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SYNTHETIC WAX EFFECT ON THE RESILIENT STIFFNESS
MODULUS OF ASPHALT CONCRETE

WPLYW WOSKU SYNTETYCZNEGO NA MODUL SZTYWNOSCI

BETONU ASFALTOWEGO

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan asfal-
tu wedtug amerykanskiej procedury MSCR okreslajacej petzanie
asfaltu pod obcigzeniem dynamicznym. Pozwala ona na podsta-
wie tej charakterystyki lepiszcza wnioskowaé o mozliwosci po-
jawienia sie uszkodzen trwatych nawierzchni w srodowisku wyso-
kiej temperatury otoczenia oraz przy matych i duzych napreze-
niach Scinajacych. Badania wykonano w przypadku asfaltow
35/50 oraz 50/70 poddanych modyfikacji woskiem syntetycznym
pochodzacym z syntezy Fischera-Tropscha (F-T) w ilosciach
1,5%, 2,5% i 3,5%. Ocena wptywu wosku syntetycznego na pod-
stawowe wiasciwosci asfaltéw zostata wzbogacona o analize
ilosciowa morfologii modyfikowanych asfaltéw za pomocg mikro-
skopu fluorescencyjnego. Badania betonu asfaltowego AC 11 S
wykonano z udziatem asfaltow modyfikowanych. Beton asfalto-
wy byt zageszczany w temperaturze 115°C, 130°C oraz 145°C.
Na podstawie analizy wynikow badan sformutowano wnioski
dotyczace wptywu asfaltéw modyfikowanych na wartos¢ modutu
sztywnosci sprezystej w temperaturze 2°C oraz 20°C.

SELOWA KLUCZOWE: beton asfaltowy, modut sztywnosci,
MSCR, petzanie asfaltu.

ABSTRACT. The paper presents results of research according
to American MSCR procedures specifying the bitumen creep
under dynamic loading. This method allows, on the basis of the
characteristics of the binder, to predict the possibility of the
forming of permanent strain in the layer at the high ambient
temperatures and at low and high shear stresses. The study was
performed for bitumen 35/50 and 50/70 which were subjected to
modification by means of synthetic wax derived from the
synthesis of Fischer-Tropsch (FT) in amounts of 1.5%, 2.5% and
3.5%. Assessment of the impact of synthetic wax on the basic
properties of bitumen was enriched with quantitative analysis of
the morphology by using a fluorescent microscope. The study of
asphalt concrete AC 11 S was performed with modified bitumen.
Asphalt concrete was compacted at temperatures of 115°C,
130°C and 145°C as well. Based on the analysis of results the
conclusions were drawn concerning the impact of modified
bitumen on the elastic stiffness modulus at temperatures of 2°C
and 20°C.

KEYWORDS: asphalt concrete, bitumen creep, MSCR, resilient
stiffness modulus, synthetic wax.
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1. WSTEP

Deformacje trwale sa jednym z najpowazniejszych uszko-
dzen nawierzchni asfaltowej wystepujacych w trakcie
uzytkowania drog. Podstawowe przyczyny pojawiania si¢
ich to: przekroczenie dopuszczalnego jednostkowego na-
prezenia styku kota z nawierzchnia, wzrost ilosci pojaz-
doéw, zmniejszenie czestotliwos$ci obciazenia w warun-
kach miejskich w interakcji z duzym obcigzeniem na o$
pojazdu [1]. Ograniczenie deformacji mozna uzyska¢ po-
przez odpowiedni projekt mieszanki mineralnej, jak row-
niez w wyniku zastosowania odpowiednio twardego asfal-
tu, ktory zapewni wzrost lepkosci strukturalnej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Uzycie tego rodzaju lepiszcza wy-
maga stosowania wysokiej temperatury technologicznej
powyzej 155°C [2] do uzyskania w procesie produkcji
lepkosci w przedziale od 2 do 20 Pas i wbudowania mie-
szanki mineralno-asfaltowej w celu zapewnienia wtasci-
wego procesu jej zageszczania. Jednak stosowanie tak
wysokiej temperatury bardzo przyspiesza starzenie asfaltu
i wzrost podatnosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
powstawanie spekan niskotemperaturowych. W zwiazku
z tym mozliwos¢ zastosowania asfaltow twardych niemo-
dyfikowanych jest w praktyce ograniczona do warstw
$cieralnych.

Mozliwoscia rozwiazania tego problemu jest modyfikacja
asfaltu dodatkami organicznymi, do ktérych mozna zali-
czy¢ alifatyczny wosk syntetyczny. Przy czym nalezy za-
znaczy¢, ze woski nie sqg nowymi sktadnikami asfaltow.
Wielokrotnie poruszano kwesti¢ ustalenia ilosci woskow
w asfalcie, ich wlasciwosci krystalicznych oraz struktury
chemicznej [3, 4, 5]. Zasadniczo woski podzielono na dwie
grupy: parafiny w asfalcie i modyfikowane woski synte-
tyczne [3]. Za niekorzystny wptyw na parametry funkcjo-
nalne asfaltu odpowiadaja parafinowe woski makrokrysta-
liczne o temperaturze topnienia ponizej 70°C [6]. Nieco
odmiennym oddzialywaniem odznaczaja si¢ alifatyczne
woski syntetyczne uzyskiwane w procesie Fischera-
Tropscha (F-T). Ich budowa rézni si¢ od woskdw parafino-
wych. Ponadto wspotpracuja w inny sposéb z asfaltem
oraz zawartymi w jego skladzie parafinami [7]. Woski F-T
krystalizuja jak struktury mikrokrystaliczne zbudowane z
czasteczek o duzej liczbie atomow dochodzacej do 100 [8],
[9]. Dzigki swojej morfologii istotnie oddzialuja na
wlasciwosci reologiczne asfaltu oraz podwyzszaja lepkosé
dynamiczna lepiszcza w zakresie temperatury ponizej
100°C. Zwigkszaja tym samym temperaturg jego migknie-
nia (zakres podstanu cieczy nienewtonowskiej), od-
dzialujac jak bardzo drobny wypetniacz [10]. Natomiast

1. INTRODUCTION

Permanent deformations make one of the most serious as-
phalt pavement failures experienced in the course of road
use. The main reasons for them are: exceeding a permissi-
ble individual wheel-pavement contact stress, a rise in the
number of vehicles, decreasing loading frequency in ur-
ban traffic conditions combined with a high axle load [1].
The limitation of deformations may be achieved through
appropriately designed aggregate mix, as well as an appli-
cation of bitumen hard enough to guarantee an increase in
the structural density of a bituminous mixture. But on the
other hand, the application of that kind of a binding agent
requires the use of high technological temperatures of over
155°C [2] to reach densities in the range from 2 to 20 Pas
during the manufacturing process and subsequent place-
ment of the bituminous mixture in order to provide it with
the right compaction conditions. However, such a high
temperature decisively promotes ageing of bitumen and
increases low-temperature cracking sensitivity. That is
why, the possibility of application of hard unmodified bi-
tumens remains in practice limited to wearing courses.

Modification of paving mixtures with organic additives,
including the aliphatic synthetic waxes, appears as an op-
tional solution to that problem. It should be mentioned that
waxes are not new components of bitumens. The question
of determining wax contents of bitumen, its crystal prop-
erties, and chemical constitution, has repeatedly been
brought up [3, 4, 5]. Basically, waxes have been divided
into two groups: paraffins in bitumens and modified syn-
thetic waxes [3]. Macrocrystalline paraffin waxes with the
melting point below 70°C are responsible for disturbing
impact on bitumen functional properties [6]. Aliphatic
synthetic waxes obtained in the Fischer-Tropsch (F-T)
process distinguish themselves by a bit different effect.
Their structure differs from the paraffin wax morphology.
Moreover, they work together in a different way with the
bitumen and the paraffins contained in it [7]. F-T waxes
crystallise as microcrystalline structures composed of
molecules with a large number of atoms reaching 100 [8],
[9]. Owing to their morphology they have a substantial ef-
fect on bitumen rheological properties increasing the
binder dynamic density in the range of temperature below
100°C. They rise simultaneously its softening point (the
sub-state range of non-Newtonian fluids) [10] and exert an
influence like a very fine filling material. However, F-T
synthetic waxes suddenly decrease the binder viscosity at
the temperature over 100°C, lowering the compaction
temperature of a bituminous mixture by about 30°C.
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w temperaturze powyzej 100°C woski syntetyczne F-T
gwaltownie zmniejszaja lepkos¢ asfaltu poprzez obnize-
nie temperatury zageszczania mieszanki mineralno-asfal-
towej o okoto 30°C.

2. OCENA WPLYWU WOSKU
SYNTETYCZNEGO NA WLASCIWOSCI
ASFALTU

2.1. TEST PELZANIA ASFALTU POD
OBCIAZENIEM DYNAMICZNYM MSCR

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje asfaltow 35/50
150/70 o réznej konsystencji, ktore zostaty modyfikowane
woskiem syntetycznym F-T w ilosci 0%, 1,5%, 3,0% wa-
gowo. Proces przygotowania obejmowal wydzielenie
probki asfaltu dla kazdego poziomu modyfikacji w ilosci
250 g. Nastepnie probka zostata podgrzana do temperatury
155°C i przetrzymywana w niej przez 30 minut. Kolejnym
etapem bylo wymieszaniu asfaltu z woskiem syntetycz-
nym. W celu zapewnienia homogenizacji lepiszcze mie-
szano w blenderze przy zachowaniu statej temperatury
przy 400 obr/min. Oceng jakos$ci wykonano zgodnie z[11].

Badanie MSCR (Multiple Stress Creep Recovery Test of
Asphalt Binder) wykonano zgodnie z metodyka AASHTO
TP70. Zostato ono opracowane w celu weryfikacji badan
wedtug SHRP (modut zespolony, kat przesunigcia fazowe-
go) jako alternatywa dla asfaltow modyfikowanych, szcze-
gblnie polimerami. Badanie to umozliwia oceng nielinio-
wego zachowania asfaltu i odznacza si¢ wysoka korelacja
wynikow badan asfaltéw z wynikami zagegszczonych mie-
szanek mineralno-asfaltowych, uzyskanymi w trakcie ba-
dan w koleinomierzu [12]. Test ten zostat zaproponowany,
aby lepiej przewidywaé uszkodzenia nawierzchni pod
wplywem wysokiej temperatury otoczenia, gdy asfalt staje
si¢ lepka ciecza [ 13]. Metoda ta pozwala oceni¢ podatno$¢
oraz relaksacje lepiszcza uzytego w mieszance w symulo-
wanych warunkach obciazenia zblizonych do rzeczywi-
stych oraz o nieliniowym charakterze lepkosprezystym as-
faltu w szerokim zakresie napr¢zen. Badanie podatno$ci
lepiszcza poprzez pomiar odksztatcenia nieodwracalnego
wykonano dla dwoch zakresow naprezen 100 oraz 3200
kPa, przyktadanego przez 1 sekundg, a nastgpnie dokona-
no pomiaru nawrotu sprezystego asfaltu przez 9 sekund w
temperaturze asfaltu 60°C. Caty cykl dla jednego zakresu
naprezenia wynosit 100 sekund. W konsekwencji zostata
ustalona warto$¢ podatnosciJ = (nieodwracalna czes¢ od-
ksztalcenia podzielona przez przylozone naprgzenie) oraz

2. ASSESSMENT OF SYNTHETIC WAX
EFFECT ON BITUMEN PROPERTIES

2.1. BITUMEN CREEP TEST UNDER THE
MSCR DYNAMIC LOAD

Two sorts of bitumen, namely 35/50 and 50/70 with a dif-
ferent consistency, modified with the synthetic wax F-T
amounting 0%, 1.5%, 3.0% by weight, have been used in
research. The preparation process has included collection
of samples with a mass of 250 g for each level of modi-
fication. Then the sample has been heated up to the tempera-
ture of 155°C and retained at it for 30 minutes. Intermixing
the bitumen with the synthetic wax has been the next
stage. The binder has been agitated in a blender at 400 rpm
retaining a constant temperature. The quality assessment
has been carried out in accordance with [11].

The MSCR (abbreviation for Multiple Stress Creep Re-
covery Test of Asphalt Binder) has been carried out after
the AASHTO TP70 methodology worked out to verify test
results according to SHRP (the complex modulus, phase
angle) as an alternative to modified bitumens, especially
to those modified with polymers. That test enables an as-
sessment of bitumen non-linear behaviour and it distin-
guishes itself with a high correlation of bitumen test
results with test results of compacted bituminous mixtures
obtained in the course of tests in a wheel tracker [12]. The
MSCR has been proposed as a better instrument for pre-
dicting pavement failures brought about by high ambient
temperatures when bitumens turn out into dense fluids
[13]. That method allows to assess the compliance and re-
laxation of a binder applied in a mixture in simulated load
conditions as near as possible to natural and with a
non-linear light-resilient bitumen in a broad range of
stress. Binder compliance tests by means of measuring ir-
reversible deformations have been carried out for two
stress ranges of 100 kPa and 3200 kPa applied for 1 sec-
ond, followed by the measurement of the bitumen elastic
recovery for 9 seconds at the bitumen temperature of
60°C. The whole cycle of one range of stress lasted 100
seconds. Consequently, the value of compliance J, (a
non-reversible part of deformation divided by the applied
stress), and the value of elastic recovery € .in % (the rela-
tive value of elastic strain in percentages being the ratio of
deformation in the first second at the beginning of a cycle
to the value of deformation in the tenth second) have been
determined.
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warto$¢ nawrotu sprezystego €, w % (wzgledna wartos¢
odksztatcenia spr¢zystego w procentach stanowigca stosu-
nek odksztalcenia w 1 sekundzie na poczatku cyklu do
warto$ci odksztatcenia w 10 sekundzie).

Wykonane badania obejmowaly pomiar nastepujacych
parametrow:

(naprezenie 100 kPa),
100 (NAprezenie 3200 kPa),
« nawrot sprezysty odksztatcenia R [%].

* podatnos¢J

* podatno$¢ J |

Wartosci badanych parametrow zostaly oszacowane na
podstawie zmian odksztalcenia w procesie obcigzania i
odcigzania probki asfaltu. Przykladowy wykres zmian od-
ksztatcenia dla asfaltu 35/50 z zawartos$cia modyfikatora
2,5 % przedstawiono na Rys. 1. Wyniki pomiaréw podat-
nosciJ, w 100 oraz 3200 kPa przedstawiono na Rys. 2.

The conducted research has included measurements of the
following parameters:

(at stress of 100 kPa),

3200 (@t stress of 3200 kPa),

« elastic recovery at the deformation R [%].

+ compliance J

+ compliance J

The values of the tested parameters have been estimated
basing on changes to deformation of a bitumen sample in a
loading-unloading process. Figure 1 illustrates an exem-
plary graph of deformation changes of the bitumen 35/50
with the 2.5% modifier content, while Fig. 2 shows the
measurement results of compliance J  ~at 100 kPa and
J at 3200 kPa.

nr 3200

1

Rys. 1. Zmiany odksztatcenia lepiszcza dla zadanego
dynamicznego naprezenia

Fig. 1. Changes of the binder deformation dependent
on dynamic stress level
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Wzrost ilosci modyfikatora powoduje spadek podatnosci
asfaltu zgodnie z modelem funkcji wyktadniczej o postaci
y=a-b"". Wobec tego w miare zwickszenia jego ilosci
oraz postgpujacego zjawiska strukturyzacji asfaltu przez
krysztaly wosku F-T, nalezy si¢ spodziewa¢ co najmniej
liniowego wzrostu odpornosci na powstawanie kolein
[14] oraz podwyzszenia modutu sztywnos$ci sprezystej
betonu asfaltowego. Dla dwoch zakresow naprgzen ten-
dencja zmian jest podobna. Podatnos¢ asfaltu ulega pew-
nemu zwigkszeniu przy zastosowaniu duzego naprezenia
3200 kPa. Zréznicowanie pomigdzy warto$ciami zareje-
strowanymi dla asfaltu 35/50 i 50/70 ujawnia si¢ dla du-
zych warto$ci naprezen, co moze by¢ spowodowane naru-
szeniem struktury asfaltu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze

An increase in the modifier amount brings about a de-
crease in the bitumen compliance in accordance with the
exponential function model in a form y =a-b~". In that
case, as it grows, and the process of bitumen structuring
with F-T wax crystals sets in motion, it should be expected
at least the linear growth of rut resistance [14] and a rise of
the resilient stiffness modulus of asphalt concrete. The
tendency of changes for two ranges of stresses is similar.
The bitumen compliance is subjected to a certain increase
when the high stress of 3200 kPa is applied. Diversifica-
tion of the registered values for the bitumen 35/50 and
50/70 coming out for the high value stresses may be
caused by disturbing the bitumen structure. It is worth
noting that the application of the 1.5% amount of
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W sytuacji zastosowania wosku syntetycznego F-T w ilo-
$ci 1,5%, charakter podatnos$ci dla asfaltu 50/70 pozostaje
na poziomie zblizonym do asfaltu 50/70, nie poddanego
modyfikacji. Taki stan rzeczy zwiazany jest z narusze-
niem struktury asfaltu i jego przejSciem w stan lepki oraz
sprz¢towym ograniczeniem pomiaru przemieszczenia
przez lepkosciomierz (bardzo duze odksztatcenie) [15]. W
kazdym przypadku podatno$¢ modyfikowanego asfaltu
35/50 w danym zakresie jest nizsza w stosunku do zasto-
sowania asfaltu 50/70. W celu doprowadzenia podatnos$ci
asfaltu 50/70 do poziomu asfaltu 35/50, nalezy zwigkszy¢
ilo$¢ modyfikatora.

-
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O 35/50
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o
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Podatnos¢ / Compliance [kPa™]
o

e
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Zawarto$¢ dodatku / Additive content [%]

F-T synthetic wax results in remaining its compliance
character on the level resembling the behavior of the un-
modified bitumen 50/70. Such a state of affairs is con-
nected with a disturbance of the bitumen structure and its
transition to the dense state as well as with equipment limi-
tations on the displacement measurement with a
viscometer (a very large deformation) [15]. In any case the
compliance of the modified bitumen 35/50 in a given range
is lower in comparison with an application of the bitumen
50/70. So as to bring the compliance of the bitumen 50/70
to the level of the bitumen 35/50, the amount of a modifier
should be increased.

b)
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw podatnosci J, wedtug MSCR: a) 100 kPa, b) 3200 kPa
Fig. 2. The measurement results of compliance J,, according to MSCR procedure: a) 100 kPa, b) 3200 kPa

Drugim charakterystycznym badanym parametrem lepisz-
cza byt nawrét sprezystej czesci odksztalcenia (Rys. 3).
Analiza wynikow pomiaru nawrotu czgsci sprezystej od-
ksztatcenia dla obu asfaltow dla matego naprezenia nie
wskazuje na istotne roznice statystyczne (Tabl. 1). Badane
asfalty zachowuja podobny trend wzrostu nawrotu sprezy-
stego przy matych naprezeniach. Warto$¢ nawrotu wzrasta
wraz z poziomem strukturyzacji asfaltu przez ilo§¢ mody-
fikatora wosku F-T. Ten fakt w petni koreluje z wynikami
podatnosci i ma zwiazek ze wzrostem modutu sztywnosci
oraz rozszerzenia zakresu wielkos$ci naprezenia, w ktorej
asfalt pracuje w zakresie linowej lepkosprezystosci. Wyni-
ki badan z uzyciem naprezen 3,2 MPa wskazuja na pewne
zrdznicowanie w charakterze nawrotu. Pomimo braku
istotnego wptywu rodzaju asfaltu, roznica w odczycie tego
parametru (dla tego samego asfaltu) wynosi w niektorych
przypadkach okolo 25% przy zastosowanym naprezeniu

The recovery of the elastic part of deformation has been
the second distinguishing parameter (Fig. 3) of the tested
bitumen. An analysis of measurement results of the recov-
ery of the elastic part of deformation with a low stress for
both bitumens has not brought out significant statistical
differences (Table 1). The tested bitumens have sustained
a similar growing trend of the elastic recovery with low
stresses. The value of elastic recovery has increased along
with the bitumen structuring level by means of the wax
F-T modifier quantity. It thoroughly corresponds with
measurement results of compliance and relates with an in-
crease in resilient modulus and the range expansion of
stress values where the bitumen operates within the scope
of linear viscoelasticity. Test results with the use of
stresses 3.2 MPa have demonstrated a certain diversifica-
tion of recovery character. Despite the lack of a significant
impact of a bitumen sort, in some cases reading differences
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3200 kPa. Wigkszym nawrotem odznacza si¢ asfalt 35/50
wraz z modyfikacjami woskiem F-T. Wigkszy nawrot
sprezysty asfaltu 35/50 zwiazany jest z wyzszym pozio-
mem lepko$ci strukturalnej oraz wigkszym poziomem
maksymalnego naprezenia $cinajacego, ktore powoduje
zburzenie stanu rownowagi struktury koloidalnej asfaltu.
Asfalt 50/70 modyfikowany woskiem syntetycznym
ujawnia na tle modyfikacji lepiszcza 35/50 coraz bardziej
lepki charakter pracy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze dozowa-
nie wosku syntetycznego F-T w odpowiedniej ilosci moze
znacznie poprawi¢ odporno$¢ asfaltu na powstawanie od-
ksztatcen trwatych, nadajac mieszance mineralno-asfalto-
wej bardziej sprezysty charakter pracy w temperaturze
60°C, uznawanej za najwyzsza temperatur¢ nawierzchni
w okresie lata.

100

0 35/50

@ 50/70

-
o
1

N
L

Nawrot czesci sprezystej
odksztatcenia / Recovery of the
©

elastic part of binder deformation [%)]

0 15 2.5 3.5
Zawartos¢ dodatku / Additive content [%]

Nawrot czesci sprezystej
odksztatcenia / Recovery of the
elastic part of binder deformation [%)]

of that parameter (for the same bitumen) have come to
around 25% at the applied stress of 3200 kPa. The bitumen
35/50 and its versions modified with the wax F-T are char-
acterised by a higher recovery. The higher elastic recovery
of the bitumen 35/50 involves the higher level of structural
density and the higher level of a maximal shearing stress
causing a disturbance of the equilibrium state of the bitu-
men colloidal system. The synthetic wax modified bitu-
men 50/70 reveals more and more viscous operational
character in comparison with the binder 35/50 modifica-
tion. Therefore it is safe to say that proportioning of the
synthetic wax F-T by an appropriate quantity may signifi-
cantly improve the bitumen permanent deformation re-
sistance making a functioning character of bituminous
mixture more elastic at the temperature of 60°C regarded
as the highest summer pavement temperature.
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| [
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw nawrotu czesci sprezytej odksztatcenia lepiszcza R wedlug MSCR: a) 100 kPa, b) 3200 kPa
Fig. 3. The mesurements results of the recovery of the elastic part of binder deformation R according to MSCR procedure:

a) 100 kPa, b) 3200 kPa

Tablica 1. Ocena wariancji (Two-Way Annova) istotnosci wptywu ilosci modyfikatora oraz rodzaju asfaltu na ocene

nawrotu sprezystego odksztatcenia R

Table. 1. Evaluation of the significant influence (Two-Way Annova) of additive content and type of bitumen

on the elastic recovery at the deformation R

Sposob oznaczenia / Type of measurement

Parametr / Parameter

R przy 100 kPa / R at 100 kPa

R przy 3200 kPa / R at 3200 kPa

Zrodto / Source

Pr>F (p-value)”’ Pr > F (p-value)’

Wosk syntetyczny L_V[%] / Synthetic wax L_V [%]

0.0095 0.0211

Rodzaj asfaltu / Bitumen type

0.3135 0.2433

Uwaga / Remark

" odpowiednik statystyki p-value (od wersji SAS 8.1) oznaczajacy graniczny poziom istotnosci
the equivalent of the p-value statistics (SAS version 8.1 and higher) denoting the limiting significance level
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2.2. INDEKS PENETRACJI ASFALTU
MODYFIKOWANEGO

Indeks penetracji stanowi oceng wrazliwo$ci termiczne;j
asfaltu i wskazuje na dynamike zmian twardosci asfaltu w
czasie zmiany temperatury. Indeks penetracji ustalono
jako wynik badan dwoch posrednich podstawowych para-
metrow reologicznych asfaltu wedtug wzoru:

IP=20'TP"K +500-log P —1952 (1)
T, —logP +120
gdzie:
T,, — temperatura migknienia [°C],

P — penetracja w 25°C [x 0,1 mm)].
Indeks penetracji zostal ustalony w celu dokonania analizy
wynikow badan wplywu wosku syntetycznego F-T na
wlasciwosci asfaltu w wymiarze penetracji oraz temperatu-
ry migknienia. Wyniki badan przedstawiono na Rys. 4.

2.2. PENETRATION INDEX OF A MODIFIED
BITUMEN

The penetration index reflects an assessment of bitumen
thermal susceptibility and indicates the dynamics of
changes to the bitumen hardness as a function of changes
to the temperature. It has been determined as a result of
testing two basic indirect rheological parameters of the bi-
tumen according to the formula:

_20-T,, +500-1log P —1952

T, —logP +120

PI M

where:

T, . .— softening point [°C],

R&B
P — penetration grade at 25°C [x 0.1 mm].

The penetration index has been established to analyse re-
sults of the synthetic wax F-T effect on bitumen properties
with respect to the penetration and softening point. Fig. 4
shows the test results.

3,0
= 35/50

25 m 50/70

Indeks penetracji / Penetration index

1 1,5 2

2,5

3

Rys. 4. Zmiany indeksu penetracji
badanych asfaltéw

Fig. 4. Changes of the penetration
index of tested bitumens

Zawartos¢ dodatku / Additive content [%]

Stupki btedow reprezentuja wyniki posredniej niepewno-
$ci pomiaru zwiazanej z wptywem dwodch parametrow ba-
danych niezaleznie. Doktadno$¢ wzorcowania temperatury
migknienia wynosita AT, = 0,1°C, natomiast pomiaru pe-
netracji Apen = 0,1 x 0,1 mm. Wyniki pomiarow wyraznie
wskazuja, ze asfalt 35/50 przy modyfikacji powyzej 2%
dazy do postaci reologicznej typu zel. Fakt ten bezposred-
nio rzutuje na charakter zmian podatnosci asfaltu wykony-
wanych procedura MSCR. W odniesieniu do asfaltu 50/70

Columns of errors represent results of the indirect measure-
ment uncertainty connected with an impact of two inde-
pendently tested parameters. The calibration accuracy of
the softening point amounted AT, , . = 0.1°C, whereas the
accuracy of measurement of the penetration grade
amounted Apen = 0.1 x 0.1 mm. The test results clearly
confirm that the bitumen 35/50 modified with the additive
content over 2% resembles the rheological form of gel
type. That fact has a direct effect on changes to the bitumen
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podobny poziom indeksu penetracji mozna uzyskac przy
zwigkszeniu ilo§ci modyfikatora o okoto 0,5% (indeks pe-
netracji powyzej +1). Wzrost ilosci modyfikatora powyzej
2,5% wyraznie ogranicza wrazliwos$¢ termiczng asfaltow,
poprawiajac jednak w tym samym czasie ich termostabil-
no$¢,oraz powoduje wzrost sztywnosci lepiszcza. Nalezy
zaznaczyC, ze wzrost sztywnosci asfaltu powyzej 3%
moze pociagac za sobg wzrost kruchosci asfaltu w niskiej
temperaturze, co zasygnalizowano w pracy [14].

2.3. MORFOLOGIA LEPISZCZA 35/50
Z DODATKIEM WOSKU F-T

Wstgpna ocena morfologii woskow zostata wykonana za
pomoca obserwacji w epifluorescencyjnym mikroskopie
Axioscope 3.1 przy zastosowaniu powigkszenia 200x oraz
rejestracji obrazu. Probki, po procesie mieszania, podgrza-
no do temperatury o 20°C wyzszej od temperatury migk-
nienia i utrzymano w niej przez 10 min w celu usunigcia
historii termicznej, a nastgpnie schtodzono do temperatury
20°C. Temperatura badania wynosita natomiast +15°C.
Uzyskane fotografie cyfrowe poddano analizie ilo§ciowe;j
(Rys. 5). Zarejestrowane ksztalty struktur woskow synte-
tycznych rozproszonych w fazie asfaltu (podtuzne, ,,szpil-
kowe”’) oceniono pod wzgledem ich dlugosci.

Badania morfologiczne wykonane dla asfaltu 35/50 z za-
warto$cia modyfikatora w ilosci 1,5% oraz 4% stanowia
material pogladowy. Idea przewodnia polega na wskaza-
niu charakteru zr6znicowania ilosciowego i jakoSciowego
wosku w asfalcie.

Analiza ilosciowa dlugosci form woskow wyroznionych
swiattem U-V (oznaczonych przy pomocy programu
AxioVision 4.8) wskazuje na brak istotnego wptywu po-
migdzy zaobserwowanymi $rednimi dlugosciami
ksztaltow wosku rozproszonego w asfalcie. Jednak ocena
kwantyla okreslajacego 25% oraz 75% obserwacji wska-
zuje, ze w asfalcie 35/50 modyfikowanym 4% iloscia wo-
skow wystapita tendencja do wzrostu ilosci struktur wo-
sku syntetycznego o coraz to wigkszej dlugosci w sto-
sunku do modyfikacji w ilosci 1,5% wosku. Wzrost ilosci
struktur wosku o bardziej gruboziarnistym charakterze w
fazie asfaltu moze zachodzi¢ odmiennie i powodowaé
utrat¢ homogenizacji rozproszenia struktur wosku w as-
falcie oraz doprowadzi¢ do powstawania spgkan induko-
wanymi niska temperatura. Zbyt mate odlegtos$ci pomig-
dzy strukturami wosku F-T (mniejsza ilos¢ asfaltu
pomiedzy strukturami wosku F-T) spowoduje zmniejsze-
nie wpltywu efektu ,,smarowania” i tym samym zwigkszy

compliance conducted according to MSCR procedure. A
similar level of the penetration index for the bitumen 50/70
may be achieved through increasing the modifier content
by circa 0.5% (the penetration index above +1). Obviously,
a growth in modifier content over 2.5% limits the bitumen
thermal susceptibility, but at the same time it improves the
thermal stability and causes a rise in binder stiffness. It is
worth mentioning that an increase to bitumen stiffness over
3% may result in a rise in the bitumen brittleness at low
temperatures which has been indicated in [14].

2.3. MORPHOLOGY OF THE BINDER 35/50
WITH THE WAX F-T ADDED

An initial assessment of the wax morphology has been
made through the observation under an epifluoroscent mi-
croscope Axioscope 3.1 with a magnification 200x and an
image recording. After mixing the samples have been ini-
tially heated up to the temperature of 20°C above the soft-
ening point, and retained at it to delete their thermal
history. Next they have been cooled down to the tempera-
ture of 20°C, whereas the test temperature has amounted
to +15°C. The obtained digital photographs have been
subjected to quantitative analysis (Fig. 5). The registered
structural shapes of synthetic wax present in the bitumen
(longitudinal, needlelike forms dispersed in a bitumen
phase) have been analysed regarding their length.

Morphological research on the bitumen 35/50 with the
1.5% and 4% modifier content provides visual materials.
Its guiding principle consists in indicating the character of
quantitative and qualitative diversification of wax in a bi-
tumen.

The quantity analysis of wax length forms enhanced with
UV light (measured with the use of AxioVision 4.8 pro-
gram) has indicated a lack of substantial mutual effect of
the observed wax medium length forms dispersed in a bi-
tumen. However, the estimation of a quantile determin-
ing 25% and 75% of observations has confirmed in the
bitumen 35/50 modified with the 4% wax quantity, a
growing tendency of the amount of synthetic wax struc-
tures of longer and longer length in comparison with the
1.5% wax modification. A growth in quantity of more
coarse-graded wax structures in the bitumen phase may
occur differently and cause loss of homogeneity of wax
structures dispersed in a bitumen, as well as bring about
cracking induced by low temperatures. Too short dis-
tances amid wax structures F-T (smaller quantity of bitu-
men amid wax structures F-T) would decrease an impact
of the “greasing” effect and would increase the binder
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kruchos¢ lepiszcza. Podobne zjawisko zarejestrowano w

pracy [14].

brittleness. A similar phenomenon has been reported in a
paper [14].

b)
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3. OZNACZENIE MODULU SZTYWNOSCI
SPREZYSTEJ BETONU ASFALTOWEGO

3.1. PROJEKT MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWEJ

Mieszanka mineralna zostata zaprojektowana jako AC
11 S, przeznaczona na ruch KR4 zgodnie z norma PN EN

Rys. 5. Obraz mikroskopowy asfaltu 35/50 modyfikowanego
woskiem F-T w ilosci 1,5% (a) oraz w ilosci 4% (b) wraz

z analiza ilosciowq dtugosci struktur woskow (c)

Fig. 5. Microscopic view of F-T wax modified bitumen 35/50
amounting 1.5% (a), 4% (b), along with quantitative analysis
of wax forms length (c)

3. MEASUREMENT OF THE RESILIENT
STIFFNESS MODULUS OF
AN ASPHALT CONCRETE

3.1. DESIGN OF A BITUMINOUS MIXTURE

The aggregate mix has been designed as a combination
AC 11 S intended for the KR4 traffic category according
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13108-1 oraz z wymaganiami WT 2-2010. Optymalny
sktad ziarnowy zostat okreslony przy uzyciu autorskiego
skryptu VBA w programie Excel (Rys. 6), wykorzy-
stujacym minimalizacj¢ sumy réznic odlegtosci krzywej
projektowanej uziarnienia do krzywych granicznych. Za-
wieral on 55% kruszywa skaty gabro, zastosowanej jako
material doziarniajacy mieszanke dolomitowa 0/4, oraz
piasek granitowy. Referencyjna mieszanka mineralna zo-
stata wykorzystana we wszystkich wariantach badan
zwiazanych z ocena wplywu woskéw syntetycznych na
wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Zawartos$¢ asfaltu zaprojektowano metoda doswiadczalna
z uwzglednieniem wymagan WT 2 - 2010 [2].

to the requirements of the standard PN-EN 13108-1 and
the technical specifications WT 2-2010. The optimal mi-
neral grading has been determined with the use of an origi-
nal VBA code in Excel spreadsheet (Fig. 6), utilizing the
minimisation of differential sums between a designed gra-
ding curve and limit grading curves. It has contained 55%
of gabbro rock aggregate applied as a graining-up material
to dolomite mix 0/4, and granite sand. The reference
aggregate mix has been applied in all variants of tests con-
nected with an assessment of the synthetic wax effect on
properties of a bituminous mixture.

The bitumen content has been designed with the use of an
experimental method taking into consideration require-
ments of WT 2 - 2010 [2].

Krzywa uziarnienia projektowej mieszanki mineralnej / Grading curve of a designed aggregate mix

100 ik ik . o
| rzywa uziarnienia
90 /V = grading curve
= wartosci ponizej krzywej uziarnienia
é 80 ﬂ * values below grading curve
X 70 i wartosci powyzej krzywej uziarnienia
= values above grading curve
% 60 /
®
g 5 +/
>
Q
» 40
2
-% 30
® Lot
DE_ 20 — Rys. 6. Wynik optymalizacji sktadu mieszanki
f __-__...-I" mineralno-asfaltowej AC 11 S na ruch KR 4
10 1K 3 Fig. 6. The result of optimization process of
0 | | | | oy the bituminous mixture AC 11 S designated
' ! J ! T for traffic category of KR 4
& ¢ 8§ 8 8 8 88888882

Sito # / Sieve # [mm]

3.2. MODUL SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ

Plan badan modutu sztywnosci betonu asfaltowego oparty
byl na czynnikowym planie eksperymentu typu 32. Doty-
czyl on poszukiwania funkcji, za pomoca ktorej bedzie mo-
zna opisa¢ 1 przedstawi¢ charakter zmian analizowanej
wielko$ci zaleznej. W badaniach wykorzystano probki wal-
cowe o $rednicy 101,6 £ 0,1 mm i wysokos$ci 63,5 + 5 mm.
Oceniono je w temperaturze 2°C oraz 20°C. Dziedzina do-
swiadczenia obejmowata dwa czynniki:

3.2. RESILIENT STIFFNESS MODULUS

The plan of resilient stiffness modulus testing of an asphalt
concrete has been based on an experiment factor plan type
32 concerning the search of a function enabling description
and presentation of the nature of changes to the tested varia-
ble quantity. Cylindrical samples 101.6 + 0.1 mm in diame-
ter and 63.5 £ 5 mm in length have been used for testing.
The samples have been evaluated at the temperature of 2°C
and 20°C. Two factors have been involved in the scope of
experiment:
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e temperatur¢ zaggszczania (trzy poziomy 115°C,
130°C, 145°C),

+ ilo$¢ modyfikatora woskoéw F-T (trzy poziomy
1,5%, 2,5%, 3,5%).

Dla zunifikowania charakteru zmian przyj¢to model w po-
staci wielomianu stopnia drugiego [16]. Schemat dziedzi-
ny eksperymentu przedstawiono na Rys. 7.

Temperatura zageszczenia
Compaction temperature

« compaction temperature (three levels: 115°C,
130°C, 145°C),

« amount of wax modifier F-T (three levels: 1.5%,
2.5%, 3.5%).

A model in a form of a quadratic polynomial has been
adopted to unify the character of changes [16]. Fig. 7 de-
picts the scheme of the experiment scope.

=] L |
T( r T,i Rys. 7. Dziedzina eksperymentu
130°C TJ 19 TJ— Fig. 7. The domain of experiment
115°C ~.|J ~TJ TJ*
1 1 1 > Zawartos$¢ woskow F-T
1.5% 2. 3.

— O
o
o

Wplyw modyfikacji asfaltu na zachowanie betonu asfal-
towego oceniono za pomoca pomiaru modutu sztywno-
$ci sprezystej. Na podstawie sporzadzonego planu ekspe-
rymentu wykonano seri¢ probek walcowych o $rednicy
100 mm. Ilo$¢ replikacji dla kazdej zmienno$ci czynni-
kow wynosita 6. Wartos$¢ ta zostata ustalona na podsta-
wie oceny minimalnej liczby prob wedlug procedury
,Power Test” zaimplementowanej w programie SAS.
Posta¢ modelu regresyjnego zmian modutu sztywnos$ci
sprezystej betonu asfaltowego AC 11 S w aspekcie
zmian ilo$ci modyfikatora oraz temperatury zageszcza-
nia przedstawiono na Rys. 8.

Nalezy zaznaczy¢, ze wynik wspotczynnika korelacji mo-
delu w odniesieniu do modelu dla asfaltu bazowego 35/50
wynosi 0,75 (dla 2°C) oraz 0,73 (dla 20°C), natomiast dla
asfaltu 50/70 wynosi 0,72 (dla 2°C) oraz 0,78 (dla 20°C).
Wyniki badan wskazuja na odmienne zachowanie asfaltu
35/50 oraz 50/70 w procesie modyfikacji w aspekcie po-
miaru modulu sztywnosci sprezystej. Asfalt 35/50 uzy-
skuje najlepsze wtasciwosci dla poziomu modyfikatora
powyzej 2% w temperaturze okoto 130°C. Natomiast as-
falt 50/70 z uwagi na wicksza podatnos$¢ uzyskat nizsze
warto$ci modutu sztywnosci sprezystej. Beton asfaltowy z
asfaltem 50/70, wyjatkowo w temperaturze 2°C (E_2),
osiagnat warto$ci modutu sztywno$ci wyzsze w zakresie
temperatury zaggszczania 115°C 1 przy matej zawartosci
modyfikatora. Fakt ten moze by¢ zwiazany z lepszym

5% Content of F-T wax
]

The influence of bitumen modification on the perfor-
mance of asphalt concrete has been evaluated through
measurements of its resilient stiffness modulus. Basing on
a drawn up plan of experiment a series of cylindrical sam-
ples 100 mm in diameter has been prepared. The replicate
number for each factor variability has amounted to 6. That
quantity has been determined on the grounds of the assess-
ment of minimal trial number after the “Power Test” pro-
cedure implemented by a SAS program. The Fig. 8 shows
a form of a regressive model of changes to the resilient
stiffness modulus of the asphalt concrete AC 11 S, consid-
ering an aspect of changes in a modifier quantity and the
compaction temperature.

It is necessary to stress that the result of a model correla-
tion coefficient related to the basic bitumen model 35/50
amounts to 0.75 (at 2°C), and 0.73 (at 20°C), while for the
bitumen 50/70 it equals 0.72 (at 2°C) and 0.78 (at 20°C).
Test results have confirmed the different performance of
the bitumen 35/50 and 50/70 in the modification process
as for the measurement of resilient stiffness modulus. The
bitumen 35/50 has achieved the best properties with a
modifier level over 2% at the temperature of circa 130°C,
whereas the bitumen 50/70 has reached lower values of
the resilient stiffness modulus due to its higher compli-
ance. At the temperature of 2°C (E_2) the asphalt con-
crete with the bitumen 50/70 has exceptionally reached
higher values of the resilient stiffness modulus in the
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Rys. 8. Wplyw ilosci wosku syntetycznego (modyfikatora syntetycznego L_V) oraz temperatury zageszczania asfaltu 35/50
(kolor niebieski) oraz asfaltu 50/70 (kolor czerwony) na modut sztywnosci sprezystej E: a) temperatura badania 2°C, b) temperatura

badania 20°C

Fig. 8. The influence of synthetic wax content (low-viscosity modifier L_V) and compaction temperature of bitumen 35/50 (blue color)
and bitumen 50/70 (red color) on the resilient stiffness modulus E: a) test temperature 2°C, b) test temperature 20°C.

zaggszczeniem mieszanki mineralno-asfaltowej wykona-
nej z asfaltem 50/70 w niskiej temperaturze zaggszczania
ze wzgledu na nizsza lepkosci asfaltu. W sytuacji pomiaru
modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego w tem-
peraturze 20°C (E_20), wplyw podatnosci asfaltu na pro-
ces zaggszcezania w niskiej temperaturze nie spowodowat
istotnego zysku w wymiarze sprezystosci. Wskazat jednak
na ujawniajacy si¢ efekt szybkiego wzrostu podatnosci as-
faltu 50/70 w wyzszej temperaturze. Asfalt 35/50 wykazu-
je stosunkowo proporcjonalny wzrost modutu sztywnosci
sprezystej betonu asfaltowego o mniejszej dynamice w in-
terakcji ze zmiang czynnikow eksperymentow. Wyniki ba-
dan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego ko-
reluja z wynikami badan asfaltéw wedlug procedury
MSCR. Wysoki poziom nawrotu sprezystego czesci spre-
zystej odksztatcenia catkowitego asfaltu 35/50 poddanego
modyfikacji silnie wplywa na wynik modutu sztywnosci
sprezystej betonu asfaltowego. Réwnolegle niska podat-
nos¢ asfaltu podnosi poziom modutu sztywnosci sprezy-
stej betonu asfaltowego w catej dziedzinie eksperymentu.

115°C range, and with a low modifier content. That fact
may be justified with a better compaction of the bitumi-
nous mixture made up with the bitumen 50/70 at a low
compaction temperature because of a lower bitumen vis-
cosity. When measuring the resilient stiffness modulus of
an asphalt concrete at the temperature of 20°C (E_20), a bi-
tumen compliance impact on the compaction process has
not caused a substantial increase resilience, but it has
pointed out an effect of the fast compliance growth of the
bitumen 50/70 at higher temperatures. The bitumen 35/50
demonstrates a relatively proportional growth in the resil-
ient stiffness modulus of an asphalt concrete with a lower
dynamics interacted with a change of experimental factors.
The results of testing resilient stiffness modulus of the as-
phalt concrete correlate with bitumen test results after the
MSCR procedure. The size of the above mentioned quan-
tity has strongly been influenced by the high level of elastic
recovery of the elastic part of the modified bitumen 35/50
total strain. At the same time the low bitumen compliance
has been increasing the level of resilient stiffness modulus
of an asphalt concrete throughout the experiment.
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3.3. METODA NIEPEWNOSCI,POMIARU
BADAN MODULU SZTYWNOSCI
SPREZYSTEJ

W celu oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikow ozna-
czen niezbgdne bylo dokonanie oceny wptywu badanych
czynnikow na warto$¢ modutu sztywnosci sprezystej be-
tonu asfaltowego, wykorzystujac metodg niepewnosci po-
miaru.

Niepewnos$¢ pomiaru jest parametrem okres§lajacym prze-
dziat wokot wartosci przyjetej, w ktorym na poziomie
prawdopodobienstwa mozna spodziewac si¢ wartosci
oczekiwanej [17]. Odzwierciedla ona brak mozliwosci
ustalenia doktadnej warto$ci wielko$ci mierzonej. Nie-
pewnos¢ pomiaru realizowana bedzie w odniesieniu do
niepewnos$ci pomiarow bezposrednich oraz posrednich.
Koncowym wynikiem niepewnos$ci bgdzie niepewnos¢
rozszerzona, stanowiaca o zakresie przedziatu ufnosci
otaczajacego wynik w postaci:

Ux)=k-u.(x), 2

gdzie:
u,(x) — niepewnos¢ pomiarow bezposrednich,

k — wspotczynnik przyjmowany jako kwantyl
rozktadu #-studenta dla zalozonego pozio-
mu istotnos$ci oraz stopni swobody.

Oceng wptywu badanych czynnikéw na modut sztywno-
$ci sprezystej betonu asfaltowego przedstawiono w Tabli-
cy 2.

3.3. MEASUREMENT UNCERTAINTY
METHOD FOR TESTING RESILIENT
STIFFNESS MODULUS

The impact assessment of the tested factors on the value of
resilient stiffness modulus of the asphalt concrete with the
use of the measurement uncertainty method is essential to
make a reliability appraisal of the obtained results.

The measurement uncertainty is a parameter characteris-
ing the dispersion of values attributed to an interval
around probable value where an expected value can be
found [17]. That uncertainty has a probabilistic basis and
reflects incomplete knowledge of the quantity. All mea-
surements are subject to uncertainty and a measured value
is only complete if it is accompanied by a statement of the
associated uncertainty. The final result of uncertainty
makes an extended uncertainty determining the surround-
ing confidence interval through a form of the following
formula:

Ux)=k-u.(x), 2)

where:
u, (x) — uncertainty of direct measurements,

k — coefficient adopted as the Student’s #-distri-
bution quantile for an assumed significance
level and degrees of freedom.

The impact assessment of the tested factors on the resilient
stiffness modulus of the asphalt concrete is shown in Ta-
ble 2.

Tablica 2. Analiza wariancji oceny wptywu badanych czynnikdéw na poziom cechy modut sztywnos$ci sprezystej

w réznej temperaturze

Table 2. The analysis of the evaluation of the tested factors influence on the levels of the resilient stiffness modulus

at different temperature variants

Parametr
Parameter

Pr>F dla E (2°C)
Pr>F for E (2°C)

Pr> F dla E (20°C)
Pr> F for E (20°C)

Asfalt 35/50
Asphalt 35/50

Ilos¢ wosku syntetycznego F-T (L_V)
Amount of synthetic wax F-T (L_V) [%]

0.0135

<0.001

Temperatura zaggszczania
Compaction temperature [°C]

0.0122

<0.001

Asfalt 50/70
Asphalt 50/70

Ilo$¢ wosku syntetycznego F-T (L_V)
Amount of synthetic wax F-T (L_V) [%]

0.0156

0.0155

Temperatura zaggszczania
Compaction temperature [°C]

0.074
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Zarowno koncentracja modyfikatora, jak rowniez poziom
temperatury powoduje istotny wplyw na zakres modutu
sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego. Poziom
usztywnienia asfaltu jest znacznie bardziej wyrazny w od-
niesieniu do modyfikacji asfaltu 35/50. Nieco wickszy
wplywu temperatury na poziom modutu sztywnosci spre-
zystej betonu asfaltowego w odniesieniu do asfaltu 50/70
moze by¢ spowodowany efektem interakcji pomigdzy
modyfikatorem ijego przemiang fazowa w danej tempera-
turze zaggszczania.

Wplyw wosku syntetycznego koreluje roéwniez z jakoscia
wykonywanych probek. Niepewno$¢ pomiaru zalezata
bezposrednio od wielkosci btedu standardowego sredniej
modulu sztywnos$ci sprezystej. Wynik badan $redniej
modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego byt
obarczony bl¢dem standardowym $redniej (MSE). Cha-
rakter zmian tego parametru przedstawiono na Rys. 9.

Temperatura 130
Temperature [°C]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w miar¢ obnizania temperatury
zageszczania pod wplywem obecnosci woskow syntetycz-
nych w asfalcie wielko$¢ btedu MSE malata. Ten fakt moze
by¢ zwiazany z nizsza temperatura zaggszczania i nizszym
poziomem dynamiki wymiany ciepta w mieszance mine-
ralno-asfaltowej. W konsekwencji mozliwym byto wyeli-
minowanie bledow zwiazanych z nierownomiernym cza-
sem wykonywania prob i tym samym zachowanie wigkszej
jednorodnos$ci struktury zageszczonych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych.

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan asfaltu i betonu asfalto-
wego sformowano nastgpujace wnioski:

Both the modifier concentration and the temperature level
exert a lot of influence on the volume of the resilient stiff-
ness modulus of the asphalt concrete. The stiffening level
of the bitumen is more perceptible with reference to the
modification of bitumen 35/50. A little bit higher influ-
ence of the temperature on the level of resilient stiffness
modulus of the asphalt concrete with reference to the bitu-
men 50/70 may be produced by an interaction between a
modifier and its phase conversion at a given compaction
temperature.

The impact of synthetic wax also corresponds to the qual-
ity of collected samples. The measurement uncertainty has
directly depended on the standard error size of the mean of
resilient stiffness modulus. The test result of the mean re-
silient stiffness modulus of the asphalt concrete was not
precise due to the mean squared error (MSE). Fig. 9 de-
picts the character of changes to that parameter.

Rys. 9. Zmiany btedu standardowego sredniej
wartosci modutu sztywnosci betonu asfaltowego MSE
w zaleznos$ci od temperatury zageszczania oraz ilosci
wosku syntetycznego (modyfikatora syntetycznego)
Fig. 9. Changes of mean square error of the resilient
modulus of elasticity value MSE depending on
compaction temperature and synthetic wax content

It is worth mentioning that the MSE level has been going
down as the compaction temperature has lowered under
the influence of presence of the synthetic wax in bitumen.
That fact may be related with the lower compaction tem-
perature and the lower level of heat exchange dynamics in
the bituminous mixture. Consequently, it has been possi-
ble to eliminate errors related to an uneven time of testing
and to retain a higher structural homogeneity of the com-
pacted bituminous mixtures at the same time.

4. CONCLUSIONS

The following conclusions have been drawn from the car-
ried out tests of bitumen and asphalt concrete:
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. Asfalt 35/50 1 50/70 w wyniku modyfikacji woskiem

syntetycznym uzyskat mniejsza podatnos¢ przy zasto-
sowanych poziomach naprezen $cinajacych. Dynamika
wpltywu wosku syntetycznego na wiasciwosci lepisz-
cza jest bardziej zauwazalna w odniesieniu do asfaltu
35/50.

. Asfalt 35/50 odznaczat si¢ duzym odksztatceniem spre-

zystym w przedziale wysokich naprezen wedtug proce-
dury MSCR. Fakt ten wskazuje na strukturyzujacy
charakter obecno$ci krysztatdéw woskow syntetycz-
nych oraz na podwyzszenie poziomu lepkosci dyna-
micznej lepiszcza.

. Wzrost zawarto$ci modyfikatora spowodowal zmiang

typu reologicznego asfaltu 35/50 i 50/70 w kierunku
typu ,,zel”.

. Wzrost ilo$ci wosku syntetycznego F-T (modyfikatora

syntetycznego) w zakresie od 1,5% do 4,0% w sktadzie
badanych asfaltow objawia si¢ powstawaniem struktur
wosku syntetycznego o zroznicowanej dtugosci.

. Zastosowanie asfaltu 35/50 spowodowato podwyzsze-

nie wartosci poziomu modulu sztywno$ci sprezystej
betonu asfaltowego AC 11 S w poréwnaniu do zastoso-
wania asfaltu 50/70. W niskiej temperaturze badania
2°C oraz niskiej temperaturze zaggszczania okoto
115°C asfalt 50/70 spowodowat wzrost modutu sztyw-
nos$ci betonu asfaltowego w porownaniu z zastosowa-
niem asfaltu 35/50.

. Mniejsza podatno$¢ asfaltu 35/50 wedtug MSCR

wplyneta na wzrost modutu sztywnosci sprezystej w
temperaturze 20°C w poréwnaniu z zastosowaniem as-
faltu 50/70 modyfikowanego woskiem syntetycznym.

. Obnizenie temperatury zageszczania spowodowato

zmniegjszenie réznicy temperatury otoczenia w porow-
naniu z temperaturg formowania probek betonu asfalto-
wego. Fakt ten przyczynit si¢ do wzrostu jednorodnos$ci
odczytow modutu sztywnosci sprezystej badanego be-
tonu asfaltowego.

BLIOGRAFIA /| REFERENCES

Judycki J., Dotzycki B.: Analiza deformacji trwalych na-
wierzchni asfaltowych na podstawie badan terenowych i
laboratoryjnych. VIII Konferencja Naukowa KILiW
PAN i Komitetu Nauki PZITB ,,Inzynieria komunikacyj-
na”, Krynica, 4, 2002, 201 - 208

GDDKIiA, WT 2 2010 — Wymagania Techniczne. Na-
wierzchnie asfaltowe na drogach krajowych, Zalacznik
Nr 2 do Zarzadzenia Nr 102, Warszawa, 2010

1.

As a result of modification with the synthetic wax the
bitumen 35/50 and 50/70 have achieved lower compli-
ance alongside the applied levels of shear stress. Dy-
namics of the synthetic wax effect on the binder
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. The rise to a modifier content has triggered a change to

the rheological kind of the bitumens 35/50 and 50/70
towards a “gel” type.
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