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w Kielcach w zakresie zagadnien zwigzanych
tf;;t“;wak°WSk‘@mZd- z ekologig, jak rowniez dgzenie do

minimalizowania kosztow wytwa-

rzania mieszanek mineralno-asfalto-
wych (MMA), stanowig zasadniczy impuls do poszukiwania
dodatkéw chemicznych powodujgcych obnizenie kosztow
realizacji inwestycji drogowych. W ten trend wpisujg sie tech-
nologie energooszczedne, ktore umozliwiajg wytwarzanie
i wbudowywanie mieszanek w obnizonej temperaturze [2].
Do takich technologii zalicza sie produkcja mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na ciepto - WMA (Warm Mix Asphalt).

Nowoczesne technologie powinny zapewnia¢ odpo-
wiednig trwatos¢ warstw wykonanych z mieszanek mine-
ralno-asfaltowych, co uzaleznione jest w gidwnej mierze od
prawidtowego zaprojektowania MMA oraz odpowiedniego
zageszczenia ukfadanej warstwy. Szczegolnie mieszanki
do warstwy $cieralnej sg narazone na obcigzenie ruchem
pojazdéw oraz oddziatywania czynnikdéw atmosferycznych
[5, 6]. Wiasciwe zageszczenie przy uzyskaniu wymaganych
wartosci wolnych przestrzeni uzaleznione jest od tempera-
tury wytwarzania i wbudowania MMA [13].

Typowe mieszanki wytwarzane i wbudowywane w tech-
nologii na goraco Hot Mix Asphalt (HMA) produkuje sie
w temperaturze od 160°C do 180°C w zalezno$ci od rodza-
ju lepiszcza, natomiast wbudowanie powinno nastgpowac
w temperaturze okoto 140°C. Mieszanki w technologii na
ciepto wytwarzane i wbudowywane sg w obnizonej tempe-
raturze, tzn. w przedziale od 110°C do 140°C [6, 12, 22].

Wytwarzanie mieszanek w technologii WMA mozliwe jest
miedzy innymi w wyniku zastosowania srodkoéw obnizaja-
cych lepkos¢ tzw. uplastyczniaczy as-
faltow takich jak chemiczne dodatki po-

rametrow zageszczenia i wolnej przestrzeni, jakg uzyskuje
sie w tradycyjnej technologii wbudowania mieszanek na
gorgco (Hot Mix Asphalt).

Program badan

W celu okreslenia wptywu dodatku THPP na wtasciwo-
sci fizyczne i mechaniczne mieszanki mastyksowo-grysowej
(SMA) opracowano program badan. Zakres prac badaw-
czych podzielono na dwa etapy.

W pierwszym etapie ustalono zakres dozowania THPP
do lepiszcza w przedziale od 0% do 0,6% [wag] w stosun-
ku do asfaltu — ze zwiekszaniem ilosci o 0,2%. Nastepnie
wykonano oznaczenie wptywu dodatku srodka na wybra-
ne parametry asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-55, {j:
penetracja w temperaturze 25°C, temperatura mieknienia,
tamliwos¢, nawrot sprezysty, adhezja i lepkos¢ dynamiczna.

W drugim etapie oznaczono wptyw dodatku ocenianego
$rodka na wtasciwosci fizyko-mechaniczne mieszanki SMA,
do ktérych zaliczy¢ mozna zawartos¢ wolnych przestrzeni,
wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie oraz wodoodpor-
nos¢ SMA.

Wptyw dodatku THPP na wybrane
wiasciwosci lepiszcza

Wptyw dodatku THPP na konsystencje asfaltu modyfiko-
wanego PMB 45/80-55 przedstawiono na rysunku 1.

W celu oceny i przedstawienia wynikéw badanych para-
metréw zastosowano szacowanie metodg estymaciji para-

wierzchniowo aktywne [11]. Srodki tego o

typu umozliwiajg obnizenie temperatury 58,5
otaczania skfadnikow mieszanki mineral-
no-asfaltowej nawet o 40°C [1, 4]. Moga
decydowac¢ o przedziale lepkosci lub
obnizeniu napiecia powierzchniowego
lepiszcza. Uzyskanie tego efektu moz-
liwe jest przez zastosowanie srodkow
powierzchniowo czynnych [11, 14], do
ktorych zalicza sie zwigzek chemiczny
okreslany skrotem THPP (tetra-hydro- 555

-pirymidyn propylu). 55.0
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Zastosowanie dodatku THPP umoz-
liwia zageszczanie mieszanki grysowo-
-mastyksowej SMA w obnizonej tempe-
raturze, przy utrzymaniu zblizonych pa-
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Rys. 1. Wplyw dodatku THPP na penetracje asfaltu PMB 45/80-55
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Temperatura migknienia [°C]

T danym przedziale. Maksymalng zmiane
parametru uzyskano przy zawartosci
dodatku 0,6%, natomiast w przedziale
od 0% do 0,2% zmiana penetracji byta
niewielka i w zasadzie nie przekraczata
wartosci btedu pomiarowego. Widoczny
wzrost wystgpit dopiero w przedziale od
0,4% do 0,6% i maksymalnie zwiekszyt
sie 0 10 jednostek. Zmiana ocenianej
wartosci nie prowadzita do zmiany ro-
dzaju asfaltu.

Kolejnym badanym parametrem byt
wptyw dodatku THPP na temperature
mieknienia. Rysunek 2 przedstawia od-
dziatywanie dodatku na konsystencje
asfaltu w podwyzszonej temperaturze.

Uzyskane wyniki badan zaprezen-
towano na wykresie w postaci kropki
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Rys. 2. Wplyw dodatku THPP na temperature mieknienia asfaltu PMB 45/80-55

metrycznej. Znajdujgce sige na wykresie obszary prostokat-
ne, tzw. pudetka przedstawiajg ocene przedziatu estymaciji,
natomiast wewnetrzny obszar symbolizuje mediane bada-
nego przedziatu. Obustronne wypustki, tzw. wasy, informuja
0 95% przedziale ufnosci.

Na podstawie badan penetracji asfaltu wykonano analize
wynikéw z uwzglednieniem rozszerzonej niepewnosci po-
miaru, ktora nie przekraczata 5%. Stwierdzono, ze kazdo-
razowe zwigkszenie zawartosci dodatku w lepiszczu mody-
fikowanym PMB 45/0-55 powoduje wzrost parametru w ba-

przedstawiajgcej Srednig badanego
przedziatu, natomiast zaznaczone na
wykresach tzw. wasy przedstawiajg od-
chylanie standardowe.

Wyniki badan wykazaty, ze tempe-
ratura mieknienia asfaltu w badanym
przedziale spada wraz ze wzrostem zawartosci dodatku.
W przedziale od 0% do 0,2% wptyw dodatku jest niewielki
i wynosi jedynie 1°C. Najnizszg stwierdzong warto$¢ bada-
nego parametru stwierdzono przy zawartosci 0,6% dodatku
i jest nizsza o okoto 3°C od temperatury mieknienia lepiszcza
bez dodatku. Zastosowanie dodatku THPP nie powodowato
generalnie istotnych zmian temperatury mieknienia w przy-
padku badanego lepiszcza, ktére nadal spetnialo wymaga-
nia stawiane asfaltowi PMB 45/80-55.

Temperatura tamliwosci

14 }

Temperatura tamliwosci [°C]

Temperatura famliwosci asfaltu jest
istotnym parametrem odnoszacym sig
do odpornosci asfaltu na pekanie w ni-
skich temperaturach. Temperatura tamli-
wosci informuje o momencie, w ktorym
asfalt staje sie kruchy oraz o zakresie
temperatury, ktory jeszcze nie ma ne-
gatywnego wptywu na parametry mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Wptyw
dodatku THPP na asfalt modyfikowany
PMB 45/80-55 przedstawiony zostat na
rysunku nr 3.

Srednia temperatura famliwosci ba-
danego lepiszcza z dodatkiem THPP
w przedziale od 0,2% do 0,4% ulegta
obnizeniu o odpowiednio 1°C do 2°C
w stosunku do temperatury tamliwosci
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Rys. 3. Wptyw dodatku THPP na temperature famliwosci asfaltu PMB 45/80-55
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lepiszcza bez dodatku. Zauwazalny spa-
dek zaobserwowano przy zawartosci
dodatku 0,6% i wyniost on —4°C w sto-
sunku do lepiszcza bez dodatku. Wraz
ze wzrostem dodatku THPP nastgpito
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obnizenie $redniej wartosci temperatury famliwo$ci. Spadek
temperatury tamliwosci badanego lepiszcza z dodatkiem
THPP moze powodowac¢ wzrost odpornosci na spekania
niskotemperaturowe mieszanki mastyksowo-grysowe;.

Indeks penetraciji
Jednym z podstawowych parametréw okreslajgcych wta-

$ciwosci reologiczne asfaltu jest indeks penetracji, za pomo-
cg ktérego okreslono wptyw dodatku THPP na zakres sta-

nu lepkosprezystego lepiszcza. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan dokonano oceny wptywu dodatku THPP
w analizowanym przedziale na indeks penetracji Pl. Wptyw
dodatku badanego srodka na indeks penetracji obliczono
na podstawie wzoru:

20 Ty + 500 - Ig P — 1952
Tox— 50 1g P + 120

Pl (1)
w ktérym:

T — temperatura mieknienia [°C]

P - penetracja w 25°C [0,1 mm]
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Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan obliczano wartosci indeksu pe-
netracji w zaleznosci od wielkosci do-
datku THPP. Wartosci indeksu penetracji
asfaltu PMB 45/80-55 bez i z dodatkiem
THPP przedstawiono na rysunku 4.

Analizujgc uzyskane wyniki badan
zaobserwowano, ze w przedziale do-
datku THPP od 0,0% do 0,2% wptyw
badanego srodka na indeks penetraciji
jest niewielki. Zwiekszenie dodatku po-
woduje spadek wartosci ocenianego
parametru oraz niewielkg zmiane kon-
systencji badanego lepiszcza. Najnizszg
warto$¢ uzyskano przy 0,6% dodatku
THPP i byfa ona nizsza o okofo 0,3%
od wartosci uzyskanej w przypadku
lepiszcza referencyjnego. Zauwazono
tendencje do spadku badanego indek-
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Rys. 4. Wptyw dodatku THPP na indeks penetracji asfaltu PMB 45/80-55

su. Swiadczyé to moze o tym, ze wraz
ze zwigkszaniem wielkosci dodatku za-
chodzity zmiany stanu lepiszcza z zolo-
-zelowego w zolowy.

Nawrot sprezysty

W dalszej kolejnosci dokonano oceny
wptywu srodka THPP na nawro6t sprezy-
sty lepiszcza modyfikowanego. W celu
oceny prawidtowosci wykonanych ba-
dan oznaczano rozszerzong niepew-
nosci pomiaru, ktéra nie przekroczyta
wartosci 2%, co przedstawia rysunek 5.

Analizujgc uzyskane wyniki badan
stwierdzono, ze dodatek THPP powodu-
je wzrost nawrotu sprezystego lepiszcza.
W przedziale dozowania Srodka od 0,2%
do 0,4% warto$¢ badanej cechy zwigk-
sza sie. Maksymalng warto$¢ osigga
przy zawartosci 0,4%, ktora jest wieksza
0 okofo 20% od wynikow uzyskanych
dla asfaltu referencyjnego PMB 45/80-
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Rys. 5. Wptyw dodatku THPP na nawrdt sprezysty asfaltu PMB 45/80-55
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55. Warto$¢ badanego parametru spada
0 5% przy stezeniu THPP réwnym 0,6%
w poréwnaniu z lepiszczem z zawarto-
Scig dodatku na poziomie 0,4%. Jednak
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wartosc¢ ta pozwala zaklasyfikowac asfalt z dodatkiem THPP
do grupy lepiszczy o wiekszym stezeniu modyfikatora.
Wzrost wartosci nawrotu sprezystego pozwala zakfadac, ze
lepiszcze z dodatkiem THPP jest bardziej sprezyste i w wiek-
szym stopniu moze zrownowazy¢ odksztatcenia w MMA niz
asfalt bez dodatku. Zastosowanie dodatku THPP podniosto
wartos¢ badanego parametru do poziomu wymaganego od
lepiszczy o wiekszym stezeniu modyfikatora.

Spadek wartosci nawrotu sprezystego w probkach z za-
wartoscig THPP na poziomie 0,6% spowodowany mogt by¢
osfabieniem spoéjnosci miedzyczasteczkowej w lepiszczu
przez zbyt duze stezenie badanego srodka.

Lepkos¢ dynamiczna

Lepkos¢ dynamiczna lepiszcza jest jedng z podstawo-
wych cech reologicznych asfaltu [9, 22]. Parametr ten de-
finiowany jest jako opdr ciata ptynnego wobec wszelkich
zmian potozenia jego elementéw objetosciowych [9, 16].
W przypadku lepiszczy asfaltowych tarcie wewnetrzne wy-
stepuje w wyniku dziatania sit miedzyczasteczkowych (ko-
hezji) przy przesunieciu sie warstw cieczy [5, 10]. Badanie
wykonano w wiskozymetrze rotacyjnym sktadajgcym sie
z uktadu wspotosiowo przemieszczajgcych sie cylindrow.

Wartosci lepkosci dynamicznej obliczono na podstawie
wzoru:

n =~ [Pas] @)
4

w ktérym:
n — naprezenie scinajace [Pa]
7 — szybkos¢ scinania wyrazana [s7]

Badanie lepkosci dynamicznej wykonano na lepiszczu
45/80-55 z dodatkiem THPP o zawartosci od 0% do 0,6%
w przedziale temperatury od 60°C do 150°C (z krokiem co
10°C). W celu unikniecia pseudoplastycznego zachowania
sie cieczy, wszystkie badania lepkosci dynamicznej asfal-
tow wykonano przy predkosci $cinania 1 s™'. Na podstawie
uzyskanych wynikow badah oznaczono rozszerzong nie-
pewnosc¢ pomiaru, ktéra w przypadku wszystkich probek nie
przekroczyta 2%. Wyniki badan wptywu THPP na lepkosc¢
asfaltu PMB 45/80-55 przedstawiono na rysunkach 6i 7.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono,
ze w przedziale temperatury od 60°C do 90°C i przy dozo-
waniu $rodka THPP od 0,2% do 0,6% ma miejsce zmiana
wartosci lepkosci dynamicznej lepiszcza w stosunku do
asfaltu podstawowego. Dodatek w ilosci 0,6% w stosunku
do masy lepiszcza w temperaturze 60°C powoduje znaczne
zmniejszenie wartosci lepkosci dynamicznej maksymalnie

o okofo 270 Pa s (tzn. 18% w odnie-
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Rys. 6. Wplyw zawartosci dodatku THPP na lepkosSc dynamiczng asfaltu w zakresie tempe-

ratury od 60°C do 90°C

nego parametru o 10%, co stanowi oko-
to 10 Pa s mniej niz wartos¢ lepkosci
dynamicznej lepiszcza referencyjnego.
Natomiast w zakresie temperatury od
100°C do 150°C i dodatku srodka THPP
90 od 0,2% do 0,6% w stosunku do masy
asfaltu stwierdzono, ze zwiekszenie za-
wartoéci dodatku THPP nie powoduje
istotnych zmian warto$ci lepkosci dyna-
micznej lepiszcza.

—x— 0,6% THPP

Adhezja lepiszcza

. 10,00 — — do kruszywa
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a 8,00 P <& lepi do k
= 7.00 rzyczepnosc lepiszcza do kruszy-
§ 6,00 wa jest jednym z najistotniejszych pa-
E i:gg rametrow majgcych wpltyw na trwatosé
g o0 J nawierzchni wykonanej z mieszanki
> 3,00 .
T 200 mastyksowo-grysowej [19, 22]. Ma bez-
N ! 7 . o
“_é' 1,00 R posredni wplyw na szczelnos¢ i odpor-
3n 0,00 nos$¢ warstw nawierzchni asfaltowej na
100 110 120 130 135 140 150  czynniki atmosferyczne [3].
Temperatura [ Cl W celu okreslenia procent.owego od-
mycia asfaltu z powierzchni kruszywa
—— 0,0% THPP woe-@eee 0,2 % THPP ~ = — 0,4%THPP —3— 0,6 % THPP Wykonano badanie metodq gotowania

Rys. 7. Wptyw zawartosci dodatku THPP na lepkoS¢ dynamiczng asfaltu w zakresie tempe-

ratury od 100°C do 150°C
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z zastosowaniem piaskowca kwarcyto-
wego, w ktorym zawartos$¢ krzemionki
SiO, zawiera sie w granicach od 80 do
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uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze
wzrost dodatku THPP do 0,2% pozwolit
na wzrost adhezji o 11% w stosunku do
lepiszcza podstawowego. Najwiekszg
wartos¢ adhezji lepiszcza do kruszywa
uzyskano przy 0,6% dodatku w stosun-
ku do masy lepiszcza. Wzrost ten wy-
niost srednio 25% wiecej anizeli w przy-
padku lepiszcza referencyjnego.

Projekt mieszanki SMA

W celu oceny wptywu dodatku THPP
na odpornos¢ mieszanki mastykso-
wo-grysowej SMA na dziatanie wody
przyjeto mieszanke SMA 8 do warstwy
Scieralnej obcigzonej ruchem KR-4 wg
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Zawartos¢ dodatku [%]

Rys. 8. Wptyw dodatku THPP na przyczepnosc lepiszcza asfaltu PMB 45/80-55 do kruszywa

100%. Klasyfikuje to omawiane kruszywo do materiatéw
0 odczynie kwasnym [15]. Zastosowanie takiego rodzaju
kruszywa pozwolito na dokfadne okreslenie badanego pa-
rametru w najbardziej niekorzystnych warunkach.

Ocena polega na wizualnej ocenie stopnia odmycia le-
piszcza z powierzchni kruszywa. W celu uzyskania bardziej
wiarygodnych wynikow metoda oceny stopnia odmycia zo-
stata zmodyfikowana. Polegata na wykonaniu serii zdje¢ pro-
bek, ktore nastepnie poddane zostaty analizie w programie
komputerowym, przeznaczonym do oznaczania procento-
wej wartosci adhezji lepiszcza do kruszywa (rys. 8).

Celem ograniczenia btedu pomiaru dokonano oceny
niepewnosci pomiaru przyczepnosci lepiszcza do kruszy-
wa (adhezji biernej). Uzyskany przedziat niepewnos$ci nie
przekroczyt 7%.

W badanym przedziale dozowania srodka THPP parametr
wzrasta maksymalnie do 94,5%. Pozwala to na stwierdzenie,
ze wraz ze wzrostem dodatku nastgpowac¢ mogto zmniej-
szenie kata zwilzania na granicy faz asfalt-kruszywo i wzrost
adhezji asfaltu do kruszywa. Przy dodatku THPP w prze-
dziale od 0,4% do 0,6% adhezja przekracza 90%. Oceniajgc
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Wymagan Technicznych WT-2: 2010
(rys. 9). Mieszanke mineralng zaprojek-
towano z kruszyw o odczynie kwasnym,
tzn. kruszywo sjenitowe 4/8 mm 41%,
piaskowiec kwarcytowy 5/8 — 18,5%, 2/5
- 14% i 0/2 — 15%; maczka wapienna
w iloéci 11,5%. Zawartos¢ asfaltu modyfikowanego PMB
45/80-55 w mieszance zaprojektowana zostafa do$wiadczal-
nie i ustalona w ilosci 7% [m/m].

Wptyw dodatku THPP na zawartos¢ wolnych
przestrzeni w mieszance SMA wykonywanej
w technologii WMA

Badanie zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance
SMA miato na celu okreslenie wptywu dodatku THPP na za-
geszczalnos¢ [6, 12] MMA wykonanej w technologii WMA.
Zawartos¢ wolnych przestrzeni oznaczono na co najmniej 6
prébkach Marshalla zageszczanych 2 x 50 uderzen ubijaka
na warstwe. Okres$lenie tego parametru jest jedng z istot-
niejszych informacji o wptywie $srodka THPP oraz tempera-
tury zageszczania na opér zageszczania mieszanki SMA.
Uzyskane srednie wartosci wolnych przestrzeni w probkach
z podaniem niepewnosci pomiaru przedstawiono na rysun-
ku 10.

Analizujgc uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze za-
geszczanie w temperaturze 140°C
umozliwia uzyskanie zawartosci wol-
nych przestrzeni na poziomie okoto
3,0% niezaleznie od ilosci zastosowa-
nego dodatku. Natomiast mieszanka
wykonywana z asfaltem referencyjnym
(bez dodatku) uzyskata blisko 8% wzrost
zawartosci wolnej przestrzeni w stosun-
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Rys. 9. Uziarnienie mieszanki mastyksowo-grysowej SMA 8 wg WT-2 2010 [25]
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ku do mieszanki z zawarto$cig dodatku
0,6% THPP. Minimalne wartosci badane-
go parametru zaobserwowano w mie-
szance zageszczanej w temperaturze
140°C i dodatku 0,6% s$rodka THPP.
Zawartosci dodatku do 0,2% umozli-
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wiajg uzyskanie okoto 4% zawartosci wolnych przestrzeni
w temperaturze zageszczania 130°C. Mieszanka z lepisz-
czem PMB 45/80-55 przy dodatku w przedziale od 0,4%
do 0,6% spetnia wymagane parametry [25] przy temperatu-
rze zaggszczania 120°C. Prébki wykonywane z lepiszczem
referencyjnym w nizszych temperaturach zageszczania
w przedziale temperatur od 130°C do 110°C, nie spetniaty
warunkéw zawartych w Wymaganiach Technicznych. SMA
zageszczana w temperaturze 110°C i przy zawartosci dodat-
ku 0,6% uzyskata okoto 40% mniejszg zawarto$¢ wolnych
przestrzeni niz analogicznie zageszczane probki bez zasto-
sowania dodatku. Zwigkszanie zawartosci THPP i tempe-
ratury zageszczania powodowato zmniejszenie zawartosci
wolnej przestrzeni w badanej mieszance.
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Rys. 10. Wptyw dodatku THPP i temperatury zageszczenia na zawartosc
wolnych przestrzeni w mieszance SMA

Na podstawie wykonanego zakresu badan i uzyskanego
wykresu stwierdzono, ze zwigkszanie dodatku ponad 0,6%
powodowac¢ moze przegeszczanie sie¢ mieszanki w tem-
peraturze 130-140°C, co bedzie niekorzystnie wptywac¢ na
odpornos¢ na deformacje trwate mieszanek stosowanych
do warstw Scieralnych.

Wptyw dodatku THPP i temperatury
zageszczania na odpornosc¢
mieszanki SMA na oddziatywanie wody

Odpornos¢ mieszanki na oddziatywanie wody jest jedng
z podstawowych cech trwatosci SMA. Odpornosc¢ ta $wiad-
czy¢ moze o zmianie wytrzymato$ci mechanicznej warstwy
Scieralnej. Zmniejszenie wytrzymatosci powodowa¢ moze
spadek odpornosci na powstawanie deformaciji trwatych,
spekan czy wykruszen [2, 8].

Istotny wptyw na odpornosé mieszanki na dziatanie wody
ma adhezja lepiszcza do kruszywa. Zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem dodatku THPP wzrastata adhezja asfaltu
w tescie gotowania. W celu okreslenia wptywu temperatu-
ry zageszczania i zawartosci dodatku THPP na odpornosc¢
mieszanki SMA na oddziatywanie wody w pierwszym etapie
wykonano badanie na prébkach poréwnawczych bez piele-
gnacji w wodzie. Uzyskane warto$ci odpornosci na posred-
nie rozcigganie przedstawiono na rysunku 11. Oceniono roz-
szerzone niepewnosci zgodnie z wymaganiami [24], ktora
nie przekroczyta maksymalnie 5% w badanym przedziale
zastosowanego dodatku i temperatury zageszczania.
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Rys. 11. Wptyw dodatku THPP i temperatury zageszczenia na wytrzy-
matos¢ w rozcigganiu posrednim probek kondycjonowanych w po-
wietrzu ITS

Najwiekszg wartos¢ badanego parametru uzyskaty mie-
szanki zaggszczane w temperaturze 140°C. Natomiast naj-
nizsze wartosci uzyskano przy temperaturze zageszczania
110°C. Maksymalng warto$¢ osiggneta mieszanka zagesz-
czana z asfaltem referencyjnym i wyniosta okoto 1500 KPa.
Wartos¢ minimalng parametr osiagnat w probkach zagesz-
czanych w temperaturze 140°C z dodatkiem 0,6%, ktéra
byta mniejsza o okofo 6%. Ponadto obnizenie parametru
zaobserwowano rowniez wraz ze spadkiem temperatury
zageszczania mieszanki SMA.

Kolejnym etapem bylo okreslenie wytrzymatosci w po-
$rednim rozcigganiu na probkach mieszanki SMA pielegno-
wanych w wodzie z jednym cyklem zamrazania (rys. 12).
Uzyskane wartosci badanego parametru sg odwrotne do
wynikow otrzymanych w przypadku probek bez pielegnacii
w wodzie. Najnizsze wspoétczynniki uzyskano na prébkach
wykonanych z asfaltem referencyjnym niezaleznie od tem-
peratury zageszczania. Natomiast najwieksze wartosci uzy-
skano na probkach z dodatkiem THPP 0,2% i 0,6% w tem-
peraturze zageszczania 130°C i 140°C . W przedziale tem-
peratury zageszczania od 110°C do 120°C zaobserwowano
spadek wartosci w porownaniu do mieszanki wykonywanej
z dodatkiem THPP 0,4%. Poza tym oceniany srodek korzyst-
nie wptywa na badany parametr zwiekszajgc jego wartosc
w przedziale od 0% do 0,4%.
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Rys. 12. Wptyw dodatku THPP i temperatury zageszczenia na wytrzyma-
oS¢ na rozcigganie posrednie probek pielegnowanych w wodzie ITS

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonanych badan
dokonano oceny poziomu istotnosci [17] oddziatywania
dodatku THPP oraz temperatury zageszczania mieszanki
SMA na odporno$¢ na dziatanie wody. Analize wykonano
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z zastosowaniem programu Statistica, natomiast do sza-
cowania wartosci poziomu istotnosci wykorzystano analize
wariancji (ANOVA).

Tabela 1. Ocena istotnosci wptywu temperatury zageszczania oraz
zawartosci dodatku THPP na wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie mieszanki mastyksowo-grysowej SMA

Zmien-
zmien- | SO\ nose | oo | wartose
Efekt nos¢é miedzy-
swo- F p
(ss) body | 9rupPowa
Y1 ms)
Wolny wyraz | 519 516,6 1 |519516,6 | 20 728,33 | <0,001
Temperatura
zageszczania 1372,6 3 457,5 18,25 | <0,001
THPP 812,4 3 270,8 10,80 | <0,001
Temp.zag.*
THPP 132,9 9 14,8 0,59 0,799
Btad 1203,0| 48 25,1

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badarn odpor-
nosci na oddziatywanie wody i mrozu na mieszanke SMA
stwierdzono, ze wielkos¢ dodatku THPP oraz temperatura
zageszczania ma statystycznie istotny wptyw na badany
parametr, poniewaz p-value jest mniejsze od zaktadanego
poziomu istotnosci a=0,05. Natomiast na podstawie ana-

Tabela 2. Ocena parametréw modelu dla wskaznika wytrzymatosci
na rozcigganie posrednie mieszanki mastyksowo-grysowej SMA

Efekt Parametr [Bi. Statyst., Testt |Wartos¢ p
Wyraz wolny 67,72188 | 5,617503 | 12,05551 | <0,001
Temp. zageszczania 4,31312 | 3,306756 | 1,30434 0,007
Temperatura zag.2 -0,01562 | 0,605751 | —0,02579 0,979
THPP 7,22125 | 3,306756 | 2,18379 0,033
THPP2 -0,81250 | 0,605751 | —1,34131 0,185
*
Temperatura zag. -0,04000 | 0,484601 | —0,08254 | 0,934
THPP
Ml > o5
R?=0,90 Bl <ss
[ <%0
l<ss
108 [ <=0
100 Bl <75
934
a o
% &
0
Z =

Rys. 13. Wptyw dodatku THPP i temperatury zageszczenia na odpor-
nos¢ mieszanki mastyksowo-grysowej na oddziatywanie wody ( ITSR)
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lizy statystyki F zestawionych w tabeli 1 nie zaobserwo-
wano interakcji wielkosci dodatku THPP oraz temperatury
zageszczania w odniesieniu do odpornosci mieszanki SMA
na dziatanie wody.

W celu prawidiowego opisania uzyskanych wartosci
zastosowano plan czynnikowy 4 X 4. Zastosowanie tego
modelu umozliwito okreslenie wptywu badanych cech
na powierzchnie odpowiedzi [7] odpornosci na dziafanie
wody (wskaznik ITSR). Na podstawie przyjetego modelu
statystycznego wykonano obliczenia w programie Statistica,
a wartosci opisujgce ptaszczyzne odpowiedzi zestawiono
w tabeli 2. Na podstawie podanych w tabeli 2 parametrow
powierzchni wykonano interpretacje graficzng (rys. 13).

Analizujgc ptaszczyzne regresji stwierdzono, ze zawar-
tos¢ dodatku THPP i temperatura zageszczania wptywajg
na parametr ITSR. Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze
maksymalng wartos¢ ITSR osiggng w probkach zageszcza-
nych w temperaturze 140°C przy zawartoéci dodatku 0,6%.
Wartos¢ ITSR wymagang >90 osiggnieto przy temperaturze
zageszczania 120°C w przedziale od 0,4% do 0,6% dodat-
ku. Zastosowanie dodatku o zawartosci 0,2% pozwolito
bezpiecznie obnizy¢ temperature zageszczania o 10°C.
Mieszanka SMA z lepiszczem referencyjnym nie uzyskata
wymaganego parametru przy temperaturze zageszczenia
130°C. Trend funkcji wskazuje, ze obnizanie koncentracji
badanego $rodka oraz temperatury zageszczania powodu-
je obnizenie wodoodpornosci mieszanki SMA. Obecnosé¢
srodka zmniejszajgcego napiecie powierzchniowe w kon-
tekscie odpornosci na dziatanie wody i temperatury zagesz-
czania mieszanki SMA nie moze by¢ pominieta i wymaga
dalszej analizy.

Whioski

Na podstawie przegladu literatury, wykonanych badan
lepiszcza i mieszanki mastyksowo-grysowej SMA wytwa-
rzanej w technologii WMA z zastosowaniem dodatku THPP
i obnizonej temperatury zageszczania sformutowano naste-
pujace wnioski:

e dodatek THPP w przedziale od 0% do 0,4% w stosunku
do masy lepiszcza powoduje wzrost nawrotu sprezyste-
go, natomiast zwiekszenie dodatku powyzej tego prze-
dziatu powodowac moze niekorzystne zmiany w kompo-
zycie asfaltowym,

* dodatek THPP w badanym przedziale dozowania popra-
wia adhezje bierng lepiszcza do kruszywa o odczynie
kwasnym zastosowanego w mieszance SMA,

» zwigkszanie dodatku w przedziale od 0% do 0,6% w sto-
sunku do masy asfaltu powoduje spadek zawartosci wol-
nych przestrzeni w badanej mieszance SMA 8,

* wysoki dodatek THPP moze powodowac¢ obnizenie za-
wartosci wolnych przestrzeni ponizej 3%,

» zwiekszanie dodatku THPP powoduje wzrost odpornosci
na oddziatywanie wody mieszanki mastyksowo-grysowej
zageszczanej w obnizonej do 120°C temperaturze,

* dodatek THPP i temperatura zageszczania majg istotny
wplyw na odpornos¢ mieszanki mastyksowo-grysowej
na oddziatywanie wody.
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Wymiarowanie plyt zelbetowych nawierzchni
lotniskowych klasycznie zbrojonych

" 4

PAWEL SIKORSKI

Do budowy betonowych na-
wierzchni lotniskowych zaleca sie
stosowanie betonu o klasach wy-
trzymatosci na sciskanie od C35/45
do C45/55, ze wzgledu na koniecznos¢ przejmowania przez
nawierzchnie sit poziomych wystepujacych w trakcie ma-
newru hamowania statku powietrznego oraz uderzen dyna-
micznych przy nieudanym lagdowaniu. Potrzeba zwigkszania
trwatosci nawierzchni uzasadnia tendencje sukcesywnego
podnoszenia klasy wytrzymatosci betonu. Podnoszenie kla-
sy wytrzymatosci skutkowa¢ moze zmiang charakteru pracy
nawierzchni betonowej, ktora staje sie konstrukcjg o pod-
wyzszonej wrazliwosci na zarysowanie pod obcigzeniem dy-
namicznym [4]. Konstrukcjg pozwalajgca na zwigkszenie no-
$nosci bez koniecznosci zbytniego podnoszenia klasy beto-
nu i zmiany geometrii nawierzchni (gféwnie grubosci) sg ptyty
zelbetowe. Zbrojenie w nawierzchniach zelbetowych wyko-
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nuje sie gtéwnie w postaci siatek pretéw utozonych w kie-
runku poprzecznym i podtuznym w rozstawie 0,15-0,35 m.
Srednice pretow zbrojeniowych powinny wynosié 0,012-
0,016 m. Zastosowanie zbrojenia ogranicza mozliwos¢ po-
wstawania przypadkowych peknie¢ ptyt na skutek nagtych
zmian termicznych oraz przecigzen konstrukcji [2].

Obliczanie nawierzchni zelbetowych

Wprowadzenie zbrojenia w ptytach nawierzchni lotnisko-
wych umozliwia ustalenie racjonalnej grubosci ptyt oraz
optymalizacje wymiarow geometrycznych.

Dane wyjsciowe

Samolot obliczeniowy:
* Boeing 787-8 — Dreamliner
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