
STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badañ labora-
toryjnych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) typu beton
asfaltowy, które zawiera³y w swoim sk³adzie dodatek asfaltu
naturalnego Gilsonite w iloœci 4% w stosunku wagowym do masy
asfaltu, dozowany dwiema metodami: „na mokro" lub „na sucho”.
Zakres przeprowadzonych badañ laboratoryjnych obejmowa³
oznaczenie modu³ów sztywnoœci w badaniach poœredniego
rozci¹gania, modu³ów sztywnoœci metod¹ pe³zania pod obci¹-
¿eniem statycznym oraz odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu. Na
podstawie analizy statystycznej otrzymanych wyników badañ
laboratoryjnych dokonano oceny istotnoœci ró¿nic w uzyskanych
w³aœciwoœciach MMA zawieraj¹cych dodatek Gilsonite dozowany
ró¿nymi metodami, w porównaniu do wartoœci uzyskanych na
mieszance referencyjnej. Ustalono, ¿e metoda dozowania („na
mokro" lub „na sucho") dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite do
analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy
nie ma istotnego wp³ywu na wartoœci modu³ów sztywnoœci
oznaczonych metod¹ IT-CY, metod¹ pe³zania, a tak¿e na wartoœci
wskaŸnika wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie ITSR.

S£OWA KLUCZOWE: asfalt naturalny Gilsonite, mieszanka
mineralno-asfaltowa, test pe³zania, odpornoœæ na dzia³anie 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.

KEYWORDS: asphalt mixture, creep test, Gilsonite natural
bitumen, water and frost resistance.
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1. WSTÊP
Asfalt naturalny Gilsonite zalicza siê do grupy asfaltytów – b³y-
szcz¹cych, czarnych, sta³ych wêglowodorów, które z wygl¹du
przypominaj¹ wêgiel kamienny [1]. Asfaltyty wystêpuj¹ na
ca³ym œwiecie pod ró¿nymi nazwami. Charakteryzuj¹ siê one
nieznacznymi ró¿nicami w sk³adzie chemicznym, w porów-
naniu z asfaltami naturalnymi zaliczanymi do grupy piasków
roponoœnych, takich jak Trinidad Lake Asphalt czy Selenizza
[1, 2]. Z³o¿a Gilonite wystêpuj¹ w pó³nocno-wschodniej czêœci
stanu Utah (USA). Surowiec ten jest naturaln¹ mieszanin¹
(w przeliczeniu na masê produktu): wêgla – 85%, wodoru –
10%, azotu – 3% oraz tlenu, siarki i pozosta³ych sk³adników
w iloœci oko³o 2% [3]. Zazwyczaj po wydobyciu Gilsonite jest
poddawany kruszeniu i dostarczany do klientów w postaci gra-
nulatu o wielkoœci ziaren 0/2 mm lub sproszkowanej. Gilsonite
ze wzglêdu na pochodzenie, sk³ad chemiczny i du¿¹ masê
cz¹steczkow¹ charakteryzuje siê 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 zwiêksza odpornoœæ warstw asfaltowych na powstawanie
deformacji trwa³ych [5-8], lecz jednoczeœnie przyczynia siê do
wzrostu podatnoœci na spêkania niskotemperaturowe i zmê-
czeniowe [6, 9].

Gilsonite mo¿e byæ zastosowany w mieszance mineralno-as-
faltowej na dwa sposoby, tzn. metod¹ „na mokro” przez roz-
puszczenie dodatku bezpoœrednio w asfalcie [6-8, 10-13] lub
metod¹ „na sucho”, w której dodatek dozuje siê bezpoœrednio
do bêbna otaczarki w procesie produkcji mieszanki mine-
ralno-asfaltowej [8, 14]. Sposób dodawania asfaltów natural-
nych do mieszanek mineralno-asfaltowych mo¿na porównaæ
z przyk³adami wykorzystania granulatu gumowego, który
równie¿ mo¿na dozowaæ 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 wzglêdu
na brak dodatkowego etapu technologicznego polegaj¹cego na
osobnym wytwarzaniu lepiszcza modyfikowanego. W przy-
padku metody „na mokro” proces wytworzenia mieszanki mi-
neralno-asfaltowej wymaga dodatkowych kosztów zwi¹za-
nych z wy¿sz¹ temperatur¹ produkcji (zachodzi proces
przegrzewania asfaltu, który mo¿e mieæ wp³yw na szybszy
proces jego starzenia [9, 18]), w celu uzyskania lepiszcza mo-
dyfikowanego bêd¹cego mieszanin¹ asfaltu drogowego i natu-
ralnego.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e autorzy wybranych prac ba-
dawczych [9, 19, 20] dotycz¹cych wp³ywu zastosowania do-
datku Gilsonite na zmianê w³aœciwoœci mieszanek mineral-
no-asfaltowych wykorzystuj¹ metodê „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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puszczaj¹ dodatek asfaltu naturalnego bezpoœrednio w asfalcie
drogowym, co w przypadku asfaltów naturalnych [2] nie jest
konieczne, w odró¿nieniu od typowych modyfikatorów takich
jak polimery [21-23] lub woski syntetyczne [24, 25]. W pracy
[8] zaobserwowano istotne ró¿nice w oznaczonych warto-
œciach modu³ów sztywnoœci próbek MMA sporz¹dzonych
przy zastosowaniu metody „na mokro” oraz „na sucho” przy
dozowaniu asfaltu naturalnego ze z³ó¿ w Kolumbii, st¹d auto-
rzy niniejszego artyku³u podjêli siê analizy wp³ywu sposobu
dozowania dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite na wybrane
w³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej.

2. CEL I ZAKRES PRACY
Celem pracy jest ocena wp³ywu metody dozowania dodatku
asfaltu naturalnego Gilsonite, tj. w technologii „na sucho” i „na
mokro”, na uzyskane w³aœciwoœci wytworzonej mieszanki mi-
neralno-asfaltowej. Badania dotyczy³y oznaczenia modu³ów
sztywnoœci w badaniach poœredniego rozci¹gania, modu³ów
sztywnoœci metod¹ pe³zania pod obci¹¿eniem statycznym oraz
odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu wybranej mieszanki mi-
neralno-asfaltowej przeznaczonej do warstwy podbudowy.

3. MATERIA£Y
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 sk³adaj¹ce
siê z asfaltu drogowego 50/70 i dodatku 4% (w stosunku wa-
gowym) asfaltu naturalnego Gilsonite. Zawartoœæ dodatku Gil-
sonite (sk³ad i charakterystyka przedstawiona w punkcie 1
i zgodna z [26]) zosta³a przyjêta na podstawie wczeœniejszych
badañ autorów przedstawionych m.in. w pracach [9, 26-28].
Dodatek Gilsonite zastosowano w postaci sproszkowanej
o uziarnieniu poni¿ej 2 mm. W³aœciwoœci zastosowanych
lepiszczy asfaltowych zestawiono w Tabl. 1.

Procedura przygotowania lepiszcza modyfikowanego polega³a
na rozgrzaniu asfaltu drogowego 50/70 do temperatury 170°C
oraz, po uzyskaniu ciek³ej konsystencji, dodaniu 4% asfaltu
naturalnego Gilsonite w stosunku wagowym do masy asfaltu
modyfikowanego. Dodatek Gilsonite dozowano ma³ymi por-
cjami przy jednoczesnym mieszaniu powsta³ego lepiszcza mo-
dyfikowanego szklan¹ pa³eczk¹ w celu zapobiegniêcia zbryla-
niu siê Gilsonite. Nastêpnie powsta³e lepiszcze poddawano
przez 15 minut wygrzewaniu w temperaturze 170°C (wybór
zastosowanej temperatury zwi¹zany jest z faktem, ¿e asfalt
naturalny Gilsonite charakteryzuje siê temperatur¹ miêknienia
> 160°C [24]), po którym przeprowadzono proces ujednorod-
niania przy zastosowaniu homogenizatora (prêdkoœæ mieszania
200 obr./minutê przez okres 3 minut). Na podstawie wartoœci

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.

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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Table 1. Basic properties of the used bituminous binders
Tablica 1. Podstawowe w³aœciwoœci zastosowanych lepiszczy
asfaltowych

Property / W³aœciwoœæ
Bituminous binder

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]
wg PN-EN 1426:2015

61.4 ± 0.3 41.8 ± 0.4

Softening point [°C]
according to PN-EN 1427:2015
Temperatura miêknienia [°C]
wg PN-EN 1427:2015

49.8 ± 0.4 53.2 ± 0.2

Performance Grade 70-28 76-28



zebranych w Tabl. 1 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e po zastosowaniu do-
datku Gilsonite w iloœci 4% uzyskano lepiszcze o w³aœciwo-
œciach spe³niaj¹cych 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 g³êbinow¹ ska³¹ magmow¹ o zabar-
wieniu bia³o-szarym i strukturze gruboziarnistej, charaktery-
zuj¹c¹ siê kwaœnym odczynem chemicznym i du¿¹ odpor-
noœci¹ na polerowanie. Jako wype³niacz w mieszance mineral-
no-asfaltowej zastosowano m¹czkê wapienn¹.

3.3. MIESZANKA MINERALNO-ASFALTOWA
Zaprojektowano mieszankê mineralno-asfaltow¹ typu beton
asfaltowy do warstwy podbudowy o uziarnieniu kruszywa do
16 mm. Sk³ad ziarnowy mieszanki mineralno-asfaltowej zosta³
zaprojektowany z zastosowaniem metody krzywej najlepsze-
go uziarnienia. Zaprojektowan¹ krzyw¹ uziarnienia mieszanki
mineralnej (kolor niebieski) przedstawiono wraz z krzywymi
granicznymi (kolor czarny) na Rys. 1. Zwa¿ywszy na fakt, ¿e
zastosowany dodatek Gilsonite zawiera tylko 1% sk³adników
mineralnych [29], pominiêto wprowadzenie korekty sk³adu
ziarnowego wynikaj¹cej z jego zastosowania.

Przy ustalaniu zawartoœci lepiszcza w mieszance mineral-
no-asfaltowej uwzglêdniono gêstoœæ zastosowanego kruszywa
równ¹ 2,715 Mg/m 3 oraz minimaln¹ wymagan¹ zawartoœæ as-
faltu, która w tym przypadku wynosi 4,4% wed³ug dokumentu
WT-2 2014 - czêœæ 1. Asfalt naturalny Gilsonite dozowano na
dwa sposoby tzn. metod¹ „na mokro” lub „na sucho”. W przy-
padku metody „na mokro” wymieszano dodatek asfaltu natu-
ralnego z asfaltem drogowym 50/70, a nastêpnie dodano ju¿
zmodyfikowany asfalt do mieszanki mineralnej. W metodzie

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.

Target bitumen content in the asphalt mixture was deter-
mined taking into account the density of the aggregate
(2.715 Mg/m 3 ) 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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Fig. 1. Particle size distribution curve of
the designed aggregate mixture
Rys. 1. Krzywa uziarnienia zaprojektowanej
mieszanki mineralnej
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dozowania „na sucho” asfalt naturalny dodano w postaci
sproszkowanej bezpoœrednio do kruszywa w iloœci 4% w sto-
sunku do masy asfaltu 50/70 dodawanego w kolejnym etapie
wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Przyjêto nastê-
puj¹ce oznaczenia: AC - mieszanka mineralno-asfaltowa refe-
rencyjna (bez dodatku Gilsonite), AC WET – mieszanka za-
wieraj¹ca dodatek Gilsonite dozowany „na mokro”, AC DRY
– mieszanka z Gilsonite dozowanym metod¹ „na sucho”. Mie-
szanki mineralno-asfaltowe zawieraj¹ce asfalt drogowy 50/70
oraz lepiszcze modyfikowane (asfalt 50/70 z dodatkiem 4%
Gilsonite) zosta³y przygotowywane w takim samym re¿imie
technologicznym (taka sama temperatura wykonania i zagêsz-
czania, ze wzglêdu na zbli¿on¹ wartoœæ temperatury miêknie-
nia – ró¿nica wynosi 3,4°C). Przygotowane mieszanki mine-
ralno-asfaltowe podzielono na odpowiednie porcje przezna-
czone do wykonania próbek Marshalla zgodnie z norm¹
PN-EN 12697-30. Próbki przeznaczone do oznaczenia modu-
³ów sztywnoœci w teœcie poœredniego rozci¹gania i modu³ów
sztywnoœci metod¹ pe³zania pod obci¹¿eniem statycznym
w urz¹dzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zosta³y za-
gêszczone metod¹ ubijania poprzez wykonanie 75 uderzeñ na
ka¿d¹ stronê (podstawê) próbki walcowej. Dla ka¿dej z tych
dwóch metod badania przygotowano po 15 próbek (3 zestawy
po 5 próbek dla ka¿dego rodzaju badanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej). W przypadku badania odpornoœci na dzia³anie
wody i mrozu przygotowano dla ka¿dego rodzaju badanej
MMA zestaw próbek zgodnie z WT-2 (za³. 1), które zosta³y
zagêszczone poprzez wykonanie 35 uderzeñ na ka¿d¹ stronê
próbki. Nastêpnie ka¿dy z zestawów podzielono na dwie rów-
ne czêœci, otrzymuj¹c w ten sposób dwie grupy próbek, tzn.
próbki wykorzystane bezpoœrednio w badaniu oraz próbki,
które przed badaniem poddano kondycjonowaniu.

4. METODY BADAÑ
4.1. OZNACZANIE MODU£U SZTYWNOŒCI
W TEŒCIE POŒREDNIEGO ROZCI¥GANIA
Badanie IT-CY (ang. Indirect Tensile test on Cylindrical Spe-
cimens) wykonano zgodnie z norm¹ PN-EN 12697-26 przy
zastosowaniu urz¹dzenia Nottingham Asphalt Tester (NAT).
Przygotowane uprzednio próbki walcowe (z zaznaczonymi
dwiema œrednicami przecinaj¹cymi siê pod k¹tem 90°) termo-
statowano w komorze termicznej urz¹dzenia NAT w tempera-
turze 20°C przez okres 12 h. Nastêpnie ka¿d¹ z próbek umiesz-
czano pojedynczo w ramie obci¹¿aj¹cej w urz¹dzeniu NAT,
w taki sposób, aby jedna z narysowanych œrednic by³a w pozy-
cji pionowej. Nastêpnie wykonano 10 impulsów kondycjo-
nuj¹cych w celu oznaczenia wartoœci maksymalnej si³y
obci¹¿aj¹cej tak, aby wartoœæ poziomego przemieszczenia
próbki wynosi³a 5 ± 2 µm. Nastêpnie próbka zosta³a 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 µm. 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 odstêpach co 3 ± 0,1 s, a czas
przyrostu si³y wynosi³ 124 ± 4 ms. W kolejnym kroku odwra-
cano próbkê o 90° ± 10° i powtarzano procedurê pomiaru. Wy-
korzystuj¹c zarejestrowane wartoœci si³y obci¹¿aj¹cej oraz
wartoœci przemieszczenia poziomego obliczono wartoœci
modu³u sztywnoœci sprê¿ystej S

IT CY�
dla poszczególnych im-

pulsów si³y wg wzoru:

S
P

h
v

IT CY�
�

�
� �

�
( )0,02732 [MPa], (1)

gdzie:

P – maksymalna wartoœæ si³y [N],

� – maksymalna wartoœæ przemieszczenia poziomego
[mm],

h – wysokoœæ próbki [mm],

v – wspó³czynnik Poissona (przyjêto v = 0,35 zgodnie z za-
pisem normy PN-EN 12697-26:2012).

Ostateczn¹ wartoœæ modu³u sztywnoœci sprê¿ystej S
IT CY�

po-
jedynczej próbki obliczono jako œredni¹ arytmetyczn¹ z warto-
œci modu³ów sztywnoœci odpowiadaj¹cych dwóm pozycjom
próbki (po obrocie o k¹t 90°).

4.2. OZNACZANIE MODU£U SZTYWNOŒCI
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
METOD¥ PE£ZANIA PRZY OBCI¥¯ENIU
STATYCZNYM
Badanie pe³zania próbki walcowej pod obci¹¿eniem statycz-
nym wykonano w celu oznaczenia wartoœci modu³u sztywno-
œci mieszanki mineralno-asfaltowej w temperaturze 40°C [30].
Badanie rozpoczyna siê od wstêpnego obci¹¿enia próbki tak,
aby wywo³ywaæ w niej naprê¿enie œciskaj¹ce o wartoœci
2,0 kPa przez okres 2 minut, po czym przyk³ada siê obci¹¿enie
badawcze, wywo³uj¹c w próbce naprê¿enie œciskaj¹ce o war-
toœci 100 kPa przez okres 1 h. Na podstawie wyznaczonej war-
toœci odkszta³cenia próbki obliczono wartoœæ modu³u sztyw-
noœci mieszanki mineralno-asfaltowej metod¹ pe³zania S

creep
.

Odkszta³cenie próbki� po czasie obci¹¿enia równym 1 h obli-
czono jako iloraz zmiany wysokoœci próbki �h do jej wysoko-
œci pierwotnej h, zgodnie z wzorem:

� �
�h

h
. (2)

Nastêpnie obliczono wartoœci modu³u sztywnoœci z wykorzy-
staniem wzoru:

S
creep

�
�
�

[MPa]. (3)

gdzie:

� – naprê¿enie œciskaj¹ce równe 0,1 MPa,

� – odkszta³cenie.

loading force and the horizontal displacement, S
IT CY�

stiff-
ness modulus values for individual impulses were calcu-
lated using the equation:

S
P

h
v

IT CY�
�

�
� �

�
( )0.02732 [MPa], (1)

where:

P – maximum force value [N],

� – 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
IT CY�

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

creep
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 �h to the original height h,
according to the equation:

� �
�h

h
. (2)

Stiffness modulus values were then calculated as:

S
creep

�
�
�

[MPa]. (3)

where:

� – 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 (ITSR), which reflects the suscepti-
bility of an asphalt mixture to water and frost action. The
value of ITSR 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 ODPORNOŒCI
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
NA DZIA£ANIE WODY I MROZU
Badanie rozci¹gania poœredniego pozwala na oznaczenie war-
toœci ITSR (ang. Indirect Tensile Strength Ratio), która od-
zwierciedla wra¿liwoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej na
dzia³anie wody i mrozu. Wartoœæ ITSR oblicza siê jako wyra-
¿ony w procentach stosunek wytrzyma³oœci na rozci¹ganie po-
œrednie próbek poddanych kondycjonowaniu oraz próbek nie-
poddanych kondycjonowaniu. Badanie wykonano zgodnie
z norm¹ PN-EN 12697-12 oraz WT-2 (za³. 1), na próbkach
przygotowanych zgodnie z procedur¹ opisan¹ w punkcie 3.3.
Przed badaniem czêœæ próbek niepoddanych kondycjonowa-
niu przechowywano w temperaturze pokojowej (20°C ± 5°C)
na p³askiej powierzchni. Natomiast drug¹ czêœæ próbek podda-
no kondycjonowaniu. Proces ten polega³ na umieszczeniu pró-
bek w zbiorniku z wod¹ destylowan¹ o temperaturze 20°C
i ciœnieniu 6,7 ± 0,3 kPa utrzymywanym przez okres 30 minut,
po którym powoli podwy¿szono wartoœæ ciœnienia do atmosfe-
rycznego. W dalszej kolejnoœci próbki umieszczono w ³aŸni
wype³nionej wod¹ o temperaturze 40°C na okres 68-72 h.
Nastêpnie ka¿d¹ z próbek umieszczono w plastikowej torbie
wype³nionej wod¹ w iloœci 10 ml, któr¹ szczelnie zamkniêto.
Kolejny etap procesu kondycjonowania polega³ na umiesz-
czeniu tak przygotowanych próbek w zamra¿arce na okres
16-18 h. Po wyjêciu z zamra¿arki i rozwiniêciu z folii, próbki
umieszczono na okres 24 h w ³aŸni z wod¹ o temperaturze
25°C. Po zakoñczeniu procesu kondycjonowania oba zesta-
wy próbek doprowadzono do temperatury badania 25°C
przez okres 4 h, a nastêpnie na ka¿dej próbce oznaczono wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie zgodnie z PN-EN
12697-23.

Do obliczeñ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie ITS wy-
korzystuje siê wartoœæ maksymaln¹ si³y, która jest rejestrowa-
na w chwili zniszczenia próbki:

ITS
P

D h
�

�

� �

2 max

�
[MPa], (4)

gdzie:

Pmax – wartoœæ maksymalnej zarejestrowanej si³y œciskaj¹cej
[N],

D – œrednica próbki [mm],

h – wysokoœæ próbki [mm].
W dalszej kolejnoœci oblicza siê œredni¹ wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹gnie poœrednie próbek poddanych i niepoddanych kondy-
cjonowaniu. Ostatnim etapem jest obliczenie wskaŸnika wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie ITSR wed³ug wzoru:

ITSR
ITS

ITS

w

d

� �100 [%], (5)

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 (ITS) is calculated based on the
maximum loading force registered at the moment of speci-
men failure:

ITS
P

D h
�

�

� �

2 max

�
[MPa], (4)

where:

Pmax – 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:

ITSR
ITS

ITS

w

d

� �100 [%], (5)

where:

ITS
w

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

ITS
d

– 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
w

– œrednia wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie ze-
stawu próbek poddanych kondycjonowaniu [kPa],

ITS
d

– œrednia wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie zesta-
wu próbek niepoddanych kondycjonowaniu [kPa].

5. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA
5.1. SPOSÓB OCENY WYNIKÓW BADAÑ
W celu okreœlenia, czy oznaczone wartoœci parametrów mie-
szanek mineralno-asfaltowych s¹ zale¿ne od metody dozowa-
nia asfaltu naturalnego Gilsonite, wykorzystano test istotnoœci
ró¿nicy dwóch œrednich (sprawdzono, czy zbiory wyników
ró¿ni¹ siê istotnie miêdzy sob¹ wartoœciami œredniej danego
parametru). Dla przeprowadzonych obliczeñ postawiono hipo-
tezê zerow¹ H

0
:	

1
=	

2
oznaczaj¹c¹, ¿e œrednie wartoœci para-

metrów wyra¿aj¹cych dan¹ cechê mieszanek mineralno-asfal-
towych zawieraj¹cych Gilsonite dozowany metod¹ „na sucho”
i „na mokro” s¹ od siebie zale¿ne (sposób dozowania nie ma
istotnego wp³ywu na oznaczan¹ wartoœæ parametru MMA)
przy przyjêtym poziomie ufnoœci p = 95%. Analizowane przy-
padki dotyczy³y ma³ych prób, dla których do okreœlenia istot-
noœci ró¿nicy dwóch œrednich wykorzystano statystykê t

0
:

t
x x

n n

n n n n

0
1 2

1 1
2

2 2

1 2 1 2
2

1 1
�

�

� � �

� �




�
�
�




�
�
�

� �



�
�

� � �

�



�
�
�

, (6)

gdzie:

x – œrednia arytmetyczna dla próby statystycznej,

� – odchylenie standardowe dla próby statystycznej,

n – liczebnoœæ próby.

Ma ona w przybli¿eniu rozk³ad t-Studenta o liczbie stopni
swobody równej � [31]:

v n n� � �
1 2

2. (7)

Je¿eli t
0

jest mniejsze b¹dŸ równe kwantylowi rozk³adu
t-Studenta o v stopniach swobody przy poziomie ufnoœci
p = 95%, mo¿na powiedzieæ, ¿e oznaczone wartoœci œrednie
parametrów mieszanek s¹ od siebie zale¿ne. Wyniki ozna-
czeñ przedstawiono na Rys. 2-4 w postaci œredniej arytmety-
cznej i rozszerzonej niepewnoœci pomiarowej U(x) obliczonej
przy poziomie ufnoœci p = 95%, natomiast wartoœci ITSR
(Rys. 5) w postaci œredniej arytmetycznej i niepewnoœci po-
miarowej wielkoœci z³o¿onej.

5.2. OZNACZANIE MODU£U SZTYWNOŒCI
W TEŒCIE POŒREDNIEGO ROZCI¥GANIA
Na Rys. 2 przedstawiono wyniki oznaczania modu³u sztyw-
noœci w teœcie poœredniego rozci¹gania IT-CY. Zastosowanie

significantly in terms of their means). The null hypothesis
in the calculations was H

0
: 	

1
= 	

2
, 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 t

0
statistic was used to evaluate the significance of dif-

ference between two means:

t
x x

n n

n n n n

0
1 2

1 1
2

2 2

1 2 1 2
2

1 1
�

�

� � �

� �




�
�
�




�
�
�

� �



�
�
�

� � � 


�
�
�

, (6)

where:

x – arithmetic mean for the statistical sample,

� – standard deviation for the statistical sample,

n – sample size.

Its distribution is similar to the Student’s t-distribution
with the number of degrees of freedom v equal to [31]:

v n n� � �
1 2

2. (7)

If t
0

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 iloœci 4% powoduje zwiêkszenie wartoœci
modu³u sztywnoœci w stosunku do referencyjnej mieszanki
mineralno-asfaltowej o oko³o 70%, co potwierdza usztyw-
niaj¹ce dzia³anie dodatku asfaltu naturalnego Gilsonite. Tabl. 2
przedstawia wyniki testu istotnoœci dwóch œrednich wg me-
tody przedstawionej w punkcie 5.1. Odnoœnie zestawionych
w Tabl. 2 wyników zauwa¿ono, ¿e dodatek asfaltu naturalnego
Gilsonite ma istotny wp³yw na zmianê wartoœci modu³u
sztywnoœci oznaczonego metod¹ IT-CY (populacje AC i AC
WET oraz AC i AC DRY s¹ niezale¿ne), ale sposób dozowa-
nia dodatku jest nieistotny (populacje AC WET i AC DRY s¹
zale¿ne). Œwiadczy to o tym, ¿e metoda dozowania asfaltu na-
turalnego Gilsonite nie ma istotnego wp³ywu na uzyskane war-
toœci modu³u sztywnoœci oznaczonego metod¹ IT-CY w przy-
padku analizowanej w pracy mieszanki mineralno-asfaltowej.

5.3. OZNACZANIE MODU£U SZTYWNOŒCI
MMA METOD¥ PE£ZANIA PRZY
OBCI¥¯ENIU STATYCZNYM
Na Rys. 3 przedstawiono wyniki oznaczania modu³u sztywno-
œci mieszanki mineralno-asfaltowej metod¹ pe³zania przy
obci¹¿eniu statycznym. Uwzglêdniaj¹c obliczon¹ niepewnoœæ
pomiarow¹, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wartoœci dla próbek z za-
stosowanym dodatkiem Gilsonite w iloœci 4% zawieraj¹ siê
w jednym przedziale wraz z wartoœciami oznaczonymi dla
próbki referencyjnej. Œwiadczy to o tym, ¿e w przypadku war-
toœci modu³u sztywnoœci oznaczonych metod¹ pe³zania doda-
tek Gilsonite oraz metoda jego dozowania nie maj¹ istotnego
wp³ywu na zmianê tej w³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfal-
towej. Potwierdzeniem tego spostrze¿enia s¹ wyniki przedsta-
wione w Tabl. 3, w której zestawiono rezultaty testu istotnoœci
dwóch œrednich, z których wynika, ¿e œrednie wartoœci modu³u
sztywnoœci oznaczonego metod¹ pe³zania s¹ dla wszystkich
próbek zale¿ne (AC, AC DRY i AC WET).

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

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.
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Fig. 2. Stiffness moduli S
IT CY� in the IT-CY test at

the temperature of 20°C
Rys. 2. Zestawienie wartoœci modu³ów sztywnoœci S

IT CY�

oznaczonych metod¹ IT-CY w temperaturze 20°C
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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 istotnoœci ró¿nicy dwóch œrednich
w przypadku badania IT-CY w temperaturze 20°C

Asphalt mixture / Rodzaj MMA

AC
AC WET

AC
AC DRY

AC WET
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zale¿ne

20

15

10

5

0

S
c
re

e
p

[M
P

a
]

14.5 � 3.6

12.7 � 1.9 13.9 � 1.3

AC AC WET AC DRY

Fig. 3. Stiffness moduli S
creep

in the static creep test at
the temperature of 40°C
Rys. 3. Zestawienie wartoœci modu³ów sztywnoœci S

creep

oznaczonych metod¹ pe³zania w temperaturze 40°C



5.4. OZNACZANIE ODPORNOŒCI MMA
NA DZIA£ANIE WODY I MROZU
Na Rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badania wra¿liwoœci mie-
szanki mineralno-asfaltowej na dzia³anie wody i mrozu w po-
staci wartoœci ITS oraz ITSR. Mo¿na zauwa¿yæ nieznaczny
przyrost wartoœci ITSR wynosz¹cy do 9% w przypadku mie-
szanek mineralno-asfaltowych zawieraj¹cych dodatek Gilso-
nite. Uzyskane wyniki œwiadcz¹, ¿e metoda dozowania asfaltu
naturalnego Gilsonite nie ma istotnego wp³ywu na uzyskane
wartoœci ITSR – ró¿nica wynosi ±2% od wartoœci œredniej
w przypadku obu badanych mieszanek AC DRY i AC WET.
Potwierdzaj¹ to wyniki przedstawione w Tabl. 4, gdzie widaæ
ich wzajemn¹ zale¿noœæ od siebie.

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 ITSR 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 ITSR 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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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 istotnoœci ró¿nicy dwóch œrednich
w przypadku modu³u sztywnoœci oznaczonego metod¹ pe³zania
w temperaturze 40°C

Asphalt mixture / Rodzaj MMA

AC
AC WET

AC
AC DRY

AC WET
AC DRY

t0 = 1.1 < 2.3 t0 = 0.4 < 2.3 t0 = 1.3 < 2.3

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne

Fig. 4. Indirect tensile strength ITS of asphalt specimens tested
at 25°C
Rys. 4. Zestawienie wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
poœrednie ITS mieszanek mineralno-asfaltowych oznaczonych
w temperaturze 25°C

Fig. 5. Water and frost resistance results ITSR of the tested
asphalt mixtures
Rys. 5. Wyniki badania odpornoœci ITSR na dzia³anie wody
i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
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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 istotnoœci ró¿nicy dwóch œrednich

w przypadku badania odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu

Asphalt mixture without conditioning
Rodzaj MMA bez kondycjonowania

AC
AC WET

AC
AC DRY

AC WET
AC DRY

t0 = 1.4 < 2.8 t0 = 1.2 < 2.8 t0 = 0.7 < 2.8

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne

Asphalt mixture with conditioning
Rodzaj MMA z kondycjonowaniem

AC
AC WET

AC
AC DRY

AC WET
AC DRY

t0 = 2.6 < 2.8 t0 = 0.8 < 2.8 t0 = 2.3 < 2.8

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne

dependent
zale¿ne



6. DYSKUSJA
Przeprowadzone przez autorów badania laboratoryjne nie po-
twierdzi³y wyników opublikowanych m.in. w pracy [8], wska-
zuj¹cych na zwiêkszenie odpornoœci na deformacje trwa³e
MMA z dodatkiem Gilsonite. Mo¿e to byæ spowodowane za-
stosowan¹ procedur¹ badawcz¹ z wykorzystaniem urz¹dzenia
NAT i uzyskaniem wyników obarczonych du¿¹ niepewnoœci¹
pomiarow¹. Wyniki badañ stanowi¹ natomiast wa¿ny krok
w popularyzacji asfaltów naturalnych jako dodatku do miesza-
nek mineralno-asfaltowych stosowanych w nawierzchniach
drogowych w Polsce dziêki mo¿liwoœci efektywnego wyko-
rzystania przy produkcji MMA metody modyfikacji asfaltem
naturalnym „na sucho”, ze wzglêdu na ma³o istotne pod wzglê-
dem statystycznym ró¿nice w porównaniu do metody „na mo-
kro”. Wyniki przedstawione w pracy [27] daj¹ podstawê 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 sztywnoœci w Polsce.

Przedstawione w pracy badania stanowi¹ podstawê do prze-
prowadzenia szerszego projektu badawczego o zwiêkszonej
ró¿norodnoœci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych
(m.in. pod wzglêdem rodzaju i wymiaru kruszywa) oraz wiêk-
szej ró¿norodnoœci w iloœci dozowanego dodatku Gilsonite
oraz rodzaju asfaltu drogowego.

7. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badañ laboratoryjnych oraz
wykonanej analizy stwierdzono, ¿e:
• Metoda dozowania („na mokro” lub „na sucho”) dodatku

asfaltu naturalnego Gilsonite w iloœci 4% w stosunku do
masy lepiszcza modyfikowanego zastosowanego w anali-
zowanej mieszance mineralno-asfaltowej typu beton asfal-
towy nie ma istotnego wp³ywu na wartoœci modu³u
sztywnoœci oznaczonego metod¹ IT-CY, metod¹ pe³zania
oraz na wartoœci ITSR.

• Wartoœci modu³u sztywnoœci oznaczone metod¹ IT-CY
w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych zawie-
raj¹cych dodatek Gilsonite charakteryzuj¹ siê œrednimi
wartoœciami wiêkszymi o oko³o 70% w porównaniu do
mieszanki referencyjnej, natomiast modu³y sztywnoœci
oznaczone metod¹ pe³zania nie wykazuj¹ wiêkszego zró¿-
nicowania dla próbek referencyjnych oraz zawieraj¹cych
Gilsonite. Mo¿e to byæ spowodowane doborem typu mie-
szanki mineralno-asfaltowej oraz temperatury badania.

• Próbki zawieraj¹ce asfalt naturalny Gilsonite charakteryzuj¹
siê nieznacznie wiêkszymi wartoœciami wskaŸnika ITSR
(bêd¹cego miar¹ odpornoœci MMA na dzia³anie wody
i mrozu) – do 9% w stosunku do próbek 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 ITSR ratio.

• 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 ITSR 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 badañ wynika, ¿e przy braku istotnych sta-
tystycznie ró¿nic w wartoœciach analizowanych parame-
trów w przypadku zastosowania przemys³owego asfaltu
naturalnego Gilsonite wygodniejsze jest zastosowanie
metody „na sucho”, poniewa¿ nie ma koniecznoœci wytwa-
rzania lepiszcza modyfikowanego.

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES
[1] Chilingarian G., Yen T. (eds.): Bitumens, asphalts and tar

sands. Elsevier Horth-Holland Inc., New York, 1978

[2] Bilski M.: Natural asphalts – properties and use. Archives
of Institute of Civil Engineering, 27, 2018, 25-36, DOI:
10.21008/j.1897-4007.2018.27.02

[3] Boden T., Tripp B.: Gilsonite veins of the Uinta Basin, Utah
Geological Survey, Salt Lake City, 2012

[4] Nciri N., Song S., Kim N., Cho N.: Chemical characteriza-
tion of Gilsonite bitumen. Journal of Petroleum & Environ-
mental Biotechnology, 5, 5, 2014, 1000193,
DOI: 10.4172/2157-7463.1000193

[5] Gajewski M., Horodecka R.: Rheological properties of road
bitumens modified by natural asphalt. Roads and Bridges -
Drogi i Mosty, 17, 2, 2018, 93-109,
DOI: 10.7409/rabdim.018.006

[6] Çeloðlu M.E., Yalçýn E., Kök B.V., Alataº T., Norambuena-
Contreras J., Garcia A., Yýlmaz M.: Effects of different bi-
tumen modifiers on the rutting and cracking resistance of
hot mix asphalts. International Journal of Pavement Engi-
neering, 21, 6, 2020, 703-712,
DOI: 10.1080/10298436.2018.1506122

[7] Lv Q., Huang W.D., Sadek H., Xiao F.P., Yan C.Q.: In-
vestigation of the rutting performance of various modi-
fied asphalt mixtures using the Hamburg Wheel-Tracking
Device test and Multiple Stress Creep Recovery test. Con-
struction and Building Materials, 206, 2019, 62-70, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2019.02.015

[8] Quintana H.A.R., Noguera J.A.H., Bonells C.F.U.: Behavior
of Gilsonite-Modified Hot Mix Asphalt by Wet and Dry Pro-
cesses. Journal of Materials in Civil Engineering, 28, 2, 2015,
04015114, DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001339

[9] Bilski M., S³owik M.: Impact of aging on Gilsonite and Trin-
idad Epuré modified binders resistance to cracking, in:
Nikolaides A.F., Manthos E. (eds.): Bituminous Mixtures
and Pavements VII, CRC Press, London, 2019, 65-70, DOI:
10.1201/9781351063265

[10] Sobhi S., Yousefi A., Behnood A.: The effects of Gilsonite
and Sasobit on the mechanical properties and durability of
asphalt mixture. Construction and Building Materials, 238,
2020, 117676, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.117676

[11] Jahanian H.R., Shafabakhsh Gh., Divandari H.: Perfor-
mance evaluation of Hot Mix Asphalt (HMA) containing bi-
tumen modified with Gilsonite. Construction and Building
Materials, 131, 2017, 156-164,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.11.069

[12] Yilmaz M., Yamac O.E.: The effects of using different bitu-
men modifiers and hydrated lime together on the properties
of hot mix asphalts. Journal of Materials in Civil Engi-
neering 29, 9, 2017, ID article: 04017089,
DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001938

[13] Yilmaz M., Yamac O.E.: Evaluation of Gilsonite and Sty-
rene-Butadiene-Styrene Composite Usage in Bitumen
Modification on the Mechanical Properties of Hot Mix As-
phalts. Journal of Materials in Civil Engineering, 29, 9,
2017, ID article: 04017089,
DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001938

[14] Djakfar L., Bowoputro H., Prawiro B., Tarigan N.: Perfor-
mance of Recycled Porous Hot Mix Asphalt with Gilsonite
Additive. Advances in Civil Engineering, 2015, article ID:
316719, DOI: 10.1155/2015/316719

[15] Rodriguez-Fernandez I., Baheri F.T., Cavalli M.C.,
Poulikakos L.D., Bueno M.: Microstructure analysis and
mechanical performance of crumb rubber modified asphalt
concrete using the dry process. Construction and Building
Materials, 259, 2020, ID article: 119662,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.119662

[16] Wang H.P., Liu X.Y., Erkens S., Skarpas A.: Experimental
characterization of storage stability of crumb rubber modi-
fied bitumen with warm-mix additives. Construction and
Building Materials, 249, 2020, ID article: 118840,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118840

[17] Al-Omari A., Taamneh M., Khasawneh M.A., Al-Hosainat
A.: Effect of crumb tire rubber, microcrystalline synthetic
wax, and nano silica on asphalt rheology. Road Materials
and Pavement Design, 21, 3, 2020, 757-779, DOI:
10.1080/14680629.2018.1527718

[18] Pipintakos G., Ching H.Y.V., Soenen H., Sjovall P.,
Muhlich U., Van Doorslaer S., Varveri A., Van den Bergh
W., Lu X.H.: Experimental investigation of the oxidative
ageing mechanisms in bitumen. Construction and Building
Materials, 260, 2020, 119702,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.119702

[19] Mirzaiyan D., Ameri M., Amini A., Sabouri M., Norouzi A.:
Evaluation of the performance and temperature suscepti-
bility of gilsonite- and SBS-modified asphalt binders. Con-
struction and Building Materials, 207, 2019, 679-692,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.02.145

[20] Ameri M., Mirzaiyan D., Amini A.: Rutting Resistance and
Fatigue Behavior of Gilsonite-Modified Asphalt Binders.
Journal of Materials in Civil Engineering, 30, 11, 2018,
04018292, DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002468

[21] Dziadosz S., S³owik M., Niwczyk F., Bilski M.: Study on
Styrene-Butadiene-Styrene Modified Asphalt Binders Re-
laxation at Low Temperature. Materials, 14, 11, 2021,
2888, DOI: 10.3390/ma14112888

[22] Celauro C., Saroufim E., Mistretta M.C., La Mantia F.P.:
Influence of Short-Term Aging on Mechanical Properties
and Morphology of Polymer-Modified Bitumen with Re-
cycled Plastics from Waste Materials. Polymers, 12, 9,
2020, 1985, DOI: 10.3390/polym12091985

250 Marcin Bilski, Marta Mielczarek, Przemys³aw Górnaœ, Mieczys³aw S³owik, Patrycja Wojciechowska



[23] Cuciniello G., Leandri P., Losa M., Airey G.: Effects of age-
ing on the damage tolerance of polymer modified bitumens
investigated through the LAS test and fluorescence micros-
copy. International Journal of Pavement Engineering, 23, 4,
2022, 1083-1094, DOI: 10.1080/10298436.2020.1788031

[24] Mansoori S., Modarres A.: Rheological and micro-struc-
tural properties of bituminous mastics containing chemical
and wax warm additives. Construction and Building Mate-
rials, 248, 2020, 118623,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.11862

[25] Mazurek G., Iwañski M.: Analysis of selected properties of
asphalt concrete with synthetic wax. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences: Technical Sciences, 66, 2, 2018,
217-228, DOI: 10.24425/122102

[26] S³owik M., Bilski M.: An Experimental Study of the Impact
of Aging on Gilsonite and Trinidad Epuré Modified As-
phalt Binders Properties. The Baltic Journal of Road and
Bridge Engineering, 12, 2, 2017, 71-81,
DOI: 10.3846/bjrbe.2017.09

[27] Bilski M., S³owik M.: Natural asphalt modified binders
used for high stiffness modulus asphalt concrete. IOP Con-
ference Series: Materials Science and Engineering, 356,
012007, 2018, DOI: 10.1088/1757-899X/356/1/012007

[28] Bilski M.; S³owik M.: Assessment of Gilsonite and Trinidad
Epuré natural asphalt modified binders ability to relaxation
at low temperature. MATEC Web of Conferences, 262,
2019, 05001, DOI: 10.1051/matecconf/201926205001

[29] Jurczak R., Mieczkowski P.: Zastosowanie asfaltów natural-
nych do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych. Za-
chodniopomorskie Seminarium Drogowe, Szczecin, 2013,
www.sitkszczecin.org.pl/images/stories/Prezentacje-
III/kntzsd2.pdf

[30] Tam W.O., Solaimanian M., Kennedy T.W.: Development
and use of static creep test to evaluate rut resistance of
Superpave mixes. The University of Texas at Austin, Re-
port No. FHWA-TX-1250-4, 2000

[31] Tadeusiewicz R., Izworski A., Majewski J.: Biomateria.
Wydawnictwo AGH, Kraków, 1993

CITED STANDARDS AND TECHNICAL
DOCUMENTS / CYTOWANE NORMY
I DOKUMENTY TECHNICZNE
PN-EN 12591:2009 Bitumen and bituminous binders. Speci-
fications for paving grade bitumens

WT-2 2014 – czêœæ 1 – Mieszanki mineralno-asfaltowe – Wy-
magania techniczne

PN-EN 12697-30:2018 Bituminous mixtures – Test methods
– Part 30: Specimen preparation by impact compactor

PN-EN 12697-26:2018 Bituminous mixtures. Test methods.
Stiffness

PN-EN 12697-26:2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe – Me-
tody badañ mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co –
Czêœæ 26: Sztywnoœæ

PN-EN 12697-12:2018 Bituminous mixtures – Test methods
– Part 12: Determination of the water sensitivity of bitumi-
nous specimens

PN-EN 12697-23:2017 Bituminous mixtures. Test methods.
Determination of the indirect tensile strength of bituminous
specimens

PN-EN 1426:2015-08 Asfalty i lepiszcza asfaltowe – Ozna-
czanie penetracji ig³¹

PN-EN 1427:2015-08 Asfalty i lepiszcza asfaltowe – Ozna-
czanie temperatury miêknienia – Metoda Pierœcieñ i Kula

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 239 - 251 251



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


