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THE EFFECT OF THE MIXING METHOD OF
THE ADDITION OF GILSONITE NATURAL BITUMEN
ON ASPHALT MIXTURE PROPERTIES

OCENA WPLYWU SPOSOBU DOZOWANIA DODATKU
ASFALTU NATURALNEGO GILSONITE NA WELASCIWOSCI
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) typu beton
asfaltowy, ktére zawieraty w swoim skfadzie dodatek asfaltu
naturalnego Gilsonite w ilosci 4% w stosunku wagowym do masy

asfaltu, dozowany dwiema metodami: ,na mokro" lub ,na sucho”.

Zakres przeprowadzonych badan laboratoryjnych obejmowat
oznaczenie modutéw sztywnosci w badaniach posredniego
rozciggania, modutéw sztywnosci metodq petzania pod obcig-
zeniem statycznym oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu. Na
podstawie analizy statystycznej otrzymanych wynikéw badan
laboratoryjnych dokonano oceny istotnosci réznic w uzyskanych
wiasciwosciach MMA zawierajacych dodatek Gilsonite dozowany
réznymi metodami, w poréwnaniu do wartoéci uzyskanych na
mieszance referencyjnej. Ustalono, ze metoda dozowania (,ha
mokro" lub ,na sucho") dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite do
analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy
nie ma istotnego wptywu na wartosci modutéw sztywnosci
oznaczonych metodg IT-CY, metodg petzania, a takze na wartosci
wskaznika wytrzymatosci na rozcigganie posrednie /TSR.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt naturalny Gilsonite, mieszanka
mineralno-asfaltowa, test petzania, odpornos¢ na dziatanie wody
i mrozu.

ABSTRACT. The paper presents the results of laboratory tests
performed on asphalt concrete mixtures modified with addition of
Gilsonite natural bitumen (4% content in the weight of binder).
Gilsonite was introduced into asphalt concrete using two
methods: wet mixing and dry mixing. The laboratory tests
encompassed determination of stiffness modulus in indirect
tensile test, stiffness modulus in static creep test and resistance
to water and frost. Based on statistical analysis of the obtained
results, significance of differences was evaluated for the
parameters of asphalt concrete modified with addition of
Gilsonite (both wet-mixed and dry-mixed) and an unmodified
reference mixture. It was determined that the method ("wet" or
"dry") of mixing Gilsonite into the analyzed asphalt concrete
mixture does not have a significant effect on the values of
stiffness modulus in IT-CY test, static creep test stiffness
modulus or the indirect tensile strength ratio /ITSR.
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1. WSTEP

Asfalt naturalny Gilsonite zalicza si¢ do grupy asfaltytow — bty-
szczacych, czamych, stalych weglowodorow, ktore z wygladu
przypominaja wegiel kamienny [1]. Asfaltyty wystepuja na
calym $wiecie pod réznymi nazwami. Charakteryzuja si¢ one
nieznacznymi roéznicami w skladzie chemicznym, w porow-
naniu z asfaltami naturalnymi zaliczanymi do grupy piaskow
roponosnych, takich jak Trinidad Lake Asphalt czy Selenizza
[1, 2]. Ztoza Gilonite wystgpuja w pétnocno-wschodniej czesci
stanu Utah (USA). Surowiec ten jest naturalng mieszaning
(w przeliczeniu na mas¢ produktu): wegla — 85%, wodoru —
10%, azotu — 3% oraz tlenu, siarki i pozostatych sktadnikow
w ilosci okoto 2% [3]. Zazwyczaj po wydobyciu Gilsonite jest
poddawany kruszeniu i dostarczany do klientoéw w postaci gra-
nulatu o wielkosci ziaren 0/2 mm lub sproszkowanej. Gilsonite
ze wzgledu na pochodzenie, sktad chemiczny i1 duza masg
czasteczkowa charakteryzuje si¢ dobrym powinowactwem
z asfaltem [4] i jest stosowany jako dodatek do mieszanek mi-
neralno-asfaltowych. Dodanie asfaltu naturalnego Gilsonite do
mieszanki mineralno-asfaltowej powoduje jej usztywnienie,
co zwigksza odporno$¢ warstw asfaltowych na powstawanie
deformacji trwalych [5-8], lecz jednoczesnie przyczynia si¢ do
wzrostu podatnosci na spekania niskotemperaturowe i zme-
czeniowe [6, 9].

Gilsonite moze by¢ zastosowany w mieszance mineralno-as-
faltowej na dwa sposoby, tzn. metoda ,,na mokro” przez roz-
puszczenie dodatku bezposrednio w asfalcie [6-8, 10-13] lub
metoda ,,na sucho”, w ktorej dodatek dozuje si¢ bezposrednio
do bebna otaczarki w procesie produkcji mieszanki mine-
ralno-asfaltowe;j [8, 14]. Sposdb dodawania asfaltow natural-
nych do mieszanek mineralno-asfaltowych mozna poréwnaé
z przyktadami wykorzystania granulatu gumowego, ktory
réwniez mozna dozowac na dwa sposoby, tzn. ,,na mokro” lub
,na sucho” [15-17]. Z punktu widzenia technologii produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem Gilsonite wy-
godniejsze jest zastosowanie metody ,,na sucho” ze wzgledu
na brak dodatkowego etapu technologicznego polegajacego na
osobnym wytwarzaniu lepiszcza modyfikowanego. W przy-
padku metody ,,na mokro” proces wytworzenia mieszanki mi-
neralno-asfaltowej wymaga dodatkowych kosztow zwiaza-
nych z wyzsza temperatura produkcji (zachodzi proces
przegrzewania asfaltu, ktory moze mie¢ wplyw na szybszy
proces jego starzenia [9, 18]), w celu uzyskania lepiszcza mo-
dyfikowanego bedacego mieszaning asfaltu drogowego i natu-
ralnego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze autorzy wybranych prac ba-
dawczych [9, 19, 20] dotyczacych wptywu zastosowania do-
datku Gilsonite na zmiang wilasciwosci mieszanek mineral-
no-asfaltowych wykorzystuja metodg ,,na mokro”, tzn. roz-

1. INTRODUCTION

Gilsonite is a natural bitumen that belongs to asphaltites —
shiny, black, solid hydrocarbons resembling coal [1].
Asphaltites occur worldwide and are known under various
names. In comparison with natural bitumens from the
group of rope sands, such as Trinidad Lake Asphalt or
Selenizza, asphaltites are characterized by minor differ-
ences in chemical composition. Deposits of Gilsonite are
located in north-eastern Utah. The material is a natural
mixture of (percentages given by mass): carbon — 85%,
hydrogen — 10%, nitrogen — 3%, and oxygen, sulfur and
other components — around 2% [3]. Gilsonite is typically
crushed after mining and is supplied in the form of granu-
lated 0/2 mm grains or powder. Owing to its origin, chemi-
cal composition and high molecular mass, Gilsonite
displays good affinity to bitumen [4] and is used as an ad-
ditive in asphalt mixtures. Addition of Gilsonite increases
the stiffness of the asphalt mixture, thus improving resis-
tance of the asphalt courses to permanent deformation
[5-8], but simultaneously contributing to their greater sus-
ceptibility to thermal and fatigue cracking [6, 9].

Gilsonite may be introduced into an asphalt mixture using
two methods — it may be wet-mixed with the bitumen and
dissolved [6-8, 10-13] or dry-mixed in a mixing plant dur-
ing asphalt mixture production [8, 14]. The manner of ad-
dition of natural bitumen to asphalt mixtures may be
likened to the usage of crumb rubber, which may also be
wet-mixed or dry-mixed [15-17]. In the perspective of as-
phalt production technology, dry mixing of Gilsonite into
the mix is more convenient, as it does not require the addi-
tional technological stage consisting in separate produc-
tion of Gilsonite-modified binder. In the case of wet
mixing, the production process is more costly due to the
higher production temperatures required to obtain a mix-
ture of road and natural bitumen (moreover, overheating
of the bitumen may accelerate its aging [9, 18]).

It is noteworthy that the authors of chosen research works
[9, 19, 20] on the effect of Gilsonite addition on asphalt
mixture properties us the wet mixing method, i.e. they dis-
solve the natural bitumen in the road bitumen. However,
this procedure is not necessary in the case of natural bitu-
mens [2], as opposed to typical modifiers such as poly-
mers [21-23] or synthetic waxes [24, 25]. The authors of
[8] observed significant differences in stiffness moduli
obtained for asphalt mixtures containing wet-mixed and
dry-mixed Colombian natural bitumen. Therefore, the
authors of this paper decided to analyze the effect of
the adopted mixing method on selected properties of
Gilsonite-modified asphalt mixtures.
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puszczaja dodatek asfaltu naturalnego bezposrednio w asfalcie
drogowym, co w przypadku asfaltdéw naturalnych [2] nie jest
konieczne, w odréznieniu od typowych modyfikatoréw takich
jak polimery [21-23] lub woski syntetyczne [24, 25]. W pracy
[8] zaobserwowano istotne roznice w oznaczonych warto-
sciach modutéw sztywnosci probek MMA sporzadzonych
przy zastosowaniu metody ,,na mokro” oraz ,,na sucho” przy
dozowaniu asfaltu naturalnego ze zt6z w Kolumbii, stad auto-
1Zy niniejszego artykutu podjeli si¢ analizy wplywu sposobu
dozowania dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite na wybrane
wilasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest ocena wptywu metody dozowania dodatku
asfaltu naturalnego Gilsonite, tj. w technologii ,,na sucho”1,,na
mokro”, na uzyskane wlasciwosci wytworzonej mieszanki mi-
neralno-asfaltowej. Badania dotyczyly oznaczenia modutow
sztywnosci w badaniach posredniego rozciagania, modutow
sztywnosci metoda petzania pod obciazeniem statycznym oraz
odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu wybranej mieszanki mi-
neralno-asfaltowej przeznaczonej do warstwy podbudowy.

3. MATERIALY

3.1. LEPISZCZE ASFALTOWE

W badanych mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowa-
no dwa rodzaje lepiszczy: asfalt drogowy 50/70 wyproduko-
wany z ropy uralskiej oraz lepiszcze modyfikowane sktadajace
si¢ z asfaltu drogowego 50/70 i dodatku 4% (w stosunku wa-
gowym) asfaltu naturalnego Gilsonite. Zawarto$¢ dodatku Gil-
sonite (sktad i charakterystyka przedstawiona w punkcie 1
i zgodna z [26]) zostata przyjeta na podstawie wezesniejszych
badan autorow przedstawionych m.in. w pracach [9, 26-28].
Dodatek Gilsonite zastosowano w postaci sproszkowanej
0 uziarnieniu ponizej 2 mm. Wlasciwosci zastosowanych
lepiszczy asfaltowych zestawiono w Tabl. 1.

Procedura przygotowania lepiszcza modyfikowanego polegata
na rozgrzaniu asfaltu drogowego 50/70 do temperatury 170°C
oraz, po uzyskaniu cieklej konsystencji, dodaniu 4% asfaltu
naturalnego Gilsonite w stosunku wagowym do masy asfaltu
modyfikowanego. Dodatek Gilsonite dozowano matymi por-
cjami przy jednoczesnym mieszaniu powstalego lepiszcza mo-
dyfikowanego szklana pateczka w celu zapobiegnigcia zbryla-
niu si¢ Gilsonite. Nast¢pnie powstale lepiszcze poddawano
przez 15 minut wygrzewaniu w temperaturze 170°C (wybor
zastosowanej temperatury zwiazany jest z faktem, ze asfalt
naturalny Gilsonite charakteryzuje si¢ temperatura migknienia
> 160°C [24]), po ktérym przeprowadzono proces ujednorod-
niania przy zastosowaniu homogenizatora (predko$¢ mieszania
200 obr./minute przez okres 3 minut). Na podstawie warto$ci

2. THE AIM AND SCOPE OF THE WORK

The aim of the work is to evaluate the effect of the mixing met-
hod of Gilsonite natural bitumen (i.e. wet mixing or dry
mixing) on the properties of the produced asphalt mixture. The
research encompassed testing of stiffness modulus in indirect
tension, stiffness modulus in static creep test and resistance to
water and frost of a chosen asphalt mixture dedicated for
asphalt base courses.

3. MATERIALS
3.1. BITUMINOUS BINDER

Two types of binder were used in the tested asphalt mix-
tures: road bitumen 50/70 (produced from Urals oil) and
modified binder consisting of the 50/70 road bitumen with
4% content of Gilsonite (by weight). Content of Gilsonite
(composition and characteristics shown in section 1 and
consistent with [26]) was adopted based on previous re-
search by the authors, including the works [9, 26-28].
Gilsonite was used in pulverized form, with grading below
2 mm. Properties of the bituminous binders are given in
Table 1.

Table 1. Basic properties of the used bituminous binders
Tablica 1. Podstawowe wiasciwosci zastosowanych lepiszczy
asfaltowych

Bituminous binder

Property / Wiasciwo$é Lepiszcze asfaltowe
50/70 |50/70 + 4% Gilsonite

Penetration at 25°C [0.1 mm)]
according to PN-EN 1426:2015
Penetracja w 25°C [0,1 mm] |O14*03)  41.8+04
wg PN-EN 1426:2015
Softening point [°C]
according to PN-EN 14272015149 ¢ , o4/ 532102
Temperatura migknienia [°C]
wg PN-EN 1427:2015
Performance Grade 70-28 76-28

Preparation procedure of the Gilsonite-modified binder
consisted in heating of the 50/70 road bitumen to the tem-
perature of 170°C, bringing the bitumen to liquid consis-
tency and adding Gilsonite natural bitumen to obtain its
content of 4% (by weight of the modified binder).
Gilsonite was added to the binder in small doses; the
binder was being simultaneously stirred with a glass rod in
order to prevent consolidation of Gilsonite into lumps.
The obtained binder was subsequently kept at the tempera-
ture of 170°C for 15 minutes (this temperature was chosen
due to the fact that the softening point of Gilsonite
is > 160°C [24]). The binder was then homogenized in
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zebranych w Tabl. 1 mozna zauwazy¢, Ze po zastosowaniu do-
datku Gilsonite w ilosci 4% uzyskano lepiszcze o wiasciwo-
sciach spetiajacych podstawowe wymagania dla asfaltu dro-
gowego gatunku 35/50 wg PN-EN 12591.

3.2. KRUSZYWO

W badanych mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowa-
no kruszywo granodiorytowe o frakcjach: 0/2, 2/5, 5/8, 8/11
i 11/16. Granodioryt jest glgbinowa skata magmowaq o zabar-
wieniu bialo-szarym i strukturze gruboziarnistej, charaktery-
zujaca si¢ kwasnym odczynem chemicznym i duza odpor-
noscia na polerowanie. Jako wypetiacz w mieszance mineral-
no-asfaltowej zastosowano maczke wapienna.

3.3. MIESZANKA MINERALNO-ASFALTOWA

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowa typu beton
asfaltowy do warstwy podbudowy o uziarnieniu kruszywa do
16 mm. Skiad ziarnowy mieszanki mineralno-asfaltowej zostat
zaprojektowany z zastosowaniem metody krzywej najlepsze-
go uziarnienia. Zaprojektowana krzywa uziarnienia mieszanki
mineralnej (kolor niebieski) przedstawiono wraz z krzywymi
granicznymi (kolor czarmy) na Rys. 1. Zwazywszy na fakt, ze
zastosowany dodatek Gilsonite zawiera tylko 1% sktadnikow
mineralnych [29], pominigto wprowadzenie korekty sktadu
ziarnowego wynikajacej z jego zastosowania.

a homogenizer (mixing rate of 200 rpm, time of 3 min-
utes). Values presented in Table 1 indicate that the use of
4% Gilsonite content provided binder properties meeting
the basic requirements for road bitumen 35/50 according
to the PN-EN 12591 standard.

3.2. AGGREGATE

The tested asphalt mixtures were produced using
granodiorite aggregate of the following fractions: 0/2,
2/5, 5/8, 8/11 and 11/16. Granodiorite is a plutonic rock
of white-gray coloring, coarse-grained structure, acidic
character and high polishing resistance. Limestone pow-
der was used as filler in the asphalt mixture.

3.3. ASPHALT MIXTURE

An asphalt concrete mixture dedicated for asphalt base
courses was designed with aggregate size of up to 16 mm.
Particle size distribution of the aggregate mix was de-
signed using the best grading curve method. The designed
grading curve (black) and the limit curves (red) are shown
in Fig. 1. Since Gilsonite contains only 1% of mineral
components [29], no corrections were introduced in parti-
cle size distribution of the aggregate due to the use of the
additive.

Fig. 1. Particle size distribution curve of

the designed aggregate mixture

Rys. 1. Krzywa uziarnienia zaprojektowanej
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Przy ustalaniu zawartosci lepiszcza w mieszance mineral-
no-asfaltowej uwzgledniono gestos¢ zastosowanego kruszywa
réowna 2,715 Mg/m”® oraz minimalna wymagana zawartos¢ as-
faltu, ktéra w tym przypadku wynosi 4,4% wedtug dokumentu
WT-2 2014 - czgé¢ 1. Asfalt naturalny Gilsonite dozowano na
dwa sposoby tzn. metoda ,,na mokro™ lub ,,na sucho”. W przy-
padku metody ,,na mokro” wymieszano dodatek asfaltu natu-
ralnego z asfaltem drogowym 50/70, a nast¢pnie dodano juz
zmodyfikowany asfalt do mieszanki mineralnej. W metodzie

Target bitumen content in the asphalt mixture was deter-
mined taking into account the density of the aggregate
(2.715 Mg/m*) and the required minimum bitumen con-
tent according to the document WT-2 2014 - part 1, which
in this case equals 4.4%. Gilsonite natural bitumen was
added using two methods, i.e. wet-mixed and dry-mixed.
In the case of the “wet” method, the addition of Gilsonite
was first mixed with the 50/70 road bitumen and then the
obtained modified binder was added to the aggregate mix.
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dozowania ,,na sucho” asfalt naturalny dodano w postaci
sproszkowanej bezposrednio do kruszywa w ilosci 4% w sto-
sunku do masy asfaltu 50/70 dodawanego w kolejnym etapie
wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Przyjeto naste-
pujace oznaczenia: AC - mieszanka mineralno-asfaltowa refe-
rencyjna (bez dodatku Gilsonite), AC WET — mieszanka za-
wierajaca dodatek Gilsonite dozowany ,,na mokro”, AC DRY
—mieszanka z Gilsonite dozowanym metoda ,,na sucho”. Mie-
szanki mineralno-asfaltowe zawierajace asfalt drogowy 50/70
oraz lepiszcze modyfikowane (asfalt 50/70 z dodatkiem 4%
Gilsonite) zostaly przygotowywane w takim samym rezimie
technologicznym (taka sama temperatura wykonania i zaggsz-
czania, ze wzgledu na zblizona warto$¢ temperatury migknie-
nia — réznica wynosi 3,4°C). Przygotowane mieszanki mine-
ralno-asfaltowe podzielono na odpowiednie porcje przezna-
czone do wykonania probek Marshalla zgodnie z norma
PN-EN 12697-30. Probki przeznaczone do oznaczenia modu-
Iow sztywnosci w tescie posredniego rozciagania i modutow
sztywnosci metodg pelzania pod obciazeniem statycznym
w urzadzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zostaly za-
geszczone metoda ubijania poprzez wykonanie 75 uderzen na
kazda strong (podstawe) probki walcowej. Dla kazdej z tych
dwoch metod badania przygotowano po 15 probek (3 zestawy
po 5 probek dla kazdego rodzaju badanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej). W przypadku badania odpornosci na dzialanie
wody i mrozu przygotowano dla kazdego rodzaju badanej
MMA zestaw probek zgodnie z WT-2 (zat. 1), ktdre zostaly
zageszczone poprzez wykonanie 35 uderzen na kazda strone
probki. Nastepnie kazdy z zestawow podzielono na dwie row-
ne czesci, otrzymujac w ten sposob dwie grupy probek, tzn.
probki wykorzystane bezposrednio w badaniu oraz probki,
ktoére przed badaniem poddano kondycjonowaniu.

4. METODY BADAN

4.1. OZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
W TESCIE POSREDNIEGO ROZCIAGANIA

Badanie IT-CY (ang. Indirect Tensile test on Cylindrical Spe-
cimens) wykonano zgodnie z normga PN-EN 12697-26 przy
zastosowaniu urzadzenia Nottingham Asphalt Tester (NAT).
Przygotowane uprzednio probki walcowe (z zaznaczonymi
dwiema Srednicami przecinajacymi si¢ pod katem 90°) termo-
statowano w komorze termicznej urzadzenia NAT w tempera-
turze 20°C przez okres 12 h. Nastepnie kazda z probek umiesz-
czano pojedynczo w ramie obciazajacej w urzadzeniu NAT,
w taki sposob, aby jedna z narysowanych srednic byta w pozy-
cji pionowej. Nastgpnie wykonano 10 impulséw kondycjo-
nujacych w celu oznaczenia wartosci maksymalnej sity
obciazajacej tak, aby wartos¢ poziomego przemieszczenia
probki wynosita 5 + 2 um. Nastgpnie probka zostata poddana

In the “dry” method, pulverized Gilsonite was added di-
rectly to the aggregate; the quantity of Gilsonite was se-
lected in order to obtain its content of 4% (by weight) in
the final binder, based on the 50/70 bitumen, which was
added afterwards in the production process. The following
designations were adopted: AC — reference asphalt con-
crete (without Gilsonite), AC WET — asphalt concrete
containing wet-mixed Gilsonite, AC DRY — asphalt con-
crete containing dry-mixed Gilsonite. The asphalt mix-
tures containing 50/70 road bitumen and the modified
binder (the 50/70 bitumen with 4% content of Gilsonite)
were prepared in the same technological conditions (the
same production and compaction temperatures — due to
similar softening point values, which differed by 3.4°C).
The prepared asphalt mixtures were adequately portioned
for preparation of Marshall specimens according to the
PN-EN 12697-30 standard. Cylindrical specimens for de-
termination of stiffness moduli in the indirect tensile test
and the static creep test in the Nottingham Asphalt Tester
(NAT) device were compacted with 75 blows per side.
A total of 15 specimens was prepared for each stiffness
modulus test method (a set of 5 specimens for each of the
3 mixtures). In the case of water and frost resistance test-
ing, a set of specimens was prepared for each mixture
according to WT-2 (Appendix 1) and compacted with
35 blows per side. Every set assigned to this test was then
divided into two parts; one was intended for direct testing
and the other was to be conditioned prior to testing.

4. TEST METHODS

4.1. STIFFNESS MODULUS IN THE
INDIRECT TENSILE TEST

The Indirect Tensile Test on Cylindrical Specimens
(IT-CY) was performed according to the PN-EN 12697-26
standard using the Nottingham Asphalt Tester (NAT)
device. The produced cylindrical specimens (with two per-
pendicular diameters marked with chalk) were first condi-
tioned for 12 hours in the thermal chamber of the NAT
device at the constant temperature of 20°C. They were then
successively placed in the NAT loading frame in such
a manner that one of the marked diameters was oriented
vertically. Each specimen was subjected to 10 conditioning
load impulses applied in order to determine the maximum
loading force that would result in horizontal deformation
of the specimen of 5 &+ 2 um. Each specimen was then sub-
jected to 5 test impulses with loading force growth time of
124 + 4 ms at intervals of 3 £0.1 s. In the next step the spec-
imen was rotated by 90° = 10° and the measurement proce-
dure was repeated. Using the recorded values of the
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5 impulsom pomiarowym w odstgpach co 3 £ 0,1 s, a czas
przyrostu sity wynosit 124 + 4 ms. W kolejnym kroku odwra-
cano probke 0 90° £ 10° i powtarzano procedure pomiaru. Wy-
korzystujac zarejestrowane warto$ci sity obciazajacej oraz
warto$ci przemieszczenia poziomego obliczono wartosci

modutu sztywnosci sprezystej S ., dla poszczeg6lnych im-
pulsow sity wg wzoru:
P
IT-CY :Th(o’02732+‘}) [MPa], (1)

gdzie:
P - maksymalna wartos¢ sity [N],

A — maksymalna wartos¢ przemieszczenia poziomego
[mm],

h  — wysokos$¢ probki [mm],

— wspotczynnik Poissona (przyjeto v = 0,35 zgodnie z za-
pisem normy PN-EN 12697-26:2012).

Ostateczng wartos¢ modutu sztywnosci sprezystej S, ., po-

jedynczej probki obliczono jako $rednia arytmetyczna z warto-

$ci modutow sztywnosci odpowiadajacych dwom pozycjom

probki (po obrocie o kat 90°).

4.2. OZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
METODA PELZANIA PRZY OBCIAZENIU
STATYCZNYM

Badanie pelzania probki walcowej pod obciazeniem statycz-
nym wykonano w celu oznaczenia warto$ci modutu sztywno-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej w temperaturze 40°C [30].
Badanie rozpoczyna si¢ od wstepnego obcigzenia probki tak,
aby wywolywa¢ w niej naprezenie Sciskajace o wartosci
2,0 kPa przez okres 2 minut, po czym przyktada si¢ obciazenie
badawcze, wywolujac w probce naprezenie $ciskajace o war-
tosci 100 kPa przez okres 1 h. Na podstawie wyznaczonej war-
tosci odksztatcenia probki obliczono warto$¢ modutu sztyw-
nosci mieszanki mineralno-asfaltowej metoda pelzania S, -
Odksztatcenie probki € po czasie obciazenia rownym 1 h obli-
czono jako iloraz zmiany wysokosci probki Az do jej wysoko-
$ci pierwotnej 4, zgodnie z wzorem:

<

Ah
€ o 2)
Nastgpnie obliczono warto$ci modutu sztywnosci z wykorzy-
staniem wzoru:
S s =§ [MPa]. )

gdzie:
G - naprezenie Sciskajace rowne 0,1 MPa,
¢ — odksztalcenie.

loading force and the horizontal displacement, S, ., stiff-
ness modulus values for individual impulses were calcu-
lated using the equation:

=APh-(O.O2732+v) [MPa], (1)

IT-CY

where:

P — maximum force value [N],

A - maximum horizontal displacement [mm],
h — specimen height [mm)],

v — Poisson’s ratio (v = 0.35 was adopted, according to
the PN-EN 12697-26:2012 standard).

The final value of the S, ., stiffness modulus of a given spe-
cimen was calculated as the arithmetic mean of the values ob-
tained for both specimen orientations (after rotation by 90°).

4.2. STIFFNESS MODULUS IN THE STATIC
CREEP TEST

Static creep tests on cylindrical specimens were per-
formed in order to determine the asphalt mixture stiffness
modulus at the temperature of 40°C [30]. At the beginning
of the test, the specimen is subjected to preliminary load-
ing — compressive stress of 2.0 kPa is maintained for
2 minutes. Then the proper testing load is applied, so that
the specimen is subjected to compressive stress of 100 kPa
for 1 h. Value of the creep stiffness modulus S, was de-
termined based on the recorded strain of the specimen.
Strain € after 1 h of loading was calculated as the ratio of
the change in specimen height A/ to the original height /,
according to the equation:
Ah
£€=—ou.
h

Stiffness modulus values were then calculated as:

S =g [MPal]. 3)

creep

2)

where:
6 - compressive stress of 0.1 MPa,
€ — strain.

4.3. WATER AND FROST RESISTANCE OF
THE ASPHALT MIXTURE

Indirect tension test enables determination of the Indirect
Tensile Strength Ratio (/7SR), which reflects the suscepti-
bility of an asphalt mixture to water and frost action. The
value of /TSR is calculated as the ratio (in percent) of indi-
rect tensile strength of specimens subjected to conditioning
vs. indirect tensile strength of specimens tested directly
without conditioning. The test was performed according to
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4.3. OZNACZANIE ODPORNOSCI
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
NA DZIALANIE WODY | MROZU

Badanie rozciagania posredniego pozwala na oznaczenie war-
tosci ITSR (ang. Indirect Tensile Strength Ratio), ktora od-
zwierciedla wrazliwo§¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na
dziatanie wody 1 mrozu. Warto$¢ /7SR oblicza sig jako wyra-
zony w procentach stosunek wytrzymato$ci na rozciaganie po-
srednie probek poddanych kondycjonowaniu oraz probek nie-
poddanych kondycjonowaniu. Badanie wykonano zgodnie
z norma PN-EN 12697-12 oraz WT-2 (zal. 1), na probkach
przygotowanych zgodnie z procedura opisana w punkcie 3.3.
Przed badaniem czg$¢ probek niepoddanych kondycjonowa-
niu przechowywano w temperaturze pokojowej (20°C = 5°C)
na ptaskiej powierzchni. Natomiast drugg czg$¢ probek podda-
no kondycjonowaniu. Proces ten polegal na umieszczeniu pro-
bek w zbiomiku z woda destylowana o temperaturze 20°C
i cisnieniu 6,7 & 0,3 kPa utrzymywanym przez okres 30 minut,
po ktorym powoli podwyzszono warto$¢ cisnienia do atmosfe-
rycznego. W dalszej kolejnosci probki umieszczono w fazni
wypetnionej woda o temperaturze 40°C na okres 68-72 h.
Nastepnie kazda z probek umieszczono w plastikowej torbie
wypehionej woda w ilo$ci 10 ml, ktora szczelnie zamknigto.
Kolejny etap procesu kondycjonowania polegat na umiesz-
czeniu tak przygotowanych probek w zamrazarce na okres
16-18 h. Po wyjeciu z zamrazarki i rozwinigciu z folii, probki
umieszczono na okres 24 h w tazni z woda o temperaturze
25°C. Po zakonczeniu procesu kondycjonowania oba zesta-
wy probek doprowadzono do temperatury badania 25°C
przez okres 4 h, a nast¢pnie na kazdej probce oznaczono wy-
trzymato$¢ na rozcigganie posrednie zgodnie z PN-EN
12697-23.

Do obliczen wytrzymatosci na rozciaganie posrednie /7S wy-
korzystuje si¢ wartos¢ maksymalna sity, ktora jest rejestrowa-
na w chwili zniszczenia probki:
2-P

ITS = T“h [MPa], “
gdzie: T
P — wartos¢ maksymalnej zarejestrowanej sity sciskajacej

[N],

D — $rednica probki [mm],
h  — wysokos$¢ probki [mm].
W dalszej kolejnosci oblicza si¢ $rednia wytrzymatos$¢ na roz-
ciagnie posrednie probek poddanych i niepoddanych kondy-
cjonowaniu. Ostatnim etapem jest obliczenie wskaznika wy-
trzymatos$ci na rozciaganie posrednie /7SR wedhug wzoru:

ITS
ITSR =2 .100[%], (5)
178,

the PN-EN 12697-12 standard and the WT-2 (Appendix 1)
document, on specimens described in section 3.3. Speci-
mens that were not intended for conditioning were stored
on a level surface at room temperature (20°C £ 5°C). The
other group of specimens was subjected to conditioning.
The process consisted of several stages. Specimens were
first placed in a tank with distilled water at the temperature
of 20°C and pressure of 6.7 + 0.3 kPa, which was main-
tained for 30 minutes and later gradually increased to the
level of atmospheric pressure. Specimens were then stored
in a water bath at 40°C for the duration of 68-72 h. Subse-
quently, each specimen was placed in a plastic bag contain-
ing 10 ml of water and closed tightly. The next stage of the
process consisted in storage of the wrapped specimens in a
freezer for 16-18 h. Upon removal from the freezer, the
specimens were unwrapped, submerged in water bath at
25°C and stored for 24 h. When the conditioning process
was over, both groups of specimens were kept at the target
testing temperature of 25°C for 4 h and then subjected to
indirect tensile strength testing in accordance with the
PN-EN 12697-23 standard.

Indirect tensile strength (/7S) is calculated based on the
maximum loading force registered at the moment of speci-
men failure:

2-P
ITS =—™= [MPa], 4
—e [MPa) )

TE .
where:

P_ - the maximum recorded compressive force [N],

D - specimen diameter [mm],

h - specimen height [mm].

Mean values of indirect tensile strength for the condi-
tioned and nonconditioned sets are then calculated. The
last stage consists in determination of the indirect tensile
strength ratio (ITSR) according to the equation:

ITS
ITSR =2 .100 [%], (5)
ITS

d

where:

ITS , — mean indirect tensile strength in the set of condi-
tioned specimens [kPa],

ITS , — mean indirect tensile strength in the set of
nonconditioned specimens [kPa].

5. TEST RESULTS AND ANALYSIS
5.1. EVALUATION OF THE TEST RESULTS

In order to determine whether the obtained values of asphalt
mixture parameters are dependent on the method of Gilsonite
mixing, the test of significance of difference between two me-
ans was used (i.e. it was verified if the sets of results differed
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gdzie:
ITS , — $rednia wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie ze-
stawu probek poddanych kondycjonowaniu [kPa],

ITS , — $rednia wytrzymalo$¢ na rozcigganie posrednie zesta-
wu probek niepoddanych kondycjonowaniu [kPa].

5. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA
5.1. SPOSOB OCENY WYNIKOW BADAN

W celu okreslenia, czy oznaczone warto$ci parametrow mie-
szanek mineralno-asfaltowych sa zalezne od metody dozowa-
nia asfaltu naturalnego Gilsonite, wykorzystano test istotnosci
roznicy dwoch $rednich (sprawdzono, czy zbiory wynikow
réznia si¢ istotnie migdzy soba wartosciami $redniej danego
parametru). Dla przeprowadzonych obliczen postawiono hipo-
tezg zerowa H 11, =, oznaczajaca, ze Srednie wartosci para-
metrow wyrazajacych danag cechg mieszanek mineralno-asfal-
towych zawierajacych Gilsonite dozowany metoda ,,na sucho”
i ,,na mokro” sg od siebie zalezne (sposdéb dozowania nie ma
istotnego wplywu na oznaczana warto$¢ parametru MMA)
przy przyjetym poziomie ufhosei p = 95%. Analizowane przy-
padki dotyczyly matych préb, dla ktérych do okreslenia istot-
nosci roznicy dwoch $rednich wykorzystano statystyke ¢, :
X e X 2

(= : 2 . ©
moog Ao, 1 b
no+n,—2 n. n,
X — S$rednia arytmetyczna dla proby statystycznej,

6 - odchylenie standardowe dla proby statystycznej,
liczebno$¢ proby.

S
|

Ma ona w przyblizeniu rozktad t-Studenta o liczbie stopni
swobody rownej v[31]:

v=n +n,— 2 (7)

Jezeli ¢ jest mnigjsze badz réwne kwantylowi rozkiadu
t-Studenta o v stopniach swobody przy poziomie ufnosci
p = 95%, mozna powiedzie¢, ze oznaczone wartosci $rednie
parametrow mieszanek sa od siebie zalezne. Wyniki ozna-
czen przedstawiono na Rys. 2-4 w postaci sredniej arytmety-
cznej 1 rozszerzonej niepewnosci pomiarowej U(x) obliczonej
przy poziomie ufnosci p = 95%, natomiast wartosci /7SR
(Rys. 5) w postaci $redniej arytmetycznej i niepewnosci po-
miarowej wielkosci ztozone;.

5.2. OZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
W TESCIE POSREDNIEGO ROZCIAGANIA

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki oznaczania modutu sztyw-
nosci w tescie posredniego rozciagania IT-CY. Zastosowanie

significantly in terms of their means). The null hypothesis
in the calculations was H : u, =, meaning that the mean
values of the given parameter for the two groups of
Gilsonite-modified specimens (wet-mixed and dry-mixed)
were dependent at the adopted confidence level of p = 95%,
which would indicate that the mixing method had no sig-
nificant effect on the value of the measured mixture param-
eter. Since the analyzed cases made use of small samples,
the 7, statistic was used to evaluate the significance of dif-
ference between two means:

X, — X
— 1 2
to - . > N . 5 B (6)
mooytmoy b
n o+n,—2 n.on,
where:
x — arithmetic mean for the statistical sample,

o - standard deviation for the statistical sample,
n — sample size.

Its distribution is similar to the Student’s #-distribution
with the number of degrees of freedom v equal to [31]:

v=n +n,— 2 (7
If ¢, is less than or equal to the quantile of the Student's
t-distribution with v degrees of freedom at the confidence
level of p = 95%, it may be stated that the obtained mean
values of the parameter are dependent. The results are pre-
sented in Figs 2-4 in the form of arithmetic means and ex-
panded measurement uncertainty U(x) calculated at the
confidence level of p = 95%. The ITSR values (Fig. 5) are
presented as arithmetic means and combined measure-
ment uncertainty.

5.2. STIFFNESS MODULUS DETERMINED IN
THE INDIRECT TENSILE TEST

The results of stiffness modulus in the IT-CY indirect ten-
sile test are presented in Fig. 2. Gilsonite content of 4%
(by weight of the binder) results in an increase in the as-
phalt stiffness modulus by about 70% in comparison to the
reference asphalt mixture, confirming the stiffening effect
of Gilsonite addition. The results of the test of significance
of difference between two means according to the method
described in section 5.1 are presented in Table 2. The re-
sults indicate that the addition of Gilsonite itself has a sig-
nificant influence on the change in the IT-CY stiffness
modulus (the populations AC vs. AC WET and AC vs. AC
DRY are independent), but the Gilsonite mixing method is
insignificant (AC WET and AC DRY populations are de-
pendent). Therefore, in the case of asphalt mixture ana-
lyzed in the work, mixing method of Gilsonite addition
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dodatku Gilsonite w ilosci 4% powoduje zwigkszenie wartosci
modutu sztywnosci w stosunku do referencyjnej mieszanki
mineralno-asfaltowej o okoto 70%, co potwierdza usztyw-
niajace dziatanie dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite. Tabl. 2
przedstawia wyniki testu istotnosci dwoch $rednich wg me-
tody przedstawionej w punkcie 5.1. Odno$nie zestawionych
w Tabl. 2 wynikow zauwazono, ze dodatek asfaltu naturalnego
Gilsonite ma istotny wplyw na zmiang wartosci modutu
sztywnosci oznaczonego metoda IT-CY (populacje AC 1 AC
WET oraz AC i AC DRY sa niezalezne), ale sposob dozowa-
nia dodatku jest nieistotny (populacje AC WET i AC DRY sa
zalezne). Swiadczy to o tym, ze metoda dozowania asfaltu na-
turalnego Gilsonite nie ma istotnego wptywu na uzyskane war-
to$ci modutu sztywnosci oznaczonego metoda IT-CY w przy-
padku analizowanej w pracy mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Table 2. Results of the test of significance of difference
between two means in the case of the IT-CY test at the
temperature of 20°C

Tablica 2. Wyniki testu istotnosci r6znicy dwoch srednich
w przypadku badania IT-CY w temperaturze 20°C

Asphalt mixture / Rodzaj MMA
AC AC AC WET
AC WET AC DRY AC DRY
t,=15.0>23 t,=253>23 t,=12<23
independent independent dependent
niezalezne niezalezne zalezne

5.3. OZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
MMA METODA PEtZANIA PRZY
OBCIAZENIU STATYCZNYM

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki oznaczania modutu sztywno-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej metoda pelzania przy
obciazeniu statycznym. Uwzgledniajac obliczona niepewno$¢
pomiarowa, mozna zauwazy¢, ze wartosci dla probek z za-
stosowanym dodatkiem Gilsonite w ilosci 4% zawieraja si¢
w jednym przedziale wraz z warto$ciami oznaczonymi dla
probki referencyjnej. Swiadezy to o tym, ze w przypadku war-
to$ci modutu sztywnosci oznaczonych metoda petzania doda-
tek Gilsonite oraz metoda jego dozowania nie maja istotnego
wplywu na zmiang tej wlasciwosci mieszanki mineralno-asfal-
towej. Potwierdzeniem tego spostrzezenia sa wyniki przedsta-
wione w Tabl. 3, w ktorej zestawiono rezultaty testu istotnosci
dwoch srednich, z ktorych wynika, ze srednie wartosci modutu
sztywnosci oznaczonego metoda pelzania sa dla wszystkich
probek zalezne (AC, AC DRY i AC WET).

has no significant impact on the obtained IT-CY stiffness
modulus.

7000 6243 + 363 6458 + 161
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S,y o [MPa]
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Fig. 2. Stiffness moduli S in the IT-CY test at
the temperature of 20°C
Rys. 2. Zestawienie warto$ci modutow sztywnos$ci S, .,

oznaczonych metoda IT-CY w temperaturze 20°C

IT-CY

5.3. STIFFNESS MODULUS IN THE STATIC
CREEP TEST

The results of stiffness modulus determined in the static
creep test are presented in Fig. 3. Taking into account the
calculated measurement uncertainty, it is visible that the
values obtained for specimens of mixture with Gilsonite
addition and for specimens of the reference mixture lie
within the same range. The results indicate that neither the
addition of Gilsonite nor the manner of its mixing signifi-
cantly affect the stiffness modulus values in the static
creep test. This observation is confirmed by the results of
the test of significance of difference between two means
presented in Table 3, which indicate that the mean values
of stiffness moduli in the static creep test for all samples
(AC, AC DRY and AC WET) are dependent.

20 14.5+36
13.9+1.3

12.7+1.9

15

10

S, reep [MP2]

0
AC AC WET ACDRY

Fig. 3. Stiffness moduli S
the temperature of 40°C
Rys. 3. Zestawienie wartosci modutow sztywnosci S
oznaczonych metodg petzania w temperaturze 40°C

in the static creep test at

creep
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Table 3. Results of the test of significance of difference
between two means in the case of stiffness modulus
determined in the static creep test at the temperature of 40°C
Tablica 3. Wyniki testu istotnosci réznicy dwoch srednich

w przypadku modutu sztywnosci oznaczonego metodg petzania
w temperaturze 40°C

Asphalt mixture / Rodzaj MMA
AC AC AC WET
AC WET AC DRY AC DRY
t,=11<23 t,=04<23 t,=13<23
dependent dependent dependent
zalezne zalezne zalezne

5.4. OZNACZANIE ODPORNOSCI MMA
NA DZIALANIE WODY | MROZU

Na Rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badania wrazliwosci mie-
szanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody i mrozu w po-
staci wartosci /7S oraz ITSR. Mozna zauwazy¢ nieznaczny
przyrost wartosci /7SR wynoszacy do 9% w przypadku mie-
szanek mineralno-asfaltowych zawierajacych dodatek Gilso-
nite. Uzyskane wyniki $§wiadcza, ze metoda dozowania asfaltu
naturalnego Gilsonite nie ma istotnego wptywu na uzyskane
wartosci /TSR — rdznica wynosi 2% od wartosci $redniej
w przypadku obu badanych mieszanek AC DRY i AC WET.
Potwierdzaja to wyniki przedstawione w Tabl. 4, gdzie wida¢
ich wzajemna zalezno$¢ od siebie.

Table 4. Results of the test of significance of difference
between two means in the case of resistance to water and frost
Tablica 4. Wyniki testu istotnosci roznicy dwoch srednich

w przypadku badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu

Asphalt mixture without conditioning
Rodzaj MMA bez kondycjonowania

AC AC AC WET
AC WET AC DRY AC DRY
t,=14<28 t,=12<28 t,=0.7<28
dependent dependent dependent
zalezne zalezne zalezne

Asphalt mixture with conditioning
Rodzaj MMA z kondycjonowaniem

AC AC AC WET
AC WET AC DRY AC DRY
£, =2.6<28 t,=0.8<28 t,=23<28
dependent dependent dependent
zalezne zalezne zalezne

5.4. WATER AND FROST RESISTANCE
OF THE ASPHALT MIXTURE

The ITS and ITSR values, which reflect the water and frost
resistance of an asphalt mixture, are presented in Figs 4
and 5. A slight increase in the /7SR values (of up to 9%)
may be observed for asphalt mixtures containing Gilsonite.
The results indicate that the method of Gilsonite mixing
has no significant effect on the obtained /7SR values — the
difference between the means forAC DRY and AC WET is
within the range of +2%. Results shown in Table 4 confirm
this observation and indicate that the means are dependent.
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Rys. 4. Zestawienie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
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Rys. 5. Wyniki badania odpornosci /TSR na dziatanie wody
i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
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6. DYSKUSJA

Przeprowadzone przez autoréw badania laboratoryjne nie po-
twierdzily wynikow opublikowanych m.in. w pracy [8], wska-
zujacych na zwigkszenie odpornosci na deformacje trwale
MMA z dodatkiem Gilsonite. Moze to by¢ spowodowane za-
stosowang procedura badawcza z wykorzystaniem urzadzenia
NAT i uzyskaniem wynikow obarczonych duza niepewnoscia
pomiarowa. Wyniki badan stanowia natomiast wazny krok
w popularyzacji asfaltow naturalnych jako dodatku do miesza-
nek mineralno-asfaltowych stosowanych w nawierzchniach
drogowych w Polsce dzigki mozliwosci efektywnego wyko-
rzystania przy produkcji MMA metody modyfikacji asfaltem
naturalnym ,,na sucho”, ze wzgledu na malo istotne pod wzgle-
dem statystycznym roznice w porownaniu do metody ,,na mo-
kro”. Wyniki przedstawione w pracy [27] daja podstawe do
rozwoju efektywnego stosowania dodatku Gilsonite jako alter-
natywy dla lepiszczy asfaltowych obecnie stosownych w mie-
szankach mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy o wy-
sokim module sztywnosci w Polsce.

Przedstawione w pracy badania stanowia podstawe do prze-
prowadzenia szerszego projektu badawczego o zwigkszonej
réznorodnosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych
(m.in. pod wzgledem rodzaju i wymiaru kruszywa) oraz wigk-
szej roznorodnosci w ilosci dozowanego dodatku Gilsonite
oraz rodzaju asfaltu drogowego.

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz
wykonanej analizy stwierdzono, ze:

« Metoda dozowania (,,na mokro” lub ,,na sucho”) dodatku
asfaltu naturalnego Gilsonite w ilosci 4% w stosunku do
masy lepiszcza modyfikowanego zastosowanego w anali-
zowanej mieszance mineralno-asfaltowej typu beton asfal-
towy nie ma istotnego wplywu na wartosci modutu
sztywnosci oznaczonego metoda IT-CY, metoda pelzania
oraz na wartosci /7SR.

« Warto$ci modutu sztywnosci oznaczone metoda IT-CY
w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych zawie-
rajacych dodatek Gilsonite charakteryzuja si¢ Srednimi
wartosciami wigkszymi o okoto 70% w porownaniu do
mieszanki referencyjnej, natomiast moduly sztywnosci
oznaczone metoda pelzania nie wykazuja wigkszego zroz-
nicowania dla probek referencyjnych oraz zawierajacych
Gilsonite. Moze to by¢ spowodowane doborem typu mie-
szanki mineralno-asfaltowej oraz temperatury badania.

« Probki zawierajace asfalt naturalny Gilsonite charakteryzuja
si¢ nieznacznie wigkszymi wartosciami wskaznika /7SR
(bedacego miara odpornosci MMA na dzialanie wody
i mrozu) — do 9% w stosunku do probek referencyjnych.

6. DISCUSSION

Laboratory tests performed by the authors did not confirm
the results published in [8], which suggested an increase in
resistance to permanent deformation in asphalt containing
Gilsonite. This may be related to the test procedure, usage
of the NAT device and the fact that the obtained results
were characterized by high uncertainty. Nevertheless, the
presented research is an important step in popularization
of natural bitumens as additives to asphalt mixtures in Po-
land. The results indicate that it is feasible to use the dry
mixing method when producing asphalt mixture with nat-
ural bitumen, since the differences between the “dry” and
“wet” methods are statistically insignificant. Results pre-
sented in [27] provide a basis for development of effective
application of Gilsonite addition as an alternative to bitu-
minous binders that are currently used in high modulus as-
phalt concrete in Poland.

Based on the presented research, a broader research pro-
ject will be realized, including more varied asphalt mix-
ture compositions (e.g. aggregate types and sizes), road
bitumen types and Gilsonite quantities.

7. CONCLUSIONS

Based on the performed laboratory tests and analyses, the
following conclusions were formulated:

+ The method of mixing (wet mixing or dry mixing) of the
addition of Gilsonite natural bitumen (content of 4% by
weight of the modified bitumen) in the analyzed asphalt
concrete mixture does not have a significant influence
on the values of stiffness modulus determined in the
IT-CY test, stiffness modulus determined in static creep
test and the /7SR ratio.

o The results of stiffness modulus determined in the IT-CY
indirect tensile test for specimens containing Gilsonite
are greater by about 70% than values obtained for the ref-
erence asphalt mixture. The values of stiffness modulus
determined in the static creep test do not display consid-
erable differences between reference specimens and
Gilsonite-modified specimens. This may be related to the
choice of asphalt mixture type or the test temperature.

+ Specimens containing Gilsonite natural bitumen are
characterized by slightly greater values of the /7SR ratio
(which is a measure of resistance to water and frost) —up
to 9% in comparison to the reference specimens.

« The performed tests indicate that — due to the lack of statis-
tically significant differences in the values of the analyzed
parameters — it is more convenient to apply the dry mixing
method in industrial usage of Gilsonite natural asphalt, as
it does not require production of Gilsonite-modified
binder prior to production of the asphalt mixture.
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 Z wykonanych badan wynika, ze przy braku istotnych sta-
tystycznie réznic w wartosciach analizowanych parame-
trow w przypadku zastosowania przemystowego asfaltu
naturalnego Gilsonite wygodniejsze jest zastosowanie
metody ,,na sucho”, poniewaz nie ma konieczno$ci wytwa-
rzania lepiszcza modyfikowanego.
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