce: w pozycji
wyjs$ciowej oraz po obrocie 0 90°. Wartos¢ srednia dla pigciu cykli zasadniczych jest wynikiem

badania modutu sztywnosci.
Zespolony modul sztywnos$ci metoda osiowego Sciskania dynamicznego

Badanie zrealizowano w oparciu o norm¢ badawczg AASHTO T 342 [N11]. Probki do
badan przygotowano w prasie zyratorowej w formie o $rednicy 150 mm i wysokosci 170 mm,
tak aby uzyskac zblizong zawartos¢ wolnych przestrzeni dla wszystkich mieszanek. Nast¢pnie
wiertnicg odwiercone zostaty rdzenie o srednicy 100 mm, ktére docigto z kazdej strony, tak aby
uzyskac¢ probke o wysokosci 150 mm. Dla kazdej mieszanki wykonano po 3 probki, dla ktorych
zostata okreslona zawarto$¢ wolnej przestrzeni.-Badanie polega na przyltozeniu sinusoidalnego
osiowego obcigzania S$ciskajgcego przy kontrolowanym odksztatlceniu w ustalonych

temperaturach: -10°C, 5°C, 20°C i 35°C, przy czgstotliwosciach okreslonych normowo: 25 Hz,
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10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz ze zmienng iloscig zadanych cykli. W trakcie testu
monitorowano warto$¢ modutu dynamicznego przy poszczegolnych czgstotliwosciach oraz kat

przesuni¢cia fazowego. Schemat obcigzenia i montazu czujnikOw przedstawiono na

R -

rysunku 4.8.

/

Czujnik . Stalowe
— DT podktadki

Probka

o \

Rys. 4.8 Schemat badania zespolonego modutu sztywnosci [N11].

Modut sztywnosci obliczany jest na podstawie 5 ostatnich cykli wedlug ponizszego

wzoru 4.6 [N11]:

|E*| = z_(()) (4.6)
gdzie:
Oy - amplituda naprezenia [MPa],
& - amplituda odksztatcenia [mm/mm].

Charakterystyki mieszanek mineralno-asfaltowych pozwalajg na stwierdzenie czy dany
materiat posiada cechy ciata termoreologicznie prostego, do ktdrego moze zosta¢ zastosowana
zasada superpozycji temperaturowo-czasowej TTSP (ang. time-temperature superposition
principle). Zgodnie z ta zasadg mozliwe jest przesunigcie otrzymanych wynikow badan
Z réznych temperatur w zakresie czestotliwosci uzyskujac krzywe wiodace. W tym celu nalezy
okresli¢ wspolczynnik przesunigcia temperaturowego ot (wzor 4.7), ktdrego wartos¢ zalezy od

roéznicy logarytmu czestotliwosci rzeczywiste] f oraz zredukowanej fred. Wspotczynnik
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arobliczono na podstawie zaleznosci Williamsa-Landela-Ferry'ego (wzor 4.8), natomiast

model krzywej wiodacej wybrano jako funkcje sigmoidalng (wzor 4.9) [210].

log freq —logf = logar (4.7)
logar = — —CI(T - Tref) 9
Cit + T —Trer
gdzie:
C,Cy - stale wspotczynniki dopasowania,
T - temperatura badania [°C],
Tref - temperatura referencyjna [°C].
log|lE*| =& ¢ (4.9)

1+ exp(B +ylogfrea)

Krzywe wiodace zbudowano z wykorzystaniem modutu Solver programu Excel, ktory
postuzyt do okreslenia wartosci zmiennych we wzorach 4.8 i 4.9 minimalizujacych warto$¢
sumy kwadratow réznic migdzy danymi eksperymentalnymi a modelem. Przyktadowa krzywa
wiodacg wraz z przesunigtymi w domenie czgstotliwosci danymi eksperymentalnymi dla
mieszanki wytwarzanej w technologii HMA z lepiszczem asfaltowym 50/70 oraz dodatkiem

wiokien polimerowo-bazaltowych w ilosci 0,15% przedstawiono na rysunku 4.9.
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Rys. 4.9 Krzywa wiodaca dla modutu zespolonego na przyktadzie mieszanki z lepiszczem asfaltowym
50/70 i dodatkiem 0,15% wtokien polimerowo-bazaltowych.

Odpornos¢ na zjawisko zmeczenia (schemat IT-FT)

Badanie przeprowadzono metodg cyklicznego posredniego rozciggania w schemacie
IT-FT w temperaturze 10°C. Do powierzchni probki przyktadana jest powtarzalna pionowa sita

Sciskajaca, ktoéra wywoluje wewnatrz niej poziome naprezenia rozciggajace. Czas obcigzania
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probek wynosi 0,1 s, natomiast czas odpoczynku 0,4 s. W prowadzonych badaniach przyj¢ta
zostala zmienna warto$¢ sily obcigzajacej oraz ustalony zostat limit dopuszczalnej liczby cykli
lub krytycznego przemieszczania na poziomie 9 mm. Prébki, niezaleznie od rodzaju mieszanki
mineralno-asfaltowej, zostaly zageszczone w prasie zyratorowej do uzyskania zblizonej
zawarto$ci wolnych przestrzeni, tak aby zminimalizowa¢ wpltyw tego czynnika na wynik
badania. Probki badano na roznych poziomach naprgzen. Maksymalne odksztatcenie

rozciagajace obliczono na podstawie wzoru 4.10 [N12]:

£o =21 % (4.10)
gdzie:
AH - deformacja pozioma probki [mm],
o - $rednica probki [mm].

Trwato$¢ zmeczeniowa okresla si¢ w momencie zniszczenia probki lub w momencie

osiggnigcia krytycznego przemieszczenia.
Modul sztywnosci pelzania

Ocenge odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano w oparciu 0 Wytyczne
IBDIM Zeszyt nr 48 [N13] w temperaturze 40°C metoda jednoosiowego $ciskania. Badanie
polega na przyltozeniu osiowo statycznej sity do probki o wartosci rownej 0,1 MPa. Po badaniu
probka poddana jest odcigzeniu w czasie 10 minut i rejestruje si¢ odprezenia mieszanki. Probki
z kazdej mieszanki zostaly zageszczone w prasie zyratorowej do zblizonej zawartosci wolnych
przestrzeni, aby wyeliminowac ten czynnik jako zmienna. Nastgpnie probki zostaty odwiercone
na wiertnicy do $rednicy 100 mm i docigte W gdrnej i1 dolnej czgsci do wysokosci 100 mm. Na

rysunku 4.10 przedstawiono probke w trakcie badania.

Rys. 4.10 Probka podczas badania sztywnosci pelzania [fot. K. Janus]
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4.3 Projekt mieszanki mineralno-asfaltowej

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej zaprojektowana zostala mieszanka
mineralno-asfaltowa typu beton asfaltowy o maksymalnym uziarnieniu do 11 mm,
przeznaczony dla ruchu KR 5-7 wg WT-2 2014. Zgodnie z zalozonym planem pracy,
zaprojektowana zostata jedna mieszanka mineralna, do ktorej zastosowane zostaly trzy rodzaje

asfaltow: drogowy 50/70, modyfikowany 45/80-55 oraz wysokomodyfikowany 45/80-80.
Lepiszcza asfaltowe

Na etapie projektowania recepty, wykonane zostaty badania podstawowych parametrow
lepiszczy asfaltowych, w celu potwierdzenia ich przydatnosci do wytworzenia mieszanki
AC 118, tj.:

= penetracja w 25°C wg PN-EN 1426 [N1],
» temperatura migknienia wg PN-EN 1427 [N2],
* nawrdt sprezysty wg PN-EN 13398 [N5].

Zastosowany wybor lepiszczy asfaltowych jest zgodny z aktualnymi wymaganiami
technicznymi [198] oraz przyjeta praktyka w zakresie projektowania receptur mieszanek
mineralno-asfaltowych przeznaczonych na warstwy $cieralne. Aby zachowaé jednorodnosc¢
badanych probek, zmagazynowano lepiszcza asfaltowe pochodzace z jednej partii produkcyjnej
do wykonania wszystkich badan oraz wytworzenia mieszanek mineralno-asfaltowych. Badania
wykonano przed (NS) oraz po procesie spieniania (SP) lepiszczy asfaltowych. Lepiszcze
asfaltowe dozowane byto w jednakowej ilosci 5,4% dla kazdej mieszanki.

Wyniki badan podstawowych parametrow asfaltow wraz z kryteriami oceny

przedstawione zostaty w tabeli 4.2.

82



Tab. 4.2 Podstawowe parametry asfaltow wykorzystanych w badaniach [186].

Wilasciwosé
. o Temperatura Temperatura Nawrot
. . .| Penetracja w 25°C B . .
Rodzaj lepiszcza | Wynik oznaczenia Wa PN-EN 1426 migknienia famliwo$ci wg sprezysty wg
asfaltowego i wymagania g [0.1-mm] " | wg PN-EN Fraassa, EN PN-EN 13398,
’ 1427, [°C] 12593, [°C] [%]
Wynik oznaczenia 65 488 13 i
Asfalt zwykty NS
50/70 Wynik osz§aczen|a 66 46.3 11 i
Wymagania 50-70 46-54 <-8 -
Wynik oznaczenia
Asfalt NS 70 58,3 17 75
modyfikowany | Wynik oznaczenia )
45/80-55 Sp 65 56,2 17 84
Wymagania 45-80 >55 <-15 >50
Wynik oznaczenia
Asfalt NS 72 95,2 -23 98
modyfikowany | Wynik oznaczenia
45/80-80 Sp 71 92,2 -22 97
Wymagania 45-80 >80 <-18 > 60

Wykonane podstawowe badania potwierdzity zgodno$¢ podstawowych parametrow
z deklaracja producenta, oraz przydatno$¢ do zastosowania do mieszanki AC 11S KR 5-7 wg
WT-2 2014 [198]. Kompleksowe badania asfaltow w odniesieniu do normy PN-EN
12591:2002 [N32] uwzgledniajace podstawowe parametry oraz lepkosci dynamiczne

w 3 temperaturach wykonano w | etapie prac.
Kruszywa

W celu przygotowania i produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystano
kruszywa pochodzace z dwoch rodzajow skaly tj. gabro oraz wapien. Kruszywo wapienne
pochodzito z kopalni Trzuskawica znajdujacej si¢ w wojewodztwie Swigtokrzyskim, natomiast
kruszywo gabrowe pochodzito z kopalni Braszowice zlokalizowanej na Dolnym Slasku.
Parametry fizyczne i mechaniczne kruszyw zostaly zweryfikowane na podstawie deklaracji
wiasciwosci uzytkowych na zgodno$¢ z wymaganiami zamieszczonymi w WT-1 2014 [211].
Zbadano natomiast podstawowe wiasciwosci kruszywa, tj. sktad ziarnowy oraz ich gestosci

objetosciowe. Uzyskane wyniki badan przedstawione zostaty w tabeli 4.3.
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Tab. 4.3 Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego oraz gestosci objetosciowej kruszyw.

Wymiar Kruszywo Kruszywo Kruszywo drobne Kruszywo Kruszywo Kruszywo
oczka . drobne tamane famane o ciaglym grube 2/5
sita # (mm) wypehniajace 0/2 mm uziarnieniu 0/4 mm mm grube 4/8mm | grube 8/11 mm
315
22,4
16,0
11,2 8,8
8,0 9,5 81,4
5,6 2,7 69,2 7,5
4 8,1 25,0 17,9 15
2 10,7 30,0 58,8 2,0
1 29,9 22,4 119
0,5 19,5 13,8
0,25 17,8 115
0,125 3,6 17,9 5,2
0,063 10,0 34 2,5
< 0,063 86,4 0,8 6,5 1,6 14 0,8
SUMA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Gestosé
[Mg/m?] 2,70 2,72 2,69 2,95 2,96 2,96
Srodek adhezyjny
Na postawie doswiadczen wilasnych zdecydowano o zastosowaniu $rodka

powierzchniowo czynnego Wetfix BE w celu poprawy powinowactwa asfaltu do kruszywa.
Podstawowe parametry srodka adhezyjnego podane przez producenta przedstawiono
w tabeli 4.4.

Tab. 4.4 Wtasciwosci $rodka adhezyjnego Wetfix BE [212].

Liczba kwasowa, mgKOH/g <10
Liczba aminowa, mg KOH/g 246-285
Stan skupienia w 25°C ciekty
Temperatura zaptonu, °C >218
Temperatura krzepnigcia, °C <-20
Gestos¢ w 20°C, glcc 0,98
Lepko$¢ w 20°C, mPa.s 538

Zgodnie z zaleceniami producenta dozowanie srodka adhezyjnego powinno wynosi¢ 0d
0,3% do 0,5% wzgledem masy asfaltu [213]. Na podstawie doswiadczen wiasnych i zalecen
producenta zastosowano 0,3% $rodka adhezyjnego. Podczas wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych §rodek w postaci ciektej dozowano do gorgcego lepiszcza i mieszano
przy pomocy mieszadta mechanicznego przez 2-3 minuty. Modyfikacje asfaltu wykonywano

kazdorazowo przed przygotowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej.
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Projekt mieszanki mineralno-asfaltowej

Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz minimalna ilo$¢ dozowanego lepiszcza zostaty
okreslone w oparciu 0 Wymagania Techniczne WT-2 2014 [198] dla betonu asfaltowego
0 uziarnieniu do 11 mm przeznaczonego na warstwe Scieralng dla kategorii ruchu KR 5-7.

Ilos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej dobrano w oparciu o warto$¢ Bmin Oraz
wspotczynnik korekcyjny o. W ponizszej tabeli 4.5 przedstawione zostaty obliczone ilosci

zastosowanego lepiszcza asfaltowego do mma.

Tab. 4.5 Dob6r minimalnej zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowe;j.

Parametr Jednostka Wynik
Gesto$¢ mieszanki mineralnej pa Mg/m?® 2,853
Minimalna zawarto$¢ asfaltu Bmin % 5,8
Wspdtczynnik korekcyjny a=2,650/p - 0,929
Minimalna zawarto$¢ asfaltu po korekcie (Bmin x a) % 54
Obliczenie asfaltu nierozpuszczalnego wg wzoru: BA=
0,014*F+0,1, gdzie % 5,2
F - zawarto$¢ frakcji <0,063 mm
Zawarto$¢ asfaltu rozpuszczalnego % 0,2

Sktad mieszanki mineralnej oraz mieszanki mineralno-asfaltowej, niezaleznie od

zastosowanego asfaltu przedstawiono w tabeli 4.6.

Tab. 4.6 Sktadniki mieszanki mineralnej i mieszanki mineralno-asfaltowej.

Materialy Udziatl (% m/m)
mm mma

Kruszywo wypehiajace 5,0 4,7
Kruszywo drobne 0/2 mm 19,0 18,0
Kruszywo o ciggtym uziarnieniu 0/4 mm 18,0 17,0
Kruszywo grube 2/5 mm 17,0 16,1
Kruszywo grube 4/8 mm 15,0 14,2
Kruszywo grube 8/11 mm 26,0 24,6
Asfalt (50/70, 45/80-55, 45/80-80) - 54
Wetfix BE, §rodek adhezyjny - 0,3%/wag. asf.

SUMA: 100,0 100,0
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W tabeli 4.7 oraz na rysunku 4.11 przedstawiono projekt mieszanki mineralnej
spetniajacej wymogi WT-2 2014 [198]. Podczas projektowania sktadu mieszanki mineralnej

uwzgledniono 30% odpylania kruszyw drobnych, grubych i o cigglym uziarnieniu.

Tab. 4.7 Projekt mieszanki mineralnej, dla AC 11S KR 5-7.

. . Punkty graniczne zgodne z WT-2 2014
Wymiar oczka sita dsiew (9 iew (% - -
[mm] Odsiew (%) | Przesiew (%) Wymagania Wymagania
minimalne maksymalne
16,0 0,0 100,0 100
11,2 1,9 98,1 90 100
8,0 23,8 74,3 60 90
5,6 13,4 60,9 48 75
4,0 7,7 53,2 42 60
2,0 174 35,8 35 50
1,0 11,7 24,1
0,5 5,8 18,3
0,25 51 13,2
0,125 4,8 8,4 8 20
0,063 1,4 7,0 5 11
<0,063 7,0
suma 100,0
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Rys. 4.11 Uziarnienie mieszanki mineralnej wraz z punktami kontrolnymi.

Mieszanka betonu asfaltowego o uziarnieniu 11 mm przeznaczona na warstwe $cieralng
0 kategorii ruchu KR 5-7 powinna spetnia¢ parametry zgodnie z WT-2 2014 [198]. W tabeli
4.8 przedstawiono podstawowe parametry dla projektowanej mieszanki.
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Tab. 4.8 Wymagane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej AC 11S KR 5-7.

Warunki Wymiar mieszanki
Whasciwosé zageszczania wg Metoda i warunki badania AC 11S
PN-EN 13108-20
Zawarto$¢ wolnych C.1.3, ubijanie, Vmin 2,0
przestrzeni 2x75 uderzen PN-EN 12697-8, pkt 4 Vimax 4,0
PN-EN 12697-22, metoda
Odpornos¢ na C.1.20, watowanie, B w powietrzu, PN-EN WTSaIr0,10
deformacje trwale Pgg-P100 13108-20, PRDar 7,0

D.1.6, 60°C, 10 000 cykKli
PN-EN 12697-12,
Wrazliwos¢ na C.1.1, ubijanie, przechowywanie w 40°C z
dzialanie wody 2x35 uderzen jednym cyklem zamrazania,
badanie w 25°C

ITSRg

4.4 Etap | — badania lepiszczy asfaltowych

Wytwarzanie piany asfaltowej do badan podstawowych parametréw lepiszczy
asfaltowych rozpoczeto od ustalenia ilosci wody spieniajacej. Na podstawie studium literatury
oraz whasnych do$wiadczen okreslono dozowanie wody na poziomie: 1%, 2% oraz 3% dla
wszystkich lepiszczy, a temperatury lepiszczy podczas spieniania wynosity odpowiednio
140°C, 155°C i 170°C dla asfaltow 50/70 i 45/80-55 oraz 155°C, 170°C i 185°C dla lepiszcza
45/80-80. Do wszystkich lepiszczy asfaltowych dozowano srodek adhezyjny w ilosci 0,3%
w stosunku do masy asfaltu. W trakcie spieniania lepiszczy oznaczono wskaznik ekspansji oraz
okres poltrwania trzykrotnie dla kazdego z nich. Na tej podstawie okreslono optymalng
temperature 1 1los¢ wody spieniajacej] do badan lepiszczy oraz wytwarzania mieszanek

mineralno-asfaltowych.
4.4.1 Badania piany asfaltowej

Optymalizacja ilosci wody spieniajacej FWC do badan lepiszczy asfaltowych oraz
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych zostala przeprowadzona w oparciu
0 zmierzone parametry: wspotczynnik ekspansji (ER) i okres pottrwania (HL). W tabeli 4.9
przedstawiono uzyskane wyniki badan oraz podstawowe wielko$ci statystyczne: wartosci
srednie, odchylenia standardowe i wspolczynniki zmiennos$ci dla analizowanych lepiszczy

asfaltowych w aspekcie rodzaju asfaltu, temperatury spieniania i zawartosci wody spieniajace;.
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Tab. 4.9 Warto$ci maksymalnej ekspansji i czasu pottrwania piany asfaltowej wraz z podstawowymi
wielko$ciami statystycznymi.

llosé wody Ekspansja maksymalna ERm Czas pottrwania piany asfaltowej

Lp. | Lepiszcze Tém?er.atura spieniajacej Ty2
spieniania (°C) _ _
FWC (%) n X(-) | s(-) cv n X (s) | s(s) cv

1. 1 3 6,7 0,7 11,0% 3 61,3 4,8 7,8%
2. 140 2 3 14,4 | 0,8 5,3% 3 4,0 | 0,0* | 0,0%*
3. 3 3 17,9 0,8 4,2% 3 3,3 0,5 14,1%
4. 1 3 5,5 0,3 5,9% 3 50,7 4,9 9,7%
5. 50/70 155 2 3 12,0 1,4 11,5% 3 3,3 0,5 14,1%
6. 3 3 14,0 0,5 3,6% 3 3,7 0,5 12,9%
7. 1 3 4,3 0,4 8,5% 3 31,7 2,5 7,9%
8. 170 2 3 8,9 0,3 3,2% 3 3,0 | 0,0* | 0,0%*
9. 3 3 13,1 0,7 5,1% 3 1,3 0,5 35,4%
10. 1 3 6,4 0,4 5,4% 3 33,7 1,7 5,0%
11. 140 2 3 8,2 0,2 3,1% 3 32,7 0,9 2,9%
12. 3 3 8,3 1,9 23,3% 3 143 | 05 3,3%
13. 1 3 5,8 0,2 4,2% 3 36,3 | 1,2 3,4%
14.| 45/80-55 155 2 3 12,9 0,5 4,2% 3 7,0 0,0* | 0,0%*
15. 3 3 15,4 0,9 6,1% 3 5,0 0,8 16,3%
16. 1 3 5,4 0,9 16,1% 3 33,0 2,9 8,9%
17. 170 2 3 7,4 0,5 6,1% 3 13,3 1,2 9,4%
18. 3 3 8,8 0,2 2,3% 3 13,7 1,2 9,1%
19. 1 3 6,0 0,1 2,1% 3 68,7 | 2,5 3,6%
20. 155 2 3 13,1 0,2 1,9% 3 29,7 1,7 5,7%
21. 3 3 184 | 11 6,0% 3 350 | 1,6 4,7%
22. 1 3 5,0 0,3 6,6% 3 40,0 | 1,4 3,5%
23.| 45/80-80 170 2 3 12,6 0,4 2,8% 3 8,0 0,0* | 0,0%*
24, 3 3 12,6 0,3 2,1% 3 9,3 0,5 5,1%
25. 1 3 5,2 0,2 4,2% 3 49,0 2,2 4,4%
26. 185 2 3 7,5 0,7 9,8% 3 17,3 0,5 2,7%
27. 3 3 8,6 0,5 5,9% 3 11,3 | 2,5 | 22,0%
n —liczba pomiaréw,
X —wartosc¢ Srednia mierzonej cechy,
s —odchylenie standardowe ze Sredniej,
CV — wspdtezynnik zmiennosci, CV = s/x,
* —trzykrotnie pomierzono jednakowe czasy péttrwania piany asfaltowej.

Dla kazdego z badanych lepiszczy opracowano model statystyczny w formie
powierzchni odpowiedzi w aspekcie zmienno$ci badanych parametréw pienistosci. Na
wykresach przedstawiono wyniki badan w funkcji temperatury lepiszcza i zawartosci wody
spieniajacej.

Na rysunku 4.12 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi w funkcji temperatury i ilosci
wody spieniajacej dla asfaltu 50/70. W tabeli 4.10 przedstawiono analiz¢ wariancji
uwzgledniajaca wptyw zmiennosci wskaznika ekspansji maksymalnej oraz okresu pottrwania

piany asfaltowej.
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Rys. 4.12 Powierzchnie odpowiedzi dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji (a) i okresu
poltrwania (b) dla asfaltu 50/70.

Tab. 4.10 Analiza wariancji dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji i okresu pottrwania dla
asfaltu 50/70.

Analiza wariancji ANOVA Zmienna zalezna: ERp; Zmienna zalezna: Ty/2;

Lepiszcze 50/70 R2=0,959; R%q = 0,949 R2=10,970; R%,4 = 0,963

Czynnik SS df MS F p SS df MS F p
(1)Temperatura (°C)(L) 80,645| 1| 80,645| 104,533| <0,001| 533,56| 1| 533,556| 59,041| <0,001
Temperatura (°C)(Q) 0,8817| 1 0,882 1,143 0,299 18,96 1 18,963 2,098 0,165
(2)FWC (%)(L) 404,227 1| 404,227 523,962 <0,001| 9157,56( 1] 9157,556|1013,336( <0,001
FWC (%)(Q) 13,802| 1| 13,802 17,890| <0,001| 2874,74| 1| 2874,741| 318,107 <0,001
1L * 2L 4,563 1 4,563 5,915 0,025 574,08 1| 574,083 63,526 <0,001
Brak dopas. 7,621 3 2,540 3,293 0,044 239,40( 3 79,799 8,830( <0,001
Czysty bfad 13,887(18 0,772 162,67 |18 9,037

Suma 525,627 |26 13560,96 | 26

Wyniki analizy statystycznej podane w tabeli 4.10 wykazaty istotny wptyw temperatury
lepiszcza podczas procesu spieniania oraz zawartosci wody spieniajacej na wartosci wskaznika
maksymalnej ekspansji. Wzrost zawartos$ci wody spieniajacej prowadzit do zwigkszenia ER,
osiggajac maksimum przy 140°C i minimum przy 170°C. Podobnie, analiza statystyczna
wykazata istotny wplyw temperatury lepiszcza w czasie spieniania 1 zawarto$ci wody
spieniajacej na czas pottrwania piany asfaltowej. Wplyw zawartosci wody spieniajacej
dominowal w zakresie zmiennoséci parametru HL w stosunku do czynnika temperatury.
Najdluzsze czasy pottrwania zaobserwowano przy FWC = 1%, a zwigkszenie do 2% skrécito
znacznie czasy pottrwania, bez wiekszego wplywu na ten parametr przy wigkszej zawartoSci
wody spieniajacej. Zmiany temperatury spieniania wplywaly na wartos¢ HL, najsilniej przy

FWC réownym 1%, gdzie obserwowano nieznaczne wydluzenie czasOw poéltrwania przy
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nizszych temperaturach spieniania. Ocena wynikOw spieniania lepiszcza asfaltowego 50/70
z wykorzystaniem jednoczesnej optymalizacji ekspansji maksymalnej i okresu pottrwania

zostata przedstawiona na rysunkach 4.13 i 4.14.
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Rys. 4.13 Wynik optymalizacji parametrow spieniania ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 50/70.
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Rys. 4.14 Srednie wartosci parametrow ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 50/70 spienianego
w temperaturze 140°C.

Na podstawie optymalizacji okreslono optymalne warunki spieniania tego lepiszcza
przy temperaturze 140°C i FWC 1,5%. Z wykresu zaleznosci ilosci dozowanej wody oraz
wskaznika ekspansji i okresu poéttrwania piany asfaltowej dla temperatury 140°C, metoda
przeciecia charakterystyk spieniania, uzyskano optymalng ilo§¢ wody spieniajacej na poziomie
1,7%.

Na rysunku 4.15 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi w funkcji temperatury i ilosci
wody spieniajacej dla asfaltu modyfikowanego 45/80-55. W tabeli 4.11 przedstawiono analize
wariancji uwzgledniajgcag wptyw zmiennosci wskaznika ekspansji maksymalnej oraz okresu

pottrwania piany asfaltowe;.
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Rys. 4.15 Powierzchnie odpowiedzi dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji (a) i okresu
pottrwania (b) dla asfaltu 45/80-55.

Tab. 4.11 Analiza wariancji dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji i okresu pottrwania dla
asfaltu 45/80-55.

Analiza wariancji ANOVA Zmienna zalezna: ERy,; Zmienna zalezna: Ty/2;

Lepiszcze 45/80-55 R2=0,750; R%q; = 0,690 R?=0,803; R%q; = 0,755

Czynnik SS df MS F p SS df MS F p
(1)Temperatura (°C)(L) 0,8450| 1 0,8450 0,812 0,379 213,556| 1| 213,556| 71,185|<0,001
Temperatura (°C)(Q) 94,142 1 94,142 90,457 <0,001| 322,667 1| 322,667|107,556 (<0,001
(2)FWC (%)(L) 110,509| 1| 110,509( 106,183 <0,001 | 2450,000( 1|2450,000]816,667 |<0,001
FWC (%)(Q) 7,859| 1 7,859 7,551| 0,013232| 150,000| 1| 150,000 50,000 |<0,001
1L * 2L 1,470| 1 1,470 1,413 0,250 0,000( 1 0,000 0,000( 1,000
Brak dopas. 53,025( 3 17,675 16,983 <0,001| 717,778 3| 239,259| 79,753(<0,001
Czysty btad 18,733 18 1,0407 54,00018 3,000

Suma 286,583 26 3908,000 | 26

Wyniki analizy statystycznej podane w tabeli 4.11 wykazaly istotny wptyw zawartosci
wody spieniajgcej podczas procesu spieniania na wartosci wskaznika maksymalnej ekspans;ji.
Temperatura spieniania lepiszcza miala istotny wptyw na warto$¢ ER, a najwigksza warto$¢
tego parametru byla osiggana przy temperaturze 155°C. Wzrost zawarto$ci wody spieniajacej
prowadzil do w przyblizeniu proporcjonalnego zwigkszenia ER. Analiza statystyczna
potwierdzita rowniez, ze wartosci parametru HL byly znaczaco uwarunkowane przez
temperature lepiszcza w czasie spieniania, jak 1 zawarto$¢ wody spieniajgcej. Zawartos¢ wody
spieniajacej dominowala, a zmiany FWC mialy wickszy wptyw na zmienno$¢ HL niz zmiana
temperatury spieniania. Najdluzsze czasy pottrwania zauwazono przy FWC=1%, a zwigkszenie
ilosci wody spieniajacej do 2% 1 3% skrocilo czasy polttrwania. Stwierdzono nieznaczne
wydhuzenie czasow pottrwania przy zmniejszeniu temperatury spieniania, zwtaszcza przy FWC

rownym 1%. Ocena wynikow spieniania lepiszcza asfaltowego 45/80-55 z wykorzystaniem
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jednoczesnej optymalizacji ekspansji maksymalnej i okresu poéitrwania zostata przedstawiona

na rysunkach 4.16 1 4.17.
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Rys. 4.16 Wynik optymalizacji parametréw spieniania ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 45/80-55.
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Rys. 4.17 Srednie wartosci parametrow ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 45/80-55 spienianego
w temperaturze 147,5°C.

Najkorzystniejsze parametry piany asfaltowej uzyskano przy temperaturze spieniania
pomigdzy 145°C a 155°C i FWC od 1% do 2%. Optymalizacja wskazata, ze jednocze$nie
najwigksze wartosci ER i HL uzyskane zostang przy temperaturze spieniania 147,5°C oraz
zawarto$ci wody spieniajacej na poziomie 1,5%. Na podstawie wykresu zaleznosci ilosci
dozowanej wody a wartosciami ER i HL w temperaturze 155°C i metody przecigcia
charakterystyk spieniania, stwierdzono optymalng zawarto$¢ wody spieniajacej w ilosci 1,8%.

Na rysunku 4.18 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi w funkcji temperatury i ilo$ci
wody spieniajacej dla asfaltu modyfikowanego 45/80-80. W tabeli 4.12 przedstawiono analize¢
wariancji uwzgledniajagcg wplyw zmiennosci wskaznika ekspansji maksymalnej oraz okresu

pottrwania piany asfaltowe;.
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Rys. 4.18 Powierzchnie odpowiedzi dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji (a) i okresu
poltrwania (b) dla asfaltu 45/80-80.

Tab. 4.12 Analiza wariancji dla zmiennych zaleznych: wskaznika ekspansji i okresu pottrwania dla
asfaltu 45/80-80.

Analiza wariancji ANOVA Zmienna zalezna: ERp; Zmienna zalezna: Ty/2;

Lepiszcze 45/80-55 R2=0,961; R%,4 = 0,951 R2=0,982; R%,4;= 0,977

Czynnik SS df MS F p SS df MS F p
(1)Temperatura (°C)(L) 131,761| 1| 131,761 324,297| <0,001| 1549,39| 1| 1549,389| 370,208 <0,001
Temperatura (°C)(Q) 0,375 1 0,375 0,923 0,349| 1546,69| 1| 1546,685| 369,562 | <0,001
(2)FWC (%)(L) 271,445 1| 271,445| 668,096 <0,001| 5202,00| 1|5202,000(1242,956| <0,001
FWC (%)(Q) 19,082] 1 19,082 46,965| <0,001( 1779,63( 1(1779,630| 425,221 <0,001
1L * 2L 60,309 1| 60,301 148,416| <0,001 12,00( 1 12,000 2,867| 0,108
Brak dopas. 12,404 3 4,135 10,176| <0,001 113,04| 3 37,679 9,003 | <0,001
Czysty btad 7,313 18 0,406 75,3318 4,185

Suma 502,680 26 10278,07 |26

Wyniki analizy statystycznej podane w tabeli 4.12 wykazaty istotny wptyw temperatury
lepiszcza podczas procesu spieniania oraz zawarto$ci wody spieniajgcej na wartosci wskaznika
maksymalnej ekspansji. Wzrost iloSci wody spieniajacej skutkowal wzrostem ER.
Obserwowano najwiekszy wpltyw temperatury przy FWC réwnej 3%, gdzie zwickszenie
temperatury znaczaco zmniejszato wartosci wskaznika ekspansji. Analiza statystyczna
potwierdzita, ze HL byto znaczaco ksztalttowane zarowno przez temperature lepiszcza w czasie
spieniania, jak 1 zawarto$¢ wody spieniajacej. Najdtuzsze czasy pottrwania obserwowano przy
FWC = 1%, a zwickszenie ilosci wody spieniajacej do 2% 1 3% powodowato dalsze, niewielkie
ich skrocenie. Dodatkowo, nieznaczne wydtuzenie czaséw pottrwania obserwowano przy
temperaturze spieniania 155°C.

Ocena parametrow 2z wykorzystaniem jednoczesnej optymalizacji ekspansji

maksymalnej i okresu pottrwania przedstawiona zostata na rysunkach 4.19 i 4.20.
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Rys. 4.19 Wynik optymalizacji parametréw spieniania ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 45/80-80.
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Rys. 4.20 Srednie wartosci parametrow ER i HL dla lepiszcza asfaltowego 45/80-80 spienianego
w temperaturze 155°C.

Optymalne parametry spieniania uzyskano przy temperaturze lepiszcza 155°C i FWC
od 2,5% do 3%. Na podstawie analizy statystycznej okreslono optymalng zawartos¢ wody
spieniajgcej na poziomie 3%, natomiast z wykresu zaleznosci FWC a parametrami ER i HL dla
temperatury spieniania 170°C okreslono zawarto$¢ wody w ilosci 2,2%.

W tabeli 4.13 przedstawiono podsumowanie rezultatdw procesu optymalizacji
parametréw spieniania lepiszczy asfaltowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem temperatury
lepiszcza asfaltowego oraz ilosci wody spieniajace;.

Tab. 4.13 Optymalne zakresy parametréw spieniania lepiszczy asfaltowych w kontekscie temperatury
i illosci dozowanej wody.

Lepiszcze Temperatura lepiszcza asfaltowego | Tlo$¢ wody spieniajacej
50/70 140 1,0%-1,7%

45/80-55 145-155 1,0%-1,8%

45/80-80 155-170 1,5%-3,0%
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Analiza wynikow procesu spieniania lepiszczy asfaltowych 50/70 oraz 45/80-55
stanowita podstawe do ustalenia, ze przy zastosowaniu ilo$ci wody spieniajacej w przedziale
od 1,0% do 1,8%, mozliwe byto osiggnigcie réwnowagi pomigdzy warto§ciami ekspansji
maksymalnej a okresem pottrwania. Zastosowanie lepiszcza HIMA wymagalo zastosowania
wickszej ilosci wody spieniajgcej na poziomie 1,5% a 3% w celu uzyskania odpowiednich
parametréw ER i HL. W przypadku spieniania asfaltow modyfikowanych polimerami PMB
I HIMA w systemie spieniarki laboratoryjnej zaobserwowano znaczacy Wwzrost Oporow
tloczenia lepiszcza asfaltowego przy najnizszych analizowanych temperaturach spieniania
(140°C dla PMB 1 155°C dla HIMA). Z uwagi na to nie jest wskazane stosowanie procesu
spieniania dla tych lepiszczy ponizej okreslonych krytycznych temperatur okreslanych
kazdorazowo do$wiadczalnie. Na podstawie uzyskanych parametréw z badan pienistosci
wybranych lepiszczy asfaltowych okre$lono optymalne temperatury i zawarto$ci wody
spieniajacej. Dla asfaltu 50/70 i 45/80-55 ustalono zawarto$¢ wody spieniajacej w ilosci 1,5%,
temperatura spieniania dla lepiszcza 50/70 na poziomie 140°C, a dla lepiszcza 45/80-55
temperatura wynosita 150°C. W przypadku asfaltu wysokomodyfikowanego HiMA

temperatura spieniania to 160°C oraz zawarto$¢ wody spieniajacej 2%.
4.4.2 Badania podstawowych parametrow asfaltow

Podstawowe badania lepiszczy asfaltowych zostaly zaplanowane w | etapie badan.
Wykonano badanie penetracji w 25°C, temperatury migknienia metodg ,,Pierscienia 1 Kuli”,
temperatury tamliwosci wg Fraassa, nawrotu sprezystego dla asfaltow modyfikowanych przed
oraz po procesie starzenia oraz lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury. Badania
wykonano przed (NS) oraz po procesie spieniania (SP) lepiszczy asfaltowych. W pracy
wykonano analize statystyczng dla kazdego parametru w celu okreslenia istotnoséci rodzaju
lepiszcza oraz wptywu procesu spienienia na badane wiasciwosci. Na wykresach stupki

reprezentuja wartosci $rednie danego parametru.
Penetracja

Badanie penetracji zostato wykonane zgodnie z normg PN-EN 1426 [N1] po dziesieé¢
pomiarow dla kazdego analizowanego lepiszcza asfaltowego w formie spienionej oraz
niespienionej. Dokonano oceny istotno$ci  statystycznej uzyskanych — wynikow
z wykorzystaniem analizy wariancji oraz wyrdznienia grup homogenicznych z uzyciem testu
Tukeya. W tabeli 4.14 oraz na rysunku 4.21 przedstawiono wyniki badan penetracji

W temperaturze 25°C.
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Tab. 4.14 Penetracja w 25°C analizowanych lepiszczy asfaltowych.

Rodzaj Penetracja w 25°C
Lp. | Lepiszcze NS-niespienione
_— n X (0,1 mm) S cv
SP-spienione
1. NS 10 65 1,19 1,8%
50/70
2. SP 10 66 1,45 2,2%
3. NS 10 70 1,36 1,9%
45/80-55
4. SP 10 65 1,47 2,3%
5. NS 10 72 1,04 1,4%
45/80-80
6. SP 10 71 1,6 2,2%

Rys. 4.21 Ocena penetracji dla poszczegdlnych rodzajéw lepiszczy asfaltowych.
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Rodzaj lepiszcza asfaltowego

45/80-80 (@ Pen25_NS [0,1 mm]
[ Pen25_SP [0,1 mm]

Na podstawie wykonanych badan zaobserwowano wzrost parametru penetracji

w przypadku zastosowania lepiszczy niespienionych wraz ze zmiang rodzaju asfaltu: najnizsza

warto$¢ posiadato lepiszcze drogowe 50/70, najwyzsza lepiszcze wysokomodyfikowane 45/80-

55. Asfalty spienione nie zachowaty podobnej tendencji, poniewaz dla asfaltu modyfikowanego

45/80-55 odnotowano silny spadek wartosci tej cechy po spienieniu w przeciwienstwie do

asfaltu 50/70. Nieznaczny wzrost penetracji wystgpit w asfalcie drogowym 50/70 po jego

spienieniu, w pozostatych przypadkach proces spieniania obnizyt warto$¢ tego parametru.

Najwieksza roznicg W penetracji pomiedzy lepiszczem niespienionym i spienionym wynoszaca

5 [0,1 mm] charakteryzowato si¢ lepiszcze modyfikowane 45/80-55.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania na warto$¢ penetracji

okreslono przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA — jej wyniki przedstawiono w tabeli

4.15.
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Tab. 4.15 Okres$lenie wptywu rodzaju lepiszcza i procesu spieniania na penetracj¢ asfaltu za pomocg
analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pen25 [0,1 mm] Pen25[0,1 mm] | Pen25[0,1 mm] | Pen25 [0,1 mm]
Efekt Ss MS F p
Wyraz wolny 279483,8 279483,8 135355,4 <0,001
Rodzaj = lepiszcza 375,7 187,9 91,0 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 33,7 33,7 16,3 <0,001
[1] * [2] 70,3 35,1 17,0 <0,001
Btad 111,5 2,1
Ogét 591,3

Uzyskane wartosci p-value < 0,001 dla badanych lepiszczy asfaltowych sa mniejsze od
zaktadanego poziomu istotnosci 0=0,05. Pozwala to na stwierdzenie, ze lepiszcza asfaltowe
roéznych rodzajow roznity si¢ istotnie warto$ciami penetracji, Oraz ze proces spieniania miat
istotny wptyw na t¢ wielkos¢. Wykazano rowniez istotnos$¢ statystyczng interakcji pomiedzy
rodzajem lepiszcza a jego spienieniem.

Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono

w tabelach 4.16 i 4.17.

Tab. 4.16 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu penetracji w zaleznos$ci od rodzaju
lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza PEN25 [0.1 mm] MS=2,065
asfaltowego Proces spieniania Srednia 1 2 3
45/80-55 {4} SP 65,2 Kkdkk
50/70 {1} NS 65,3 Fkkx
50/70 {2} SP 66,1 Hkkk
45/80-55 {3} NS 69,6 Fhkx
45/80-80 {6} Sp 71,2 ek r——
45/80-80 {5} NS 72,1 —

Tab. 4.17 Test Tukeya porownan wielokrotnych penetracji w zaleznosci od rodzaju lepiszczy

asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=2,065
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego spieniania 65,3 66,1 69,6 65,2 72,1 71,2
50/70 {1} NS 0,813 | <0,001 0,999 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP 0,813 <0,001 0,727 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} NS <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 0,145
45/80-55 {4} | SP 0,999 0,727 | <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,727
45/80-80 {6} | SP <0,001 | <0,001 | 0,145 <0,001 0,727

Wyniki oceny istotnosci réznic migdzy Srednimi warto§ciami penetracji wykonane

testem Tukeya pozwolity na wskazanie lepiszczy asfaltowych, ktore osiggnely zblizone

97



poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic. Przeprowadzone testy
wykazaly jednorodnos¢ w zakresie penetracji pomi¢dzy lepiszczem 50/70 NS oraz 50/70 SP.
Wigkszo$¢ analizowanych grup rdéznila si¢ istotnie statystycznie. Brak istotnych réznic
zauwazono rowniez W przypadku lepiszcza wysokomodyfikowanego 45/80-80 SP
i 45/80-80 NS.

Temperatura mi¢knienia

Badanie temperatury migknienia zostalo wykonane zgodnie z normg PN-EN 1427 [N2]
po osiem pomiarow dla kazdego analizowanego lepiszcza asfaltowego w formie spienionej oraz
niespienionej. Dokonano oceny istotno$ci  statystycznej uzyskanych — wynikow
z wykorzystaniem analizy wariancji oraz wyrdznienia grup homogenicznych z uzyciem testu
Tukeya. W tabeli 4.18 oraz na rysunku 4.22 przedstawiono wyniki badan temperatury

mig¢knienia.

Tab. 4.18 Temperatura mi¢knienia analizowanych lepiszczy asfaltowych.

Rodzaj Temperatura mieknienia
Lp. | Lepiszcze NS-niespienione
- n X (°C) s cv
SP-spienione
1. NS 8 48,8 0,25 0,5%
50/70
2. SP 8 46,3 0,72 1,5%
3. NS 8 58,3 0,32 0,5%
45/80-55
4, SP 8 56,2 0,62 1,1%
5. NS 8 95,2 0,53 0,6%
45/80-80
6. SP 8 92,2 0,61 0,7%
100
o
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80
70
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40
50-70 PMB 45/80-55  HIMA 45/80-80 [ TPiK_NS [°C]
Rodzaj lepiszcza asfaltowego O TPIK_SP [°C]

Rys. 4.22 Ocena temperatury migknienia dla poszczegolnych rodzajow lepiszezy asfaltowych.

Na podstawie wykonanych badan zaobserwowano wzrost parametru temperatury
micknienia W przypadku zastosowania lepiszczy niespienionych oraz poddanych procesowi

spieniania wraz ze zmiang rodzaju asfaltu: najnizsza warto$¢ posiadato lepiszcze drogowe
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50/70, najwyzsza lepiszcze wysokomodyfikowane 45/80-55. W kazdym przypadku proces
spieniania obnizyt warto$¢ temperatury migknienia. Wszystkie lepiszcza uzyskaty zblizone
réznice w wartosciach analizowanego parametru pomiedzy lepiszczem niespienionym oraz
spienionym.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz procesu spieniania na warto$¢ temperatury
migknienia okreslono przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA a jej wyniki przedstawiono
w tabeli 4.19.

Tab. 4.19 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza na temperatur¢ migknienia asfaltu za pomoca analizy
wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
PiK [°C] PiK [°C] PiK [°C] PiK [°C]
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 210077,8 210077,8 643794,0 <0,001
Rodzaj lepiszcza 18972,7 9486,3 29071,4 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 76,2 76,2 233,6 <0,001
[1] * [2] 1,5 0,8 2,3 0,111
Btad 13,7 0,3
Ogot 19064,1

Uzyskane wartosci p-value < 0,001 dla lepiszczy asfaltowych sa mniejsze od
zaktadanego poziomu istotnosci 0=0,05. Pozwala to na stwierdzenie, ze rdzne rodzaje lepiszcza
asfaltowego réznity si¢ istotnie warto$cig temperatury migcknienia, oraz ze proces spieniania
miat istotny wptyw na ten parametr. Nie wykazano istotnosci statystycznej dla interakcji
lepiszcza asfaltowego oraz procesu spieniania.

Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono
w tabelach 4.20 oraz 4.21.

Tab. 4.20 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu temperatury migknienia
w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza Proces PiK [°C] MS=0,326
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3 4 5 6
50/70 {2} Sp 46,3 JE—
50/70 {1} NS 48,8 Kk
45/80-55 {4} SP 56,2 E—
45/80-55 {3} NS 58,3 Fkkk
45/80-80{6} SP 92,2 Fkkk
45/80-80 {5} NS 95,2 Fkkk
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Tab. 4.21 Test Tukeya poréwnan wielokrotnych temperatury mieknienia w zalezno$ci od lepiszcza
asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=0,326
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego spieniania 48,8 46,3 58,3 56,2 95,2 92,2
50/70 {1} NS <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} NS <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {4} SP <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001
45/80-80 {6} SP <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001

Wyniki oceny istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami temperatury migknienia
wykonane testem Tukeya pozwolity stwierdzi¢, ze wszystkie z analizowanych przypadkow
lepiszczy asfaltowych roznity sie istotnie statystycznie w aspekcie temperatury migknienia
- test Tukeya wykazat brak grup jednorodnych w tym zakresie. Mozna zatem stwierdzié, ze
w kazdym przypadku proces spieniania spowodowal spadek pomierzonej temperatury

migknienia lepiszczy asfaltowych.
Temperatura lamliwosci

Badanie temperatury famliwosci zostalo wykonane zgodnie z normg PN-EN 12593 [N3]
po cztery pomiary dla kazdego analizowanego lepiszcza asfaltowego w formie spienionej oraz
niespienionej. Dokonano oceny istotnosci  statystycznej uzyskanych — wynikow
z wykorzystaniem analizy wariancji oraz wyrdéznienia grup homogenicznych z uzyciem testu
Tukeya. W tabeli 4.22 oraz na rysunku 4.23 przedstawiono wyniki badan temperatury

tamliwosci Fraassa.

Tab. 4.22 Temperatura famliwos$ci analizowanych lepiszczy asfaltowych.

Rodzaj Temperatura tamliwosci Fraassa
Lp. | Lepiszcze NS-niespienione
SP-spieni n X (°C) s cv
-spienione
1. NS 4 -13 0,43 3,3%
50/70
2. SP 4 -11 0,83 7,5%
3. NS 4 -17 0,83 4,9%
45/80-55
4. SP 4 -17 0,83 4,9%
5. NS 4 -23 0,83 3,6%
45/80-80
6. SP 4 -22 0,71 3,2%
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Rys. 4.23 Ocena temperatury famliwosci dla poszczegdlnych rodzajow lepiszezy asfaltowych.

Na podstawie wykonanych badan zaobserwowano spadek temperatury tamliwosci
w przypadku zastosowania lepiszczy niespienionych oraz poddanych procesowi spieniania
wraz ze zmiang rodzaju asfaltu: najwyzsza warto$¢ posiadato lepiszcze drogowe 50/70,
najnizszg lepiszcze wysokomodyfikowane 45/80-55. W przypadku lepiszcza 50/70 oraz 45/80-
80 proces spieniania zwickszyl warto$¢ temperatury lamliwosci, jedynie lepiszcze
modyfikowane utrzymato parametr ten na tym samym poziomie.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz procesu spieniania na warto$¢ temperatury
tamliwosci okre§lono przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA — wyniki przedstawiono

w tabeli 4.23.

Tab. 4.23 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza na temperature famliwosci asfaltu za pomocg analizy
wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Fraass [°C] Fraass [°C] Fraass [°C] Fraass [°C]
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 6970,042 6970,042 9124,418 <0,001
Rodzaj lepiszcza 431,583 215,792 282,491 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 3,375 3,375 4,418 0,049
[1] * [2] 2,250 1,125 1,473 0,256
Bfad 13,750 0,764
Ogdt 450,958

Dla wszystkich ocenianych efektow poza interakcja rodzaju lepiszcza i jego spienienia
uzyskano wartosci p-value mniejsze od zaktadanego poziomu istotnosci a=0,05. Pozwala to na
stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego Oraz proces spieniania ma istotny
wplyw na temperatur¢ lamliwosci, a migdzy analizowanymi probkami wystepuja istotne

réznice w zaleznosci od rodzaju lepiszcza.
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Wyniki porownan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono

w tabelach 4.24 i 4.25.

Tab. 4.24 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu temperatury ramliwosci
w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza Proces Fraass [°C] MS=0,764
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3
45/80-80 {5} NS -23 fekaiaiad
45/80-80{6} sp 22 HkkK
45/80-55 {4} sp 17 HkkK
45/80-55 {3} NS -17 fekaiaiad
50/70 {1} NS -13 flakaiad
50/70 {2} SP -11 bolakaied

Tab. 4.25 Test Tukeya porownan wielokrotnych temperatury tamliwosci w zaleznosci od lepiszcza
asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=0,764
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego spieniania -13 -11 -17 -17 -23 -22
50/70 {1} NS 0,199 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP 0,199 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} NS <0,001 | <0,001 1,000 <0,001 <0,001
45/80-55 {4} | SP <0,001 | <0,001 1,000 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,825
45/80-80 {6} | SP <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 0,825

Wyniki oceny istotno$ci réznic miedzy Srednimi warto§ciami temperatury tamliwosci
wykonane testem Tukeya pozwolily na wskazanie lepiszczy asfaltowych, ktore osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. Grupy
homogeniczne zostaly utworzone w obrebie tych samych lepiszczy asfaltowych przed oraz po
procesie spieniania.

Wyniki analizy statystycznej pozwalaja stwierdzi¢, ze w lacznej analizie
uwzgledniajace] wszystkie trzy rodzaje lepiszcza asfaltowego proces spieniania spowodowat
istotny statystycznie wzrost temperatury lamliwosci, to w bezposrednich pordéwnaniach

w obrgbie kazdego z rodzaju lepiszczy efekt ten nie byl istotny statystycznie.
Nawrot sprezysty

Badania nawrotu sprezystego zostaly wykonane zgodnie z normg PN-EN 13398 [N5]
po cztery pomiary dla lepiszcza asfaltowego w formie spienionej oraz niespienionej. Badanie
przeprowadzono dla asfaltu 45/80-55 oraz 45/80-80 przed oraz po procesie starzenia

krétkoterminowego RTFOT. Dokonano oceny istotnosci statystycznej uzyskanych wynikow
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z wykorzystaniem analizy wariancji oraz wyroznienia grup homogenicznych z uzyciem testu
Tukeya. W tabeli 4.26 oraz na rysunku 4.24 przedstawiono wyniki nawrotu sprezystego dla

lepiszczy modyfikowanych.

Tab. 4.26 Nawrot sprezysty analizowanych lepiszczy asfaltowych.

Rodzaj Nawrét sprezysty
Lp. | Lepiszcze NS-niespienione
- n X (%) N cv
SP-spienione
1. NS 4 75 0,50 0,7%
2. NS RTFOT 4 83 0,74 0,9%
45/80-55
3. SP 4 84 0,43 0,5%
4. SP RTFOT 4 82 0,43 0,5%
5. NS 4 98 0,50 0,5%
6. NS RTFOT 4 95 0,25 0,3%
45/80-80
7. SP 4 97 0,43 0,4%
8. SP RTFOT 4 91 0,43 0,5%
100
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Rys. 4.24 Ocena nawrotu sprezystego dla poszczegodlnych rodzajow modyfikowanych lepiszczy
asfaltowych.

Lepiszcze 45/80-80 poddane starzeniu krotkoterminowemu wykazato nieznaczny
spadek wartosci nawrotu sprezystego wzgledem asfaltu niestarzonego w kazdym przypadku
(niespienione, spienione). Proces starzenia RTFOT wptynat korzystnie na wartos¢
analizowanego parametru dla lepiszcza 45/80-55 niepoddanego spienianiu, powodujac jego
wzrost. W przypadku asfaltu 45/80-80 proces spieniania spowodowal nieznaczny spadek
nawrotu sprezystego.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego na warto$¢ nawrotu sprezystego okreslono przy

zastosowaniu analizy wariancji ANOVA — wyniki przedstawiono w tabeli 4.27.
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Tab. 4.27 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza oraz procesu spieniania na warto$¢ nawrotu sprezystego
dla lepiszczy niestarzonych oraz po starzeniu za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez

Re [%] Re [%] Re [%] Re [%] Re _RT [%] | Re _RT [%] | Re _RT [%] | Re _RT [%]
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 124256,3 124256,3 426021,4 <0,001 122937,9 122937,9 374667,9 <0,001
Rodzaj lepiszcza | ¢ 1296,0 4443,4 | <0,001 415,1 415,1 1265,2 <0,001
asfaltowego [1]
Spienienia [2] 72,3 72,3 247,7 <0,001 21,4 21,4 65,2 <0,001
[1] * [2] 100,0 100,0 342,9 <0,001 11,4 11,4 34,7 <0,001
Btad 3,5 0,3 3,9 0,3
Ogdt 1471,8 451,9

Uzyskane wartosci p-value < 0,001 dla lepiszczy asfaltowych sa mniejsze od

zaktadanego poziomu istotnosci a=0,05. Pozwala to na stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj

lepiszcza asfaltowego oraz proces spieniania miaty istotny wplyw na wartos¢ nawrotu

sprezystego, a miedzy analizowanymi probkami wystepuja istotne rdéznice w zaleznosci od

rodzaju lepiszcza.

czynnikami.

w tabelach 4.28 — 4.31.

Istotnos¢ statystyczng wykazano réwniez dla interakcji pomigdzy

Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono

Tab. 4.28 Test Tukeya okreslajgcy grupy homogeniczne w badaniu nawrotu sprezystego lepiszczy
niestarzonych w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.
Test HSD Tukeya

Rodzaj lepiszcza Proces Re [%] MS=0,292
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3
45/80-55 {1} NS 75 Kk

45/80-55 {2} SP 84 Kokkk
45/80-80 {4} SP 97 Kk

45/80-80 {3} NS 98 Fkkk

Tab. 4.29 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu nawrotu sprezystego lepiszczy
starzonych w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.
Test HSD Tukeya

Rodzaj lepiszcza Proces Re_RT [%] MS=0,328
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3
45/80-55RT {1} SP 82 Frxk

45/80-55RT {2} NS 83 Fkkk

45/80-80RT {4} SP 91 *hkx

45/80-80RT {3} NS 95 folakaned
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Tab. 4.30 Test Tukeya poréwnan wielokrotnych nawrotu sprezystego dla lepiszczy niestarzonych
w zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
MS=0,292

Rodzaj lepiszcza  Proces {1} {2} {3} {4}
asfaltowego spieniania 75 84 98 97
45/80-55 {1} NS <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {2} SP <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {3} NS <0,001 <0,001 0,254
45/80-80 {4} SP <0,001 <0,001 0,254

Tab. 4.31 Test Tukeya porownan wielokrotnych nawrotu sprezystego dla lepiszczy starzonych
w zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
MS=0,328

Rodzaj lepiszcza  Proces {1} {2} {3} {4}
asfaltowego spieniania 83 82 95 91
45/80-55RT {1} NS 0,444 <0,001 <0,001
45/80-55RT {2} SP 0,444 <0,001 <0,001
45/80-80RT {3} NS <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80RT {4} | SP <0,001 <0,001 <0,001

Wyniki oceny istotnosci réznic migdzy Srednimi warto$ciami nawrotu spr¢zystego
wykonane testem Tukeya pozwolity na wskazanie lepiszczy asfaltowych, ktore osiggnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic. Grupy
homogeniczne zostaty utworzone w obrebie tych samych lepiszczy asfaltowych. W przypadku
lepiszczy niepoddanych procesowi starzenia grupy homogeniczne utworzylo lepiszcze
wysokomodyfikowane 45/80-80 przed i po procesie spieniania, natomiast w lepiszczach po
starzeniu asfalt 45/80-55 przed i po spienianiu. Nie wszystkie analizowane lepiszcza asfaltowe
roznily si¢ istotnie statystycznie. Brak r6znic zauwazono przed starzeniem w obrebie lepiszcza
wysokomodyfikowanego 45/80-80 oraz po starzeniu w przypadku lepiszcza 45/80-55 przed

I po procesie spieniania.
Lepkos¢ dynamiczna

Badania lepkosci dynamicznej zostaly wykonane trzykrotnie dla kazdego rodzaju
lepiszcza asfaltowego w formie spienionej oraz niespienionej. Parametr ten oznaczono w trzech
temperaturach: 90°C, 110°C oraz 135°C. Dokonano oceny istotnosci statystycznej uzyskanych
wynikow z wykorzystaniem analizy wariancji oraz testu porownan wielokrotnych z uzyciem
testu Tukeya. W tabeli 4.32 oraz na rysunku 4.25 przedstawiono wyniki lepkosci dynamicznej

dla analizowanych lepiszczy asfaltowych.
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Tab. 4.32 Lepkos$¢ dynamiczna analizowanych lepiszczy asfaltowych.
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Rys. 4.25 Ocena lepkosci dynamicznej dla poszczegdlnych rodzajow lepiszczy asfaltowych.

Rodzaj Lepkos¢ dynamiczna
Lp. | Lepiszcze NS-niespienione
L n X (Pa's) s cv
SP-spienione
1. NS 90°C 3 8,69 0,20 2,3%
2. NS 110°C 3 1,85 0,04 2,3%
3. NS 135°C 3 0,44 0,01 1,9%
50/70
4. SP 90°C 3 8,9 0,24 2,7%
5. SP 110°C 3 1,29 0,03 2,2%
6. SP 135°C 3 0,48 0,01 2,6%
7. NS 90°C 3 31,01 0,62 2,0%
8. NS 110°C 3 5,25 0,15 2,8%
9. NS 135°C 3 1,09 0,03 2,7%
45/80-55
10. SP 90°C 3 27,74 0,41 1,5%
11. SP 110°C 3 4,57 0,12 2,2%
12. SP 135°C 3 0,94 0,01 2,6%
13. NS 90°C 3 572,97 13,87 2,4%
14. NS 110°C 3 25,28 0,54 2,1%
15. NS 135°C 3 2,76 0,05 1,6%
45/80-80
16. SP 90°C 3 300,29 2,48 0,8%
17. SP 110°C 3 9,53 0,13 1,3%
18. SP 135°C 3 0,83 0,02 2,1%
28
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Rodzaj lepiszcza asfaltowego

B Lepko$¢ w 110°C-NS [Pa.s]
[J Lepko$¢ w 110°C-SP [Pa.s]

Na podstawie wykonanych badan zaobserwowano wzrost lepkosci dynamicznej

w przypadku zastosowania lepiszczy niespienionych wraz ze zmiang rodzaju asfaltu: najnizszg

warto$¢ uzyskato lepiszcze drogowe 50/70, najwyzsza lepiszcze wysokomodyfikowane

45/80-80, dla ktorego jednoczesnie zanotowano znaczny spadek wartosci badanego parametru
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po procesie spieniania w kazdej temperaturze. W tym przypadku réwniez zanotowano
najwigksze roznice pomiedzy lepiszczem niepoddanym procesowi spieniania oraz lepiszczem
spienionym. Proces spieniania nie wplynal znaczaco na parametr lepkosci dynamicznej
lepiszczy asfaltowych 50/70 oraz 45/80-55.

Wpltyw rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz procesu spieniania na wartos¢ lepkosSci
dynamicznej okres$lono przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Porownywane grupy

przedstawiono w tabelach 4.33 - 4.35.

Tab. 4.33 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza oraz procesu spienienia na lepkos¢ dynamiczng asfaltu
w temperaturze 90°C za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

L_90 [Pas] L_90 [Pas] L_90 [Pa-s] L_90 [Pa-s]
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 450873,2 450873,2 9057,019 <0,001
Rodzaj lepiszcza 698651,5 349325,7 7017,160 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 38015,4 38015,4 763,642 <0,001
[1]1 * [2] 73529,6 36764,8 738,521 <0,001
Btad 597,4 49,8
Ogot 810793,8

Tab. 4.34 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza oraz procesu spienienia na lepkos¢ dynamiczng asfaltu
w temperaturze 110°C za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

L_110 [Pa-s] L_110 [Pa-s] L_110 [Pa:s] L_110 [Pa:s]
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 1140,986 1140,986 13287,89 <0,001
Rodzaj ~ lepiszcza 836,056 418,028 4868,34 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 144,330 144,330 1680,86 <0,001
[1] * [2] 228,928 114,464 1333,04 <0,001
Btad 1,030 0,086
Ogot 1210,344

Tab. 4.35 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza oraz procesu spienienia na lepko$¢ dynamiczng asfaltu
w temperaturze 135°C za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

L_135 [Pa-s] L_135 [Pa-s] L_135 [Pa-s] L_135 [Pa-s]
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 21,342 21,342 21827,27 <0,001
Rodzaj lepiszcza 5,396 2,698 2759,22 <0,001
asfaltowego [1]
Spienianie [2] 2,094 2,094 2142,02 <0,001
[1] * [2] 3,548 1,774 1814,32 <0,001
Btad 0,012 0,001
Ogot 11,050

Uzyskane wartosci p-value < 0,001 dla lepiszczy asfaltowych sa mniejsze od

zakladanego poziomu istotnosci 0=0,05. Pozwala to na stwierdzenie, Ze lepiszcza asfaltowe
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roéznily si¢ istotnie warto$cig lepkosci dynamicznej, oraz ze proces spieniania miat istotny
wpltyw na ten parametr bez wzgledu na temperatur¢ badania. W kazdym analizowanym
przypadku zastosowany rodzaj lepiszcza mial wickszy wplyw na parametr lepkos$ci niz proces
spieniania. Interakcja pomiedzy badanymi czynnikami rowniez okazata si¢ istotna statystycznie
w kazdej badanej temperaturze.

Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono

w tabelach 4.36 — 4.41.

Tab. 4.36 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu lepkosci w temperaturze 90°C
w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza Proces L_90 [Pa-s] MS=49,782
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3 4
50/70 {1} NS 8,69 Fkkk
50/70 {2} SP 8,90 Fkkk
45/80-55 {4} SP 27,74 falaiatad alaiaded
45/80-55 {3} NS 31,01 kK
45/80-80 {6} SP 300,29 Fkkk
45/80-80 {5} NS 572,97 Fokkk

Tab. 4.37 Test Tukeya okres$lajacy grupy homogeniczne w badaniu lepkosci w temperaturze 110°C
w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza Proces L_110 [Pa-s] MS=0,086
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3 4
50/70 {2} SP 1,29 Frxk
50/70 {1} NS 1,85 fabaaid
45/80-55 {4} SP 4,57 Hkkk
45/80-55 {3} NS 5,25 Hkkk
45/80-80 {6} SP 9,53 falakad
45/80-80 {5} NS 25,28 Fkkk

Tab. 4.38 Test Tukeya okreslajacy grupy homogeniczne w badaniu lepkosci w temperaturze 135°C
w zaleznosci od rodzaju lepiszczy asfaltowych i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj lepiszcza  Proces L_135 [Pa-s] MS=0,001
asfaltowego spieniania Srednia 1 2 3 4 5
50/70 {1} NS 0,44 Fhkx
50/70 {2} SP 0,48 Fhxx
45/80-80 {6} SP 0,83 Fkkk
45/80-55 {4} SP 0,94 Frkk
45/80-55 {3} NS 1,09 kR
45/80-80 {5} NS 2,76 Fkkk
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Tab. 4.39 Test Tukeya porownan wielokrotnych lepkosci dynamicznej w temperaturze 90°C
w zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=49,782
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego  spieniania 8,69 8,90 31,01 27,74 527,97 300,29
50/70 {1} NS 1,000 0,021 0,055 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP 1,000 0,022 0,058 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} | NS 0,021 0,022 0,991 <0,001 <0,001
45/80-55 {4} | SP 0,055 0,058 0,991 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {6} | SP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Tab. 4.40 Test Tukeya poréwnan wielokrotnych lepkosci dynamicznej w temperaturze 110°C
w zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=0,086
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego  spieniania 1,85 1,29 5,25 4,57 25,28 9,53
50/70 {1} NS 0,251 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP 0,251 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} | NS <0,001 <0,001 0,117 <0,001 <0,001
45/80-55 {4} | SP <0,001 <0,001 0,117 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {6} | SP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Tab. 4.41 Test Tukeya porownan wielokrotnych lepkos$ci dynamicznej w temperaturze 135°C
W zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego i procesu spieniania.

Test HSD Tukeya
Rodzaj MS=0,001
lepiszcza Proces {1} {2} {3} {4} {5} {6}
asfaltowego  spieniania 0,44 0,48 1,09 0,94 2,76 0,83
50/70 {1} NS 0,707 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
50/70 {2} SP 0,707 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {3} | NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-55 {4} | SP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {5} | NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
45/80-80 {6} | SP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Wyniki oceny istotnosci rdznic miedzy srednimi warto$ciami lepkosci dynamicznej
wykonane testem Tukeya pozwolity na wskazanie lepiszczy asfaltowych, ktore osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. W zadnej
z temperatur nie wykazano istotnych réznic miedzy lepkoscia dynamiczng niespienionego
i spienionego lepiszcza 50/70, podobnie dla lepiszcza 45/80-55, ale tylko w temperaturze 90°C.
W pozostatych przypadkach roéznice w lepkosciach dynamicznych lepiszczy niespienionych

I spienionych byty istotne statystycznie.
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4.4.3 Podsumowanie etapu |

Na bazie zrealizowanych prac badawczych i analiz okre§lono optymalne parametry
spieniania lepiszczy asfaltowych oraz wptyw procesu spieniania na wiasciwosci lepiszczy
asfaltowych. Dzigki tej analizie mozliwe jest efektywne ustalenie warunkow, ktore wptywaja
na parametry spieniania, co ma kluczowe znaczenie w kontek$cie zapewnienia optymalnej
wydajnosci oraz wlasciwosci fizycznych otrzymywanej piany asfaltowe;j.

Analiza wynikéw procesu spieniania lepiszczy asfaltowych pozwolila na okre$lenie
optymalnej temperatury oraz zawartosci wody dla kazdego analizowanego lepiszcza nha
podstawie maksymalnej ekspansji oraz czasu pottrwania piany asfaltowej. Dla asfaltu 50/70
ustalono temperature spieniania na poziomie 140°C oraz zawarto$¢ wody spieniajacej w iloSci
1,5%, przy zastosowaniu lepiszcza 45/80-55 optymalna temperatura lepiszcza to 150°C,
a zawarto$¢ FWC 1,5%, natomiast w przypadku asfaltu wysokomodyfikowanego HiMA
temperatura spieniania to 155°C oraz zawarto$¢ wody spieniajacej 3%.

Analiza badan parametrow podstawowych lepiszczy asfaltowych ujawnita istotny
wplyw rodzaju lepiszcza oOraz procesu spieniania na analizowane wlasciwosci.
Najkorzystniejszymi parametrami charakteryzowalo si¢ lepiszcze wysokomodyfikowane
45/80-80, jednak pozostale asfalty spetnialy wymagania w zakresie badanych parametrow.
W kazdym przypadku rodzaj lepiszcza mial znacznie bardziej istotny wptyw na badany
parametr niz proces spieniania. Spienianie lepiszczy asfaltowych nie wplywato istotnie na
pogorszenie ich wiasciwosci, dlatego zostaly wykorzystane w kolejnym etapie do

przygotowania mieszanek mineralno-asfaltowych.
4.5 Etap Il - badania podstawowe mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania etapu II obejmowaty okreslenie wplywu rodzaju asfaltu, rodzaju 1 ilosci
witokien oraz technologii wytwarzania mma na podstawowe parametry zgodnie z WT-2 2014
[198]. Wykonano analizg statystyczng dla poszczegdlnych rodzajow lepiszczy asfaltowych
oraz analize wieloczynnikowa majaca na celu okreslenie istotnosci wymienionych czynnikow
oraz interakcje pomigedzy poszczegdlnymi zmiennymi. Zostaly wytypowane rowniez grupy
homogeniczne mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg testu Tukeya. Na wykresach
kolorem niebieskim oznaczono mieszanki wykonane na bazie lepiszcza asfaltowego 50/70,
kolorem pomaranczowym wykonane z lepiszczem modyfikowanym 45/80-55, natomiast
kolorem szarym mieszanki z lepiszczem wysokomodyfikowanym 45/80-80. Wszystkie

analizowane mieszanki zostaly posegregowane na wykresach ze wzgledu na technologi¢
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wytwarzania: ,,na gorgco” HMA, na cieplo WMA z asfaltem spienionym w obnizonej
temperaturze zaggszczania o 15°C oraz mieszanki WMA wytwarzane z asfaltem spienionym

w temperaturze zredukowanej 0 30°C wzgledem tradycyjnej technologii.

4.5.1 Badania wplywu ilosci i rodzaju wlokien w mma na zawarto$¢ wolnej

przestrzeni

Wyniki badan zawarto$ci wolnej przestrzeni w probkach mma z dodatkiem wiokien
aramidowych wykonanych zgodnie z planem eksperymentu z etapu Il przedstawiono na
rysunku 4.26. Czerwonymi liniami zaznaczono wymagang minimalng oraz maksymalng
warto$¢ dla AC 11S KR 5-7 zgodnie z WT-2 2014 [198].
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Rys. 4.26 Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszankach mineralno-asfaltowych z witdknami
aramidowymi.

Mieszanki wykonane w technologii HMA i WMA-15°C charakteryzowaty si¢
zblizonymi zawarto$ciami wolnej przestrzeni przy tych samych zawartosciach dodatku
wlokien. Obnizenie temperatury o dodatkowe 15°C skutkowato pogorszeniem zageszczenia
probek (zwigkszeniem parametru V). Dodatkowo, dodanie i zwigkszanie zawartosci wiokien
w badanych mieszankach skutkowalo wzrostem parametru Va. Sposrod wszystkich
analizowanych mieszanek, tylko mieszanka wykonana w technologii obnizonej temperatury
0 30°C z lepiszczem wysokomodyfikowanym i dodatkiem 0,2% wtokien AR nie spehita
wymagan WT-2 2014 w analizowanym zakresie, przekraczajac wartos¢ maksymalng
zawartosci wolnej przestrzeni. Przy gornej granicy wymaganego zakresu Vi znalazly si¢
rowniez mieszanki z ilo$cig widkien wynoszaca 0,2% wytwarzane w temperaturze obnizone;j

0 15°C zlepiszczem 45/80-55 i 45/80-80 oraz mieszanka WMA-30°C z lepiszczem
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45/80-55. Najbardziej zblizone do mieszanek referencyjnych wartosci Va posiadaty probki
z dodatkiem wtokien w ilosci 0,05% oraz 0,1% bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania
| zastosowane lepiszcze. Wzrost zawartosci wiokien oraz obnizenie temperatury w kazdym
przypadku skutkowalo zwigkszeniem zawartosci wolnej przestrzeni w probkach. Probki
wykonane z lepiszczami modyfikowanymi polimerami charakteryzowaly si¢ zauwazalnie
wyzszymi warto§ciami badanego parametru.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartos$ci
wiokien aramidowych na zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probkach analizowano szczegotowo
przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poroéwnan wiclokrotnych

z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.42 oraz w zataczniku Z.1.

Tab. 4.42 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
aramidowych na zawarto$¢ wolnej przestrzeni za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Va Va Va Va
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2088,427 2088,427 43459,94 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 13,925 6,963 144,89 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 11,642 5,821 121,14 <0,001
Zawartos¢ widkien aramidowych [3] 18,911 6,304 131,18 <0,001
[1] * [2] 0,741 0,185 3,85 0,005
[1] * [3] 0,758 0,126 2,63 0,018
[2] * [3] 0,310 0,052 1,07 0,380
[1] * [2] * [3] 0,463 0,039 0,80 0,647
Btad 8,650 0,048

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow
glownych oraz interakcji migdzy rodzajem lepiszcza asfaltowego a technologig wytwarzania
oraz rodzajem lepiszcza a zawarto$cig widkien aramidowych (p < 0,05). Pozwala to na
stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia wytwarzania oraz
zawarto$¢ wiokien aramidowych ma istotny wplyw na zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w probkach.

Ocena istotnosci r0znic migdzy Srednimi zawartosciami wolnej przestrzeni wykonana
za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore
osiggnely zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie rdznic.
W technologii HMA przy zastosowaniu kazdego rodzaju lepiszcza asfaltowego zauwazono
brak istotnych statystycznie réznic migdzy mieszankami referencyjnymi a mieszankami
z dodatkiem wiokien aramidowych w ilosciach 0,05% i 0,1%. Istotnos$¢ statystyczng rdznic

w zawarto$ci wolnej przestrzeni W tym przypadku wykazano wzgledem mieszanki o zawartosci
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wiokien 0,2%. Stwierdzi¢ mozna zatem, ze dodanie 0,05% 1 0,1% witokien aramidowych
nie wplyngto na zwigkszenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w probkach z mieszanki HMA.

Nie potwierdzono réwniez wystgpowania istotnych statystycznie réznic migdzy
mieszankg z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 wykonang w technologii WMA-30°C
z dodatkiem witokien w ilosci 0,2% a trzema innymi mieszankami z 0,2% witokien
aramidowych: z lepiszczem 45/80-55 w technologii obnizonych temperatur (-15°C i -30°C)
oraz mieszanki z lepiszczem 45/80-80 wytwarzanej w temperaturze obnizonej o 15°C z tg samg
zawarto$cig zbrojenia rozproszonego. Oznacza to, ze dodatek 0,2% widkien aramidowych,
niezaleznie od technologii produkcji, skutkowal znacznym pogorszeniem zageszczenia
badanych probek. Byly to cztery mieszanki o najwigkszej zawartosci wolnej przestrzeni,
zblizonej do wartosci granicznej 4%.

Wyniki badan zawarto$ci wolnej przestrzeni w probkach mma z dodatkiem wiokien
polimerowo-bazaltowych wykonanych zgodnie z planem eksperymentu z etapu
Il przedstawiono na rysunku 4.27. Czerwonymi liniami zaznaczono minimalng oraz
maksymalng warto$¢ dla AC 11S KR 5-7 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi [198].
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Rys. 4.27 Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszankach mineralno-asfaltowych z witdknami
polimerowo-bazaltowymi.

Sposrod  wszystkich  analizowanych mieszanek, mieszanki z lepiszczami
modyfikowanymi polimerami oraz dodatkiem 0,6% widkien polimerowo-bazaltowych bez
wzgledu na technologie wytwarzania, a takze mieszanka z lepiszczem 50/70 wytwarzana
w technologii WMA-30°C i zbrojeniem rozproszonym w iloéci 0,6% nie spetnily wymagan
zawartych w WT-2 2014. Najnizszymi wartosciami badanego parametru charakteryzowaty si¢

mieszanki przygotowane z asfaltem drogowym 50/70 w kazdej technologii wytwarzania
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| zageszczania. W technologii WMA-30°C zaobserwowano wzrost zawarto$ci wolnej
przestrzeni wraz ze zwigkszeniem iloéci dozowanego witokna PB oraz zawartosci polimeru
w lepiszczu asfaltowym (45/80-55 wzgledem 45/80-80). Podobnie jak w przypadku
zastosowania wiokien aramidowych, zwiekszenie ilo$ci dozowanych wiokien polimerowo-
bazaltowych oraz obnizanie temperatury zageszczania zwickszato wartos¢ badanego
parametru. Najbardziej zblizone do mieszanek referencyjnych wartosci Va posiadaty probki
z dodatkiem wtokien w ilosci 0,15% bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania i zastosowane
lepiszcze.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartosci
wilokien polimerowo-bazaltowych na zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probkach okres§lono przy
zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki porownan wielokrotnych z wykorzystaniem

testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.43 oraz w zatgczniku Z.2.

Tab. 4.43 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci wiokien
polimerowo-bazaltowych na zawarto$¢ wolnej przestrzeni za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Va Va Va Va
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2651,253 2651,253 47833,12 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 16,396 8,198 147,90 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 6,158 3,079 55,55 <0,001
Zawartos¢ wtdkien polimerowo- 84,265 28,088 506,76 <0,001
bazaltowych [3]
[1]1 * [2] 1,337 0,334 6,03 <0,001
[1] * [3] 3,069 0,511 9,23 <0,001
[2] * [3] 0,324 0,054 0,97 0,444
[1] * [2] * [3] 0,794 0,066 1,19 0,290
Btad 9,977 0,055

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow
gltownych oraz interakcji migdzy rodzajem lepiszcza asfaltowego a technologia wytwarzania
oraz rodzajem lepiszcza a zawarto$cig widkien aramidowych (p < 0,05). Pozwala to na
stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia wytwarzania oraz
zawarto$¢ wiokien PB miaty istotny wptyw na zawarto§¢ wolnych przestrzeni w probkach.

Ocena istotnosci r0znic migdzy Srednimi zawartosciami wolnej przestrzeni wykonana
za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore
osiagnely zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. W kazdej
z analizowanych technologii przy zastosowaniu kazdego rodzaju lepiszcza asfaltowego
i dodatku 0,6% wtokien PB zauwazono istotno$¢ statystyczng pomiedzy mieszankami
z dodatkiem witokien w ilosci 0,0%, 0,15% i 0,3%. Dodatek 0,6% witokien polimerowo-
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bazaltowych znaczaco wptynat na zwiekszenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszankach
w kazdej technologii ich wytwarzania i zageszczania.

Nie potwierdzono wystepowania istotnych statystycznie roznic migdzy mieszanka
z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 wykonang w technologii WMA-30°C z dodatkiem wiokien
wilo$ci 0,6% a mieszankg z taka sama zawarto$cig widkien polimerowo-bazaltowych
wytwarzang w temperaturze obnizonej o 15°C. We wszystkich pozostatych przypadkach ta
mieszanka istotnie roznita si¢ od innych w aspekcie zawartosci wolnej przestrzeni. Oznacza to,
ze dodatek 0,6% witokien polimerowo-bazaltowych skutkowal znacznym pogorszeniem
zageszczenia badanych probek mma w technologii obnizonych temperatur wytwarzania

| zageszczania.

4.5.2 Badania wplywu ilosci i rodzaju wlékien w mma na odporno$é¢ na

deformacje trwale

Wyniki badan odpornos$ci na powstawanie deformacji trwalych w probkach mma
z dodatkiem wldokien aramidowych wykonanych zgodnie z planem eksperymentu z etapu
Il przedstawiono na rysunkach 4.28 - 4.29. Czerwong linig zaznaczono maksymalng warto$¢
proporcjonalnej gltebokosci koleiny PRD i tempa przyrostu koleiny WTS dla AC 11S KR 5-7
zgodnie z WT-2 2014 [198].
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Rys. 4.28 Proporcjonalna glgbokos¢ koleiny w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wiokien aramidowych.

Mieszanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem 0,2% witokien aramidowych wytwarzane
w obnizonych temperaturach nie spetnity wymagan w zakresie proporcjonalnej glebokosci

koleiny zgodnie z WT-2 2014. Przy gornej granicy dopuszczalnego zakresu znalazla si¢
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mieszanka z lepiszczem 50/70 wykonana w technologii HMA z dodatkiem 0,2% wtokien AR.
Pozostate mieszanki uzyskaly wartosci zblizone do referencyjnych w obrgbie okreslonej
technologii wytwarzania i zageszczania. We wszystkich probkach zaobserwowano nieznaczny
wzrost proporcjonalnej glebokosci koleiny wraz z obnizeniem temperatury wytwarzania
mieszanek. Najnizszymi wartosciami PRD bez wzgledu na ilos¢ wlokien i1 technologie
wytwarzania charakteryzowaly si¢ mieszanki z lepiszczem asfaltowym 45/80-80. Dodatek
wiokien w ilosci 0,05% oraz 0,1% nie wptynat na zmiang wartosci PRD w odniesieniu do

mieszanek referencyjnych.
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Rys. 4.29 Predkos¢ przyrostu koleiny w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien
aramidowych.

Wszystkie analizowane mieszanki spetnity wymagania WT-2 w zakresie predkosci
przyrostu koleiny WTS. Dodatek zbrojenia rozproszonego bez wzgledu na rodzaj uzytego
lepiszcza 1 zastosowang technologi¢ wytwarzania nie wplynal w znaczacy sposob na zmiang
tego parametru. Analizowane mieszanki uzyskaly wyniki zblizone do mieszanek
referencyjnych w zakresie WTS. Najnizszymi warto§ciami parametru WTS charakteryzowaty
si¢ mieszanki wytwarzane z lepiszczem wysokomodyfikowanym 45/80-80 bez wzgledu na
technologie wytwarzania i ilos§¢ wtokien AR. Jedynie zastosowanie 0,1% dodatku zbrojenia
rozproszonego w technologii HMA skutkowato zblizonym tempem przyrostu koleiny przy
zastosowaniu lepiszczy 45/80-55 i 45/80-80. Nie zaobserwowano wplywu obnizania
temperatur produkcji i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych na tempo przyrostu
koleiny.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartosci

wiokien aramidowych na odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych w probkach
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analizowano szczegdtowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki porownan
wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.44 oraz

w zalgcznikach Z.3 1 Z.4.

Tab. 4.44 Okres$lenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawartosci wiokien
aramidowych na odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
PRD WTS
PRD PRD PRD PRD WTS WTS WTS WTS
Efekt SS MS F p sS MS F p
Wyraz wolny 5112,870 5112,870 249160,4 <0,001 0,389 0,389 11961,19 <0,001
Rodzaj lepiszcza | 15, 10,067 490,6 <0,001 | 0,033 | 0,016 | 50059 | <0,001
asfaltowego [1]
Technologia 8,913 4,457 217,2 <0,001 | 0,000 | 0,000 6,22 <0,001
wytwarzania [2]
Zawartost  wibkien | 0 ;¢ 15,592 7598 | <0,001 | 0,000 | 0,000 0,79 0,505
aramidowych [3]
[1] *[2] 0,244 0,061 3,0 <0,001 0,001 0,000 4,35 <0,001
[1] * [3] 5,450 0,908 44,3 <0,001 0,001 0,000 2,88 <0,001
[2] * [3] 3,346 0,558 27,2 <0,001 0,000 0,000 0,78 0,584
[1] * [2] * [3] 2,147 0,179 8,7 <0,001 | 0,000 | 0,000 0,49 0,916
Btad 2,216 0,021 0,004 0,000

Wykonana analiza wariancji dla proporcjonalnej gigbokosci koleiny wykazata istotnosc¢
statystyczng wszystkich efektow glownych oraz interakcji pomiedzy rodzajem lepiszcza,
technologia wytwarzania i zawarto$ciag wiokien aramidowych (p < 0,05). Pozwala to na
stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia wytwarzania oraz
zawarto$¢ wiokien aramidowych mialy istotny wplyw na warto§¢ proporcjonalnej glebokosci
koleiny. Analiza wariancji dla predkosci przyrostu koleiny wykazata brak istotnosci
statystycznej zawartosci wiokien aramidowych w mma (p > 0.001) oraz interakcji tego
czynnika z technologia wytwarzania. Pozostate analizowane czynniki i interakcje wykazaty
istotno$¢ statystyczng. Na predkosé przyrostu koleiny istotny wplyw mial rodzaj
zastosowanego lepiszcza asfaltowego oraz technologia wytwarzania 1 zageszczania mma.

Ocena istotnosci roéznic miedzy S$rednimi wartosciami proporcjonalnej glebokosci
koleiny wykonana za pomoca testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek
mineralno-asfaltowych, ktore osiagnety zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych
statystycznie roznic. W kazdej technologii wytwarzania mma przy zastosowaniu lepiszczy
asfaltowych 50/70 i 45/80-55 zauwazono brak istotnych statystycznie roznic parametru PRD
migdzy mieszankami referencyjnymi a mieszankami z dodatkiem wldkien aramidowych
w ilosci 0,05% 1 0,1%. Jako istotnie roznigcg si¢ W tym przypadku mieszanki o zawartosci

wiokien 0,2%. Stwierdzi¢ mozna zatem, ze dodanie 0,05% 1 0,1% witokien aramidowych
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nie wptyneto istotnie na zmian¢ parametru proporcjonalnej glebokosci koleiny w probkach
mma.

Nie potwierdzono réwniez wystepowania istotnych statystycznie rdznic
proporcjonalnej glebokosci koleiny mi¢dzy mieszankg z lepiszczem asfaltowym 50/70
wykonang w technologii WMA-30°C z dodatkiem widokien aramidowych w ilosci 0,2%
a trzema innymi mieszankami: z lepiszczem 45/80-55 w technologii obnizonej temperatury
0 30°C bez oraz z dodatkiem wtdokien w ilosci 0,2%, a takze mieszanki z lepiszczem 45/80-80
wytwarzanej w technologii WMA-30°C z tg samg zawarto$cig zbrojenia rozproszonego.
Oznacza to, ze dodatek 0,2% wiokien aramidowych w technologii obnizonych temperatur
skutkowal znacznym pogorszeniem odpornosci na powstawanie kolein. Mieszanka
referencyjna z lepiszczem 45/80-80 wykonana w technologii HMA rdznita si¢ istotnie w tym
aspekcie od wszystkich pozostatych analizowanych mieszanek. Mieszanki z lepiszczem 50/70
nie rdznily si¢ istotnie w obrgbie mieszanek referencyjnych oraz z ilo$cig widkien 0,05% oraz
0,1%, istotne réznice wystgpowaly w mieszankach ze zwigkszong ilo$cig zbrojenia w ilo$ci
0,2%. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w mieszankach z lepiszczem asfaltowym 45/80-55.
Wszystkie uzyskane wyniki WTS mieszanek w lepiszczem 50 /70 roznity sie istotnie
W odniesieniu do probek mma z lepiszczem 45/80-80 w kazdej analizowanej technologii
wytwarzania 1 z kazda zawarto$cig zbrojenia rozproszonego. Wskazuje to na istotny wptyw
zastosowanego rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania i zawarto$ci widkien na predkosé
przyrostu koleiny w mieszankach.

Wyniki badan odpornos$ci na powstawanie deformacji trwalych w probkach mma
z dodatkiem witokien polimerowo-bazaltowych wykonanych zgodnie z planem eksperymentu
z etapu Il przedstawiono na rysunkach 4.30 - 4.31. Czerwong linig zaznaczono maksymalng
warto$¢ proporcjonalnej glebokosci koleiny PRD 1 tempa przyrostu koleiny WTS dla AC 11S
KR 5-7 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi [198].
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wiokien) dla wiokien PB

Rys. 4.30 Proporcjonalna gl¢bokos$¢ koleiny w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem
widkien polimerowo-bazaltowych.

Wymagania dotyczace proporcjonalnej glebokosci koleiny w mieszankach z lepiszczem
asfaltowym 50/70 i dodatkiem 0,6% widkien PB bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania
nie zostaly spetnione. Dodatkowo probki przygotowywane w temperaturze zredukowanej
0 30°C z lepiszczem 45/80-55 i najwigksza zawartoscig wiokien przekroczyty dopuszczalng
granice PRD wynoszaca 7%. Pozostate mieszanki uzyskaty warto$ci akceptowalne dla warstwy
$cieralnej AC 11S KR 5-7 w odniesieniu do WT-2 2014 oraz poréwnywalne z mieszankg
referencyjng wyniki. Zwigkszenie iloSci zbrojenia rozproszonego w postaci widkien
polimerowo-bazaltowych do 0,6% skutkowalo znacznym pogorszeniem analizowanego
parametru. We wszystkich probkach zaobserwowano niewielkie zwickszenie proporcjonalnej
glebokosci koleiny wraz z obnizeniem temperatury wytwarzania mieszanek. W mieszankach
z lepiszczem wysokomodyfikowanym oraz dodatkiem 0,15% PB i 0,6% PB zaobserwowano
niewielki spadek proporcjonalnej giebokosci koleiny w technologii WMA-30°C wzgledem
WMA-15°C.
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Rys. 4.31 Predkos¢ przyrostu koleiny w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien
polimerowo-bazaltowych.

Wszystkie analizowane mieszanki spelnity wymagania WT-2 2014 w zakresie
predkosci przyrostu koleiny WTS. Zastosowanie wigkszej ilosci wiokien w mieszankach
z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 pozwolito na nieznaczne obnizenie badanego parametru,
szczegolnie przy najwigkszej zawartosci zbrojenia oraz temperaturze zredukowanej o 30°C
wzglgdem tradycyjnej technologii HMA. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego
w mieszankach z lepiszczem 45/80-55 i 45/80-80 obnizylo warto$¢ parametru WTS bez
wzgledu na ich rodzaj w poréwnaniu do mieszanki referencyjnej. Podobng zalezno$¢
zaobserwowano przy zwigkszeniu ilosci widkien PB w odniesieniu do mieszanki kontrolnej
bez dodatku wiokien, gdzie nastapil spadek predkosci przyrostu koleiny wraz z iloscia
dozowanego zbrojenia. Wykorzystanie wiokien PB i obnizenie temperatury zaggszczania
0 30°C wzgledem tradycyjnej technologii pozwolito na zmniejszenie predkosci przyrostu
koleiny.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartosSci
wiokien polimerowo-bazaltowych na odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych
W probkach analizowano szczegdtowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki
porownan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.45 oraz

w zalgcznikach Z.51 Z.6.
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Tab. 4.45 Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
polimerowo-bazaltowych na odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych za pomocg analizy
wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
PRD WTS

PRD PRD PRD PRD WTS WTS WTS WTS
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 5117,59 | 5117,59 251866,9 <0,001 0,386 0,386 12819,53 <0,001
Rodzaj lepiszcza | 10 g10 | g 474 417,1 <0,001 | 0037 | 0,019 619,79 | <0,001
asfaltowego [1]
Technologia 4850 | 2,425 119,4 <0,001 | 0,000 | 0,000 3,91 0,023
wytwarzania [2]
Zawartos¢ wtdkien
polimerowo- 53,689 17,896 880,8 <0,001 0,000 0,000 2,65 0,053
bazaltowych [3]
[1] *[2] 0,560 0,140 6,9 <0,001 0,001 0,000 7,38 <0,001
[1] *[3] 4,007 0,668 32,9 <0,001 0,000 0,000 1,46 0,200
[2] * [3] 1,255 0,209 10,3 <0,001 0,000 0,000 1,73 0,121
[1] * [2] * [3] 1,855 0,155 7,6 <0,001 0,000 0,000 0,80 0,645
Btad 2,194 0,020 0,003 0,000

Wykonana analiza wariancji dla proporcjonalnej gigbokosci koleiny wykazata istotnosc¢
statystyczng (p < 0,05) wszystkich efektow glownych oraz interakcji pomiedzy rodzajem
lepiszcza, technologiag wytwarzania i zawarto$cig widkien polimerowo-bazaltowych. Pozwala
to na stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia wytwarzania oraz
zawarto$¢ widkien PB miata istotny wpltyw na warto$¢ proporcjonalnej gitebokosci koleiny.
Analiza wariancji dla predkosci przyrostu koleiny wykazala brak istotnosci statystycznej
(p > 0,05) zawartosci wiokien PB w mieszankach mineralno-asfaltowych oraz interakcji tego
czynnika z rodzajem lepiszcza asfaltowego i technologiag wytwarzania. Dla pozostatych
analizowanych czynnikow i interakcji wykazano istotnos¢ statystyczng. Na predkos¢ przyrostu
koleiny istotny wplyw mial zatem zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego oraz technologia
wytwarzania 1 zaggszczania mma.

Ocena istotnosci rdznic migdzy Srednimi proporcjonalnymi glebokosciami koleiny
wykonana za pomoca testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktére osiagnety zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic.
W przypadku mieszanek z lepiszczem 50/70, dodatek 0,15% i 0,3% wiokien nie spowodowat
istotnej statystycznie zmiany parametru PRD, dopiero dodanie 0,6% widkien spowodowato
istotny (p <0,05) wzrost tej wielkosci. Probki mma z lepiszczem asfaltowym 45/80-55 w kazdej
technologii wytwarzania przy zawartosci 0,6% witokien polimerowo-bazaltowych réznity sie
istotnie w aspekcie PRD od wszystkich pozostatych mieszanek z tym lepiszczem. Stwierdzié
mozna zatem, ze dodanie 0,15% i 0,3% wtokien polimerowo-bazaltowych nie wptyn¢to na

zmian¢ parametru proporcjonalnej glebokosci koleiny w probkach mma. Powyzej opisane
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wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zwigkszenie ilosci zbrojenia rozproszonego do 0,6%
pogorszyto znacznie warto$¢ PRD dla analizowanych mieszanek.

Nie potwierdzono réwniez wystepowania istotnych statystycznie rdznic
proporcjonalnej gl¢bokosci koleiny miedzy mieszankg z lepiszczem asfaltowym 45/80-55
wykonang w technologii WMA-30°C z dodatkiem wtokien polimerowo-bazaltowych w ilo$ci
0,6% a mieszanka z lepiszczem 50/70 w technologii obnizonej temperatury o 30°C z taka samag
zawartoscig wtokien. Podobnie mieszanka referencyjna z lepiszczem wysokomodyfikowanym
45/80-80 wytwarzana w technologii WMA-15°C nie roznita si¢ istotnie (p > 0,05) od mieszanKi
z lepiszczem 45/80-55 wytwarzanej w tradycyjnej technologii HMA z dodatkiem 0,3% wtdkien
PB. Mieszanka referencyjna z lepiszczem 45/80-80 wykonana w technologii HMA rdznita si¢
istotnie w tym aspekcie od wszystkich pozostatych analizowanych mieszanek. Stwierdzono, ze
dodatek 0,6% wtokien polimerowo-bazaltowych w kazdej technologii wytwarzania skutkowat
znacznym przyrostem glebokosci koleiny badanych probek, prawdopodobnie ze wzgledu na
ich pogorszong zageszczalnos¢. Mieszanki z lepiszczem 50/70 nie roznity si¢ istotnie od siebie,
natomiast istotne réznice wystgpily w mieszankach z lepiszczem asfaltowym 45/80-80.
Wskazuje to na istotny wplyw zastosowanego rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania

I zawartos$ci wiokien na predkos¢ przyrostu koleiny w analizowanych mieszankach.

4.5.3 Badania wplywu ilos$ci i rodzaju wldkien w mma na odpornos$¢ na dzialanie

wody i mrozu

Wyniki badan odpornos$ci na dziatanie wody i mrozu w probkach mma z dodatkiem
witokien aramidowych wykonanych zgodnie z planem eksperymentu z etapu Il przedstawiono
na rysunkach 4.32 - 4.34. Czerwona linig zaznaczono minimalng warto$§¢ wskaznika ITSR dla
AC 11S KR 5-7 dopuszczalng dla tego rodzaju mieszanek zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi [198].
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wiokien) dla wilokien AR

Rys. 4.32 Wytrzymato$¢ na posrednie rozciagganie probek suchych w temperaturze 25°C w mieszankach
mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien aramidowych.

W kazdym z analizowanych przypadkéw obnizenie temperatury wytwarzania mma
skutkowatlo spadkiem wytrzymatosci na posrednie rozciaganie probek. Pomiedzy mieszankami
z lepiszczem 50/70 wytwarzanymi w technologii WMA-15°C i WMA-30°C z dodatkiem
wiokien AR nie zauwazono wigkszych zmian w wartosci ITSs — najczgsciej zmniejszenie
wytrzymatos$ci ITSs przy obnizeniu temperatury wytwarzania nie przekraczato 5%. Nie
zaobserwowano wplywu zbrojenia rozproszonego na wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie
probek z lepiszczami 50/70 i 45/80-55 w stosunku do mieszanek referencyjnych. Mieszanki
z lepiszczem 45/80-55 wytwarzane w technologii HMA i WMA-15°C nie wykazaty
znaczacych réznic pomigdzy wartosciami ITSs, podczas gdy w technologii WMA-30°C
nastgpil niewielki ich spadek, jednak roznice sag widocznie glownie w odniesieniu do mieszanki
referencyjnej. W przypadku mieszanek z lepiszczem 45/80-80, najwyzszymi warto§ciami
wytrzymalosci na posrednie rozcigganie w stanie suchym charakteryzowaty si¢ mieszanki
z dodatkiem wiokien 0,1% i 0,2% AR niezaleznie od technologii wytwarzania, jednak

obnizanie temperatur zageszczania skutkowato stopniowym zmniejszaniem ich wytrzymatosci.
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wiokien) dla wilokien AR

Rys. 4.33 Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie probek mokrych w temperaturze 25°C
w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien aramidowych.

W odniesieniu do warto$ci ITSw probek z zestawu poddawanego jednemu cyklowi
zamrazania mozna stwierdzi¢, ze mieszanki wykonane w technologii WMA-15°C
I WMA-30°C charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto§ciami wytrzymato$ci na posrednie
rozcigganie, gdy stosowane byly lepiszcza 50/70 i 45/80-55 i taka sama zawarto$¢ wiokien.
Zauwazono wzrost wytrzymato$ci probek mma wraz z iloscig polimeru znajdujacego sie
w sktadzie lepiszcza asfaltowego. Podobne zalezno$ci zaobserwowano W Wwynikach
wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie probek kondycjonowanych w warunkach suchych. Dla
asfaltow modyfikowanych, zwigkszenie ilosci wiokien do 0,1% skutkowato uzyskaniem
najwyzszej wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie w kazdej technologii wytwarzania
w odniesieniu do mieszanek referencyjnych. Podniesienie zawartosci dozowanego zbrojenia do
0,2% spowodowato obnizenie wytrzymato$ci mma w odniesieniu do probek z 0,1% witdkien

aramidowych.
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wiokien) dla wlokien AR

Rys. 4.34 Wskaznik odpornosci na dziatanie wody i mrozu w mieszankach mineralno-asfaltowych
z dodatkiem wtokien aramidowych.

Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem od 0% do 0,1% witdkien
aramidowych spelnity wymagania w zakresie odporno$ci na dziatanie wody 1 mrozu okreslone
w WT-2 2014, niezaleznie od technologii wytwarzania. Zastosowanie wickszej ilosci widkien
w wiekszosci przypadkéw spowodowato uzyskanie wskaznikoéw ITSR na poziomie ponizej
90% lub bardzo bliskich tej wartosci. Najwicksza odpornoscia na dziatanie wody i mrozu
charakteryzowaty si¢ kolejno mieszanki w technologii ,,na goraco”, referencyjne bez wtokien
oraz z wtoknami AR w ilo$ci 0,05% oraz 0,1%. Obnizenie temperatur produkcji i zaggszczania
powodowato niewielki, ale zauwazalny spadek ocenianego parametru.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartosSci
wilokien aramidowych na odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu w probkach analizowano
szczegotowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych

z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.46 oraz w zatacznikach Z.7 i Z.8.
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Tab. 4.46 Okreslenie wpltywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
aramidowych na odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
ITS; ITSm

ITSs ITS; ITS; ITSs ITSm ITSm ITSm ITSm
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 205584422 205584422 74430,13 <0,001 177970795 177970795 35780,16 <0,001
Rodzaj lepiszcza | 00710 | 1189350 | 43060 | <0001 | 2195088 | 1097994 | 22075 | <0,001
asfaltowego [1]
TeChnOIOgI? 901517 450759 163,19 <0,001 1063223 531611 106,88 <0,001
wytwarzania [2]
Zawa,rtOS,é widkien 366152 122051 44,19 <0,001 215132 71711 14,42 <0,001
aramidowych [3]
[1] * [2] 97721 24430 8,84 <0,001 127354 31839 6,40 <0,001
[1] * [3] 661221 110204 39,90 <0,001 403203 67201 13,51 <0,001
[2] * 3] 18168 3028 1,10 0,364 18665 3111 0,63 0,710
[1] * [2] * [3] 37181 3098 1,12 0,341 21942 1828 0,37 0,974
Btad 894925 2762 1611578 4974

Wykonana analiza wariancji dla wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek
suchych i mokrych wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow glownych oraz
interakcji pomigdzy rodzajem lepiszcza a technologia wytwarzania i zawartoscig wiokien
aramidowych (p < 0,05). Pozwala to na stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza
asfaltowego, technologia wytwarzania oraz zawarto$¢ wiokien AR ma istotny wplyw na
warto$¢ analizowanego parametru.

Ocena istotnos$ci roznic migdzy $rednimi wytrzymato$ciami na posrednie rozcigganie
wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktore osiagnely zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic.
W kazdej technologii wytwarzania mma przy zastosowaniu lepiszczy asfaltowych 50/70 oraz
45/80-55 zauwazono brak istotnych réznic w wartoéciach parametrow ITSs 1 ITSm migdzy
mieszankami referencyjnymi, a mieszankami z dodatkiem pozostatych zawartosci wtokien AR.
Referencyjne probki mma z lepiszczem asfaltowym 45/80-55 w technologii wytwarzania HMA
I WMA-15°C nie roznily si¢ istotnie w obrgbie tego lepiszcza. Stwierdzi¢ mozna zatem, ze
dodanie wtokien aramidowych nie wptyneto istotnie na zmiang wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie probek mma. Zwigkszenie ilosci zbrojenia rozproszonego W mieszankach
z lepiszczem wysokomodyfikowanym poprawito (podniosto) wartos¢ analizowanego
parametru.

Na rysunkach 4.35 — 4.37 przedstawiono wartosci wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie probek kondycjonowanych w stanie suchym i mokrym oraz warto$ci wskaznika
odpornosci na dzialanie wody i1 mrozu mieszanek z dodatkiem wtokien polimerowo-

bazaltowych.
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wiokien) dla wiokien PB

Rys. 4.35 Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie probek suchych w temperaturze 25°C w mieszankach
mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien polimerowo-bazaltowych.

Mieszanki wytwarzane w technologii HMA i WMA-15°C nie wykazaty znaczacych
réznic pomigdzy wartosciami ITSs, dlatego obnizenie temperatury o 15°C nie wplywa na
zmiang tego parametru. W technologii WMA-30°C nastgpit niewielki spadek wartosci
analizowanego parametru, jednak roznice wystepuja w odniesieniu do mieszanki referencyjnej.
Najwicksze roznice w warto$ciach ITSs zaobserwowano w mieszankach z lepiszczem
asfaltowym 45/80-80. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci w kazdej technologii wytwarzania
uzyskaty mieszanki z dodatkiem 0,3% wtokien polimerowo-bazaltowych. Nie zaobserwowano
istotnego wplywu zbrojenia rozproszonego na wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie probek

w stosunku do mieszanki referencyjnej w kazdej technologii wytwarzania.
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ widkien) dla wiokien PB

Rys. 4.36 Wytrzymato§¢ na posrednie rozcigganie probek mokrych w temperaturze 25°C

w mieszankach mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych.
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W przypadku wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po jednym cyklu zamrazania,
najwyzsze wartosci wytrzymato$ci w kazdej technologii wytwarzania uzyskaly réwniez
mieszanki z dodatkiem 0,3% wiokien polimerowo-bazaltowych. W probkach mma
z lepiszczem 45/80-80 i dodatkiem 0,15% PB zaobserwowano spadek wytrzymato$ci
w stosunku do mieszanek z lepiszczem 45/80-55. Mieszanki wykonane w technologii
WMA-15°C i WMA-30°C z lepiszczem 50/70 i jednakowymi zawartoSciami wiokien
charakteryzowatly si¢ zblizonymi warto$ciami wytrzymatos$ci 1TSm. Obnizenie temperatury
wytwarzania skutkowato obnizeniem warto$ci tego parametru w kazdej technologii. Podobne
zaleznos$ci zaobserwowano w wynikach wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek
kondycjonowanych w warunkach suchych. Podniesienie zawarto$ci dozowanego zbrojenia do
0,6% spowodowato obnizenie wytrzymatosci mma w odniesieniu do prébek z 0,3% wiokien

polimerowo-bazaltowych.
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Rodzaj mieszanki (typ i zawarto$¢ wtdkien) dla wiokien PB

Rys. 4.37 Wskaznik odpornosci na dziatanie wody i mrozu w mieszankach mineralno-asfaltowych
z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Mieszanki z dodatkiem 0,6% witokien PB nie spelnilty wymagan zawartych w [198] bez
wzgledu na technologi¢ wytwarzania. Najwigkszg wytrzymatoscig charakteryzowaty sie
mieszanki w technologii ,,na goraco”, jednak nie zaobserwowano znaczacego wplywu
technologii wytwarzania oraz dodatku zbrojenia rozproszonego na wartosci analizowanego
parametru. Poréwnywalne wyniki z mieszankg referencyjna uzyskaly probki z dodatkiem
0,05% i 0,1% AR oraz 0,15% i 0,3% PB bez wzgledu na temperature wytwarzania.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz zawartosci
wiokien polimerowo-bazaltowych na odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu w probkach

analizowano szczeg6lowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan
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wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.47 oraz

w zalgcznikach Z.9 1 Z.10.

Tab. 4.47 Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawartosci widkien
polimerowo-bazaltowych na odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu za pomocg analizy wariancji
ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
ITS, ITSm

ITS; ITSs ITSs ITS ITSm ITSm ITSm ITSm
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 207489148 207489148 64990,20 <0,001 178723467 178723467 33144,47 <0,001
Rodzaj lepiszcza 1111150 555575 174,02 <0,001 993771 496885 92,15 <0,001
asfaltowego [1]
TeChnOIOgI? 975609 487804 152,79 <0,001 1024127 512063 94,96 <0,001
wytwarzania [2]
Zawartos¢ wtokien
polimerowo- 593204 197735 61,93 <0,001 1089849 363283 67,37 <0,001
bazaltowych [3]
[1] * [2] 198409 49602 15,54 <0,001 184192 46048 8,54 <0,001
[1] * [3] 287262 47877 15,00 <0,001 270136 45023 8,35 <0,001
[2] * [3] 32286 5381 1,69 0,124 26126 4354 0,81 0,565
[1] * [2] * [3] 107709 8976 2,81 <0,001 81768 6814 1,26 0,239
Btad 1034410 3193 1747091 5392

Wykonana analiza wariancji dla wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wykazata
istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow gltownych oraz interakcji pomigdzy rodzajem
lepiszcza, technologig wytwarzania i zawarto$cig wiokien aramidowych (p < 0,05). Jedynie dla
interakcji pomiedzy technologia wytwarzania i zawarto$cig zastosowanego zbrojenia nie
potwierdzono istotnosci statystycznej. Zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia
wytwarzania oraz zawarto$¢ wtokien PB miaty zatem istotny wplyw na warto$¢ analizowanego
parametru.

Ocena istotnos$ci réznic migdzy $rednimi wytrzymato$ciami na posrednie rozcigganie
wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktore osiagnely zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic.
W kazdej technologii wytwarzania mma przy zastosowaniu lepiszcza asfaltowego 50/70
zauwazono brak istotnosci statystycznej w warto$ciach parametru ITS w stanie suchym
I mokrym migdzy mieszankami referencyjnymi, a mieszankami z dodatkiem pozostatych
PB. lepiszczem  45/80-80

kondycjonowane w stanie suchym w technologii wytwarzania HMA z dodatkiem 0,3% PB

zawartosci  wiokien Mieszanki mineralno-asfaltowe z
nie roznity sie istotnie jedynie w odniesieniu do mieszanki z tym samym lepiszczem
wytwarzanej w temperaturze obnizonej o 15°C z takg samg ilo$cig zbrojenia. Stwierdzi¢ mozna

zatem, ze dodanie widkien polimerowo-bazaltowych nie wptyngto istotnie na zmiang
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wytrzymalo$ci na posrednie rozcigganie w probkach mma. Zwigkszenie ilosci zbrojenia

rozproszonego w mieszankach prowadzito do obnizenia wartosci analizowanego parametru.
4.5.4 Podsumowanie etapu Il

Realizacja badan w etapie Il miala na celu wytypowanie mieszaneck
mineralno-asfaltowych spehiajagcych wymagania zgodnie z WT-2 2014. Przeprowadzona
analiza zawartos$ci wolnej przestrzeni, odpornosci na powstawanie deformacji trwatych oraz
odporno$ci na dziatanie wody i mrozu pozwolita wykluczy¢ mieszanki, ktore nie spehity
kryteriow jakie wymagane sg dla warstwy $cieralnej przeznaczonej na kategorie ruchu KR 5- 7.

Najnizsze zawarto$ci wolnej przestrzeni zaobserwowano przy wykorzystaniu lepiszcza
50/70,  natomiast najwyzsze  wartosci  uzyskaly  mieszanki z  lepiszczem
wysokomodyfikowanym 45-80-80 z uwagi na dodatek polimeru w skladzie lepiszcza
asfaltowego. Chociaz zwigkszenie ilosci zbrojenia rozproszonego skutkowato zwigkszeniem
zawartosci wolnych przestrzeni, zarowno przy zastosowaniu wiokien PB jak i AR, to
w przypadku widkien PB zauwazono wickszy wptyw na warto§¢ Va. Obnizenie temperatur
wytwarzania 1 zageszczania probek 0 15°C nie wptynelo znaczaco na zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w mieszankach, ktore uzyskaty wyniki zblizone do mieszanek referencyjnych bez
wzgledu na rodzaj zastosowanych widkien.

Wszystkie mieszanki z dodatkiem zbrojenia rozproszonego charakteryzowaly si¢
nieznacznym wzrostem proporcjonalnej glebokosci koleiny wraz z obnizaniem temperatury
wytwarzania i zaggszczania. Zastosowanie wtokien aramidowych nie miato wptywu na tempo
przyrostu koleiny, natomiast w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym oraz
dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych i obnizeniem temperatury technologicznej
0 30°C zauwazono zmniejszenie tego parametru. Mieszanki z najwicksza zawartoscig zbrojenia
rozproszonego nie spenity wymagan dla projektowanej mieszanki.

W odniesieniu do badan odpornosci na dziatanie wody i mrozu oraz wynikow oznaczen
wytrzymalo$ci na posrednie rozcigganie stwierdzono, ze najwigksza wytrzymatosciag
charakteryzowaly si¢ mieszanki w tradycyjnej technologii HMA, jednak nie zaobserwowano
znaczacego wptywu technologii wytwarzania oraz dodatku zbrojenia rozproszonego na warto$¢
analizowanego parametru. Porownywalne wyniki z mieszankg referencyjng uzyskaty probki
Z mniejszg zawarto$cig wiokien bez wzgledu na temperature wytwarzania. Dodatek wtokien
aramidowych nie wplynat istotnie na zmiane¢ wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie
w badanych prébkach mma. Zwickszenie ilosci zbrojenia rozproszonego w postaci widkien

polimerowo-bazaltowych do 0,3% w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym
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poprawilo warto§¢ analizowanego parametru. Mieszanki z dodatkiem wlokien
polimerowo-bazaltowych wytwarzane w obnizonych temperaturach uzyskaly korzystniejsze
wyniki parametru ITSR w odniesieniu do mieszanek wytwarzanych ,,na gorgco” niz mieszanki
Z dodatkiem witokien aramidowych.

Analiza wynikow pozwolita wykluczy¢ z dalszych badan mieszanki zawierajace
zwickszone zawartosci witokien, tj. PB 0,6% oraz AR 0,2% z uwagi na niespelnienie
podstawowych parametrow jakim powinna odpowiada¢ mieszanka z betonu asfaltowego
0 uziarnieniu do 11 mm, przeznaczona na warstwe $cieralng obcigzong ruchem KR 5-7 zgodnie
WT-2 2014 [198]. Mieszanki wytwarzane w kazdej technologii ze zwigkszong zawarto$cig
zbrojenia rozproszonego przekraczaty dopuszczalng zawarto$¢ wolnej przestrzeni dla AC 11S
KR 5-7, z czym mozna powigza¢ zwigkszong podatnos¢ na powstawanie Kolein
I niewystarczajacg odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu. Dodatkowo z uwagi na duzy zakres
realizowanych badan przewidzianych w Il etapie oraz ograniczone efekty obnizenia
temperatury zaggszczania o 15°C w wynikach badan podstawowych parametréw mma
wytwarzanych w technologii WMA-15°C, zdecydowano o wykluczeniu z badan
zaawansowanych tych mieszanek. Jedynie mieszanka referencyjna w tej technologii, bez
dodatku zbrojenia rozproszonego z dodatkiem wszystkich trzech analizowanych lepiszczy
zostala wytworzona jako mieszanka kontrolna. Wykonanie badan zaawansowanych pozwoli na
doktadne okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, rodzaju i ilosci zbrojenia
rozproszonego oraz wplywu obnizenia temperatury wytwarzania 1 zageszczania o 30°C

wzgledem tradycyjnej technologii.
4.6 Etap Ill — badania zaawansowane mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania etapu III obejmowaly okre§lenie wplywu rodzaju lepiszcza asfaltowego,
rodzaju i ilo$ci wiokien oraz technologii wytwarzania mma na zaawansowane parametry
mieszanek mineralno-asfaltowych. Badania wykonano dla mieszanek spehniajacych
wymagania WT-2 2014, wytypowanych na podstawie wynikéw badan etapu Il. Wykonano
badania dla mieszanek referencyjnych w technologii HMA, WMA-15°C oraz WMA-30°C.
Analize wplywu zbrojenia rozproszonego wykonano dla wszystkich analizowanych lepiszczy
asfaltowych w technologii HMA i WMA-30°C z dodatkiem wiokien aramidowych
I polimerowo-bazaltowych. Zakres prac obejmowal wykonanie analizy zageszczalno$ci,
sztywnosci metoda rozciggania posredniego, zespolonego modutu sztywnosci, odpornosci na

zmeczenie oraz modutu sztywnos$ci petzania. Dla uzyskanych wynikéw badan wykonano
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analiz¢ wieloczynnikowg majgca na celu okreslenie istotno$ci wymienionych czynnikow oraz

interakcji pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi.

4.6.1 Badania wplywu iloSci i rodzaju wlékien na zageszczalno$¢é¢ mieszanek

mineralno-asfaltowych

Ocena zageszczalno$ci mieszanek opierata si¢ na okresleniu zmiany przebiegu procesu
zaggszczania probek 0 $rednicy 100 mm z zastosowaniem prasy zyratorowej na podstawie
analizy roznic migdzy zawartosciami wolnej przestrzeni w zaggszczonych probkach oraz
wycietych z nich rdzeniach a takze wskaznikoéw MSI, MRI charakteryzujacych zaggszczalno$é
mieszanki oraz wspotczynnika zageszczalnosci K odpowiadajacego nachyleniu krzywej
zageszczalnos$ci. Analiza zostala wykonana w aspekcie wpltywu ilosci i rodzaju wiokien
w mieszankach wykonanych w technologii HMA i WMA-30°C oraz wplywu technologii
HMA, WMA-15°C i WMA-30°C na mieszanki referencyjne.

Analiza wplywu technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych

Ocena wptywu technologii wytwarzania dla mieszanek referencyjnych bez dodatku
zbrojenia rozproszonego wykonana zostata na podstawie parametrow MSI i MRI. Wyniki
badan przedstawiono na wykresach z wykorzystaniem skali logarytmicznej z uwagi na duzy
zakres zmienno$ci uzyskanych wynikow. Na rysunku 4.38 przedstawiono parametry
zageszczalnosci dla referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie wptywu

temperatury wytwarzania.

a)
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Rodzaj mieszanki referencyjnej
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Rys. 4.38 Zaggszczalnos¢ referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie wplywu
technologii wytwarzania i zaggszczania: a) wspolczynnik zageszczalnosci K, b) wskaznik stabilno$ci
MSI, c) indeks opornos$ci MRI.

Mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczem 45/80-80 uzyskaty najnizsze wartosci
wspoélczynnika zageszczalnosci w stosunku do pozostatych lepiszezy asfaltowych. Oznacza to
najgorsza zageszczalno$¢ tych mieszanek, co mozna wigza¢ z charakterem lepiszcza
asfaltowego i jego najwicksza lepkoscig dynamiczng. Technologia wytwarzania mma nie
wplynela w znaczacy sposdb na warto$ci wspotczynnika zageszczalnosci K. Najwyzsze
warto$ci wskaznika stabilno$ci MSI uzyskaty mieszanki wytwarzane w temperaturze obnizonej
0 30°C, co wskazuje na pogorszenie mozliwosci ich zaggszczania W poczatkowej fazie
wbudowywania. Jednoczesnie, mieszanki te wykazaty rowniez najlepszag oporno$¢ mma
w fazie oddzialywania ruchu samochodowego, dzigki czemu s3 bardziej odporne na
powstawanie kolein. Najlepsze zaggszczenie wstgpne przy mozliwosci doggszczania si¢
mieszanki podczas eksploatacji nawierzchni wykazaty mieszanki wykonywane w tradycyjnej
technologii HMA. Na podstawie powyzszej analizy stwierdzi¢ mozna, ze obnizenie
temperatury i zastosowanie lepiszcza w formie spienionej korzystnie wplywa na odporno$é
mieszanek na powstawanie deformacji trwatych w okresie eksploatacji nawierzchni.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego i technologii wytwarzania na zaggszczalno$¢
mieszanek referencyjnych analizowano szczegétowo przy zastosowaniu analizy wariancji
ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono
w tabelach 4.48 i 4.49 oraz w zatacznikach Z2.11 — Z.13.
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Tab. 4.48 OkreSlenie wptywu temperatury wytwarzania referencyjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych na zaggszczalno$¢ 1 wspotczynnik zageszczalnosci za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
K

K K K K
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 214,304 214,304 | 26295,28 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 0,484 0,242 29,68 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 0,165 0,082 10,09 0,001
[1] * [2] 0,089 0,022 2,72 0,063
Btad 0,147 0,008

Tab. 4.49 Okreslenie wplywu temperatury wytwarzania referencyjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych na wskaznik stabilnosci i indeks opornosci mma za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
MSI MRI
MSI MSI MSI MSI MRI MRI MRI MRI
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 10021,02 10021,02 87,805 <0,001 177787,9 177787,9 274,829 | <0,001
Rodzaj lepiszcza | 11070,46 5535,23 48,500 | <0,001 | 102563,0 51281,5 79,272 | <0,001
asfaltowego [1]
Technologia 15035,06 7517,53 65,869 | <0,001 | 1238017 61900,8 95,688 | <0,001
wytwarzania [2]
[1] * 2] 21759,18 5439,79 47,664 <0,001 | 201619,0 50404,8 77,917 <0,001
Btad 2054,30 114,13 11644,3 646,9

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczna wszystkich efektow
glownych oraz interakcji pomiedzy nimi (p < 0,05) w przypadku wskaznika stabilno$ci
i indeksu opornosci mma. Jedynie w przypadku wspotczynnika zaggszczalnosci K interakcja
pomiedzy rodzajem lepiszcza i technologig wytwarzania nie uzyskata potwierdzenia istotnosci
statystycznej. Stwierdzi¢ mozna, ze rodzaj zastosowanego asfaltu oraz technologia w jakiej
mieszanka zostaje wytworzona 1 zaggszczona ma znaczacy wplyw na zageszczalno$é
W poczatkowej fazie oraz na odporno$¢ na powstawanie deformacji trwatych w nawierzchni
podczas jej eksploataciji.

Ocena istotnosci roznic mig¢dzy Srednimi wartosciami wskaznika zageszczalnosci
wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktére osiagnety zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic.
Analiza wspotczynnika zageszczalnosci wykazata brak istotnych réznic pomigdzy wszystkimi
mieszankami wytwarzanymi w technologii HMA a mieszankami wytwarzanymi z danym
lepiszczem w obnizonej temperaturze. Wspotczynnik stabilno$ci 1 indeks opornosci wykazaty
takie same zalezno$ci. Mieszanka wytworzona z lepiszczem 45/80-80 w technologii HMA
istotnie réznila si¢ z pozostalymi analizowanymi mieszankami, ktore wykazaty brak istotnych

réznic wzgledem mieszanek z kazdym rodzajem lepiszcza i technologia wytwarzania mma.
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Analiza wplywu rodzaju i zawartoSci zbrojenia rozproszonego na zageszczalno$¢ mma

Ocena wptywu rodzaju i ilosci zbrojenia zostala wykonana dla mieszanek z widoknami
aramidowymi i polimerowo-bazaltowymi. W analizie porownawczej zostaly rowniez
uwzglednione mieszanki referencyjne bez dodatku zbrojenia rozproszonego. Wykonano
analizy dla mieszanek wykonanych w technologii HMA i WMA-30°C. Wyniki parametrow
MSI i MRI przedstawiono na wykresach z wykorzystaniem skali logarytmicznej z uwagi na
duzy zakres zmiennoS$ci wartosci tych parametrow. Na rysunku 4.39 przedstawiono parametry
zageszczalno$ci mma bez oraz z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien AR.
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Rys. 4.39 Zaggszczalnos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien aramidowych:
a) wspotczynnik zageszczalnosci K, b) wskaznik stabilnosci MSI, c) indeks opornosci MRI.

Mieszanki wykonane w technologii WMA-30°C charakteryzowaty si¢ wyzszymi
warto$ciami wspoétczynnika zaggszczalnosci K w stosunku do mieszanek wykonanych
w tradycyjnej technologii ,,na goraco”. Oznacza to, ze takie mieszanki beda tatwiej sie
zageszczaly. Najwyzszy wynik uzyskata mieszanka z lepiszczem 50/70 wytwarzana

W obnizonej temperaturze z dodatkiem 0,05% wtokien aramidowych. Najkorzystniejszym
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wskaznikiem stabilno$ci mma, ktory odpowiada energii jakg nalezy uzy¢ w poczatkowej fazie
zageszczania charakteryzowaty si¢ mieszanki wykonane w tradycyjnej technologii HMA oraz
w obnizonej temperaturze z lepiszczem 50/70 i 45/80-55. Najwyzszy wynik uzyskaty
mieszanki w technologii WMA-30°C z lepiszczem wysokomodyfikowanym bez i z dodatkiem
wiokien. Te mieszanki uzyskaly takze najwyzszy (najkorzystniejszy) wynik odpornosci na
oddzialywanie ruchu samochodowego. Moze to §wiadczy¢ o ich wigkszej odpornosci na
zjawisko doggszczania si¢ podczas eksploatacji, a tym samym tworzenia si¢ kolein
w nawierzchni. W mieszankach tych, zaobserwowano rowniez istotny spadek wartoSci
wskaznika MRI spowodowany dodatkiem wtokien — wskazuje to, ze obecno$¢ zbrojenia
rozproszonego utatwia przy nizszych zawartosciach wolnych przestrzeni przesuwanie si¢
ziaren mieszanki mineralnej wzgledem siebie. Poniewaz jednak temperatura zaggszczania mma
w tym przypadku byla istotnie wyzsza od temperatur eksploatacyjnych nalezy ostroznie podejs¢
do wnioskowania na tej podstawie o odpornosci na powstawanie deformacji trwatych tych
mieszanek. Brak wplywu zbrojenia rozproszonego zaobserwowano w technologii HMA,
poniewaz mieszanki te uzyskaty zblizone warto$ci indeksu opornosci.

Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania mma
i ilo$ci widkien aramidowych za pomocg analizy wariancji ANOVA przedstawiono w tabelach
4.50 1 4.51 oraz w zalacznikach Z.14 — Z.16.

Tab. 4.50 Okres$lenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
aramidowych na wspotczynnik zaggszczalnosci K za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
K

K K K K
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 453,812 453,812 51475,71 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 0,442 0,221 25,06 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 0,752 0,752 85,33 <0,001
Zawartosc widkien aramidowych [3] 0,183 0,092 10,40 <0,001
[1] * [2] 0,039 0,020 2,24 0,121
[1] * [3] 0,322 0,080 9,12 <0,001
[2] * [3] 0,042 0,021 2,36 0,108
[1] * [2] * 3] 0,125 0,031 3,55 0,015
Btad 0,317 0,009
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Tab. 4.51 Okreslenie wpltywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
aramidowych na wskaznik stabilnosci i indeks oporno$ci mma za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
MSI MRI
MSI MmSI MSI MSI MRI MRI MRI MRI
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 21389,38 21389,38 290,158 | <0,001 | 294505,7 294505,7 813,266 | <0,001
Rodzaj lepiszcza | g9.6 70 4938,35 66,991 | <0,001 | 779085 38954,2 107,571 | <0,001
asfaltowego [1]
Technologia 1190853 | 1190853 | 161,545 | <0,001 | 69588,6 69588,6 | 192,166 | <0,001
wytwarzania [2]
Zawartos¢ - widkien | o, o) 805,45 10,926 | <0,001 | 251551 12577,5 34,732 | <0,001
aramidowych [3]
[1] * [2] 10557,01 5278,50 71,606 <0,001 80432,6 40216,3 111,056 | <0,001
[1] * [3] 8144,93 2036,23 27,623 <0,001 81445,8 20361,4 56,227 <0,001
[21 * 3] 3235,23 1617,61 21,944 <0,001 37109,2 18554,6 51,238 <0,001
[1] * [2] * [3] 7062,58 1765,65 23,952 <0,001 76534,9 19133,7 52,837 <0,001
Bfad 2653,79 73,72 13036,6 362,1

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow
glownych oraz interakcji miedzy nimi (p < 0,05) w przypadku parametru MSI i MRI. Pozwala
to na stwierdzenie, ze zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego, technologia wytwarzania oraz
zawarto$¢ wildokien aramidowych maja istotny wplyw na zageszczalno$¢ mieszanek
W poczatkowej fazie oraz przy dogeszczaniu mma pod wplywem ruchu samochodowego.
Istotnoscig statystyczng analizowanych czynnikow oraz interakcji pomiedzy rodzajem
lepiszcza a zawartoscia wlokien aramidowych charakteryzowat si¢ wspotczynnik
zageszczalnosci. Brak istotnosci wykazaty pozostale interakcje.

Ocena istotno$ci réznic miedzy parametrami zageszczalnosci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. Brak istotnych
roznic wskaznika zageszczalnosci wystgpil pomigdzy mieszankg z lepiszczem 45/80-55
wytworzong W technologii HMA a mieszankami z lepiszczem 45/80-80. Referencyjna
mieszanka z lepiszczem 45/80-80 wykonana w technologii WMA-30°C rdznita si¢ istotnie
w aspekcie wskaznika stabilnosci i indeksu opornosci od wszystkich pozostatych
analizowanych mieszanek.

Na rysunku 4.40 przedstawiono parametry zageszczalnosci dla mieszanek
wytwarzanych bez oraz z dodatkiem wldkien polimerowo-bazaltowych w tradycyjnej

I obnizonej temperaturze wytwarzania.
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Rys. 4.40 Zageszczalnos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-
bazaltowych: a) wspotczynnik zageszczalnosci K, b) wskaznik stabilnosci MSI, ¢) indeks oporno$ci
MRI.

Wspotczynnik zageszczalnosci w mieszankach z lepiszczem 45/80-80 wzrastal wraz
ziloscia dozowanego zbrojenia rozproszonego. Najwyzsza warto$¢ uzyskala mieszanka
Z lepiszczem 50/70 wykonana w technologii HMA =z dodatkiem 0,3% wlokien
polimerowo-bazaltowych oraz mieszanka referencyjna wykonana w technologii WMA-30°C
Z lepiszczem modyfikowanym polimerem. Zaobserwowano spadek wspotczynnika
zageszczalno$ci w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym w kazdej technologii
wytwarzania iz kazdg zawartoScig zbrojenia rozproszonego w stosunku do pozostatych
asfaltow. Jedynie w przypadku obnizonej temperatury wytwarzania i najwigkszej zawartosci
wiokien nie zaobserwowano wplywu zastosowanego rodzaju lepiszcza na wspodtczynnik
zageszczalno$ci mma. Najgorszym wskaznikiem stabilno$ci mma, ktéry odpowiada energii
jaka nalezy uzy¢ w poczatkowej fazie zageszczania charakteryzowala si¢ mieszanka

z lepiszczem wysokomodyfikowanym wykonana w tradycyjnej technologii HMA z dodatkiem
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0,3% widkien PB oraz wszystkie mieszanki z tym samym lepiszczem wykonane w obniZzone;j
temperaturze wytwarzania. Najlepsze zageszczenia poczatkowe uzyskaty mieszanki
z lepiszczem drogowym i modyfikowany polimerem 45/80-55. Te same mieszanki, ktore
uzyskaty najmniej korzystng warto§¢ MSI charakteryzowaty si¢ najwickszym indeksem
oporno$ci mma, dzigki czemu sg bardziej odporne na powstawanie kolein pomimo gorszego
zageszczania poczatkowego.

Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania mma

i ilosci wldkien polimerowo-bazaltowych za pomocg analizy ANOVA przedstawiono na

rysunkach 4.52 i 4.53 oraz w zatacznikach Z.17 — Z.19.

Tab. 4.52 Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawartosci widkien
polimerowo-bazaltowych na zageszczalno$¢ i wspotczynnik zageszczalnosci za pomoca analizy
wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
K

K K K K
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 450,859 450,859 85532,29 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 0,574 0,287 54,43 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 0,039 0,039 7,40 0,010
Zawartos¢ wtokien polimerowo- 0,127 0,064 12,05 <0,001
bazaltowych [3]
[1] * [2] 0,048 0,024 4,56 0,017
[1] * [3] 0,163 0,041 7,75 <0,001
[2] * [3] 0,099 0,049 9,38 <0,001
[1] * [2] * 3] 0,137 0,034 6,48 <0,001
Btad 0,190 0,005

Tab. 4.53 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci widkien
polimerowo-bazaltowych na wskaznik stabilnosci i indeks oporno$ci mma za pomocg analizy wariancji
ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
MSI MRI
MSI MSI MSI MSI MRI MRI MRI MRI
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 26451,42 26451,42 388,511 <0,001 377011,2 377011,2 1034,557 <0,001
Rodzaj lepiszcza | 17154 73 8575,89 125,960 | <0,001 | 1368412 68420,6 187,753 | <0,001
asfaltowego [1]
Technologia 4415,41 441541 | 64,8523 | <0001 | 323583 323583 88,794 | <0,001
wytwarzania [2]
Zawartosc witokien
polimerowo- 3138,29 1569,14 23,0471 | <0,001 24218,4 12109,2 33,229 <0,001
bazaltowych [3]
[1] *[2] 5702,11 2851,05 41,875 <0,001 44068,7 22034,3 60,464 <0,001
[1] * [3] 6785,49 1696,37 24,916 <0,001 63124,6 15781,2 43,305 <0,001
[21* 3] 7819,87 3909,94 57,428 <0,001 67622,0 33811,0 92,781 <0,001
[1] * [2] * 3] 11760,96 2940,24 43,185 | <0,001 | 117306,3 29326,6 80,475 | <0,001
Btad 2451,03 68,08 13119,1 364,4
Wykonana analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow

glownych oraz interakcji pomiedzy nimi (p < 0,05) w przypadku trzech ocenianych parametrow
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zageszczalno$ci  dla mieszanek z widknami polimerowo-bazaltowymi - wspoétczynnika
zaggeszczalnosci K, MSI i MRI.

Ocena istotno$ci réznic miedzy parametrami zageszczalnosci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére osiggnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic. Analiza
wspotczynnika zageszczalnosci K wykazata brak istotnych réznic pomiedzy mieszanka
referencyjng z lepiszczem 50/70 wykonang w technologii HMA, a wszystkimi mieszankami
z lepiszczem asfaltowym 45/80-80. Dodatkowo brak istotnych réznic zaobserwowano
pomiedzy mieszanka z lepiszczem 45/80-55 wykonang w technologii WMA-30°C z dodatkiem
0,3% PB, a wszystkimi pozostatymi mieszankami z lepiszczami 50/70 i 45/80-55. Wskaznik
stabilno$ci 1 indeks opornosci wykazaly te same =zaleznosci. Mieszanka referencyjna
z lepiszczem 45/80-80 wykonana w obnizonej temperaturze istotnie si¢ roznita ze wszystkimi
pozostatymi mieszankami. W przypadku mieszanki z lepiszczem 45/80-80 wykonanej
w technologii HMA z 0,3% PB istotne réznice wystapity jedynie pomiedzy mieszanka z tym

samym lepiszczem i zawartos$cig wiokien wytwarzang w obnizonej temperaturze.

Analiza rozkladu Va

Wykonano analizg rdznic AV, w zawarto$ci wolnej przestrzeni 0znaczonej na probkach
zyratorowych po ich zageszczeniu (wymiary probki: srednica 150 mm, wysoko$¢ 130 mm;
Vgyr) oraz po wycigciu rdzenia (wymiary probki: srednica 100 mm, wysoko$¢ 100 mm; V).
Wielko$¢ AV, zostata obliczona jako AVa = Vac—Var. Docelowa zawarto§¢ wolnej przestrzeni
w wycietych rdzeniach Va.r wynosita 3%. Na rysunku 4.41 przedstawiono roznice zawarto$ci

wolnej przestrzeni na probkach zyratorowych oraz wycietych rdzeniach.

a)

w
o
!

[ m50/70 m45/80-55 m45/80-80

[%] N

N
o
!

Roéznica zawarto$ci wolnej przestrzeni AV,

-
[3,]
I

HMA WMA-15 WMA-30
Rodzaj mieszanki referencyjnej
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Rys. 4.41 Roznica zawartosci wolnej przestrzeni AVa W mieszankach mineralno-asfaltowych:

a) referencyjnych, b) z dodatkiem wiokien aramidowych, c¢) z dodatkiem widkien polimerowo-
bazaltowych.

W przypadku mieszanek referencyjnych wykonanych w technologiach HMA i WMA-
15°C zmianarodzaju lepiszcza z asfaltu drogowego 50/70 na modyfikowane polimerami 45/80-
55 oraz 45/80-80 powodowaly zmniejszenie roznic w zawarto$ci wolnych przestrzeni AV,
a tym samym skutkowalo to bardziej jednorodnym rozktadem wolnej przestrzeni w objgtosci
probek. Tendencja ta nie zostata zachowana w mma wytwarzanych w temperaturze obnizone;j
0 30°C, kiedy to wartosci AVabyly wigksze w przypadku zastosowania polimeroasfaltow, niz
asfaltu drogowego.

W mieszankach wytwarzanych metodg ,na goraco”, niezaleznie od rodzaju
zastosowanych witokien, obserwowano podobny efekt lepiszcza asfaltowego jak
w mieszankach referencyjnych. Ponadto, szczegdlnie w mieszankach HMA z widknami
polimerowo-bazaltowymi zwigkszenie dodatku wldkien powodowato ogolny wzrost
warto$ci AVa.

W mieszankach wytwarzanych metoda WMA z dodatkiem widkien aramidowych
zaobserwowano zwigkszenie rdznic w 1ilosci wolnej przestrzeni AVa w pordwnaniu
z mieszankami HMA, a zawarto$¢ zbrojenia rozproszonego miata maty wptyw na t¢ wielkos$¢.
Z kolei w mieszankach WMA z wtdknami polimerowo-bazaltowymi AVa byly zblizone do tych
w mieszankach HMA, a zwigkszenie dozowania zbrojenia wptyng¢to na wzrost rdznic w wolnej
przestrzeni w probkach przed i po ich odwierceniu — najwigksze zmiany w tym zakresie

zaobserwowano dla probek z lepiszczem 50/70.
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W tabelach 4.54 i 4.55 przedstawiono analize¢ wariancji ANOVA dla mieszanek

z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w aspekcie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego

I technologii wytwarzania mma.

Tab. 4.54 Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza i technologii wytwarzania na roznice z zawartosci
wolnej przestrzeni za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Mieszanki referencyjne

Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 120,817 120,817 11114,73 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 0,093 0,047 4,30 0,030
Technologia wytwarzania [2] 0,331 0,165 15,21 <0,001
[1] *[2] 0,149 0,037 3,42 0,030
Btad 0,196 0,011

Tab. 4.55 Okres$lenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci wiokien
aramidowych na réznice z zawartos$ci wolnej przestrzeni za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Widkna aramidowe Wiékna polimerowo-bazaltowe

Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var Vac-Var
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 261,764 261,764 7584,539 <0,001 385,378 385,378 744,200 <0,001
Rodzaj lepiszcza 0,161 0,080 2,325 0,112 4,819 2,409 4,653 0,016
asfaltowego [1]
Technologia 0,811 0,811 23,503 <0,001 1,033 1,033 1,995 0,166
wytwarzania [2]
Zawartosc widkien [3] 0,053 0,026 0,765 0,473 10,835 5,417 10,462 <0,001
[1] *[2] 0,193 0,096 2,788 0,075 1,592 0,796 1,537 0,229
[1] * [3] 0,217 0,054 1,570 0,203 3,352 0,838 1,618 0,191
[2] * [3] 0,008 0,004 0,110 0,896 0,844 0,422 0,815 0,451
[1] *[2] * [3] 0,192 0,048 1,389 0,257 3,323 0,831 1,604 0,194
Btad 1,243 0,035 18,642 0,518

Wykonana analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow

glownych oraz interakcji pomigdzy nimi (p < 0,05) dla mieszanek referencyjnych.
W przypadku mieszanek z dodatkiem wiokien aramidowych tylko wplyw technologii
wytwarzania okazal si¢ istotny statystycznie, podczas gdy w mieszankach z witdknami
polimerowo-bazaltowymi istotno$¢ statystyczng potwierdzono tylko dla efektow glownych
zwigzanych z rodzajem lepiszcza asfaltowego i zawarto$ci wiokien. W przypadku analizy
mieszanek z dodatkiem wtokien nie potwierdzono istotnosci statystycznej interakcji migdzy

czynnikami.
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4.6.2 Badania wplywu ilo$ci i rodzaju wlokien w mma na sztywno$¢ metoda

rozciaggania posredniego IT-CY w funkcji temperatury

Badanie modutu sztywnos$ci wykonano dla kazdej analizowanej mieszanki w aspekcie
rodzaju zbrojenia rozproszonego w trzech temperaturach: 5°C, 15°C oraz 20°C. Wykonane
analizy przeprowadzono dla mieszanek ze zbrojeniem wykonanych w technologii HMA
I WMA-30°C oraz mieszanek referencyjnych w tradycyjnej technologii ,,na gorgco” oraz
WMA-15°C i WMA- 30°C z lepiszczami spienionymi wodg. Na rysunkach 4.42 - 4.43
przedstawiono wyniki modutu sztywnosci z podziatem na zastosowany rodzaj wiokien:

aramidowych oraz polimerowo-bazaltowych.

Analiza wplywu technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych na modul sztywnosci

w schemacie IT-CY

W pierwszej kolejnosci poddano ocenie wptyw technologii wytwarzania dla mieszanek
referencyjnych bez dodatku zbrojenia rozproszonego. Na rysunku 4.42 przedstawiono wartosci
modutu  sztywno$ci w  posrednim  rozcigganiu dla referencyjnych mieszanek

mineralno-asfaltowych w aspekcie wptywu temperatur wytwarzania.

19000 T o=
17000 +
15000 +
13000 +
11000 +

9000 +

7000 +

Modut sztywnos$ci [MPa]

5000 +
3000 +
1000

5°C 15°C 20°C
WMA -15

m50/70 m45/80-55 m45/80-80
Rodzaj mieszanki referencyjnej

Rys. 4.42 Moduly sztywnosci IT-CY mieszanek referencyjnych.

W  przewazajacej wigkszosci przypadkdw zastosowanie technologii WMA
spowodowato obnizenie warto$ci modutdéw sztywnoSci analizowanych mieszanek,
anajnizszymi wartoSciami tego parametru we wszystkich temperaturach badania
charakteryzowata si¢ mieszanka WMA-30 z lepiszczami 45/80-55 i 45/80-80. Jedynie

w przypadku  zastosowania lepiszcza 50/70 uzyskano zwigkszenie  sztywnoS$ci
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wyprodukowanych w obnizonych temperaturach mieszanek, a najwyzszymi warto$ciami
modutu sztywnos$ci charakteryzowaly si¢ mieszanki zageszczane w temperaturze obnizonej
0 15°C.

Powyzej opisane zaleznosci wynikajgce ze zmiany technologii produkcji miaty znacznie
mniejsza wielko$¢, niz efekty zwigzane ze zmiang rodzaju lepiszcza asfaltowego. W wigkszosci
przypadkdéw zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem skutkowalo znacznym
spadkiem sztywno$ci materiatu, co bylo jeszcze bardziej zauwazalne w przypadku asfaltu
wysokomodyfikowanego. Co wiecej, zmiany te obserwowano niezaleznie od temperatury
badania.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego 1 technologii wytwarzania na warto$¢ modutu
sztywno$ci w posrednim rozcigganiu analizowano szczegdélowo przy zastosowaniu analizy
wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya

przedstawiono w tabelach 4.56 — 4.58 oraz w zatacznikach Z.20 — Z.21.

Tab. 4.56 Okreslenie wptywu technologii wytwarzania na modut sztywnosci IT-CY w temperaturze 5°C
referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 5°C
IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 1,110E+10 1,110E+10 9377,980 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 2,694E+08 1,347E+08 113,798 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 2,058E+07 1,029E+07 8,695 0,001
[1] * [2] 1,331E+07 3,328E+06 2,812 0,036
Btad 5,326E+07 1,183E+06

Tab. 4.57 Okres$lenie wptywu technologii wytwarzania na modut sztywnoséci IT-CY w temperaturze
15°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 15°C
IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2,293E+09 2,293E+09 7120,108 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 7,249E+07 3,624E+07 112,529 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 2,122E+07 1,061E+07 32,946 <0,001
[1] * [2] 2,007E+06 5,018E+05 1,558 0,202
Btad 1,449E+07 3,221E+05

Tab. 4.58 Okreslenie wptywu technologii wytwarzania na modut sztywnosci IT-CY w temperaturze
20°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 20°C
IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 343836970 343836970 8231,193 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 8699760 4349880 104,133 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 4414482 2207241 52,840 <0,001
[1] * [2] 429524 107381 2,571 0,0506
Btgd 1879760 41772
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Wykonana analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng czynnikow: rodzaju
lepiszcza asfaltowego i technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych we wszystkich
temperaturach badania modutu sztywnosci. W temperaturze 5°C dodatkowo interakcje tych
czynnikow wykazaly istotno$¢ statystyczng, brak istotnosci wystapit w wyzszych
temperaturach badania. Stwierdzi¢ mozna, ze modul sztywnosci w posrednim rozcigganiu
zalezy od rodzaju lepiszcza oraz technologii w jakiej wytwarzana i zaggszczana jest mieszanka.

Ocena istotnos$ci r6znic migdzy $rednimi modutami sztywno$ci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore osiggnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. W temperaturze
badania 5°C mieszanki z lepiszczem 50/70 roznily sig¢ istotnie w stosunku do mieszanek
z lepiszczem 45/80-80 bez wzgledu na technologie wykonania. Brak istotnych rdznic
zaobserwowano mi¢dzy mieszanka z lepiszczem 45/80-80 w technologii WMA-15°C oraz
WMA-30°C, natomiast dla wszystkich pozostatych przypadkéw wykazano istotne
statystycznie roznice w badaniach w temperaturach 15°C i 20°C.

Analiza wplywu rodzaju i iloSci zbrojenia rozproszonego na modul sztywnosci mma

w schemacie IT-CY

Ocena wptywu rodzaju i ilosci zbrojenia zostata wykonana dla mieszanek z wtoknami
aramidowymi i polimerowo-bazaltowymi. W analizie porownawczej zostaly rowniez
uwzglednione mieszanki referencyjne bez dodatku zbrojenia rozproszonego. Wykonano
analizy dla mieszanek wytwarzanych w technologii HMA i WMA-30°C. Na rysunku 4.43
przedstawiono wartosci modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu dla mieszanek
Z dodatkiem wiokien aramidowych.

g2
N Se=d
8O

17500,0 +

15870,0
15897,8

6523,5
15668,0
15787,6

15500,0 +

13579,2
12988,0
13686,0
13569,3
12607,7

11249,9

—

<

& 135000 T

11491,0
10422,2
10684,1

11500,0 +

9500,0 +

7275,5
7245 4

5693,9

4665,3

7
4
7
6913,5
5829,2

4285,5

7500,0 + 8

5402,8

4358,3

Modut sztywnos$ci [M

5500,0 T g«r— ey
3500,0 +

1500,0 A
0 005 01| O 005 01| 0 005 O1| O 005 01| O 005 01| O 005 01

5°C 15°C 20°C 5°C 15°C 20°C
HMA WMA-30
m50/70 m45/80-55 m45/80-80

Rodzaj mieszanki z widknami aramidowymi

Rys. 4.43 Modut sztywnosci IT-CY mieszanek z dodatkiem widkien aramidowych.
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Podobnie jak w przypadku mieszanek referencyjnych, najwigkszy wplyw na wartosci
modutow sztywnosci miat rodzaj zastosowanego lepiszcza i ponownie to mieszanki mineralno-
asfaltowe z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 charakteryzowaly si¢ najnizszymi warto$ciami
tego parametru. Najwyzsze warto$ci uzyskaly mieszanki z lepiszczem drogowym 50/70
w kazdej badanej temperaturze oraz w kazdej technologii wytwarzania 1 zaggszczania.
W przypadku mieszanek z widoknami AR zaobserwowano niewielki, niekorzystny wpltyw
redukcji temperatury wytwarzania na warto$¢ modutu sztywnosci, szczegélnie w wyzszych
temperaturach badania. W wielu przypadkach zastosowane zbrojenie rozproszone skutkowato
niewielkim zwigkszeniem sztywnos$ci badanego materiatu, szczegdlnie gdy stosowane byty
lepiszcza modyfikowane polimerami.

Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania mma
i ilo$ci wiokien aramidowych za pomocg analizy ANOVA przedstawiono w tabelach 4.59 -

4.61 oraz w zatacznikach 7.23 — Z.25.

Tab. 4.59 Okres$lenie wpltywu widkien aramidowych na modut sztywnosci IT-CY w temperaturze 5°C
mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 5°C

IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2,138E+10 2,137E+10 19801,28 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 3,334E+08 1,667E+08 154,43 <0,001
Zawartos¢ wtokien [2] 5,425E+06 2,712E+06 2,51 0,086726
Technologia wytwarzania [3] 5,497E+07 5,497E+07 50,92 <0,001
[1] * [2] 1,639E+07 4,099E+06 3,80 <0,001
[1] * 3] 3,000E+07 1,500E+07 13,90 <0,001
[2] * 3] 7,519E+06 3,759E+06 3,48 0,035
[1] * [2] * 3] 1,848E+06 4,621E+05 0,43 0,788
Btad 9,715E+07 1,079E+06

Tab. 4.60 Okreslenie wptywu wiokien aramidowych na modut sztywnosci IT-CY w temperaturze 15°C
mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 15°C

IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,514E+09 4,514E+09 13205,29 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,090E+08 5,450E+07 159,45 <0,001
Zawartosc widkien [2] 9,740E+05 4,870E+05 1,42 0,246
Technologia wytwarzania [3] 5,662E+07 5,662E+07 165,66 <0,001
[1] *[2] 3,090E+05 7,727E+04 0,23 0,923182
[1]1 * [3] 2,285E+06 1,142E+06 3,34 0,039
[2] * [3] 6,407E+04 3,203E+04 0,09 0,910
[1] * [2] * [3] 2,945E+06 7,364E+05 2,15 0,081
Btad 3,076E+07 3,418E+05
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Tab. 4.61 Okres$lenie wptywu widkien aramidowych na modut sztywnosci IT-CY w temperaturze 20°C

mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 20°C
IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 650744407 650744407 15399,08 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 12782672 6391336 151,24 <0,001
Zawartos¢ wtdkien [2] 4215 2108 0,05 0,951
Technologia wytwarzania [3] 10847424 10847424 256,69 <0,001
[1] * [2] 44726 11182 0,26 0,899
[1] * [3] 96714 48357 1,14 0,323
[21 * 3] 16529 8265 0,20 0,823
[1] * [2] * [3] 842028 210507 4,98 <0,001
Btgd 3803280 42259

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng czynnikoéw: rodzaju
lepiszcza asfaltowego i technologii wytwarzania mma we wszystkich temperaturach badania
modutu sztywnosci. W temperaturach 5°C oraz 15°C dodatkowo potwierdzono istotno$é
statystyczng interakcji tych czynnikow. Nie stwierdzono ponadto, aby na warto$¢ badanego
modutu sztywnos$ci miata wptyw zastosowang zawarto$§¢ wiokien aramidowych. Stwierdzié
mozna, ze warto$¢ modulu sztywno$ci zalezy przede wszystkim od rodzaju lepiszcza
I temperatury w jakiej wytwarzana i zaggszczana jest mieszanka mineralno-asfaltowa.

Ocena istotnos$ci r6znic migdzy $rednimi modutami sztywno$ci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic. We wszystkich
temperaturach badania mieszanki z lepiszczem 45/80-50 wykonane w technologii HMA
I WMA-30°C z dodatkiem wtokien aramidowych rdznity si¢ istotnie od siebie. Podobnie istotne
roznice wystepowaly w kazdej temperaturze w mieszankach z lepiszczem 45/80-80
z dodatkiem wtokien 0,05% AR. Brak istotnych réznic zaobserwowano w mieszankach
z lepiszczem 50/70 wytwarzanych w technologii HMA i WMA-30°C w temperaturach badania
5°C i 15°C oraz mieszankach z lepiszczem 45/80-80 z 0,1% AR w technologii HMA
i WMA-30°C w temperaturach 5°C i 20°C.

Efekty rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania mma i ilo$ci widkien
polimerowo-bazaltowych na wartosci modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych

przedstawiono na rysunku 4.44.
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Rys. 4.44 Modut sztywnosci IT-CY mieszanek z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Analizujac  wartosci modutéw sztywnosci w posrednim rozcigganiu mieszanek
z wtoknami polimerowo-bazaltowymi mozna zauwazy¢, ze ponownie najnizsze wartosci
uzyskaty mieszanki z lepiszczem 45/80-80 bez wzgledu na temperatur¢ badania, technologi¢
wytwarzania i zawarto$¢ witokien. Niewielki pozytywny wptyw zastosowania wiokien mozna
zauwazy¢ w przypadku kazdego z lepiszczy asfaltowych niezaleznie od temperatury badania.
Najwieksze wartosci modulu sztywno$ci w zaleznosci od rodzaju lepiszcza i temperatury
badania obserwowano albo dla zawartosci 0,15% albo 0,30% zbrojenia rozproszonego,
wielko$¢ tych efektow jednak najczesciej byta mniejsza niz efektu zwigzanego ze zmiang
technologii produkcji mma.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci wiokien
polimerowo-bazaltowych na wartos¢ modutu sztywnosci analizowano szczegétowo przy
zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki porownan wielokrotnych z wykorzystaniem

testu Tukeya przedstawiono w tabelach 4.62 - 4.64 oraz w zatacznikach Z.26 — Z.28.

Tab. 4.62 Okreslenie wpltywu widkien polimerowo-bazaltowych na modut sztywnosci IT-CY
w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 5°C
IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C IT-CY 5°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2,169E+10 2,169E+10 15424,03 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 4,330E+08 2,165E+08 153,93 <0,001
Zawartos¢ wtokien [2] 2,637E+07 1,318E+07 9,37 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 5,099E+07 5,099E+07 36,25 <0,001
[1] * [2] 1,336E+07 3,340E+06 2,37 0,058
[1] * [3] 6,900E+06 3,450E+06 2,45 0,092
[21* 3] 1,098E+07 5,493E+06 3,91 0,024
[1] * [2] * [3] 8,550E+06 2,137E+06 1,52 0,203
Btad 1,266E+08 1,406E+06
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Tab. 4.63 Okreslenie wpltywu wiokien polimerowo-bazaltowych na modut sztywnosci IT-CY

w temperaturze 15°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 15°C
IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C IT-CY 15°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,623E+09 4,623E+09 16695,17 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,001E+08 5,005E+07 180,75 <0,001
Zawartos¢ wtdkien [2] 7,989E+05 3,994E+05 1,44 0,242
Technologia wytwarzania [3] 5,057E+07 5,057E+07 182,65 <0,001
[1] * [2] 1,992E+06 4,982E+05 1,80 0,136
[1] * [3] 9,609E+05 4,804E+05 1,74 0,182
[21 * 3] 9,915E+05 4,957E+05 1,79 0,173
[1] * [2] * [3] 3,326E+06 8,315E+05 3,00 0,022
Bfad 2,492E+07 2,769E+05

Tab. 4.64 Okreslenie wptywu wiokien polimerowo-bazaltowych na modut sztywnosci IT-CY

w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-CY 20°C
IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C IT-CY 20°C

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 689782561 689782561 18473,86 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 15678342 7839171 209,95 <0,001
Zawartos¢ wtdkien [2] 238418 119209 3,19 0,046
Technologia wytwarzania [3] 18610676 18610676 498,43 <0,001
[1] * [2] 1029312 257328 6,89 <0,001
[1] * [3] 1351103 675551 18,09 <0,001
[2] * [3] 468915 234458 6,28 0,003
[1] * [2] * [3] 1044568 261142 6,99 <0,001
Btgd 3360448 37338

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektoéw gldéwnych oraz
interakcji pomiedzy nimi (p < 0,05) w przypadku badania modutu sztywnosci w temperaturze
20°C. W nizszych temperaturach rodzaj zastosowanego lepiszcza i technologia wytwarzania
réwniez wykazaly istotnos¢ statystyczng. Dodatkowo, w temperaturze 5°C zawarto$¢ wiokien
polimerowo-bazaltowych oraz ich interakcja z technologiag wytwarzania okazaly sig¢ istotne dla
wartosci  modutu  sztywnosci.  Stwierdzic  mozna, ze  zawartos¢  wilokien
polimerowo-bazaltowych, w odr6znieniu od wiokien aramidowych, w kazdej z analizowanych
temperatur wplywa na warto§¢ modutu sztywnosci.

Ocena istotnos$ci roznic miedzy srednimi modutami sztywnosci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie roznic. W temperaturze
5°C zauwazono istotne r6znice pomig¢dzy mieszankami z lepiszczem 45/80-80 w technologii
WMA-30°C z dodatkiem zbrojenia rozproszonego, a mieszankami z lepiszczem 50/70 bez
wzgledu na technologi¢ wytwarzania i zawarto$¢ wtokien. W najwyzsza temperaturze badania

wykazano istotne statystycznie rdéznice mieszanki referencyjnej z lepiszczem 45/80-55
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w technologii HMA wzgledem pozostatych mieszanek z tym samym lepiszczem oraz

wszystkich mieszanek z lepiszczem 45/80-80.

4.6.3 Badania wplywu iloSci i rodzaju wlokien w mma na zespolony modul

sztywnoSci

Badania zespolonego modutu sztywnosci wykonano przy czestotliwosciach rownych
25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz oraz czterech temperaturach: -10°C, 5°C, 20°C i 35°C.
Analizy przeprowadzono dla mieszanek ze zbrojeniem rozproszonym wykonanych
w technologii HMA i WMA-30 oraz mieszanek referencyjnych w tradycyjnej technologii
,,Na goraco” oraz obnizonych temperaturach o 15°C i 30°C z lepiszczami spienionymi wodag.
Odrgbnie analizowano wplyw temperatury wytwarzania i rodzaju lepiszcza asfaltowego na
mieszanki referencyjne oraz dodatkowo wptyw iloéci i rodzaju zbrojenia w technologii

tradycyjnej i obnizonej o 30°C.

Analiza wplywu technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych na zespolony modut

sztywnosci

Ocena wplywu technologii wytwarzania zostala wykonana dla mieszanek
referencyjnych bez dodatku zbrojenia rozproszonego. W analizie zostala uwzglgdniona
tradycyjna technologia ,,na goraco” oraz technologia z asfaltem spienionym i obniZzong
temperaturg o 15°C i 30°C. Dla mieszanek referencyjnych wytwarzanych i zageszczanych
w technologii HMA, WMA-15°C i WMA-30°C, na rysunku 4.45 przedstawiono wyniki
w postaci krzywych wiodacych zbudowanych dla temperatury 10°C. Wyniki dla kazdego
z lepiszczy przedstawiono dwukrotnie: na wykresach a, ¢ i e w skali liniowej dla ukazania
réznic w zakresie wysokich czgstotliwosci oraz w skali logarytmicznej na wykresach b, d i f

dla lepszego rozr6znienia wynikéw w zakresie niskich czgstotliwos$cei.
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Rys. 4.45 Krzywe wiodace referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczem: a), b) 50/70,
c), d) 45/80-55, e), ) 45/80-80.

Najnizsze wartosci modutéw  sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych

z lepiszczem 50/70 w zakresie wysokich czgstotliwosci uzyskaly mieszanki zaggszczane
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W temperaturze obnizonej o 30°C, natomiast najwyzsze warto$ci W zakresie niskich
czestotliwosci badania posiadaly mieszanki zageszczane w obnizonej temperaturze o 15°C.
W przypadku mieszanek z lepiszczem 45/80-55 w wysokich czestotliwosciach najnizsze
warto$ci tego parametru charakteryzowaty mieszanki WMA-30°C, a krzywe wiodace dla
dwoch pozostatych tj. HMA i WMA-15°C pokrywaly si¢. W niskich czestotliwosciach
najbardziej korzystne (najwyzsze) wartosci modutu sztywnosci odnotowano dla mieszanki
wytwarzanej metodg ,na gorgco”. Mieszanki z lepiszczem wysokomodyfikowanym
charakteryzowaly si¢ najwigkszymi wartoSciami modulu sztywno$ci w  wysokich
czestotliwosciach, kiedy byly wytwarzane w technologiach obnizonych temperatur, podczas
gdy mieszanki HMA charakteryzowaly najnizsze wartosci modutu sztywnosci. W niskich
czestotliwosciach  natomiast najwyzsze wartosci modutu  zespolonego sztywnosci
zarejestrowano dla mieszanki zageszczanej w obnizonej temperaturze o 30°C. Podobnie jak
w przypadku wynikow sztywno$ci uzyskanych w schemacie obcigzania IT-CY, rodzaj
lepiszcza asfaltowego mial istotny wpltyw na rejestrowane wartosci zespolonych modutow
sztywnosci — najwyzsze uzyskiwano z lepiszczem 50/70 a najnizsze z wysokomodyfikowanym
asfaltem 45/80-80.

W celu dokonania szczegotowej analizy wptywu analizowanych czynnikow na wyniki
badan, na rysunkach 4.46 i 4.47 przedstawiono wartosci zespolonego modutlu sztywnoS$ci
okreslone w 10 Hz oraz 0,1 Hz dla referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych

w aspekcie wptywu temperatury wytwarzania i rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego.
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Rys. 4.46 Zespolony modut sztywnosci przy czestotliwosci rownej 10 Hz dla mieszanek referencyjnych.
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Rys. 4.47 Zespolony modut sztywnosci przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz dla mieszanek
referencyjnych.

Podobnie jak we wcze$niej analizowanych przypadkach, przy czestotliwosci 10 Hz
zaobserwowano spadek zespolonego modutu sztywnosci w kazdej z analizowanych temperatur
kiedy stosowano lepiszcza modyfikowane polimerami, a najnizsze warto$ci najczesciej
obserwowano przy stosowaniu asfaltu wysokomodyfikowanego. Najwyzsze wartosci uzyskaty
mieszanki z lepiszczem asfaltowym 50/70 bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania,
temperatur¢ badania i czgstotliwo$¢ dziatania obcigzenia. Podobne zalezno$ci zaobserwowano
przy niskiej czestotliwosci 0,1 Hz, ktéra odpowiada dtuzszemu oddziatywaniu pojazdow na
nawierzchnie, np. podczas krotkiego postoju, w tym przypadku jednak, kiedy temperatura
badania byta najwyzsza i wynosita 35°C wplyw rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego
znacznie si¢ zmniejszal, a lepsze rezultaty (wyzsze wartosci E*) uzyskiwano dla lepiszczy
modyfikowanych polimerami.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego 1 technologii wytwarzania mieszanek
referencyjnych na wartos$¢ zespolonego modutu sztywnosci analizowano szczegdtowo przy
zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki porownan wielokrotnych z wykorzystaniem

testu Tukeya przedstawiono w tabelach 4.65 - 4.68 oraz w zatacznikach Z.29 — Z.32.
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Tab. 4.65 Okreslenie wpltywu rodzaju lepiszcza i technologii wytwarzania na zespolony modut
sztywnosci w temperaturze -10°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji

ANOVA.
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
-10°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2,593E+10 2,593E+10 5725,999 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,630E+08 8,154E+07 18,004 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 6,931E+06 3,465E+06 0,765 0,479
[1] * [2] 4,193E+07 1,048E+07 2,315 0,096
Btad 8,152E+07 4,529E+06

Tab. 4.66 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza i technologii wytwarzania na zespolony modut
sztywno$ci w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji

ANOVA.
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
5°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 1,005E+10 1,005E+10 6932,064 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,210E+08 6,050E+07 41,721 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 1,438E+06 7,193E+05 0,496 0,617
[1] * [2] 4,796E+06 1,199E+06 0,827 0,525
Btad 2,610E+07 1,450E+06

Tab. 4.67 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza i technologii wytwarzania na zespolony modut
sztywnosci w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji

ANOVA.
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
20°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 2,278E+09 2,278E+09 1581,092 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,053E+08 5,265E+07 36,545 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 6,575E+06 3,287E+06 2,282 0,131
[1] *[2] 2,227E+06 5,567E+05 0,386 0,816
Btad 2,593E+07 1,440E+06

Tab. 4.68 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza i technologii wytwarzania na zespolony modut
sztywnosci w temperaturze 35°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji

ANOVA.
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
35°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 166880208 166880208 8856,629 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 4506254 2253127 119,577 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 834869 417434 22,154 <0,001
[1]*[2] 669115 167279 8,878 <0,001
Btad 339163 18842

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow
glownych oraz interakcji pomigdzy nimi (p < 0,05) w przypadku badania zespolonego modutu
sztywnosci w temperaturze 35°C. Nizsze temperatury badania wykazaty istotno$¢ statystyczng

jedynie dla oceny wptywu lepiszcza asfaltowego. Technologia wytwarzania oraz interakcja
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czynnikow nie byla istotna statystycznie. Pozwala to na stwierdzenie, ze obnizenie temperatury
wytwarzania mma nie miato wptywu na warto$¢ zespolonego modutu sztywnosci badanych
mieszanek.

Ocena istotno$ci roznic mi¢dzy $rednimi modutami sztywnos$ci wykonana za pomocg
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére osiggnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. Zaobserwowano
istotne roznice W badaniu w temperaturze 35°C pomig¢dzy mieszankami z lepiszczem
asfaltowym 50/70 i 45/80-80 ze wzgledu na technologie wytwarzania, a takze mig¢dzy
mieszankami z lepiszczem 45/80-55 wytwarzanymi w obnizonych temperaturach (WMA-15
I WMA-30). W pozostatych temperaturach badania zauwazono brak istotnych réznic pomigdzy
mieszanka z lepiszczem 45/80-55 w technologii HMA a wszystkimi pozostatymi mieszankami.
Istotne statystycznie rdznice wystgpowaly jedynie w wysokiej temperaturze pomiedzy ta

mieszankg a mieszankami wytwarzanymi z lepiszczem 45/80-80.

Analiza wplywu rodzaju i ilosci zbrojenia rozproszonego na zespolony modul sztywnosci

mma

Ocena wplywu rodzaju i ilosci zbrojenia rozproszonego oraz technologii wytwarzania
zostata wykonana dla mieszanek bez dodatku zbrojenia rozproszonego oraz ze zmienng iloscia
wlokien. W analizie zostata uwzglgdniona tradycyjna technologia ,,na goraco” oraz technologia
z asfaltem spienionym i obnizong temperaturg o 30°C. Dla mieszanek wytwarzanych
| zagegszezanych w obnizonej temperaturze z dodatkiem zbrojenia rozproszonego wykonano
analize krzywych wiodacych zbudowanych dla temperatury 10°C, przedstawionych na rysunku
4.49. Podobnie jak dla poprzedniej analizy, wyniki dla kazdego z lepiszczy przedstawiono
dwukrotnie, w skali liniowej i logarytmicznej dla lepszej czytelno$ci rysunkow.

Dodatkowo na rysunku 4.48 przedstawiono wykres krzywych Blacka dla mieszanek

z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 zageszczanych w obnizonych temperaturach o 30°C.
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Rys. 4.48 Krzywe wiodace mieszanek mineralno-asfaltowych wytwarzanych w obnizonych
temperaturach z lepiszczem asfaltowym: a), b) 50/70, c), d) 45/80-55, e), f) 45/80-80.

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna zauwazy¢, ze analizowane rodzaje

I zawarto$ci wiokien w rézny sposob zmienialy przebieg krzywych wiodacych zespolonych
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modutow sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych w zaleznosci od zastosowanego
lepiszcza. W przypadku asfaltu drogowego 50/70 kolejnos¢ od najmniej do najbardziej
sztywnych mieszanek w zakresie niskich i wysokich czgstotliwosci nie ulegata wigkszym
zmianom. Najnizsze wartosci moduldw sztywno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych
z lepiszczem 50/70 w niskich i wysokich czestotliwo$ciach uzyskaty mieszanki z dodatkiem
0,3% wiokien polimerowo-bazaltowych, natomiast najwyzsze wartosci w catlym zakresie
badania charakteryzowaty mieszanki z dodatkiem wtokien aramidowych (szczegdlnie 0,05%).
Mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze mieszanka referencyjna miata w ogolnym ujeciu najmniej
korzystne witasciwosci (niska sztywno$¢ w niskich czgstotliwos$ciach 1 wzglednie wysoka
w wysokich czgstotliwos$ciach).

W przypadku zastosowania lepiszcza 45/80-55 mozna wskaza¢ na korzystng
charakterystyke mieszanki z dodatkiem 0,15% wtokien polimerowo-bazaltowych, z wzglednie
malymi sztywno$ciami w niskich temperaturach badania i wysokich czestotliwosciach
I wzglednie duzymi sztywno$ciami w zakresie wysokich czgstotliwosci. W tej grupie
mieszanek krzywe wiodace mieszanki referencyjnej oraz z 0,15% PB pokrywaty sig tylko przy
wysokich czestotliwosciach, wskazujac na pozytywny wplyw zbrojenia rozproszonego
w zaleznos$ci od warunkow badania mieszanki. Rozpatrujac tylko zakres niskich czestotliwosci,
najkorzystniejszy wynik uzyskaly mieszanki z dodatkiem wiokien aramidowych. Podobne
zaleznosci jak dla mieszanki z lepiszczem modyfikowanym 45/80-55 posiadaly mieszanki
z lepiszczem 45/80-80, gdzie w niskich temperaturach najnizsze warto$ci uzyskaty mieszanki
z dodatkiem 0,15% wtokien PB, natomiast w wysokich temperaturach korzystniej wypadaly

mieszanki ze zbrojeniem w postaci widkien aramidowych.
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Rys. 4.49 Wpykres Blacka mieszanek z lepiszczem 45/80-80 zageszczanych w obnizonych
temperaturach.
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Wykres Blacka (rys. 4.49) przedstawia charakterystyki mieszanek z lepiszczem
wysokomodyfikowanym 45/80-80 zageszczanych w obnizonych temperaturach w wysokich
temperaturach badania przy niskich czestotliwosciach oraz niskich temperaturach i wysokich
czestotliwos$ciach badania. W niskich temperaturach mieszanki zachowuja si¢ w podobny
sposOb, a roznice widoczne sa szczegdlnie podczas badan w wysokich temperaturach.
Mieszanki z dodatkiem widkien aramidowych posiadaja wyzsze katy przesunigcia fazowego
w badaniach w wysokich temperaturach.

Podobnie jak w przypadku analizy wplywu technologii wytwarzania (temperatury),
w celu dokonania szczegotowej analizy wptywu analizowanych czynnikéw w aspekcie rodzaju
i ilosci zbrojenia rozproszonego na wyniki badan, na rysunkach 4.50 i 4.51 przedstawiono
wartosci zespolonego modulu sztywnosci mieszanek z widknami aramidowymi 0znaczone
w 10 Hz oraz 0,1 Hz w temperaturach -10°C i 5°C, a na rysunkach 4.52 i 4.53 w temperaturach
20°C i 35°C.
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Rys. 4.50 Zespolony modut sztywnosci w temperaturach -10°C i 5°C przy czestotliwosci rownej 10 Hz
dla mma z dodatkiem wtokien aramidowych.
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Rys. 4.51 Zespolony modut sztywnosci w temperaturach -10°C i 5°C przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz
dla mma z dodatkiem wtdkien aramidowych.
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Rys. 4.52 Zespolony modut sztywnos$ci w temperaturach 20°C i 35°C przy czestotliwosci roéwnej 10 Hz
dla mma z dodatkiem wtdkien aramidowych.
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Rys. 4.53 Zespolony modut sztywnosci w temperaturach 20°C i 35°C przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz
dla mma z dodatkiem wtokien aramidowych.

Przy obu czestotliwosciach 1 we wszystkich temperaturach badania najwyzsze wartosci
zespolonego modutu sztywnosci uzyskaty mieszanki z lepiszczem 50/70. W temperaturze
-10°C, w przypadku wszystkich mieszanek z wldknami aramidowymi niezaleznie od
czestotliwoscei badania, wyzsze wartosci modutdow zespolonych sztywnosci uzyskano stosujac
lepiszcze wysokomodyfikowane w porownaniu do asfaltu 45/80-55. W przypadku mieszanki
HMA bez dodatku widkien z lepiszczem wysokomodyfikowanym zanotowano nizszg warto$é
E* niz z lepiszczem 45/80-55. W dwodch wyzszych temperaturach, tj. 5, 20°C, niezaleznie od
stosowania widkien i czgstotliwo$ci badania, zastosowanie asfaltu 45/80-55 pozwalato uzyskaé
wyzsze wartosci zespolonych modulow sztywnosci. W temperaturze 35°C 1 czestotliwosci
10 Hz opisane zalezno$ci zostalty w wiekszo$ci zachowane, podczas gdy w czestotliwosci
0,1 Hz zastosowanie widkien aramidowych powodowato uzyskanie istotnie wyzszych wartosci
E* z asfaltem wysokomodyfikowanym niz z drogowym i 45/80-55, szczegdlnie w przypadku
mieszanki WMA-30. W pozostatych przypadkach, technologia wytwarzania w obnizonych
temperaturach najczgsciej skutkowata redukcja sztywno$ci materiatu, ale efekty te miaty
podobng wielkos¢ do tych zwigzanych z rodzajem lepiszcza. Wpltyw dodatku wtokien
aramidowych skutkowal w wigkszosci przypadkow niewielkim wzrostem rejestrowanych
sztywnosci, szczegoOlnie gdy stosowano 0,1% dodatku. Duze zmiany w efekcie zastosowania
zbrojenia w formie wiokien aramidowych obserwowano w mieszankach HMA z lepiszczem
50/70, gdzie dodatek 0,1% AR skutkowat znacznym wzrostem wartosci E*.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawarto$ci wtokien

aramidowych na warto$¢ zespolonego modutu sztywnosci analizowano szczegoétowo przy
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zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tabelach

4.69 - 4.72 a tabele porownan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya zamieszczono

w zatacznikach Z.33 — Z.36.

Tab. 4.69 Okreslenie wpltywu widkien aramidowych na zespolony modut sztywnosci w temperaturze
- 10°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

-10°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,907E+10 4,907E+10 12978,24 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,887E+08 9,439E+07 24,97 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 1,659E+07 1,659E+07 4,39 0,043
Zawartos¢ widkien [3] 2,727E+07 1,363E+07 3,61 0,037
[1] * [2] 3,067E+07 1,533E+07 4,06 0,026
[1] * [3] 5,154E+07 1,288E+07 3,41 0,018
[2] * [3] 4,075E+07 2,037E+07 5,39 <0,001
[1] * [2] * [3] 1,788E+07 4,470E+06 1,18 0,335065
Btad 1,361E+08 3,781E+06

Tab. 4.70 Okreslenie wptywu widkien aramidowych na zespolony modut sztywnosci w temperaturze
5°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

5°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 1,889E+10 1,889E+10 16803,10 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,632E+08 8,162E+07 72,57 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 4,635E+06 4,635E+06 4,12 0,049
Zawartos¢ witokien [3] 1,674E+07 8,370E+06 7,44 0,002
[1] *[2] 2,023E+06 1,011E+06 0,90 0,416
[1] * [3] 6,880E+06 1,720E+06 1,53 0,214
[2] * [3] 2,309E+07 1,154E+07 10,27 <0,001
[1] * [2] * [3] 2,450E+06 6,127E+05 0,54 0,704
Btad 4,049E+07 1,124E+06

Tab. 4.71 Okreslenie wptywu widkien aramidowych na zespolony modut sztywnosci w temperaturze
20°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

20°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,362E+09 4,362E+09 5823,873 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1,391E+08 6,955E+07 92,867 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 1,399E+07 1,399E+07 18,685 <0,001
Zawartosé witdkien [3] 1,549E+07 7,746E+06 10,342 <0,001
[1] * [2] 2,085E+06 1,042E+06 1,392 0,261
[1] * [3] 4,062E+06 1,015E+06 1,356 0,268
[2] * [3] 7,895E+06 3,947E+06 5,270 <0,001
[1] * [2] * [3] 1,048E+05 2,621E+04 0,035 0,997
Btad 2,696E+07 7,490E+05
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Tab. 4.72 Okreslenie wptywu widkien aramidowych na zespolony modut sztywnos$ci w temperaturze
35°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
35°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 338956568 338956568 5846,042 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 5158806 2579403 44,487 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 4824664 4824664 83,212 <0,001
Zawartos¢ witokien [3] 3104129 1552065 26,769 <0,001
[1] * [2] 114982 57491 0,992 0,380
[1] * [3] 414833 103708 1,789 0,152
[2] * 3] 2115542 1057771 18,244 <0,001
[1] * [2] * [3] 729357 182339 3,145 0,025
Btad 2087299 57981

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczna wszystkich efektow
glownych oraz niektorych interakcji pomiedzy nimi (p < 0,05). W przypadku badania
zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze -10°C wszystkie interakcje miedzy dwoma
czynnikami byty istotne statystycznie, natomiast dla wyzszych temperatur tj. 5°C, 20°C oraz
35°C wykazano istotnos¢ statystyczng dla interakcji pomigdzy technologia wytwarzania
a zawartoscig wiokien aramidowych. Pozwala to na stwierdzenie, ze w mma z dodatkiem
zbrojenia rozproszonego rodzaj lepiszcza, technologia wytwarzania oraz zawarto$¢ wtokien
wptywaly istotnie na zmiany w zakresie wartosci zespolonego modutu sztywnosci.

Ocena istotnosci roznic migdzy Srednimi modutami sztywnosci wykonana za pomoca
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. Brak istotnych
roznic zaobserwowano pomiedzy mieszankami referencyjnymi wytwarzanymi w technologii
HMA z kazdym analizowanym rodzajem lepiszcza asfaltowego a pozostatymi mieszankami
W obrebie tego samego lepiszcza asfaltowego z dodatkiem zbrojenia rozproszonego
w temperaturach badania -10°C, 5°C i 20°C. Mieszanki referencyjne z lepiszczem asfaltowym
45/80-80 wytwarzane w technologii HMA istotnie si¢ roznity od mma z lepiszczem 50/70
w kazdej analizowanej technologii i dla kazdej zawartosci widokien aramidowych
w temperaturze badania rownej 5°C. W wysokiej temperaturze wykazano brak istotnych réznic
jedynie pomigdzy mieszankg z lepiszczem 50/70 w technologii HMA z 0,1%AR, a mieszanka
referencyjna.

Na rysunkach 4.54 i 4.55 przedstawiono wartosci zespolonego modutu sztywnosci przy
czestotliwosci 10 Hz oraz 0,1 Hz dla mieszanek z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych

w temperaturze -10°C i 5°C, a na rysunkach 4.56 i 4.57 w temperaturach 20°C i 35°C.
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Rys. 4.55 Zespolony modut sztywnosci przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz dla mma z dodatkiem wiokien
polimerowo-bazaltowych.

Analiza zespolonego modutu sztywnosci w temperaturach -10°C i 5°C przy
czestotliwosci 10 Hz 1 0,1 Hz wykazala wzrost warto$ci modutu mieszanek z lepiszczami
modyfikowanymi i dodatkiem 0,3% wiokien polimerowo-bazaltowych wytwarzanych
W obnizonej temperaturze wzgledem tradycyjnej technologii HMA. W temperaturze badania
rownej 5°C zaobserwowano brak znaczgcego wplywu rodzaju zastosowanego lepiszcza
asfaltowego na wartosci modutu sztywno$ci w mieszankach z dodatkiem zbrojenia w iloSci

0,3% PB bez wzgledu na technologi¢e wytwarzania. Najwigksze roznice w wartosciach modutu
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sztywnosci z uwagi na zastosowane lepiszcze asfaltowe wystgpowaly w mieszankach
referencyjnych w technologii HMA i WMA-30°C.
Na rysunku 4.56 i 4.57 przedstawiono wartosci zespolonego modutu sztywnosci dla

mieszanek z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych w temperaturze 20°C i 35°C.

©
Y ©
13500 N ©Q @
— N — <
—N ©
— st ~ — <
& 11500 + S © S <
»
= = -5 I
5 > S g o:%\_{
%’ 9500 + & 3 §§ E Eo‘: &
3 ~ ~2 I~ 0"
2 7500 + s fp°©
w
3
§ 5500 + < 8 o
o<t OD O ™
ISONN MOE  Nion Lo © oL
1 M0 I O ©_© OON  ~ R
3500 Nogo I~ Neo N§§ (‘\"IE% (%R",N
1500
0 0,15 0,3 0 0,15 0,3 0 0,15 0,3 0 0,15 0,3
20°C 35°C 20°C 35°C
HMA WMA-30

m50/70 m45/80-55 m45/80-80

Rodzaj mieszanki z widknami polimerowo-bazaltowymi

Rys. 4.56 Zespolony modut sztywnosci przy czestotliwosci rownej 10 Hz dla mma z dodatkiem wiokien
polimerowo-bazaltowych.
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Rys. 4.57 Zespolony modut sztywnosci przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz dla mma z dodatkiem wtokien
polimerowo-bazaltowych.

W wigkszos$ci przypadkéw, przy obu czestotliwosciach (10 Hz 1 0,1 Hz) oraz w catym
zakresie temperatur, najwyzsze wartosci zespolonego modutu sztywnosci (E*) uzyskiwano dla

mieszanek z lepiszczem 50/70. Wyjatek w tym zakresie stanowily mieszanki z zawartos$cig
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0,3% widkien polimerowo-bazaltowych, kiedy wyzsze wartosci zespolonych modutow
sztywnosci uzyskiwano z lepiszczami modyfikowanymi polimerami — cz¢$ciej w technologii
WMA-30.

Dodatek zbrojenia rozproszonego w postaci wildkien polimerowo-bazaltowych
powodowat spadek wartosci E* w mieszankach z asfaltem drogowym 50/70 w prawie
wszystkich przypadkach — wyjatek stanowity mieszanki HMA w temperaturze badania 35°C.
Jednoczesnie, w mieszankach z polimeroasfaltami — szczegodlnie 45/80-55 — mozna bylo
zauwazy¢ wzrost tego parametru po dodaniu wiokien w ilosci 0,15% lub 0,3% zaleznie od
temperatury i czgstotliwosci badania. W przypadku mieszanek wytwarzanych metoda na
gorgco najwigkszy wzrost wartosci E* widoczny byt przy dodatku 0,15% widkien, podczas gdy
byta stosowana technologia WMA-30 — byto to 0,3%.

Zmiana czgstotliwosci oddzialywania obcigzenia miala najwigkszy wpltyw na
obserwowane zalezno$ci w najwyzszej temperaturze badania, tj. 35°C. W warunkach tych
bardziej korzystnymi wlasciwosciami charakteryzowaty si¢ mieszanki z polimeroasfaltami,
szczegblnie wysokomodyfikowanym 45/80-80.

Podsumowujac, zastosowanie technologii obnizonych temperatur w mieszankach
mineralno-asfaltowych z widknami PB skutkowalo w wigkszo$ci przypadkoéw obnizeniem
sztywnosci analizowanego materiatu, ktore czeSciowo moglto by¢ skompensowane
zastosowaniem lepiszcza asfaltowego 45/80-55 z dodatkiem 0,3% widkien polimerowo-
bazaltowych.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci wtokien
polimerowo-bazaltowych na wartos¢ zespolonego modutu sztywnosci analizowano
szczegdlowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy wariancji
przedstawiono w tabelach 4.73 - 4.76 a tabele porownan wielokrotnych z wykorzystaniem testu

Tukeya zamieszczono w zatacznikach Z.37 — Z.40.
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Tab. 4.73 Okreslenie wplywu wiokien polimerowo-bazaltowych na zespolony modut sztywnosci
w temperaturze -10°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
-10°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,919E+10 4,919E+10 11038,76 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 5,652E+07 2,826E+07 6,34 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 5,838E+05 5,838E+05 0,13 0,719
Zawartos¢ witokien [3] 5,969E+07 2,984E+07 6,70 0,003
[1] * [2] 8,072E+06 4,036E+06 0,91 0,413
[1] * [3] 5,474E+07 1,368E+07 3,07 0,028
[2] * [3] 2,149E+07 1,074E+07 2,41 0,104
[1] * [2] * [3] 8,899E+07 2,224E+07 4,99 0,002
Btad 1,604E+08 4,456E+06

Tab. 4.74 Okreslenie wptywu wiokien polimerowo-bazaltowych na zespolony modut sztywnosci
w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
5°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 1,882E+10 1,882E+10 11785,12 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 6,876E+07 3,438E+07 21,52 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 5,890E+05 5,890E+05 0,37 0,547
Zawartos¢ widkien [3] 2,096E+07 1,048E+07 6,56 0,003
[1] * [2] 2,206E+05 1,103E+05 0,07 0,933
[1] * [3] 3,399E+07 8,499E+06 5,32 0,002
[2] * [3] 1,155E+07 5,7780+06 3,62 0,037
[1] *[2] * [3] 1,609E+07 4,024E+06 2,52 0,058
Btad 5,751E+07 1,597E+06

Tab. 4.75 Okreslenie wptywu wiokien polimerowo-bazaltowych na zespolony modut sztywnosci
w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
20°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 4,401E+09 4,401E+09 4390,294 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 9,187E+07 4,593E+07 45,816 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 1,216E+07 1,216E+07 12,135 <0,001
Zawartos¢ witokien [3] 4,127E+06 2,063E+06 2,058 0,142
[1] * [2] 7,294E+05 3,647E+05 0,364 0,697
[1] * [3] 1,052E+07 2,630E+06 2,623 0,050
[2] * [3] 5,440E+06 2,720E+06 2,713 0,079
[1] * [2] * [3] 2,732E+06 6,838E+05 0,681 0,609
Btad 3,609E+07 1,002E+06
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Tab. 4.76 Okreslenie wplywu wiokien polimerowo-bazaltowych na zespolony modut sztywnosci
w temperaturze 35°C mieszanek mineralno-asfaltowych za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
35°C

M M M M
Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 359105121 359105121 5420,197 <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 3193622 1596811 24,102 <0,001
Technologia wytwarzania [2] 4665192 4665192 70,415 <0,001
Zawartos¢ witokien [3] 296862 148431 2,240 0,121
[1] * [2] 1552282 776141 11,715 <0,001
[1] * [3] 1059245 264811 3,997 0,009
[2] * [3] 670402 335201 5,059 0,012
[1] * [2] * [3] 1149240 287310 4,337 0,006
Btad 2385113 66253

Wykonana analiza wariancji wykazata istotnos$¢ statystyczng rodzaju zastosowanego
lepiszcza asfaltowego (p < 0,05) w przypadku badania zespolonego modutu sztywnos$ci
w kazdej temperaturze. W nizszych temperaturach, tj. -10°C i 5°C, dodatkowo zawarto$¢
wiokien polimerowo-bazaltowych oraz interakcja pomigdzy tymi czynnikami wykazaty
istotno$¢ statystyczna, podczas gdy technologia wytwarzania mieszanek okazata si¢ wptywac
na warto$ci zespolonego modutu sztywnosci poprzez interakcje z pozostatymi zmiennymi.
W temperaturze 20°C, poza rodzajem lepiszcza asfaltowego, tylko technologia wytwarzania
miala istotny statystycznie wptyw na wartosci E*. W wynikach badan w temperaturze 35°C,
jedynie efekt gtowny zwigzany z zawarto$cig wtokien polimerowych nie uzyskat istotnosci
statystycznej.

Ocena istotnos$ci roznic migdzy srednimi modutami sztywnosci wykonana za pomocg
testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére osiagnety
zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych statystycznie réznic. W temperaturze
-10°C tylko nieliczne mieszanki istotnie r6znily si¢ od pozostatych analizowanych mieszanek.
Mieszanki referencyjne z lepiszczem 50/70 bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania nie
roznity si¢ istotnie z mieszankami z lepiszczem 45/80-55 wytwarzanymi w technologii HMA
2 0,3% PB oraz mieszankg referencyjna z lepiszczem 45/80-80 wytwarzang w tradycyjnej
technologii. W wysokich temperaturach badania tj. 35°C, wykazano istotne roznice jedynie
pomiedzy mieszanka z lepiszczem wysokomodyfikowanym wytwarzang w obniZonej
temperaturze z dodatkiem 0,3% PB oraz mieszanka z lepiszczem 50/70 wytwarzang
w tradycyjnej technologii HMA z dodatkiem 0,15% PB. W pozostatych przypadkach

mieszanka ta nie rdznita si¢ istotnie od pozostatych analizowanych mieszanek.
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4.6.4 Badania wplywu ilosci i rodzaju wiokien w mma na odpornos$é¢ na zjawisko

zmeczenia metoda IT-FT

Ocena odpornosci na zjawisko zmeczenia zostala wykonana dla kazdej mieszanki
poprzez badanie probek przy zadanym naprezeniu rozciggajacym i okreSleniu liczby cykli
koniecznych do zniszczenia probki. W 100 cyklu okre$lano warto$¢ odksztatcenia
poczatkowego charakterystycznego dla zadawaneg0O napr¢zenia rozciggajacego. Na tej
podstawie dokonano regresji uzyskanych wynikow i okreslono krzywa zmegczeniowa dla kazde;j
analizowanej mieszanki. Na podstawie uzyskanych krzywych dokonano analizy trwatosci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie wartosci  odksztatcen
poczatkowych odpowiadajacych trwatosci zmeczeniowej rownej 10 000, 50 000 i 100 000
cykli. Uzyskane wartos$ci odksztalcen poczatkowych okreslajg tolerancje materiatu na wielko$é
wystepujacych w nim odksztalcen rozciggajacych. Analizy wykonano osobno dla mieszanek
referencyjnych w kontek$cie wptywu technologii i rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz
mieszanek z dodatkiem zbrojenia rozproszonego. Badania przeprowadzono w stalej

temperaturze wynoszacej 10°C.

Analiza wplywu technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych na odpornos¢ na

zjawisko zmeczenia

Ocena wplywu technologii wytwarzania zostala wykonana dla mieszanek
referencyjnych bez dodatku zbrojenia rozproszonego. W analizie zostala uwzgledniona
tradycyjna technologia ,,na gorgco” oraz technologia z asfaltem spienionym i obnizong
temperaturg o 15°C i 30°C. Na rysunku 4.58 przedstawiono warto$ci odksztalcen
poczatkowych odpowiadajace trwatosci zmeczeniowej referencyjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych w aspekcie wptywu temperatury wytwarzania i rodzaju zastosowanego lepiszcza

asfaltowego.
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Rys. 4.58 Odksztalcenia poczatkowe odpowiadajace trwalosciom zmeczeniowym referencyjnych
mieszanek mineralno-asfaltowych badanych w schemacie IT-FT w 10°C.

Analiza wykazata we wszystkich przypadkach, ze wyzsze warto$ci odksztatcen
poczatkowych sa konieczne dla uzyskania porownywalnych trwatosci zmeczeniowych
W przypadku stosowania lepiszczy modyfikowanych polimerami niz asfaltu drogowego.
Obnizenie temperatury wytwarzania w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym
45/80-80 skutkowato uzyskaniem najwyzszych wartosci odksztatcen przy kazdej analizowanej
liczbie cykli, a réznica wzglgdem asfaltu 45/80-55 byta najwigksza w przypadku technologii
WMA-15. W przypadku technologii WMA-15 i stosowania asfaltu wysokomodyfikowanego
uzyskano najwiekszy wzrost tolerancji na wartos¢ odksztatcen, a gdy stosowano asfalt drogowy
nastgpito jej pogorszenie. Z kolei przy obnizeniu temperatur zageszczania o 30°C odpornos$¢ na
zme¢czenie mieszanek z asfaltem 50/70 1 45/80-55 byty poréwnywalne do mieszanek HMA,
atylko zastosowanie lepiszcza 45/80-80 skutkowalo poprawa w tym zakresie. Poziom
analizowane;j liczby cykli zmeczeniowych nie miat zauwazalnego wptywu na obserwowane
zaleznosci.

Mozna wobec tego stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa miat
rodzaj lepiszcza, poniewaz mieszanki z lepiszczem modyfikowanym charakteryzowaty sig
najwiekszymi wartosciami dopuszczalnych odksztatcen dla kazdego poziomu trwato$ci
zZmeczeniowe;.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego i technologii wytwarzania na warto$¢ odksztatcen
w badaniu zmeczeniowym analizowano szczegdtowo przy zastosowaniu analizy wariancji
ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono

w tabelach 4.77 - 4.79.
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Tab. 4.77 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz technologii wytwarzania mieszanek
referencyjnych na odksztatcenia przy zmeczeniu po 10 000 cykli za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 10 000
IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 79216,78 79216,78 1789,441 <0,001
Technologia wytwarzania [1] 143,04 71,52 1,616 0,306
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 1011,16 505,58 11,421 0,022
Btgd 177,08 44,27

Tab. 4.78 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz technologii wytwarzania mieszanek
referencyjnych na odksztatcenia przy zmeczeniu po 50 000 cykli za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 50 000
IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 43996,07 43996,07 1269,546 <0,001
Technologia wytwarzania [1] 52,15 26,08 0,752 0,528
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 496,88 248,44 7,169 0,047
Btgd 138,62 34,65

Tab. 4.79 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz technologii wytwarzania mieszanek
referencyjnych na odksztalcenia przy zmegczeniu po 100 000 cykli za pomoca analizy wariancji
ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 100 000
IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 31995,15 31995,15 976,511 <0,001
Technologia wytwarzania [1] 30,08 15,04 0,459 0,661
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 331,16 165,58 5,053 0,080
Btgd 131,06 32,76

Wykonana analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng tylko rodzaju lepiszcza
asfaltowego (p < 0,05) w przypadku odpornosci na zmeczenie rownej 10 000 i 50 000 cykli.
Mieszanki poddane dziataniu mniejszych odksztalcen i wynikajacemu z tego dtugotrwatego
dziatania obcigzen cyklicznych po 100 000 cykli wykazaty brak istotnosci statystycznej dla obu

analizowanych czynnikow tj. rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz technologii wytwarzania.

Analiza wplywu ilosci i rodzaju zbrojenia rozproszonego na odpornos¢ na zjawisko

zmeczenia

Ocena wptywu rodzaju i ilo$ci zbrojenia rozproszonego oraz technologii wytwarzania
zostata wykonana dla mieszanek bez dodatku zbrojenia rozproszonego oraz ze zmienng iloscig
wiokien. W analizie zostala uwzgledniona tradycyjna technologia ,,na gorgco” oraz technologia
z asfaltem spienionym i obnizong temperaturg o 30°C. Na rysunku 4.59 przedstawiono wartosci
odksztatcen poczatkowych odpowiadajacych trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-

asfaltowych rownej 10 000, 50 000 i 100 000 cykli obcigzenia w aspekcie wptywu rodzaju
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i ilodci zbrojenia rozproszonego, temperatury wytwarzania i rodzaju zastosowanego lepiszcza

asfaltowego.
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Rys. 4.59 Odksztatcenia poczatkowe odpowiadajace trwaloSciom zmeczeniowym mieszanek
mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien aramidowych badanych w schemacie IT-FT w 10°C.

Analiza wykazata w wigkszosci przypadkow zwigkszenie wartosci odksztatcen dla
kazdej trwatos$ci zmeczeniowej wyrazonej liczba cykli obcigzenia w mieszankach z lepiszczami
modyfikowanymi w wyniku zastosowania technologii WMA-30. Mieszanki z lepiszczem
asfaltowym 50/70 niezaleznie od dozowania wiokien aramidowych nie wykazaly zmian
tolerancji na warto$¢ odksztatcenia przy 50 000 i 100 000 cykli obcigzenia przy zastosowaniu
technologii WMA. W mieszankach z asfaltami modyfikowanymi polimerami, gdzie
obserwowano korzystny wplyw stosowania zbrojenia rozproszonego, byl on podobny
niezaleznie od tego czy dozowano do mieszanki 0,05% czy 0,1% wtdkien aramidowych.

Wptyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz ilosci zbrojenia
rozproszonego na warto$¢ odksztalcen w badaniu zmeczeniowym analizowano szczegdétowo
przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych
z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabelach 4.80 - 4.82.
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Tab. 4.80 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci
wiokien aramidowych na odksztatcenia mieszanek po badaniu trwatosci zmeczeniowej po 10 000 cykli
za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 10 000
IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 62204,20 62204,20 1611,754 <0,001
Zawartos¢ wtdkien [1] 28,52 28,52 0,739 0,405
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 2329,89 1164,95 30,185 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 132,17 132,17 3,425 0,087
Btad 501,72 38,59

Tab. 4.81 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawarto$ci
wilokien aramidowych na odksztatcenia mieszanek po badaniu trwatosci zmeczeniowej po 50 000 cykli
za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 50 000
IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 34933,81 34933,81 2290,941 <0,001
Zawartos¢ wtokien [1] 64,77 64,77 4,247 0,059
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 1225,35 612,67 40,179 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 52,50 52,50 3,443 0,086
Btgd 198,23 15,25

Tab. 4.82 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawarto$ci
wiokien aramidowych na odksztalcenia mieszanek po badaniu trwatosci zmeczeniowej po 100 000 cykli
za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 100 000
IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000

Efekt sS MS F p
Wyraz wolny 25596,10 25596,10 1801,030 <0,001
Zawartos¢ wtokien [1] 84,89 84,89 5,973 0,029
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 858,55 429,27 30,205 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 29,33 29,33 2,064 0,174
Btad 184,76 14,21

Wykonana analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng rodzaju lepiszcza
asfaltowego (p < 0,05) w przypadku odpornosci na zmeczenie ocenianych mieszanek przy
kazdej warto$ci trwaloSci zmeczeniowej wyrazonej liczba cykli obcigzenia. Dla najwigksze;j
liczby cykli rownej 100 000 wykazano dodatkowo istotno$¢ statystyczng zawartosci wiokien
aramidowych w skladzie mieszanki. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
obnizenie temperatury wytwarzania nie miato istotnego wplywu na trwalo$¢ zmeczeniowa
mma.

Na rysunku 4.60 przedstawiono warto$ci odksztatcen poczatkowych odpowiadajacych
analizowanym trwato$ciom zmgczeniowym dla mieszanek z dodatkiem zmiennej zawarto$ci

witokien polimerowo-bazaltowych.
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Rys. 4.60 Odksztalcenia poczatkowe odpowiadajace trwatoSciom zmegczeniowym mieszanek
mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych badanych w schemacie IT-FT
w 10°C.

Analizujac uzyskane wyniki mieszanek z wtoknami polimerowo-bazaltowymi mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie lepiszcza asfaltowego 50/70 w technologii HMA skutkowato
istotnym zmniejszeniem wartosci odksztalcen poczatkowych wraz ze zwigkszaniem ilosci
dozowanych wtokien. Chociaz juz w technologii WMA-30, efekt ten nie byt zauwazalny, to
mieszanki z asfaltem drogowym charakteryzowaly si¢ najnizsza trwato$cig zmeczeniowa.

Wsrod mieszanek z asfaltem modyfikowanym polimerami 45/80-55 zauwazalny byt
wzrost wartosci odksztatcenia poczatkowego wraz z iloscig dozowanych widkien, szczegdlnie
w technologii HMA. Przy obnizeniu temperatur wytwarzania odnotowano duzo mniej znaczace
zmiany w tym zakresie, widoczne glownie przy najwyzszym poziomie (100 000) cykli
obcigzenia.

Korzystny wplyw stosowania wildkien polimerowo-bazaltowych z lepiszczem
asfaltowym 45/80-80 widoczny byt gtéwnie w przypadku mieszanek HMA i w warunkach
wigkszych obcigzen dzialajacych na materiat, kiedy analizowane trwato$ci zmeczeniowe nie
przekraczaty 50 000 cykili.

Obnizenie temperatury wytwarzania i zagg¢szczania mieszanek z zastosowaniem
wildkien polimerowo-bazaltowych w wiekszosci przypadkéw skutkowato poprawag ich
wlasciwos$ci zmeczeniowych.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania oraz ilosci wiokien

polimerowo-bazaltowych na warto$¢ odksztalcen w badaniu zmgczeniowym analizowano
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szczegblowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki porownan wielokrotnych

z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabelach 4.83 - 4.85.

Tab. 4.83 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci
wlokien polimerowo-bazaltowych na odksztatcenia mieszanek po badaniu trwato$ci zmeczeniowej po
10 000 cykli za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 10 000
IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000 IT-FT 10 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 61590,99 61590,99 1041,562 <0,001
Zawartos¢ wtokien [1] 32,14 32,14 0,544 0,474
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 2732,00 1366,00 23,100 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 55,48 55,48 0,938 0,350
Btgd 768,73 59,13

Tab. 4.84 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci
wiokien polimerowo-bazaltowych na odksztatcenia mieszanek po badaniu trwato$ci zmeczeniowej po
50 000 cykli za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 50 000
IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000 IT-FT 50 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 34967,34 34967,34 744,048 <0,001
Zawartos¢ wtdkien [1] 11,19 11,19 0,238 0,633
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 1270,46 635,23 13,516 <0,001
Technologia wytwarzania [3] 24,28 24,28 0,516 0,485
Btad 610,95 47,00

Tab. 4.85 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zawartosci
wlokien polimerowo-bazaltowych na odksztatcenia mieszanek po badaniu trwato$ci zmeczeniowej po
100 000 cykli za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
IT-FT 100 000
IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000 IT-FT 100 000

Efekt SS MS F p
Wyraz wolny 25807,42 25807,42 454,780 <0,001
Zawartosc widkien [1] 52,24 52,24 0,920 0,354
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [2] 974,57 487,28 8,587 0,004
Technologia wytwarzania [3] 14,76 14,76 0,260 0,618
Btad 737,71 56,75

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng rodzaju lepiszcza asfaltowego
(p <0,05) dla kazdego z analizowanych poziomow trwatosci zmeczeniowej wyrazonego liczba
cykli obcigzenia. W zadnym z analizowanych zakresow liczby cykli zmeczeniowych nie miata
wpltywu technologia wytwarzania mieszanek. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obnizenie
temperatury wytwarzania nie miato istotnego wplywu na trwato$¢ zmeczeniowg mma,

podobnie jak w przypadku mieszanek z widknami aramidowymi.
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4.6.5 Badania wplywu ilosci i rodzaju wlokien w mma na modul sztywnosci

pelzania

Badania modulu sztywnosci pelzania wykonano w temperaturze 40°C zadajac state
napre¢zenie $ciskajace o wartosci 0,1 MPa w czasie 60 minut po ktérym nastepowato 10 minut
odprezenia. Analizy przeprowadzono dla mieszanek ze zbrojeniem rozproszonym wykonanych
w technologii HMA i WMA-30 oraz mieszanek referencyjnych w tradycyjnej technologii ,,na
gorgco” oraz obnizonych temperaturach o 15°C i 30°C z lepiszczami spienionymi wodg.
Odrgbnie analizowano wptyw temperatury wytwarzania i rodzaju lepiszcza asfaltowego na
mieszanki referencyjne oraz dodatkowo wpltyw ilosci i rodzaju zbrojenia w technologii

tradycyjnej i temperaturze obnizonej o 30°C.

Analiza wplywu technologii wytwarzania mieszanek referencyjnych na moduly

sztywnoSci pelzania

Ocena wplywu technologii wytwarzania zostata wykonana dla mieszanek
referencyjnych bez dodatku zbrojenia rozproszonego. W analizie zostala uwzgledniona
tradycyjna technologia ,,na goraco” oraz technologia z asfaltem spienionym i obniZzong
temperaturg o 15°C i 30°C. Na rysunku 4.61 przedstawiono wartosci modutéw pelzania po
60 minutach dziatania obcigzenia oraz procentowa warto$¢ odprezenia (wyrazong jako
stosunek zmiany wartosci odksztatcenia na koniec cyklu odpre¢zenia a odksztatcenia na koniec
cyklu petzania) probek mma dla referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie

wplywu temperatury wytwarzania i rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego.
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Rys. 4.61 Wyniki badania pelzania dla mieszanek referencyjnych: a) wartosci modutow pelzania,
b) procentowa warto$¢ odprezenia.
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Analizujgc wykresy modutéw pelzania i procentowej wartosci odprezenia dla
mieszanek referencyjnych mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej z technologii produkcji
zastosowanie polimeroasfaltow skutkowato wzrostem zar6wno wartosci modutéw petzania po
jak 1 warto$ci odprezenia, najwigksze wartosci obu parametrow obserwowano z lepiszczem
45/80-80. Ponadto, zaobserwowano korzystny wptyw obnizenia temperatury wytwarzania na
warto$ci analizowanych parametrow w mieszankach z lepiszczem 50/70 oraz polimeroasfaltem
45/80-55 w przypadku technologii WMA-15 i WMA-30 oraz korzystny wptyw technologii
WMA-30 w przypadku lepiszcza wysokomodyfikowanego. W przypadku mieszanek
z lepiszczem 45/80-80 obnizenie temperatury o 15°C skutkowalo obnizeniem obu parametrow
w odniesieniu do mieszanki referencyjnej wytwarzanej ,,na goraco”.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz technologii wytwarzania na warto$¢ modutu
pelzania 1 procentowej wartosci odprgzenia analizowano szczegoétowo przy zastosowaniu
analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya

przedstawiono w tabeli 4.86 oraz w zatacznikach Z.41 1 Z.42.

Tab. 4.86 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza oraz technologii wytwarzania na wartos¢ modutu
petzania i procentowej wartosci odprgzenia za pomoca analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Modut petzania Odprezenie

M M M M (o) (o) (o) (o)
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 10573,82 10573,82 1520,418 <0,001 8462,571 | 8462,571 | 1446,505 <0,001
Rodzaj lepiszcza 376,16 188,08 27,044 <0,001 400,329 200,165 34,214 <0,001
asfaltowego [1]
TeChnOIOg!a 122,78 61,39 8,827 0,002 109,704 54,852 9,376 0,002
wytwarzania [2]
[1] * [2] 60,21 15,05 2,164 0,114 71,409 17,852 3,051 0,043
Btad 125,18 6,95 105,306 5,850

Analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng rodzaju lepiszcza asfaltowego
i technologii wytwarzania (p < 0,05) w okresleniu wartosci modutow pelzania i wartosci
odprezenia. Brak istotnego wptywu zaobserwowano przy interakcji obu czynnikow na warto$ci
moduldéw pelzania.

Ocena istotnosci r60znic migdzy $rednimi wartoSciami modutow petzania 1 odprezenia
wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-asfaltowych,
istotnie sie roznigcych od innych oraz tych, ktére osiagnetly zblizone poziomy tego parametru
przy braku istotnych statystycznie roznic. Zaobserwowano istotne réznice pomi¢dzy mieszanka
z lepiszczem wysokomodyfikowanym zageszczang w obnizonej temperaturze o 30°C

a wszystkimi  pozostatymi mieszankami w aspekcie warto§ci modutéow  sztywnoSci
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i odprezenia. Dodatkowo istotne rdéznice wystapily miedzy mieszankami wytwarzanymi

w tradycyjnej technologii ,,na gorgco” z lepiszczami 50/70 i 45/80-80.

Analiza wplywu technologii, rodzaju i ilosci zbrojenia rozproszonego na modul sztywnosci

pelzania

Ocena wptywu rodzaju 1 ilo$ci zbrojenia rozproszonego oraz technologii wytwarzania
zostata wykonana dla mieszanek bez dodatku zbrojenia rozproszonego oraz ze zmienng ilos$cia
wlokien. W analizie zostata uwzgledniona tradycyjna technologia ,,na goraco” oraz technologia
z asfaltem spienionym i obnizong temperaturg o 30°C. Na rysunkach 4.62 i 4.63 przedstawiono
wartosci modulow pelzania i procentowej wartosci odprezenia dla mieszanek mineralno-
asfaltowych w aspekcie wpltywu ilosci zbrojenia rozproszonego W formie wiokien

aramidowych, temperatury wytwarzania i rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego.
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Rys. 4.62 Moduty pelzania mieszanek z dodatkiem wtokien aramidowych.
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Rys. 4.63 Procentowa warto$¢ odpr¢zenia mieszanek z dodatkiem wtokien aramidowych.
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Analiza wynikoéw badania pelzania dla mieszanek z dodatkiem wiokien aramidowych
wykazala w wigkszosci przypadkdéw ograniczony wpltyw tego dodatku na warto$ci modutu
pelzania. W mieszankach z lepiszczami 50/70 i 45/80-55 wytwarzanymi w tradycyjnej
technologii ,,na gorgco” dodatek wtokien nie wpltynatl znaczaco na zmiang wartosci modutu
pelzania, lub spowodowat jego nieznaczny wzrost (W przypadku polimeroasfaltu). Podobnie
w przypadku lepiszcza 45/80-55 i technologii WMA-30, gdzie tylko przy najwigkszej
zawarto$ci wlokien zaobserwowano obnizenie modutu petzania. Z drugiej strony, kiedy
w mieszankach mineralno-asfaltowych stosowany byt asfalt wysokomodyfikowany, kazda
Z analizowanych zawarto$ci witokien powodowalo obnizenie warto$ci analizowanego
parametru. Jednoczes$nie, obnizenie temperatur technologicznych w mieszankach z asfaltem
45/80-80 spowodowato znaczny wzrost wartosci moduldow sztywnosci petzania.

Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku procentowej wartosci odprezenia
Z wyjatkiem mieszanki z lepiszczem 50/70 oraz dodatkiem 0,05% wtdkien aramidowych, gdzie
nastgpil znaczny wzrost warto$ci analizowanego parametru. Wyzsze warto$ci odprezen
uzyskaly mieszanki wytwarzane w obnizonej temperaturze z asfaltem spienionym
W poréwnaniu do mieszanek wytwarzanych w tradycyjnej technologii HMA.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i ilosci widkien
aramidowych na warto$¢ modulow pelzania i procentowej wartosci odprezen analizowano
szczegotowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan wielokrotnych

z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.87 oraz w zatgcznikach Z.43 i Z.44.

Tab. 4.87 Okreslenie wptywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci wiokien
aramidowych na wartosci modutow pelzania i odpre¢zenia za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Modut petzania Odprezenie

M M M M (o} (o} (o} (o}
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 19464,41 19464,41 3073,060 <0,001 16226,66 16226,66 | 2515,527 <0,001
Rodzaj lepiszcza 876,93 438,46 69,225 <0,001 842,33 421,16 65,291 <0,001
asfaltowego [1]
Zawartosc  wiokien | o ) 38,21 6,032 0,006 32,10 16,05 2,488 0,097
aramidowych [2]
TeChnOIOE!a 29,89 29,89 4,720 0,036 171,16 171,16 26,534 <0,001
wytwarzania [3]
[1] * [2] 19,10 4,77 0,754 0,562 83,80 20,95 3,248 0,022
[1] * [3] 11,75 5,87 0,927 0,405 79,53 39,77 6,165 0,005
[2] * 3] 97,23 48,61 7,675 0,002 8,06 4,03 0,625 0,541
[1] * [2] * [3] 22,58 5,65 0,891 0,479 1,96 0,49 0,076 0,989
Btad 228,02 6,33 232,22 6,45
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Analiza wariancji wykazala istotno$¢ statystyczng rodzaju lepiszcza asfaltowego,
zawartosci wiokien aramidowych, technologii wytwarzania i interakcji pomig¢dzy iloscig
wlokien i technologia wytwarzania (p < 0,05) dla warto$ci modutow sztywnosci petzania.
Dodatkowo, analiza wykazata istotno$¢ statystyczng rodzaju zastosowanego lepiszcza,
technologii wytwarzania i interakcji rodzaju lepiszcza asfaltowego z zawarto$cig widkien oraz
technologia wytwarzania dla warto$ci odprgzen. W tym przypadku nieistotny statystycznie
okazat si¢ efekt glowny zwigzany z zawartos$cig zastosowanego zbrojenia rozproszonego.

Ocena istotnosci roznic miedzy wartosciami modutow petzania 1 procentowej wartosci
odpre¢zenia wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolita na wskazanie mieszanek mineralno-
asfaltowych, ktére osiagngty zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych
statystycznie réznic. W technologii HMA i WMA-30°C przy zastosowaniu lepiszczy 50/70
i 45/80-55 zauwazono brak istotnych statystycznie roznic modutow pelzania migdzy tymi
mieszankami. Mieszanka z lepiszczem wysokomodyfikowanym wytwarzana w obnizonej
temperaturze réznita si¢ od mieszanek z lepiszczem 50/70 i1 polimeroasfaltem 45/80-55
w aspekcie tego parametru. Podobng zalezno$¢ istotnych statystycznie réznic dla mieszanki
z lepiszczem 45/80-80 w technologii WMA zaobserwowano dla parametru odpr¢zania mma.

Na rysunkach 4.64 i 4.65 przedstawiono wartosci modulow petzania i procentowe;j
wartos$ci odprezenia dla mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtdkien polimerowo-
bazaltowych w aspekcie wplywu ilo$ci zbrojenia rozproszonego, temperatury wytwarzania

i rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego.
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Rys. 4.64 Modut petzania mieszanek z dodatkiem wtokien polimerowo-bazaltowych.
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Rys. 4.65 Procentowa wartos¢ odprgzen mieszanek z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Analizujac warto$ci modutdow sztywnosci petzania zaobserwowano wzrost ich wartos$ci
wraz ze zmiang rodzaju lepiszcza asfaltowego z asfaltu drogowego na polimeroasfalt 45/80-55
a nastgpnie na asfalt wysokomodyfikowany 45/80-80 w wigkszo$ci przypadkdéw niezaleznie od
technologii wytwarzania mieszanek 1 zawarto$ci wiokien. W przypadku mieszanek
z lepiszczami  50/70 i 45/80-55 dodatek wiokien skutkowal obnizeniem wartoSci
analizowanego parametru, z kolei w mieszance HMA z lepiszczem wysokomodyfikowanym
odnotowano spadek przy dozowaniu 0,15% PB, jednak dodatek 0,3% wtokien spowodowat
wzrost w stosunku do mieszanki referencyjnej. Obnizenie temperatury wytwarzania
skutkowalo spadkiem warto$ci modutéw pelzania w wigkszosci przypadkéw, z wyjatkiem
Kiedy jako lepiszcze stosowano polimeroasfalt 45/80-55 — dla kazdej zawartosci wiokien
moduly petzania wzrosty w technologii WMA-30, a w najwigkszym stopniu gdy zastosowano
0,3% witokien PB.

Podobne zaleznosci wystapity w aspekcie wartoéci odprezenia. Obnizenie temperatury
zageszczania mma W mieszankach z lepiszczami 50/70 i 45/80-55 powodowato wzrost warto$ci
odprezen przy kazdej =zawartosci dozowanych wildkien polimerowo-bazaltowych,
aw przypadku asfaltu 45/80-80 tylko przy zawartosci 0,15%. Dodatek wiokien PB
w wigkszo$ci przypadkéw zmniejszyto obserwowane wartosci odprezen.

Wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i ilosci wiokien
polimerowo-bazaltowych na warto$¢ modutow pelzania i procentowej warto$ci odprezenia
analizowano szczegdlowo przy zastosowaniu analizy wariancji ANOVA. Wyniki poréwnan
wielokrotnych z wykorzystaniem testu Tukeya przedstawiono w tabeli 4.89 oraz
w zalgcznikach Z.45 1 Z.46.
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Tab. 4.88. Okreslenie wplywu rodzaju lepiszcza, technologii wytwarzania oraz zawarto$ci wiokien
polimerowo-bazaltowych na réznice w zawarto$ci wolnej przestrzeni za pomocg analizy wariancji
ANOVA.

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Modut petzania Odprezenie

M M M M (o) (o) (o} (o)
Efekt SS MS F p SS MS F p
Wyraz wolny 15997,27 | 15997,27 | 3671,026 | <0,001 | 13694,36 135:4' 2128,902 | <0,001
Rodzaj lepiszcza asfaltowego [1] 1064,60 532,30 122,151 <0,001 827,28 413,64 64,304 <0,001
Zawartosc wickien polimerowo- 411,04 205,52 47,162 <0,001 142,64 71,32 11,087 <0,001
bazaltowych [2]
Technologia wytwarzania [3] 124,57 124,57 28,586 <0,001 124,59 124,59 19,368 <0,001
[1] * [2] 129,20 32,30 7,412 <0,001 | 125,39 31,35 4,873 0,003
[1] *[3] 29,05 14,52 3,333 0,047 34,49 17,25 2,681 0,082
[2] *[3] 46,09 23,05 5,289 0,009 22,10 11,05 1,718 0,193
[1] * [2] * [3] 91,15 22,79 5,229 0,002 44,32 11,08 1,723 0,166
Btad 156,88 4,36 231,57 6,43

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ statystyczng wszystkich efektow gldéwnych
I interakcji pomiedzy rodzajem lepiszcza asfaltowego i zawarto$cig wiokien polimerowo-
bazaltowych oraz technologia wytwarzania mma (p < 0,05) w aspekcie modutéw petzania.
Tylko interakcje pomiedzy rodzajem lepiszcza asfaltowego i technologig wytwarzania oraz
ilosci zbrojenia okazaty sie nieistotne statystycznie dla wartosci odprezenia.

Ocena istotno$ci roznic migdzy warto§ciami modutéw pelzania i procentowej wartosci
odprezen wykonana za pomocg testu Tukeya pozwolila na wskazanie mieszanek mineralno-
asfaltowych, ktore osiagnety zblizone poziomy tego parametru przy braku istotnych
statystycznie r6znic. W obrebie referencyjnej mieszanki wytwarzanej w technologii WMA
z lepiszczem wysokomodyfikowanym wystapily istotne réznice w odniesieniu do wszystkich
pozostatych mieszanek w aspekcie moduléw pelzania. Podobna zaleznos¢ wystgpita
w odniesieniu do tej mieszanki podczas analizy warto$ci odprezen, gdzie brak istotnych roznic
zaobserwowano jedynie w przypadku dwoch mieszanek z lepiszczem 45/80-80 wytwarzanych
w technologii HMA: mieszanki referencyjnej oraz z dodatkiem 0,3% wtokien polimerowo-

bazaltowych.
4.6.6 Podsumowanie etapu Il

Realizacja badan zaawansowanych mieszanek mineralno-asfaltowych spetniajacych
wymagania zawarte w WT-2 2014 pozwolita na okre$lenie wptywu rodzaju lepiszcza
asfaltowego, technologii wytwarzania oraz rodzaju 1 ilo$ci zbrojenia rozproszonego w postaci

wilokien aramidowych i polimerowo-bazaltowych na szersze spektrum ich wtasciwosci.
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W pierwszej kolejno$ci wykonano badania obejmujace ocene zaggszczalnosci mma,
ktore podobnie jak w przypadku prac innych badaczy wykazaty wzrost wskaznikéw stabilnosci
MSI i indeksu odporno$ci MRI pod wplywem obnizenia temperatury wytwarzania i dodatku
wldkien. Jednoczesnie, wymienione czynniki nie maty wigkszego wptywu na wspoétczynnik
zageszczalno$ci K. Wyniki te $wiadczg o zmniejszonej urabialno$ci mieszanek wytwarzanych
metoda na ciepto z dodatkiem zbrojenia rozproszonego, ale réwniez ich zmniejszonym
potencjale do dogeszczania si¢ pod ruchem. Prowadzi¢ to moze do trudnosci w uzyskaniu
poréwnywalnych jak w mieszankach referencyjnych zawartosci wolnej przestrzeni, ale bez
negatywnego wplywu na odporno$¢ na koleinowanie. Zaobserwowano rdéwniez wplyw
analizowanych czynnikow na jednorodno$¢ zageszczanych probek oceniang rozkladem
przestrzennym zawartych w nich wolnych przestrzeni.

Dalsze badania realizowano na probkach zageszczonych z analizowanych mieszanek.
Wykonano badania modutu sztywnos$ci w schemacie posredniego rozciggania, zespolonego
modutu sztywnosci w funkcji temperatury i czgstotliwosci oraz odpornosci na zjawisko
zmeczenia w celu okre§lenia wplywu zbrojenia, technologii oraz rodzaju lepiszcza na
wlasciwosci materialowe przygotowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. W pracy
wykonano rowniez badania petzania analizowanych mieszanek, aby w szerszym zakresie
podda¢ analizie wtasciwos$ci mieszanek w warunkach wysokiej temperatury i dtugiego czasu
trwania obcigzenia.

Analiza wynikow badan modutu sztywnosci w posrednim rozciaganiu pozwolita na
stwierdzenie, ze stosowanie polimeroasfaltow w sktadzie mieszanek mineralno-asfaltowych
skutkowato obnizeniem jego wartosci w kazdej temperaturze badania w zakresie od 5°C do
20°C bez wzgledu na technologi¢ wytwarzania mma. Efekty zwigzane z zastosowanymi
widknami byly rézne w zaleznosci od rodzaju widkien i rodzaju lepiszcza asfaltowego.
W przypadku wtokien aramidowych wptyw na modut sztywnosci IT-CY byl zauwazalny tylko
w najnizszej temperaturze badania rownej 5°C (i byt r6zny w przypadku mieszanek HMA
I WMA-30), podczas gdy wildokna polimerowo-bazaltowe oddzialywaly na ten parametr
w szerszym zakresie temperatur. Oceniajac wielko$¢ obserwowanych efektow w kontekscie
inzynierskim, trzeba zwro6ci¢ uwage, ze rodzaj lepiszcza asfaltowego miat wielokrotnie
wickszy wplyw na wartosci moduldw sztywnosci IT-CY niz obecno$¢ zbrojenia
rozproszonego.

Analiza warto$ci zespolonego modutu sztywnosci wykazata podobne zalezno$ci
w mieszankach referencyjnych jak badanie modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu.

Zaobserwowano spadek wartosci modutu wraz ze zmiang rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz
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ograniczony wplyw rodzaju zastosowanego lepiszcza w wysokich temperaturach badania.
Najwyzsze warto$ci analizowanego parametru uzyskaly mieszanki z lepiszczem asfaltowym
50/70 bez wzgledu na technologie wytwarzania. Zaobserwowano korzystny wptyw wiokien
polimerowo-bazaltowych w mieszankach wytwarzanych w obnizonych temperaturach
z lepiszczem modyfikowanym, gdzie wraz ze wzrostem ilosci dozowanych widkien nastgpit
wzrost warto$ci modutu sztywno$ci w wysokich temperaturach badania. W odniesieniu do
wilokien aramidowych, przy niskich czgstotliwosciach badania w temperaturze 20°C nastgpit
wzrost warto$ci modutu sztywnosci po dodaniu zbrojenia w ilo$ci 0,1% w mieszankach
z lepiszczem 50/70 w odniesieniu do mieszanek referencyjnych wykonanych w technologii
HMA i WMA-30°C.

W ocenie wynikow badan ITFT stwierdzono, ze najnizsza odpornos¢ na zjawisko
zmgczenia wykazaty mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczem 50/70 w kazdej technologii
wytwarzania. Dodatek zbrojenia w postaci widkien aramidowych w mieszankach z lepiszczami
modyfikowanymi wytwarzanych w obnizonych temperaturach przyniost pozytywny wpltyw
w postaci wzrostu tolerancji na odksztatcenia przy wszystkich analizowanych poziomach
trwatos$ci zmeczeniowej wraz z ze zwigkszeniem ilosci dozowanych wiokien. Zastosowanie
w mieszankach wlokien polimerowo-bazaltowych réwniez przyniosto korzystny skutek,
a mieszanka z lepiszczem modyfikowanym oraz dodatkiem 0,3% PB uzyskala najwyzsza
warto$¢ analizowanego parametru. Analiza statystyczna w przypadku odpornos$ci na zmgczenie
wykazata brak istotnego wplywu technologii wytwarzania mieszanek na warto$¢ odksztalcen
poczatkowych przy ocenianych poziomach trwato$ci zmeczeniowe;.

Obnizenie temperatury wytwarzania i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych
w aspekcie modutu petzania i ocenianej procentowej warto$ci odprezania mieszanek wykazato
korzystny wplyw, szczegdlnie w mieszankach z lepiszczem wysokomodyfikowanym
— W przypadku stosowania tego lepiszcza obserwowano tez ogdlnie najwyzsze wartosci modutu
pelzania i wartosci odprezen. Zastosowanie wiokien aramidowych i polimerowo-bazaltowych
powodowato najczesciej spadek wartosci analizowanych parametrow wraz z iloscig
dozowanego zbrojenia. W obu przypadkach najwyzsze wartosci modutéw petzania sposrod
mieszanek z dodatkiem wiokien uzyskaty te mieszanki, ktore zostaty wytworzone w obnizonej
temperaturze z dodatkiem 0,05% wiokien aramidowych oraz 0,15% wtokien polimerowo-
bazaltowych. Korzystnie w potaczeniu z tymi zawarto$ciami widkien wypadaly mieszanki

z lepiszczem 50/70 oraz 45/80-55.
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4.7 Optymalizacja skladu mieszanek mineralno-asfaltowych

Celem optymalizacji bylo okreslenie rodzaju i zawarto$ci zbrojenia rozproszonego
w sktadzie mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore zapewni uzyskanie najkorzystniejszej
kombinacji analizowanych parametrow. Dokonano optymalizacji w aspekcie wszechstronnej
oceny wilasciwosci mma, tj. wzgledem parametréw ze wszystkich analizowanych grup
(zageszczalnosé, odpornos¢ na koleinowanie, odporno$¢ na dziatanie wody 1 mrozu, sztywnos¢
w niskich, posrednich i wysokich temperaturach, odporno$¢ na zmeczenie, modut sztywnosci
petzania) oraz optymalizacji w aspekcie oceny ich wlasciwosci wysokotemperaturowych.
W analizach zostaty uwzglednione mieszanki wytwarzane w technologii HMA i WMA-30°C,
ktore poddawane byly badaniom w etapie Ill. Dla realizacji powyzszego celu zastosowano
metod¢ jednoczesnej optymalizacji wielu zmiennych z wykorzystaniem funkcji uzytecznos$ci
opisang w [214].

Parametry wykorzystane w analizach optymalizacji przedstawiono w tabeli 4.89.

Tab. 4.89 Parametry mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystane w optymalizacjach.

Uzasadnienie uwzglednienia w Rodzaj optymalizacji
Nazwa parametru .. . Lo
Parametr analizie optymalizacyjnej
. .. | odpornos¢ na koleinowanie, wszechstronna;
proporcjonalna glebokosé¢ s . e
PRDaiIr kolein odporno$¢ na dogeszczanie wiasciwoscei
y mieszanki pod ruchem wysokotemperaturowe
. odporno$¢ na koleinowanie, wszechstronna;
Predkos$é przyrostu L . e,
WTSar Kolein odporno$¢ na dogeszczanie wiasciwosci
y mieszanki pod ruchem wysokotemperaturowe
ITSR Ws.kaz'n.ik odpor.nos'ci na Od_pornos'c' na warunki wszechstronna
dziatanie wody i mrozu klimatyczne
K wspotczynnik K zageszczalno$¢ mieszanki wszechstronna
IT-CY 5°C . sztywno$¢ w posrednich
modut szt Sci IT-CY wszechstronna
IT-CY 20°C odut Szlywnosel temperaturach
E*-10°C st ¢ i whasciwodci wszechstronna
ztywnosc¢ 1 whasciwosci
E* 35°C zespolony modut ) }1; st kich i
sztywnosci P Olil_xﬁzys ¢ wnis 1Ch ! wszechstronna;
E* 35°C wysokich temperaturac whasciwosci
wysokotemperaturowe
odksztatcenie poczatkowe
IT-FT 10000 | w badaniu IT-FT dia odporno$¢ na zmeczenie wszechstronna
V4 Z
IT-FT 100 000 | trwalosci zmgczeniowej P ©
10 000 i 100 000 cykli
L odporno$¢ na oddziatywanie wszechstronna;
modut sztywno$ci L, s
Mp elzania obcigzen dtugotrwalych w wlasciwosci
P wysokich temperaturach wysokotemperaturowe
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W zastosowanej metodzie zastosowano czgstkowe funkcje uzytecznoSci rosngce
I malejace, przedstawione schematycznie na rysunku 4.66. Rola przedstawionych funkcji jest
dokonanie standaryzacji i oceny uzytecznoSci uzyskanych parametrow materiatowych
w kolejnych eksperymentach (jak bardzo uzyskane warto$ci sg pozadane).
a) b)
1.0

104

Uzyteczno$¢ czastkowa, di
o
Lh
i

Uzyteczno$¢ czastkowa, di
=
LA
1

0.0 4 0.0 4

Honin Wartos$ci zmierzone Knax Kmin Kmax

Rys. 4.66. Funkcje uzytecznosci zastosowane w badaniach: a) rosnaca, b) malejaca.

Dolne granice uzytecznosci LSL (ang. lower specification limit) oraz gorne granice
uzyteczno$ci USL (ang. upper specification limit) zostaly okreslone na potrzeby budowy
funkcji uzytecznosci czastkowych di(x), gdzie i oznacza analizowany parametr mieszanki
ax warto$¢ $rednig tego parametru dla danego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej.

Czastkowe funkcje uzytecznosci zdefiniowane przedziatami przedstawiono w 4.11 - 4.13:

0, X < LSL;
_ ) _XoLSLi _ .
8) d={srer LSLi <X <USL (4.11)
1, X > USL,
1, X < USL,
LSL;—X
0, X > LSL;
0, X < LSL;
ﬁ LSL1; < X < USL;
C d = i { 413
) 4= siaex USL; < X < LSL2; @139
|LSL2;~USL;|
0 X > LSL2;

Z wykorzystaniem powyzszych funkcji dla kazdej warto$ci badanego parametru
okreslono jego ,,uzyteczno$¢” w zakresie (0, 1], gdzie ,,0” oznaczata nieakceptowalng warto$¢,

natomiast warto$¢ ,,1” najbardziej pozadana.
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Przedmiotem transformacji z wykorzystaniem wymienionych funkcji byly Srednie
warto$ci optymalizowanych parametréw obliczone dla kazdego punktu eksperymentu — kazdej
z analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Dla kazdego z ocenianych parametréw okreslono dolne i gorne granice uzytecznosci
(LSL, USL) definiujace funkcje uzytecznosci. W przypadku parametrow podstawowych
objetych wymaganiami WT-2 2014 jako granice uzyteczno$ci przyjeto minimalne
I maksymalne wartosci wg tego dokumentu. Ustalone graniczne wartosci dla parametrow

wg WT-2 2014 przedstawiono w tabeli 4.90.

Tab. 4.90. Graniczne wartosci uzytecznosci dla parametrow wg WT-2 2014.

Parametr ui(;tr(-i:ifjéci uiy‘t):e/z;rtn(:)iii i WartoSci graniczne
LSL 0 7,0
PRDar USL 1 min (PRDAIr)
LSL 0 0,1
WTSar USL 1 min (WTSar)
LSL 0 90
ITSR USL | 100

W przypadku pozostalych parametrow za warto$ci graniczne przyj¢to minimalne
I maksymalne obserwowane w eksperymentach ich wartoSci gwarantujac, ze przypisane w ten
sposob uzytecznosci czastkowe zawiera¢ si¢ beda w przedziale (0; 1] — wszystkie analizowane
mieszanki spetniaty wymagania wg WT-2.

Kazdemu =z analizowanych parametrow przypisano uzyteczno$¢ czastkowsa
w odniesieniu do poszczegolnych mieszanek mineralno-asfaltowych. Uzyskany zbior warto$ci
uzytecznos$ci czastkowych dla kazdego z analizowanych parametrow zostat wykorzystany do
obliczenia wartosci indeksu uzytecznosci DI (ang. desirability index) jako $redniej

geometrycznej uzytecznos$ci czastkowych.

4.7.1 Optymalizacja skladu mieszanek mineralno-asfaltowych w wszechstronnej

analizy wlasciwo$ci mma.

W tabeli 4.91 przedstawiono obliczone dla wszystkich badanych parametrow
uzyteczno$ci czastkowe oraz indeksy uzyteczno$ci charakteryzujace 1 warto$ciujace

wg przyjetych kryteriow analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe.
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Tab. 4.91 Uzyteczno$¢ czastkowa funkcji dla poszczegolnych parametrow oraz wskaznik uzytecznosci.

. . . | Zawartosé
::f:f:d ;3::::::?1'; V':;T(ZI:L w’{g}(;en PRDar WTSar | ITSR K IT-CY5°C | IT-CY20°C | E*-10°C | E*35°C 1';'0?0 1(',2'220 M, DI
0
50/70 | HMA REF o| 0391 0463 | 0,870 0,301 0,748 0,790 0,243 0,629 0,213 0,325 0,710 | 0,459
50/70 | HMA A 005| 0,394 0,491 | 0,449 0,459 0,837 0,744 0,370 0,358 0,246 0,301 0,684 | 0,451
50/70 | HMA A 01| 0,359 0,449 | 0,341 0,190 0,693 0,870 0,062 0,981 0,257 0,374 0,707 | 0,364
50/70 | HMA p 015| 0378 0,407 | 0,469 0,683 1,000 1,000 0,407 0,851 0,123 0,242 0,618 |0,478
50/70 | HMA P 03| 039 0,449 | 0,442 0,749 0,801 0,878 0,573 0,657 0,014 0,041 0,070 |0,272
50/70 | WMA-30 REF ol 0224 0337 | 0,282 0,601 0,833 0,524 0,249 0,461 0,235 0,300 0,816 | 0,392
50/70 | WMA-30 A 005| 0,204 0323 | 0,138 1,000 0,721 0,532 0,486 0,250 0,187 0,325 0,614 | 0,365
50/70 | WMA-30 A 01| 0288 0379 | 0,245 0,515 0,737 0,385 0,546 0,332 0,161 0,335 0,602 |0,378
50/70 | WMA-30 P 015| 0323 0323 | 0,170 0,539 0,793 0,501 0,287 0,261 0,161 0,329 0,614 | 0,346
50/70 | WMA-30 03| 0240 0,295 | 0,484 0,502 0,664 0,361 0,849 0,055 0,317 0,238 0,013 | 0,244
45/80-55 | HMA REF o| o621 0,701 | 0,678 0,415 0,751 0,644 0,407 0,457 0,556 0,588 0,737 | 0,581
45/80-55 | HMA A 005| 0,504 0,771 | 0,566 0,377 0,791 0,660 0,947 0,134 0,359 0,648 0,783 | 0,534
45/80-55 | HMA A 01| 0531 0,828 | 0,465 0,596 0,635 0,636 0,593 0,543 0,592 0,626 0,756 | 0,610
45/80-55 | HMA P 015| 0,620 0673 | 0,481 0,432 0,752 0,866 0,384 0,512 0,531 0,549 0,706 | 0,573
45/80-55 | HMA p 03| 0,700 0,757 | 0,544 0,595 0,627 0,964 0,937 0,415 0,977 0,979 0,290 | 0,664
45/80-55 | WMA-30 REF o| 0371 0617 | 0,451 0,766 0,463 0,257 0,723 0,009 0,767 0,627 0,813 | 0,380
45/80-55 | WMA-30 A 005| 0,489 0,687 | 0375 0,622 0,448 0,264 0,952 0,019 0,733 0,784 0,810 | 0,423
45/80-55 | WMA-30 A 01| 0384 0743 | 0,274 0,660 0,322 0,321 0,956 0,125 0,843 0,677 0,741 | 0,474
45/80-55 | WMA-30 p 015| 0,520 0,715 | 0,367 0,404 0,455 0,197 0,633 0,120 0,735 0,759 0,787 | 0,452
45/80-55 | WMA-30 p 03| 0432 0,800 | 0,555 0,521 0,521 0,317 0,651 0,268 0,704 0,817 0,706 | 0,541
45/80-80 | HMA REF o| 0984 0912 | 0,829 0,051 0,177 0,410 0,974 0,091 0,459 0,417 0,906 | 0,400
45/80-80 | HMA A 005| 0,763 0,940 | 0,749 0,223 0,449 0,380 0,719 0,134 0,833 0,802 0,890 | 0,541
45/80-80 | HMA A 01| 0,660 0814 | 0,387 0,036 0,372 0,276 0,402 0,611 0,799 0,837 0,712 | 0,426
45/80-80 | HMA p 015| 0,644 085 | 0,571 0,139 0,537 0,274 0,353 0,414 0,660 0,632 0,810 | 0,479
45/80-80 | HMA p 03| 0,619 0,954 | 0,404 0,290 0,152 0,373 0,806 0,208 0,888 0,156 0,911 |0,425
45/80-80 | WMA-30 REF o| o588 0898 | 0,536 0,118 0,037 0,031 0,584 0,088 0,783 0,653 0,997 |0,284
45/80-80 | WMA-30 A 005| 0687 0,940 | 0,321 0,707 0,071 0,038 0,597 0,041 0,851 0,921 0,937 |0,340
45/80-80 | WMA-30 A 01| 0568 0912 | 0,178 0,571 0,145 0,124 0,612 0,032 0,733 0,911 0879 |0,353
45/80-80 | WMA-30 P 015| 0,663 0,996 | 0,444 0,326 0,151 0,161 0,795 0,096 0,845 0,630 0,910 | 0,427
45/80-80 | WMA-30 P 03| o574 0982 | 0612 0,543 0,013 0,008 0,498 0,338 0,507 0,011 0,841 |0,195




Analiza uzytecznosci czastkowych wykazata pogorszenie warto$ci proporcjonalnej
glebokosci koleiny wraz z ilo$cig dozowanego zbrojenia. W mieszankach z polimeroasfaltem
I lepiszczem wysokomodyfikowanym zaobserwowano poprawe parametru WTSar przy
zastosowaniu zbrojenia rozproszonego i technologii obnizonej temperatury. Najlepsze wyniki
uzyskaly mieszanki wytwarzane w technologii WMA-30°C z lepiszczem 45/80-80 z dodatkiem
wilokien polimerowo-bazaltowych. Najkorzystniejsze wyniki uzyskaly mieszanki wytwarzane
w tradycyjnej technologii HMA, jednak obnizenie temperatury i zastosowanie wildkien
w sktadzie mma poprawito zageszczalno$¢ tych mieszanek mierzong wspotczynnikiem
zageszczalno$ci K bez wzgledu na zastosowany rodzaj lepiszcza asfaltowego. Najlepszy
wyniki uzyskaty mieszanki z dodatkiem wtokien aramidowych w ilosci 0,05% wytwarzane
w technologii WMA. Modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 5°C
W mieszankach z lepiszczem 50/70 nie zmienit si¢ znaczaco, co $wiadczy o korzystnym
wptywie widkien w mieszankach wytwarzanych w obnizonych temperaturach. W wyzszej
temperaturze badania oraz w mieszankach z lepiszczami modyfikowanymi polimerem
parametr ten ulegt pogorszeniu. Pozytywny wplyw zbrojenia rozproszonego zaobserwowano
w badaniu zespolonego modutlu sztywnosci w ujemnych temperaturach, gdzie mieszanka
z lepiszczem 50/70 wytwarzana Ww obnizonych temperaturach o 30°C z 0,3% PB
charakteryzowata si¢ znacznie wyzszg warto$cig uzytecznosci niz mieszanka referencyjna.
Podobnie w przypadku mieszanek z lepiszczem 45/80-55 wytwarzanych w technologii WMA
z dodatkiem widkien aramidowych. Badania wykonane w wysokich temperaturach wykazaty
korzystniejsze wartosci uzytecznosci dla mieszanek wytwarzanych w tradycyjnej technologii
HMA. Najwigkszy wplyw zbrojenia rozproszonego i obnizenia temperatury zaobserwowano
w badaniach zmegczeniowych z asfaltem 45/80-55. Mieszanki z dodatkiem lepiszczy
modyfikowanych polimerem, ktére wytworzono w obnizonych temperaturach z dodatkiem
zbrojenia rozproszonego uzyskaly korzystniejsze wartosci uzytecznosci w badaniu odpornosci
na zjawisko zmeczenia niz mieszanki referencyjne w technologit HMA. Obnizenie temperatury
nie wptyne¢to niekorzystnie na petzanie mieszanek z uwagi na dodatek wiokien aramidowych
i polimerowo-bazaltowych. Oceniajac uzyskane wartoSci indeksu uzytecznosci w grupie
wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych stwierdzi¢ mozna, ze najlepszymi parametrami
charakteryzowaly si¢ mieszanki z lepiszczem 45/80-55 wytwarzane metoda ,,na goraco”,
a dodatek widkien niezaleznie od ich rodzaju korzystnie wptywat na ich wiasciwosci. Wsrod
mieszanek wytwarzanych metoda ,,na ciepto” w technologii WMA-30 najkorzystniejsze
wlasciwosci uzyskano stosujac lepiszcze 45/80-55 1 0,3% dodatku wtokien polimerowo-

bazaltowych.



W tabelach 4.92 - 4.94 przedstawiono warto$ci wskaznika uzytecznosci dla
poszczegblnych lepiszezy asfaltowych w celu dokonania analizy mieszanek w obrgbie kazdego

z analizowanych lepiszczy.

Tab. 4.92 Wskaznik uzyteczno$ci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 50/70.

Rodzaj Technologia Rodzaj Zawartosc DI
asfaltu wytwarzania widkien widkien (%)

50/70 HMA P 0,15 0,478
50/70 HMA REF 0 0,459
50/70 HMA A 0,05 0,451
50/70 WMA-30 REF 0 0,392
50/70 WMA-30 A 0,1 0,378
50/70 WMA-30 A 0,05 0,365
50/70 HMA A 0,1 0,364
50/70 WMA-30 P 0,15 0,346
50/70 HMA P 0,3 0,272
50/70 WMA-30 P 0,3 0,244

Tab. 4.93 Wskaznik uzytecznosci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 45/80-55.

Rodzaj asfaltu Technologl.a\ Rodzaj wtdkien Za,w 'artosc DI
wytwarzania widkien (%)
45/80-55 HMA P 0,3 0,664
45/80-55 HMA A 0,1 0,610
45/80-55 HMA REF 0 0,581
45/80-55 HMA P 0,15 0,573
45/80-55 WMA-30 P 0,3 0,541
45/80-55 HMA A 0,05 0,534
45/80-55 WMA-30 A 0,1 0,474
45/80-55 WMA-30 P 0,15 0,452
45/80-55 WMA-30 A 0,05 0,423
45/80-55 WMA-30 REF 0 0,380

Tab. 4.94 Wskaznik uzyteczno$ci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 45/80-80.

Rodzaj asfaltu TeChHOIOEI? Rodzaj wtékien Za’w .artosc DI
wytwarzania widkien (%)
45/80-80 HMA A 0,05 0,541
45/80-80 HMA P 0,15 0,479
45/80-80 WMA-30 P 0,15 0,427
45/80-80 HMA A 0,1 0,426
45/80-80 HMA P 0,3 0,425
45/80-80 HMA REF 0 0,400
45/80-80 WMA-30 A 0,1 0,353
45/80-80 WMA-30 A 0,05 0,340
45/80-80 WMA-30 REF 0 0,284
45/80-80 WMA-30 P 0,3 0,195

Analiza uzyteczno$ci w aspekcie rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego
wykazata w kazdym przypadku najwieksza warto$¢ przy zastosowaniu dodatku zbrojenia
rozproszonego. W przypadku lepiszczy 50/70 i 45/80-55 efekt ten uzyskano wykorzystujac
wlokna polimerowo-bazaltowe (odpowiednio 0,15% i 0,3%), a z lepiszczem 45/80-80 byly to
wlokna aramidowe. Najwyzsze wartosci uzytecznosci we wszystkich przypadkach posiadaty

mieszanki wytwarzane w technologiit HMA. Obnizenie temperatury wytwarzania skutkowato
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spadkiem warto$ci indeksu uzytecznos$ci, jednak dodatek zbrojenia rozproszonego w sktadzie
mieszanek z lepiszczami modyfikowanymi polimerem pozwolil na uzyskanie wyzszych
warto$ci niz mieszanki wytwarzane w tej samej technologii bez dodatku zbrojenia
rozproszonego. W przypadku tych mieszanek WMA korzystniejsze okazato si¢ zastosowanie
zbrojenia w postaci wtokien polimerowo-bazaltowych, natomiast w mieszankach z lepiszczem
50/70 zaobserwowano obnizenie indeksu uzyteczno$ci tozsame z pogorszeniem ich
parametréw w przypadku stosowania obu rodzajow widkien.

W tabeli 4.95 przedstawiono wskazniki uzyteczno$ci mieszanek wytwarzanych
technologii WMA-30°C.

Tab. 4.95 Wskaznik uzytecznosci dla mieszanek wytwarzanych w obnizonej temperaturze o 30°C.

Rodzaj Rodzaj Zawartosc DI
lepiszcza wtdkien widkien (%)
45/80-55 P 0,3 0,541
45/80-55 A 0,1 0,474
45/80-55 P 0,15 0,452
45/80-80 P 0,15 0,427
45/80-55 A 0,05 0,423
50/70 REF 0 0,392
45/80-55 REF 0 0,380
50/70 A 0,1 0,378
50/70 A 0,05 0,365
45/80-80 A 0,1 0,353
50/70 P 0,15 0,346
45/80-80 A 0,05 0,340
45/80-80 REF 0 0,284
50/70 P 0,3 0,244
45/80-80 P 0,3 0,195

Analiza wskaznikow uzyteczno$ci dla mieszanek wytwarzanych w obnizonej 0 30°C
temperaturze wykazata najkorzystniejsza warto$§¢ dla mieszanki z lepiszczem 45/80-55
i dodatkiem 0,3% wiokien polimerowo-bazaltowych. Wszystkie mieszanki z tym lepiszczem
asfaltowym 1 dodatkiem zbrojenia rozproszonego uzyskaly najlepsze wartosci wskaznika
uzyteczno$ci. Najgorsze warto$ci tego parametru uzyskaly mieszanki z lepiszczami 50/70

i 45/80-80 z dodatkiem 0,3% wtokien polimerowo-bazaltowych.

4.7.2 Optymalizacja skladu mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie

wlasciwosci wysokotemperaturowych

Optymalizacja w  aspekcie  wlasciwosci  wysokotemperaturowych — zostata
przeprowadzona dla mieszanek wytwarzanych w technologii HMA i WMA-30°C
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z wykorzystaniem parametrow: PRDair, WTSalr, zespolony modut sztywnosci w temperaturze
35°C oraz modut sztywnosci pelzania.

W tabeli 4.96 przedstawiono obliczone dla analizowanych parametrow uzytecznosci
czastkowe oraz indeksy uzytecznosci charakteryzujace i wartosciujace wg przyjetych kryteriow

analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe.

Tab. 4.96 Uzytecznos¢ czastkowa funkcji dla poszczegdlnych parametrow oraz wskaznik uzytecznosci.

. . . | Zawartosé
Rodzaj Technolog|.a Roldz.aj wiékien PRDAR WTSan E* 35°C Mo DI
asfaltu | wytwarzania | wtdkien (%)
50/70 HMA REF 0| 0,391 0,463 0,629 0,71 0,533
50/70 HMA A 0,05 0,394 0,491 0,358 0,684 0,467
50/70 HMA A 0,1| 0,359 0,449 0,981 0,707 0,578
50/70 HMA P 0,15 0,378 0,407 0,851 0,618 0,533
50/70 HMA P 0,3| 0,394 0,449 0,657 0,07 0,301
50/70 WMA-30 REF 0| 0,224 0,337 0,461 0,816 0,410
50/70 WMA-30 A 0,05 0,204 0,323 0,25 0,614 0,317
50/70 WMA-30 A 0,1| 0,288 0,379 0,332 0,602 0,385
50/70 WMA-30 P 0,15 0,323 0,323 0,261 0,614 0,359
50/70 WMA-30 P 0,3 0,24 0,295 0,055 0,013 0,084
45/80-55 | HMA REF 0| 0,621 0,701 0,457 0,737 0,619
45/80-55 | HMA A 0,05| 0,504 0,771 0,134 0,783 0,449
45/80-55 | HMA A 0,1| 0,531 0,828 0,543 0,756 0,652
45/80-55 | HMA P 0,15 0,62 0,673 0,512 0,706 0,623
45/80-55 | HMA P 0,3 0,7 0,757 0,415 0,29 0,502
45/80-55 | WMA-30 REF 0| 0,371 0,617 0,009 0,813 0,203
45/80-55 | WMA-30 A 0,05( 0,489 0,687 0,019 0,81 0,267
45/80-55 | WMA-30 A 0,1| 0,384 0,743 0,125 0,741 0,403
45/80-55 | WMA-30 P 0,15 0,52 0,715 0,12 0,787 0,433
45/80-55 | WMA-30 P 0,3| 0,432 0,800 0,268 0,706 0,505
45/80-80 |HMA REF 0| 0,984 0,912 0,091 0,906 0,521
45/80-80 |HMA A 0,05 0,763 0,940 0,134 0,89 0,541
45/80-80 |HMA A 0,1 0,66 0,814 0,611 0,712 0,695
45/80-80 |HMA P 0,15 0,644 0,856 0,414 0,81 0,656
45/80-80 |HMA P 0,3| 0,619 0,954 0,208 0,911 0,578
45/80-80 | WMA-30 REF 0| 0,588 0,898 0,088 0,997 0,464
45/80-80 | WMA-30 A 0,05 0,687 0,940 0,041 0,937 0,398
45/80-80 | WMA-30 A 0,1| 0,568 0,912 0,032 0,879 0,347
45/80-80 | WMA-30 P 0,15 0,663 0,996 0,096 0,91 0,490
45/80-80 | WMA-30 P 0,3| 0,574 0,982 0,338 0,841 0,633

Analiza uzytecznos$ci czastkowych w aspekcie wlasciwosci wysokotemperaturowych
wykazata pogorszenie warto$ci proporcjonalnej glebokosci koleiny przy obnizeniu temperatury
wytwarzania mma. Dodatek zbrojenia rozproszonego w mieszankach z lepiszczem
wysokomodyfikowanym wytwarzanych w technologii WMA-30°C skutkowal podniesieniem
tego parametru w odniesieniu do mieszanki referencyjnej. Najkorzystniejsze wartosci

uzytecznos$ci czastkowej parametru predkosci przyrostu koleiny wystgpity w mieszankach
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Z polimeroasfaltem 1 lepiszczem wysokomodyfikowanym. Dodatkowo, korzystny efekt miato
obnizenie temperatury wytwarzania w tych mieszankach dla wldkien aramidowych
I polimerowo-bazaltowych. Najlepsze wyniki uzyskaty mieszanki wytwarzane w technologii
WMA-30°C z lepiszczem 45/80-80 z dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych.

Analiza zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 35°C wskazuje na pogorszenie
warto$ci tego parametru wraz z obnizeniem temperatury wytwarzania, jednak warto zauwazy¢,
ze mieszanki z polimeroasfaltem i lepiszczem wysokomodyfikowanym wytwarzane w tej
technologii z dodatkiem 0,3% widkien polimerowo-bazaltowych uzyskaty lepsze rezultaty niz
mieszanki referencyjne bez zbrojenia. Wplyw zbrojenia rozproszonego na warto§¢ modutu
pelzania w mieszankach z lepiszczem 50/70 wskazuje na znaczne pogorszenie tego parametru
bez wzgledu na zastosowang technologi¢ przy 0,3% wiokien PB. Mieszanki z lepiszczem
45/80-80 wytwarzane w technologii WMA-30°C z dodatkiem 0,05% AR i 0,15% PB uzyskaty
lepsze wyniki modulu petzania niz mieszanki z takg samg zawarto$cig zbrojenia wytwarzane
w technologii HMA. Sposroéd mieszanek wytwarzanych w technologii obnizonej temperatury
z lepiszczem spienionym najkorzystniejsze warto$ci uzyteczno$ci uzyskala mieszanka
z lepiszczem 45/80-80 z dodatkiem 0,3% wtokien polimerowo-bazaltowych.

W tabelach 4.97 - 4.99 przedstawiono wartosci wskaznika uzytecznosci dla
poszczegblnych lepiszczy asfaltowych w celu dokonania analizy mieszanek w obrebie kazdego

rodzaju.

Tab. 4.97 Wskaznik uzytecznosci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 50/70 w aspekcie
wlasciwosci wysokotemperaturowych.

Rodzaj Technologia Rodzaj Zawartos¢ DI
asfaltu wytwarzania widkien wiokien (%)

50/70 HMA A 0,1 0,578
50/70 HMA P 0,15 0,533
50/70 HMA REF 0 0,533
50/70 HMA A 0,05 0,467
50/70 WMA-30 REF 0 0,410
50/70 WMA-30 A 0,1 0,385
50/70 WMA-30 P 0,15 0,359
50/70 WMA-30 A 0,05 0,317
50/70 HMA P 0,3 0,301
50/70 WMA-30 P 0,3 0,084
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Tab. 4.98 Wskaznik uzytecznosci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 45/80-55 w aspekcie
wlasciwosci wysokotemperaturowych.

Rodzaj asfaltu Technologl_a Rodzaj wtdkien Za,w _a\rtosc DI
wytwarzania widkien (%)
45/80-55 HMA A 0,1 0,652
45/80-55 HMA P 0,15 0,623
45/80-55 HMA REF 0 0,619
45/80-55 WMA-30 P 0,3 0,505
45/80-55 HMA P 0,3 0,502
45/80-55 HMA A 0,05 0,449
45/80-55 WMA-30 P 0,15 0,433
45/80-55 WMA-30 A 0,1 0,403
45/80-55 WMA-30 A 0,05 0,267
45/80-55 WMA-30 REF 0 0,203

Tab. 4.99 Wskaznik uzyteczno$ci dla mieszanek z lepiszczem asfaltowym 45/80-80 w aspekcie
wlasciwosci wysokotemperaturowych.

Rodzaj asfaltu | [CCMMOIOBIa | o aj whekien | Z2Wartost DI
wytwarzania widkien (%)
45/80-80 HMA A 0,1 0,695
45/80-80 HMA P 0,15 0,656
45/80-80 WMA-30 P 0,3 0,633
45/80-80 HMA P 0,3 0,578
45/80-80 HMA A 0,05 0,541
45/80-80 HMA REF 0 0,521
45/80-80 WMA-30 P 0,15 0,490
45/80-80 WMA-30 REF 0 0,464
45/80-80 WMA-30 A 0,05 0,398
45/80-80 WMA-30 A 0,1 0,347

Analiza uzyteczno$ci w aspekcie rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego
wykazata w kazdym przypadku najwigksza warto$¢ przy zastosowaniu dodatku zbrojenia
rozproszonego. Najwyzsze wartosci indeksu uzytecznosci w kazdym z analizowanych
lepiszczy asfaltowych uzyskaly mieszanki wytwarzane w technologii HMA z dodatkiem
witokien aramidowych w ilosci 0,1% oraz 0,15% polimerowo-bazaltowych. Bardziej korzystne
okazalo si¢ zastosowanie widkien polimerowo-bazaltowych w ilosci 0,3% w mieszankach
wytwarzanych w  obnizonych temperaturach =z polimeroasfaltem 1 lepiszczem
wysokomodyfikowanym. W przypadku mieszanki z lepiszczem 45/80-80 wytwarzanej
w technologii WMA-30°C z dodatkiem wiokien PB w ilosci 0,3% uzyskata ona znacznie
wyzszy indeks uzytecznosci niz mieszanki z dodatkiem zbrojenia w technologii HMA.
Podobna zaleznos$¢ zostata zaobserwowana w mieszankach z polimeroasfaltem.

W tabeli 4.100 przedstawiono wskazniki uzyteczno$ci mieszanek wytwarzanych

technologii WMA-30°C w aspekcie wlasciwosci wysokotemperaturowych.
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Tab. 4.100 Wskaznik uzyteczno$ci dla mieszanek wytwarzanych w obnizonej temperaturze o 30°C
w aspekcie wlasciwosci wysokotemperaturowych.

Rodzaj Rodzaj Zawartosc DI
lepiszcza wtékien widkien (%)
45/80-80 P 0,3 0,633
45/80-55 P 0,3 0,505
45/80-80 P 0,15 0,490
45/80-80 REF 0 0,464
45/80-55 P 0,15 0,433
50/70 REF 0 0,410
45/80-55 A 0,1 0,403
45/80-80 A 0,05 0,398
50/70 A 0,1 0,385
50/70 P 0,15 0,359
45/80-80 A 0,1 0,347
50/70 A 0,05 0,317
45/80-55 A 0,05 0,267
45/80-55 REF 0 0,203
50/70 P 0,3 0,084

Analiza wskaznikow uzytecznosci dla mieszanek wytwarzanych w obnizonej o 30°C

temperaturze wykazata najkorzystniejszg ~warto§¢ dla mieszanki z lepiszczem
wysokomodyfikowanym z dodatkiem wldkien polimerowo-bazaltowych w ilosci 0,3%.
Niewielki spadek wskaznika zaobserwowano w mieszance z polimeroasfaltem 1 kazda
zawarto$cig widkien PB. Najmniej korzystne parametry wysokotemperaturowe posiadata
mieszanka z tym samym rodzajem wiokien i lepiszczem 50/70, ktérej warto§¢ indeksu
uzytecznos$ci byla znacznie nizsza niz mieszanki referencyjnej bez dodatku wiokien. Analiza
uzytecznos$ci pozwolita na wytypowanie widkien polimerowo-bazaltowych jako bardziej
korzystnych w aspekcie ich wplywu na wilasciwosci wysokotemperaturowe mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Podsumowujac  rezultaty optymalizacji parametrow  wysokotemperaturowych
stwierdzi¢ mozna, ze na wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych mialy zaréwno
technologia ich wytwarzania, zastosowane lepiszcze asfaltowe, jak 1 rodzaj i 1lo$¢ zbrojenia
rozproszonego. Analizowane rodzaje zbrojenia rozproszonego pozwalaty uzyskaé rézne
rezultaty w zaleznosci od technologii wytwarzania mma oraz stosowanego lepiszcza
asfaltowego. Przedstawione wyniki pokazuja rowniez, ze skuteczne i efektywne zastosowanie
zbrojenia rozproszonego w mieszankach mineralno-asfaltowych stanowi istotne wyzwanie
i moze w niektorych przypadkach prowadzi¢ do pogorszenia wiasciwosci zaprojektowanej
mieszanki.  Zastosowanie = wiokien  polimerowo-bazaltowych ~ w  mieszankach
z polimeroasfaltem 1 lepiszczem wysokomodyfikowanym w ilosci 0,3% pozwala na

wytworzenie mieszanki posiadajgcej korzystne wlasciwosci wysokotemperaturowe.
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5.

WNIOSKI KONCOWE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

5.1 Whnioski koncowe

Na podstawie wynikow badan i dokonanych analiz lepiszczy asfaltowych i mieszanek

mineralno-asfaltowych z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien aramidowych

i polimerowo-bazaltowych wytwarzanych w tradycyjnej technologii HMA i obnizonej

temperaturze z dodatkiem asfaltu spienionego sformutowano nast¢pujace wnioski o charakterze

og6lnym:

sposréd analizowanych mieszanek wytwarzanych w obnizonych temperaturach
najwyzszymi wilasciwosciami wysokotemperaturowymi (odpornos¢ na powstawanie
deformacji trwalych, zespolony modut sztywnosci, modul sztywno$ci pelzania)
charakteryzowaly si¢ mieszanki ze zbrojeniem rozproszonym, potwierdzajac jego
korzystny wplyw na t¢ grupe wlasciwosci,

korzystne efekty zastosowania zbrojenia rozproszonego w technologii WMA
obserwowano gltéwnie w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczami
asfaltowymi modyfikowanymi polimerami; gdy wykorzystywano asfalt drogowy
50/70, mieszanki zawierajace w swoim sktadzie zbrojenie rozproszone
charakteryzowaly si¢ obnizonymi parametrami wzgledem mieszanki referencyjnej,

w technologii wytwarzania ,,na gorgco” najwyzszymi parametrami charakteryzowaty
si¢ mieszanki wykorzystujagce zbrojenie widknami aramidowymi, podczas gdy
w technologii ,,na ciepto” lepsze rezultaty uzyskiwano z widknami polimerowo-
bazaltowymi,

korzystne efekty zastosowania zbrojenia rozproszonego obserwowano roéwniez
w aspekcie odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu, sztywnosci w niskich temperaturach
oraz odpornos$ci na zmg¢czenie, pozwalajac stwierdzi¢ o jego pozytywnym wplywie na

trwato$¢ analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Sformutowano réwniez wnioski szczegdtowe:

zarowno ilo$¢ wody spieniajacej jak i temperatura lepiszcza asfaltowego mialy istotny
wplyw na parametry spieniania kazdego z analizowanych lepiszczy asfaltowych;
szczegOlnie w przypadku lepiszczy modyfikowanych polimerami konieczna byla
wyzsza temperatura dla uzyskania najwyzszych parametrow wartosci ekspansji i czasu

péttrwania piany asfaltowej,
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proces spieniania miat istotny wptyw na podstawowe parametry lepiszczy asfaltowych
bezposrednio po ich spienieniu,

wykazano istotny wplyw rodzaju lepiszcza asfaltowego na wlasciwos$ci podstawowe
i zaawansowane mieszanek mineralno-asfaltowych,

rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego, technologii wytwarzania i zagg¢szczania
oraz zawarto$¢ zbrojenia rozproszonego mialy istotny wpltyw na zawarto$§¢ wolnej
przestrzeni, proporcjonalng glebokos$¢ koleiny oraz odporno$¢ na dziatanie wody
i mrozu mieszanek z dodatkiem wtdkien aramidowych i polimerowo-bazaltowych,
wszystkie analizowane czynniki miaty istotny wptyw na zageszczalno$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych, zespolony modut sztywnosci mieszanek z dodatkiem wtokien
aramidowych oraz modut petzania mieszanek z widknami polimerowo-bazaltowymi,
brak istotnego wptywu technologii wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych
wykazano w badaniach zespolonego modulu sztywnos$ci w niskich temperaturach dla
mieszanek z dodatkiem wtdkien polimerowo-bazaltowych oraz odpornosci na zjawisko
zmeczenia mieszanek z kazdym rodzajem wiokien,

brak istotnego wplywu zawartosci zbrojenia rozproszonego wykazano w badaniach
moduléw sztywnosci w posrednim rozcigganiu mieszanek z dodatkiem widkien
aramidowych, zespolonego modutu sztywnosci w wysokich temperaturach badania dla
mieszanek z wldknami polimerowo-bazaltowymi, odpornosci na zjawisko zmegczenia
mieszanek z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych oraz warto$ci odprg¢zenia
przy badaniu moduldéw petzania mieszanek z wtdknami aramidowymi,

dobor odpowiedniego rodzaju zbrojenia rozproszonego oraz jego zawartosci moze by¢
zroznicowany w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowego,
mieszanki z polimeroasfaltem i lepiszczem wysokomodyfikowanym wytwarzane
W obnizonych temperaturach z dodatkiem zbrojenia rozproszonego wykazuja lepsze
wlasciwosci  zmegczeniowe 1 niskotemperaturowe niz mieszanki referencyjne
w technologii HMA,

najwigksza odpornoscig na tworzenie si¢ deformacji trwatych i petzanie mieszanek
w wysokich temperaturach eksploatacyjnych charakteryzuja si¢ mieszanki z lepiszczem
wysokomodyfikowanym wytwarzane w technologii WMA-30°C z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego,

najwyzsze wartosci indeksu uzytecznosci wlasciwosci wysokotemperaturowych

w mieszankach z kazdym rodzajem lepiszczy asfaltowych uzyskaty te z dodatkiem
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0,1% widkien aramidowych i 0,15% wiokien polimerowo-bazaltowych wytwarzane
w technologii HMA,

korzystniejsze wyniki uzyteczno$ci mieszanek wytwarzanych w technologii
WMA- 30°C uzyskaty mieszanki z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych,

na podstawie przeprowadzonej optymalizacji wykazano, ze obnizenie temperatury
wytwarzania powoduje pogorszenie wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych,

jednak dodatek wtokien do tych mieszanek poprawia ich parametry.

Zrealizowany plan badawczy pozwolil potwierdzi¢ stuszno$¢ stawianych hipotez

w zakresie wplywu technologii wytwarzania i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych

oraz korzystnego wpltywu zbrojenia rozproszonego na wilasciwosci betonu asfaltowego.

Wykazano istotno$¢ tych czynnikdéw na poszczegodlne parametry mieszanek mineralno-

asfaltowych oraz na podstawie przeprowadzonej optymalizacji wytypowano najkorzystniejsze

rozwigzania w aspekcie poszczegdlnych rodzajow lepiszczy asfaltowych stosowanych

w mieszankach.

5.2 Kierunki dalszych badan

Na podstawie uzyskanych wynikow badan i przeprowadzonych analiz przedstawionych

Ww niniejszej rozprawie planowane kierunki dalszych badan dotycza:

uzupelnienie oceny wplywu zbrojenia rozproszonego 1 obnizania temperatur
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych o wyniki uzyskane w badaniach
mieszanek z lepiszczami asfaltowymi o wigkszej sztywnosci,

rozszerzenie oceny wplywu zbrojenia rozproszonego o inne rodzaje wtokien w aspekcie
obnizonych temperatur wytwarzania i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych,
rozszerzenie zakresu badan o analiz¢ wlasciwosci zmgczeniowych przy kontrolowanym
odksztatceniu, szczegodlnie w zakresie duzych odksztalcen,

wykonanie badan zaawansowanych na wytypowanych mieszankach w wyzszych
zakresach temperatur,

realizacja prac w zakresie zastosowania zbrojenia rozproszonego do warstwy wiazacej
wytwarzanej w obnizonych temperaturach z asfaltem spienionym,

prace w kierunku mozliwosci zastosowania granulatu asfaltowego do mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w obnizonych temperaturach z dodatkiem

zbrojenia rozproszonego z przeznaczeniem na warstwe $cieralng.
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[N1]
[N2]

[N3]
[N4]

[N5]

[N6]

[N7]
[N8]

[N9]

[N10]
[N11]

[N12]

[N13]

[N14]

[N15]

[N16]

[N17]

[N18]

WYKAZ NORM

PN-EN 1426 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie penetracji igla

PN-EN 1427 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie temperatury migknienia
- Metoda Pierscien i Kula

PN-EN 12593 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie temperatury famliwo$ci Fraassa
PN-EN 13302 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie lepkosci dynamicznej lepiszczy
asfaltowych lepkos$ciomierzem obrotowym

PN-EN 13398 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie nawrotu sprezystego asfaltow
modyfikowanych

PN-EN 12697-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Czg¢$¢ 8: Oznaczanie
zawartosci wolnej przestrzeni probek mineralno-asfaltowych

PN-EN 12697-22 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Czg$¢ 22: Koleinowanie
PN-EN 12697-12 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Czg$¢ 12: Okreslanie
wrazliwosci na wode probek mineralno-asfaltowych

PN-EN 12697-10 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Czes¢ 10:
Zageszczalno$é

PN-EN 12697-26 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Cz¢$¢ 26: Sztywnosé
AASHTO T342 Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot Mix
Asphalt (HMA)

PN-EN 12697-24 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Cz¢$¢ 24: Odpornos¢ na
zmeczenie

Wytyczne oznaczenia odksztalcenia 1 modulu sztywnosci mieszanek mineralno-
bitumicznych metodg pelzania pod obcigzeniem statycznym. Zeszyt IBDiIM nr 48. Warszawa
1995.

PN-EN 12596 Oznaczenie lepkosci dynamicznej metoda prozniowej kapilary

PN-EN 13702 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie lepkosci dynamicznej asfaltow
I lepiszczy asfaltowych metodg stozek i plytka

AASHTO T315 Standard Method of Test for Determining the Rheological Properties of
Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR)

ASTM D 7175-08 Standard Test Method for Determining the Rheological Properties of
Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer

PN-EN 14770:2024-01 Asfalty i lepiszcza asfaltowe — wyznaczenie zespolonego modutu

sprezystosci 1 kata fazowego — reometr dynamicznego $cinania
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[N19]

[N20]

[N21]

[N22]

[N23]

[N24]

[N25]

[N26]

[N27]

[N28]

[N29]

[N30]

[N31]

[N32]

PN-EN 16659 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Badanie cyklicznego pelzania
z odprezeniem (MSCRT)

AASHTO M 332 Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder Using
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test

PN-EN 12697-25 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na goraco — Czg$¢ 25: Penetracja dynamiczna

PN-EN 12697-34 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco — Cze$¢ 34: Badanie Marshalla

AASHTO T312 Standard Method of Test for Preparing and Determining the Density of
Asphalt Mixture Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor

PN-EN 12697-34 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metoda badan - Czg¢é¢ 34: Badanie
Marshalla

AASHTO T331 Standard Method of Test for Bulk Specific Gravity (Gmb) and Density of
Compacted Asphalt Mixtures Using Automatic Vacuum Sealing Method

PN-EN 13108-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Cze¢s¢ 20: Badanie typu
PN-EN 12594 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Przygotowanie probek do badan

PN-EN 12607-1 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie odpornosci na starzenie pod
wplywem ciepta i powietrza - Czgé¢ 1: Metoda RTFOT

PN-EN 12697-30 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Cz¢$¢ 30: Przygotowanie
probek zageszczonych przez ubijanie

PN-EN 12697-31 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Cz¢$¢ 31: Przygotowanie
probek w prasie Zyratorowej

PN-EN 12697-33 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metoda badan - Cz¢$¢ 33: Przygotowanie
probek zageszczanych urzadzeniem walujacym

PN-EN 12697-5 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Czeg$¢ 5: Oznaczanie
gestosci

PN-EN 12697-6 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan - Cz¢$¢ 6:0znaczanie
gestosci objetosciowej probek mieszanki mineralno-asfaltowej

PN-EN 12591 Asfalty i produkty asfaltowe -- Bitumy do uktadania -- Specyfikacja
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Streszczenie

W pracy badano wplyw dodatku zbrojenia rozproszonego na mieszanki mineralno-asfaltowe
wytwarzane w obnizonych temperaturach z asfaltem spienionym woda w aspekcie whasciwosci
wysokotemperaturowych. Wptyw dodatku zbrojenia rozproszonego analizowano w odniesieniu do
mieszanek referencyjnych bez dodatku wiokien. Analiza wpltywu technologii wytwarzania opierata
si¢ na wytworzeniu mieszanek w tradycyjnej technologii HMA oraz mieszanek wytwarzanych
w obnizonych temperaturach WMA z dodatkiem asfaltu spienionego.

W prezentowanej pracy przedstawiono przeglad literatury krajowej i zagranicznej dotyczacej
zagadnien zwigzanych z technologia wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych, sposobem
obnizania temperatur technologicznych oraz technologig spieniania lepiszczy asfaltowych. Ponadto,
charakteryzowano rodzaje witokien stosowanych w budownictwie, ich wplyw na wlasciwosci
wysokotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych oraz metody oceny tych wihasciwosci.
Dotychczas niewielu badaczy analizowalo zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem mieszanek
mineralno-asfaltowych metoda ,,na ciepto” z wldknami, a przedmiotem zrealizowanych prac nie byta
optymalizacja sktadu mieszanek na wtasciwosci mieszanek WMA z asfaltem spienionym.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow zrealizowanych badan postawiono trzy tezy:
(I) zastosowanie zbrojenia rozproszonego ma korzystny wplyw na  wlasciwosci
wysokotemperaturowe betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy $cieralnej nawierzchni
drogowej wytwarzanego metoda ,,na ciepto” z asfaltem spienionym, (2) efekty stosowania zbrojenia
rozproszonego w tych mieszankach sg zalezne od rodzaju wykorzystanych widkien oraz rodzaju
lepiszcza asfaltowego, (3) zastosowanie zbrojenia rozproszonego moze mie¢ korzystny wplyw na
trwato$¢ betonu asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach.

Jako materialy wyj$ciowe zastosowano trzy rodzaje lepiszczy asfaltowych: 50/70, 45/80-55
oraz 45/80-80, dwa rodzaje zbrojenia rozproszonego: wiokna aramidowe (0,05%, 0,1%, 0,2%)
1 polimerowo-bazaltowe (0,15%, 0,3%, 0,6%) w aspekcie technologii HMA, WMA-15°C 1 WMA-
30°C.

Badania laboratoryjne podzielono na 3 etapy:

= badania wptywu technologii 1 rodzaju lepiszczy asfaltowych na parametry piany
asfaltowej oraz podstawowych wtasciwosci przed 1 po procesie spieniania,

= badania wptywu technologii, rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz rodzaju i ilo$ci
zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci podstawowe mieszanek mineralno-
asfaltowych zgodnie z wymaganiami WT-2 2014,

= badania wplywu technologii, rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz rodzaju 1 ilosci
zbrojenia rozproszonego na wiasciwos$ci zaawansowane mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Zrealizowane w ramach niniejszej rozprawy badania pozwolity na optymalizacje sktadu
betonu asfaltowego wytwarzanego w obnizonych temperaturach z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego w celu wytypowania mieszanek o najbardziej korzystnych wiasciwosciach
wysokotemperaturowych.
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Abstract

The thesis investigates the effect of the addition of dispersed reinforcement on asphalt
mixtures produced at reduced temperatures with water-foamed asphalt in terms of high-
temperature properties. The effect of the addition of dispersed reinforcement was analyzed in
relation to reference mixtures without the addition of fibers. The analysis of the effect of the
production technology was based on the production of mixtures using traditional HMA
technology and mixtures produced at reduced temperatures WMA with the addition of foamed
asphalt.

The paper presents a review of domestic and foreign literature on issues related to the
technology of producing asphalt mixtures, the method of reducing technological temperatures
and the technology of foaming asphalt binders. In addition, the types of fibers used in
construction, their effect on the high-temperature properties of asphalt mixtures and the
methods of assessing these properties were characterized. So far, few researchers have analyzed
issues related to the production of mineral-asphalt mixtures using the "warm" method with
fibers, and the subject of the work carried out was not the optimization of the composition of
the mixtures on the properties of WMA mixtures with foamed asphalt.

Based on the analysis of the literature and the results of the conducted research, three
theses were put forward: (1) the use of dispersed reinforcement has a beneficial effect on the
high-temperature properties of asphalt concrete intended for the wearing course of road
pavement produced by the "warm" method with foamed asphalt, (2) the effects of using
dispersed reinforcement in these mixtures depend on the type of fibers used and the type of
asphalt binder, (3) the use of dispersed reinforcement may have a beneficial effect on the
durability of asphalt concrete.

Three types of asphalt binders were used as starting materials: 50/70, 45/80-55 and
45/80-80, two types of dispersed reinforcement: aramid fibers (0,05%, 0,1%, 0,2%) and
polymer-basalt fibers (0,15%, 0,3%, 0,6%) in the aspect of HMA technology, WMA-15°C and
WMA-30°C.

Laboratory tests were divided into 3 stages:

= tests of the influence of technology and type of asphalt binders on the
parameters of asphalt foam and basic properties before and after the foaming
process,

= tests of the influence of technology, type of asphalt binder and type and amount
of dispersed reinforcement on the basic properties of mineral-asphalt mixtures
in accordance with the requirements of WT-2 2014,

= tests of the influence of technology, type of asphalt binder and type and amount
of dispersed reinforcement on the advanced properties of mineral-asphalt
mixtures.

The tests carried out as part of this dissertation allowed for the optimization of the
composition of asphalt concrete produced at reduced temperatures with the addition of
dispersed reinforcement in order to select mixtures with the best high-temperature properties.
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ZALACZNIKI

Tab. Z. 1 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi wartosciami zawartosci wolnej przestrzeni mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem witokien aramidowych.

Lp. ‘;:’sd;;’a Technologia VT“;‘;‘Z:’J‘ Z;‘fgi"‘::é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

1| sor70 HMA A 0 0,999992] 1,000000] 0,002503] 0,644118] 0,996238] 0,986263] 0,000034] 0,000416[ 0,000115] 0,000035] 0,000034] 0,055722] 0,042332] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000128] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000324] 0,001.198] 0,000034] 0,000034] 0,009256] 0,000090] 0,000037] 0,000034] 0,000034] 0.000034] 0,000034] ~0,000034]
2| sor0 HMA A 005 |0,999992) 1,000000] 0,341249] 0,999997] 1,000000] 1,000000] 0,000115] 0,128727] 0,050906] 0,002815] 0,000034] 0920961 0,874276] 0,000685] 0.000034] 0,002655] 0,055722] 0.000052] 0,000034] 0,000036 0.000034] 0,000034] 0,000034] 0, 109984 0,236526] 0.0001 68] 0.000034] 0, 588565 0,040397] 0.007029] 0,000034] 0,000034] 0.000034] 0,000034] "~ 0,000034]
3| so70 HMA A 01 1,000000] 1,000000] 0,040397 0,981781{ 1,000000] 0,999996] 0,000034] 0,009256[ 0.002655] 0.000099] 0,000034] 0,370804] 0312961 0,000045] 0,000034] 0,000094] 0,002985] 0,000034] 0,000034] 0000034 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,007430] 0,022553] 0,000035] 0.000034] 0,109984] 0,001977] 0,000239] 0.000034] 0,000034] 0,000034 0.000034] 0000034
4| s0m0 HMA A 02 |0,002503]0,341249] 0,040397] 0,998828] 0,738774| 0,845329] 0,983389] 1,000000] 1,000000] 0,999995] 0,00036 7] 1,000000] 1,000000] 0,999586] 0,001.055] 0,999994] 1,000000] 0,926291] 0.000034] 0,728752] 0,005943] 0.021447] 0,000034] 1,000000] 1,000000f 0,991720] 0.000034] 1,000000 1,000000] 1,000000] 0,000034] 0,005016f 0.002360] 0,000034] 0.000034]
5 | so7o WMA-15 A 0 0,644118]0,999997] 0,981781{ 0,998828 1,000000] 1,000000] 0,042332] 0,971787] 0,874276] 0,322244] 0,000024] 1,000000] 1,000000] 0,149873] 0,000034] 0,312961] 0,887406] 0,016615] 0,000034] 0,003989] 0,00004] 0,000036] 0,000024] 0,961090] 0,994661] 0,058272] 0,000034] 0,999977] 0,837543] 0,487719] 0,000034] 0,000034] 0,00004 0,000034] 0,000034]
6 | s070 WMA-15 A 005 | 0,996238] 1,000000] 1,000000{ 0,738774] 1,000000] 1,000000] 0,001059] 0,422517] 0,221356 0,021447] 0,000034] 0,996 666 0,993325] 0.006287] 0,000034] 0.020389] 0.236526] 0,000324] 0,000034] 0,000079] 0,000034] 0,000034] 0,000032] 0,380914] 0.610929] 0.0016 28] 0.000034] 0,916290] 0,186372] 0.046454] 0.000034] 0,000034] 0.000034] 0.000034] 0.000034]
7| so70 WMA-15 A 01 [0.986263]1,000000]0,999996] 0.845329] 1000000 1,000000) 0,002225 0,554851] 0,322244] 0,038539] 0,000034] 0,999343] 0,998457] 0,012117] 0,000034] 0,036 757| 0,341249] 0,000685] 0,000034] 0,000142] 0.000034] 0,000034] 0.000034] 0.509969] 0,738774] 0.003354] 0,000034f 0,964013] 0,277373] 0,079054] 0.000034] 0,000034] 0,000034] 0.000034] 0,000034
8 | somo WMA-15 A 02 [0,000034]0,000115] 0,000034] 0,983389] 0,042332] 0,001059] 0,002225] 0,999516] 0,999992] 1,000000] 0,554851] 0,577340] 0,644118] 1,000000] 0,738774] 1,000000] 0,999988] 1,000000] 0,000037] 1,000000] 0,243740] 0,993325] 0,000034] 0,999745] 0,995239] 1,000000] 0.006648[ 0,205409] 0,999998] 1,000000] 0,000040] 0,93096 7| 0,852897 0,001532] _0,000034]
I WMA-30 A 0 0,000416]0,128727] 0,009256] 1,000000] 0,971787] 0.422517] 0.554851] 0.99951¢] 1,000000] 1,000000] 0,002225] 1,000000] 1,000000] 0,999999] 0,005943] 1,000000] 1,000000] 0,994024] 0.000034] 0.939688] 0,027507] 0,082475] 0,000034] 1,000000] 1,000000] 0.999847] 0.000034[ 1,000000] 1,000000] ,000000] 0.000034 0,023710] 0.012117] 0.000034 0,000034]
10[ 5070 WMA-30 A 005 |0,000115]0,050906 0,002655 1,000000] 0,874276] 0,221356| 0.322244] 0,999992] 1,000000] 1,000000] 0,007852] 0,999988] 0,999997] 1,000000] 0019379 1,000000] 1,000000] 0,999699] 0.000034] 0.990804] 0,075752] 0,193032] 0,000034] 1,000000] 1,000000] 0.999998] 0.000037] 1,000000] 1,000000] 1.000000] 0.000034{ 0,066529] 0,036 757] 0.000034] 0.000034]
11| 5070 WMA-30 A 01 [0,000035]0,002815] 0,000099] 0,999995] 0,322244] 0,021447] 0,038539] 1,000000] 1,000000] 1,000000 0,109984] 0,971787] 0,983389] 1,000000] 0,206861] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000034] 0,999999] 0,476672] 0,738774] 0,000024] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0.000270] 0,299586| 1,000000] 1,000000] 0,000034] 0,443933] 0,312961] 0,000072| 0,000034]
12| 5070 WMA-30 A 02 |0,000034] 0,000034f 0,000034f 0,000367] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,554851] 0,002225 0.007852] 0, 109984 0,000037]0,000040] 0,252368] 1,000000] 0,114453] 0,007029] 0,758358] 0,554851] 0,939688| 1,000000] 1,000000] 0,066529] 0,002815] 0,000776[ 0,476672] 0,999985] 0,000099] 0,010316] 0,055722] 0,644118| 1,000000] 1,000000] 0,998828| 0,000034]
13| 45/80-55 HMA A 0 0,055722 0,910961] 0,370804] 1,000000] 1,000000] 0,996666| 0.999343] 0.577340] 1,000000] 0,999988[ 0.971787] 0,000037 1,000000] 0,867373] 0,000049] 0969356 0,999992] 0,370804] 0,000034] 0, 161389] 0.000168] 0.000729] 0.000034] 1,000000] 1,000000] 0,655048] 0.000034] 1,000000] 0999965 0.994024] 0.000034] 0.000142] 0.000075 0.000034| 0,000034
14] 45/80-55 HMA A 005 | 0,042332|0,874276] 0,312961{ 1,000000] 1,000000] 0,993325| 0,998457| 0,644118] 1,000000] 0,999997] 0,983389 0,000040] 1,000000} 0,905409] 0,000058] 0,981781] 0,999998] 0,433179] 0,000034] 0,199860] 0,000239] 0,001.059] 0,000034] 1,000000] 1,000000] 0,718585] 0.000034] 1,000000] 0,999990] 0.997052] 0,000034] 0,000200[ 0.000099] 0.000034] 0,000034]
15| 45/80-55 HMA A 0,1 |0,000034] 0,000685 0,000045] 0,999586] 0,149873] 0,006287] 0.012117] 1,000000] 0,999999] 1,000000] 1,000000] 0,252368[ 0.867373[ 0,905409) 0,411954] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000034] 1,000000] 0,728752] 0,916290] 0,000024] 1,000000] 0,299949] 1,000000] 0,001 127] 0,991720] 1,000000] 1,000000] 0,000034] 0,697856| 0,554851[ 0,000239] 0,000034]
16| 45/80-55 HMA A 02 |0.0000340,000034] 0,000034] 0,001059] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,738774] 0,005943] 0,019379] 0.206861] 1.000000] 0.000049] 0,000058] 0.411954] 0,214024] 0,017494] 0,893632] 0,370804] 0,984881] 1,000000] 1,000000] 0.030331] 0.007430] 0,002225] 0,6 65896 0.999647] 0,000254] 0,024920] 0.114453] 0.454771] 1,000000] 1.000000] 0.990804] 0.000034
17| 458055 |  WMA-15 A 0 0,000034] 0,0026565 0,000094] 0,999994 0,312961] 0,020389] 0,036 757] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,114453] 0969356 0,981781] 1,000000] 0,214024] 1,000000] 1,000000] 0,000034] 0,999999] 0,487719] 0,748646{ 0,000034] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0.000287] 0,999516| 1,000000] 1,000000] 0.000034] 0,454771] 0.322244] 0.000075| 0,000034]
18] 45/8055 | WMA-15 A 005 |0,000128]0,055722] 0,002985| 1,000000] 0,887406] 0,236526| 0,341249] 0,999988] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,007025] 0,999992] 0,999998] 1,000000[ 0,017494] 1,000000} 0,999586] 0,000034 0,988720] 0,069492] 0,179879] 0,000024] 1,000000] 1,000000] 0,999998] 0,000037] 1,000000] 1000000 1,000000] 0,000034] 0,060922] 0.033408] 0.000024] _0,000024]
19| 45/8055 | WMA-15 A 01 |0,000034] 0,000053] 0,000034] 0,926291] 0,016615] 0,000324] 0,000685] 1,000000] 0,994024 0,9996 99 1,000000] 0, 758358 0,370804] 0433179 1,000000] 0,836 32] 1,000000] 0,999586 0,000049] 1,000000 0,988720] 0,999435] 0,000024] 0,996238] 0,969356] 1,000000] 0,018415] 0,758358] 0,999871| 1,000000] 0,000062] 0,984881] 0,954712] 0,004 738] 0,000024]
20| 45/80-55 | WMA-15 A 02 ]0.000034]0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000037] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,554851] 0,000034] 0,000034] 0,000034{ 0,370804 0,000034] 0,000034] 0,000049] 0,000142] 0,144354] 0,053267 1,000000] 0,000034] 0,000034 0,000035] 0,999990] 0.000034] 0.000034] 0.000034] 1.000000] 0,161389] 0.252368] 1,000000[ _0,114453]
21 45/80-55 | wmA-30 A 0 0,000034] 0,000036] 0,000034 0,728752] 0,003989] 0,000079] 0,000142] 1,000000] 0,939688] 0,990804 0,999999] 0,939688] 0,161389] 0,199860] 1,000000] 0,984881] 0,999999] 0,988720] 1,000000] 0,000142] 0,999586] 0,999996 0,000034] 0,.954712] 0,837543] 1,000000] 0,063673] 0,476672] 0,994661] 0,999972] 0,000225] 0999243 0,996238[ 0.0193 79 0,000034]
22| 45/80-55 | WMA-30 A 005 |0,000034]0,000024 0,000034] 0,005943( 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,943740] 0,027507] 0,075752] 0,476672| 1,000000] 0,000168] 0,000239] 0,728752] 1,000000] 0,487719] 0,069492] 0,988720] 0,144354] 0,999586} 1,000000] 0,006648] 0,033408] 0,011487] 0,910961] 0,986263] 0,001532] 0,093478] 0,312961] 0,193032] 1,000000] 1,000000] 0,905408| 0,000034]
23| 45/80-55 | WMA-30 A 01 [0.000034]0,000034 0,000034] 0.021447] 0,000036] 0,000034] 0,000034] 0,993325] 0,082475] 0,193032] 0, 738774] 1,000000] 0,000729] 0,001059] 0,916290] 1,000000] 0.748646] 0.179879] 0,999435] 0,053267] 0.999996] 1,000000] 0.001628] 0,097401] 0,038539] 0,986263] 0,910961] 0,006287| 0,228857] 0,566099] 0,075752| 1,000000| 1,000000] 0,708284] 0,000034]
24| 45/80-55 | WMA-30 A 02 ]0.,000034]0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034f 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,066529] 0,000034] 0,000034] 0,000034{ 0,030331 0,000034] 0,000034] 0,000034] 1,000000] 0.000034] 0.0066 48] 0,0016.28 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,943740f 0,000034] 0,000034] 0,000032[ 1,000000] 0.007852] 0.015776] 0.994024] ~0,697856
25 45/80-80 HMA A 0 0,000324] 0,109984] 0,007430] 1,000000] 0,961090] 0,380914 0,509969] 0,999745] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,002815] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,007430] 1,000000] 1,000000] 0,996238] 0,00004] 0,954712] 0,033408] 0,097401] 0,000034] 1,000000] 0,999925] 0,000034 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000024| 0,028888] 0,014976] 0,000034] _0,000034
26 45/80-80 HMA A 005 |0,001198]0,236526] 0,022553] 1,000000] 0,994661] 0,610929] 0,738774] 0,995239] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000776] 1,000000] 1,000000] 0,299949] 0,002225| 1,000000] 1,000000] 0,969356{ 0,000034] 0,837543] 0,011487] 0,038539] 0,000024] 1,000000} 0,997988] 0,000034 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000022] 0,009773] 0,004 738] 0,000034| 0,000034
27 45/80-80 HMA A 01 |0.0000340,000168] 0,000035] 0,991720] 0,058272| 0,001628] 0,003354] 1,000000] 0,999847] 0,999998| 1,000000] 0,476672] 0,655048] 0.718585] 1,000000] 0,665896] 1,000000] 0,999998[ 1,000000] 0,000035] 1,000000] 0.910961 0,986263] 0,000034] 0,999925[ 0997988} 0,004475] 0,939688] 1,000000] 1,000000] 0.000037] 0,893632| 0.795479] 0.000995| 0,000034]
28| 4580-80 HMA A 02 [0,000034] 0,000034f 0,000034f 0,000034f 0,000034] 0,000034] 0.000034] 00066 48] 0,000034] 0.000037] 0,000270] 0,999985] 0,000034] 0.000034] 0,001127] 0,999647] 0.000287] 0,000037] 0,018415 0,999990] 0,0636 73] 0,986263] 0910961 0,943740] 0,000034] 0,000034] 0,004475 0,000034]0,000039] 0,000109] 0,999998] 0,989805] 0,997709] 1,000000] 0,000324
29 45/80-80 | wmA-15 A 0 0,009256] 0,588565] 0,109984] 1,000000] 0,999977] 0,916290] 0,964013] 0,905409] 1,000000] 1,000000] 0,999586] 0,000099] 1,000000] 1,000000] 0,991720] 0,000254] 0,9995216| 1,000000] 0,758358] 0,000034] 0,476672] 0,001532] 0,006287] 0,000024] 1,000000] 1,000000] 0,939688[ 0.000034] 1,000000] 0,999977] 0,000034 0,001274] 0,000568[ 0,000034] 0,000034]
30| 45/80-80 | WMA-15 A 005 __0,000090]0,040397] 0,001977] 1,000000] 0,837543] 0,186372| 0,277373] 0,999998] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,010316] 0,999965] 0,999990] 1,000000] 0,024920] 1,000000] 1.000000] 0,999871] 0,000034] 0994661 0,093478] 0,228857] 0.000034] 1,000000] 1,000000] 1.000000] 0.000039] 1,000000] 1,000000] 0,000034 0,082475] 0,046454{ 0,000034] 0,000034]
31| 45/80-80 | WMA-15 A 01 |0.000037]0,007029] 0,000239] 1,000000] 0,487719] 0,046454] 0,079054 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,055722] 0,994024] 0,997052] 1,000000] 0,114453] 1,000000] 1,000000[ 1,000000] 0,000034] 0.999972] 0,312961] 0,566099] 0,000034] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,000109] 0.999977] 1.000000] 0,0000340,286033] 0,186372[ 0,000045| 0,000034
32| 45/80-80 | wMmA-15 A 02 [0,000034] 0,000034f 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000040] 0,000034] 0.000034] 0,000034] 0,6441 18] 0.000034] 0,000034] 0,000034] 0.454771] 0,000034] 0,00004] 0,000062] 1,000000] 0,000225] 0,183032] 0,075 752] 1,000000] 0,000034] 0,000034] 0,000037] 0,999998] 0,000034 0,000024] 0,000034] 0,214024] 0,322244] 1,000000] _0,082475
33| 45/80-80 | wMA-30 A 0 0,000034] 0,000034{ 0,000034] 0,005016] 0.000034] 0.000034] 0.000034] 0.930967] 0,023710] 0.066529] 0.443933] 1,000000] 0,000142[ 0.000200] 0,697856] 1,000000] 0.454771] 0.060922] 0984881 0,161389] 0,999343] 1,000000] 1,000000] 0.007852] 0.028888] 0,009773] 0,8936 32| 0989805 0,001.274] 0,082475[ 0.286033[ 0.214024] 1,000000]0,921399 0,000034]
34| 45/80-80 | WMA30 A 005 | 0,000034]0,000034] 0,000034] 0,002360] 0,000034] 0,000034] 0.000034] 0.852897] 0,012117] 0,036 757| 0312961 1,000000] 0,000075] 0.000099] 0.554851] 1,000000] 0.322244] 0.033408 0954712 0,252368] 0996238 1,000000] 1,000000] 0,015 776] 0.014976] 0,004 738] 0,795479| 0997709 0.000568] 0,046 454] 0,186 372] 0,322244| 1.000000) 0,969356] 0,000034]
35 45/80-80 | wmA-30 A 01 [0,000034] 0,000034f 0,000034f 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0.000034] 0,001532] 0,000034 0.000034] 0,000072] 0,998828] 0,000034] 0,000034 0,000235] 0,990804] 0,000075] 0,000034] 0,004 738 1,000000] 0,019375] 0,905409] 0,708284] 0.994024] 0,000034] 0,000034] 0,000995] 1,000000] 0,000034] 0,000024] 0,000045] 1,000000] 0,921399] 0,96935¢] 0,001532)
36| 45/80-80 | wmA-30 A 02 |0,000034] 0,000034f 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,114453] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,697856] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000324] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,082475] 0,000034] 0,000034] 0,001532]




Tab. Z. 2 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi wartosciami zawartosci wolnej przestrzeni mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Lp| Ie;:iz;j Rodzaj §¢ wiokien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1] 50/70 HMA PB 0 0,106733]0,002337]0,000034{0,791929] 0,021306] 0,001393] 0,000034] 0,002094] 0,000034} 0,000034 0,000034]0,128267] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000046] 0,000034 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034{ 0,000034] 0,000034] 0,001653] 0,000035{ 0,000034] 0,000034] 0,029440] 0,000035] 0,000034 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034{ 0,000034}
2|  sor70 HMA PB 0,15 0,106733 1,000000] 0,000034| 1,000000} 1,000000} 1,000000| 0,000034|1,000000] 0,444087| 0,001108| 0,000034| 1,000000| 0,013177|0,000082 0,000034] 0,993391 0,106733| 0,000044| 0,000034) 0,339054] 0,000160f 0,000034| 0,000034] 1,000000] 0,922522| 0,000042{ 0,000034 1,000000| 0,946884] 0,000034| 0,000034| 0,000987] 0,000034] 0,000034/ 0,000034
3| 50/70 HMA PB 0,3 0,002337{1,000000] 0,000035{0,991918| 1,000000{ 1,000000] 0,000034] 1,000000] 0,989203 0,064087} 0,000034{ 1,000000] 0,312765| 0,006819] 0,000034] 1,000000] 0,783478 0,002094] 0,000034] 0,972237] 0,013838| 0,000137{0,000034] 1,000000] 0,999997| 0,001749] 0,000034] 1,000000] 0,999999] 0,000038 0,000034]0,059017] 0,000118] 0,000034{0,000034|
4 50/70 HMA PB 0,6 0,000034]0,000034{0,000035 0,000034{0,000034]0,000036] 1,000000] 0,000035] 0,0352350,965132] 0,375808) 0,000034{ 0,661218] 0,999849] 0,000034] 0,000368] 0,213114 0,999998 0,000034] 0,056613 0,998838| 1,000000§ 0,000034] 0,000035] 0,002212}0,999999] 0,000034] 0,000034] 0,001562] 1,000000} 0,000034]0,970006| 1,0000000,999999| 0,000034|
5] 5070 WMA-15 PB 0 0,791929] 1,000000]0,991918{0,000034) 0,999982| 0,981526 0,000034|0,990181) 0,024506] 0,000038| 0,000034| 1,000000] 0,000144| 0,000034) 0,000034) 0,484827| 0,002212 0,000034] 0,000034/ 0,014530{ 0,000034| 0,000034 0,000034] 0,985780J 0,213114| 0,000034| 0,000034] 0,999996 0,256 113| 0,000034| 0,000034] 0,000037| 0,000034{ 0,000034 0,000034]
6] s0i70 WMA-15 PB 0,15 0,021306] 1,000000] 1,000000{ 0,000034| 0,99998: 1,000000] 0,000034] 1,000000{ 0,816278]0,008817] 0,000034| 1,000000] 0,072380| 0,000620f 0,000034| 0,999969] 0,357202| 0,000177| 0,000034| 0,720164] 0,001393] 0,000038] 0,000034 1,000000| 0,996906| 0,000151] 0,000034| 1,000000| 0,998498] 0,000034| 0,000034/ 0,007960{ 0,000037 0,000034] 0,000034]
7| 50/70 WMA-15 PB 0,3 0,0013931,000000{ 1,000000{ 0,000036]0,981526| 1,000000} 0,000034{1,0000000,995670]0,091669] 0,000034] 1,000000] 0,394845 0,010790 0,000034{ 1,000000] 0,853287] 0,003422 0,000034{0,987007]0,021306] 0,000221} 0,000034 1,000000] 1,000000] 0,002908 0,000034 1,000000] 1,000000] 0,000042} 0,000034{0,084818| 0,000187] 0,000034] 0,000034]
8| 50/70 WMA-15 PB 0,6 0,000034§0,000034]0,000034] 1,000000] 0,000034] 0,000034{0,000034} 0,000034]0,003071]0,630624] 0,846257] 0,000034] 0,206458 0,9624 79 0,000034]0,000045) 0,032222] 0,994632] 0,000034{0,005532]0,907836] 0,999997 0,000034{ 0,000034]0,000137]0,996122 0,000034{ 0,000034 0,000102] 1,000000} 0,000034 0,651085 0,999999] 1,000000] 0,000034]
o] sor70 WMA-30 PB 0 0,002094] 1,000000| 1,000000{ 0,0000350,990181] 1,000000f 1,000000{ 0,000034] 0,991084]0,069521{ 0,000034| 1,000000] 0,330164] 0,007561| 0,000034] 1,000000] 0,800216 0,002337| 0,000034] 0,976312] 0,015253| 0,000151| 0,000034] 1,000000] 0,999998| 0,001981{ 0,000034 1,000000| 1,000000] 0,000039| 0000034 0,064087] 0,000130] 0,000034| 0,000034]
10 50/70 WMA-30 PB 0,15 0,0000340,444087]0,989203] 0,035235| 0,024506| 0,816278| 0,9956 70| 0,003071{0,991084| 0,999410] 0,000034{0,394845| 1,000000] 0,935515| 0,000034] 1,000000] 1,000000} 0,800216 0,000034] 1,000000]0,976312{0,330164]0,000034]0,994039| 1,000000}0,774868]0,000034]0,757191] 1,000000] 0,075337| 0,000034]0,999221] 0,304260] 0,000130{ 0,000034}
114 50/70 WMA-30 PB 0,3 0,000034]0,001108]0,064087} 0,965132] 0,000038| 0,0088170,091669] 0,630624}0,069521] 0,999410] 0,000089{0,000830{ 1,000000] 1,000000] 0,000034]0,651085| 1,000000} 1,000000f 0,000034] 0,999892| 1,000000} 0,999988 0,000034]0,081554]0,902556| 1,000000{0,000034] 0,006144] 0,866772] 0,992685| 0,000034] 1,000000] 0,999978| 0,147823|0,000034|
12| 50170 WMA-30 PB 0,6 0,0000340,000034) 0,000034| 0,375808 0,000034] 0,000034/0,000034} 0,846257] 0,000034f 0,000034| 0,000089) 0,000034| 0,000035) 0,001243| 0,003422| 0,000034] 0,000034] 0,004243] 0,000061| 0,0000340,000552] 0,043881) 0,000879| 0,000034| 0,000034] 0,004978] 0,000521) 0,000034| 0,000034] 0,226863| 0,106 733] 0,000098 0,049898 0,998297) 0,000034
13| 45/80-55 HMA PB 0 0,128267| 1,000000| 1,000000f 0,000034 1,000000] 1,000000 1,000000{ 0,000034| 1,000000 0,394845 0,000830] 0,000034f 0,010262]0,000068| 0,000034|0,989203] 0,088189| 0,000040f 0,000034| 0,295890] 0,000124] 0,000034] 0,000034 1,000000 0,897081] 0,000039] 0,000034| 1,000000| 0,927038] 0,000034] 0,000034/ 0,000739| 0,000034| 0,000034] 0,000034f
14| 45/80-55 HMA PB 0,15 0,000034{0,013177]0,312765] 0,661218] 0,000144] 0,072380} 0,394845| 0,206458] 0,330164] 1,000000] 1,000000] 0,000035J0,010262] 1,000000] 0,000034]0,962479] 1,000000} 0,999992 0,000034] 1,000000] 1,000000{0,991084{0,000034] 0,366449] 0,998073| 0,999985) 0,000034]0,054293] 0,996122] 0,824046 0,000034] 1,000000] 0,988146| 0,022328{0,000034|
15| 45/80-55 HMA PB 03 0,0000340,000082] 0,006819 0,999849) 0,000034] 0,000620{ 0,010790 0,962479] 0,007561 0,935515 1,000000] 0,001243| 0,000068} 1,000000] 0,0000340,206458| 0,999322] 1,000000{ 0,0000340,970006| 1,000000] 1,000000{0,000034|0,009276| 0,474553| 1,000000| 0,000034| 0,000413] 0,414279] 0,999995| 0,000034f 1,000000} 1,000000] 0,547265| 0,000034}
16| 45/80-55 HMA PB 0,6 0,0000340,000034)0,000034f 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,000034| 0,000034| 0,000034] 0,000034| 0,000034] 0,003422] 0,000034| 0,000034| 0,000034f 0,000034| 0,000034] 0,000034] 1,000000{ 0,000034{0,000034 0,000034] 1,000000| 0,000034/ 0,000034| 0,000034} 1,000000] 0,000034| 0,000034| 0,000034} 1,000000] 0,000034| 0,000034{ 0,000034 0,008378)|
17| 45/80-55 WMA-15 PB 0 0,0000460,993391]1,000000{ 0,000368] 0,484827] 0,999969| 1,000000| 0,000045{ 1,000000{ 1,000000{ 0,651085| 0,000034]0,989203] 0,962479| 0,206458| 0,000034} 0,999823] 0,095260f 0,000034] 1,000000]0,312765|0,011343]0,000034] 1,000000] 1,000000{0,084818) 0,000034] 0,999892] 1,000000] 0,001046 0,000034]0,630624] 0,009758| 0,000034{0,000034|
18| 45/80-55 WMA-15 PB 0,15 0,000034{0,106733]0,783478]0,213114]0,002212] 0,357202| 0,853287 0,032222/0,800216 1,000000| 1,000000] 0,000034 0,088189| 1,0000000,999322 0,000034|0,999823 0,991084{0,000034] 1,000000]0,9999230,791929]0,000034]0,831634] 1,000000 0,988146) 0,000034]0,295890] 0,999999| 0,357202 0,000034] 1,00000040,766104| 0,001875{0,000034f
19| 45/80-55 | WMA-15 PB 03 0,000034 0,000044) 0,002094 0,999998 0,000034| 0,000177/ 0,003422 0,994632| 0,002337/ 0,800216} 1,000000| 0,004243| 0,000040| 0,999992] 1,000000f 0,000034{0,095260| 0,991084] 0,000034]0,879482| 1,000000{ 1,000000{ 0,000034] 0,002908] 0,271602| 1,000000f 0,000034| 0,000124] 0,226863] 1,000000 0,000034 1,000000] 1,000000] 0, 766104| 0,000034]
20| 45/80-55 | WMA-15 PB 0,6 0,000034| 0,000034] 0,000034f 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,000034| 0,000034| 0,000034] 0,000034| 0,000034] 0,000061] 0,000034| 0,000034 0,000034] 1,000000§ 0,000034| 0,000034] 0,000034f 0,0000340,000034]0,000034] 1,000000{ 0,000034| 0,000034 0,000034] 1,000000| 0,000034| 0,000034} 0,000034] 0,998073] 0,000034| 0,000034 0,000034] 0,206 458
21| 45/80-55 WMA-30 PB 0 0,0000340,339054]0,972237]0,056613] 0,014530] 0,7201640,987007} 0,005532{0,976312 1,000000] 0,999892] 0,000034] 0,295890| 1,000000{ 0,970006 0,000034{ 1,000000] 1,000000] 0,879482] 0,000034| 0,991084]0,434070]0,000034{0,983044/1,000000] 0,860126] 0,000034{0,651085 1,000000] 0,114972] 0,000034} 0,999849] 0,404515]0,000233] 0,000034]
22| 45/80-55 | WMA-30 PB 0,15 0,0000340,000160] 0,013838 0,998838| 0,000034| 0,001393] 0,021306 0,907836) 0,015253] 0,976312] 1,000000] 0,000552| 0,000124 1,000000] 1,000000] 0,000034/ 0,312765 0,999923| 1,000000| 0,000034{0,991084 1,0000000,000034]0,018486]0,620310 1,000000{ 0,000034| 0,000931] 0,557737] 0,999923| 0,000034 1,000000| 1,000000] 0,404515| 0,000034]
23| 45/80-55 | WMA-30 PB 0,3 0,000034|0,000034]0,000137| 1,000000{0,000034] 0,000038{ 0,000221| 0,999997 0,000151{ 0,330164| 0,999988| 0,043881| 0,000034| 0,991084| 1,000000{ 0,000034| 0,011343] 0,791929] 1,000000f 0,000034| 0,434070| 1,000000} 0,000034]0,000187)0,047817|1,000000{ 0,000034 0,000036] 0,036832] 1,000000 0,000034] 0,999992| 1,000000] 0,988146|0,000034]
24| 45/80-55 WMA-30 PB 0,6 0,000034]0,000034]0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034{ 0,000034} 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000879 0,000034} 0,000034} 0,000034} 1,000000{ 0,000034] 0,000034] 0,000034} 1,000000 0,000034]0,000034] 0,000034] 0,000034]0,000034]0,000034] 1,000000§0,000034 0,000034] 0,000034] 1,000000{ 0,000034}0,000034]0,000034]0,026872]
25| 45/80-80 HMA PB 0 0,001653] 1,000000{ 1,000000] 0,000035]0,985780| 1,000000] 1,000000 0,000034 1,000000{ 0,994039] 0,081554] 0,000034] 1,000000| 0,366449| 0,009276| 0,000034] 1,000000 0,831634] 0,002908| 0,000034|0,983044]0,018486]0,000187|0,000034] 0,999999]0,002469] 0,000034 1,000000f 1,000000{ 0,000040] 0,000034{0,075337{0,000160] 0,000034] 0,000034]
26| 45/80-80 HMA PB 0,15 0,000035)0,922522|0,999997| 0,002212}0,213114| 0,996906 1,000000{ 0,000137]0,999998] 1,000000| 0,902556| 0,000034] 0,897081| 0,998073] 0,474553] 0,000034 1,000000] 1,000000| 0,271602| 0,000034| 1,000000] 0,620310| 0,047817|0,000034{0,999999) 0,248583]0,000034]0,993391 1,000000{ 0,005831| 0,000034] 0,891411| 0,042009{ 0,000035{ 0,000034]
27| 45/80-80 HMA PB 0,3 0,000034{0,000042]0,001749]0,999999] 0,000034] 0,000151}0,002908} 0,996122{0,001981 0,774868] 1,000000] 0,004978 0,000039] 0,999985| 1,000000} 0,000034]0,084818] 0,988146| 1,000000] 0,000034{0,860126{ 1,000000] 1,000000]0,000034{0,002469]0,248583 0,000034{0,0001070,206458] 1,000000] 0,000034} 1,000000{ 1,0000000,791929]0,000034]
28| 45/80-80 HMA PB 0,6 0,000034]0,000034]0,000034] 0,000034} 0,000034] 0,000034{0,000034} 0,000034]0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000521} 0,000034} 0,000034} 0,000034} 1,000000§ 0,000034] 0,000034] 0,000034} 1,000000 0,000034]0,000034] 0,000034} 1,000000} 0,000034] 0,000034] 0,000034] 0,000034 0,000034] 0,000034] 0,999999] 0,000034] 0,000034] 0,000034]0,040217|
29| 45/80-80 | WMA-15 PB 0 0,029440| 1,000000] 1,000000f 0,000034|0,999996) 1,000000| 1,000000{ 0,000034] 1,000000| 0,757191| 0,006144] 0,000034| 1,000000{ 0,054293| 0,000413] 0,000034| 0,999892] 0,295890| 0,000124] 0,000034| 0,651085| 0,000931 0,000036] 0,000034| 1,000000{ 0,993391 0,000107 0,000034} 0,996533| 0,000034 0,000034] 0,005532] 0,000036{0,000034| 0,000034]
30| 45/80-80 | wmA-15 PB 0,15 0,000035)0,946884)0,999999) 0,0015620,256113| 0,998498] 1,000000{ 0,000102} 1,000000] 1,000000{ 0,866772] 0,000034] 0,927038 0,996122] 0,414279] 0,000034| 1,000000{ 0,999999| 0,226863| 0,000034f 1,000000{ 0,557737] 0,036832] 0,000034| 1,000000 1,000000 0,206 458 0,000034] 0,996533| 0,004243]0,000034]0,853287|0,032222{ 0,000035 0,000034]
31| 45/80-80 WMA-15 PB 0,3 0,000034] 0,000034]0,000038} 1,000000] 0,000034} 0,000034 0,000042f 1,00000040,000039] 0,075337}0,992685] 0,226863] 0,000034 0,824046] 0,999995} 0,000034| 0,001046 0,357202] 1,000000} 0,000034]0,114972)0,999923} 1,000000] 0,000034] 0,000040§0,005831} 1,000000] 0,000034) 0,000034 0,004243] 0,000034]0,994039| 1,000000] 0,999969] 0,000034f
32| 45/80-80 WMA-15 PB 0,6 0,000034] 0,000034]0,000034} 0,000034] 0,000034} 0,000034 0,000034] 0,000034} 0,000034] 0,000034} 0,000034] 0,106733] 0,000034} 0,000034] 0,000034} 1,000000] 0,000034§ 0,000034} 0,000034] 0,998073] 0,000034}0,000034 0,000034] 1,000000§ 0,000034} 0,000034] 0,000034] 0,999999 0,000034} 0,000034] 0,000034} 0,000034]0,000034]0,000063|0,000137]
33| 45/80-80 | WMA-30 PB 0 0,0000340,000987)0,059017| 0,970006 0,000037| 0,007960] 0,084818} 0,651085) 0,064087| 0,999221 1,000000] 0,000098| 0,000739) 1,000000] 1,000000| 0,000034| 0,630624| 1,000000| 1,000000] 0,000034|0,999849| 1,000000] 0,999992| 0,000034|0,075337|0,891411 1,000000] 0,000034| 0,005532] 0,853287 0,994039| 0,000034| 0,999985]0,158415|0,000034)
34| 45/80-80 WMA-30 PB 0,15 0,000034{0,000034]0,000118] 1,000000]0,000034] 0,000037}0,000187} 0,999999{ 0,000130] 0,304260] 0,999978] 0,049898 0,000034] 0,988146| 1,000000 0,000034]0,009758 0,766104] 1,000000} 0,000034{0,404515| 1,000000] 1,000000 0,000034}0,000160] 0,042009] 1,000000 0000034 0,000036 0,032222] 1,000000] 0000034} 0,999985 0,9910840,000034]
35| 45/80-80 WMA-30 PB 0,3 0,000034{0,000034]0,000034]0,999999] 0,000034] 0,000034| 0,000034} 1,000000{ 0,000034{ 0,000130] 0,147823] 0,998297 0,000034] 0,022328 0,547265| 0,000034]0,000034] 0,001875] 0,766104 0,000034|0,000233]0,404515) 0,988146] 0,000034{0,000034{0,000035] 0,791929] 0,000034{ 0,000034f 0,000035{ 0,999969] 0,000063] 0,158415{0,991084| 0,000034f
36| 45/80-80 | WMA-30 PB 0,6 0,000034 0,000034) 0,000034| 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,000034| 0,000034] 0,000034§ 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,000034| 0,000034] 0,000034f 0,008378| 0,000034] 0,000034] 0,000034§ 0,206458| 0,000034 0,000034] 0,000034] 0,026872| 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,040217| 0,000034| 0,000034] 0,000034] 0,000137/0,000034| 0,000034 0,000034f
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Tab. Z. 3 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi wartosciami proporcjonalnej gtgbokosci koleiny mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien aramidowych.

Lp. Ie;gzdczzai [Rodzaj §¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 5070 HMA 0 1,000000|1,000000§0,000153{0,0705760,606168{0,048438J0,000153{0,006330{0,0009350,636785{0,000153[0,0001560,427202/0,079677|0,9999990,9999320,0929460,860148)0,000153]1,000000]0,733869|1,000000]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,015474]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000398J0,000153|0,002743|0,00015:
2| s0/70 HMA 0,05 1,000000} 1,000000]0,000152|0,055026|0,540491]0,037310]0,000153]0,004673]0,000691]0,571420]0,000153]0,000158]0,490657|0, 100888 1,000000f0,9999810,116894|0,899390f0,000153|1,000000f0, 790303 1,000000f0,000153f0,000153|0,000153|0,0001530,0115860,000153|0,000153|0,000154|0,0001530,000513[0,000153]0,003738]0,0001 53]
3| 5070 HMA 0,1 1,000000[1,000000) 0,000153]0,521 9915420,425381|0,000153]0,109379]0,022134|0,9938160,000153|0,0001530,048806]0,004198]0,966969] 0,896 243]0,005109]0,246175]0,000153]1,000000]0,151198|1,000000]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,208014f0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|0,000157}0,000153|0,000207|0,00015:
4] 5070 HMA 0,2 0,000153]0,0001530,00015: 0,030893]0,000912]0,045934]0,098181]0,234257]0,600394]0,000795]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153f0,000153f0,000153]0,000153f0,000153f0,0008630,000153f0,000153|0,000153}0,000154f0,000153J0,0001530,000153]0,1256360,000153|0,000153|0,000153]0,394937]0,000153]0,000153]0,000153]0,000181
s|  50/70 WMA-15 0 0,0705760,0550260,5212320,030893) 1,000000]1,000000|0,000153|1,000000/0,999999|1,000000]0,000153]0,000153|0,000153J0,000153{0,000897/0,000418J0,000153|0,000156{0,000153|0,278425[0,000154|0,122398|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|1,000000/0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153|0,0001530,0001530,000153|
6| 5070 WMA-15 0,05 0,606168[0,5404910,9915420,000912]1,000000] 1,000000]0,000153]0,9989360,944314]1,0000000,0001530,000153]0,000171]0,000154]0,030401]0,013980]0,000154]0,000463]0,000153]0,929961]0,000274{0,752742|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,999955{0,000153J0,000153|0,000153/0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153
7| 50/70 WMA-15 0,1 0,048438)0,037310J0,4253810,045934{1,000000J1,000000) 0,000153{1,000000}1,000000{1,000000§0,000153]0,000153}0,00015340,000153]0,000580]0,00030340,000153]0,000154]0,0001530,210420§0,000154]0,086734{0,00015340,000153]0,000153]0,000153}1,000000§0,000153]0,000153}0,000153§0,000153]0,000153}0,000153}0,000153]0,00015!
8| 5070 WMA-15 0,2 [0,000153]0,000153]0,000153]0,098181|0,000153}0,000153]0,00015: 0,000153]0,0001540,000153]0,043880]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,999986]0,000153]0,000153]0,000153]0,705510]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,000153]0,000153J0,000153|1,000000f0,000153f0,000153}0,0001530,976212)
o 5070 WMA-30 0 [0,006330{0,0046730,109379]0,2342571,000000{0,998936]1,0000000,000153] 1,000000]0,998386/0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000179]0,000161]0,000153]0,000153]0,000153]0,039699]0,000153J0,012730]0,000153J0,000153f0,000153J0,000153|1,000000f0,000153f0,000153f0,000153f0,000154|0,000153f0,000153}0,000153|0,000153]
10l 5070 WMA-30 0,05 0,000935[0,0006910,022134]0,600394|0,999999]0,944314]1,000000]0,000154]1,000000] 0,9323810,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000155/0,000154|0,000153]0,000153]0,000153]0,0066 750,000153]0,001898]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]1,000000]0,000153]0,000153]0,000153]0,000167|0,000153f0,000153|0,000153f0,00015
11 50/70 WMA-30 0,1 0,6367850,5714200,9938160,000795|1,000000{1,000000{1,0000000,0001530,998386|0,932381 0,000153]0,000153]0,000175]0,000154]0,034504]0,016005]0,000154]0,000521]0,000153]0,942202]0,000298]0,779164]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,999921f0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153f0,000153f0,000153f0,00015:
12| 5070 WMA-30 0,2 0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,043880]0,000153|0,000153]0,000153| 0,000153]0,000153}0,000153]0,000153]0,000153J0,000153|0,000153]0,782374]0,0001530,000153]0,0001530,999998]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,005691]0,000153]0,000153]0,000153]0,994857]
13| 45/80-55 HMA 0 0,0001560,000158|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,000153|0,0001530,0001530,000153} 0,352043]0,8639250,001379]0,003252/0,8348420,081380]0,000153]0,000153]0,141962]0,0001540,0001530,000153]0,064705|1,000000]0,000153|0,000170]0,999837|1,000000|0,000153|1,000000/0,997791{0,999966|0,000153|
14]  45/80-55 HMA 0,05 0,427202]0,490657]0,0488060,000153]0,0001530,0001710,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000175]0,000153]0,352043] 1,000000]0,997685|0,999826]1,000000]1,000000]0,000153]0,130620]1,000000]0,293344]0,000153]0,000153]0,000153]0,018453]0,000153]0,000153]0,00: 0,1086500,0001530,935517]0,001404|0,9989630,00015:
15| 45/80-55 HMA 0,1 0,079677|0,1008880,004198|0,000153|0,000153|0,000154|0,0001530,0001530,0001530,0001530,0001540,000153)0,863925]1,000000) 0,827798)0,9323811,000000[0,9999960,000153)0,014340|1,000000]0,0442160,0001530,000153]0,000155]0,157934]0,000153]0,000153]0,040007]0,511640]0,000153]0,999847]0,018762|1,000000]0,0001 53]
16| 45/80-55 HMA 0.2 999999}1,000000/0,966969]0,000153|0,0008970,0304010,000580]0,000153]0,000179]0,000155|0,0345040,0001530,001379]0,997685|0,827798| 1,000000]0,857593(1,000000]0,000153]0,997518]0,999985]0,999959]0,0001530,000153]0,000153]0,000162]0,000240]0,000153]0,000154]0,000289]0,000153J0,032910J0,000153|0,162887|0,000153]
17| 45/80-55 WMA-15 0 99993240,9999810,896243]0,000153]0,000418J0,013980§0,0003030,000153]0,000161]0,000154]0,01600540,0001530,0032520,999826/0,932381|1,000000} 0,948372]1,000000J0,0001530,983856{1,000000]0,999204{0,000153§0,000153]0,0001530,000180{0,000182J0,0001530,000155{0,000541]0,000153]0,067098|0,000154{0,278425]0,000153]
18| 45/80-55 WMA-15 0,05 10,0929460,116894]0,005109|0,000153]0,000153]0,000154|0,000153§0,000153]0,0001530,000153}0,000154]0,0001530,834842|1,000000|1,000000]0,857593|0,948372 0,999998]0,000153]0,017260§1,000000{0,0522240,0001530,000153]0,000155{0,137510{0,0001530,0001530,033700J0,469884/0,0001530,999697]0,015605|1,00000040,000153}
19| 45/80-55 WMA-15 0,1 0,860148]0,899390]0,2461750,000153|0,000156{0,000463]0,0001540,000153]0,0001530,000153]0,0005210,000153]0,081380]1,000000]0,999996]1,000000| 1,000000/0,999998} [0,000153|0,477409}1,000000{0,739068|0,000153|0,000153|0,000153|0,002094|0,000153|0,000153|0,0004010,0166910,0001530,567551|0,000239]0,9187830,000153|
20| 45/80-55 WMA-15 0,2 [0,000153]0,000153|0,000153|0,000863|0,000153|0,000153|0,0001530,999986/0,0001530,000153]0,000153]0,782374]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,00015: 0,000153|0,000153]0,000153|0,9999970,0001530,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,988203]0,000153]0,000153{0,000153|1,000000}
21| 45/80-55 WMA-30 0 1,000000]1,000000|1,000000]0,000153|0,278425]0,929961]0,210420[0,000153]0,039699]0,0066 75[0,942202f0,000153|0,000153]0,1306200,014340[0,9975180,9838560,0172600,4774090,0001 53| 0,330732]1,000000]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,084940]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000172]0,000153{0,000418J0,000153]
22| 45/80-55 WMA-30 0,05 0,733869]0,7903030,151198|0,000153|0,000154|0,000274|0,0001540,000153]0,0001530,000153]0,0002980,000153]0,141962|1,000000|1,000000]0,999985| 1,000000|1,000000|1,000000/0,000153|0,330732} 0,584950{0,000153|0,000153|0,000153|0,0044690,000153|0,000153|0,0007760,0329100,000153]0,7233560,000372]0,9722950,000153|
23| 45/80-55 WMA-30 0,1 1,000000]1,000000|1,000000]0,000152|0,122398|0,752742]0,086734]0,000153]0,012730[0,001898|0,779164]0,000153|0,000154|0,293344|0,044216[0,999959|0,999204|0,0522240,739068)0,0001 53 1,000000]0,584950) 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,029894]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000253]0,000153]0,001320J0,000153]
24| 45/80-55 WMA-30 0,2 0,000153]0,0001530,0001530,000154|0,000153}0,0001530,000153]0,705510]0,000153|0,0001530,0001530,999998]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,999997]0,000153]0,000153]0,000153] 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,268336]0,000153]0,000153f0,000153]1,000000}
25| 45/80-80 HMA 0 0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,000153]0,000153] 0,000163]0,000153|0,000153|0,046638|0,000153|0,000153|0,0001530,0001530,000153]0,0001530,000153|
26| 45/80-80 HMA 0,05 0,000153]0,0001530,000153|0,000153|0,000153}0,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,064705]0,000153]0,000155]0,000153]0,000153]0,000155]0,000153J0,000153J0,000153J0,000153f0,000153J0,000153J0,000163 0,6500480,000153|0,981865[0,929961|0,240829f0,000153|0,003109f0,980954|0,000444|0,000153
27| 45/80-80 HMA 0,1 0,0001530,0001530,0001530,000153J0,000153}0,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]1,000000]0,018453]0,157934]0,000162]0,000180]0,137510]0,002094]0,000153]0,000153]0,004469]0,000153]0,000153]0,000153]0,650048 0,000153]0,002291]1,000000|1,000000]0,000153]0,989795]1,000000{0,820596]0,000153]
28| 45/80-80 HMA 0,2 0,015474)0,011586/0,2080140,125636{1,0000000,999955|1,000000§0,000153|1,0000001,000000{0,999921]0,0001530,000153}0,000153]0,000153]0,000240}0,000182J0,000153]0,0001530,000153|0,084940]0,000153]0,029894|0,000153]0,000153]0,000153|0,000153| 0,000153]0,000153]0,000153§0,000153}0,0001530,000153J0,000153J0,000153}
29| 45/80-80 WMA-15 0 0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000153}0,0001530,0001530,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000170]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153J0,000153J0,000153{0,000153J0,000153]0,046638f0,981865{0,002291{0,000153 0,013172]0,000335]0,000153]0,000153]0,028719J0,000153]0,000153]
30| 45/80-80 WMA-15 0,05 0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,999837]0,00: 0,040007|0,000154}0,0001550,033700{0,0004010,000153|0,000153|0,0007760,000153|0,000153|0,0001530,9299611,000000]0,000153|0,013172] 1,000000]0,000153J0,861414]1,000000{0,466134J0,000153]
31| 45/80-80 WMA-15 0,1 10,000153]0,000154]0,000153|0,000153}0,000153]0,000153}0,000153}0,000153]0,0001530,000153}0,000153]0,0001531,000000{0,108650§0,511640]0,000289|0,000541{0,469884]0,0166910,000153}0,000153]0,032910]0,000153}0,000153]0,000153]0,240829|1,000000{0,000153]0,000335|1,000000) 0,0001530,999985)0,999998|0,991216{0,000153
32| 45/80-80 WMA-15 0,2 0,0001530,0001530,000153]0,394937]0,0001530,000153]0,000153]1,000000]0,000154]0,0001670,000153]0,005691]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,988203]0,000153]0,000153]0,000153]0,2683360,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,000153f0,000153]0,000153] 0,000153]0,000153|0,000153|0,7091.11)
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,000398|0,0005130,0001570,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153|1,000000]0,935517|0,999847]0,032910|0,067098|0,999697]0,56 7551/0,000153[0,000172J0,723356{0,000253|0,000153|0,000153{0,003109{0,989795|0,000153|0,0001530,861414|0,999985(0,000153| 0,716264]1,000000]0,000153]
34] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000153]0,000153]0,000153}0,000153J0,000153]0,000153}0,00015340,000153J0,0001530,000153}0,000153J0,000153]0,997791}0,00140440,018762]0,000153|0,000154{0,015605]0,0002390,000153}0,000153]0,000372]0,000153}0,000153J0,000153]0,980954}1,000000{0,000153]0,028719}1,000000{0,999998]0,000153]0,716264| 0,3039770,000153]
35| 45/80-80 WMA-30 0,1 0,002743)0,003738]0,000207{0,000153{0,000153]0,000153|0,000153{0,000153]0,0001530,000153|0,000153]0,0001530,999966|0,998963|1,000000J0,162887/0,278425{1,000000/0,9187830,000153|0,000418)0,972295]0,001320{0,000153§0,000153]0,000444]0,820596|0,000153]0,0001530,466134{0,991216{0,000153|1,0000000,303977 0,000153]
36| 45/80-80 WMA-30 0,2 [0,000153]0,000153|0,000153|0,0001810,000153|0,0001530,000153]0,976212]0,000153]0,000153]0,000153]0,994857]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]1,000000f0,000153J0,000153f0,000153|1,000000f0,000153f0,000153f0,000153|0,000153|0,000153f0,000153|0,000153f0,709111|0,000153|0,000153|0,000153]
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Tab. Z. 4 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi wartosciami tempa przyrostu koleiny mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien aramidowych.

Lp. Ie;gzdczzai [Rodzaj §¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1] 50/70 HMA 0 1,000000J1,000000}0,999866{0,999999|1,0000000,998804{0,999997]0,975043]0,8822510,999977]0,546937|0,017216{0,000306{0,000154]0,000155/0,081754{0,002325)0,001849]0,0004190,595489)0,031900J0,0009520,056859{0,000153]0,000153]0,000157{0,000153]0,000153]0,000153}0,000154]0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015:
2| s0/70 HMA 0,05 1,000000} 1,000000]0,963922|0,996043]0,999389]0,908865|0,993334]0,690428|0,451410|0,983313]0,159049|0,115277]0,002325[0,000167/0,000201f0,361873|0,021209/0,0172160,003699|0,9494590,185313|0,0090310,282253|0,000153|0,000153|0,000239|0,000154|0,000153|0,0001540,000161|0,0001540,000153|0,0001530,0001530,000153|
3 50/70 HMA 0,1 1,000000}1,000000} 0,999992{1,000000J1,0000000,999866{1,000000§0,993334]0,949459]0,999999]0,690428]0,0090310,000217§0,000153]0,0001540,047097§0,001180J0,000952]0,0002680,451410§0,017216]0,000508{0,031900§0,000153]0,000153]0,000155{0,000153)0,000153]0,000153}0,000153J0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015!
4 50/70 HMA 0,2 999866)0,9639: 99999 1,00000041,000000}1,000000{1,000000{1,000000{1,000000}1,000000§0,999992]0,000180}0,00015340,000153]0,000153]0,000419§0,000155}0,000154]0,000153}0,011237]0,000217J0,000154{0,000306{0,000153]0,000153]0,000153|0,000153J0,000153]0,000153}0,000153J0,000153]0,000153}0,000153|0,000153]0,00015!
s|  50/70 WMA-15 0 999999(0,9960431,000000{1,000000) 1,000000)1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000]0,999389]0,000268|0,000154/0,000153{0,000153{0,001180J0,000161{0,000159{0,000154{0,031900{0,000419|0,000155{0,000769|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153|0,0001530,0001530,000153|
6| 5070 WMA-15 0,05 1,000000]0,999389|1,000000|1,000000|1,000000| 1,000000]1,000000]1,000000]0,999992|1,0000000,9960430,000419]0,000154]0,000153]0,000153|0,002325|0,000173]0,000167]0,000155]0,056859]0,000769{0,000159]0,001472J0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153J0,000153|0,000153/0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153
7| 50/70 WMA-15 0,1 0,998804)0,908865/0,999866|1,000000{1,000000}1,000000) 1,0000001,000000{1,000000{1,000000}1,000000§0,000164]0,0001530,000153|0,000153{0,000268|0,000154}0,00015440,000153]0,005798|0,000180}0,000153]0,000217}0,000153}0,000153J0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,000153}0,000153|0,00015:
8 50/70 WMA-15 0,2 0,999997]0,993334/1,0000001,000000{1,000000J1,000000}1,000000} 1,000000{1,000000}1,000000{0,999704]0,000239}0,000153§0,000153]0,0001530,000952§0,000159]0,000157]0,000154}0,026063)0,0003550,000155|0,000617§0,000153]0,0001530,000153|0,000153]0,0001530,000153}0,000153)0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015!
9| 5070 WMA-30 0 0,9750430,6904280,9933341,000000|1,000000{1,000000{1,000000}1,000000) 1,000000]1,000000}1,000000]0,000155]0,000153]0,000153]0,000153|0,000173]0,000153]0,000153]0,000153]0,001472]0,000157/0,000153]0,000164J0,000153[0,000153J0,000153{0,000153|0,000153J0,000153|0,000153{0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153
10] 50/70 WMA-30 0,05 882251]0,451410J0,949459]1,000000{1,000000J0,999992|1,000000{1,000000J1,000000 1,000000{1,000000§0,000154]0,000153]0,000153}0,000153J0,000157}0,000153}0,000153§0,000153]0,000508|0,000154}0,000153]0,000155J0,000153}0,00015340,000153]0,000153|0,000153J0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,0001530,000153}0,00015:
114 50/70 WMA-30 0,1 0,999977]0,983313]0,999999|1,000000{1,000000J1,0000001,000000{1,000000{1,000000|1,000000 0,9999430,000201]0,000153]0,000153|0,000153]0,0006170,000156{0,000155{0,000153]0,017216|0,000268J0,000154]0,000419|0,000153}0,000153§0,000153]0,000153|0,000153]0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,000153|0,000153]0,00015:
12| 5070 WMA-30 0,2 0,546937|0,159049)0,6904280,999992|0,9993890,996043]1,000000/0,999704]1,000000]1,000000]0,999943] 0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000154|0,000153|0,000153|0,000153|0,000189|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153]0,000153]
13| 45/80-55 HMA 0 0,0172160,115277|0,009031|0,0001800,000268|0,0004190,0001640,000239]0,0001550,0001540,0002010,000153} 1,000000]0,931212]0,983313]1,000000]1,000000]1,000000]1,000000]0,999977|1,000000]1,000000]1,000000/0,081754]0,021209]0,993334]0,451410|0,135772]0,451410|0,882251]0,451410J0,185313]0,031900|0,081754]0,013929)
14]  45/80-55 HMA 0,05 0,0003060,002325)0,0002170,000153]0,0001540,0001540,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]1,000000} 1,000000]1,000000]0,999389]1,000000]1,000000|1,000000]0,777456|0,999992|1,000000]0,999866|0,777456|0,451410[1,000000{0,996043|0,882251|0,996043|0,999999f0,9960430,931212|0,546937|0, 777456 0,361873
15| 45/80-55 HMA 0,1 0,000154{0,000167|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,0001530,0001530,0001530,0001530,0001530,931212]1,000000) 1,000000|0,643579]0,998804]0,999389]0,999999|0,097363|0,851335|0,999943|0, 735295|0,999943|0,993334|1,000000 1,000000|0,999997|1,000000}1,0000001,000000}1,0000000,997765)0,9999430,98331
16| 45/80-55 HMA 0.2 [0,0001550,0002010,000154|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,983313]1,000000|1,000000} 0,816294/0,999943]0,999977|1,000000/0,185313]0,949459]0,999999|0,882251]0,998804]0,963922|1,000000|1,000000{0,999866|1,000000|1,000000J1,000000{0,999977|0,983313|0,998804|0,93121
17 45/80-55 WMA-15 0 0,0817540,361873]0,0470970,000419]0,0011800,0023250,000268]0,000952]0,0001 730,000157]0,000617]0,000154]1,000000]0,9993890,643579|0,816 294} 1,000000]1,000000]0,999866|1,000000|1,000000]0,999997|1,000000]0,017216|0,003699]0,882251|0,159049f0,031900|0,1590490,546937|0,1590490,047097|0,005798|0,0172160,002325|
18] 45/80-55 WMA-15 0,05 0,0023250,0212090,001180{0,0001550,0001610,000173]0,0001540,000159]0,0001530,000153]0,0001560,0001531,000000]1,000000]0,998804]0,999943|1,000000) 1,000000|1,000000[0,989249|1,000000{1,000000|1,000000[0,320722f0,115277|0,999992|0,8513350,451410f0,851335|0,9960430,8513350,546937|0,159049)0,320722|0,081754]
19| 45/80-55 WMA-15 0,1 0,001849]0,0172160,000952|0,000154|0,000159}0,000167|0,0001540,000157]0,0001530,000153]0,0001550,000153]1,000000]1,000000]0,999389]0,999977|1,000000|1,000000} 1,000000/0,983313|1,000000]1,000000|1,000000/0,361873|0,135772]0,999997]0,882251]0,498682|0,882251]0,997765]0,882251|0,595489]0,185313|0,361873/0,097363]
20| 45/80-55 WMA-15 0,2 [0,0004190,0036990,0002680,000153|0,000154|0,0001550,000153]0,000154]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|1,000000|1,000000]0,999999]1,000000{0,999866|1,000000{1,000000} 0,8513350,999999]1,000000{0,9999770,690428|0,361873]1,000000]0,989249]0,8162940,989249]0,999992[0,989249|0,882251]0,451410|0,690428|0,28225:
21| 45/80-55 WMA-30 0 0,595489]0,949459|0,451410]0,011237]0,0319000,056859]0,005798)0,026063]0,0014720,000508]0,0172160,000189]0,999977]0,777456|0,097363]0,185313|1,000000]0,989249]0,983313|0,851335] 0,999999]0,949459]1,000000]0,000617]0,000217]0,246843]0,009031]0,001180]0,009031]0,068339]0,009031]0,001849]0,000268|0,000617]0,000189)
22| 45/80-55 WMA-30 0,05 0,0319000,1853130,0172160,000217|0,000419|0,0007690,000180]0,000355/0,000157]0,0001540,0002680,000153]1,000000]0,999992|0,851335]0,949459| 1,000000|1,000000|1,000000/0,999999|0,999999) 1,000000[1,000000[0,047097]0,011237]0,975043]0,320722]0,081754]0,320722|0,777456]0,320722]0,115277]0,017216|0,047097]0,007240}
23| 45/80-55 WMA-30 0,1 [0,000952|0,0090310,000508|0,000154]0,000155|0,000159]0,000153]0,000155]0,000153]0,000153]0,000154]0,000153|1,000000|1,000000]0,999943]0,999999|0,999997|1,000000{1,000000{1,000000{0,949459] 1, 000000} 1,000000]0,498682|0,214524|1,000000]0,949459|0,643579]0,949459|0,999704]0,949459|0,735295|0,282253|0,498682|0,159049)
24| 45/80-55 WMA-30 0,2 056859]0,2822530,0319000,0003060,0007690,0014720,000217}0,000617]0,0001640,0001550,000419]0,000153]1,000000]0,999866|0,735295]0,882251]1,000000]1,000000]1,000000]0,999977]1,000000|1,000000|1,000000} 0,026063]0,005798]0,931212]0,214524]0,047097]0,214524]0,643579]0,214524]0,068339]0,009031{0,026063]0,003699)
25| 45/80-80 HMA 0 0,000153]0,000153|0,0001530,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,081 754]0,777456]0,999943]0,998804]0,017216|0,320722]0,361873]0,690428|0,0006 17|0,047097|0,498682[0,02606 1,000000[0,996043|1,000000]1,000000]1,000000]0,999992|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000}
26| 45/80-80 HMA 0,05 0,000153]0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,021209]0,451410]0,993334]0,963922|0,003699]0,115277]0,135772/0,361873]0,000217]0,011237{0,214524)0,005798|1,000000 0,931212]1,0000001,000000f1,000000f0,9977651,000000{1,0000001,0000001,0000001,000000]
27| 45/80-80 HMA 0,1 0,000157]0,0002390,0001550,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,993334|1,000000|1,000000]1,000000|0,882251]0,999992]0,999997|1,000000{0,246843]0,975043| 1,000000{0,931212|0,9960430,93121 1,000000]0,999389|1,000000|1,000000|1,000000[0,999866]0,963922|0,996043|0,882251
28] 45/80-80 HMA 0,2 [0,000153]0,000154|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,0001530,000153]0,451410]0,996043|1,000000]1,000000]0,159049]0,851335|0,882251]0,989249]0,009031]0,320722|0,949459]0,214524]1,000000|1,000000|1,000000 1,000000|1,000000|1,000000[1,000000{1,000000{1,000000|1,000000f0,99999:
29| 45/80-80 WMA-15 0 [0,000153|0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,135772|0,882251]0,999997]0,999866]0,031900|0,451410]0,498682|0,816294]0,001 180]0,081754|0,643579|0,047097|1,000000|1,000000{0,999389| 1000000 1,000000|1,000000]1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000}
30| 45/80-80 WMA-15 0,05 [0,000153]0,000154|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,451410]0,996043|1,000000]1,000000|0,159049|0,851335|0,882251|0,989249]0,009031]0,320722|0,949459|0,214524]1,000000|1,000000|1,000000 1,0000001,000000} 1,000000]1,000000|1,000000{1,000000|1,000000/0,999997}
31| 45/80-80 WMA-15 0,1 [0,000154{0,0001610,000153]0,000153J0,000153|0,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,000153|0,000153]0,882251]0,999999]1,000000]1,000000|0,546937]0,996043]0,997765]0,999992]0,068339|0,777456|0,999704]0,643579]0,999992|0,997765|1,000000| 1,000000f 1,000000|1,000000 1,000000]1,000000]0,999389]0,999992/0,993334]
32| 45/80-80 WMA-15 0,2 0,0001530,000154|0,000153[0,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,451410]0,996043|1,000000]1,000000|0,159049|0,851335]0,882251|0,989249[0,009031|0,320722|0,9494590,214524]1,000000|1,000000{1,000000 1000000 1 0000001,0000001,000000) 1,000000]1,000000|1,000000[0,99999:
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,000153]0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,185313]0,931212|1,000000]0,999977]0,047097]0,546937]0,5954890,882251{0,0018490,115277|0,735295|0,068339|1,000000f1,000000f0,999866 1, 000000 1,0000001,0000001,0000001,000000] 1,0000001,000000|1,000000f
34] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000153]0,000153]0,000153|0,000153{0,000153]0,000153}0,000153{0,000153J0,0001530,000153{0,000153]0,000153]0,031900J0,546937]0,997765]0,9833130,0057980,159049]0,185313J0,451410}0,000268)0,017216]0,282253|0,009031{1,000000J1,0000000,963922{1,000000|1,000000}1,000000{0,999389]1,000000}1,000000) 1,000000{1,000000}
35| 45/80-80 WMA-30 0,1 0,0001530,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,0001530,0001530,0001530,000153[0,000153]0,081 754]0,777456/0,999943]0,998804|0,017216|0,320722|0,361873]0,690428]0,0006 17]0,047097|0,498682]0,026063|1,000000|1,000000|0,996043 1,000000f 1,000000|1,000000f0,999992f1,0000001,000000 100000 1,000000}
36| 45/80-80 WMA-30 0,2 0,000153]0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,000153|0,00015340,000153]0,0001530,000153|0,000153]0,000153]0,0139290,3618730,983313]0,9312120,002325{0,081754]0,09736: 822530,000189]0,007240J0,159049]0,003699/1,000000{1,000000]0,882251]0,999997|1,000000§0,9999970,9933340,999997|1,000000)1,000000{1,000000
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Tab. Z. 5 Ocena istotnosci réznic migdzy Srednimi wartosciami proporcjonalnej glebokosci koleiny mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-
bazaltowych.

Lp. Ie;igzdgzag [Rodzaj wiokien|Zawartos¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 50/70 HMA 0 1,000000]1,000000{0,000153]0,066763{0,999704]1,000000{0,000153]0,005837]0,995770f0,028435|0,000153/0,000156]0,000156{0,000153]0,0001530,999924/0,231999]0,999030{0,000153]1,000000{0,170097|1,000000{0,000153}0,000153]0,000153{0,000156]0,000154}0,000153]0,0007490,001989J0,000153]0,000371{0,000153]0,0012630,00015:
2] 50/70 HMA 0,15 1,000000 1,000000{0,0001530,177482J0,999999]1,000000{0,000153]0,020650]0,9999270,085822)0,000153]0,000154{0,000154{0,000153]0,000153]0,9956 78{0,092650)0,979308|0,000153}1,000000§0,063431J0,999947|0,000153]0,000153]0,000153]0,000154{0,000156{0,000153]0,000269}0,000556{0,000153]0,0001940,0001530,000: 00015
3| 5070 HMA 03 1,000000[1,000000} 0,000153]0,053876|0,999316]0,999999]0,000153f0,004497|0,992334|0,022429]0,0001530,000157]0,000158]0,000153]0,000153f0,9999740,2717700,9995650,000153]1,000000]0,202251{1,000000]0,000153]0,000153|0,0001530,0001580,000153]0,000153]0,000958]0,0026 10]0,000153|0,000458[0,0001530,0016410,000153]
4] 5070 HMA 0,6 0,000153]0,000153]0,00015: 0,000153]0,000153]0,000153J0,973824}0,0001560,0001530,000153]0,330073]0,000153]0,000153]0,000153f0,669737|0,000153|0,000153]0,000153]0,999916]0,000153]0,000153f0,000153f0,0001550,000153]0,000153]0,000153]0,019645]0,000153]0,000153|0,0001531,0000000,000153]0,000153]0,000153]0, 743718}
5| 5070 WMA-15 0 0,066763]0,177482]0,053876]0,00015: 0,947397]0,724495]0,000153]1,000000]0,989227{1,000000f0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,016613f0,000388]0,000153]0,000244]0,000262]0,268896]0,000153]0,0014050,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,631833]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001570,000155]0,000153]0,000153f0,01.1709]
6| 5070 WMA-15 0,15 0,999704]0,999999]0,999316]0,000153]0,947397 1,000000]0,000153]0,500289]1,000000f0,832012f0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000154f0,391010f0,001332]0,257592]0,000153]1,000000]0,000841{0,686471{0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,001 089f0,000153]0,000153]0,000154]0,000153]0,000153]0,000158]0,000154f0,000154]
7l sor70 WMA-15 0,3 1,000000]1,000000{0,9999990,0001530,724495|1,000000) [0,000153]0,211848]1,000000]0,513740]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153|0, 726263]0,006 730]0, 568005 0,000153]1,000000]0,004185]0,931919]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000286]0,000153]0,000155]0,000162]0,000153]0,000154]0,000153]0,000158]0,000153]
8| 5070 WMA-15 0,6 0,000153]0,000153]0,000153]0,973824J0,000153J0,000153[0,00015 0,000153]0,000153]0,000153]1,000000]0,000153f0,000153|0,000153]0,002044]0,000153]0,000153]0,000153]0,123805|0,000153f0,0001530,000153]0,018685]0,000153]0,000153]0,000153f0,000155|0,000153J0,000153]0,000153]0,515667]0,000153]0,000153f0,000153f0,002986|
9 5070 WMA-30 0 0,005837]0,020650]0,004497]0,000156|1,000000[0,500289]0,2118480,00015: 0,697492]1,000000]0,000153]0,000153f0,000153|0,000153]0,151106]0,000160]0,000153]0,000156]0,0027290,0372890,000153]0,000200]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|0,980285|0,000153|0,0001530,000153]0,000295]0,000153]0,000153f0,000153f0,11589:
10| 5070 WMA-30 0,15 0,995770]0,999927]0,992334]0,000153|0,989227|1,000000{1,000000{0,000153]0,697492] 0,9418280,0001530,000153]0,000153J0,000153{0,0001560,231999)0,000551]0,140026|0,000153J0,9999960,000373|0,488820]0,0001530,000153]0,000153J0,000153{0,002779]0,000153}0,0001530,000153]0,000153J0,000153f0,000153|0,000153}0,000155|
1| 5070 WMA-30 0,3 0,028435(0,085822|0,022429]0,000153|1,000000]0,832012f0,5137400,000153]1,000000]0,94182¢] 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,040940f0,0002200,000153]0,000178]0,000535]0,140026]0,000153f0,000543f0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,823420]0,000153]0,000153|0,000153]0,000169]0,000153]0,000153]0,000153]0,0296 06}
12| 5070 WMA-30 0,6 0,000153]0,000153]0,000153]0,330073]0,000153J0,000153f0,000153}1,000000]0,000153|0,000153]0,000153} [0,000153]0,000153]0,000153]0,000167]0,000153]0,000153]0,000153f0,003529]0,000153]0,000153]0,000153]0,363283]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,036708]0,000153]0,000153]0,000153f0,0001 75|
13| 45/80-55 HMA 0 0,000156]0,000154]0,000157]0,000153]0,000153J0,000153f0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,00015: 1,000000]0,967299]0,000153|0,0029860,556342[0,006380]0,0001530,000153|0,658460|0,000730|0,0001530,0001531,000000]1,000000]0,000153]0,000168|1,000000{0,9999850,0001.53|1,000000]1,000000{0,9999980,000153
14|  45/80-55 HMA 0,15 0,0001560,000154]0,000158]0,000153{0,000153f0,000153J0,0001530,000153]0,000153]0,000153f0,000153f0,0001531,000000] 0,960707|0,000153]0,003374]0,581607]0,007161]0,000153|0,000153f0,682773|0,000827{0,0001530,000153|1,000000]1,000000]0,000153|0,000165|1,000000{0,999991|0,0001531,000000|1,000000]0,999999]0,000153|
15| 45/80-55 HMA 03 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,967299]0,960707] 0,0001530,000153]0,001052]0,000153]0,000153J0,000153f0,0016860,000153}0,0001530,000153]0,999927]0,960162|0,000153|0,078232|0,287932]0,152058]0,000153]0,439977]1,000000f0,205812{0,000153]
16| 45/80-55 HMA 0,6 0,0001530,0001530,000153]0,669737]0,016613J0,000154/0,0001530,002044]0,1511060,000156/0,040940|0,000167]0,000153{0,0001530,000153| 0,000153]0,000153]0,000153J0,999999f0,0001530,0001530,0001530,0001530,000153|0,000153J0,000153|0,999947|0,000153]0,0001530,000153]0,993586{0,000153{0,000153|0,0001531,000000)
17| 45/80-55 WMA-15 0 0,999924]0,995678)0,999974]0,000153|0,000: 91010|0,726263|0,000153J0,000160f0,231999|0,000220{0,0001530,002986]0,003374]0,000153{0,000153 0,995770]1,0000000,000153]0,982713|0,987992{1,000000{0,000153{0,000153|0,0003350,0034050,000153]0,000153|0,119008|0,234608]0,000153/0,063431{0,000171|0,1753480,000153|
18] 45/80-55 WMA-15 0,15 31999/0,092650) 1770J0,00015340,000153]0,001 0,006730§0,000153]0,000153]0,000551}0,000153]0,000153]0,556342|0,581607{0,001052]0,000153]0,995770) 0,999483/0,000153]0,054689]1,0000000,943264]0,000153]0,0001530,153016{0,583548]0,0001530,0001530,998154]0,999929]0,0001530,987766{0,037289]0,999645{0,000153
19| 45/80-55 WMA-15 03 999030[0,9793080,9995650,000153]0,000244]0,257592]0,5680050,000153[0,0001560,1400260,0001 78]0,000153]0,006380{0,007161{0,0001530,000153]1,0000000,999483] 0,000153]0,941828]0,997919]1,000000]0,000153]0,0001530,000615[0,0072240,000153]0,000153]0,201073]0,361583f0,000153]0,114361]0,000201]0,281990]0,000153]
20| 45/80-55 WMA-15 0,6 [0,000153]0,000153]0,000153]0,999916|0,000262]0,000153f0,0001530,123805]0,002729]0,000153]0,000535]0,003529]0,000153f0,000153|0,0001530,999999]0,000153]0,000153]0,00015: 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,0001530,0001530,0001530,693833]0,000153]0,000153|0,000153f1,000000{0,000153]0,000153]0,000153|1,000000}
21| 45/80-55 WMA-30 0 1,000000]1,000000|1,000000{0,0001530,2688961,000000]1,000000]0,000153]0,037289|0,9999960, 1400260,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|0,982713]0,054689|0,9418280,000153] 0,036421]0,999453]0,000153]0,000153{0,000153{0,000153|0,000160]0,0001530,000203]0,000331J0,000153{0,000170{0,000153}0,0002540,000153]
22| 45/80-55 WMA-30 0,15 0,170097]0,063431]0,202251]0,000153]0,000153]0,000841{0,0041850,0001530,0001530,000373]0,000153]0,000153|0,6584600,682773|0.0016860,0001530,987992]1,000000]0,997919]0,000153|0,036421] 0,8964920,000153]0,000153]0,210631{0,684624|0,0001530,0001530,999552]0,999991]0,000153]0,995678f0,055929|0,9999360,000153]
23| 45/80-55 WMA-30 03 1,000000]0,999947|1,000000{0,0001530,0014050,686471]0,931919|0,000153f0,0002000,4888200,0005430,0001530,000730|0,000827|0,000153|0,000153]1,000000/0,943264|1,000000|0,000153f0,9994530,896492) 0,000153]0,000153]0,000183]0,000834{0,000153|0,0001530,038472]0,087641]0,000153J0,018530f0,0001560,0611380,000153]
24| 45/80-55 WMA-30 0,6 0,000153]0,000153]0,000152]0,000155|0,000153f0,0001530,000153]0,018685]0,000153]0,000152]0,000153]0,363283]0,0001530,000153]0,000152]0,000152]0,000153f0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,000153 0,000153]0,000153J0,000153{0,000153J0,0001530,0001530,000153]0,000153]0,000153f0,000153}0,0001530,000153]
25| 45/80-80 HMA 0 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153] 0,0001530,000153]0,000153]0,043890]0,000153{0,000153{0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153|
26]  45/80-80 HMA 0,15 [0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001531,000000]1,000000]0,999927]0,000153]0,000335]0,1530160,0006 15[0,000153]0,000153]0,210631]0,000183]0,000153f0,000153] 1,000000[0,000153]0,000461]0,998283]0,9 0,000153]0,999870[1,000000f0,993320f0,000153]
27| 45/80-80 HMA 03 0,0001560,000154]0,000158]0,000153f0,000153J0,0001530,0001530,000153]0,000153]0,000153f0,000153f0,0001531,0000001,0000000,960162]0,000153]0,0034050,5835480,007224|0,000153]0,000153|0,684624f0,000834J0,0001530,000153}1,000000) 0,000153]0,000165[1,000000{0,9999920,000153]1,000000]1,000000{0,999999|0,000153
28| 45/80-80 HMA 0,6 0,000154]0,000156]0,000153]0,019645|0,631833]0,001089]0,0002860,000155]0,980285]0,002779]0,823420]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,999947]0,000153]0,000153]0,000153]0,693833]0,000160]0,000153]0,000153]0,000153f0,0001530,000153]0,0001 53} 0,000153]0,000153]0,000153]0,2192550,000153f0,000153]0,000153]0,999789)
29| 45/80-80 WMA-15 0 0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,000168]0,0001650,078232]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000158]0,000153]0,000153]0,043890]0,00046 1]0,000165]0,000153] 0,000153]0,000153]0,000153J0,000153{0,002562|0,0001530,000153]
30| 45/80-80 WMA-15 0,15 0,000749]0,000269]0,000958]0,000153]0,000153]0,000153f0,000155{0,000153|0,0001530,000153]0,000153]0,000153|1,000000|1,000000f0,287932|0,0001530,1190080,998154]0,201073]0,000153]0,000203J0,999552{0,038472{0,0001530,0001530,998283|1,000000]0,000153]0,0001 53| 1,000000[0,000153|1,000000f0,940373]1,0000000,000153]
31| 45/80-80 WMA-15 0,3 0,001989]0,000556/0,002610]0,000153|0,000153J0,000154f0,000162}0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153f0,9999850,9999910,152058]0,000153|0,234608]0,9999290,3615830,0001530,0003310,999991{0,087641|0,000153|0,000153|0,983282]0,999992]0,000153|0,000153|1,000000 0,000153|1,000000]0,817568|1,000000{0,000153
32| 45/80-80 WMA-15 0,6 0,000153]0,000153]0,000153|1,000000{0,000157]0,000153|0,00015340,515667]0,000295]0,000153|0,000169J0,036708]0,000153|0,000153}0,000153]0,9935860,000153§0,000153]0,000153]1,000000{0,000153]0,000153]0,000153}0,000153§0,000153]0,0001530,0001530,219255{0,0001530,000153}0,000153} 0,0001530,000153]0,000153]0,997363
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,000371]0,000194]0,000458|0,00015340,000153]0,0001530,000154{0,000153J0,000153]0,000153|0,000153]0,000153}1,000000{1,0000000,439977]0,000153]0,063431{0,987766)0,1143610,000153}0,000170J0,995678]0,018530}0,00015340,000153]0,999870|1,000000{0,000153J0,000153}1,000000{1,000000§0,000153| 0,983835/1,000000J0,000153]
34| 45/80-80 WMA-30 0,15 0,0001530,000153]0,000153]0,000153{0,000153J0,0001530,000153}0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|0,0001531,000000{1,000000]1,000000]0,000153|0,0001.71|0,037289f0,000201|0,0001530,0001530,055929|0,000156|0,000153J0,000153]1,000000|1,0000000,000153|0,002562]0,940373|0,817568f0,0001530,983835| 0,883249]0,000153]
35| 45/80-80 WMA-30 0,3 0.0012630,0003830,001641]0,000153]0,000153]0,000154[0,000158[0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,999998]0,9999990,205812|0,000153]0,1753480,999645]0,281990]0,000153]0,000254]0,999936{0,061138|0,0001530,0001530,993320]0,999999]0,000153]0,000153|1,000000{1,000000{0,0001531,000000/0,883249) 0,000153]
36| 45/80-80 WMA-30 0,6 0,000153]0,000153]0,0001530,743718|0,011709]0,000154|0,000153}0,002986{0,115893]0,000155|0,029606{0,0001750,000153|0,000153}0,000153|1,000000{0,000153§0,000153]0,000153|1,000000{0,000153]0,000153]0,000153|0,000153§0,000153]0,0001530,000153|0,999789]0,0001530,000153}0,000153}0,997363]0,000153|0,000153|0,000153|

221



Tab. Z. 6 Ocena istotnosci roznic migdzy Srednimi warto$ciami tempa przyrostu koleiny mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Lp. Ie;gzdczzai [Rodzaj §¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1] 50/70 HMA 0 1,000000J1,000000}1,000000{0,999998J0,9595910,9993831,000000§0,959591|0,8335670,459192)0,282645|0,009665|0,052964{0,000257]0,000169]0,052964{0,003828)0,131790]0,0005970,5085480,00: 0,000155{0,000162J0,000153]0,0001530,000153{0,000153]0,0001530,000153}0,000153§0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015!
2| s0/70 HMA 0,15 1,000000} 1,000000]1,000000|1,000000]0,999999|1,000000|1,000000]0,999999|0,999872|0,981502|0,922683|0,000340J0,001871/0,000154/0,000153f0,001871/0,000210f0,006 103/0,000158|0,0529640,000210|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153|0,0001530,000153|0,0001530,0001530,000153|
3| 5070 HMA 0,3 1,000000]1,000000] 1,000000|1,000000]0,992749]0,999980|1,000000{0,9927490,943257{0,658869]0,459192|0,003828J0,023343|0,000184{0,000158|0,023343)0,001471{0,0642260,0002930,3227010,001471|0,000154|0,0001550,000153|0,0001530,0001530,0001530,0001530,0001530,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153|0,00015:
4 50/70 HMA 0,6 1,000000]1,0000001,000000 0,9999930,943257]0,998762|1,000000]0,943257{0,794974]0,4112720,245883{0,012111]0,064226|0,000293|0,000175/0,064226|0,0048330,155484{0,000751]0,558817|0,004 0,000156{0,000165{0,000153]0,0001530,000153{0,000153J0,000153]0,000153}0,000153§0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015!
s|  50/70 WMA-15 0 9999981,0000001,000000{0,99999: 1,000000)1,000000|1,000000J1,000000/0,999999|0,998762|0,988180|0,000195[0,000597/0,000153{0,000153f0,000597/0,000165{0,001871f0,000154|0,018822/0,000165|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153|0,0001530,0001530,000153|
6| 5070 WMA-15 0,15 0,959591]0,9999990,992749]0,943257]1,000000] 1,000000]1,000000]1,000000|1,000000]1,000000}1,000000]0,000154]0,000159]0,000153]0,000153|0,000159]0,000153]0,000184]0,000153]0,000751/0,000153J0,000153]0,000153J0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153J0,000153|0,000153/0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153
7| 50/70 WMA-15 0,3 999 1,000000J0,999980]0,998762|1,000000J1,000000) 1,000000}1,000000{1,000000J0,9999930,999710§0,000159]0,000230}0,000153}0,000153)0,0002300,000155}0,000490§0,000153]0,004: 0,000155{0,000153]0,000153]0,000153}0,00015340,000153]0,000153|0,000153§0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,0001530,000153]0,00015:
8 50/70 WMA-15 0,6 1,000000}1,0000001,000000{1,000000}1,000000{1,000000J1,000000] 1,000000]0,999980]0,992749]0,959591]0,000257{0,001170§0,000154]0,0001530,001170§0,000184J0,00: 0,000155)0,035513]0,000184}0,000153]0,000153|0,000153}0,000153J0,000153]0,000153|0,000153§0,000153]0,000153|0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,00015:
o 5070 WMA-30 0 0,959591|0,9999990,992749]0,943257]1,000000{1,000000]1,000000}1,000000) 1,000000]1,000000}1,000000]0,000154]0,000159]0,000153]0,000153|0,000159]0,000153]0,000184]0,000153J0,000751/0,000153J0,000153]0,000153J0,000153[0,000153J0,000153{0,000153|0,000153J0,000153|0,000153{0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153
10] 50/70 WMA-30 0,15 0,833567]0,999872]0,943257]0,794974{0,999999|1,0000001,000000{0,999980{1,000000) 1,000000{1,000000§0,000153J0,000154]0,000153|0,000153J0,000154]0,000153}0,00015940,000153]0,000293|0,000153}0,000153]0,000153|0,000153}0,000153§0,000153]0,000153|0,000153J0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,0001530,000153}0,00015:
114 50/70 WMA-30 0,3 0,459192)0,981502/0,658869]0,411272/0,998762|1,0000000,9999930,992749]1,000000|1,000000 1,000000]0,000153|0,000153§0,000153]0,000153]0,000153}0,000153]0,000154]0,000153}0,000165]0,000153]0,000153}0,000153}0,000153]0,0001530,000153|0,000153]0,000153|0,000153}0,000153|0,000153]0,000153|0,000153}0,000153]0,00015!
12| 5070 WMA-30 0,6 0,282645(0,9226830,459192]0,2458830,988180}1,000000{0,999710]0,959591]1,000000]1,000000]1,000000] 0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,0001560,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153J0,000153]0,000153]
13| 45/80-55 HMA 0 0,009665[0,0003400,003828)0,0121110,000195}0,000154|0,000159]0,000257]0,0001540,000153]0,000153]0,000153] 1,000000}1,0000000,999948|1,000000{1,000000}1,000000]1,000000]0,999948|1,000000]0,995754]0,999710|0,052964|0,558817|0,003828]0,035513|0,093062|0,322701/0,609217|0,131790|0,131790J0,000293|0,001170J0,000 184
14| 45/80-55 HMA 0,15 0,052964|0,0018710,023343]0,064226]0,000597|0,000159]0,000230]0,001170]0,000159]0,000154]0,000153]0,000153]1,000000} 0,999710]0,988180{1,000000f1,000000{1,000000{0,999998}1,0000001,0000000,897600f0,9721660,009665)0,212459]0,000597]0,006103]0,01 0,0930620,2458830,0288520,028852[0,000165[0,000257|0,000155|
15| 45/80-55 HMA 03 0,000257|0,000154|0,000184|0,000293|0,000153|0,000153|0,0001530,0001540,000153|0,0001530,0001530,000153]1,000000]0,999710) 1,000000|0,999710|1,000000]0,9927491,000000|0,794974|1,000000|1,000000|1,000000J0,609217|0,997641|0,131790f0,508548|0, 752551{0,9721660,998762|0,833567|0,833567|0,012111|0,052964|0,003828)
16| 45/80-55 HMA 0,6 [0,000169]0,000153|0,000158]0,0001750,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,0001530,999948|0,988180]1,000000} 0,988180]0,999999]0,922683|1,000000]0,508548]0,999999|1,000000|1,000000|0,867871]0,999980|0,322701|0,794974]0,943257|0,998762|0,999993]0,9721660,9721660,043472|0,155484)0,0151
17| 45/80-55 WMA-15 0 0,052964|0,0018710,0233430,064226)0,0005970,0001590,000230]0,001170]0,000159]0,000154]0,000153]0,000153|1,000000|1,000000/0,999710{0,988180} 1,000000]1,000000]0,999998|1,000000]1,000000]0,897600]0,972166]0,009665]0,212459]0,000597]0,006 103]0,018822]0,093062|0,245883]0,0: 0,028852[0,000165)0,000257}0,000155|
18] 45/80-55 WMA-15 0,15 0,00 0,000210]0,001471]0,004833]0,000165]0,000153]0,000155/0,000184]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|1,000000{1,000000|1,000000{0,999999) 1,000000} 1,000000|1,000000[0,998762|1,000000{0,999710[0,999993]0,1110580, 752551|0,009665|0,0774950,182387|0,5085480, 7949740, 245883|0,245883|0,000597|0,0030160,000257]
19| 45/80-55 WMA-15 03 0,131790{0,0061030,064226]0,155484|0,001871|0,000184|0,000490]0,003828]0,0001840,000159]0,0001540,000153]1,000000]1,000000]0,992749]0,922683| 1,000000|1,000000} 0,9997101,0000001,000000{0,706929}0,867871|0,0030160,093062|0,000257|0,0018710,0061030,0355130,1110580,009665/0,009665/0,0001550,0001750,000154]
20| 45/80-55 WMA-15 0,6 0,000597|0,0001580,0002930,0007510,000154|0,0001530,000153]0,000155]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153|1,000000]0,999998|1,000000|1,000000|0,999998|1,000000[0,9997 10 0,943257]1,000000{1,000000{1,000000]0,365647]0,972166/0,052964|0,282645|0,508548|0,867871]0,981502]0,609217/0,609217]0,00: 0,01 001170
21| 45/80-55 WMA-30 0 0,5085480,0529640,3227010,5588170,018822/0,0007510,0048330,0355130,0007510,0002930,000165[0,0001560,999948]1,000000/0,794974]0,508548| 1,000000]0,998762|1,000000|0,943257} 0,998762]0,245883]0,411272]0,000340]0,012111]0,000158]0,000257]0,000597]0,00: 0,015123]0,000936]0,0009360,000153]0,000154]0,000153]
22| 45/80-55 WMA-30 0,15 0,0038280,0002100,0014710,0048330,000165{0,000153|0,0001550,0001840,0001530,000153]0,0001530,000153]1,000000|1,000000|1,000000]0,999999| 1,000000|1,000000|1,000000|1,000000{0,998762} 0,999710{0,9999930,111058)0,752551|0,009665|0,0774950,1823870,5085480,7949740,245883)0,2458830,000597)0,0030160,000257|
23| 45/80-55 WMA-30 0,3 [0,0001550,000153|0,000154|0,0001560,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,995754]0,897600|1,000000|1,000000/0,897600|0,999710J0, 706929|1,000000{0,245883{0,9997 10| 1,0000000,981502|1,000000]0,609217]0,959591]0,9957540,999993|1,000000|0,998762]0,998762|0,131790|0,365647]0,052964]
24| 45/80-55 WMA-30 0,6 0,000162[0,000153|0,000155[0,000165|0,000153|0,000153|0,0001530,0001530,000153|0,0001530,000153}0,0001530,999710]0,972166|1,000000]1,000000]0,972166]0,999993|0,867871|1,000000]0,411272]0,999993| 1,000000] 0,922683]0,999998)0,4112720,867871|0,9721660,999710[0,999999]0,988180]0,988180]0,064226|0,212459|0,023343]
25| 45/80-80 HMA 0 0,0001530,0001530,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,052964]0,009665]0,609217]0,867871]0,009665]0,111058]0,003016|0,365647|0,000340f0,111058|0,981502f0,92268: 1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000[0,999872|1,000000[0,995754}
26| 45/80-80 HMA 0,15 0,000153]0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,558817]0,212459]0,997641]0,999980|0,212459|0,752551]0,093062/0,972166[0,012111{0,752551{ 1,000000{0,999998|1,000000 [0,9976411,0000001,000000f1,000000f1,000000f1,000000{1,000000f0,794974f0,9721660,558817
27| 45/80-80 HMA 0.3 0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000153]0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,00: 0,000597]0,131790]0,322701]0,000597]0,009665]0,000257]0,052964]0,000158]0,009665]0,609217]0,411272|1,000000]0,997641 1,000000|1,000000]0,999948|0,995754]1,000000|1,000000|1,000000{1,000000|1,000000}
28] 45/80-80 HMA 0,6 [0,0001530,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,0001530,000153]0,035513]0,006 103]0,508548]0,794974]0,006 103]0,077495]0,001871]0,282645]0,000257]0,077495|0,959591]0,867871|1,000000{1,000000|1,000000 1,000000|1,000000[0,999999]1,000000|1,000000]0,999980|1,000000[0,998762]
29| 45/80-80 WMA-15 0 [0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,000153|0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153)0,093062|0,018822|0,752551]0,943257]0,018822|0,182387]0,006 103]0,508548|0,000597|0,182387|0,995754|0,972166|1,000000f1,000000f1,000000 1000000 1,000000|1,000000]1,000000|1,000000]0,998762|0,999998|0,98150:
30| 45/80-80 WMA-15 0,15 [0,000153]0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153]0,0001530,000153]0,0001530,0001530,0001530,000153]0,322701]0,093062/0,972166]0,998762]0,093062]0,508548|0,035513|0,867871]0,003828|0,508548|0,999993]0,999710|1,000000|1,000000|0,999948 10000001, 000000} 1,000000]1,000000|1,000000[0,943257|0,997641|0,794974]
31| 45/80-80 WMA-15 0.3 [0,000153]0,000153|0,000153]0,000153J0,000153|0,000153|0,0001530,0001530,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,609217]0,245883]0,998762]0,999993|0,245883]0,794974]0,111058]0,981502]0,015123]0,794974| 1,000000]0,999999]1,000000|1,000000{0,995754|0,999999| 1,000000|1,000000 1,000000]1,000000[0,752551]0,959591|0,508548|
32| 45/80-80 WMA-15 0,6 0,0001530,000153|0,000153[0,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000153]0,131790]0,028852|0,833567]0,972166|0,028852|0,245883]0,009665]0,609217|0,000936|0,245883|0,998762|0,988180[1,000000|1,0000001,000000 1000000 1, 0000001,0000001,000000] 1,000000]0,995754]0,999980|0,959591
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,000153]0,0001530,0001530,000153]0,000153|0,0001530,0001530,000153]0,0001530,000153]0,0001530,000153]0,131790|0,028852]0,833567]0,972166|0,028852|0,245883]0,009665[0,609217|0,0009360,245883|0,998762|0,988180|1,0000001,0000001,000000} 10000001, 0000001000000 1,000000}1,000000) 0,995754]0,999980|0,959591
34| 45/80-80 WMA-30 0,15 [0,000153]0,0001530,0001530,000153]0,000153}0,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000293]0,000165]0,012111]0,043472]0,000165]0,000597]0,0001550,00: 0,0001530,000597]0,1317900,0642260,999872]0,794974|1,000000]0,999980]0,998762]0,943257|0,752551]0,995754]0,995754] 1,000000/1,000000)
35| 45/80-80 WMA-30 0,3 [0,0001530,0001530,000153]0,000153]0,0001530,0001530,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,001170]0,000257]0,052964]0,155484]0,000257]0,003016]0,0001 75]0,01 0,000154|0,003016/0,3656470,212459]1,000000]0,972166|1,000000]1,000000]0,999998/0,997641]0,9595910,999980]0,9999801,00000! 1,000000}
36| 45/80-80 WMA-30 0,6 [0,000153]0,000153|0,000153]0,000153|0,000153|0,000153|0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,000153]0,0001530,000184]0,000155]0,003828]0,015123]0,000155]0,000257]0,000154/0,001170f0,000153|0,000257|0,052964|0,023343|0,995754|0,558817|1,000000{0,998762|0,981502|0, 794974|0,508548|0,959591|0,959591] 1000000} 1,000000]
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Tab. Z. 7 Ocena istotno$ci réznic miedzy $rednimi warto§ciami wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek suchych mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien
aramidowych.

Lp. Ie;igzdgzag [Rodzaj wiokien|Zawartos¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
13| 45/80-55 HMA 0 921882)0,999898]0,690178|0,008247{0,004107]0,000034{0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,000034] 1,000000|1,000000{1,000000{0,999999]0,995499|1,000000{1,000000J0,0000570,016522|0,985910]0,5332810,999980|1,000000{0,000034]0,0000341,000000{1,000000]0,0000340,000034{0,000587)0,012440|0,280513|0,999999|
14]  45/80-55 HMA 0,05 0,999707|1,0000000,987948]0,101275)0,0597750,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]1,000000} 0,999691|1,000000{1,000000f1,000000f1,0000001,000000{0,000979]0,1671260,9999960,958457|0,973180{0,9999980,000034|0,000034]1,000000]1,000000{0,0000340,000034/0,012511]0,136687]0,0355510,993811
15| 45/80-55 HMA 0,1 0,2213440,8060020,073107|0,000098|0,000059|0,000034|0,0000340,0000340,000034|0,000034)0,0000340,0000341,000000]0,999691 1,000000|0,947347|0,536691|0,974815]0,999856]0,000034]0,000198J0,418690|0,038507|1,000000{1,000000{0,000034{0,000034{1,000000{0,999988|0,000034/0,000035|0,0000350,0001450,952876|1,000000
16| 45/80-55 HMA 0,2 0,711988]0,994989]0,396640]0,001746{0,000814]0,000034{0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]1,0000001,000000{1,000000} 0,999795(0,946626]0,999963|1,000000{0,000036{0,003799]0,893623|0,263373|1,000000J1,000000J0,000034{0,000034/1,000000}1,000000{0,000034]0,000034]0,000120}0,002775|0,556015|1,000000)
25| 45/80-80 HMA 0 050366)0,411570]0,012078|0,000037{0,000035]0,000034|0,000034{0,000034]0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]0,9999800,973180{1,000000|1,000000]0,6626 77|0,187374)0,759424]0,981991|0,000034/0,000044J0,125797|0,005539) 1,0000000,000034|0,000034]0,999999]0,995188|0,000034]0,000055}0,000034|0,000040{0,999079}1,000000)
26| 45/80-80 HMA 0,05 0,450828)0,954153)0,1917620,0004010,000189|0,0000340,000034)0,000034]0,000034]0,000034]0,0000340,000034]1,000000]0,999998|1,000000]1,000000]0,994397|0,795687]0,998232]0,999999]0,000034]0,000903|0,6902460,112743|1,000000 0,000034)0,000034]1,000000]1,000000]0,000034]0,000034]0,000048]0,000645|0,802763|1,000000]
27| 45/80-80 HMA 0,1 0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,000034|0,000034]0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034/0,000034/0,000034f 1,000000]0,000024]0,000024|1,000000]0,966980]0,000034]0,000024{0,000035]0,000034]
28| 45/80-80 HMA 0,2 0,000034/0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034J0,000034]0,000034}0,000034J0,000034]0,0000340,000034}0,000034]0,000034]0,000034J0,000034{0,000034]0,000034}1,000000] 0,000034/0,000034/1,0000000,999312}0,000034|0,000034]0,000058|0,000034|
1] 50/70 HMA 0 1,000000[1,0000000,994534{0,980774]0,0001840,005480{0,000072)0,0000610,000034{0,000039]0,000034]0,921882|0,999707|0,221344]0,711988|1,000000{1,000000|1,0000000,999404|0,376530|0,998952]1,000000{1,000000{0,0503660,450828|0,000034|0,000034]0,8411330,996608|0,000034]0,000034]0,833088|0,997824]0,000044]0,096 794
2| s0/70 HMA 0,05 1,000000} 1,000000]0,704082|0,568480|0,000035]0,000162|0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]0,000034/0,999898|1,000000{0,806002{0,9949891,000000|1,000000f1,000000f1,000000{0,0430790,826 256 1,000000{0,9999980,411570|0,954153|0,000034|0,000034|0,999199}1,000000{0,000034|0,0000340,246 287]0,779141]0,000760|0,577849)
3 50/70 HMA 0,1 1,000000|1,000000} 0,999920{0,999366/0,001083|0,025401{0,000340J0,0002620,000036{0,000086]0,0000340,690178|0,9879480,073107]0,396640]0,999988|1,000000]0,999923]0,981467|0,691475|0,999995| 1,000000{1,000000/0,012078]0,191762|0,000034|0,000034]0,550710J0,947711|0,000034]0,000034]0,974647|0,999982|0,000035|0,026 21
4 50/70 HMA 0,2 0,994534]0,704082J0,999920) 1,000000J0,319870]0,8794110,174504]0,149208|0,0092090,065108]0,0017210,0082470,101275{0,000098]0,001746]0,4532130,913157]0,3553710,083992|1,000000{1,000000]0,958477}0,999996|0,000037]0,000401|0,000034{0,000034]0,0040470,047865{0,000034]0,000034]1,000000| 1,000000{0,000034]0,000045
17 45/80-55 WMA-15 0 1,000000]1,000000|0,999988|0,453213|0,326684/0,000034]0,000057/0,000034|0,000034/0,000034{0,000034|0,000034/0,999999}1,000000{0,947347|0,999795) 1,000000|1,000000|1,000000]0,013942|0,598174|1,000000]0,999819|0,662677|0,994397|0,000034{0,000034/0,9999861,000000{0,000034[0,0000340,1078170,537562|0,0030550,811071)
18| 45/80-55 WMA-15 0,05 1,000000]1,000000|1,000000]0,913157|0,829730|0,000047]0,000784/0,000036]0,000036|0,000034{0,000034]0,000034/0,995499|1,000000{0,536691{0,946626{1,000000f 1,0000000,999999]0,1296340,965157|1,000000]1,000000]0,187374|0,795687]0,000034]0,000034]0,983146|0,999982|0,000034]0,000034{0,499418J0,947639|0,000158|0,305951
19| 45/80-55 WMA-15 0,1 1,000000)1,00000040,9999230,355371J0,244875/0,000034]0,000045{0,000034{0,0000340,000034]0,000034]0,000034/1,000000}1,0000000,974815]0,999963|1,000000|1,000000) 1,000000{0,008399/0,492703|1,00000040,999197|0,759424]0,998: 0,000034{0,000034]0,999998|1,000000{0,000034]0,000034]0,0728640,433757/0,005251/0,88221
20| 45/80-55 WMA-15 0,2 0,999404|1,0000000,981467]0,083992]0,0487440,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,0000340,000034/1,000000|1,000000|0,999856|1,000000| 1,000000|0,999999|1,000000} 0,000738]0,141297|0,9999880,942237]0,9819910,999999]0,000034]0,000034]1,000000]1,000000]0,000034]0,000034/0,009815]0,114625|0,043993]0,996331}
29| 45/80-80 WMA-15 0 0,8411330,9991990,550710]0,0040470,001961|0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,0000340,000034]1,000000]1,000000|1,000000]1,000000|0,999986|0,983146]0,999998|1,000000{0,000042|0,008412|0,958303|0,395704|0,999999}1,000000f0,000034|0,000034] 1,000000]0,000034]0,000034]0,000268]0,006236{0,401536|1,000000}
30| 45/80-80 WMA-15 0,05 996608)1,000000J0,9477110,047865{0,026533]0,000034{0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]1,000000{1,000000{0,999988|1,000000| 1,000000{0,999982|1,000000|1,000000}0,000: 0,084771/0,999859]0,873200]0,995188|1,000000{0,000034]0,000034}1,000000} 0,000034]0,000034]0,0048190,067279{0,077732]0,999342]
31 45/80-80 WMA-15 0,1 0,000034]0,000034]0,000034|0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034{0,0000340,000034{0,000034J0,000034]0,000034{0,000034J0,000034]0,000034}0,000034{0,000034]0,0000340,000034}0,000034]0,0000340,000034}0,000034{0,000034]0,000034}1,000000}1,000000§0,0000340,000034 0,999727]0,000034{0,000034}0,000072J0,000034]
32| 45/80-80 WMA-15 0.2 0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,000034]0,000034]0,000035]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034/0,000034]0,000034{0,000034/0,000034J0,000055{0,000034{0,966980{0,999312|0,000034{0,000034|0,999727 [0,000034|0,000034|0,073802{0,000040)
s|  s0/70 WMA-15 0 [0,9807740,568480{0,999366|1,000000) 0,4453350,944330)0,264987]0,2308720,0177570,1095060,003614|0,004107]0,059775)0,000059]0,000814]0,3266840,829730|0,244875|0,048744|1,000000|1,000000{0,904095|0,999943|0,000035{0,000189|0,000034{0,000034{0,001961{0,026533|0,000034|0,000034|1,000000{1,000000{0,000034|0,000038
6] 50/70 WMA-15 0,05 0,000184)0,000035)0,0010830,319870|0,445335) 1,000000{1,0000001,000000{1,000000{1,000000{0,999982§0,000034]0,000034]0,000034|0,000034{0,000034]0,000047|0,000034{0,000034]0,989776]0,212180}0,000064]0,0025860,000034|0,000034{0,000034]0,000034]0,000034§0,000034]0,000034|0,0000340,787374)0,253505|0,000034}0,000034]
7l so/70 WMA-15 0,1 0,0054800,0001620,0254010,879411)0,944330|1,000000) 1,000000]1,000000]0,998269]0,999999|0,964409]0,000034]0,000034/0,000034]0,000034/0,000057/0,000784/0,000045[0,000034{0,9999990,775091|0,001524{0,049931{0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,000034|0,0000340,997437]0,822664)0,0000340,000034]
8l 5070 WMA-15 0,2 0,000072|0,000034|0,000340]0,1745040,2649871,000000{1,000000) 1,0000001,0000001,0000001,000000§0,0000340,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000036]0,000034]0,000034]0,948995|0,106301{0,000041]0,000824]0,000034|0,000034|0,000034{0,000034{0,000034|0,000034|0,000034{0,000034|0,5942320,131473|0,000034{0,000034
21| 45/80-55 WMA-30 0 0,376530]0,043079]0,691475)1,000000{1,000000§0,9897760,999999]0,948995]0,931452/0,3721280,7930890,1450700,000057]0,000979J0,000034|0,0000360,013942]0,129634]0,008399)0,0007 38| 0,999998]0,192544]0,8261500,000034{0,000034{0,000034]0,0000340,00004240,000: 0,000034)0,000034/1,0000001,000000{0,000034]0,000034]
22| 45/80-55 WMA-30 0,05 998952)0,826256/0,999995|1,000000{1,000000J0,212180|0,775091|0,106301]0,089: 0,0044510,035903]0,000771/0,0165220,167126{0,000198]0,003799]0,598174{0,965157]0,492703|0,141297|0,999998} 0,9864661,0000000,000044]0,000903{0,000034{0,0000340,008412]0,084771]0,000034/0,000034{1,000000}1,000000J0,000034]0,000066
23| 45/80-55 WMA-30 0,1 1,000000]1,000000|1,000000]0,958477/0,904095/0,000064]0,001524/0,000041f0,000039{0,000034f0,000034f0,000034f0,985910f0,9999960,418690{0,893623| 1,000000f1,0000001,000000{0,999988|0,1925440,986 466 1,000000]0,125797]0,6902460,000034)0,000034]0,9583030,999859]0,000034]0,000034]0,619824]0,977723|0,000090/0,217581
24| 45/80-55 WMA-30 0,2 1,000000]0,9999981,000000§0,999996]0,9999430,002586)0,049931]0,0008240,000631{0,000041}0,000181}0,000034{0,533281]0,958457|0,0385070,263373{0,999819|1,0000000,999197|0,942237]0,826150| 1,000000{1,000000} 0,005539]0,112743]0,000034]0,000034]0,395704{0,873200J0,0000340,0000340,993652]0,999999]0,000034{0,012664f
33| 45/80-80 WMA-30 0 8330880,246287|0,974647|1,000000{1,000000J0,7873740,997437{0,594232)0,546241]0,0799310,330350J0,020659]0,000587}0,012511{0,000035}0,000120|0,107817{0,499418)0,072864]0,009815{1,000000{1,000000J0,6198240,993652|0,000034]0,0000480,000034{0,000034{0,000268]0,004819{0,000034/0,000034| 1,000000]0,000034}0,000034
34| 45/80-80 WMA-30 0,05 0,0978240,7791410,9999821,000000|1,0000000,2535050,8226640,131473]0,1112010,006045|0,0462440,001079]0,012440|0,136687|0,000145|0,002775|0,537562|0,947639|0,433757|0,114625|1,000000|1,000000{0,977723]0,999999|0,000040J0,000645|0,000034|0,000034{0,006 236{0,067279|0,000034{0,000034|1,000000 0,0000340,000055|
35| 45/80-80 WMA-30 0,1 [0,000044{0,0007600,000035|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,280513]0,035551|0,952876]0,556015|0,003055]0,000158]0,005251{0,043993]0,000034]0,000034f0,000090f0,000034f0,9990790,8027630,000035|0,0000580,4015360,077732|0,000072f0,073802|0,000034|0,000034] 0,993762)
36| 45/80-80 WMA-30 0,2 0,0967940,577849]0,0262130,0000450,000038|0,000034|0,0000340,000034]0,0000340,000034]0,0000340,0000340,999999]0,993811|1,000000]1,000000|0,811071|0,305951]0,882213]0,996331{0,000034]0,0000660,217581{0,012664|1,000000f1,000000f0,000034|0,000034| 1,0000000,999342|0,000034|0,0000400,000034|0,000055)0,993762)
9| 50/70 WMA-30 0 0,000061]0,000034]0,000262]0,1492080,230872|1,000000{1,000000{1,000000 1,000000{1,0000001,000000§0,000034]0,000034]0,000034|0,000034{0,000034]0,000036{0,000034{0,000034]0,931452]0,089237|0,000039]0,000631|0,000034}0,000034}0,000034]0,000034]0,000034§0,000034]0,000034|0,0000340,546241]0,111201J0,000034}0,000034|
10| 5070 WMA-30 0,05 0,000034|0,000034|0,0000360,009209]0,017757}1,000000/0,998269|1,000000|1,000000) 1,000000|1,000000]0,000034]0,000034]0,000034/0,000034/0,000034/0,000034/0,000034/0,0000340,372128J0,004451{0,000034{0,000041{0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0799310,006045]0,0000340,000034]
114 50/70 WMA-30 0,1 10,000039]0,000034]0,0000860,065108|0,109506|1,000000{0,999999|1,000000{1,000000} 1,00000¢ 1,000000]0,000034}0,000034J0,000034]0,0000340,000034J0,000034]0,000034]0,0000340,793089J0,035903]0,000034{0,000181J0,000034]0,000034}0,000034{0,000034]0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,330350 0,046 244]0,000034]0,000034]
12) 50/70 WMA-30 0,2 0,000034)0,000034]0,0000340,001721{0,003614]0,999982(0,964409{1,000000{1,0000001,0000001,000000 0,000034]0,000034]0,000034{0,000034§0,000034]0,000034{0,000034§0,000034{0,145070]0,000771}0,000034]0,000034]0,000034}0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,0000340,000034}0,020659]0,0010790,000034{0,000034|
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Tab. Z. 8 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi wartoSciami wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek mokrych mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien
aramidowych.

Lp. Ie;igzdgzag [Rodzaj wiokien|Zawartos¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1] s0/70 HMA 0 1,000000[0,999971]0,2407660,657419]0,000937]0,004632|0,000034f0,000183f0,000035|0,000069f0,000034|1,0000001,000000{0,999994 1000000} 1,000000}1,000000}1,000000}1,000000]0,330919]0,902286]1,000000]0,811866|0,708028]0,996 215]0,000034]0,002289]0,999889]0,999987]0,000034]0,169821]0,800759]0,808580|0,964153|1,000000}
2| s0/70 HMA 0,05 1,000000} 1,000000]0,583260|0,931883|0,007034]0,028311]0,000045]0,001480]0,000052]0,000441]0,000034]0,999599]1,000000|0,9977181,000000f1,000000{1,0000001,000000f1,0000000,6968480,994311|1,000000[0,9797990,341171|0,9212230,000034|0,000278]0,988569)0,996 491 |0,000034]0,041189]0,9773710,979096|0,749291|1,000000)
3| 5070 HMA 0,1 0,9999711,000000) 0,998607]1,000000{0,254263]0,519020]0,003124]0,096037]0,004352]0,0406990,000042]0,676545]0,993046]0,541440]0,999986|0,999991|1,000000|1,000000|1,000000J0,999705|1,000000| 1,000000|1,000000J0,011969|0,184687|0,000034|0,000034f0,387508|0,502798|0,000034f0,000448|1,0000001,000000f0,0752481,000000]
4] s070 HMA 0,2 0,2407660,5832600,99860 1,000000[0,9999791,000000{0,698187|0,998214)0, 756 105|0,984015)0,051835)0,002772|0,059251|0,001319]0,268943]0,2877550,819839]0,635909]0,976612]1,000000] 1,000000] 0,981 218|1,000000]0,000034]0,000131]0,000034]0,000034]0,000547]0,001066|0,000034]0,000034]1,000000]1,000000{0,000051{0,6 55848}
5| 5070 WMA-15 0 0,657419]0,9318831,000000{1,000000) 990621[0,999718)0,271891]0,917499]0,3231070,774820]0,006546)0,025436|0,277787]0,013651]0,694519]0,717264]0,990310]0,950989]0,999868|1,000000|1,000000]0,999916]1,000000]0,000055|0,001548]0,000034f0,000034f0,006311|0,011352f0,000034f0,000034|1,000000 1, 000000f0,0003730,957182)
6| 5070 WMA-15 0,05 [0,000937|0,0070340,254263|0,9999790,990621) 1,000000]1,000000]1,000000]1,000000]1,000000]0,9258750,000034]0,000108]0,000034]0,001161J0,001329]0,024074]0,009125/0,100171J0,999850|0,908623{0,110654]0,961544]0,000034|0,000034/0,000034{0,000034f0,000034f0,000034f0,000034f0,000034|0,9652240,962673|0,000034|0,010073
I WMA-15 0,1 0,0046320,0283110,519020]1,000000/0,999718|1,000000) 999892|1,000000{0,9999631,000000{0,7220380,000040{0,0005150,0000360,005639]0,0063780,0820610,035575]0,262705]1,000000]0,988887]0,283655/0,997307]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000035]0,000034]0,000034J0,997712]0,997434f0,000034J0,038783]
8] 50/70 WMA-15 0,2 0,000034]0,000045]0,0031240,698187{0,271891}1,000000{0,99989: 1,000000]1,000000}1,000000{1,0000000,000034{0,000034{0,000034]0,0000340,000035{0,000103J0,000051]0,0006530,584692)0,097884]0,000762|0,159609{0,000034]0,0000340,000034{0,000034§0,0000340,000034{0,000034/0,000034J0,167261]0,161868|0,000034]0,00005!
9| 50/70 WMA-30 0 0,000183)0,001480]0,096037]0,998214{0,917499|1,0000001,0000001,000000 1,000000{1,0000000,992141{0,000034]0,0000430,000034{0,000224J0,000256]0,005853|0,001996{0,030492]0,9937040,687270}0,034341]0,809264|0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034{0,820120]0,812544]0,0000340,00:
10l 5070 WMA-30 0,05 0,0000350,0000520,004352]0,756105]0,3231071,000000{0,999963|1,000000]1,000000) 1,000000]1,000000]0,000034]0,000034J0,000034]0,000035/0,000035]0,000139]0,000060f0,000934f0,648387|0,1231260,001088|0,195968|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034]0,000034]0,204843]0,198590]0,0000340,000064]
11] 50/70 WMA-30 0,1 0,000069]0,000441]0,0406990,9840150,774820|1,000000{1,000000{1,000000{1,000000|1,000000} 0,999342§0,000034]0,000036]0,000034}0,000080§0,0000880,001889|0,000592§0,011250]0,9611900,471164}0,012830J0,611785|0,000034}0,000034]0,000034]0,000034}0,000034]0,000034]0,000034|0,000034}0,626014]0,616046/0,000034|0,00066:
12} 50/70 WMA-30 0,2 0,000034]0,000034]0,0000420,051835{0,006546]0,925875|0,722038{1,000000§0,992141]1,000000{0,999342 0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034J0,000035J0,0318690,001 0,0000350,002665{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,000034]0,0028730,002725}0,000034]0,000034]
13| 45/80-55 HMA 0 1,000000]0,999599]0,676545]0,002772|0,025436]0,000034]0,000040[0,000034]0,000034/0,000034/0,000034]0,000034 1,000000]1,0000000,999999]0,999999]0,991648]0,999179]0,896884/0,005049]0,092134]0,881424]0,053441]0,999984]1,000000]0,000040{0,216 105|1,000000|1,000000{0,000072J0,967304|0,0504250,052524| 1,000000f0,9989
14| 45/80-55 HMA 0,05 1,000000]1,000000|0,993046]0,059251{0,277787|0,000108J0,000515|0,000034|0,000043|0,000034{0,000036{0,000034{1,000000 1,000000]1,000000]1,000000|1,000000|1,000000|0,999790]0,092520|0,569302|0,999685]0,430050|0,958452|0,999990|0,000034|0,017182|1,000000|1,000000f0,000034|0,4940140,4 16447|0,425968|0,9993651,000000)
15| 45/80-55 HMA 0,1 0,999994)0,997718]0,541440]0,001319{0,013651]0,000034|0,000036{0,000034]0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]1,000000}1,000000} 0,999986/0,999979]0,9734780,995912[0,807374]0,002493]0,054402|0,785462|0,0301690,999999|1,000000{0,000051]0,317293|1,000000{1,000000J0,0001280,9891490,028341]0,0296121,000000{0,994947|
16| 45/80-55 HMA 0,2 1,000000|1,000000|0,999986|0,268943|0,694519|0,001161]0,005639]0,000034]0,000224|0,000035{0,000080]0,000034/0,999999|1,000000{0,999986 1,0000001,000000]1,000000]1,000000|0,364649]0,920994|1,000000|0,840226|0,671402|0,994340|0,000034]0,001865|0,999798|0,999972|0,000034/0,149500|0,830034/0,837217/0,953297|1,000000|
17 45/80-55 WMA-15 0 1,000000]1,000000|0,999991|0,287755|0,717264]0,001329]0,006378|0,000035{0,000256{0,000035{0,000088|0,000034/0,999999}1,000000{0,999979} 1,000000) 1,000000]1,000000|1,000000/0,386768|0,931457|1,000000/0,856821]0,647649|0,992792|0,000034{0,001611{0,999709]0,999957|0,000034f0,137648|0,8472360,853994|0,9452901,000000]
18| 45/80-55 WMA-15 0,05 1,000000]1,000000|1,000000]0,819839|0,990310|0,024074]0,082061]0,000103]0,005853]0,000139{0,001889]0,000034]0,991648|1,000000{0,973478] 1000000 1,000000f 1,000000|1,000000]0,894836]0,999774|1,000000]0,998489]0,1596090, 7454160,000034)0,000079f0,924233|0,9648160,000032|0,012860[0,9982060,998409)0,496287|1,000000]
19| 45/80-55 WMA-15 0,1 1,000000]1,000000|1,000000]0,635909|0,950989|0,009125]0,035575[0,000051|0,001996|0,000060f0,000592]0,000034]0,999179|1,000000f0,995912| 1,000000f1,000000{1,000000 1,000000/0,745013]0,996732]1,000000/0,987025/0,297223|0,895085/0,000034]0,000210|0,982015/0,993926]0,000034]0,032911{0,985315]0,986532|0,701412|1,000000}
20| 45/80-55 WMA-15 0,2 1,000000]1,000000|1,000000]0,976612|0,999868|0,100171]0,262705|0,000653|0,030492|0,000934f0,011250f0,000035|0,896884|0,999790f0,807374 1000000 1,000000f1,0000001,000000] 0,991343]1,000000/1,000000{0,9999940,042973]0,404518]0,000034]0,000037|0,667979]0,776390]0,000034]0,002191|0,999993]0,999994|0,202584|1,000000|
21| 45/80-55 WMA-30 0 0,330919]0,6968480,999705]1,000000|1,000000{0,999850]1,000000]0,5846920,993704|0,6483870,9611900,031869]0,005049]0,092520|0,002493]0,3646 49| 0,386 768|0,894836]0,745013/0,991343] 1,000000]0,993357/1,000000]0,000035/0,000237]0,000034]0,000034]0,001044]0,002034]0,000034]0,000034]1,000000{1,000000{0,000072/0, 762678}
22| 45/80-55 WMA-30 0,05 9022860,9943111,000000]1,000000{1,000000{0,908623]0,988887]0,097884|0,687270|0,123126|0,471164]0,001235]0,092134]0,569302]0,054402]0,920994]0,931457]0,999774]0,996 732|1,000000|1,000000} 1,000000]1,000000]0,000205]0,008029]0,000034]0,000034]0,027923]0,046490]0,000034]0,000036|1,000000|1,000000f0,002161|0,997393}
23| 45/80-55 WMA-30 0,1 1,000000]1,000000|1,000000]0,981218|0,999916/0,110654]0,283655|0,000762|0,034341{0,001088|0,012830[0,000035|0,881424|0,9996850, 785462 1,000000|1,000000f1,0000001,000000}1,0000000,993357] 1,000000] 0,999997]0,038270]0,379133]0,000034]0,000037]0,641128]0,752930|0,000034]0,001894]0,999996]0,999997|0,185885|1,000000|
24| 45/80-55 WMA-30 0,2 0,8118660,979799)1,000000{1,000000{1,000000{0,961544|0,997307|0,159609]0,809264)0,195968]0,611785|0,0026650,0534410,430050]0,030169]0,840226|0,8568210,998489|0,987025|0,999994|1,000000|1,000000/0,999997| 0,000103]0,003949]0,000034]0,000034]0,014765/0,025470]0,000034]0,000034]1,000000]1,000000{0,000991{0,989172}
25| 45/80-80 HMA 0 0,7080280,341171]0,011969|0,000034{0,000055]0,000034{0,000034{0,000034/0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,9999840,958452{0,999999]0,671402]0,6476490,159609]0,297223]0,042973|0,000035/0,000205]0,038270{0,0001 03} 1,000000]0,0120170,996866{1,0000001,000000{0,036937|1,000000J0,000097/0,000101{1,000000J0,281211
26| 45/80-80 HMA 0,05 996215)0,921 184687(0,000131{0,001548]0,0000340,000034{0,000034)0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]1,000000{0,999990|1,000000]0,994340|0,992792|0,745416|0,895085/0,404518|0,000237|0,008029]0,3791330,003949|1,000000] 0,000: 0,724022)1,000000|1,00000040,001285/0,999953]0,003668|0,003863|1,000000/0,883681
27| 45/80-80 HMA 0,1 0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0000340,000034|0,000034)0,000034|0,0000340,000040]0,000034]0,000051]0,000034]0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034/0,012017/0,000322f 0,9325030,0000860,0000571,000000]0,152250]0,0000340,000034]0,001 3360,000034]
28| 45/80-80 HMA 0,2 0,002289]0,000278]0,000034]0,000034{0,000034{0,000034{0,000034]0,000034]0,000034/0,000034{0,000034}0,0000340,216105]0,017182/0,317293]0,001865{0,001611}0,000079]0,000210J0,000037J0,000034|0,000034]0,000037]0,000034]0,9968660,724022|0,932503] 0,461642/0,350175]0,989379|1,000000{0,000034/0,000034]0,907834{0,0001 88}
29| 45/80-80 WMA-15 0 999889)0,988569]0,387508|0,000547{0,006311]0,000034{0,000034{0,000034]0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]1,000000{1,000000{1,000000J0,9997980,9997090,924233]0,982015|0,667979|0,001044)0,027923]0,641128|0,014 765|1,000000|1,0000000,000086|0,4616 42 1,00000040,000291]0,997865]0,013808|0,014473{1,000000J0,978803]
30| 45/80-80 WMA-15 0,05 0,999987|0,9964910,5027980,0010660,011352{0,000034|0,0000350,0000340,0000340,000034]0,0000340,000034]1,000000]1,000000|1,000000]0,999972]0,999957/0,964816|0,993926|0,776390]0,002034]0,046490|0,752930]0,025470|1,000000|1,000000J0,000057|0,350175{1,000000} 0,0001550,992425(0,023899]0,024991)1,000000]0,992585|
31| 45/80-80 WMA-15 0,1 [0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,000072]0,000034]0,000128]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034/0,036937/0,001285|1,000000{0,989379f0,000291{0,000155 0,319262|0,000034f0,000034f0,005024f0,000034]
32| 45/80-80 WMA-15 0,2 1698210,041189{0,000448]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,967304]0,494014/0,989149|0,1495000,137648|0,0128600,032911{0,002191]0,0000340,000036{0,001894]0,000034]1,000000{0,9999530,152250|1,000000]0,997865{0,9924 25]0,31926: 0,000034]0,000034]1,000000{0,030137
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,800759]0,977371/1,0000001,000000{1,000000J0,9652240,997712(0,167261]0,820120|0,204843|0,626014)0,002873]0,0504250,416447[0,028341]0,830034/0,847236{0,998206)0,985315/0,999993|1,000000{1,000000]0,999996|1,000000{0,000097]0,003668|0,000034{0,000034{0,013808]0,023899{0,000034{0,000034| 1,000000]0,0009150,987695|
34| 45/80-80 WMA-30 0,05 808580[0,9790961,000000|1,000000|1,000000{0,962673|0,997434|0,161868]0,8125440,198590]0,6160460,002725|0,052524]0,425968|0,0296 12|0,837217|0,853994/0,998409|0,986532|0,999994|1,000000|1,000000{0,999997|1,000000|0,000101{0,003863|0,000034{0,000034/0,014473J0,024991{0,000034{0,000034|1,000000] 0,000967|0,988747|
35| 45/80-80 WMA-30 0,1 0,964153)0,749291]0,0752480,000051{0,000373]0,0000340,000034{0,000034J0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]1,0000000,999365{1,000000J0,953297|0,9452900,496287)0,701412|0,202584{0,000072/0,002161]0,185885{0,000991{1,000000J1,000000]0,001336{0,907834{1,0000001,000000{0,005024]1,000000J0,0009150,00096 7| 0,68220:
36| 45/80-80 WMA-30 0,2 1,000000]1,000000|1,000000]0,655848]0,957182|0,010073]0,038783]0,000053]0,002222|0,000064f0,000663]0,000034]0,998933|1,000000{0,994947|1,0000001,0000001,0000001,0000001,000000]0,762678|0,9973931,0000000,9891 72]0,2812110,8836810,000034]0,000188]0,978803]0,992585|0,000034]0,030137]0,987695]0,988747]0,682203]

224



Tab. Z. 9 Ocena istotno$ci réznic miedzy $rednimi warto§ciami wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek suchych mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien
polimerowo-bazaltowych.

Lp. Ie;igzdgzag [Rodzaj wiokien|Zawartos¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
13| 45/80-55 HMA 0 0,96 1,000000|1,000000§0,279080f0,015152]0,000692]0,000135}0,000034f0,000034f0,000035{0,000142]0,000034} 0,997860]0,003302]1,000000]1,000000{0,999980]0,014821]0,999990]0,000235]1,000000]0,999969]1,000000]0,999996|1,000000]0,000034]1,000000|1,000000]0,999757]0,000034]0,999955]0,002897]0,000055|0,971149]0,000099)]
14| 45/80-55 HMA 0,15 0,023856)0,581829]0,950440|0,000: 0,000034]0,000034]0,00003440,000034{0,0000340,000034]0,000034]0,000034{0,997860] 0,740821|1,000000]0,426821{1,000000J0,936616/0,257095{0,000034/0,746931|1,000000{0,583820/1,000000J0,969056|0,000034|1,000000/0,9996040,143336|0,001897|1,0000000,000034|0,000034}0,025242]0,000034]
15| 45/80-55 HMA 03 0,000034|0,000050{0,000470{0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0000340,000034|0,000034]0,000034|0,0000340,003302|0,740821] 0,044884|0,000039)0,4324041,000000/0,0000350,0000340,000086|0,4576300,000050]0,353090]0,000689]0,028087]0,047160|0,0064610,000034]0,993396]0,477064]0,000034]0,000034/0,000034/0,000034]
16| 45/80-55 HMA 0,6 [0,600587|0,999716|1,000000]0,039788]0,0008630,000052]0,000036]0,000034]0,0000340,000034]0,0000360,000034]1,000000]1,000000]0,044884} 0,997812|1,000000]0,140704]0,984197]0,000038]0,999984]1,000000]0,999724/1,000000|1,000000]0,000034]1,000000|1,000000]0,938699]0,000036|1,000000]0,000142]0,000034J0,613263|0,000035|
25| 45/80-80 HMA 0 1195910,9075970,998789]0,0020620,000050{0,000034]0,000034]0,000034|0,000034{0,000034]0,000034|0,000034/0,999996|1,000000]0,353090} 1,000000{0,807719|1,0000000,6472280,628373]0,000034]0,968889| 1,000000J0,9085! 0,999506{0,000034]1,000000]1,000000§0,441797]0,0002041,000000{0,000035{0,000034J0,125026{0,000034
26| 45/80-80 HMA 0,15 [0,9977801,000000}1,000000]0,541859]0,0529560,003317|0,000630]0,000035]0,000034]0,000045]0,000667|0,000034]1,000000]0,969056]0,000689]1,000000]1,000000]0,998490]0,003586|1,000000[0,001150|1,000000f0,997941|1,000000[0,999506 0,000024]1,000000]1,000000]0,999999]0,000024]0,997415]0,012203]0,0001 78|0,998085]0,0004 36}
27| 45/80-80 HMA 03 0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,000034|0,000034]0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,028087]0,000034]0,0000340,000034]0,006 782]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034/0,000034/0,000034f 0,000034]0,000034]0,000034]0,990143]0,000034]0,000034]0,000034{0,000034/0,000034f
28] 45/80-80 HMA 0,6 [0,5885730,999662]1,000000{0,037824|0,000807|0,0000510,0000350,000034]0,0000340,000034]0,0000360,000034]1,000000]1,000000]0,047160]1,000000]0,997490|1,000000]0,146517]0,982534]0,000038]0,999980| 1,000000]0,9996 71|1,000000|1,000000|0,000034 1,000000[0,934072]0,000036]1,000000[0,000134]0,000034f0,601293]0,000035|
1 5070 HMA 0 1,000000/0,999032{1,000000{0,993772J0,744417]0,448455[0,020914{0,000263|0,069822|0,458514|0,000035{0,968328|0,0238560,000034|0,600587| 1,000000{0,0874 73|0,0000341,0000000,5558150,9999960,0792771,000000]0,119591]0,997780]0,000034]0,588573|0,925520|1,000000]0,000034]0,073488J0,920862]0,250099| 1,000000{0,386456|
2| s0/70 HMA 0,15 1,000000} 1,000000]0,959021]0,354418|0,049291]0,012874]0,000116]0,000034]0,000528]0,013534]0,000034]1,000000{0,581829J0,000050{0,9997161,000000f0,857905|0,000156{1,000000{0,021 240f1,000000f0,840239}1,000000{0,907597|1,000000{0,000034|0,9996 62 1000000} 1,000000{0,0000340,826039]0,1318220,004092]1,000000]0,009391]
3| 5070 HMA 0,3 999032|1,000000) 0,6103840,0694220,0047160,000922]0,000036]0,0000340,000052]0,0009760,000034]1,000000]0,950440]0,000470]1,000000| 1,000000]0,996688|0,0025 10| 1,000000J0,0016 72|1,000000{0,995621|1,000000]0,998789] 1, 000000f0,000034 1000000 1,0000001,000000f0,000034f0,9946 280,01 6823|0,000255|0,999178|0,0006 39)
4 50/70 HMA 0,6 1,000000]0,959021{0,610384 1,000000J0,9998710,9939000,453672)0,027436|0,7338400,994502)0,000784/0,279080}0,000: 0,000034]0,039788]0,987930f0,001275)0,000034]0,9984870,998111{0,886774]0,0011040,958463)0,002062]0,5418590,0000340,037824)0,189298|0,999891|0,000034{0,000989]0,999999]0,958359| 1,000000J0,98865:
17 45/80-55 WMA-15 0 1,000000]1,000000|1,000000|0,987930|0,502680|0,090762]0,026362|0,000258]0,000034/0,001261{0,027591{0,000034|1,000000{0,426821{0,000039|0,997812) 0,7356150,000077|1,0000000,041945]1,000000]0,7118861,000000{0,807719]1,000000]0,000034]0,997490]0,999998|1,000000]0,000034]0,693389|0,218481]0,008976|1,000000/0,0196 38}
18] 45/80-55 WMA-15 0,15 0,0874730,8579050,9966880,001275|0,000042|0,000034|0,0000340,0000340,0000340,000034)0,0000340,0000340,999980|1,000000|0,432404]1,000000|0, 7356 15| 0,728701]0,542028]0,0000340,944148|1,000000]0,859198|1,000000]0,998490]0,000034]1,000000|0,999999|0,361722]0,000325|1,000000{0,000034]0,000034{0,091705|0,000034}
19| 45/80-55 WMA-15 0,3 0,000034/0,000156]0,002510{0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034{0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,0148210,936616{1,000000J0,140704/0,000077{0,728701 0,000045)0,000034]0,0003930,751869]0,000158]0,647228|0,003586{0,006782]0,1465170,026914/0,000036]0,931101]0,768879|0,000034]0,000034]0,000034{0,000034f
20| 45/80-55 WMA-15 0,6 1,000000]1,000000|1,000000]0,998487|0,699639]0,180592]0,060813|0,000778J0,000036|0,003690f0,063352|0,000034|0,999990f0,257095|0,0000350,984197|1,000000{0,5420280,000045| 0,092048]1,000000{0,5158371,000000]0,628373]1,000000]0,000024]0,982534]0,999898|1,000000]0,000024]0,496058|0,375178]0,022849|1,000000[0,0466 35|
29| 45/80-80 WMA-15 0 9255201,000000{1,0000000,1892980,008058/0,000333|0,0000760,0000340,0000340,0000340,0000790,000034|1,000000|0,999604/0,006461]1,000000|0,999998|0,999999|0,026914|0,999898|0,000120|1,000000{0,999998|1,000000|1,000000|1,000000{0,000034| 1,000000 0,998564|0,000034{0,9999960,001418|0,000042|0,930854|0,00006 1
30| 45/80-80 WMA-15 0,15 1,000000]1,000000|1,000000]0,999891|0,852441|0,3118560,122515|0,002200[0,000045|0,0094690,127013]0,000034)0,999757|0,1433360,000034|0,938699) 1,0000000,361722|0,0000361,000000]0,1 76037} 1,000000]0,338898)1,000000]0,441797]0,999999]0,000034]0,934072|0,998564] 0,0000340,322083]0,5571340,050973]1,0000000,09681
31 45/80-80 WMA-15 0,3 0,000034J0,000034]0,000034|0,000034]0,000034]0,000034|0,000034}0,000034]0,000034]0,000034}0,000034]0,0000340,000034}0,001897§0,993396]0,000036|0,000034{0,000325]0,9311010,000034}0,000034]0,000034]0,000375}0,000034]0,000204]0,0000340,990143]0,000036{0,000034|0,000034] 0,000419}0,000034]0,000034]0,000034{0,000034f
32| 45/80-80 WMA-15 0,6 0,073488]0,826039]0,994628|0,000989|0,000040|0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,999955|1,000000]0,477064]1,000000|0,693389|1,000000]0, 768879]0,496058|0,000034]0,926 270| 1,000000[0,827489]1,000000f0,9974 15|0,000034| 1,000000f0,999996|0,3220830,0004 19| [0,000034|0,000034|0,077154{0,000034
s|  s0/70 WMA-15 0 0,9937720,354418)0,069422]1,000000] 1,000000]1,000000|0,981568]0,390341|0,999050|1,000000]0,036988|0,015152]0,000034|0,000034|0,000863|0,502680[0,000042f0,000034|0,6996391,000000f0,220809|0,000041|0,352677|0,0000500,0529560,000034|0,000807]0,008058)0,852441|0,000034|0,000040|1,0000000,999999]0,992945|1,000000)
6| 5070 WMA-15 0,15 0,744417]0,0492910,004716{0,9998711,000000) 1,000000[0,999994]0,905300{1,0000001,000000f0,296556{0,000692f0,000034f0,000034|0,000052}0,090762f0,000034|0,0000340,180592}1,000000]0,023553]0,0000340,048893]0,000034]0,003317]0,000034]0,000051]0,000333]0,311856]0,000034]0,000034]1,000000]1,000000|0,733117|1,000000}
7l so/70 WMA-15 0,3 0,448455(0,0128740,000922]0,993900]1,000000}1,000000) 1,000000]0,988869|1,000000|1,000000|0,581188|0,000135]0,000034|0,000034]0,000036/0,026362|0,000034|0,000034/0,060813|1,000000{0,005528|0,000034{0,012753|0,000034|0,000630{0,000034|0,000035|0,0000760,1225150,000034|0,0000341,000000| 1,000000| 0,436 205 1,000000)
8| 5070 WMA-15 0,6 0,0209140,000116{0,000036]0,453672|0,981568|0,999994|1,000000) 1,0000001,000000}1,000000{0,9985100,0000340,0000340,000034]0,000034]0,000258)0,000034]0,000034]0,000778]1,000000]0,000060{0,000034]0,000115]0,000034|0,000035{0,000034{0,000034{0,000034J0,002200{0,000034{0,000034|0,999486 1,000000{0,019744|1,000000
21| 45/80-55 WMA-30 0 5558150,0212400,001672|0,998111|1,000000{1,000000{1,000000]1,000000]0,972865|1,000000]1,000000{0,473094|0,000235]0,000034]0,000034]0,000038|0,041945]0,000034]0,000034/0,092048] 0,009451]0,000034)0,021051]0,000034]0,001150]0,000034]0,000038]0,000120]0,176037]0,000034]0,000034]1,000000|1,000000{0,543041|1,000000}
22| 45/80-55 WMA-30 0,15 9999961,000000{1,000000]0,886774|0,220809)0,023553]0,0055280,0000600,0000340,000205]0,0058250,000034]1,000000]0,7469310,000086]0,999984]1,000000/0,944148]0,000393|1,000000]0,009451 0,934418|1,000000{0,968889)1,000000{0,0000340,999980]1,000000]1,0000000,000034]0,926270|0,070068]0,001630]0,999997/0,00395:
23| 45/80-55 WMA-30 0,3 0,079277|0,840239)0,9956210,001104|0,000041|0,000034|0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,0000340,0000340,999969|1,000000|0,4576 30| 1,000000/0,711886|1,000000{0, 751869|0,515837|0,000034/0,9344 18| 0,841622]1,000000]0,997941]0,000034]1,000000]0,999998|0,338898|0,000375]1,000000]0,000034]0,000034|0,083181/0,000034]
24| 45/80-55 WMA-30 0,6 1,000000]1,000000|1,000000]0,958463|0,352677]0,048893]0,012753]0,000115[0,000034f0,000522f0,013408J0,000034|1,000000f0,583820{0,000050{0,999724) 1,0000000,859198|0,000158)1,0000000,021051]1,000000]0,841622] 0,9085831,000000{0,000034|0,999671|1,0000001,000000{0,000034]0,827489]0,130924]0,004050]1,000000]0,009300)
33| 45/80-80 WMA-30 0 920862)0,131822/0,016: 0,9999991,000000J1,0000001,000000{0,999486{0,715074]0,999996|1,00000040,133107]0,002897{0,000034{0,000034]0,000142J0,218481{0,000034]0,000034]0,375178|1,000000{0,070068]0,0000340,130924/0,000035]0,012203]0,000034{0,000134/0,001418]0,557134{0,000034/0,000034| 1,000000]0,915014{1,000000]
34| 45/80-80 WMA-30 0,15 50099{0,004092f0,0002550,958359|0,9999991,000000{1,000000{1,000000{0,999097|1,000000}1,0000000,7958540,0000550,0000340,000034]0,000034]0,0089760,000034]0,000034]0,022849|1,000000|0,0016 30]0,000034]0,004050|0,000034|0,000178J0,000034{0,000034{0,000042/0,050973|0,000034{0,000034{1,000000 0,2410721,000000
35| 45/80-80 WMA-30 0,3 1,000000]1,000000]0,999178]1,000000|0,992945|0,733117]0,436205|0,019744]0,000245|0,066451{0,446178]0,000035]0,971149f0,025242f0,0000340,6 13263|1,000000{0,091705|0,000034|1,0000000,543041|0,999997|0,083181|1,0000000,1250260,998085]0,000034]0,601293]0,930854/1,0000000,0000340,077154]0,915014]0,241072] 0,374905|
36| 45/80-80 WMA-30 0,6 0,3864560,0093910,000639]0,988652]1,000000{1,000000]1,000000]1,000000]0,994029|1,000000]1,000000]0,6465040,000099]0,000034]0,000034]0,000035|0,019638]0,000034]0,000034/0,046635|1,000000{0,003953{0,000034/0,009300{0,000034f0,0004360,000034|0,000035|0,000061{0,096817|0,000034|0,0000341,000000 1,000000]0,374905)
9| 50/70 WMA-30 0 0,000263]0,000034]0,0000340,027436{0,390341]0,905300]0,988869{1,000000 0,999999]0,987792]1,0000000,000034{0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,000034]0,0000360,972865{0,000034]0,000034}0,000034/0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,0000340,000045{0,000034]0,000034]0,715074|0,999097}0,000245]0,994029)
10l 5070 WMA-30 0,15 0698220,0005280,000052]0,7338400,999050}1,000000[1,000000|1,000000[0,999999) 1,000000]0,975473/0,000035]0,000034]0,000034/0,000034f0,001261]0,000034f0,000034f0,003690f1,000000f0,000205|0,000034f0,000522f0,000034|0,0000450,000034|0,000034|0,000034|0,009469|0,000034]0,0000340,999996] 1,000000]0,066 451 1,000000)
114 50/70 WMA-30 0,3 10,458514)0,013534]0,0009760,994502{1,0000001,000000{1,000000{1,000000J0,987792] 1,00000¢ 0,570788{0,000142]0,000034]0,000034{0,000036{0,027591]0,000034{0,000034{0,063352|1,0000000,005825{0,000034]0,013408]0,000034}0,000667J0,000034]0,0000360,000079§0,127013]0,0000340,000034{1,000000{1,000000J0,446 1 78{1,000000
12} 50/70 WMA-30 0,6 0,000035{0,000034]0,0000340,000784J0,0369 96556/0,5811880,998510|1,000000]0,975473|0,570788} 0,000034/0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034§0,000034{0,473094]0,000034{0,000034]0,000034]0,000034}0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034]0,0000340,0000340,133107)0,795854]0,0000350,6 46504
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Tab. Z. 10 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto§ciami wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek mokrych mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien
polimerowo-bazaltowych.

Lp. Ie;gzd!fzag [Rodzaj wiokien|Zawartos¢ wiokien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1] s0/70 HMA 0 1,000000|1,000000{0,632750[0,744297]0,4174580,135931|0,000097f0,0004680,012133]0,412923f0,000034|1,0000000,9858650,013196|1,0000001,000000{0,9980760,174966]0,925454]0,427397]1,000000]0,991199]0,976690]0, 7876 24]1,000000]0,000034]1,000000]0,999955|1,000000]0,000048]1,000000]0,862887]0,215249|1,000000]0,000056|
2| 50/70 HMA 0,15 1,000000) 1,000000]0,670592f0,777520]0,4546710,154887{0,000115)0,000581]0,0145850,450000J0,000034]1,0000000,980469{0,010956]1,000000] 1,000000{0,997006)0,154159]0,9409010,464890/1,000000J0,9874830,982932/0,755057|1,0000000,000034{1,000000{0,999913|1,000000{0,000044]1,0000000,886 360|0,241501{1,000000J0,00006!
3| 5070 HMA 03 1,000000|1,000000] 0,3641340,4758340,1990910,0481540,0000430,000111]0,003054]0,196142|0,000034]1,000000]0,999275/0,044810]1,000000| 1,000000]0,999965|0,379486|0,740683]0,205627|1,000000{0,999650|0,871585|0,946686|1,000000{0,000034{0,999997|1,000000f1,000000f0,000124f0,999999]0,6 301 70f0,0843551,000000{0,000037]
4 50/70 HMA 0,6 0,632750]0,670592|0,364134f 1,000000J1,000000}1,00000040,857717]0,9780680,999994|1,000000J0,0277750,027390}0,000630§0,000034]0,975886]0,691502|0,001898]0,000034]1,000000{1,000000{0,744707]0,000846{1,000000/0,000067]0,147116|0,000034{0,999181]0,0072720,947742|0,000034]0,998055|1,000000| 1,000000{0,958695|0,738178|
5| 50/70 WMA-15 0 0,744297]0,777520]0,4758341,000000] 1,000000]1,0000000,768489]0,948876|0,999943|1,000000J0,016280]0,0454030,001218{0,000034]0,991216|0,7953630,003533]0,000034]1,000000{1,000000{0,839036]0,001626{1,000000{0,000107]0,214711]0,0000340,999849/0,012931]0,977472{0,000034/0,999576|1,000000} 1,0000000,9830960,6 259:
6| 5070 WMA-15 0,15 0,417458)0,4546710,1990911,000000{1,000000) 1,000000]0,958300]0,997188|1,000000]1,000000]0,068420]0,010024]0,000191]0,000034]0,901996|0,476139|0,000563]0,000034|1,000000|1,000000/0,534106{0,000253|1,000000{0,000041{0,066702{0,000034{0,9908660,00: 0,834332/0,000034{0,983104|1,000000{1,000000{0,8586:28|0,895968
I WMA-15 0,3 0,1359310,1548870,0481541,000000]1,000000}1,000000) 0,999012|0,9999931,000000{1,000000{0,258467|0,001303|0,000045|0,000034|0,580690]0,166450|0,000078|0,0000341,000000]1,000000]0,2001930,000050]0,9999960,000034]0,012086]0,000034]0,867084]0,000271]0,471052/0,000034]0,818919|1,000000|1,000000|0,506 297|0,994345|
8| 50/70 WMA-15 0,6 0,000097]0,000115]0,000043/0,8577170,7684890,958300]0,99901 1,000000]1,000000}0,959647]0,999969]0,000034{0,000034{0,000034]0,0019190,000128{0,000034]0,000034J0,5076640,955251]0,000171J0,0000340,344924{0,000034]0,0000340,000034{0,010407]0,0000340,001039{0,000034]0,007395]0,6 24848 0,994929|0,001265|1,000000)
9| 50/70 WMA-30 0 0,000468)0,000581/0,0001110,9780680,948876]0,9971880,9999931,000000 1,000000]0,9973360,9974830,000034]0,000034]0,000034|0,009148J0,0006570,000034|0,000034§0,796166]0,996842|0,000909|0,000034]0,640417]0,000034{0,000043J0,000034]0,041249|0,000034/0,005302]0,0000340,0306 23{0,877883]0,999906|0,006342|1,000000}
10l 5070 WMA-30 0,15 0,0121330,0145850,003054|0,999994|0,999943]1,000000]1,000000]1,000000]1,000000) 1,000000|0,796721]0,000067|0,000034]0,000034/0,123374/0,016152/0,000034|0,000034/0,997463|1,000000{0,021079|0,000034|0,985975{0,000034|0,000552|0,0000340,337093|0,0000380,0828170,000034|0,2801240,999405| 1,000000]0,0945631,000000)
114 50/70 WMA-30 0,3 0,412923]0,450000J0,1961421,000000{1,000000|1,000000{1,000000{0,959647]0,997336|1,000000} 0,069711{0,009793]0,000187]0,0000340,899482/0,471408|0,000548|0,000034{1,000000|1,0000000,529279|0,000247|1,000000J0,000041|0,065458{0,000034]0,990449|0,0023240,830880]0,0000340,982417|1,000000{1,000000]0,855474|0,898539)
12) 50/70 WMA-30 0,6 0,000034]0,000034]0,0000340,027775{0,016280]0,068420]0,258467(0,999969]0,997483|0,796721|0,0697 11| 0,000034]0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000034§0,004309]0,065678|0,000034{0,000034]0,001723]0,000034{0,000034{0,000034]0,0000380,000034{0,000034]0,0000340,0000360,007765)0,167363]0,000034{0,999999
13| 45/80-55 HMA 0 1,000000]1,000000|1,000000]0,027390|0,045403|0,010024]0,001303|0,000034]0,000034/0,000067{0,009793]0,000034 1,000000]0,4727040,997728|1,000000]1,000000]0,958876/0,127595/0,010544]0,999998|1,000000]0,222740|0,999994|1,000000]0,000053]0,956057|1,000000]0,999424]0,0066 18]0,973288|0,083571]0,002834/0,999078J0,000034]
14| 45/80-55 HMA 0,15 9858650,9804690,9992750,0006300,0012180,0001910,000045]0,000034]0,000034]0,000034]0,000187]0,000034|1,000000| [0,9798370,6959850,9767601,000000{0,9999970,005169|0,000202]0,964216]1,000000{0,012080]1,000000]0,9999960,002037]0,372425|1,000000|0,792176|0,150775]0,437568]0,002827]0,00006 4|0, 7626 66]0,000034]
15| 45/80-55 HMA 0,3 0,013196)0,010956]0,044810J0,000034{0,000034]0,000034{0,000034{0,000034J0,000034]0,000034{0,000034J0,000034]0,472704{0,979837| 0,000716{0,009856]0,922608|1,000000{0,000034]0,000034]0,007411}0,969767]0,0000340,999901|0,1446180,850055]0,000121]0,748071/0,001315]0,999997|0,000171{0,000034]0,000034]0,001081}0,000034|
16| 45/80-55 HMA 0,6 1,000000]1,000000|1,000000]0,975886|0,991216/0,901996]0,580690[0,001919]0,009148|0,123374f0,899482]0,000034/0,997728|0,695985[0,000716 1,000000]0,856309]0,019721]0,999630]0,907327/1,000000]0,744114]0,999977/0,270937]0,999998]0,000034]1,000000]0,968755|1,000000]0,000034]1,000000/0,998294]0,719106|1,000000{0,0008 15}
17 45/80-55 WMA-15 0 1,000000]1,000000|1,000000]0,691502|0,795363|0,476139]0,166450[0,000128J0,000657/0,016152{0,471408|0,000034|1,000000{0,976760{0,009856 1,000000) 0,996199]0,143250]0,948543]0,486481|1,000000|0,984869)0,985818]0,735756/1,000000]0,000034]1,000000]0,999876|1,000000]0,000043]1,000000|0,898429]0,257235| 1,000000{0,000068|
18| 45/80-55 WMA-15 0,15 0,998076)0,997006]0,9999650,001898{0,003533]0,000563|0,000078{0,000034]0,000034]0,000034{0,000548)0,000034]1,000000{1,00000040,922608]0,856309]0,996 199 0,9998900,013607]0,000597]0,993110{1,000000J0,029721J1,000000{1,000000{0,000679]0,563848| 1,000000{0,917689]0,074215]0,633643|0,007728]0,000146]0,900149{0,000034|
19| 45/80-55 WMA-15 0,3 0,174966)0,154159]0,379486|0,000034{0,000034]0,0000340,000034{0,000034{0,000034]0,000034{0,000034]0,000034]0,9588760,999997|1,000000J0,019721]0,143250{0,999890} 0,0000370,000034]0,117173]0,999992J0,000046/1,00000040,684003]0,268713]0,003917]0,996492J0,032072{0,9793940,005596]0,000035)0,00003440,027468{0,000034]
20| 45/80-55 WMA-15 0,6 0,925454|0,9409010,7406831,000000{1,0000001,000000]1,000000]0,507664]0,796166]0,997463]1,000000]0,004309]0,127595]0,005169]0,000034]0,999630|0,948543]0,013607]0,000037 1,0000000,9652950,0067401,000000/0,0004410,437072]0,000034]0,999999|0,043280|0,998436|0,000034]0,999996|1,000000|1,000000{0,998994/0,36 1627}
21|  45/80-55 WMA-30 0 0,4273970,464890]0,2056271,000000{1,000000{1,000000]1,000000]0,9552510,996842]1,000000]1,000000]0,0656780,010544]0,000202]0,000034]0,907327|0,486481)0,000597]0,000034|1,000000} 0,544629]0,000268|1,000000]0,000041]0,069480]0,000034]0,991721]0,002518]0,841711]0,000034]0,984524]1,000000|1,000000{0,865356/0,890225
22| 45/80-55 WMA-30 0,15 1,000000]1,000000|1,000000]0,744707/0,839036/0,534106]0,200193J0,000171]0,000909]0,021079{0,529279]0,000034/0,999998|0,964216{0,007411|1,000000{1,000000{0,993110f0,117173|0,965295|0,544629) 0,975761{0,991607|0,681935|1,000000{0,0000341,000000]0,999700}1,000000{0,000040]1,000000]0,926 287]0,302030]1,000000]0,000084]
23| 45/80-55 WMA-30 03 0,9911990,987483|0,999650{0,000846)0,0016260,000253|0,000050]0,000034]0,000034]0,000034)0,000247]0,000034/1,000000|1,000000|0,969767|0,744114/0,984869|1,000000/0,999992/0,006 740J0,0002680,975761 0,0155011,000000]0,999999]0,001512|0,421227|1,000000/0,832351|0,125980|0,489119]0,003720]0,000077/0,805742|0,000034|
24| 45/80-55 WMA-30 0,6 0,976690{0,9829320,8715851,000000{1,000000{1,000000{0,9999960,344924]0,6404170,985975]1,0000000,001723]0,222740]0,012080]0,000034]0,999977]0,985818|0,029721]0,000046|1,000000|1,000000|0,991607]0,015501 0,001152]0,608444/0,000034]1,000000|0,0856010,999855|0,000024]1,000000|1,000000|1,000000{0,999918|0,226341]
25| 45/80-80 HMA 0 0,787624)0,755057]0,946686|0,000067{0,000107]0,000041}0,000034{0,000034]0,000034]0,000034{0,000041]0,000034]0,999994|1,000000{0,999901]0,270937]0,735756{1,000000J1,000000§0,000441}0,000041]0,681935|1,000000{0,001152 0,996049(0,019458]0,091883]1,0000000,361352J0,507045]0,1182790,000: 0,0000350,330456]0,000034]
26| 45/80-80 HMA 0,15 1,000000]1,000000|1,000000]0,147116{0,214711]0,066702]0,012086[0,000034]0,000043]0,000552{0,065458]0,000034|1,000000{0,9999960, 1446 18|0,999998 1,000000f1,0000000,6840030,437072|0,069480 1,000000{0,9999990,608444|0,996049) 0,000034]0,999343]1,000000]1,000000]0,000657]0,999755]0,330764]0,023364|1,000000]0,000034]
27| 45/80-80 HMA 03 [0,000034|0,000034}0,000034|0,000034|0,000034}0,0000340,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000053]0,002037]0,850055]0,000034J0,000034]0,0006 79]0,268713]0,000034f0,000034]0,000034{0,001512f0,000034f0,019458[0,000034] 0,000034]0,000164]0,000034]1,000000]0,000034J0,000034]0,000034{0,000034J0,000034]
28] 45/80-80 HMA 0,6 1,000000]1,000000]0,999997]0,999181|0,999849]0,990866]0,867084]0,010407|0,0412490,337093|0,990449|0,000038|0,956057|0,3724250,000121|1,0000001,0000000,5638480,003917]0,999999]0,991721]1,000000]0,421227]1,000000]0,091883]0,999343]0,000034] 0,805179]1,000000{0,0000341,0000000,999990]0,938481]1,0000000,004861]
29| 45/80-80 WMA-15 0 999955)0,999913|1,000000{0,00727240,0129310,00; 0,00027140,000034)0,000034]0,000038|0,002324]0,000034]1,000000{1,000000{0,748071]0,9687550,999876{1,000000{0,996492|0,043280|0,002518|0,999700|1,000000{0,085601|1,000000|1,0000000,000164|0,8051 79 0,987005)0,025194]0,8554910,026200{0,000597]0,982421{0,000034]
30| 45/80-80 WMA-15 0,15 1,000000|1,000000|1,000000]0,947742|0,977472|0,834332]0,471052/0,001039/0,005302/0,082817/0,830880/0,000034/0,9994240,7921760,001315|1,000000|1,000000{0,9176890,032072|0,9984360,8417111,000000]0,8323510,999855|0,361352|1,0000000,000034]1,000000|0,987005| 0,000034/1,000000]0,994312]0,613623]1,000000]0,000442]
31| 45/80-80 WMA-15 0,3 [0,000048J0,000044|0,000124|0,000034|0,000034|0,000034|0,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,0000340,006618]0,150775]0,999997]0,000034]0,000043]0,074215|0,979394]0,000034]0,000034]0,000040{0,125980]0,000034/0,507045[0,000657|1,000000{0,000034{0,025194J0,000034 0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]0,000034]
32| 45/80-80 WMA-15 0,6 1,000000]1,000000]0,999999]0,998055|0,999576|0,983104]0,818919]0,007395]0,030623]0,280124f0,982417]0,000036|0,9732880,437568|0,000171|1,000000|1,0000000,633643|0,005596|0,9999960,984524 1,000000]0,4891 19|1,0000000,118279]0,999755]0,000034]1,000000]0,855491]1,0000000,000034] 0,999963]0,908010]1,000000{0,00339:
33| 45/80-80 WMA-30 0 0,8628870,8863600,6301701,000000|1,000000{1,0000001,000000]0,624848|0,877883|0,999405|1,000000]0,007765]0,083571]0,002827]0,000034]0,998294]0,898429|0,007728]0,000035|1,000000{1,000000{0,926 287{0,003720|1,000000{0,000232{0,3307640,000034|0,9999900,026200{0,994312)0,000034{0,999963 1,000000[0,996064]0,471611]
34| 45/80-80 WMA-30 0,15 0,215249]0,2415010,0843551,000000|1,000000{1,000000{1,000000]0,994929]0,999906|1,000000]1,000000/0,1673630,002834]0,0000640,000034]0,719106|0,257235|0,000146|0,000034|1,000000|1,000000|0,302030|0,000077|1,000000J0,000035|0,023364|0,000034|0,938481{0,000597|0,6 13623|0,000034{0,9080101,000000 0,648759|0,979576)
35| 45/80-80 WMA-30 0.3 1,000000]1,000000|1,000000]0,958695|0,983096|0,858628]0,506297]0,001265]0,006342|0,094563|0,855474]0,000034)0,9990780, 7626660,001081|1,000000|1,000000f0,9001490,0274680,9989940,865356| 1,0000000,805742|0,999918]0,3304561,000000]0,000034]1,000000]0,982421]1,0000000,000034]1,000000]0,996064]0,6 48759 0000539
36| 45/80-80 WMA-30 0,6 [0,000056[0,000063|0,000037]0,738178]0,625923|0,895968]0,994345|1,000000]1,000000|1,000000]0,898539]0,999999]0,000034]0,000034]0,000034]0,000815]0,000068]0,000034]0,000034]0,361627|0,890225[0,000084f0,000034)0,226341|0,000034f0,000034|0,000034|0,00486 1 |0,000034|0,000442f0,000034|0,0033930,471611|0,9795760,000539)

Lp.[ Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2) 3] 4 5] 6) U 8| 9|
1] 50/70 HMA 0,988439| 0,138104| 0,962097[ 0,680777] 0,005535| 0,303746| 0,858347| 0,672328]
2) 50/70 WMA-15 0,988439| 0,023539 0,532429] 0,206479| 0,000937) 0,815666| 0,999719] 0,990594
3 50/70 WMA-30 0,138104 0,023539 0,661571] 0,955644] 0,775840[ 0,001074f 0,007836] 0,003828]
4 45/80-55 HMA 0,962097| 0,532429] 0,661571 0,998588] 0,053752] 0,041108| 0,256655| 0,142574
5| 45/80-55 WMA-15 0,680777| 0,206479] 0,955644 0,998588| 0,184691] 0,010502[ 0,079305] 0,040009
6| 45/80-55 WMA-30 0,005535[ 0,000937] 0,775840[ 0,053752| 0,184691 0,000210] 0,000417| 0,000291]
7| 45/80-80 HMA 0,303746| 0,815666] 0,001074f 0,041108] 0,010502| 0,000210] 0,979180[ 0,998777|
8| 45/80-80 WMA-15 0,858347| 0,999719] 0,007836[ 0,256655] 0,079305| 0,000417| 0,979180] 0,999988
9| 45/80-80 WMA-30 0,672328 0,990594] 0,003828 0,142574] 0,040009| 0,000291] 0,998777| 0,999988|

Tab. Z. 11 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartoSciami wspotczynnika zageszczalnosci referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

226



Tab. Z. 12 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartoSciami wskaznika stabilno$ci referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2] 3| 4] 5| 6| 7] 8| 9|
1] 50/70 HMA 1,000000] 0,999891f 1,000000, 0,999862| 0,839068] 1,000000] 0,999999 0,000173
2 50/70 WMA-15 1,000000 0,999865 1,000000] 0,999830| 0,832611] 1,000000f 0,999998 0,000173]
3 50/70 WMA-30 0,999891| 0,999865| 0,999948 1,000000] 0,977237[ 0,999955| 1,000000] 0,000173]
4 45/80-55 HMA 1,000000] 1,000000f 0,999948] 0,999932| 0,858541| 1,000000] 1,000000] 0,000173]
5 45/80-55 WMA-15 0,999862 0,999830] 1,000000] 0,999932] 0,979183 0,999942] 1,000000( 0,000173
6 45/80-55 WMA-30 0,839068 0,832611] 0,977237 0,858541] 0,979183 0,862441] 0,935322| 0,000173]
7 45/80-80 HMA 1,000000] 1,000000f 0,999955] 1,000000f 0,999942| 0,862441] 1,000000] 0,000173]
8 45/80-80 WMA-15 0,999999| 0,999998] 1,000000f 1,000000] 1,000000f 0,935322| 1,000000] 0,000173
9 45/80-80 WMA-30 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173f 0,000173]

Tab. Z. 13 Ocena istotno$ci réznic mie

dzy $rednimi wartosciami indeksu opornosci referency;j

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2] 3| 4 5| 6| 7] 8| 9|
1] 50/70 HMA 1,000000f 0,999950[ 0,999996| 0,998588] 0,881316| 1,000000] 0,999979| 0,000173|
2) 50/70 WMA-15 1,000000 0,999932] 0,999994] 0,998291] 0,874284| 1,000000] 0,999970| 0,000173|
3| 50/70 WMA-30 0,999950] 0,999932] 1,000000] 0,999999[ 0,983429] 0,999999| 1,000000f 0,000173]
4 45/80-55 HMA 0,999996] 0,999994| 1,000000 0,999985 0,967377] 1,000000] 1,000000] 0,000173|
5] 45/80-55 WMA-15 0,998588[ 0,998291] 0,999999] 0,999985 0,997539] 0,999802| 0,999997| 0,000173]
6| 45/80-55 WMA-30 0,881316| 0,874284| 0,983429] 0,967377| 0,997539 0,934725 0,978246] 0,000173]
7| 45/80-80 HMA 1,000000] 1,000000] 0,999999| 1,000000[ 0,999802| 0,934725] 1,000000] 0,000173]
8| 45/80-80 WMA-15 0,999979[ 0,999970 1,000000f 1,000000] 0,999997| 0,978246 1,000000 0,000173
9 45/80-80 WMA-30 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173] 0,000173f 0,000173] 0,000173] 0,000173

nych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Tab. Z. 14 Ocena istotno$ci r6znic migedzy Srednimi warto$ciami wspotczynnika zageszczalno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien|Zawartosé wtdkien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12| 13| 14 15 16 17 18]
1 50/70 HMA 0 0,985451] 0,999696/ 0,329788] 0,000175] 0,833775| 0,999614] 0,999999| 0,353807| 0,008926] 0,228648[ 0,108688 0,623578] 0,999998] 0,525158| 0,943203| 0,037863| 0,501756
2) 50/70 HMA 0,05 0,985451 0,505849 0,994875[ 0,001218] 1,000000] 1,000000| 0,999996] 0,996401f 0,290565| 0,978777| 0,885428[ 0,036507| 0,716518| 0,025147| 0,157502| 0,633335| 0,999673]
3 50/70 HMA 0,1 0,999696 0,505849 0,033836[ 0,000168 0,210502] 0,773606] 0,932535 0,037687[ 0,000554] 0,019909] 0,007542[ 0,995998| 1,000000f 0,987995 0,999999| 0,002209| 0,067183]
4 50/70 WMA-30 0 0,329788| 0,994875 0,033836) 0,044211] 0,999992| 0,938586| 0,785898] 1,000000f 0,977059] 1,000000] 1,000000f 0,001000] 0,073279| 0,000701] 0,005530| 0,999825| 1,000000]
5 50/70 WMA-30 0,05 0,000175 0,001218] 0,000168f 0,044211] 0,005221f 0,000460] 0,000263] 0,039752| 0,722089] 0,072538| 0,161054 0,000167| 0,000168] 0,000167[ 0,000168| 0,365034] 0,021676
6) 50/70 WMA-30 0,1 0,833775[ 1,000000] 0,210502] 0,999992] 0,005221] 0,999928] 0,996270] 0,999996| 0,623536] 0,999822[ 0,993433] 0,008927[ 0,368391] 0,005988| 0,046553| 0,918676| 1,000000
7 45/80-55 HMA 0 0,999614 1,000000] 0,773606 0,938586| 0,000460] 0,999928 1,000000] 0,949566| 0,129964| 0,864088( 0,656124] 0,097495( 0,919725| 0,069598| 0,339376| 0,366528| 0,986728
8 45/80-55 HMA 0,05 0,999999| 0,999996] 0,932535| 0,785898] 0,000263] 0,996270[ 1,000000] 0,809595( 0,057327| 0,658101f 0,418887| 0,207094] 0,988035( 0,154356| 0,565806| 0,192964 0,914552]
9 45/80-55 HMA 0,1 0,353807| 0,996401] 0,037687| 1,000000] 0,039752| 0,999996| 0,949566] 0,809595 0,970749[ 1,000000] 1,000000f 0,001117] 0,080953| 0,000775f 0,006226] 0,999703| 1,000000]

10} 45/80-55 WMA-30 0 0,008926] 0,290565| 0,000554] 0,977059| 0,722089| 0,623536| 0,129964 0,057327| 0,970749| 0,994315[ 0,999860| 0,000172[ 0,001191] 0,000170] 0,000215( 1,000000] 0,911232

11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,228648 0,978777] 0,019909] 1,000000] 0,072538| 0,999822| 0,864088 0,658101f 1,000000] 0,994315| 1,000000] 0,000609| 0,044687| 0,000444] 0,003132| 0,999992| 1,000000

12 45/80-55 WMA-30 0,1 0,108688 0,885428 0,007542] 1,000000] 0,161054] 0,993433| 0,656124] 0,418887[ 1,000000] 0,999860] 1,000000 0,000309f 0,017715] 0,000257[ 0,001185[ 1,000000] 0,999984

13] 45/80-80 HMA 0 0,623578| 0,086507] 0,995998| 0,001000f 0,000167] 0,008927| 0,097495 0,207094] 0,001117[ 0,000172] 0,000609] 0,000309 0,966471f 1,000000] 1,000000[ 0,000198| 0,002088|

14 45/80-80 HMA 0,05 0,999998| 0,716518 1,000000f 0,073279] 0,000168] 0,368391| 0,919725 0,988035[ 0,080953] 0,001191] 0,044687[ 0,017715 0,966471f 0,932388 0,999857] 0,005304 0,137120

15) 45/80-80 HMA 0,1 0,525158| 0,025147] 0,987995] 0,000701f 0,000167) 0,005988| 0,069598] 0,154356|/ 0,000775| 0,000170] 0,000444] 0,000257| 1,000000f 0,932388| 0,999995( 0,000186] 0,001413]

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,943203| 0,157502] 0,999999| 0,005530] 0,000168| 0,046553| 0,339376] 0,565806| 0,006226| 0,000215] 0,003132| 0,001185] 1,000000f 0,999857| 0,999995| 0,000421] 0,011864

17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,037863| 0,633335 0,002209] 0,999825| 0,365034| 0,918676] 0,366528[ 0,192964] 0,999703] 1,000000f 0,999992] 1,000000{ 0,000198] 0,005304] 0,000186( 0,000421] 0,996638

18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,501756| 0,999673] 0,067183] 1,000000] 0,021676] 1,000000f 0,986728] 0,914552[ 1,000000] 0,911232] 1,000000f 0,999984| 0,002088| 0,137120] 0,001413] 0,011864 0,996638|
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Tab. Z. 15 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartoSciami wskaznika stabilno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien aramidowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien|Zawartosé wtdkien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12| 13| 14 15 16 17 18]
1 50/70 HMA 0 1,000000] 1,000000] 1,000000f 0,404294] 1,000000| 1,000000f 0,994733] 0,910417| 0,903487| 0,120671] 0,191591] 1,000000f 0,999999] 1,000000f 0,000167| 0,000190] 0,002914]
2) 50/70 HMA 0,05 1,000000 1,000000f 1,000000] 0,594260[ 1,000000] 1,000000, 0,999696] 0,978022| 0,975413| 0,218492| 0,325765| 1,000000, 1,000000f 1,000000] 0,000167f 0,000233| 0,006487|
3 50/70 HMA 0,1 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,493381] 1,000000f 1,000000] 0,998455[ 0,951042] 0,946391] 0,162036| 0,249964| 1,000000f 1,000000, 1,000000] 0,000167| 0,000210] 0,004280
4 50/70 WMA-30 0 1,000000, 1,000000] 1,000000 0,784246/ 1,000000] 1,000000f 0,999997| 0,997542[ 0,997079] 0,368592] 0,508714 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,000167| 0,000331| 0,014537
5 50/70 WMA-30 0,05 0,404294] 0,594260] 0,493381] 0,784246 0,744752| 0,438112| 0,994308| 0,999981] 0,999986( 1,000000] 1,000000] 0,445309] 0,839255| 0,579113| 0,000167| 0,067687| 0,794774]
6 50/70 WMA-30 0,1 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,744752 1,000000] 0,999989| 0,995631] 0,994885( 0,330595] 0,464576] 1,000000, 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000300| 0,012148]
7| 45/80-55 HMA 0 1,000000f 1,000000] 1,000000f 1,000000, 0,438112] 1,000000] 0,996635 0,928196] 0,922174] 0,135609| 0,212973] 1,000000] 1,000000f 1,000000f 0,000167] 0,000194 0,003382)
8 45/80-55 HMA 0,05 0,994733] 0,999696] 0,998455] 0,999997| 0,994308] 0,999989 0,996635] 1,000000f 1,000000] 0,843380] 0,930732| 0,996947| 1,000000] 0,999604| 0,000167| 0,001872] 0,096116
9 45/80-55 HMA 0,1 0,910417| 0,978022] 0,951042] 0,997542[ 0,999981] 0,995631| 0,928196] 1,000000] 1,000000f 0,983674] 0,996870] 0,931583] 0,999104| 0,974963] 0,000167| 0,007367| 0,265684

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,903487) 0,975413] 0,946391] 0,997079| 0,999986| 0,994885 0,922174( 1,000000, 1,000000} 0,985567[ 0,997360| 0,925751f 0,998908] 0,972090| 0,000167| 0,007766] 0,275018
1 45/80-55 WMA-30 0,05 0,120671] 0,218492] 0,162036] 0,368592| 1,000000| 0,330595| 0,135609| 0,843380| 0,983674] 0,985567 1,000000] 0,138908f 0,431351] 0,209271] 0,000167| 0,264725| 0,988756

12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,191591] 0,325765] 0,249964] 0,508714] 1,000000| 0,464576| 0,212973| 0,930732] 0,996870] 0,997360[ 1,000000] 0,217651] 0,578025| 0,313540[ 0,000167| 0,172785| 0,958442)

13] 45/80-80 HMA 0 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000f 0,445309| 1,000000] 1,000000| 0,996947| 0,931583] 0,925751f 0,138908] 0,217651] 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000195| 0,003489

14] 45/80-80 HMA 0,05 0,999999] 1,000000, 1,000000] 1,000000f 0,839255] 1,000000f 1,000000f 1,000000] 0,999104| 0,998908| 0,431351] 0,578025| 1,000000] 1,000000] 0,000167| 0,000394] 0,019125]

15) 45/80-80 HMA 0,1 1,000000f 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,579113] 1,000000] 1,000000, 0,999604{ 0,974963| 0,972090| 0,209271] 0,313540 1,000000/ 1,000000 0,000167] 0,000229] 0,006098]

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167[ 0,000167|

17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000190| 0,000233] 0,000210f 0,000331] 0,067687| 0,000300] 0,000194] 0,001872] 0,007367] 0,007766| 0,264725] 0,172785 0,000195 0,000394f 0,000229] 0,000167 0,983466

18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,002914] 0,006487| 0,004280] 0,014537| 0,794774| 0,012148] 0,003382[ 0,096116| 0,265684] 0,275018[ 0,988756| 0,958442| 0,003489] 0,019125 0,006098| 0,000167) 0,983466

Tab. Z. 16 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartosciami indeksu opornosci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszczal] Rodzajwtékien|Zawartosé wtdkien 1 2| 3| 4 5| 6| 7| 8| 9 10 11 12 13 14 15 16 17| 18
1 50/70 HMA 0 1,000000] 1,000000] 1,000000f 0,795237| 1,000000f 1,000000f 0,982569] 0,926251] 0,901194| 0,252132| 0,318658| 1,000000f 0,999992] 1,000000f 0,000167| 0,000542] 0,004692
2 50/70 HMA 0,05 1,000000 1,000000f 1,000000] 0,923679[ 1,000000] 1,000000, 0,998168f 0,983762| 0,974746| 0,410495] 0,495579| 1,000000, 1,000000f 1,000000] 0,000167| 0,001085[ 0,010425|
3 50/70 HMA 0,1 1,000000f 1,000000] 1,000000, 0,889989] 1,000000] 1,000000f 0,995782] 0,971613] 0,958199| 0,354472] 0,434482 1,000000/ 1,000000] 1,000000] 0,000167| 0,000853| 0,008074
4 50/70 WMA-30 0 1,000000, 1,000000] 1,000000 0,981473] 1,000000] 1,000000f 0,999928] 0,998139 0,996403] 0,593388] 0,681760[ 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,000167| 0,002262| 0,021881]
5 50/70 WMA-30 0,05 0,795237| 0,923679] 0,889989| 0,981473] 0,966924| 0,955775[ 1,000000/ 1,000000] 1,000000f 0,999970| 0,999997] 0,896648 0,996780| 0,967510| 0,000167| 0,116880| 0,514981
6 50/70 WMA-30 0,1 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,966924 1,000000] 0,999727| 0,995475| 0,992000f 0,525253] 0,614593] 1,000000, 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,001721] 0,016777|
7| 45/80-55 HMA 0 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,955775[ 1,000000] 0,999471] 0,992935| 0,988081] 0,487679] 0,576366( 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,000167| 0,001481| 0,014417
8| 45/80-55 HMA 0,05 0,982569| 0,998168 0,995782| 0,999928| 1,000000] 0,999727| 0,999471] 1,000000] 1,000000] 0,987266| 0,995198] 0,996337| 0,999999| 0,999738| 0,000167[ 0,029317| 0,198361
9 45/80-55 HMA 0,1 0,926251] 0,983762] 0,971613] 0,998139] 1,000000] 0,995475| 0,992935] 1,000000 1,000000] 0,998730| 0,999702| 0,974196| 0,999873 0,995596| 0,000167| 0,058709| 0,330096}

10 45/80-55 WMA-30 0 0,901194 0,974746] 0,958199| 0,996403] 1,000000] 0,992000f 0,988081] 1,000000f 1,000000] 0,999410[ 0,999883| 0,961652[ 0,999680 0,992194| 0,000167[ 0,069895| 0,371802
11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,252132] 0,410495 0,354472| 0,593388| 0,999970| 0,525253| 0,487679] 0,987266[ 0,998730 0,999410) 1,000000] 0,364275( 0,748901] 0,527493| 0,000167| 0,551487| 0,964124

12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,318658| 0,495579] 0,434482| 0,681760] 0,999997| 0,614593| 0,576366| 0,995198[ 0,999702| 0,999883| 1,000000 0,445279| 0,823682] 0,616845( 0,000167| 0,463455| 0,932578]

13] 45/80-80 HMA 0 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000f 0,896648 1,000000] 1,000000] 0,996337| 0,974196] 0,961652[ 0,364275| 0,445279 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000893| 0,008457

14 45/80-80 HMA 0,05 0,999992| 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,996780] 1,000000f 1,000000, 0,999999| 0,999873] 0,999680| 0,748901f 0,823682 1,000000} 1,000000] 0,000167| 0,004378| 0,040297

15) 45/80-80 HMA 0,1 1,000000, 1,000000] 1,000000{ 1,000000f 0,967510| 1,000000] 1,000000f 0,999738] 0,995596| 0,992194 0,527493| 0,616845( 1,000000, 1,000000] 0,000167] 0,001737] 0,016926

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167[ 0,000167] 0,000167| 0,000167[ 0,000167|

17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000542| 0,001085] 0,000853| 0,002262] 0,116880] 0,001721) 0,001481] 0,029317] 0,058709] 0,069895| 0,551487| 0,463455] 0,000893] 0,004378] 0,001737] 0,000167 0,999987|

18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,004692| 0,010425] 0,008074f 0,021881] 0,514981] 0,016777) 0,014417| 0,198361] 0,330096|/ 0,371802| 0,964124] 0,932578] 0,008457[ 0,040297| 0,016926] 0,000167| 0,999987

228



Tab. Z. 17 Ocena istotnosci roznic miedzy $rednimi warto$ciami wspotczynnika zageszczalnosci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien polimerowo-bazaltowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien|Zawartosé wtdkien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12| 13| 14 15 16 17 18]
1 50/70 HMA 0 0,004158| 0,000518] 0,059147| 0,288626] 0,566529| 0,992487] 0,971596| 0,069770] 0,000352] 0,997661| 0,413367| 0,216782] 0,853124 1,000000{ 0,704950| 1,000000| 0,262983
2) 50/70 HMA 0,15 0,004158 0,999992] 0,999831 0,936387] 0,723660| 0,140921f 0,214007) 0,999605| 0,999829| 0,103644| 0,853535| 0,000168f 0,000174] 0,002826/ 0,000170[ 0,009547] 0,949903]
3 50/70 HMA 0,3 0,000518] 0,999992] 0,918464 0,487114] 0,232558| 0,020136] 0,034295 0,893370[ 1,000000] 0,013832] 0,350668[ 0,000167| 0,000168f 0,000390] 0,000168| 0,001059| 0,521719
4 50/70 WMA-30 0 0,059147[ 0,999831] 0,918464 0,999997| 0,998459] 0,690555| 0,813711] 1,000000f 0,835404] 0,596532] 0,999896| 0,000172] 0,000375[ 0,042023] 0,000259] 0,118496| 0,999999
5 50/70 WMA-30 0,15 0,288626| 0,936387] 0,487114] 0,999997| 1,000000] 0,982616] 0,996114] 0,999999( 0,362919] 0,961305] 1,000000f 0,000243] 0,002256| 0,223425| 0,001126] 0,465427| 1,000000)
6 50/70 WMA-30 0,3 0,566529| 0,723660] 0,232558] 0,998459| 1,000000] 0,999679] 0,999982| 0,999243] 0,156817] 0,998517[ 1,000000] 0,000481f 0,007902| 0,473249] 0,003833| 0,763134] 1,000000
7| 45/80-55 HMA 0 0,992487| 0,140921] 0,020136] 0,690555| 0,982616| 0,999679 1,000000] 0,734548] 0,011845] 1,000000] 0,996544| 0,007487| 0,114021] 0,980703] 0,062405f 0,999551] 0,976204
8 45/80-55 HMA 0,15 0,971596| 0,214007] 0,034295] 0,813711f 0,996114] 0,999982( 1,000000] 0,848869| 0,020529] 1,000000f 0,999557| 0,004235] 0,071257| 0,942492| 0,037648] 0,996504| 0,994076
9 45/80-55 HMA 0,3 0,069770] 0,999605| 0,893370] 1,000000f 0,999999| 0,999243| 0,734548] 0,848869 0,798800] 0,643216] 0,999962| 0,000174f 0,000425] 0,049861 0,000281f 0,137610] 1,000000]

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,000352] 0,999829] 1,000000] 0,835404 0,362919| 0,156817| 0,011845[ 0,020529 0,798800) 0,008075[ 0,248089] 0,000167| 0,000168 0,000287| 0,000168[ 0,000648] 0,393847
1 45/80-55 WMA-30 0,15 0,997661] 0,103644] 0,013832] 0,596532] 0,961305] 0,998517| 1,000000] 1,000000[ 0,643216] 0,008075| 0,989683 0,010992] 0,154255| 0,992564| 0,086864] 0,999926 0,949943]

12] 45/80-55 WMA-30 0,3 0,413367| 0,853535 0,350668] 0,999896/ 1,000000] 1,000000| 0,996544] 0,999557[ 0,999962| 0,248089] 0,989683 0,000315 0,004148] 0,331300[ 0,002012| 0,612907| 1,000000]

13] 45/80-80 HMA 0 0,216782] 0,000168] 0,000167] 0,000172] 0,000243] 0,000481| 0,007487] 0,004235[ 0,000174] 0,000167] 0,010992| 0,000315] 0,999594| 0,280690| 0,999990[ 0,116277| 0,000232

14] 45/80-80 HMA 0,15 0,853124] 0,000174] 0,000168] 0,000375[ 0,002256| 0,007902| 0,114021f 0,071257] 0,000425| 0,000168] 0,154255| 0,004148[ 0,999594 0,910749| 1,000000] 0,679117[ 0,001958

15) 45/80-80 HMA 0,3 1,000000f 0,002826] 0,000390[ 0,042023] 0,223425] 0,473249] 0,980703] 0,942492] 0,049861] 0,000287| 0,992564] 0,331300] 0,280690| 0,910749 0,789547| 1,000000] 0,202053]

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,704950| 0,000170] 0,000168] 0,000259f 0,001126) 0,003833| 0,062405[ 0,037648] 0,000281| 0,000168] 0,086864| 0,002012| 0,999990[ 1,000000] 0,789547 0,503280[ 0,000984

17] 45/80-80 WMA-30 0,15 1,000000f 0,009547] 0,001059f 0,118496| 0,465427| 0,763134] 0,999551] 0,996504] 0,137610| 0,000648| 0,999926| 0,612907] 0,116277] 0,679117[ 1,000000] 0,503280 0,432031

18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,262983 0,949903] 0,521719] 0,999999] 1,000000] 1,000000f 0,976204] 0,994076[ 1,000000] 0,393847| 0,949943| 1,000000] 0,000232| 0,001958] 0,202053| 0,000984 0,432031]

Tab. Z. 18 Ocena istotno$ci roznic migdzy $srednimi warto§ciami wskaznika stabilno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszczal] Rodzajwtékien|Zawartosé wtdkien 1 2| 3| 4 5| 6| 7| 8| 9 10 11 12 13 14 15 16 17| 18
1 50/70 HMA 0 0,999343| 0,997559| 1,000000] 0,999564 0,999659] 1,000000] 0,999840| 0,708821 0,873182| 0,994945| 0,313391] 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000167] 0,022590[ 0,000179
2 50/70 HMA 0,15 0,999343] 1,000000f 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,999653] 1,000000[ 0,999402] 0,999991] 1,000000] 0,943195| 0,999698 0,999973| 0,000167| 0,000167| 0,282604| 0,000655|
3 50/70 HMA 0,3 0,997559| 1,000000] 1,000000f 1,000000] 1,000000] 0,998567| 1,000000] 0,999879] 0,999999| 1,000000] 0,970657| 0,998732] 0,999823| 0,000168] 0,000167[ 0,353199| 0,000903|
4 50/70 WMA-30 0 1,000000, 1,000000] 1,000000 1,000000] 1,000000f 1,000000] 1,000000f 0,966720] 0,995486] 0,999998( 0,702647| 1,000000f 1,000000, 0,000167| 0,000167| 0,100407| 0,000265
5 50/70 WMA-30 0,15 0,999564 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,999778| 1,000000] 0,999114 0,999983] 1,000000] 0,933104 0,999808] 0,999985( 0,000167| 0,000167| 0,264653| 0,000604]
6 50/70 WMA-30 0,3 0,999659 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,999830] 1,000000] 0,998899| 0,999976] 1,000000f 0,926775 0,999854f 0,999989| 0,000167| 0,000167| 0,254670] 0,000576
7| 45/80-55 HMA 0 1,000000, 0,999653] 0,998567| 1,000000] 0,999778 0,999830] 0,999925| 0,744004 0,896296| 0,996841] 0,344461 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000167| 0,026148| 0,000181]
8| 45/80-55 HMA 0,15 0,999840[ 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000{ 1,000000| 0,999925| 0,998002 0,999940| 1,000000] 0,906371] 0,999937] 0,999996| 0,000167| 0,000167| 0,227373| 0,000507]
9 45/80-55 HMA 0,3 0,708821] 0,999402] 0,999879] 0,966720] 0,999114] 0,998899| 0,744004] 0,998002 1,000000] 0,999964] 1,000000| 0,751145] 0,846374 0,000168] 0,000167| 0,923505| 0,012852]

10 45/80-55 WMA-30 0 0,873182] 0,999991] 0,999999| 0,995486| 0,999983| 0,999976| 0,896296] 0,999940( 1,000000] 1,000000] 0,999949| 0,900767| 0,952953| 0,000168| 0,000167| 0,789522| 0,005667
11 45/80-55 WMA-30 0,15 0,994945[  1,000000] 1,000000] 0,999998] 1,000000] 1,000000f 0,996841] 1,000000[ 0,999964| 1,000000) 0,982198 0,997148] 0,999504 0,000168| 0,000167| 0,403829| 0,001121}

12] 45/80-55 WMA-30 0,3 0,313391] 0,943195 0,970657| 0,702647| 0,933104] 0,926775| 0,344461] 0,906371f 1,000000] 0,999949] 0,982198 0,351128] 0,457303] 0,000173| 0,000167| 0,998777| 0,062706

13] 45/80-80 HMA 0 1,000000] 0,999698| 0,998732] 1,000000{ 0,999808 0,999854| 1,000000] 0,999937| 0,751145] 0,900767[ 0,997148] 0,351128] 1,000000] 0,000167| 0,000167| 0,026974] 0,000182)

14 45/80-80 HMA 0,15 1,000000, 0,999973] 0,999823] 1,000000{ 0,999985| 0,999989| 1,000000| 0,999996| 0,846374] 0,952953 0,999504| 0,457303] 1,000000 0,000167] 0,000167] 0,041883] 0,000194]

15) 45/80-80 HMA 0,3 0,000167) 0,000167] 0,000168] 0,000167| 0,000167| 0,000167) 0,000167| 0,000167| 0,000168] 0,000168| 0,000168] 0,000173f 0,000167] 0,000167| 0,000167[ 0,000471] 0,211776

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167[ 0,000167] 0,000167| 0,000167[ 0,000167|

17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,022590| 0,282604] 0,353199 0,100407| 0,264653| 0,254670] 0,026148] 0,227373] 0,923505| 0,789522| 0,403829| 0,998777| 0,026974 0,041883| 0,000471] 0,000167 0,567492]

18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,000179| 0,000655] 0,000903f 0,000265] 0,000604] 0,000576] 0,000181] 0,000507| 0,012852] 0,005667| 0,001121] 0,062706] 0,000182] 0,000194f 0,211776] 0,000167| 0,567492

229



Tab. Z. 19 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi warto§ciami indeksu opornosci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien polimerowo-bazaltowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien|Zawartosé wtdkien| 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12| 13| 14 15 16 17 18]
1 50/70 HMA 0 0,999882] 0,999699 1,000000] 0,998784] 0,997872| 1,000000] 0,995396[ 0,679115 0,903377| 0,941665( 0,368155/ 1,000000f 1,000000, 0,000167| 0,000167| 0,010062] 0,000210
2) 50/70 HMA 0,15 0,999882 1,000000, 1,000000] 1,000000] 1,000000f 1,000000] 1,000000f 0,996283] 0,999973] 0,999997| 0,930799] 0,999996| 1,000000, 0,000167| 0,000167| 0,116416] 0,001044
3 50/70 HMA 0,3 0,999699 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000f 1,000000] 1,000000f 0,998084] 0,999992] 0,999999| 0,950491] 0,999985 1,000000, 0,000167| 0,000167| 0,136579] 0,001261]
4 50/70 WMA-30 0 1,000000, 1,000000] 1,000000 1,000000] 0,999999| 1,000000] 0,999997[ 0,947857] 0,996525] 0,998884 0,736606/ 1,000000f 1,000000, 0,000167| 0,000167| 0,044194] 0,000407
5 50/70 WMA-30 0,15 0,998784[ 1,000000] 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,999996| 1,000000] 0,999483 0,999999 1,000000] 0,974534 0,999900] 0,999999| 0,000167| 0,000167| 0,177791| 0,001763]
6 50/70 WMA-30 0,3 0,997872] 1,000000] 1,000000] 0,999999| 1,000000] 0,999988] 1,000000] 0,999736| 1,000000] 1,000000f 0,981906] 0,999788f 0,999998 0,000167| 0,000167| 0,199418] 0,002059
7| 45/80-55 HMA 0 1,000000, 1,000000f 1,000000] 1,000000f 0,999996| 0,999988| 0,999951] 0,899005| 0,988446| 0,995319| 0,634884[ 1,000000] 1,000000f 0,000167| 0,000167| 0,029777| 0,000314
8 45/80-55 HMA 0,15 0,995396| 1,000000] 1,000000] 0,999997| 1,000000{ 1,000000f 0,999951] 0,999918 1,000000] 1,000000] 0,989934 0,999396| 0,999990| 0,000167| 0,000167| 0,236480( 0,002630)
9 45/80-55 HMA 0,3 0,679115| 0,996283] 0,998084| 0,947857| 0,999483| 0,999736| 0,899005] 0,999918 1,000000, 1,000000{ 1,000000f 0,807939] 0,931458 0,000167| 0,000167| 0,813261| 0,034456}

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,903377[ 0,999973] 0,999992] 0,996525| 0,999999] 1,000000f 0,988446] 1,000000( 1,000000] 1,000000] 0,999964] 0,962666| 0,994286| 0,000167| 0,000167| 0,545894] 0,011389

1 45/80-55 WMA-30 0,15 0,941665 0,999997] 0,999999] 0,998884| 1,000000] 1,000000f 0,995319] 1,000000{ 1,000000] 1,000000) 0,999805[ 0,981133] 0,997979| 0,000167| 0,000167| 0,465430[ 0,008200}

12] 45/80-55 WMA-30 0,3 0,368155| 0,930799] 0,950491] 0,736606| 0,974534] 0,981906| 0,634884] 0,989934 1,000000] 0,999964] 0,999805 0,502425 0,698270] 0,000168[ 0,000167| 0,973739| 0,107402)

13] 45/80-80 HMA 0 1,000000, 0,999996] 0,999985] 1,000000{ 0,999900| 0,999788] 1,000000f 0,999396| 0,807939] 0,962666( 0,981133] 0,502425] 1,000000] 0,000167| 0,000167| 0,017832| 0,000247|

14] 45/80-80 HMA 0,15 1,000000f 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,999999] 0,999998] 1,000000f 0,999990] 0,931458| 0,994286| 0,997979] 0,698270] 1,000000] 0,000167| 0,000167) 0,037988] 0,000365

15) 45/80-80 HMA 0,3 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000168] 0,000167[ 0,000167] 0,000167| 0,000173] 0,002398

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167| 0,000167| 0,000167}

17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,010062| 0,116416] 0,136579| 0,044194] 0,177791] 0,199418] 0,029777| 0,236480] 0,813261] 0,545894| 0,465430] 0,973739| 0,017832] 0,037988] 0,000173] 0,000167 0,919352]

18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,000210] 0,001044] 0,001261] 0,000407| 0,001763] 0,002059] 0,000314f 0,002630] 0,034456] 0,011389| 0,008200] 0,107402| 0,000247| 0,000365 0,002398| 0,000167) 0,919352

Tab. Z. 20 Ocena istotno$ci roéznic migdzy $rednimi wartosciami

modulu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 5°C

asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszczal Technologia 1 2 3 4 5 6 7| 8 9
1] 50/70 HMA 0,172152| 0,979555| 1,000000] 0,999770| 0,028505| 0,000143] 0,000148] 0,000143
2| 50/70 WMA-15 0,172152 0,758959| 0,188153] 0,049561f 0,000146/ 0,000143| 0,000143] 0,000143
3] 50/70 WMA-30 0,979555[ 0,758959 0,984409| 0,806132] 0,001481f 0,000143] 0,000143[ 0,000143]
4 45/80-55 HMA 1,000000, 0,188153 0,984409 0,999592| 0,025328] 0,000143] 0,000147] 0,000143
5] 45/80-55 WMA-15 0,999770| 0,049561] 0,806132| 0,999592] 0,108770] 0,000144f 0,000183] 0,000143
6] 45/80-55 WMA-30 0,028505| 0,000146f 0,001481] 0,025328| 0,108770 0,027194] 0,212343| 0,000283
7| 45/80-80 HMA 0,000143] 0,000143f 0,000143] 0,000143] 0,000144] 0,027194] 0,992664| 0,742399
8| 45/80-80 WMA-15 0,000148] 0,000143[ 0,000143] 0,000147] 0,000183| 0,212343| 0,992664 0,220121]
9| 45/80-80 WMA-30 0,000143] 0,000143[ 0,000143] 0,000143] 0,000143] 0,000283| 0,742399| 0,220121]

Tab. Z. 21 Ocena istotno$ci réznic migdzy $rednimi

referencyjnych mieszanek mineralno-

warto$ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 15°C referencyjnych mieszanek mineralno-

asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszczal Technologia 1 2 3 4 5 6 7| 8 9
1] 50/70 HMA 1,000000] 0,000594] 0,001347| 0,000158] 0,000143] 0,000143] 0,000143[ 0,000143]
2| 50/70 WMA-15 1,000000 0,000958| 0,002274] 0,000174f 0,000143] 0,000143] 0,000143] 0,000143
3] 50/70 WMA-30 0,000594] 0,000958 0,999998 0,989534| 0,043960[ 0,175073] 0,000162[ 0,000143]
4 45/80-55 HMA 0,001347)  0,002274 0,999998| 0,943864 0,020002| 0,091555| 0,000149] 0,000143
5] 45/80-55 WMA-15 0,000158] 0,000174 0,989534| 0,943864 0,323274] 0,701219f 0,000680] 0,000143
6| 45/80-55 WMA-30 0,000143]  0,000143f 0,043960 0,020002] 0,323274 0,999528] 0,296402| 0,000855)
7| 45/80-80 HMA 0,000143] 0,000143f 0,175073] 0,091555] 0,701219| 0,999528| 0,086851 0,000237|
8| 45/80-80 WMA-15 0,000143] 0,000143f 0,000162| 0,000149f 0,000680| 0,296402| 0,086851] 0,371510]
9| 45/80-80 WMA-30 0,000143]  0,000143f 0,000143] 0,000143] 0,000143] 0,000855] 0,000237| 0,371510]
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Tab. Z. 22 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 20°C referencyjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2] 3| 4 5| 6} 7] 8| 9|
1] 50/70 HMA 0,994918[ 0,002236|] 0,302879] 0,014675| 0,000143] 0,000145 0,000143] 0,000143
2| 50/70 WMA-15 0,994918 0,000275| 0,050799] 0,001308f 0,000143] 0,000143| 0,000143] 0,000143
3] 50/70 WMA-30 0,002236] 0,000275 0,575633[ 0,999163] 0,002007[ 0,625325 0,000228[ 0,000143]
4 45/80-55 HMA 0,302879| 0,050799] 0,575633 0,923129| 0,000144] 0,010207 0,000143] 0,000143
5] 45/80-55 WMA-15 0,014675| 0,001308[ 0,999163| 0,923129 0,000361] 0,240737[ 0,000150] 0,000143
[§ 45/80-55 WMA-30 0,000143] 0,000143[ 0,002007| 0,000144] 0,000361 0,248034] 0,989765| 0,014391]
7| 45/80-80 HMA 0,000145] 0,000143[ 0,625325| 0,010207| 0,240737| 0,248034 0,029986[ 0,000145|
8| 45/80-80 WMA-15 0,000143] 0,000143f 0,000228] 0,000143] 0,000150| 0,989765| 0,029986] 0,145240]
9| 45/80-80 WMA-30 0,000143] 0,000143f 0,000143] 0,000143] 0,000143] 0,014391] 0,000145 0,145240]

Tab. Z. 23 Ocena istotnosci roznic migdzy $rednimi warto§ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wiokien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| 6 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,999747[ 0,999520| 1,000000, 1,000000{ 1,000000] 1,000000] 0,043534 1,000000f 0,024255] 0,992651] 0,000225] 0,000172] 0,000172f 0,025527| 0,000172] 0,000948] 0,000172
2 50/70 0 WMA -30°C 0,999747| 1,000000] 0,993322] 0,940457| 0,998853] 0,999858] 0,001208[ 1,000000f 0,000655] 0,516374] 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000688| 0,000172| 0,000178f 0,000172
3| 50/70 0,05 HMA 0,999520]  1,000000 0,989956| 0,923721] 0,998036] 0,999718] 0,001007| 1,000000| 0,000560f 0,476505[ 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000586| 0,000172] 0,000177| 0,000172
4 50/70 0,05 WMA -30°C 1,000000] 0,993322] 0,989956 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,109270] 0,999985] 0,065216] 0,999706| 0,000407| 0,000172] 0,000172] 0,068257[ 0,000172| 0,002971f 0,000172)
5| 50/70 0,1 HMA 1,000000] 0,940457| 0,923721f 1,000000] 1,000000] 0,999999] 0,252394| 0,998540] 0,164781] 0,999999| 0,001176| 0,000172| 0,000172| 0,171199| 0,000172| 0,010262] 0,000172)
6 50/70 0,1 WMA -30°C 1,000000] 0,998853] 0,998036] 1,000000 1,000000f 1,000000] 0,064371) 1,000000] 0,036788] 0,997659| 0,000277| 0,000172| 0,000172] 0,038633| 0,000172| 0,001493] 0,000172)
7| 45/80-55 0 HMA 1,000000] 0,999858 0,999718] 1,000000, 0,999999( 1,000000 0,037988 1,000000f 0,020990| 0,989707| 0,000215] 0,000172] 0,000172] 0,022103] 0,000172] 0,000819| 0,000172]
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,043534] 0,001208] 0,001007| 0,109270| 0,252394] 0,064371] 0,037988 0,007664] 1,000000f 0,746866 0,938198| 0,041260[ 0,000224] 1,000000f 0,000524f 0,999410, 0,011822]
9 45/80-55 0,05 HMA 1,000000] 1,000000, 1,000000] 0,999985 0,998540| 1,000000] 1,000000] 0,007664 0,003939| 0,866425| 0,000176[ 0,000172] 0,000172] 0,004169| 0,000172] 0,000249| 0,000172)

10| 45/80-55 0,05 WMA -30°C 0,024255| 0,000655| 0,000560 0,065216[ 0,164781] 0,036788] 0,020990| 1,000000] 0,003939 0,612029 0,977821] 0,071627[ 0,000303] 1,000000| 0,000932f 0,999948] 0,022026

11 45/80-55 0,1 HMA 0,992651] 0,516374] 0,476505] 0,999706[ 0,999999] 0,997659| 0,989707| 0,746866] 0,866425] 0,612029 0,014420[ 0,000179| 0,000172] 0,623993| 0,000172| 0,093219] 0,000173]

12] 45/80-55 0,1 WMA -30°C 0,000225( 0,000172] 0,000172] 0,000407] 0,001176] 0,000277] 0,000215] 0,938198] 0,000176] 0,977821] 0,014420 0,918176] 0,043215] 0,975540 0,139147] 1,000000] 0,706250

13| 45/80-80 0 HMA 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,041260] 0,000172] 0,071627] 0,000179] 0,918176 0,942586| 0,068465( 0,996520| 0,540007| 1,000000

14 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000224] 0,000172] 0,000303] 0,000172] 0,043215| 0,942586 0,000294 1,000000] 0,005722] 0,995362}

15) 45/80-80 0,05 HMA 0,025527| 0,000688] 0,000586] 0,068257] 0,171199| 0,038633] 0,022103] 1,000000] 0,004169] 1,000000] 0,623993| 0,975540[ 0,068465| 0,000294 0,000885| 0,999934] 0,020917

16 45/80-80 0,05 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172) 0,000172] 0,000172| 0,000524] 0,000172] 0,000932] 0,000172] 0,139147| 0,996520[ 1,000000] 0,000885 0,023862] 0,999964

17| 45/80-80 0,1 HMA 0,000948] 0,000178[ 0,000177) 0,002971f 0,010262] 0,001493] 0,000819| 0,999410] 0,000249] 0,999948] 0,093219] 1,000000] 0,540007| 0,005722| 0,999934| 0,023862 0,275390

18] 45/80-80 0,1 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,011822| 0,000172] 0,022026| 0,000173] 0,706250 1,000000f 0,995362| 0,020917| 0,999964 0,275390
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Tab. Z. 24 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 15°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wiokien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| [ 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,001297) 0,957218| 0,044096] 0,999921] 0,033895( 0,003532] 0,000172] 0,209029] 0,000172| 0,543026| 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172
2 50/70 0 WMA -30°C 0,001297| 0,228997| 0,999794] 0,035454] 0,999936| 1,000000f 0,137280] 0,965769] 0,002894] 0,736976| 0,047203| 0,446366[ 0,000172] 0,103959| 0,000172[ 0,686994] 0,000172]
3| 50/70 0,05 HMA 0,957218 0,228997| 0,898535| 0,999999| 0,859477] 0,398476] 0,000173] 0,997503] 0,000172[ 0,999998 0,000172] 0,000196] 0,000172] 0,000173| 0,000172] 0,000287| 0,000172
4 50/70 0,05 WMA -30°C 0,044096] 0,999794] 0,898535 0,438120, 1,000000f 0,999998| 0,005581] 1,000000] 0,000204] 0,999519| 0,001403| 0,036726[ 0,000172] 0,003805[ 0,000172| 0,093681] 0,000172]
5| 50/70 0,1 HMA 0,999921] 0,035454 0,999999| 0,438120] 0,377921] 0,080901f 0,000172| 0,845942] 0,000172] 0,989115| 0,000172| 0,000173[ 0,000172] 0,000172| 0,000172f 0,000176] 0,000172]
6 50/70 0,1 WMA -30°C 0,033895 0,999936| 0,859477| 1,000000f 0,377921] 1,000000] 0,007557| 1,000000] 0,000220[ 0,998758| 0,001900f 0,047678] 0,000172] 0,005170[ 0,000172| 0,117652] 0,000172
7| 45/80-55 0 HMA 0,003532] 1,000000] 0,398476| 0,999998( 0,080901) 1,000000] 0,064385| 0,995044] 0,001072[ 0,893884 0,019575| 0,264684| 0,000172] 0,046961f 0,000172| 0,477204] 0,000172
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,000172] 0,137280| 0,000173] 0,005581f 0,000172] 0,007557| 0,064385 0,000723] 0,998359| 0,000227| 1,000000f 1,000000] 0,002058] 1,000000f 0,004347| 0,999974] 0,074907
9 45/80-55 0,05 HMA 0,209029| 0,965769| 0,997503] 1,000000f 0,845942] 1,000000, 0,995044| 0,000723 0,000174 1,000000f 0,000281f 0,005196] 0,000172] 0,000527| 0,000172] 0,015834 0,000172

10| 45/80-55 0,05 WMA -30°C 0,000172] 0,002894f 0,000172] 0,000204f 0,000172] 0,000220] 0,001072] 0,998359| 0,000174] 0,000172] 0,999990| 0,922381 0,107625] 0,999482| 0,181038f 0,758579] 0,757798|

11 45/80-55 0,1 HMA 0,543026| 0,736976| 0,999998 0,999519( 0,989115] 0,998758 0,893884 0,000227| 1,000000] 0,000172] 0,000181f 0,000838] 0,000172] 0,000205| 0,000172f 0,002579] 0,000172]

12] 45/80-55 0,1 WMA -30°C 0,000172| 0,047203] 0,000172] 0,001403] 0,000172] 0,001900] 0,019575] 1,000000] 0,000281] 0,999990] 0,000181 0,999933| 0,008166] 1,000000] 0,016563] 0,997173] 0,201046

13| 45/80-80 0 HMA 0,000172| 0,446366] 0,000196] 0,036726/ 0,000173] 0,047678] 0,264684| 1,000000] 0,005196] 0,922381] 0,000838] 0,999933 0,000358 1,000000f 0,000621f 1,000000] 0,012905f

14] 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,002058] 0,000172] 0,107625] 0,000172] 0,008166| 0,000358 0,003032| 1,000000f 0,000213] 0,999616

15) 45/80-80 0,05 HMA 0,000172[ 0,103959] 0,000173] 0,003805] 0,000172] 0,005170] 0,046961] 1,000000] 0,000527) 0,999482| 0,000205] 1,000000f 1,000000f 0,003032 0,006364 0,999876] 0,100523|

16 45/80-80 0,05 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172f 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,004347] 0,000172] 0,181038] 0,000172] 0,016563] 0,000621f 1,000000] 0,006364 0,000287] 0,999979

17| 45/80-80 0,1 HMA 0,000172] 0,686994) 0,000287] 0,093681f 0,000176] 0,117652] 0,477204| 0,999974| 0,015834] 0,758579] 0,002579] 0,997173] 1,000000f 0,000213| 0,999876] 0,000287 0,004177|

18] 45/80-80 0,1 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,074907| 0,000172] 0,757798] 0,000172] 0,201046| 0,012905[ 0,999616] 0,100523] 0,999979| 0,004177|

Tab. Z. 25 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wiokien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawarto$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| 6 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,004459] 0,999999| 0,006817] 0,997550| 0,000172f 0,611268] 0,000172] 0,796743] 0,000172[ 0,516615( 0,000172[ 0,000173] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172
2 50/70 0 WMA -30°C 0,004459 0,049619] 1,000000] 0,000192] 0,688205| 0,883149 0,003925] 0,729595 0,005815] 0,930992] 0,103120| 0,912802[ 0,000172] 0,635605| 0,000172f 0,011259] 0,000172]
3| 50/70 0,05 HMA 0,999999] 0,049619 0,070294] 0,830934 0,000179| 0,971876| 0,000172| 0,995822] 0,000172] 0,944754] 0,000172| 0,000217| 0,000172] 0,000177] 0,000172] 0,000172] 0,000172
4 50/70 0,05 WMA -30°C 0,006817] 1,000000] 0,070294 0,000207| 0,599534 0,929259| 0,002557| 0,806493] 0,003795| 0,962204] 0,074298| 0,860785] 0,000172| 0,545217| 0,000172] 0,007439] 0,000172
5| 50/70 0,1 HMA 0,997550[ 0,000192| 0,830934] 0,000207| 0,000172] 0,036161f 0,000172] 0,079233] 0,000172] 0,024384] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172
6 50/70 0,1 WMA -30°C 0,000172| 0,688205] 0,000179] 0,599534] 0,000172) 0,006456[ 0,810487| 0,002496| 0,869362| 0,010011] 0,999868] 1,000000] 0,000182] 1,000000] 0,000190] 0,941371] 0,005746]
7| 45/80-55 0 HMA 0,611268] 0,883149| 0,971876| 0,929259[ 0,036161] 0,006456 0,000173] 1,000000/ 0,000173[ 1,000000f 0,000287| 0,024757) 0,000172] 0,005004f 0,000172] 0,000175| 0,000172
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,000172] 0,003925[ 0,000172] 0,002557| 0,000172] 0,810487| 0,000173 0,000172] 1,000000f 0,000173| 0,999823 0,529361] 0,035785 0,850147| 0,051989] 1,000000| 0,761763
9 45/80-55 0,05 HMA 0,796743] 0,729595| 0,995822] 0,806493( 0,079233] 0,002496| 1,000000| 0,000172 0,000172[ 1,000000f 0,000203[ 0,010221] 0,000172] 0,001923| 0,000172] 0,000173] 0,000172

10| 45/80-55 0,05 WMA -30°C 0,000172] 0,005815| 0,000172] 0,003795[ 0,000172] 0,869362] 0,000173| 1,000000] 0,000172] 0,000174] 0,999963| 0,612796[ 0,025302] 0,900999| 0,037232[ 1,000000] 0,685771]

11 45/80-55 0,1 HMA 0,516615( 0,930992| 0,944754] 0,962204] 0,024384| 0,010011) 1,000000] 0,000173] 1,000000] 0,000174 0,000366] 0,036693] 0,000172] 0,007797] 0,000172] 0,000178] 0,000172

12] 45/80-55 0,1 WMA -30°C 0,000172| 0,103120] 0,000172] 0,074298] 0,000172] 0,999868] 0,000287| 0,999823|] 0,000203] 0,999963| 0,000366 0,992010] 0,001068] 0,999952] 0,001637] 0,999999| 0,128623|

13| 45/80-80 0 HMA 0,000173] 0,912802| 0,000217] 0,860785 0,000172] 1,000000] 0,024757| 0,529361| 0,010221] 0,612796] 0,036693| 0,992010 0,000173] 1,000000f 0,000174 0,748817[ 0,001386

14 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000182] 0,000172] 0,035785] 0,000172] 0,025302] 0,000172] 0,001068f 0,000173 0,000186| 1,000000] 0,013579] 0,986134

15) 45/80-80 0,05 HMA 0,000172] 0,635605[ 0,000177] 0,545217[ 0,000172] 1,000000] 0,005004 0,850147| 0,001923] 0,900999| 0,007797| 0,999952] 1,000000f 0,000186 0,000197| 0,959324 0,007404

16 45/80-80 0,05 WMA -30°C 0,000172] 0,000172f 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000190, 0,000172| 0,051989| 0,000172] 0,037232) 0,000172) 0,001637| 0,000174| 1,000000f 0,000197| 0,020421]  0,994515

17| 45/80-80 0,1 HMA 0,000172] 0,011259| 0,000172] 0,007439f 0,000172] 0,941371] 0,000175| 1,000000f 0,000173] 1,000000] 0,000178] 0,999999| 0,748817| 0,013579| 0,959324| 0,020421] 0,544193

18] 45/80-80 0,1 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,005746| 0,000172| 0,761763| 0,000172] 0,685771) 0,000172] 0,128623] 0,001386| 0,986134] 0,007404] 0,994515| 0,544193]
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Tab. Z. 26 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto§ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem

widkien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| [ 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,999958| 0,315240] 1,000000, 1,000000[ 0,999969] 1,000000, 0,145037| 1,000000f 0,118370] 0,996259] 0,513237) 0,000172] 0,000172f 0,643755| 0,000172] 0,000172] 0,000172
2 50/70 0 WMA -30°C 0,999958 0,914072] 1,000000] 1,000000] 0,908835| 0,999977[ 0,008984] 0,999980] 0,006792] 0,675394] 0,067403] 0,000172[ 0,000172] 0,108430| 0,000172f 0,000172] 0,000172]
3| 50/70 0,15 HMA 0,315240 0,914072] 0,669070] 0,728458| 0,030458[ 0,339884] 0,000175| 0,344797| 0,000174 0,007924 0,000247[ 0,000172] 0,000172] 0,000343| 0,000172] 0,000172] 0,000172
4 50/70 0,15 WMA -30°C 1,000000] 1,000000, 0,669070] 1,000000] 0,992357] 1,000000f 0,036581f 1,000000 0,028509] 0,917230] 0,203030| 0,000172| 0,000172[ 0,294488 0,000172| 0,000172] 0,000172
5| 50/70 0,3 HMA 1,000000] 1,000000, 0,728458( 1,000000] 0,985938] 1,000000f 0,028172| 1,000000] 0,021809| 0,883549| 0,166939| 0,000172[ 0,000172| 0,247474] 0,000172[ 0,000172] 0,000172]
6 50/70 0,3 WMA -30°C 0,999969| 0,908835| 0,030458] 0,992357[ 0,985938] 0,999944| 0,711273| 0,999937[ 0,653654] 1,000000] 0,978351] 0,000220| 0,000172f 0,993660| 0,000185 0,000185[ 0,000172
7| 45/80-55 0 HMA 1,000000] 0,999977| 0,339884] 1,000000, 1,000000[ 0,999944] 0,131467| 1,000000, 0,106830f 0,994785( 0,483970| 0,000172] 0,000172] 0,614477| 0,000172| 0,000172] 0,000172
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,145037| 0,008984f 0,000175 0,036581 0,028172] 0,711273] 0,131467 0,128946/ 1,000000f 0,926739| 1,000000f 0,139549| 0,001072] 0,999994| 0,066552| 0,068382] 0,000486
9 45/80-55 0,15 HMA 1,000000] 0,999980| 0,344797| 1,000000, 1,000000f 0,999937] 1,000000] 0,128946 0,104695 0,994449| 0,478321f 0,000172] 0,000172] 0,608739| 0,000172] 0,000172] 0,000172

10| 45/80-55 0,15 WMA -30°C 0,118370] 0,006792| 0,000174] 0,028509f 0,021809] 0,653654] 0,106830| 1,000000| 0,104695| 0,897019] 0,999999| 0,169682[ 0,001412] 0,999975| 0,083291f 0,085499] 0,000609

11 45/80-55 0,3 HMA 0,996259 0,675394] 0,007924] 0,917230[ 0,883549] 1,000000] 0,994785| 0,926739] 0,994449] 0,897019 0,999307[ 0,000476] 0,000172] 0,999920| 0,000259| 0,000262] 0,000172]

12 45/80-55 0,3 WMA -30°C 0,513237| 0,067403| 0,000247) 0,203030[ 0,166939] 0,978351] 0,483970| 1,000000] 0,478321] 0,999999] 0,999307| 0,022295] 0,000228] 1,000000] 0,008847| 0,009141] 0,000189

13| 45/80-80 0 HMA 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000220] 0,000172] 0,139549] 0,000172] 0,169682| 0,000476| 0,022295 0,982900f 0,012572[ 1,000000] 1,000000] 0,929274

14] 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,001072] 0,000172] 0,001412] 0,000172] 0,000228| 0,982900 0,000197| 0,998163| 0,997987] 1,000000}

15 45/80-80 0,15 HMA 0,643755( 0,108430| 0,000343] 0,294488] 0,247474] 0,993660, 0,614477] 0,999994| 0,608739] 0,999975| 0,999920] 1,000000[ 0,012572[ 0,000197 0,004805[ 0,004969] 0,000179

16 45/80-80 0,15 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172) 0,000185| 0,000172| 0,066552| 0,000172] 0,083291] 0,000259| 0,008847| 1,000000f 0,998163] 0,004805 1,000000] 0,984879

17| 45/80-80 0,3 HMA 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000185] 0,000172| 0,068382| 0,000172] 0,085499] 0,000262] 0,009141] 1,000000f 0,997987| 0,004969| 1,000000 0,983880

18] 45/80-80 0,3 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000486] 0,000172] 0,000609] 0,000172] 0,000189] 0,929274 1,000000] 0,000179| 0,984879| 0,983880)

Tab. Z. 27 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 15°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem

widkien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawarto$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| 6 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,000310] 1,000000f 0,019472] 1,000000| 0,000172f 0,000687] 0,000172] 0,223483] 0,000172| 0,364167| 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172
2 50/70 0 WMA -30°C 0,000310] 0,002129] 0,997054] 0,000679] 0,989728 1,000000f 0,053551] 0,726487] 0,034489] 0,548825| 0,559439| 0,264320[ 0,000172] 0,009744| 0,000184 0,079731] 0,000172]
3| 50/70 0,15 HMA 1,000000] 0,002129 0,129272| 1,000000f 0,000175| 0,006497| 0,000172| 0,660061] 0,000172] 0,820312] 0,000172| 0,000172| 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172
4 50/70 0,15 WMA -30°C 0,019472]  0,997054] 0,129272) 0,050984 0,325207| 0,999916| 0,000715| 0,999979] 0,000471] 0,999449] 0,027457| 0,006402| 0,000172] 0,000223] 0,000172] 0,001127] 0,000172
5| 50/70 0,3 HMA 1,000000] 0,000679] 1,000000[ 0,050984 0,000172[ 0,001946| 0,000172| 0,409853] 0,000172] 0,588480] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172
6 50/70 0,3 WMA -30°C 0,000172[ 0,989728| 0,000175] 0,325207] 0,000172) 0,935162[ 0,817736| 0,034659| 0,725394] 0,015959] 0,999935] 0,992946] 0,000172] 0,440518] 0,005605| 0,888204] 0,000224]
7| 45/80-55 0 HMA 0,000687] 1,000000] 0,006497] 0,999916[ 0,001946] 0,935162) 0,020299 0,900423] 0,012533[ 0,773389| 0,336585] 0,127880] 0,000172] 0,003237| 0,000174] 0,031658 0,000172
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,000172] 0,053551f 0,000172] 0,000715[ 0,000172] 0,817736| 0,020299 0,000182] 1,000000f 0,000175| 0,999712[ 1,000000] 0,000432] 1,000000f 0,748883| 1,000000| 0,095754
9 45/80-55 0,15 HMA 0,223483] 0,726487| 0,660061] 0,999979 0,409853] 0,034659 0,900423] 0,000182 0,000177[ 1,000000f 0,001326[ 0,000364] 0,000172] 0,000173| 0,000172] 0,000191] 0,000172

10| 45/80-55 0,15 WMA -30°C 0,000172] 0,034489| 0,000172] 0,000471f 0,000172] 0,725394] 0,012533| 1,000000] 0,000177| 0,000173] 0,998539| 0,999997[ 0,000645] 1,000000, 0,837091f 1,000000] 0,139761]

11 45/80-55 0,3 HMA 0,364167| 0,548825( 0,820312] 0,999449] 0,588480| 0,015959] 0,773389] 0,000175] 1,000000] 0,000173] 0,000605] 0,000234] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000178] 0,000172

12] 45/80-55 0,3 WMA -30°C 0,000172| 0,559439] 0,000172] 0,027457] 0,000172] 0,999935 0,336585 0,999712] 0,001326] 0,998539] 0,000605 1,000000f 0,000173] 0,970792| 0,110622| 0,999957| 0,003096

13| 45/80-80 0 HMA 0,000172| 0,264320] 0,000172] 0,006402] 0,000172| 0,992946| 0,127880] 1,000000] 0,000364] 0,999997| 0,000234 1,000000 0,000186| 0,999121f 0,302002| 1,000000] 0,014105f

14 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000432] 0,000172] 0,000645] 0,000172] 0,000173| 0,000186 0,002380[ 0,283915[ 0,000314] 0,956359

15) 45/80-80 0,15 HMA 0,000172] 0,009744f 0,000172] 0,000223[ 0,000172] 0,440518] 0,003237| 1,000000] 0,000173] 1,000000] 0,000172] 0,970792] 0,999121f 0,002380) 0,971061] 1,000000] 0,328696

16 45/80-80 0,15 WMA -30°C 0,000172] 0,000184f 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,005605| 0,000174 0,748883| 0,000172] 0,837091] 0,000172| 0,110622| 0,302002[ 0,283915] 0,971061 0,650513] 0,999454

17| 45/80-80 0,3 HMA 0,000172] 0,079731f 0,000172] 0,001127[ 0,000172] 0,888204] 0,031658| 1,000000] 0,000191] 1,000000, 0,000178] 0,999957| 1,000000| 0,000314 1,000000] 0,650513 0,065031

18] 45/80-80 0,3 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000224] 0,000172| 0,095754] 0,000172] 0,139761) 0,000172] 0,003096| 0,014105| 0,956359| 0,328696| 0,999454| 0,065031]
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Tab. Z. 28 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto§ciami modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
widkien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| [ 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,001707) 0,040596| 0,000491] 0,984880| 0,000172f 0,499838] 0,000172| 0,997156] 0,000172[ 0,204905( 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172)
2 50/70 0 WMA -30°C 0,001707| 0,000172] 1,000000] 0,000174] 0,298396| 0,822017| 0,001492] 0,000177] 0,000188] 0,000172] 0,046463] 0,862902[ 0,000172] 0,004304| 0,000173 0,435341] 0,000172]
3| 50/70 0,15 HMA 0,040596/ 0,000172] 0,000172] 0,795729| 0,000172[ 0,000173] 0,000172] 0,651063] 0,000172[ 1,000000f 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172
4 50/70 0,15 WMA -30°C 0,000491] 1,000000f 0,000172] 0,000172] 0,569921] 0,552465[ 0,005961] 0,000173] 0,000276| 0,000172] 0,135884| 0,978889| 0,000172] 0,016476[ 0,000177| 0,721903] 0,000172]
5| 50/70 0,3 HMA 0,984880| 0,000174f 0,795729] 0,000172 0,000172] 0,010658| 0,000172| 1,000000] 0,000172] 0,988819| 0,000172| 0,000172[ 0,000172] 0,000172| 0,000172[ 0,000172] 0,000172]
6 50/70 0,3 WMA -30°C 0,000172| 0,298396| 0,000172] 0,569921f 0,000172] 0,000640| 0,934418| 0,000172[ 0,303140] 0,000172] 0,999998] 0,999990, 0,000184 0,988285| 0,068489 1,000000f 0,000174
7| 45/80-55 0 HMA 0,499838] 0,822017| 0,000173] 0,552465( 0,010658] 0,000640] 0,000172] 0,021572] 0,000172f 0,000199f 0,000188] 0,011359] 0,000172] 0,000172f 0,000172] 0,001255 0,000172
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,000172] 0,001492] 0,000172] 0,005961f 0,000172] 0,934418 0,000172 0,000172] 0,999867| 0,000172] 0,999847| 0,415859| 0,017245] 1,000000f 0,967396] 0,849059| 0,004756)
9 45/80-55 0,15 HMA 0,997156| 0,000177[ 0,651063] 0,000173f 1,000000] 0,000172] 0,021572| 0,000172 0,000172| 0,958323| 0,000172[ 0,000172] 0,000172] 0,000172f 0,000172] 0,000172] 0,000172)

10| 45/80-55 0,15 WMA -30°C 0,000172] 0,000188f 0,000172] 0,000276[ 0,000172] 0,303140, 0,000172| 0,999867| 0,000172] 0,000172| 0,816655| 0,035714 0,270468] 0,996538] 1,000000( 0,194373] 0,112251]

11 45/80-55 0,3 HMA 0,204905 0,000172| 1,000000] 0,000172[ 0,988819] 0,000172] 0,000199| 0,000172] 0,958323] 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172f 0,000172] 0,000172]

12] 45/80-55 0,3 WMA -30°C 0,000172| 0,046463] 0,000172] 0,135884] 0,000172] 0,999998] 0,000188] 0,999847| 0,000172] 0,816655 0,000172 0,975228] 0,000541] 0,999999] 0,383272| 0,999942] 0,000241

13| 45/80-80 0 HMA 0,000172| 0,862902| 0,000172] 0,978889] 0,000172] 0,999990, 0,011359] 0,415859| 0,000172] 0,035714] 0,000172| 0,975228 0,000172| 0,636098( 0,004601f 1,000000f 0,000172)

14] 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000172] 0,000184 0,000172] 0,017245] 0,000172] 0,270468] 0,000172] 0,000541f 0,000172 0,006254 0,699155[ 0,000176] 1,000000}

15) 45/80-80 0,15 HMA 0,000172| 0,004304f 0,000172] 0,016476/ 0,000172] 0,988285 0,000172] 1,000000] 0,000172] 0,996538] 0,000172| 0,999999| 0,636098 0,006254 0,871933| 0,958002] 0,001647

16 45/80-80 0,15 WMA -30°C 0,000172] 0,000173] 0,000172] 0,000177[ 0,000172] 0,068489| 0,000172| 0,967396] 0,000172] 1,000000] 0,000172] 0,383272| 0,004601f 0,699155 0,871933 0,037088] 0,422487|

17| 45/80-80 0,3 HMA 0,000172] 0,435341f 0,000172] 0,721903f 0,000172] 1,000000, 0,001255| 0,849059| 0,000172] 0,194373] 0,000172] 0,999942] 1,000000f 0,000176] 0,958002| 0,037088 0,000173

18] 45/80-80 0,3 WMA -30°C 0,000172] 0,000172| 0,000172] 0,000172[ 0,000172] 0,000174] 0,000172| 0,004756] 0,000172] 0,112251) 0,000172] 0,000241] 0,000172[ 1,000000] 0,001647| 0,422487| 0,000173]

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologia 1 2] 3| 4] 5| 6| 7] 8| 9|
1] 50/70 HMA 0,943900] 1,000000] 0,985861f 0,831869] 0,184900] 0,011092| 0,161073] 0,572563|
2| 50/70 WMA-15 0,943900 0,935280| 0,465833| 0,204223| 0,018538 0,001028[ 0,015725 0,090755
3] 50/70 WMA-30 1,000000] 0,935280 0,988677| 0,847147] 0,195488( 0,011874] 0,170615[ 0,592708|
4 45/80-55 HMA 0,985861| 0,465833| 0,988677 0,999591] 0,659296| 0,074143] 0,610658| 0,977501]
5] 45/80-55 WMA-15 0,831869| 0,204223| 0,847147| 0,999591] 0,927859 0,204094] 0,901952[ 0,999913]
6] 45/80-55 WMA-30 0,184900[ 0,018538] 0,195488 0,659296| 0,927859 0,858584| 1,000000] 0,995077|
U 45/80-80 HMA 0,011092| 0,001028] 0,011874 0,074143[ 0,204094] 0,858584 0,891072 0,405992
8| 45/80-80 WMA-15 0,161073| 0,015725] 0,170615( 0,610658] 0,901952| 1,000000 0,891072 0,990808
9| 45/80-80 WMA-30 0,572563| 0,090755] 0,592708 0,977501] 0,999913| 0,995077| 0,405992( 0,990808|

Tab. Z. 30 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartosciami zespolonego modutu

Lp.l| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2] 3| 4 5| 6} 7] 8| 9
1] 50/70 HMA 0,999978 0,999946| 0,235590 0,464358 0,035811f 0,000709] 0,003431] 0,008174
2 50/70 WMA-15 0,999978 1,000000f 0,122366[ 0,271938] 0,016475 0,000411f 0,001610] 0,003743
3 50/70 WMA-30 0,999946[  1,000000] 0,112327] 0,252682| 0,014956| 0,000389] 0,001473] 0,003405|
4 45/80-55 HMA 0,235590| 0,122366] 0,112327 0,999887[ 0,977251] 0,120079] 0,451342] 0,705621]
5 45/80-55 WMA-15 0,464358| 0,271938] 0,252682| 0,999887| 0,837997| 0,048862] 0,227192] 0,424602)
6 45/80-55 WMA-30 0,035811) 0,016475[ 0,014956| 0,977251] 0,837997 0,556895 0,955853| 0,997594]
7 45/80-80 HMA 0,000709] 0,000411f 0,000389 0,120079] 0,048862| 0,556895| 0,993145| 0,924982]
8 45/80-80 WMA-15 0,003431) 0,001610f 0,001473] 0,451342] 0,227192| 0,955853| 0,993145 0,999949
9 45/80-80 WMA-30 0,008174) 0,003743f 0,003405| 0,705621] 0,424602| 0,997594| 0,924982] 0,999949

sztywnosci w temperaturze 5°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Tab. Z. 29 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi wartoSciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze -10°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Tab. Z. 31 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 20°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologia 1 2] 3| 4 5| 6| 7| 8| 9|
1 50/70 HMA 1,000000] 0,998289] 0,107867] 0,027634] 0,007275] 0,022192] 0,000719[ 0,001044]
2 50/70 WMA-15 1,000000} 0,999334]  0,125910] 0,032809] 0,008669] 0,026380] 0,000831| 0,001217
3 50/70 WMA-30 0,998289]  0,999334 0,337845|  0,105551|  0,029806| 0,086327| 0,002552[ 0,003952)
4 45/80-55 HMA 0,107867| 0,125910[ 0,337845 0,998074] 0,898331 0,994863 0,262081| 0,361945,
5[ 45/80-55 WMA-15 0,027634] 0,032809| 0,105551] 0,998074] 0,998856]  1,000000] 0,640278 0,766631
6  45/80-55 WMA-30 0,007275]  0,008669| 0,029806] 0,898331] 0,998856 0,099690| 0,942881| 0,981628
7| 4si80-80 HMA 0,022192] 0,026380] 0,086327] 0,994863] 1,000000] 0,999690) 0,704656] 0,822238
g 4s/80-80 WMA-15 0,000719] 0,000831 0,002552] 0,262081] 0,640278] 0,942881] 0,704656] 1,000000}
of 4si80-80 WMA-30 0,001044] 0,001217] 0,003952] 0,361945 0,766631 0,981628] 0,822238] 1,000000

Tab. Z. 32 Ocena istotno$ci roznic migdzy $rednimi warto$ciami zespolonego modutu

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2| 3| 4 5| 6| 7] 8| 9|
1 50/70 HMA 0,870511] 0,102032] 0,087957] 0,000183] 0,000173 0,000173[ 0,000173] 0,000173
2 50/70 WMA-15 0,870511] 0,742112]  0,696223] 0,000420] 0,000173] 0,000174[ 0,000173] 0,000174
3 50/70 WMA-30 0,102032|  0,742112 1,000000] 0,009023[ 0,000174] 0,000222| 0,000180] 0,000219|
4] 45/80-55 HMA 0,087957] 0,696223] 1,000000 0,010636] 0,000175( 0,000230] 0,000182| 0,000225
5[ 45/80-55 WMA-15 0,000183]  0,000420[ 0,009023 0,010636| 0,016770]  0,280495( 0,077806 0,260749
6  45/80-55 WMA-30 0,000173]  0,000173] 0,000174[ 0,000175 0,016770) 0,832629] 0,996280[ 0,854144)
7| 4s/80-80 HMA 0,000173]  0,000174{ 0,000222| 0,000230] 0,280495( 0,832629 0,997226] 1,000000
8 45/80-80 WMA-15 0,000173]  0,000173] 0,000180[ 0,000182 0,077806[ 0,996280| 0,997226 0,998246
of  4s/80-80 WMA-30 0,000173]  0,000174] 0,000219] 0,000225] 0,260749] 0,854144] 1,000000 0,998246

sztywnosci w temperaturze 35°C referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Tab. Z. 33 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze -10°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien

aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtékien 1 2] 3 4 5 6) 7| 8 9| 10) 11 12] 13] 14| 15) 16| 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,999993 0,999173] 1,000000f 0,980258] 0,880846 0,999759] 0,007456| 0,722679] 0,227866] 0,006902] 0,006412] 0,004654] 0,238376| 0,999844] 0,759577| 0,707636| 0,646426
2 50/70 HMA 0,05 0,999993 0,870005 0,999996/ 0,999998| 0,999370] 1,000000] 0,059552f 0,991004] 0,710161] 0,055648| 0,052134] 0,039206| 0,725291] 1,000000] 0,994280[ 0,989365| 0,980456
3| 50/70 HMA 0,1 0,999173 0,870005) 0,998800| 0,416970| 0,215871] 0,744104] 0,000402| 0,117171f 0,015652| 0,000382| 0,000365] 0,000305 0,016699] 0,764528| 0,133484] 0,111209| 0,090105}
4 50/70 WMA-30 0 1,000000, 0,999996| 0,998800 0,984250[ 0,895479| 0,999848] 0,008232| 0,745122] 0,243898| 0,007624f 0,007081) 0,005154] 0,254920| 0,999904| 0,780810[ 0,730491] 0,670464
5| 50/70 WMA-30 0,05 0,980258 0,999998] 0,416970| 0,984250 1,000000] 1,000000] 0,281804 0,999999] 0,984103] 0,267985( 0,255212] 0,205182] 0,986391] 1,000000, 1,000000f 0,999999| 0,999993]
6 50/70 WMA-30 0,1 0,880846 0,999370| 0,215871 0,895479 1,000000] 0,999972| 0,510413| 1,000000] 0,999391f 0,491757| 0,474116| 0,400777| 0,999534] 0,999953] 1,000000f 1,000000| 1,000000)
7| 45/80-55 HMA 0 0,999759| 1,000000] 0,744104 0,999848 1,000000] 0,999972) 0,103179] 0,998820| 0,844779| 0,096868 0,091147| 0,069694] 0,856200| 1,000000] 0,999372] 0,998499| 0,996468
8 45/80-55 HMA 0,05 0,007456] 0,059552| 0,000402| 0,008232| 0,281804 0,510413] 0,103179 0,708170] 0,990801| 1,000000[ 1,000000] 1,000000f 0,989118] 0,095601] 0,669092| 0,723202| 0,779612]
9 45/80-55 HMA 0,1 0,722679 0,991004 0,117171] 0,745122] 0,999999| 1,000000, 0,998820[ 0,708170)] 0,999990| 0,690071f 0,672519] 0,595244] 0,999993| 0,998344] 1,000000f 1,000000] 1,000000)

10 45/80-55 WMA-30 0 0,227866| 0,710161] 0,015652| 0,243898 0,984103| 0,999391] 0,844779] 0,990801] 0,999990) 0,988801] 0,986577| 0,972838] 1,000000( 0,827801f 0,999973] 0,999993| 0,999999

11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,006902] 0,055648| 0,000382| 0,007624] 0,267985[ 0,491757| 0,096868] 1,000000( 0,690071] 0,988801 1,000000] 1,000000, 0,986833| 0,089635 0,650453| 0,705373| 0,763171

12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,006412] 0,052134f 0,000365| 0,007081] 0,255212[ 0,474116] 0,091147| 1,000000f 0,672519] 0,986577| 1,000000} 1,000000] 0,984313] 0,084275 0,632478] 0,688043| 0,747025]

13| 45/80-80 HMA 0 0,004654] 0,039206| 0,000305| 0,005154] 0,205182[ 0,400777| 0,069694] 1,000000f 0,595244] 0,972838| 1,000000{ 1,000000] 0,968992| 0,064306| 0,554496| 0,611299| 0,673751

14 45/80-80 HMA 0,05 0,238376| 0,725291] 0,016699] 0,254920| 0,986391| 0,999534] 0,856200[ 0,989118] 0,999993| 1,000000] 0,986833] 0,984313[ 0,968992 0,839876] 0,999982| 0,999996| 0,999999

15) 45/80-80 HMA 0,1 0,999844[ 1,000000] 0,764528| 0,999904| 1,000000] 0,999953] 1,000000{ 0,095601] 0,998344 0,827801] 0,089635 0,084275[ 0,064306] 0,839876 0,999098] 0,997924( 0,995322

16 45/80-80 WMA-30 0 0,759577| 0,994280| 0,133484 0,780810 1,000000] 1,000000, 0,999372[ 0,669092] 1,000000| 0,999973| 0,650453] 0,632478| 0,554496| 0,999982| 0,999098 1,000000] 1,000000

17| 45/80-80 WMA-30 0,05 0,707636| 0,989365| 0,111209| 0,730491] 0,999999] 1,000000] 0,998499( 0,723202] 1,000000| 0,999993| 0,705373] 0,688043| 0,611299] 0,999996| 0,997924] 1,000000] 1,000000

18 45/80-80 WMA-30 0,1 0,646426| 0,980456| 0,090105| 0,670464] 0,999993| 1,000000] 0,996468[ 0,779612] 1,000000f 0,999999| 0,763171) 0,747025[ 0,673751] 0,999999| 0,995322| 1,000000] 1,000000
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Tab. Z. 34 Ocena istotnosci roéznic migdzy $rednimi warto§ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien

aramidowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtékien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,811567| 0,999996/ 1,000000f 0,963532| 0,796119| 0,251668] 0,000252] 0,708506] 0,017183] 0,000884] 0,000561] 0,000183] 0,000235f 0,057595] 0,001817| 0,000434 0,000240
2) 50/70 HMA 0,05 0,811567| 0,328029 0,499232| 1,000000f 1,000000] 0,999951] 0,035509f 1,000000, 0,802031| 0,170871f 0,113408] 0,009986| 0,029302| 0,970469| 0,289905( 0,086643| 0,031433]
3 50/70 HMA 0,1 0,999996[ 0,328029 1,000000] 0,593571f 0,312601] 0,047286] 0,000173[ 0,240869] 0,002104 0,000233| 0,000198 0,000168 0,000172| 0,007837] 0,000321f 0,000188] 0,000172]
4 50/70 WMA-30 0 1,000000] 0,499232| 1,000000 0,773041| 0,480599| 0,091671] 0,000182| 0,388296] 0,004547[ 0,000321f 0,000252] 0,000170| 0,000179] 0,016653] 0,000541f 0,000227| 0,000180)
5 50/70 WMA-30 0,05 0,963532[ 1,000000] 0,593571] 0,773041 1,000000] 0,995039] 0,011832] 1,000000] 0,533417| 0,067635( 0,042301) 0,003148] 0,009640| 0,832097) 0,127112| 0,031311] 0,010387
6 50/70 WMA-30 0,1 0,796119| 1,000000] 0,312601f 0,480599| 1,000000] 0,999968 0,038124 1,000000] 0,817267| 0,180927| 0,120649| 0,010782] 0,031494] 0,974799| 0,304515( 0,092469| 0,033771f
7| 45/80-55 HMA 0 0,251668] 0,999951| 0,047286| 0,091671] 0,995039] 0,999968 0,268483] 0,999998| 0,998998] 0,692302] 0,563058| 0,100705] 0,233572| 0,999999] 0,851418] 0,483105| 0,245878
8 45/80-55 HMA 0,05 0,000252] 0,035509] 0,000173] 0,000182] 0,011832] 0,038124] 0,268483 0,054642] 0,929641| 0,999999] 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,694525] 0,999910f 1,000000] 1,000000)
9 45/80-55 HMA 0,1 0,708506 1,000000] 0,240869| 0,388296| 1,000000] 1,000000| 0,999998[ 0,054642) 0,885875| 0,240184| 0,164326| 0,015957] 0,045411] 0,990036| 0,386919| 0,127742] 0,048590)

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,017183 0,802031] 0,002104f 0,004547| 0,533417| 0,817267| 0,998998( 0,929641] 0,885875| 0,999489 0,996551| 0,690817) 0,904397| 1,000000] 0,999990, 0,991158 0,914156

11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,000884 0,170871] 0,000233| 0,000321] 0,067635] 0,180927| 0,692302[ 0,999999| 0,240184| 0,999489 1,000000] 0,998974] 0,999997| 0,974744] 1,000000f 1,000000] 0,999998|

12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,000561f 0,113408] 0,000198[ 0,000252| 0,042301] 0,120649| 0,563058] 1,000000f 0,164326| 0,996551 1,000000] 0,999896/ 1,000000f 0,933474] 1,000000] 1,000000f 1,000000

13] 45/80-80 HMA 0 0,000183| 0,009986] 0,000168[ 0,000170] 0,003148] 0,010782] 0,100705/ 1,000000f 0,015957| 0,690817| 0,998974 0,999896 1,000000, 0,378928] 0,989065| 0,999983 1,000000

14 45/80-80 HMA 0,05 0,000235[ 0,029302| 0,000172| 0,000179] 0,009640| 0,031494] 0,233572[ 1,000000] 0,045411 0,904397| 0,999997| 1,000000( 1,000000] 0,644753] 0,999757| 1,000000] 1,000000]

15) 45/80-80 HMA 0,1 0,057595| 0,970469| 0,007837[ 0,016653] 0,832097| 0,974799 0,999999| 0,694525 0,990036[ 1,000000{ 0,974744| 0,933474] 0,378928| 0,644753] 0,996414 0,892629| 0,663040]

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,001817[ 0,289905| 0,000321f 0,000541] 0,127112| 0,304515 0,851418[ 0,999910] 0,386919] 0,999990| 1,000000] 1,000000| 0,989065| 0,999757| 0,996414 1,000000] 0,999829

17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000434 0,086643| 0,000188| 0,000227| 0,031311] 0,092469] 0,483105( 1,000000] 0,127742] 0,991158] 1,000000] 1,000000f 0,999983| 1,000000] 0,892629| 1,000000] 1,000000

18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,000240[ 0,031433] 0,000172| 0,000180| 0,010387| 0,033771] 0,245878[ 1,000000] 0,048590| 0,914156| 0,999998] 1,000000f 1,000000] 1,000000| 0,663040| 0,999829] 1,000000

Tab. Z. 35 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien

aramidowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtokien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,070144[ 1,000000] 0,999917| 0,446699 0,993208( 0,012310] 0,000231] 0,115964] 0,000212] 0,000178] 0,000221] 0,000622] 0,000171f 0,004405[ 0,000168 0,000168 0,000168
2) 50/70 HMA 0,05 0,070144 0,015089| 0,448198] 0,999920| 0,727575 0,999999| 0,576466( 1,000000] 0,494436| 0,279004f 0,534728] 0,922698| 0,145580| 0,999683] 0,030076f 0,043895| 0,013805}
3| 50/70 HMA 0,1 1,000000] 0,015089 0,976622| 0,151408 0,851043] 0,002316] 0,000174] 0,026964f 0,000172] 0,000169] 0,000173| 0,000236] 0,000168| 0,000868] 0,000168] 0,000168| 0,000167
4 50/70 WMA-30 0 0,999917 0,448198| 0,976622] 0,956933| 1,000000] 0,129556] 0,001392] 0,595164| 0,001014 0,000437| 0,001186| 0,007841] 0,000263| 0,054772| 0,000176] 0,000183] 0,000170
5 50/70 WMA-30 0,05 0,446699 0,999920| 0,151408| 0,956933 0,997557| 0,964866| 0,109683| 0,999998] 0,083173| 0,034321] 0,095530| 0,369008] 0,014352] 0,838062] 0,002278] 0,003452| 0,001042)
6) 50/70 WMA-30 0,1 0,993208| 0,727575| 0,851043[ 1,000000] 0,997557| 0,295815( 0,004405( 0,850374] 0,003142] 0,001175 0,003711) 0,024251] 0,000528] 0,143158] 0,000213] 0,000238[ 0,000181]
7| 45/80-55 HMA 0 0,012310[ 0,999999| 0,002316| 0,129556] 0,964866] 0,295815 0,938300] 0,999961f 0,898241] 0,706574] 0,919664] 0,999351] 0,483949| 1,000000] 0,149494] 0,202773| 0,077512
8 45/80-55 HMA 0,05 0,000231f 0,576466/ 0,000174f 0,001392| 0,109683| 0,004405 0,938300 0,430634] 1,000000f 1,000000{ 1,000000] 1,000000f 0,999990| 0,993208] 0,984804 0,994833| 0,927685)
9 45/80-55 HMA 0,1 0,115964[ 1,000000] 0,026964| 0,595164| 0,999998| 0,850374] 0,999961f 0,430634] 0,356774| 0,183728| 0,392429| 0,830997| 0,089671] 0,996939] 0,016917| 0,025088| 0,007595)

10} 45/80-55 WMA-30 0 0,000212 0,494436| 0,000172| 0,001014| 0,083173] 0,003142] 0,898241f 1,000000] 0,356774 1,000000] 1,000000| 0,999997[ 0,999999] 0,984106| 0,993567| 0,998227| 0,958910]

11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,000178 0,279004| 0,000169| 0,000437] 0,034321] 0,001175 0,706574 1,000000] 0,183728 1,000000] 1,000000] 0,999371] 1,000000] 0,901945] 0,999838| 0,999982| 0,996306

12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,000221| 0,534728| 0,000173| 0,001186 0,095530] 0,003711] 0,919664 1,000000] 0,392429| 1,000000| 1,000000] 0,999999| 0,999997| 0,989365| 0,989972] 0,996914| 0,944992

13] 45/80-80 HMA 0 0,000622 0,922698| 0,000236| 0,007841] 0,369008| 0,024251] 0,999351f 1,000000] 0,830997| 0,999997| 0,999371) 0,999999 0,988327| 0,999997| 0,777744] 0,856556| 0,587243

14 45/80-80 HMA 0,05 0,000171f 0,145580| 0,000168| 0,000263| 0,014352| 0,000528 0,483949( 0,999990 0,089671 0,999999| 1,000000] 0,999997[ 0,988327| 0,732527|  0,999999| 1,000000] 0,999902)

15) 45/80-80 HMA 0,1 0,004405[ 0,999683| 0,000868| 0,054772| 0,838062| 0,143158 1,000000{ 0,993208] 0,996939| 0,984106] 0,901945 0,989365( 0,999997| 0,732527 0,306551] 0,391864 0,175768

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000168] 0,030076] 0,000168[ 0,000176] 0,002278] 0,000213] 0,149494 0,984804] 0,016917| 0,993567| 0,999838] 0,989972| 0,777744] 0,999999 0,306551 1,000000] 1,000000

17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000168 0,043895| 0,000168| 0,000183] 0,003452| 0,000238 0,202773 0,994833| 0,025088] 0,998227| 0,999982] 0,996914 0,856556] 1,000000] 0,391864 1,000000] 1,000000

18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,000168 0,013805| 0,000167| 0,000170] 0,001042| 0,000181] 0,077512[ 0,927685 0,007595 0,958910| 0,996306] 0,944992[ 0,587243] 0,999902| 0,175768 1,000000] 1,000000
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Tab. Z. 36 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 35°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien

aramidowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtékien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,314952| 0,052188| 0,932981 0,025630] 0,191006[ 0,918865] 0,000944 0,999960| 0,000177) 0,000181] 0,000758] 0,000354] 0,000944 1,000000{ 0,000339] 0,000199 0,000190
2) 50/70 HMA 0,05 0,314952) 0,000176[ 0,999580| 0,999237| 1,000000] 0,999756| 0,626216| 0,867207] 0,056395| 0,071750] 0,565944| 0,336222| 0,626216| 0,424079| 0,321437[ 0,122370| 0,097875|
3 50/70 HMA 0,1 0,052188 0,000176 0,000513| 0,000168] 0,000171] 0,000469] 0,000167) 0,004808f 0,000167] 0,000167] 0,000167| 0,000167] 0,000167| 0,032791f 0,000167] 0,000167| 0,000167
4 50/70 WMA-30 0 0,932981 0,999580| 0,000513| 0,719882 0,994339] 1,000000] 0,096768 0,999978] 0,003202| 0,004234| 0,078848] 0,032512] 0,096768| 0,973533] 0,030359 0,008112| 0,006149
5 50/70 WMA-30 0,05 0,025630[ 0,999237| 0,000168] 0,719882 0,999978] 0,748000f 0,998126| 0,206086] 0,507132| 0,575055| 0,995862| 0,956384| 0,998126| 0,041207| 0,950285| 0,730415| 0,665503]
6 50/70 WMA-30 0,1 0,191006 1,000000] 0,000171f 0,994339 0,999978| 0,996087| 0,796058| 0,718821) 0,105927| 0,132070] 0,743900, 0,503775| 0,796058| 0,271877| 0,485980[ 0,213605| 0,174879
7| 45/80-55 HMA 0 0,918865| 0,999756/ 0,000469| 1,000000] 0,748000| 0,996087| 0,107122] 0,999955] 0,003629] 0,004808| 0,087561] 0,036468] 0,107122| 0,966042| 0,034073] 0,009180| 0,006968
8 45/80-55 HMA 0,05 0,000944 0,626216| 0,000167| 0,096768| 0,998126] 0,796058 0,107122 0,010920] 0,995919| 0,998350| 1,000000] 1,000000f 1,000000, 0,001529| 1,000000] 0,999889| 0,999604]
9 45/80-55 HMA 0,1 0,999960| 0,867207| 0,004808| 0,999978| 0,206086| 0,718821] 0,999955( 0,010920) 0,000382] 0,000469| 0,008571] 0,003143] 0,010920] 0,999999] 0,002919] 0,000788] 0,000621f

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,000177[ 0,056395| 0,000167| 0,003202| 0,507132] 0,105927| 0,003629] 0,995919] 0,000382 1,000000] 0,998155| 0,999980[ 0,995919] 0,000186| 0,999987] 1,000000] 1,000000]
11 45/80-55 WMA-30 0,05 0,000181f 0,071750| 0,000167| 0,004234] 0,575055| 0,132070] 0,004808[ 0,998350| 0,000469| 1,000000] 0,999340[ 0,999997| 0,998350| 0,000194 0,999998] 1,000000] 1,000000]
12] 45/80-55 WMA-30 0,1 0,000758| 0,565944] 0,000167[ 0,078848| 0,995862| 0,743900, 0,087561] 1,000000f 0,008571f 0,998155( 0,999340] 1,000000] 1,000000, 0,001211] 1,000000f 0,999969| 0,999869
13] 45/80-80 HMA 0 0,000354 0,336222| 0,000167| 0,032512| 0,956384| 0,503775 0,036468[ 1,000000] 0,003143] 0,999980| 0,999997| 1,000000 1,000000] 0,000509] 1,000000f 1,000000] 1,000000}
14 45/80-80 HMA 0,05 0,000944| 0,626216/ 0,000167| 0,096768] 0,998126| 0,796058 0,107122[ 1,000000] 0,010920| 0,995919] 0,998350 1,000000( 1,000000] 0,001529] 1,000000f 0,999889| 0,999604
15) 45/80-80 HMA 0,1 1,000000] 0,424079| 0,032791] 0,973533| 0,041207[ 0,271877] 0,966042] 0,001529| 0,999999] 0,000186 0,000194f 0,001211] 0,000509] 0,001529 0,000483] 0,000234 0,000217
16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000339| 0,321437| 0,000167| 0,030359] 0,950285| 0,485980| 0,034073[ 1,000000] 0,002919| 0,999987| 0,999998] 1,000000/ 1,000000] 1,000000] 0,000483 1,000000] 1,000000
17] 45/80-80 WMA-30 0,05 0,000199| 0,122370] 0,000167| 0,008112] 0,730415| 0,213605 0,009180[ 0,999889] 0,000788] 1,000000] 1,000000] 0,999969| 1,000000] 0,999889 0,000234{ 1,000000] 1,000000
18] 45/80-80 WMA-30 0,1 0,000190[ 0,097875| 0,000167| 0,006149] 0,665503] 0,174879] 0,006968[ 0,999604] 0,000621] 1,000000] 1,000000] 0,999869 1,000000] 0,999604 0,000217| 1,000000] 1,000000

Tab. Z. 37 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze

polimerowo-bazaltowych.

-10°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtokien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,999920| 0,880149] 1,000000f 1,000000] 0,079966[ 0,999918] 0,999989 0,022496] 0,347868] 0,685481] 0,616988] 0,012633] 1,000000f 0,139209| 0,851246| 0,158778 0,985478
2) 50/70 HMA 0,15 0,999920 0,999902 0,999950| 0,999999| 0,483298 1,000000| 1,000000f 0,205513] 0,910416| 0,995691 0,990494] 0,131610| 1,000000| 0,650574] 0,999773 0,691836| 1,000000}
3| 50/70 HMA 0,3 0,880149 0,999902) 0,893718| 0,958988| 0,969789| 0,999904] 0,999507) 0,779322[ 0,999975] 1,000000, 1,000000| 0,642378] 0,996876| 0,994105[ 1,000000] 0,996466| 1,000000
4 50/70 WMA-30 0 1,000000] 0,999950| 0,893718 1,000000] 0,086373] 0,999949| 0,999994] 0,024542[ 0,367102] 0,707019| 0,639426| 0,013818] 1,000000f 0,149367| 0,866657| 0,170046| 0,988375
5 50/70 WMA-30 0,15 1,000000] 0,999999 0,958988| 1,000000 0,140465| 0,999999| 1,000000{ 0,042920] 0,505875( 0,834146| 0,778326| 0,024713[ 1,000000] 0,231603] 0,944040| 0,260163| 0,998014]
6) 50/70 WMA-30 0,3 0,079966| 0,483298| 0,969789 0,086373] 0,140465| 0,484180| 0,400609| 1,000000] 0,999998| 0,997531f 0,999101] 0,999998 0,296047| 1,000000] 0,979121f 1,000000| 0,822247|
7| 45/80-55 HMA 0 0,999918 1,000000] 0,999904 0,999949 0,999999| 0,484180] 1,000000] 0,206051] 0,910888| 0,995738] 0,990584 0,131990] 1,000000, 0,651469| 0,999776] 0,692705| 1,000000]
8 45/80-55 HMA 0,15 0,999989 1,000000] 0,999507| 0,999994| 1,000000] 0,400609 1,000000} 0,158275| 0,857381| 0,988556| 0,977938] 0,098966| 1,000000] 0,563121] 0,999010f 0,605588| 1,000000)
9 45/80-55 HMA 0,3 0,022496[ 0,205513| 0,779322| 0,024542| 0,042920| 1,000000, 0,206051f 0,158275] 0,997730] 0,933994 0,959343] 1,000000, 0,106406| 0,999996] 0,815073| 0,999989| 0,496454

10} 45/80-55 WMA-30 0 0,347868 0,910416/ 0,999975| 0,367102| 0,505875| 0,999998 0,910888[ 0,857381] 0,997730) 1,000000] 1,000000| 0,987432[ 0,758480] 1,000000f 0,999992] 1,000000| 0,996063]
11 45/80-55 WMA-30 0,15 0,685481 0,995691] 1,000000f 0,707019| 0,834146] 0,997531] 0,995738[ 0,988556| 0,933994| 1,000000] 1,000000] 0,850881] 0,965163| 0,999836| 1,000000[ 0,999930] 0,999994
12 45/80-55 WMA-30 0,3 0,616988 0,990494| 1,000000[ 0,639426| 0,778326] 0,999101] 0,990584 0,977938] 0,959343] 1,000000] 1,000000] 0,895437| 0,942242 0,999961] 1,000000] 0,999986| 0,999968
13] 45/80-80 HMA 0 0,012633| 0,131610] 0,642378| 0,013818] 0,024713] 0,999998 0,131990[ 0,098966/ 1,000000f 0,987432| 0,850881) 0,895437 0,064456| 0,999884 0,684981] 0,999741| 0,360406
14 45/80-80 HMA 0,15 1,000000] 1,000000{ 0,996876| 1,000000] 1,000000f 0,296047| 1,000000f 1,000000f 0,106406) 0,758480| 0,965163| 0,942242| 0,064456| 0,440747| 0,994662| 0,481535| 0,999984
15) 45/80-80 HMA 0,3 0,139209| 0,650574] 0,994105| 0,149367| 0,231603| 1,000000, 0,651469| 0,563121] 0,999996| 1,000000] 0,999836| 0,999961f 0,999884] 0,440747 0,996517| 1,000000f 0,926361
16} 45/80-80 WMA-30 0 0,851246 0,999773] 1,000000[ 0,866657| 0,944040| 0,979121] 0,999776[ 0,999010] 0,815073] 0,999992| 1,000000] 1,000000| 0,684981 0,994662 0,996517 0,998021| 1,000000
17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,158778| 0,691836| 0,996466| 0,170046] 0,260163| 1,000000, 0,692705( 0,605588| 0,999989| 1,000000] 0,999930] 0,999986| 0,999741] 0,481535 1,000000/ 0,998021] 0,944139
18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,985478 1,000000] 1,000000{ 0,988375| 0,998014| 0,822247| 1,000000f 1,000000] 0,496454] 0,996063| 0,999994] 0,999968[ 0,360406] 0,999984| 0,926361 1,000000] 0,944139
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Tab. Z. 38 Ocena istotnosci réznic migdzy $rednimi warto§ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 5°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien

polimerowo-bazaltowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtékien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,999794 0,276860| 1,000000] 0,993657| 0,018998[ 0,532567] 0,675792] 0,001713] 0,090041) 0,042838] 0,262251] 0,000639] 0,677892| 0,006885 0,016185 0,003238 0,090953
2) 50/70 HMA 0,15 0,999794 0,886558 0,989793] 1,000000f 0,207969] 0,986222] 0,997321f 0,027527] 0,565010| 0,365168| 0,873896| 0,009770| 0,997402| 0,093982] 0,184478 0,049346| 0,567829
3 50/70 HMA 0,3 0,276860 0,886558| 0,122708 0,977055 0,998837| 1,000000{ 1,000000, 0,813770[ 1,000000] 0,999980, 1,000000| 0,567829] 1,000000f 0,977861f 0,997897| 0,915734 1,000000
4 50/70 WMA-30 0 1,000000] 0,989793| 0,122708 0,931007| 0,006284| 0,285493| 0,405289| 0,000612] 0,033496/ 0,014856| 0,114893] 0,000297| 0,407261] 0,002218] 0,005316[ 0,001080| 0,033851]
5 50/70 WMA-30 0,15 0,993657[ 1,000000] 0,977055| 0,931007 0,381423| 0,999268| 0,999950| 0,064707| 0,786575( 0,587576] 0,972728| 0,024475[ 0,999953] 0,195577| 0,346204] 0,110438| 0,788935
6 50/70 WMA-30 0,3 0,018998 0,207969| 0,998837| 0,006284] 0,381423] 0,970454| 0,918630| 0,999972] 1,000000f 1,000000f 0,999147| 0,997141] 0,917565] 1,000000, 1,000000f 1,000000| 1,000000)
7| 45/80-55 HMA 0 0,532567| 0,986222| 1,000000[ 0,285493] 0,999268| 0,970454] 1,000000] 0,542921] 0,999890| 0,996733] 1,000000f 0,303442| 1,000000, 0,853140| 0,959319] 0,698295| 0,999896
8 45/80-55 HMA 0,15 0,675792| 0,997321] 1,000000f 0,405289| 0,999950| 0,918630 1,000000} 0,404305] 0,998691| 0,984035[ 0,999999| 0,205009| 1,000000] 0,735745] 0,896966| 0,555906] 0,998748]
9 45/80-55 HMA 0,3 0,001713| 0,027527] 0,813770] 0,000612| 0,064707) 0,999972| 0,542921f 0,404305] 0,982994| 0,998552| 0,829505| 1,000000, 0,402341] 1,000000] 0,999990| 1,000000] 0,982545|

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,090041| 0,565010| 1,000000{ 0,033496| 0,786575| 1,000000] 0,999890[ 0,998691] 0,982994 1,000000] 1,000000| 0,888247[ 0,998649] 0,999838| 0,999999] 0,996985 1,000000]
11 45/80-55 WMA-30 0,15 0,042838 0,365168| 0,999980[ 0,014856| 0,587576] 1,000000] 0,996733[ 0,984035] 0,998552] 1,000000] 0,999988 0,972875] 0,983707| 0,999999| 1,000000] 0,999903| 1,000000]
12] 45/80-55 WMA-30 0,3 0,262251] 0,873896] 1,000000( 0,114893| 0,972728] 0,999147| 1,000000[ 0,999999| 0,829505f 1,000000f 0,999988| 0,588227| 0,999999| 0,981546| 0,998421] 0,925538| 1,000000
13] 45/80-80 HMA 0 0,000639| 0,009770] 0,567829 0,000297| 0,024475| 0,997141] 0,303442| 0,205009| 1,000000f 0,888247| 0,972875 0,588227| 0,203732| 0,999966| 0,998371] 1,000000] 0,886558
14 45/80-80 HMA 0,15 0,677892| 0,997402] 1,000000f 0,407261] 0,999953] 0,917565 1,000000f 1,000000f 0,402341f 0,998649| 0,983707| 0,999999] 0,203732] 0,733762| 0,895730] 0,553741] 0,998703
15) 45/80-80 HMA 0,3 0,006885| 0,093982] 0,977861 0,002218] 0,195577] 1,000000, 0,853140 0,735745 1,000000f 0,999838[ 0,999999| 0,981546] 0,999966] 0,733762) 1,000000] 1,000000] 0,999829
16} 45/80-80 WMA-30 0 0,016185| 0,184478| 0,997897| 0,005316 0,346204] 1,000000, 0,959319( 0,896966] 0,999990| 0,999999| 1,000000] 0,998421| 0,998371 0,895730] 1,000000 1,000000] 0,999999
17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,003238 0,049346| 0,915734 0,001080| 0,110438| 1,000000] 0,698295( 0,555906| 1,000000| 0,996985| 0,999903] 0,925538| 1,000000] 0,553741] 1,000000f 1,000000] 0,996874
18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,090953| 0,567829] 1,000000{ 0,033851|] 0,788935| 1,000000, 0,999896[ 0,998748] 0,982545| 1,000000] 1,000000] 1,000000f 0,886558| 0,998703] 0,999829| 0,999999] 0,996874

Tab. Z. 39 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 20°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien

polimerowo-bazaltowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtokien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,999590| 0,448969| 0,999989| 0,822203] 0,121536[ 0,054651] 0,659282] 0,006661f 0,000751) 0,000631] 0,009466] 0,004226| 0,006038f 0,000495[ 0,000179] 0,000190 0,000943
2) 50/70 HMA 0,15 0,999590 0,978682 1,000000] 0,999909| 0,692962] 0,461751] 0,998012f 0,103980, 0,013683| 0,011220] 0,137650 0,071295 0,095995| 0,008248] 0,000590f 0,000965| 0,017513]
3| 50/70 HMA 0,3 0,448969| 0,978682) 0,923584( 1,000000] 0,999999| 0,999675] 1,000000] 0,901634 0,415242] 0,370704] 0,942461] 0,828682] 0,887778| 0,307332| 0,035281] 0,058520| 0,474308
4 50/70 WMA-30 0 0,999989| 1,000000] 0,923584 0,998272| 0,522244] 0,310116] 0,985317] 0,057446| 0,006848| 0,005590| 0,077934| 0,038352] 0,052701f 0,004082| 0,000355] 0,000531] 0,008812
5 50/70 WMA-30 0,15 0,822203 0,999909| 1,000000] 0,998272 0,996370] 0,963063| 1,000000] 0,566415 0,142952| 0,122072] 0,653105| 0,457041f 0,542360 0,094948| 0,007493] 0,013073| 0,173055
6) 50/70 WMA-30 0,3 0,121536 0,692962| 0,999999 0,522244| 0,996370 1,000000] 0,999779] 0,999106[ 0,859406) 0,823256| 0,999796] 0,995831] 0,998716 0,759828| 0,181159 0,268050| 0,898277
7| 45/80-55 HMA 0 0,054651| 0,461751] 0,999675( 0,310116] 0,963063| 1,000000] 0,993281] 0,999992| 0,967720] 0,952967| 0,999999] 0,999899 0,999986| 0,921898] 0,342093] 0,467268| 0,981001
8 45/80-55 HMA 0,15 0,659282| 0,998012| 1,000000f 0,985317| 1,000000] 0,999779 0,993281 0,743704] 0,244544 0,212726] 0,817317| 0,637710| 0,721628] 0,169809| 0,015546| 0,026677| 0,288896
9 45/80-55 HMA 0,3 0,006661| 0,103980| 0,901634| 0,057446| 0,566415| 0,999106] 0,999992[ 0,743704] 0,999991] 0,999969| 1,000000] 1,000000, 1,000000] 0,999843] 0,843855| 0,926001] 0,999998|

10} 45/80-55 WMA-30 0 0,000751f 0,013683| 0,415242| 0,006848| 0,142952| 0,859406| 0,967720] 0,244544] 0,999991 1,000000] 0,999929| 1,000000f 0,999995 1,000000f 0,998751] 0,999885| 1,000000]

11 45/80-55 WMA-30 0,15 0,000631 0,011220] 0,370704f 0,005590| 0,122072| 0,823256| 0,952967 0,212726] 0,999969 1,000000] 0,999808[ 0,999998| 0,999982 1,000000f 0,999424] 0,999960| 1,000000]

12 45/80-55 WMA-30 0,3 0,009466[ 0,137650| 0,942461| 0,077934] 0,653105] 0,999796/ 0,999999( 0,817317] 1,000000| 0,999929| 0,999808| 1,000000] 1,000000, 0,999278| 0,774835 0,878732] 0,999983)

13] 45/80-80 HMA 0 0,004226 0,071295| 0,828682| 0,038352| 0,457041] 0,995831] 0,999899( 0,637710] 1,000000f 1,000000] 0,999998 1,000000 1,000000] 0,999986| 0,912562( 0,965998| 1,000000}

14 45/80-80 HMA 0,15 0,006038 0,095995| 0,887778| 0,052701] 0,542360| 0,998716| 0,999986( 0,721628] 1,000000f 0,999995| 0,999982 1,000000( 1,000000] 0,999902| 0,860707| 0,936531| 0,999999

15) 45/80-80 HMA 0,3 0,000495[ 0,008248] 0,307332| 0,004082| 0,094948| 0,759828 0,921898( 0,169809] 0,999843| 1,000000] 1,000000] 0,999278[ 0,999986] 0,999902 0,999853] 0,999994( 1,000000

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000179| 0,000590| 0,035281f 0,000355| 0,007493] 0,181159 0,342093 0,015546] 0,843855| 0,998751|] 0,999424] 0,774835| 0,912562| 0,860707| 0,999853 1,000000] 0,997011f

17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,000190| 0,000965| 0,058520| 0,000531] 0,013073| 0,268050 0,467268[ 0,026677| 0,926001] 0,999885| 0,999960, 0,878732| 0,965998] 0,936531] 0,999994] 1,000000] 0,999632

18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,000943| 0,017513] 0,474308| 0,008812| 0,173055| 0,898277| 0,981001f 0,288896] 0,999998| 1,000000] 1,000000] 0,999983 1,000000] 0,999999| 1,000000f 0,997011] 0,999632
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Tab. Z. 40 Ocena istotnosci roznic migdzy srednimi warto§ciami zespolonego modutu sztywnosci w temperaturze 35°C mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien
polimerowo-bazaltowych.

Lp| Rodzajlepiszcza| Rodzajwtdkien| Zawarto$¢ wtékien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15) 16 17| 18]
1 50/70 HMA 0 0,741305| 1,000000] 0,960889| 0,063300| 0,000363[ 0,951710] 0,999047| 0,785112] 0,000217) 0,001594] 0,073739] 0,000761] 0,780610f 0,016787| 0,000718] 0,000866| 0,305667
2) 50/70 HMA 0,15 0,741305 0,887229| 0,037460] 0,000287| 0,000168] 0,033653] 0,121432| 0,011424] 0,000168| 0,000168] 0,000314] 0,000168 0,011184] 0,000187) 0,000168f 0,000168] 0,001425|
3 50/70 HMA 0,3 1,000000] 0,887229 0,871974 0,031570] 0,000249| 0,852630| 0,989324] 0,605791f 0,000183] 0,000776| 0,037165] 0,000410] 0,600471| 0,007841f 0,000392] 0,000453| 0,180401
4 50/70 WMA-30 0 0,960889 0,037460| 0,871974 0,857793| 0,025159| 1,000000] 1,000000f 1,000000] 0,007479| 0,117737| 0,885948] 0,060500, 1,000000] 0,536623] 0,056943| 0,068466| 0,998316
5 50/70 WMA-30 0,15 0,063300[ 0,000287| 0,031570] 0,857793 0,830197| 0,876737| 0,553608| 0,982272] 0,546168| 0,992742] 1,000000f 0,956978] 0,983123] 1,000000f 0,951343| 0,967099 0,999997
6 50/70 WMA-30 0,3 0,000363] 0,000168] 0,000249f 0,025159| 0,830197 0,028095| 0,006599| 0,077065] 1,000000f 1,000000f 0,795752] 1,000000, 0,078488| 0,983786| 1,000000f 1,000000| 0,354275|
7| 45/80-55 HMA 0 0,951710| 0,033653| 0,852630[ 1,000000, 0,876737| 0,028095 1,000000] 1,000000f 0,008398| 0,129111] 0,902524 0,066953| 1,000000, 0,565315 0,063062] 0,075663| 0,998898]
8 45/80-55 HMA 0,15 0,999047| 0,121432| 0,989324| 1,000000, 0,553608| 0,006599 1,000000} 0,999920, 0,001888| 0,036149] 0,597277] 0,017070| 0,999910] 0,245418] 0,015949| 0,019579] 0,948341)
9 45/80-55 HMA 0,3 0,785112| 0,011424] 0,605791] 1,000000| 0,982272| 0,077065 1,000000{ 0,999920] 0,025159| 0,289387| 0,988360| 0,166555 1,000000] 0,822902] 0,158140| 0,185015] 0,999997|

10) 45/80-55 WMA-30 0 0,000217[ 0,000168| 0,000183] 0,007479| 0,546168| 1,000000| 0,008398] 0,001888] 0,025159 0,999518 0,502940| 0,999992] 0,025676| 0,864279] 0,999995 0,999981| 0,152053

11 45/80-55 WMA-30 0,15 0,001594 0,000168| 0,000776[ 0,117737] 0,992742| 1,000000] 0,129111f 0,036149] 0,289387| 0,999518| 0,988484[ 1,000000] 0,293404] 0,999980| 1,000000] 1,000000| 0,766867

12] 45/80-55 WMA-30 0,3 0,073739] 0,000314] 0,037165( 0,885948| 1,000000] 0,795752] 0,902524] 0,597277| 0,988360[ 0,502940[ 0,988484 0,941537| 0,988970[ 1,000000f 0,934593] 0,954220| 0,999999

13] 45/80-80 HMA 0 0,000761f 0,000168] 0,000410[ 0,060500] 0,956978] 1,000000] 0,066953] 0,017070| 0,166555( 0,999992| 1,000000] 0,941537| 0,169256| 0,999107| 1,000000] 1,000000] 0,579165

14 45/80-80 HMA 0,15 0,780610| 0,011184] 0,600471f 1,000000] 0,983123] 0,078488 1,000000] 0,999910| 1,000000f 0,025676[ 0,293404f 0,988970| 0,169256 0,826974 0,160733] 0,188039| 0,999997

15) 45/80-80 HMA 0,3 0,016787| 0,000187) 0,007841f 0,536623] 1,000000] 0,983786| 0,565315| 0,245418] 0,822902| 0,864279| 0,999980| 1,000000] 0,999107] 0,826974 0,998844[ 0,999492 0,996907

16} 45/80-80 WMA-30 0 0,000718] 0,000168| 0,000392| 0,056943] 0,951343| 1,000000, 0,063062[ 0,015949] 0,158140| 0,999995[ 1,000000] 0,934593| 1,000000] 0,160733] 0,998844 1,000000] 0,562121f

17] 45/80-80 WMA-30 0,15 0,000866 0,000168| 0,000453| 0,068466] 0,967099] 1,000000] 0,075663f 0,019579] 0,185015| 0,999981] 1,000000] 0,954220| 1,000000] 0,188039 0,999492| 1,000000] 0,614293

18] 45/80-80 WMA-30 0,3 0,305667| 0,001425| 0,180401f 0,998316] 0,999997| 0,354275 0,998898( 0,948341] 0,999997| 0,152053| 0,766867) 0,999999| 0,579165] 0,999997| 0,996907| 0,562121] 0,614293

Tab. Z. 41 Ocena istotno$ci roznic modutéw petzania referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Technologial 1 2] 3| 4] 5| 6} 7] 8| 9|
1] 50/70 HMA 0,999365] 0,783431] 0,998089| 0,932385 0,596691] 0,032813] 0,143838[ 0,000193]
2| 50/70 WMA-15 0,999365 0,979247| 1,000000] 0,998922] 0,906260] 0,104800| 0,373238| 0,000237
3] 50/70 WMA-30 0,783431| 0,979247| 0,989099] 0,999985[ 0,999994] 0,502948] 0,912886| 0,000664]
4 45/80-55 HMA 0,998089| 1,000000] 0,989099 0,999680, 0,936846| 0,125749| 0,426730] 0,000249
5] 45/80-55 WMA-15 0,932385| 0,998922| 0,999985 0,999680) 0,998377) 0,310159| 0,748676| 0,000401]
6] 45/80-55 WMA-30 0,596691| 0,906260] 0,999994 0,936846| 0,998377 0,696100] 0,981582| 0,001150]
7| 45/80-80 HMA 0,032813 0,104800] 0,502948 0,125749] 0,310159| 0,696100] 0,996130[ 0,039537|
8| 45/80-80 WMA-15 0,143838| 0,373238] 0,912886( 0,426730] 0,748676| 0,981582] 0,996130] 0,008136
9| 45/80-80 WMA-30 0,000193] 0,000237] 0,000664] 0,000249| 0,000401] 0,001150] 0,039537| 0,008136

Tab. Z. 42 Ocena istotno$ci roznic procentowej wartosci odprezen referencyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszczal Technologial 1] 2 3 4 5) 6 7 8 9)
1 50/70 HMA 0,976585 0,963651| 0,920371f 0,376801] 0,065293| 0,007257| 0,047508] 0,000175]
2 50/70 WMA-15 0,976585) 1,000000[ 0,999999] 0,921636] 0,374689| 0,058395 0,296162| 0,000197
3 50/70 WMA-30 0,963651|  1,000000] 1,000000[ 0,944216] 0,418029| 0,068372[ 0,334022| 0,000200]
4] 45/80-55 HMA 0,920371]  0,999999|  1,000000 0,977139] 0,519039| 0,095330[ 0,425087| 0,000216]
5 45/80-55 WMA-15 0,376801] 0,921636 0,944216| 0,977139) 0,976031] 0,482653] 0,945361| 0,000488
6 45/80-55 WMA-30 0,065293| 0,374689| 0,418029| 0,519039| 0,976031 0,967846| 1,000000 0,003036|
7 45/80-80 HMA 0,007257| 0,058395] 0,068372| 0,095330] 0,482653] 0,967846 0,987879| 0,027864]
8 45/80-80 WMA-15 0,047508| 0,296162] 0,334022| 0,425087| 0,945361] 1,000000[ 0,987879 0,004208]
9 45/80-80 WMA-30 0,000175] 0,000197] 0,000200f 0,000216f 0,000488] 0,003036] 0,027864] 0,004208
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Tab. Z. 43 Ocena istotno$ci roznic modutéw petzania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien aramidowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| [ 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,955085| 1,000000] 1,000000] 1,000000| 0,998871] 0,999998] 0,833287| 0,994046/ 0,939834) 1,000000] 1,000000f 0,034978[ 0,000168f 0,095963| 0,001241f 0,006415] 0,190728|
2 50/70 0 WMA -30°C 0,955085| 0,829854 0,974549] 0,952512] 0,312319] 0,999921] 1,000000{ 1,000000f 1,000000f 0,999738] 0,997241] 0,741534| 0,000245] 0,935081| 0,101314] 0,332123] 0,989216
3| 50/70 0,05 HMA 1,000000] 0,829854 1,000000] 1,000000] 0,999988 0,999609| 0,624875] 0,950804] 0,796688 0,999876| 0,999997| 0,014288[ 0,000168] 0,042425| 0,000542| 0,002479] 0,091648|
4 50/70 0,05 WMA -30°C 1,000000] 0,974549| 1,000000] 1,000000] 0,996885 1,000000f 0,882636[ 0,997578] 0,964232] 1,000000] 1,000000] 0,045696| 0,000168[ 0,121669] 0,001644 0,008598| 0,234537
5| 50/70 0,1 HMA 1,000000] 0,952512] 1,000000[ 1,000000] 0,998995 0,999997| 0,827470] 0,993491] 0,936689| 1,000000, 1,000000] 0,033983 0,000168] 0,093515| 0,001205( 0,006218] 0,186348|
6 50/70 0,1 WMA -30°C 0,998871] 0,312319| 0,999988] 0,996885( 0,998995) 0,885315| 0,165691| 0,510211f 0,280263] 0,919187| 0,972474] 0,001474] 0,000167| 0,004655| 0,000191) 0,000347[ 0,011282
7| 45/80-55 0 HMA 0,999998 0,999921] 0,999609] 1,000000] 0,999997| 0,885315 0,996706| 1,000000f 0,999818] 1,000000] 1,000000] 0,186885 0,000170] 0,394258] 0,009183] 0,044338] 0,605833|
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,833287[ 1,000000f 0,624875] 0,882636|/ 0,827470] 0,165691] 0,996706 1,000000] 1,000000] 0,993091] 0,970491f 0,908168( 0,000386[ 0,990188| 0,205382| 0,542552] 0,999461]
9 45/80-55 0,05 HMA 0,994046[ 1,000000] 0,950804] 0,997578] 0,993491] 0,510211] 1,000000{ 1,000000 1,000000f 0,999999] 0,999930| 0,527395] 0,000191] 0,797608] 0,047171] 0,182717] 0,934643|

10| 45/80-55 0,05 WMA -30°C 0,939834| 1,000000f 0,796688] 0,964232[ 0,936689] 0,280263] 0,999818| 1,000000{ 1,000000] 0,999457| 0,995334| 0,778564 0,000261] 0,951193] 0,116281 0,367495 0,993124]

11 45/80-55 0,1 HMA 1,000000] 0,999738] 0,999876] 1,000000, 1,000000[ 0,919187] 1,000000] 0,993091| 0,999999| 0,999457| 1,000000] 0,155077| 0,000169f 0,340760] 0,007151] 0,035267| 0,543882

12] 45/80-55 0,1 WMA -30°C 1,000000] 0,997241] 0,999997[ 1,000000, 1,000000f 0,972474] 1,000000] 0,970491] 0,999930| 0,995334 1,000000] 0,095279 0,000168] 0,228920] 0,003847| 0,019766] 0,398400)

13| 45/80-80 0 HMA 0,034978] 0,741534] 0,014288] 0,045696[ 0,033983] 0,001474] 0,186885| 0,908168| 0,527395] 0,778564] 0,155077) 0,095279 0,044643] 1,000000f 0,997851] 1,000000] 0,999998

14] 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000168] 0,000245] 0,000168] 0,000168] 0,000168] 0,000167] 0,000170] 0,000386] 0,000191] 0,000261] 0,000169] 0,000168| 0,044643 0,015095 0,512452| 0,188017] 0,006290}

15) 45/80-80 0,05 HMA 0,095963 0,935081| 0,042425 0,121669| 0,093515 0,004655| 0,394258] 0,990188] 0,797608] 0,951193] 0,340760| 0,228920[ 1,000000f 0,015095 0,960192| 0,999683] 1,000000]

16 45/80-80 0,05 WMA -30°C 0,001241f 0,101314] 0,000542] 0,001644] 0,001205| 0,000191} 0,009183| 0,205382] 0,047171) 0,116281] 0,007151] 0,003847[ 0,997851 0,512452( 0,960192 1,000000] 0,851740|

17| 45/80-80 0,1 HMA 0,006415( 0,332123] 0,002479] 0,008598] 0,006218] 0,000347| 0,044338] 0,542552| 0,182717) 0,367495| 0,035267| 0,019766[ 1,000000[ 0,188017[ 0,999683| 1,000000 0,992988]

18] 45/80-80 0,1 WMA -30°C 0,190728] 0,989216| 0,091648] 0,234537[ 0,186348] 0,011282] 0,605833| 0,999461| 0,934643] 0,993124] 0,543882| 0,398400] 0,999998| 0,006290] 1,000000] 0,851740| 0,992988]

Tab. Z. 44 Ocena istotno$ci roznic procentowej wartosci odprezen mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtokien aramidowych.

Lp.| Rodzaj lepiszcza] Zawarto$¢ wiokien| Technologial 1] 2 3 4] 5| 6 7 8| 9| 10| 11 12| 13| 14 15| 16 17| 18]
1 50/70 0 HMA 0,999689| 1,000000f 1,000000f 0,999998| 0,999990| 0,998144 0,169548| 0,329739| 0,037945| 0,887541] 0,083710] 0,014041] 0,000168] 0,538204] 0,000845| 0,544763] 0,000311j
2) 50/70 0 WMA -30°C 0,999689| 0,999998] 1,000000] 0,928690| 0,896784| 1,000000] 0,775852( 0,933451] 0,356524] 0,999985| 0,566290| 0,177508f 0,000172| 0,989636| 0,014666] 0,990320] 0,003802
3 50/70 0,05 HMA 1,000000f 0,999998 1,000000f 0,999674 0,999084| 0,999967 0,316231] 0,536985| 0,084521] 0,975693| 0,172418[ 0,033488] 0,000168| 0,756179] 0,002011] 0,761990] 0,000580]
4 50/70 0,05 WMA -30°C 1,000000, 1,000000] 1,000000| 0,997911] 0,995327| 0,999999| 0,418841 0,655596| 0,125293| 0,992341] 0,242989| 0,051876| 0,000168| 0,851436| 0,003266] 0,856022| 0,000881]
5 50/70 0,1 HMA 0,999998| 0,928690[ 0,999674| 0,997911] 1,000000f 0,865686| 0,031323[ 0,075043] 0,005469| 0,447249| 0,013377] 0,001905 0,000167 0,157112] 0,000237] 0,160306] 0,000179
6 50/70 0,1 WMA -30°C 0,999990| 0,896784 0,999084| 0,995327| 1,000000) 0,820479 0,024663| 0,060234] 0,004226| 0,389515| 0,010414] 0,001487| 0,000167] 0,129141) 0,000221] 0,131871] 0,000176}
7| 45/80-55 0 HMA 0,998144[ 1,000000f 0,999967| 0,999999| 0,865686| 0,820479 0,862896| 0,970763| 0,459192 0,999999| 0,678492| 0,245560| 0,000175] 0,997230| 0,022834] 0,997464 0,006049|
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,169548 0,775852| 0,316231] 0,418841] 0,031323] 0,024663| 0,862896 1,000000] 1,000000] 0,996866] 1,000000] 0,999764 0,004588] 0,999999] 0,804653] 0,999999| 0,487252]
9 45/80-55 0,05 HMA 0,329739| 0,933451 0,536985| 0,655596] 0,075043] 0,060234] 0,970763| 1,000000] 0,999828[ 0,999946| 0,999999 0,992432] 0,001720] 1,000000f 0,578676| 1,000000] 0,277711]

10 45/80-55 0,05 WMA -30°C 0,037945] 0,356524| 0,084521] 0,125293| 0,005469| 0,004226[ 0,459192| 1,000000] 0,999828] 0,873873 1,000000f 1,000000] 0,026653 0,994758 0,990494] 0,994341] 0,881526

11 45/80-55 0,1 HMA 0,887541| 0,999985 0,975693| 0,992341] 0,447249] 0,389515] 0,999999| 0,996866| 0,999946( 0,873873 0,970104 0,656670| 0,000256[ 1,000000{ 0,117457| 1,000000] 0,036577

12 45/80-55 0,1 WMA -30°C 0,083710| 0,566290| 0,172418| 0,242989| 0,013377| 0,010414] 0,678492] 1,000000] 0,999999| 1,000000{ 0,970104 0,999999| 0,011163] 0,999814 0,938610[ 0,999789| 0,703539

13] 45/80-80 0 HMA 0,014041) 0,177508] 0,033488| 0,051876| 0,001905] 0,001487| 0,245560[ 0,999764| 0,992432] 1,000000, 0,656670] 0,999999 0,068615( 0,945285 0,999744] 0,942780] 0,980242

14 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000168] 0,000172] 0,000168| 0,000168| 0,000167| 0,000167| 0,000175| 0,004588| 0,001720] 0,026653] 0,000256/ 0,011163] 0,068615] 0,000733 0,498206| 0,000717| 0,813605

15) 45/80-80 0,05 HMA 0,538204 0,989636| 0,756179| 0,851436| 0,157112] 0,129141] 0,997230] 0,999999] 1,000000f 0,994758[ 1,000000( 0,999814| 0,945285 0,000733 0,363638[ 1,000000] 0,144693)

16} 45/80-80 0,05 WMA -30°C 0,000845| 0,014666| 0,002011] 0,003266 0,000237| 0,000221f 0,022834| 0,804653| 0,578676] 0,990494| 0,117457| 0,938610| 0,999744] 0,498206] 0,363638| 0,358003| 1,000000

17] 45/80-80 0,1 HMA 0,544763] 0,990320[ 0,761990| 0,856022| 0,160306| 0,131871] 0,997464] 0,999999| 1,000000{ 0,994341 1,000000| 0,999789| 0,942780] 0,000717[ 1,000000| 0,358003 0,141751]

18] 45/80-80 0,1 WMA -30°C 0,000311f 0,003802| 0,000580] 0,000881] 0,000179] 0,000176[ 0,006049] 0,487252| 0,277711] 0,881526] 0,036577[ 0,703539] 0,980242| 0,813605( 0,144693| 1,000000] 0,141751]
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Tab. Z. 45 Ocena istotno$ci roznic modutéw petzania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiokien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzajlepiszcza| Zawartos$¢ wtdkien| Technologia 1 2| 3| 4 5| [ 7| 8| 9| 10 1 12 13 14 15 16 17 18]
1 50/70 0 HMA 0,828235| 0,998737] 0,996485 0,004179] 0,008421] 0,999971] 0,576023] 1,000000] 0,014019] 0,363258| 1,000000f 0,004151f 0,000167| 0,886508| 0,002321f 0,002446] 0,442983
2 50/70 0 WMA -30°C 0,828235| 0,158629| 0,125690] 0,000173] 0,000181] 0,999147| 1,000000{ 0,861392[ 0,739117[ 0,002865| 0,820052] 0,445350] 0,000168] 1,000000] 0,320687] 0,331188 1,000000
3| 50/70 0,15 HMA 0,998737] 0,158629) 1,000000] 0,090029] 0,156727| 0,808007| 0,064121] 0,997562] 0,000600] 0,973860| 0,998922| 0,000274f 0,000167] 0,204618] 0,000224 0,000227] 0,039298|
4 50/70 0,15 WMA -30°C 0,996485 0,125690| 1,000000] 0,115203] 0,195876| 0,744509] 0,049156] 0,993877| 0,000477| 0,986693| 0,996930[ 0,000244] 0,000167| 0,164104f 0,000202| 0,000211] 0,029760]
5| 50/70 0,3 HMA 0,004179] 0,000173[ 0,090029] 0,115203 1,000000] 0,000442] 0,000169| 0,003457| 0,000167] 0,890618] 0,004365] 0,000167] 0,000167| 0,000176] 0,000167| 0,000167[ 0,000168
6 50/70 0,3 WMA -30°C 0,008421] 0,000181f 0,156727] 0,195876( 1,000000] 0,000783] 0,000171f 0,006986[ 0,000167] 0,964163] 0,008791] 0,000167] 0,000167| 0,000188] 0,000167| 0,000167[ 0,000169
7| 45/80-55 0 HMA 0,999971 0,999147| 0,808007] 0,744509] 0,000442| 0,000783 0,977968[ 0,999991 0,123316| 0,059745] 0,999963| 0,043637] 0,000168] 0,999802| 0,025622] 0,026946| 0,938114
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,576023| 1,000000f 0,064121] 0,049156] 0,000169] 0,000171) 0,977968| 0,622203| 0,929624| 0,000972] 0,565342| 0,714423| 0,000172] 1,000000] 0,575139] 0,588153] 1,000000
9 45/80-55 0,15 HMA 1,000000] 0,861392] 0,997562| 0,993877| 0,003457] 0,006986] 0,999991f 0,622203 0,016837] 0,324765| 1,000000| 0,005023] 0,000167] 0,912298| 0,002804 0,002959 0,487496

10| 45/80-55 0,15 WMA -30°C 0,014019] 0,739117| 0,000600] 0,000477[ 0,000167) 0,000167| 0,123316| 0,929624] 0,016837| 0,000169 0,013438] 1,000000f 0,001690] 0,657963] 1,000000f 1,000000] 0,973870

11 45/80-55 0,3 HMA 0,363258] 0,002865] 0,973860] 0,986693[ 0,890618] 0,964163] 0,059745 0,000972| 0,324765] 0,000169 0,372493| 0,000168] 0,000167| 0,004063| 0,000168] 0,000168] 0,000600]

12] 45/80-55 0,3 WMA -30°C 1,000000] 0,820052] 0,998922| 0,996930, 0,004365[ 0,008791] 0,999963] 0,565342] 1,000000| 0,013438 0,372493 0,003974 0,000167| 0,879973] 0,002223| 0,002343] 0,432960)

13| 45/80-80 0 HMA 0,004151] 0,445350| 0,000274] 0,000244 0,000167] 0,000167| 0,043637| 0,714423| 0,005023] 1,000000] 0,000168] 0,003974] 0,005752]  0,367765( 1,000000] 1,000000] 0,830130

14] 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000167| 0,000168] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000167] 0,000168] 0,000172] 0,000167) 0,001690] 0,000167| 0,000167| 0,005752 0,000168f 0,010219] 0,009700] 0,000176)

15) 45/80-80 0,15 HMA 0,886508( 1,000000] 0,204618] 0,164104] 0,000176| 0,000188] 0,999802| 1,000000] 0,912298] 0,657963| 0,004063| 0,879973| 0,367765( 0,000168 0,256619| 0,265746] 0,999998

16 45/80-80 0,15 WMA -30°C 0,002321 0,320687| 0,000224] 0,000202] 0,000167| 0,000167| 0,025622|] 0,575139] 0,002804) 1,000000] 0,000168] 0,002223[ 1,000000f 0,010219f 0,256619 1,000000] 0,708319

17| 45/80-80 0,3 HMA 0,002446[ 0,331188] 0,000227] 0,000211) 0,000167| 0,000167| 0,026946] 0,588153] 0,002959] 1,000000] 0,000168] 0,002343[ 1,000000f 0,009700f 0,265746| 1,000000] 0,720500]

18] 45/80-80 0,3 WMA -30°C 0,442983] 1,000000] 0,039298] 0,029760[ 0,000168] 0,000169] 0,938114 1,000000] 0,487496] 0,973870 0,000600] 0,432960| 0,830130| 0,000176] 0,999998 0,708319| 0,720500)

Tab. Z. 46 Ocena istotno$ci roznic procentowej wartosci odprezen mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem witokien polimerowo-bazaltowych.

Lp.| Rodzaj lepiszcza] Zawarto$¢ wiékien| Technologial 1 2] 3| 4] 5 6 7 8| 9| 10| 11 12| 13| 14 15| 16 17| 18]
1 50/70 0 HMA 0,999683 1,000000] 1,000000] 0,962417] 0,983180| 0,998114] 0,168014] 1,000000f 0,129357[ 1,000000| 0,621595| 0,013821] 0,000168 0,957249| 0,359031f 0,005044 0,034438]
2) 50/70 0 WMA -30°C 0,999683| 0,971665( 0,999787| 0,398770] 0,488553| 1,000000f 0,774126)/ 1,000000f 0,697425| 0,993140] 0,996016| 0,175930] 0,000172| 1,000000] 0,947732| 0,078552| 0,335573]
3 50/70 0,15 HMA 1,000000] 0,971665| 1,000000f 0,999419] 0,999897| 0,935011f 0,049855| 0,999209| 0,036596/ 1,000000] 0,287331] 0,003165] 0,000168| 0,724076| 0,129458| 0,001169| 0,008303]
4 50/70 0,15 WMA -30°C 1,000000f 0,999787] 1,000000] 0,955706| 0,979455] 0,998624| 0,179479( 1,000000] 0,138678] 1,000000| 0,643427] 0,015077[ 0,000168| 0,963786| 0,378085 0,005516| 0,037380]
5 50/70 0,3 HMA 0,962417| 0,398770| 0,999419| 0,955706 1,000000] 0,303454] 0,002567[ 0,699447| 0,001828] 0,995346| 0,023842] 0,000266 0,000167[ 0,126395| 0,008052] 0,000194] 0,000468|
6 50/70 0,3 WMA -30°C 0,983180| 0,488553| 0,999897| 0,979455| 1,000000 0,382596 0,003791|] 0,785234] 0,002688 0,998693| 0,034225] 0,000321f 0,000167| 0,169883] 0,011799] 0,000217| 0,000629
7| 45/80-55 0 HMA 0,998114 1,000000f 0,935011f 0,998624| 0,303454] 0,382596 0,861646 1,000000f 0,798524] 0,978789| 0,999184| 0,243661] 0,000175] 1,000000] 0,978497| 0,114795 0,435620
8 45/80-55 0 WMA -30°C 0,168014| 0,774126| 0,049855] 0,179479] 0,002567| 0,003791 0,861646| 0,475891 1,000000| 0,083697| 0,999990 0,999759] 0,004507| 0,982599| 1,000000f 0,991587| 0,999999
9 45/80-55 0,15 HMA 1,000000] 1,000000] 0,999209| 1,000000( 0,699447| 0,785234 1,000000f 0,475891 0,396858 0,999949| 0,934183] 0,064049] 0,000168| 0,999626| 0,748468 0,025496| 0,140909)

10 45/80-55 0,15 WMA -30°C 0,129357| 0,697425| 0,036596| 0,138678] 0,001828| 0,002688[ 0,798524] 1,000000[ 0,396858 0,062470[ 0,999929| 0,999956| 0,006368| 0,964459 1,000000f 0,996885| 1,000000]

11 45/80-55 0,3 HMA 1,000000] 0,993140] 1,000000f 1,000000[ 0,995346| 0,998693| 0,978789 0,083697| 0,999949| 0,062470] 0,410412] 0,005788| 0,000168| 0,846412| 0,202696| 0,002082| 0,014959

12 45/80-55 0,3 WMA -30°C 0,621595 0,996016| 0,287331] 0,643427] 0,023842] 0,034225] 0,999184| 0,999990] 0,934183| 0,999929( 0,410412 0,905444( 0,000540[ 0,999999| 1,000000] 0,715972| 0,983445]

13] 45/80-80 0 HMA 0,013821 0,175930| 0,003165[ 0,015077| 0,000266] 0,000321f 0,243661] 0,999759| 0,064049( 0,999956| 0,005788 0,905444] 0,067805| 0,499935( 0,988568( 1,000000( 1,000000}

14 45/80-80 0 WMA -30°C 0,000168| 0,000172| 0,000168] 0,000168] 0,000167] 0,000167] 0,000175] 0,004507| 0,000168[ 0,006368[ 0,000168| 0,000540| 0,067805| 0,000211 0,001455| 0,154701f 0,028614]

15) 45/80-80 0,15 HMA 0,957249 1,000000f 0,724076] 0,963786] 0,126395] 0,169883[ 1,000000] 0,982599 0,999626 0,964459| 0,846412] 0,999999| 0,499935 0,000211] 0,999487| 0,280870[ 0,731573]

16} 45/80-80 0,15 WMA -30°C 0,359031| 0,947732| 0,129458| 0,378085] 0,008052| 0,011799] 0,978497| 1,000000{ 0,748468( 1,000000f 0,202696| 1,000000] 0,988568| 0,001455| 0,999487 0,917934| 0,999487

17] 45/80-80 0,3 HMA 0,005044| 0,078552] 0,001169| 0,005516] 0,000194] 0,000217| 0,114795] 0,991587| 0,025496[ 0,996885| 0,002082| 0,715972] 1,000000] 0,154701| 0,280870| 0,917934 0,999998

18] 45/80-80 0,3 WMA -30°C 0,034438| 0,335573| 0,008303| 0,037380] 0,000468] 0,000629] 0,435620] 0,999999| 0,140909| 1,000000f 0,014959| 0,983445| 1,000000] 0,028614| 0,731573| 0,999487[ 0,999998|
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