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THE EFFECT OF SYNTHETIC WAX AND SURFACE-ACTIVE AGENT
ON THE AGING AND LOW-TEMPERATURE PROPERTIES
OF 50/70 BITUMEN BEFORE AND AFTER FOAMING

EFEKT ODDZIALYWANIA WOSKU SYNTETYCZNEGO | SROD}(A
POWIERZCHNIOWO CZYNNEGO NA STARZENIE ORAZ WLASCIWOSCI
NISKOTEMPERATUROWE ASFALTU 50/70 PRZED | PO SPIENIANIU

STRESZCZENIE. Istotny wptyw na trwato$¢ mieszanki mineral-
no-asfaltowej ma asfalt, ktérego wtasciwosci w wyniku starzenia
ulegajg zmianie. Wykonano badania wptywu wosku syntetycz-
nego i srodka powierzchniowo czynnego na starzenie asfaltu
50/70. Wosk syntetyczny dozowano w ilosci 1,0%, 1,5%, 2,0%
i 2,5% (m/m), a srodek powierzchniowo czynny w ilosci 0,2%,
0,4% i 0,6% (m/m) w stosunku do lepiszcza. Badano wptyw do-
datkéw na lepiszcze przed procesem spieniania oraz po nim.
Analizowano zmiane penetracji w 25°C, temperatury mieknienia
i temperatury Fraassa lepiszcza po starzeniu technologicznym
i eksploatacyjnym. Oznaczono parametry niskotemperaturowe
lepiszcza: modut sztywnosci i szybkos$¢ petzania. Stwierdzo-
no istotny wptyw dodatkéw na proces starzenia asfaltu 50/70,
chociaz ich intensywnos¢ oddziatywania jest zréznicowana.
Bardziej niekorzystnie na starzenie wptywa wosk syntetyczny
niz srodek powierzchniowo czynny. Zastosowanie wosku syn-
tetycznego do asfaltu 50/70 przed jego spienianiem wptywa
w sposob bardziej intensywny na charakterystyki spieniania
niz w przypadku stosowania srodka powierzchniowo czynnego.
Podobna zaleznos¢ wystepuje w przypadku jego oddziatywania
na parametry niskotemperaturowe lepiszcza.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt spieniony, starzenie eksploatacyjne,
starzenie technologiczne, srodek powierzchniowo czynny, wosk
syntetyczny.

ABSTRACT. Service life of an asphalt mixture is significantly
affected by the bitumen, whose properties are prone to change
due to aging. The presented research was focused on the effect
of synthetic wax and surface-active agent on the aging of 50/70
bitumen. Synthetic wax was added to the bitumen to reach
the content levels of 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5% (by mass);
surface-active agent was added at the content levels of 0.2%,
0.4% and 0.6% (by mass). The influence of the two additives
was investigated both before and after the foaming process.
The analyzed parameters included the change in penetration
at 25°C, softening point and Fraass breaking point after short-
term (technological) and long-term (in-service) aging. Low-tem-
perature parameters of the binder (stiffness modulus and creep
slope) were also determined. Significant influence of additives
on the aging process of the 50/70 bitumen was noted; howev-
er, its intensity varied. The disadvantageous influence on aging
was more pronounced for synthetic wax than for surface-active
agent. Addition of synthetic wax to the 50/70 bitumen before
foaming affected the foaming process characteristics more in-
tensively than the addition of surface-active agent. Similar re-
lationships were noted in the case of binder low-temperature
properties.

KEYWORDS: foamed bitumen, in-service aging, surface active
agent, synthetic wax, technological aging.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnie asfaltowe stanowig ponad 80% wszyst-
kich nawierzchni na $wiecie, odgrywaja wiec istotng role
w mi¢dzynarodowym systemie komunikacyjnym, umoz-
liwiajac transport fadunkéw oraz przemieszczanie si¢ po-
droznych. W zwigzku z tym, w celu zapewnienia komfor-
tu jazdy podréznym oraz bezawaryjnos$ci transportu, dazy
si¢ do zwigkszenia ich trwatosci eksploatacyjnej. Istotng
role odgrywa tu asfalt, ktory jako lepiszcze spaja mieszan-
ke mineralng. W tradycyjnej technologii w celu uzyska-
nia odpowiedniej jakosci mieszanki mineralno-asfaltowej
musi by¢ on podgrzewany do wysokiej temperatury,
tj. do okoto 165-180°C (w zaleznosci od stosowanego ro-
dzaju lepiszcza), w celu obnizenia jego lepkosci [1]. Po
wytworzeniu mieszanka mineralno-asfaltowa moze by¢
transportowana do miejsca jej wbudowania, gdzie w tem-
peraturze okoto 145°C wykonywana jest z niej warstwa
konstrukcyjna. W tym okresie asfalt poddawany jest od-
dzialywaniu wysokiej temperatury, ktora powoduje, ze
jako materiat organiczny podlega starzeniu [2]. W efekcie
czgsciowo traci swoje wlasciwosci lepkosprezyste. Na-
stepuje jego karbonizacja, co powoduje obnizenie jako$ci
mieszanki mineralno-asfaltowej. Etap ten nazywany jest
starzeniem technologicznym asfaltu. Natomiast w czasie
eksploatacji na wbudowang mieszanke mineralno-asfal-
towa oddziatuje szereg czynnikow klimatycznych, takich
jak promieniowanie stoneczne, opady atmosferyczne oraz
wiatr. Powoduja one dalsze starzenie asfaltu, nazywane
eksploatacyjnym. Nastepuje dalsze utlenianie asfaltu
przez tlen atmosferyczny, ktore prowadzi do wzrostu jego
sztywnosci 1 twardos$ci. W konsekwencji w asfaltowych
warstwach konstrukcyjnych powstajg uszkodzenia w po-
staci pekniec.

W celu ograniczenia starzenia asfaltu stosuje si¢ réznego
rodzaju rozwigzania. Jednym z nich jest wykorzystywa-
nie dodatkow do lepiszczy asfaltowych, ktoére mogg za-
pewni¢ m.in. zmigkczenie lepiszcza asfaltowego, obnize-
nie temperatury wytwarzania mieszanki asfaltowej [3, 4],
odmtodzenie wlasciwosci starego lepiszcza asfaltowego
[5], a nawet ztagodzenie skutkow starzenia si¢ lepiszcza
[6-8]. Zastosowane w badaniach dodatki takie jak ole-
je naftowe, biooleje [9, 10], biopolimery [11], dodatki
na bazie olejow roslinnych [12] i r6znego rodzaju zwiaz-
ki chemiczne [13] zwykle zmniejszaja sztywnos¢ lepisz-
cza asfaltowego [14] i moga znaczgco wplywac na inne
wiasciwosci lepiszeza, takie jak odpornos¢ na tempera-

1. INTRODUCTION

Since asphalt pavements comprise over 80% of all pave-
ments worldwide, they play a significant role in the inter-
national transportation system, enabling carriage of goods
and passengers. In order to provide greater ride quality and
reliability, road engineers aim to increase the service life
of pavements, which is significantly affected by bitumen
used in the asphalt mixtures. In classic asphalt mixture
production technology, it is necessary to warm bitumen
to high temperatures, around 165-180°C, in order to re-
duce its viscosity for mixing. The produced mixture may
be transported to the target location, where it is placed at
the temperature of about 145°C. During this period the
bitumen is subjected to high temperatures, which result
in its aging [2]. In effect, it loses its viscoelastic proper-
ties to a certain degree. Carbonization of bitumen leads to
a decrease in the quality of the asphalt mixture. This stage
of aging is referred to as the short-term (technological)
aging. During the service life of the pavement, the placed
asphalt mixture is subjected to various environmental fac-
tors, such as solar radiation, precipitation and wind. They
lead to further aging of bitumen, referred to as the long-
term (in-service) aging. Further oxidation of bitumen by
atmospheric oxygen results in an increase in its stiffness
and hardness. In consequence, asphalt pavement courses
become more sensitive to cracking.

Various solutions are applied to limit aging and its ef-
fects. They include usage of additives to bituminous
binders in order to e.g. make the binder softer, decrease
the mixture production temperature [3, 4], rejuvenate old
binders [5] and even mitigate the effects of future aging
[6-8]. Additives investigated in research works include
petroleum oils, bio-oils [9, 10], bio-polymers [11], veg-
etable-oil-based additives [12] and various other chemi-
cal compounds [13] that usually decrease binder stiffness
[14] and may considerably affect other binder properties,
such as resistance to temperature [15], fatigue [16, 17]
or considerable strains. Owing to such effects, bitumen
aging may be reduced.

Another effective measure to mitigate binder aging con-
sists in considerable reduction of mixture production tem-
perature owing to usage of water-foamed bitumen instead
of bitumen softened due to high temperatures [18]. Initial-
ly, this technology was introduced only in road repairs for
production of RAP-based mixtures for lower pavement



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 311 - 329 313

ture [15], odpornos¢ na zmeczenie [16, 17] i odpornosé
na duze odksztalcenia. Efekty te moga wptywaé na ogra-
niczenie starzenia si¢ lepiszcza.

Innym skutecznym rozwiazaniem kwestii ograniczenia
starzenia asfaltu moze by¢ znaczace obnizenie tempera-
tury wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej w efek-
cie zastgpienia przez asfalt spieniany woda asfaltu uptyn-
nionego w wyniku podgrzewania do wysokiej temperatu-
ry [18]. W poczatkowym okresie wdrazania technologia ta
wykorzystywanabyta tylko w czasieremontow drog do wy-
twarzania recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowe;j
przeznaczanej na dolne warstwy konstrukcji nawierzch-
ni w czasie recyklingu glebokiego na zimno [19-24].
Wspolczesne wyzwania przyczynity si¢ do wzrostu za-
interesowania tg technologia w celu zastosowania jej
do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych przezna-
czonych na gérne warstwy konstrukcji i zastgpienia tym
samym tradycyjnych mieszanek wytwarzanych w bardzo
wysokiej temperaturze [25, 26]. W ostatnim czasie wpro-
wadzana jest w drogownictwie technologia wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych ,,na ciepto” (WMA —
ang. Warm Mix Asphalf), ktora charakteryzuje si¢ tempe-
raturg produkcji okoto 145°C. Jeszcze bardziej efektywna
jesttechnologia ,,na potciepto” (HWMA —ang. Half-Warm
Mix Asphalt), w ktorej mieszanka mineralno-asfaltowa
dzigki zastosowaniu asfaltu spienianego woda wytwarza-
na jest w zakresie temperatur od 90°C do 110°C [27].

Bardzo istotng kwestig zwigzang z zapewnieniem trwato-
$ci nawierzchni asfaltowej — rowniez w kontekscie zmian
zachodzacych w asfalcie w wyniku jego starzenia — jest
odpornos¢ na oddziatywanie niskich temperatur. Bezpo-
srednio wptywa ona na akumulacj¢ napr¢zen tempera-
turowych w mieszankach asfaltowych. Parametrami ja
charakteryzujacymi sg sztywno$¢ pelzania S i1 szybkos¢
petzania m, ktore odzwierciedlaja ciagliwos¢ 1 zdolnos¢
relaksacji naprezen lepiszcza asfaltowego w niskich
temperaturach. Badania w tym zakresie w Polsce zapo-
czatkowane zostaly na Politechnice Warszawskiej [28].
Wykazaly one, ze istotny wptyw na charakterystyki ni-
skotemperaturowe lepiszcza moze mie¢ jego modyfi-
kacja. Realizowane badania potwierdzity rowniez, ze
niektore dodatki, ktore w zakresie temperatur dodatnich
wplywaja w sposob pozytywny na wilasciwosci asfaltu,
moga jednak w pewien sposdb obniza¢ charakterystyki
niskotemperaturowe lepiszcza [29-30].

layers during deep cold in-place recycling [19-24].
Present challenges resulted in an increased interest in this
technology also in the context of production of asphalt
mixtures for upper pavement layers, in order to replace tra-
ditional mixtures produced at high temperatures [25, 26].
Lately the warm mix asphalt (WMA) technology, which
uses production temperatures of about 145°C, has been
widely introduced in road engineering. Even more effec-
tive is the half-warm mix asphalt (HWMA) technology, in
which the asphalt mixture is produced at 90-110°C owing
to usage of water-foamed bitumen [27].

Resistance to low temperatures is a very important aspect
of asphalt pavement service life — also in terms of chang-
es that occur in bitumen due to aging. It directly affects
the accumulation of temperature-induced stress in asphalt
mixtures. Low-temperature performance is characterized
by creep stiffness S and creep slope m, which reflect duc-
tility and relaxation of the binder at low temperatures.
Polish investigations in this field were started at the War-
saw University of Technology [28]. They indicated that
low-temperature characteristics of a binder may be sig-
nificantly affected by its modification. The research also
confirmed that certain additives which contribute to im-
provement of binder properties at high temperatures may
negatively affect the low-temperature parameters [29-30].

In order to provide the most advantageous parameters of
foamed bitumen, i.e. the maximum expansion ratio ER
and half-life time of foam ¢,, various additives are used,
including synthetic wax [31], chemical additives [32, 33]
or surface-active agents [34].

Wide usage of such additives, especially the most popular
synthetic wax and surface-active agents, will be possible
only if performance of the binder before and after foam-
ing is investigated in detail, including short- and long-
term aging as well as low-temperature characteristics.

Therefore, it is advisable and justified to undertake re-
search efforts aimed at wide introduction of such binder
additives. They may contribute to a synergetic effect of
reduction in the energy demand of the production process,
reduction in greenhouse gas emissions and potential re-
duction in bitumen aging, with simultaneous provision of
advantageous low-temperature characteristics of the bind-
er, leading to prolonged pavement service life.
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Celem zapewnienia jak najkorzystniejszych parametrow
asfaltu spienianego, tj. maksymalnej ekspansji ER oraz
czasu potowicznego rozpadu piany asfaltowej 7, , stoso-
wane sg réznego rodzaju dodatki, takie jak np. wosk syn-
tetyczny [31], dodatki chemiczne [32, 33] czy tez srodki
powierzchniowo czynne [34].

Aby umozliwi¢ kompleksowe zastosowanie tego rodzaju
dodatkow, a zwlaszcza najczesciej stosowanego wosku
syntetycznego oraz $rodkow powierzchniowo czynnych,
nicodzowne jest szczegotowe rozpoznanie ich zachowa-
nia przed oraz po spienieniu lepiszcza z uwzglednieniem
starzenia technologicznego i eksploatacyjnego, jak row-
niez charakterystyk niskotemperaturowych.

W zwiazku z tym celowe jest podjecie prac badawczych
dotyczacych mozliwosci szerokiego wdrazania tego ro-
dzaju dodatkéw do lepiszcza. Moga one zapewni¢ efekt
synergii w zakresie obnizenia energochtonnos$ci procesu
produkcyjnego, ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych oraz potencjalnego ograniczenia starzenia asfaltu
przy jednoczesnym zapewnieniu korzystnych charakte-
rystyk niskotemperaturowych lepiszcza, a tym samym —
zapewni¢ wzrost trwatosci eksploatacyjnej nawierzchni
asfaltowych.

2. METODOLOGIA | MATERIALY

2.1. MATERIALY

W badaniach zastosowano asfalt 50/70 pochodzacy z Pe-
trochemii Orlen w Ptocku, ktory jest podstawowym asfal-
tem stosowanym do mieszanek mineralno-asfaltowych
przeznaczonych na gorne warstwy konstrukcji nawierzch-
ni w Polsce oraz krajach europejskich. Podstawowe jego
wlasciwosci zestawiono w Tabl. 1.

Jako dodatki do asfaltu 50/70 stosowane przed i po jego
spienianiu zastosowano $rodek powierzchniowo czyn-
ny (PAS) oraz nowej generacji wosk syntetyczny F-T
(WS, ) charakteryzujacy si¢ obnizonym ,,$ladem weglo-
wym” w odniesieniu do woskéw dotychczas stosowanych
w drogownictwie. Zostal on wprowadzony do praktyki
drogowej w 2023 roku jako materiat spetniajacy obecne
wysokie wymagania srodowiskowe. Wtasciwosci wosku
syntetycznego WS, . przedstawiono w Tabl. 2, a wlasci-
wosci srodka powierzchniowo czynnego w Tabl. 3.

Wosk syntetyczny WS, . wystgpuje w postaci biatych gra-
nulek o uziarnieniu okoto 3 mm, natomiast $rodek po-
wierzchniowo czynny stosowany jako dodatek do asfaltu

2. METHODOLOGY AND MATERIALS
2.1. MATERIALS

Research was conducted on a 50/70 bitumen from the
Orlen refinery in Ptock. The selected binder is the basic
bitumen used in the upper courses of asphalt pavements in
Poland and other European countries. Its basic properties
are listed in Table 1.

Table 1. Basic properties of the 50/70 bitumen
Tablica 1. Podstawowe wtasciwosci asfaltu 50/70

Property Method Unit M\‘;Zl rt‘:)zlgle
Wiadciwos¢ Metoda Jednostka , .
Srednia
Penetration at 25°C
Penetracja w 25°C PN-EN 1426 | 0.1 mm 59.8
Softening point 7,
Temperatura PN-EN 1427 °C 49.6
migknienia T,
Fraass breaking point PN-EN 12593 oC 16.0
Temperatura Fraassa
Viscosity at 60°C )
Lepkosé w 60°C PN-EN 12596 Pa‘s 370.5
Viscosity at 135°C )
Lepkosé w 135°C PN-EN 12596 Pa's 0.617

Additives that were dosed into the 50/70 bitumen be-
fore and after foaming included a surface-active agent
(SAA) and a new-generation synthetic wax F-T (WS, ),
characterized by reduced carbon footprint in comparison
to waxes typically used in road construction. This wax
was introduced in road construction practice in 2023 as
a material meeting the current strict environmental re-
quirements. Properties of the synthetic wax are shown in
Table 2; Properties of the surface-active agent are shown
in Table 3.

Synthetic wax WS, . has the form of white granules of
approx. 3 mm in size, whereas surface-active agent used
as an additive to the 50/70 binder comes in the form of
oily brown liquid.

Since the research was focused on binder additives, spe-
cial attention was given to homogeneity of the obtained
modified binders and the prepared specimens. A predeter-
mined quantity of synthetic wax in liquid form was intro-
duced into a 1000 g sample of the 50/70 bitumen. Mixing
of binder with additive consisted in warming the sub-
stance to the temperature 100°C above the softening point
of the binder and mixing it in a blender with an agitator
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50/70 wystepuje w postaci ptynu o konsystencji oleistej
i barwie brazowe;j.

W zwigzku z tym ze w badaniach stosowano dodatki
do asfaltu, szczegdlng uwage zwracano na uzyskanie
jednorodnosci modyfikowanego lepiszcza i przygotowa-
nych z niego probek do badan. Do probki asfaltu 50/70
o masie 1000 g dodawano wosk syntetyczny WS, . w po-
staci ptynnej, w ilosci przewidzianej w eksperymencie.
Mieszanie lepiszcza z dodatkiem polegato na podgrza-
niu lepiszcza do temperatury o 100°C wyzszej niz jego
temperatura mi¢knienia i mieszaniu go w blenderze w tej
temperaturze za pomocg mieszadla obracajgcego si¢
z predkoscig 150 obrotéw/min w czasie 30 s, a nastepnie
z predkoscig 600 obrotéw/min w czasie 270 s. Nastepnie
przygotowywano probki analityczne do badan zgodnie
z normg EN 12594. Dokonywano oceny makroskopowej
powierzchni uzyskanych probek lepiszcza w celu oceny
ich jednorodnosci. W przypadku zaobserwowania niejed-
norodnej barwy lepiszcza lub stwierdzenia wystepowania
na powierzchni probki analitycznej réoznego typu plamek
swiadczacych o nieprawidtowym rozpuszczeniu wosku
syntetycznego, takiej probki nie wykorzystywano w ba-
daniach. W analogiczny sposob postgpowano, przygoto-
wujac probki analityczne lepiszcza do badan z srodkiem
powierzchniowo czynnym.

W przypadku stosowania obu dodatkéw nalezy doswiad-
czalnie opracowaé¢ zasady kolejnosci ich dozowania
do asfaltu 50/70, w celu uzyskania jednorodnosci lepisz-
cza oraz jego trwatosci.

2.2. METODYKA BADAN

Proces badania wptywu wosku syntetycznego (WS, )
0 obnizonym $ladzie wegglowym oraz srodka powierzch-
niowo czynnego (PAS) na wilasciwosci asfaltu 50/70
przed i po jego spienianiu z uwzglednieniem starzenia
1 wlasciwosci niskotemperaturowych sktadat si¢ z trzech
etapow.

W ramach pierwszego etapu dokonano spieniania asfaltu
50/70 bez dodatkow oraz z dodatkami (WS, ., PAS), ktore
dozowano do lepiszcza przed jego spienianiem.

Badanie spieniania lepiszczy wykonano przy zastosowa-
niu warunkow zgodnych z wymaganiami [21]:

* temperatura asfaltu: 155°C,
* temperatura wody: 20°C,

e przeptyw wody: 100 g/s,

rotating at the speed of 150 rpm for 30 s and then 600 rpm
for 270 s. Analytical specimens were then prepared in
accordance with the EN 12594 standard. Macro-scale
assessment of the surface of specimens was performed
to evaluate their homogeneity. If non-uniform color or
surface stains were observed, indicating possible prob-
lems with synthetic wax blending, such specimens were
excluded from further tests. Specimens containing sur-
face-active agent were prepared analogously.

Table 2. Basic properties of the WS . synthetic wax [35]
Tablica 2. Podstawowe wiasciwosci wosku syntetycznego WS, [35]

Property Unit Value
Wiasciwos¢ Jednostka Warto$¢
Color 3 white, yellowish
Kolor biaty, zottawy
Ignition point e 785
Temperatura zaptonu
Hardening point o
. C 95
Temperatura krzepniegcia
Density at 25°C s
Gestos¢ w 25°C Mg/m 0.9
Viscosity at 135°C Pa-s 12

Lepkos¢ w 135°C

Molecular mass
Masa czasteczkowa

approx. 1000

g/mol okoto 1000

Table 3. Basic properties of the SAA surface-active agent [36]
Tablica 3. Wtasciwosci srodka powierzchniowo czynnego PAS [36]

Property Unit Value
Wiasciwose Jednostka Warto$¢
Appearance B Brown liquid

Wyglad Ptyn barwy bragzowej

Density at 20°C ;
Gestosé w 20°C Mg/m 0.88 - 0.98
Dynamic viscosity at 20°C )
Lepkos¢ dynamiczna w 20°C m-Ps 3000
Hardening pomt. . oC <0
Temperatura krzepnigcia
Ignition point oC =918
Tempertaura zaptonu

If the two additives were to be used in the same binder, it
would be necessary to experimentally develop the rules
regarding the order of their dosage into the 50/70 bitumen
to guarantee binder homogeneity and durability.
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* czas spieniania asfaltu: 5 s,
* cis$nienie powietrza: 500 kPa,
* cisnienie wody: 600 kPa.

W procesie spieniania dozowano do goracego lepiszcza
wodg, osiagajac jej zawartos¢ FWC (ang. Foaming Water
Content) na poziomie 1,5%, 2,0%, 2,5% i 3,0%. Spienie-
nia asfaltu dokonywano za pomocg urzadzenia laborato-
ryjnego WLB-10S.

W czasie badania okre$lano podstawowe charakterystyki
spieniania asfaltu:

* maksymalng ekspansje — ER [21],
* czas potowicznego rozpadu piany asfaltowej —¢, [21].

Nastepnie lepiszcze niespienione oraz uzyskane po spie-
nianiu wodg (charakteryzujace si¢ optymalnymi parame-
trami spieniania) poddawano starzeniu technologicznemu
RTFOT zgodnie z wymaganiami PN-EN 12607-1 oraz
eksploatacyjnemu PAV wg z PN-EN 14769.

Proces starzenia technologicznego RTFOT (ang. Rolling
Thin Film Oven Test) odbywat si¢ w suszarce do badania
odpornosci na starzenie pod wptywem ciepta i powietrza.
Masa jednej probki asfaltu wynosita 35,0 g + 0,5 g. Prébki
kondycjonowano w temperaturze 163°C £+ 1°C. Czas ba-
dania wynosit 75 min + 1 min, a predkos$¢ obrotowa tarczy
wynosita 15,0 obr./min + 0,2 obr./min. Badanie wykonano
przy predkosci przeptywu powietrza 4,0 I/min + 0,2 1/min.
Badanie zrealizowano zgodnie z normg PN-EN 12607-1.

Nastepnie lepiszcze poddawano starzeniu eksploatacyjne-
mu PAV (Pressure Ageing Vessel) w komorze ci$nienio-
wo-termicznej. W tym celu przygotowano probki o masie
50 g+ 0,5 g po starzeniu RTFOT, ktoére byly przechowy-
wane w temperaturze 100°C i cis$nieniu 2,1 MPa przez
20 godzin zgodnie z PN-EN 14769.

Po starzeniu RTFOT i PAV oznaczono nastgpujace wilas-
ciwosci lepiszcza:

» penetracje Pen w 25°C —wg EN 1426:2015-08,

* temperatur¢ migknienia 7, — wg EN 1427:2015-08,

e temperature Fraassa 7, —wg EN 12593:2015-08.

Zbadano rowniez charakterystyki niskotemperaturowe:
sztywno$¢ petzania S i szybkoS¢ petzania m, ktore wy-
znaczono za pomocg reometru belki zginanej (BBR)
zgodnie z PN-EN 14771.

Do badania lepiszcza w reometrze BBR przygotowano
beleczki o wymiarach 125 mm x 12,5 mm x 6,25 mm

2.2. TEST METHODOLOGY

The testing process was focused on the effect of the addi-
tion of low-carbon synthetic wax (WS, ) and surface-ac-
tive agent (SAA) on the properties of 50/70 bitumen be-
fore and after the foaming process; testing consisted of
three stages.

During the first stage, the 50/70 bitumen was foamed
with and without additives (WS, ., SAA). Additives were
dosed before foaming.

LC?

The foaming process was investigated at conditions con-
sistent with the requirements [21]:

* bitumen temperature: 155°C,
* water temperature: 20°C,

» water flow: 100 g/s,

» foaming duration: 5 s,

* air pressure: 500 kPa,

» water pressure: 600 kPa.

Water was dosed in the foaming process so that the fol-
lowing target values of foaming water content (FWC)
were reached: 1.5%, 2.0%, 2.5% and 3.0%. Bitumen was
foamed using a WLB-10S laboratory device.

The basic foaming parameters were determined during
the process:

* expansion ratio — ER [21],
* half-life time of foam —¢, [21].

Non-foamed binder and water-foamed binder (charac-
terized by the optimum foaming parameters) were after-
wards subjected to short-term RTFOT aging according to
PN-EN 12607-1 and long-term PAV aging according to
PN-EN 14769.

The short-term (technological) aging process was con-
ducted in a RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)
oven dedicated for investigations of the aging effect of
air and heat. Mass of a single binder specimen equaled
35.0 g+ 0.5 g. Specimens were conditioned at the tem-
perature of 163°C £ 1°C. Duration of the test was
75 min+ 1 min and the speed of the revolving plate
equaled 15.0 rpm £ 0.2 rpm. Test was conducted at the air
flow of 4.0 I/min = 0.2 1/min. The procedure was realized
in accordance with the PN-EN 12607-1 standard.

Binder was subsequently subjected to long-term PAV
(Pressure Aging Vessel) aging. To this end, 50 g+ 0,5 g
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z lepiszczy poddanych wezeséniej starzeniu RTFOT i PAV.
Badania wykonano w trzech temperaturach: -16°C, -22°C
i -30°C. Beleczki lepiszcza wstepnie obcigzono sita
30 mN + 5 mN, a nastgpnie stalym obcigzeniem w $rodku
rozpigtosci belki o wartosci 980 mN + 50 mN. Catkowi-
ty czas badania wynosit 480 s i dzielit si¢ na rowne cze-
$ci obcigzenia i odcigzenia wynoszace po 240 s. Podczas
badania rejestrowano w sposob ciagly ugiecie beleczki,
a nastepnie oznaczano parametry S i m. Kazde badanie
wykonywano na 9 probkach zgodnie z rekomendacjami
[37, 38]. Wyniki badan poddawano analizie statycznej
w celu okreslenia ich wiarygodnosci.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

3.1. WPLYW WOSKU SYNTETYCZNEGO
WS . ORAZ SRODKA POWIERZCHNIOWO-
CZYNNEGO PAS NA PARAMETRY
SPIENIANIA ASFALTU 50/70

Uzyskane w czasie badania asfaltu 50/70 z dodatkiem
wosku syntetycznego WS, . oraz srodka powierzchniowo
czynnego PAS parametry spieniania w zaleznosci od ilo-
$ci dozowanej wody zostaty wykorzystane w celu okre-
slenia charakterystyk spieniania. Charakterystyke spie-
niania asfaltu 50/70 przedstawiono na Rys. 1.
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Fig. 1. Foaming characteristics of the 50/70 bitumen

Rys. 1. Charakterystyka asfaltu spienionego 50/70

Na podstawie przedstawionej charakterystyki spieniania
asfaltu 50/70 (Rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze przy zawarto-
sci wody FWC = 2,0% maksymalna ekspansja ER wyno-
si 10, a czas polowicznego rozpadu 7, to 9 s.

Nastepnie dokonano oceny wpltywu wosku syntetyczne-
go WS, . oraz srodka PAS na charakterystyki spieniania
asfaltu 50/70, ktore przedstawiono na Rys. 2.

specimens after RTFOT were prepared and stored at
the temperature of 100°C and pressure of 2.1 MPa for
20 hours, in accordance with the PN-EN 14769 standard.

The following binder properties were tested after RTFOT
and PAV aging:

* penetration Pen at 25°C — acc. EN 1426:2015-08,
* softening point 7}, —acc. EN 1427:2015-08,

* Fraass breaking point 7. —acc. EN 12593:2015-08.

Fraass

Low-temperature characteristics, i.e. creep stiffness S _
and creep slope m-value, were also determined using
a bending beam rheometer (BBR) in accordance with
PN-EN 14771.

BBR beam specimens with the dimensions of 125 mm X
x 12.5 mm % 6.25 mm were prepared using binders that
had been subjected to RTFOT and PAV aging. Tests were
conducted at three temperatures: -16°C, -22°C and -30°C.
Binder beams were subjected to preliminary loading of
30 mN + 5 mN; subsequently the proper constant load of
980 mN + 50 mN was applied at mid-span. The total du-
ration of the test was 480 s; it was divided into two equal
periods of loading and unloading (240 s each). Beam de-
flection was registered continuously throughout the test to
determine the values of S and m. Each test was conduct-
ed on 9 specimens, as per recommendations [37, 38]. Test
results were evaluated by means of statistical analysis.

3. ANALYSIS OF THE RESULTS

3.1. INFLUENCE OF SYNTHETIC WAX
AND SURFACE-ACTIVE AGENT ON
FOAMING PARAMETERS OF THE 50/70
BITUMEN

Foaming parameters obtained for the 50/70 binder with
added WS, . synthetic wax or SAA surface-active agent at
various foaming water content levels were used for analy-
sis of foaming characteristics. Characteristics of the 50/70
bitumen without additives are shown in Fig. 1.

As visible in the presented foaming characteristics
(Fig. 1), when foaming water content FWC = 2.0%, ex-
pansion ratio £R equals 10 and half-life 7, equals 9 s.

The influence of the WS, . synthetic wax and the SAA
surface-active agent on foaming parameters of the 50/70
bitumen was then analyzed. The corresponding foaming
characteristics are shown in Fig. 2.
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Zastosowanie wosku syntetycznego WS, . wplywa ko-
rzystnie na charakterystyki spieniania asfaltu 50/70. Wraz
ze zwigkszeniem jego zawarto$ci nastepuje wzrost mak-
symalnej ekspansji ER i czasu polowicznego rozpadu pia-
ny asfaltowej ¢, Srodek powierzchniowo czynny spetnia
podobna rolg w procesie spieniana asfaltu 50/70 jak wosk
syntetyczny.

Na podstawie charakterystyk spieniania przedstawionych
na Rys. 2 wyznaczono maksymalne parametry spieniania
ERit, waspekcie ilosci zastosowanej wody oraz rodzaju

i ilosci dodatku, ktore przedstawiono na Rys. 3.
20

Addition of the WS, . synthetic wax has an advantageous
effect on the foaming characteristics of the 50/70 bitumen.
As the content of wax increases, both the expansion ratio
ER and half-life time of the foam ¢, increase. Surface-
active agent plays a similar role in the foaming process.

Based on the characteristics presented in Fig. 2, the max-
imum ER and 7, parameters depending on the water con-
tent and the type and content of the additive were deter-
mined. They are shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Foaming characteristics (ER, t,) of the 50/70 bitumen corresponding to various additive types and quantities
Rys. 3. Charakterystyki spieniania (ER, t,) asfaltu 50/70 w zalezno$ci od rodzaju i ilo$ci dodatku

Na podstawie uzyskanych wynikow badan spieniania
asfaltu 50/70 mozna stwierdzié¢, ze zastosowane dodatki
maja znaczacy wpltyw na parametry spieniania, powodu-
jac ich wzrost. Niezaleznie od rodzaju i ilo$ci zastoso-
wanego dodatku lepiszcze modyfikowane charakteryzuje
si¢ korzystniejszymi parametrami spieniania niz asfalt
50/70. Wosk syntetyczny WS, . intensywniej oddziatuje
na wzrost maksymalnej ekspansji £R oraz czasu poto-
wicznego rozpadu ¢, lepiszcza niz $rodek powierzchniowo
czynny (PAS). Juz przy zawartosci wosku syntetycznego
WS, . wynoszacej 2,0% nastapil wzrost charakterystyk
spieniania o ponad 50%.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie $rodka powierzch-
niowo czynnego PAS wplywa na maksymalng ekspansj¢
ER oraz czasu potowicznego rozpadu piany asfaltowej 7,
lecz oddziatywanie to jest mniej znaczace niz w przy-
padku zastosowania wosku syntetycznego WS, .. Wzrost
zawartosci PAS powoduje zwigkszanie charakterystyk
spieniania lepiszcza. Przy maksymalnej jego ilosci 0,6%

The obtained results indicate that the analyzed additives
considerably affect the foaming parameters, leading to
their increase. Irrelevant of the type and quantity of the
additive, the obtained modified binder was characterized
by more advantageous foaming parameters than the neat
50/70 bitumen. Synthetic wax affects the increase in the
expansion ratio ER and half-life time of the foam #, more
intensively than the surface-active agent (SAA). Even with
synthetic wax content WS, . as low as 2.0%, an increase
by over 50% was observed in the foaming characteristics.

It should be noted that while the surface-active agent did
affect the expansion ratio ER and half-life time of the
foam ¢, its influence was less pronounced than that of the
WS, . synthetic wax. An increase in surface-active agent
content leads to an increase in bitumen foaming param-
eters. At the maximum SAA content of 0.6%, foaming
characteristics were greater by about 20% than those of
the neat 50/70 bitumen.
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uzyskuje si¢ charakterystyki spieniana wigksze o okoto
20% w poréwnaniu z asfaltem 50/70.

Wykorzystanie asfaltu spienionego z dodatkiem wosku
syntetycznego WS, . oraz srodka powierzchniowo czyn-
nego PAS bedzie odgrywalo korzystng rolg w otaczaniu
kruszywa w mieszance mineralno-asfaltowej, a tym sa-
mym bedzie wptywato na uzyskanie jej parametrow fizy-
ko-mechanicznych na wysokim poziomie jako$ciowym.

3.2. WPLYW STARZENIA NA PODSTAWIE
WLASCIWOSCI ASFALTU 50/70
Z DODATKIEM WS .| PAS

Pierwszym parametrem lepiszcza (przed spienianiem
1 po spienianiu), ktéory poddano badaniom po starzeniu
RTFOT i PAV, byla penetracja Pen w 25°C. Badane le-
piszcza po spienianiu oznaczano literg F. Wyniki badan
przedstawiono na Rys. 4.

Use of foamed bitumen containing synthetic wax or sur-
face-active agent will positively affect aggregate coating
in an asphalt mixture; consequently, it will provide better
physico-mechanical mixture parameters.

3.2. INFLUENCE OF AGING ON THE
PROPERTIES OF 50/70 BITUMEN
WITH ADDED SYNTHETIC WAX

OR SURFACE-ACTIVE AGENT

Penetration Pen at 25°C (before and after foaming) was
the first binder parameter that was tested after RTFOT and
PAV aging. Binders that were tested after foaming are la-
beled with “F”. Test results are shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Penetration at 25°C (before and after foaming, before and after RFTOT and PAV aging) of 50/70 bitumen with WS, . and SAA
Rys. 4. Charakterystyka penetracji w 25°C (przed i po spienieniu, przed i po starzeniu RFTOT i PAV) asfaltu 50/70 z WS, . oraz PAS

Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwierdzic,
ze spienianie powoduje obnizenie penetracji lepiszcza
niezaleznie od ilo$ci dozowanego wosku syntetycznego
WS, .. Natomiast inny trend obserwuje si¢ w przypadku
zastosowania dodatku PAS. Wraz ze zwigkszaniem jego
ilosci wzrasta penetracja lepiszcza po spienieniu. Przy

Based on the analysis of test results, it is observable that
foaming leads to a decrease in binder penetration, regard-
less of the added quantity of synthetic wax WS, .. A dif-
ferent trend is observed in the case of binders containing
surface-active agent SAA. As the content of surface-active
agent increases, binder penetration after foaming increas-
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zawarto$ci PAS wynoszacej 0,4% w stosunku do masy
asfaltu penetracja jest wicksza niz dla kontrolnego asfaltu
50/70 po spienieniu. Analogiczne zachowanie badanych
lepiszczy obserwuje si¢ po starzeniu RTFOT i PAV. Wosk
syntetyczny WS, . oddziatuje w czasie starzenia RTFOT
i PAV usztywniajaco, powodujac obnizenie penetracji le-
piszcza. Natomiast oddziatywanie PAS w czasie starzenia
nie wplywa w istotny sposob na utwardzenie lepiszcza.
W zwiazku z tym, stosujac oba dodatki do asfaltu 50/70
przed jego spienieniem, mozna w zaleznos$ci od potrzeb
modelowaé penetracje spienionego lepiszcza oraz wply-
waé na intensywnos$¢ jego starzenia. Podobne oddzialy-
wanie wosku syntetycznego WS, . i srodka powierzch-
niowo czynnego PAS obserwuje si¢ w przypadku asfaltu
50/70, ktory nie zostal poddany spienianiu.

Wplyw starzenia technologicznego oraz eksploatacyjne-
go na temperatur¢ migknienia 7, badanych lepiszczy
przedstawiono na Rys. 5. Na podstawie analizy wyni-
kéw badan przedstawionych na Rys. 5 mozna stwierdzic,
ze wosk syntetyczny WS, . wpltywa w znaczacy sposob
na wzrost temperatury migknienia asfaltu 50/70 niepod-
danego spienianiu po starzeniu RTFOT i PAV. Jak wspo-
mniano wczesniej, jest to efekt usztywniajacej roli wosku
w lepiszczu. Zastosowanie wosku syntetycznego WS .
w ilosci 2,5% powoduje wzrost temperatury migknienia
lepiszcza praktycznie o 25% w stosunku do asfaltu kon-
trolnego 50/70. Oddziatywanie PAS na temperature mick-
nienia asfaltu 50/70 jest znacznie mniej intensywne. Przy
zawartosci PAS wynoszacej 0,4% temperatura migknie-
nia lepiszcza jest praktycznie porownywalna z tempera-
turg migknienia asfaltu kontrolnego 50/70. Zwigkszenie
zawartosci PAS w lepiszczu kontynuuje ten trend.

Spienienie asfaltu 50/70 powoduje mato istotny wzrost
jego temperatury migknienia. Wosk syntetyczny WS, .
wplywa na temperatur¢ migknienia asfaltu spienionego
50/70 podobnie jak przed jego spienieniem; tendencja
jego oddziatywania na lepiszcze jest taka sama. Nato-
miast zastosowanie PAS wplywa w sposob odwrotny niz
w przypadku asfaltu 50/70 niespienionego. W calym za-
kresie stosowania PAS warto$¢ temperatury migknienia
jest poréwnywalna z temperaturg migknienia asfal-
tu 50/70. Starzenie RTFOT i PAV nie zmienia charakte-
ru oddziatywania dodatkéw na temperatur¢ migknienia
asfaltu 50/70. Zachowana jest taka sama tendencja ich
oddziatywania na lepiszcze jak po spienieniu, a przed sta-
rzeniem RTFOT i PAV.

es as well. At SAA content of 0.4% (by mass), penetra-
tion of the binder is greater than that of the reference neat
50/70 bitumen after foaming. Analogous relationships
are observed for binders after RTFOT and PAV aging.
Synthetic wax has a stiffening effect during RTFOT and
PAV aging, leading to a decrease in penetration. In con-
trast, surface-active agent SAA does not significantly af-
fect binder hardening during aging. Therefore, by dosing
the two additives in combination into the 50/70 bitumen
before its foaming, one may model its future penetration
characteristics and affect the intensity of its aging. Similar
influence of synthetic wax and surface-active agent was
observed in the case of 50/70 bitumen that had not been
subjected to foaming.

The effect of short- and long-term aging on the soften-
ing point 7, of the analyzed binders is illustrated in
Fig. 5. The presented results indicate that synthetic wax
considerably affects the increase in the softening point of
unfoamed binder after RTFOT and PAV aging. As men-
tioned above, it is associated with the stiffening effect that
wax has on the binder. Addition of synthetic wax WS, _ at
the content level of 2.5% results in an increase in the sof-
tening point by about 25% relative to the reference 50/70
bitumen. Influence of surface-active agent on the soften-
ing point of the 50/70 bitumen is much less intensive.
At SAA content of 0.4%, softening point is practically
comparable to that of the reference neat bitumen. This
trend remains similar when SAA content is increased.

Foaming of the 50/70 bitumen leads to an insignificant
increase in its softening point. Addition of synthetic wax
WS, . affects the softening point determined after foam-
ing in a similar manner as before foaming; the tendency
remains the same. Addition of SAA, however, affects the
softening point after foaming in opposite manner. In the
entire range of applicable SAA content, the value of sof-
tening point is comparable to that of the reference 50/70
bitumen. RTFOT and PAV aging does not change the
character of the influence of additives on the softening
point of 50/70 bitumen. The tendencies are the same as
after foaming, but before RTFOT and PAV aging.



322

Mateusz M. Iwanski, Matgorzata Durlej, Karolina Janus, Renata Horodecka

»
] A R
F4 A 5 f NP
70 & ; BH HE z z Q<\«‘<O
- H ] H I1_H H &2 @ LA
I i i i H H H HH HH I I | § | ©
H ]
60 H & AH . AE HHf / i I H A H i i : i &
H H H H H H 1 H H H ) H H
N H e W H 1 H H 1 H H H H H :: W H A E a: A
50 [ H g ] M H H H 4 H H 1 H H H 1 B H H HH =
1 H H 1 H I H H H ’ H H H 1 H H Il H 1 H M H H
Pl Il H H N H H H H H / H H 1 H H 1 H 1 H H H I
© U H HHNAE H H H H H HHIlH H Bl [ H ‘R RE: I
o, 1 H H H W H H H / H H H 1 H H H 1 H H H 1 H
40 LBl H HH WA E H H ’ H H HHN W H Bl (A L HHHE 1 H
£ 1 H H H W H HH 1 H H H H H H 1 H M H N H H H
= H H H Il H W H 1 H H H H H H H H H H H H 1 H H
| H ® H W H H H / 4 H H I H H 1 H 1l H HH ;.
30  H H e N H 1 H 1 H H ¥ M H H I H M H n H Il H
| H g H M H H H 4 H H H 1 H H 5 1 H H H H H
 H W 1 H 1 E H H ’ H H H 4 H H Il H 1 H M H i
[ H ¥ ] W H H H / 1 H H 4 H H H l H H H Il H
'H: H H H " H H H ‘ H H H 1 H H H 'R: HH 1 H
20 [ H H H H 1 H H H !  H H i H H 1 H i H HH H
1 H H H H N H H H ‘ H H H i1 H H ] i H HH 1 H
I H H " H W H H H / H H I H H 1N H 1 H H H I
 H H " H I H M H / H H H 1 H H Il H 1 H M H H
10 i H H HH W H 1 H H H H H H H 1 H H H 1 H 11 H
1 H 1 :: H H H H Y 1 H H HH H :: 1 H N H H
i H H H W H H H 1 in: H H H H H M H HH I H
1 H H 1 H nH 1 H Y H H H : H :: 1 H "N H 1 H
0 N H H H H H ‘ [ H H H H H i H H H 1 H
O k= =W k= DE==D == DE==D == @D = D= = DIE==D == D= =N == D= =0 == D= =0 ==
= S
EOZ50% 25FS0% Z25XS0% 25%40% 25%20% £0ZR05% #£0ZRbX RpREb:R
O E o3k S E xS E S E S E SEpSE S E S E SEwn=SE SEwn=E SEwn=E
2B Sxlox? Halbhx? Sxl5x? Haelbx? xlscf? faelIx? IxPsal
- T TONe ToeTwe YooYz YoV vnXran i HFouoXHond
~ o +;cv+;-= +§a+;o +; +§o +§a+;o << = << = << = << = << = << =
3 = o322 T2 oZIRLIL oZ22uI2 oL RKEIRDLI RaoIxXTT RaIxRaF
rs) é ,\g‘—og‘— '\E‘_O%‘_ ,\g OgN '\ENO%N N=HNZH =P o ©=Hoe=5
S + &2 + S+ =W+ S < ~ < o+ SO + =W+ o (=} (=} =} S o
“O"‘_oavu_ %“oa‘_u_ RN = L‘C)"’Noa‘\‘u_ +%°\°+§)°\° +§)°\°+%°\D +%°\°+§°\°
+ =0+ o + 50+ o + w0+ o + =0+ o c oL oY cwJIy o c QL o«
o3 w = I<X=] w = o w = I<X=] w = N =R =3O S o =3O sS o
~ © =R=] = © S o = S o = © S oS SN+ =N + ST+ =T o+ S+ =9+
1= 5w =] IS =] = o S = moosow L9339 Lo
0 = 0 (= 0 (=3 0o (= + =0+ o + =0 + o + =0 + o
i i i i o3 uwk o wk oS wk
~ W0 o o ~ o0 o o ~ w o o
S s w 1=} Ew =] [N
w0 (=3 w [=3 w0 [=3
Yol (Yol w0

Bitumen type, aging / Rodzaj asfaltu, starzenie

Fig. 5 . Softening point T,
Rys. 5. Charakterystyka temperatury mieknienia T,

PiK

Wplyw starzenia technologicznego oraz eksploatacyj-
nego na temperaturg Fraassa 7,  badanych lepiszczy
przedstawiono na Rys. 6. Zastosowanie dodatku wosku
syntetycznego WS, . przy jego zawarto$ci 1,0% wptywa
na wzrost temperatury Fraassa lepiszcza; nastepuje ob-
nizenie odporno$ci lepiszcza na oddziatywanie niskich
temperatur. Natomiast dalszy wzrost zawartosci wosku
powoduje poprawe analizowanej charakterystyki i przy
zawartosci 2,0% wosku syntetycznego WS, . tempera-
tura Fraassa jest bardziej korzystna niz dla kontrolnego
asfaltu 50/70 po jego spienieniu. Natomiast w przypadku
zastosowania dodatku PAS obserwuje si¢ obnizenie tem-
peratury Fraassa juz przy zawarto$ci 0,2 % PAS w asfal-
cie 50/70. Po starzeniu RTFOT i PAV badane lepiszcza
zachowuja si¢ analogicznie jak przed starzeniem. Trend
zmiany temperatury Fraassa analizowanych lepiszczy po-
zostaje niezmieniony w aspekcie zastosowanego dodatku
do asfaltu spienionego 50/70.

Na podstawie dokonanej analizy wynikow badan przed-
stawionych na Rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze wosk synte-
tyczny WS, . wplywa w sposob mato znaczacy na tem-
peratur¢ tamliwo$ci Fraassa w przypadku asfaltu 50/70
zarowno przed, jak 1 po spienieniu oraz po starzeniu
RTFOT i PAV. Natomiast oddzialywanie PAS w catym
zakresie eksperymentu jest korzystniejsze.

(before and after foaming, before and after RFTOT and PAV aging) of 50/70 bitume with WS, . and SAA
(przed oraz po spienieniu, przed i po starzeniu RFTOT i PAV) asfaltu 50/70 z WS, i PAS

The effect of short- and long-term aging on the Fraass
breaking point 7, of the analyzed binders is illustrated
in Fig. 6. Addition of synthetic wax WS . at the content
level of 1.0% results in an increase in the breaking point
value; therefore, resistance of the binder to low tempera-
tures is decreased. Further increase in wax content leads
to improvement in the analyzed characteristic; at synthet-
ic wax content of 2.0%, Fraass breaking point value is
more advantageous than for the reference 50/70 bitumen
after foaming. In contrast, addition of surface-active agent
even at the content of 0.2% results in a decrease in the
Fraass breaking point. Binders after RTFOT and PAV ag-
ing behave analogously to those before aging. The trends
in the changes of Fraass breaking point corresponding to
additive types and quantities remain the same for foamed
50/70 bitumen.

Analyzing the test results shown in Fig. 6, it is observable
that addition of synthetic wax WS, . does not considerably
affect the Fraass breaking point of the 50/70 bitumen, re-
gardless of foaming or aging. The effect of surface-active
agent in the entire analyzed content range is more advan-
tageous.
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Fig. 6. Fraass breaking point T__
Rys. 6. Charakterystyka temperatury Fraassa

W zwiazku z tym zastosowanie tych dwoch dodatkow
facznie moze wplywaé w istotny pozytywny sposob
na temperature Fraassa asfaltu 50/70 w calym zakresie
badawczym.

3.3. WPLYW WOSKU SYNTETYCZNEGO

WS . ORAZ SRODKA POWIERZCHNIOWO
CZYNNEGO PAS NA CHARAKTERYSTYKI
NISKOTEMPERATUROWE ASFALTU 50/70

Modut sztywnosci S i1 szybko$¢ petzania m to kluczo-
we parametry, ktore reprezentujg elastyczno$¢ i1 zdol-
no$¢ asfaltu do relaksacji naprezen. Wyzsza wartos¢ S
wskazuje na zwickszona krucho$¢ 1 podatnos¢ na pekanie
w niskich temperaturach, podczas gdy wyzsza wartos¢
m oznacza lepsza relaksacj¢ naprezen i zwickszong od-
porno$¢ na pekanie w niskich temperaturach. Wymaga-
nia przedstawione przez AASHTO okreslaja, ze modut
sztywnosci 1 szybkos$¢ pelzania asfaltu powinny speliaé
kryteria §_ <300 MPa oraz m > 0,3; wowczas lepiszcze
nie bedzie narazone na proces pgkania w niskiej tempe-
raturze. Wyniki badania wplywu wosku syntetyczne-
go WS, . oraz srodka powierzchniowo czynnego PAS
na charakterystyki niskotemperaturowe modyfikowanych
lepiszczy w temperaturze -16°C, -22°C i -30°C przedsta-
wiono na Rys. 7.

(before and after foaming, before and after RFTOT and PAV aging) of 50/70 bitumen with WS, . and SAA
T aass (Przed oraz po spienieniu, przed i po starzeniu RFTOT oraz PAV) asfaltu 50/70 z WS . i PAS

Therefore, use of the two additives in combination may
significantly improve the Fraass breaking point of binders
in the entire scope of this research.

3.3. INFLUENCE OF SYNTHETIC WAX
AND SURFACE-ACTIVE AGENT ON
LOW-TEMPERATURE CHARACTERISTICS
OF THE 50/70 BITUMEN

Stiffness modulus S and creep slope m comprise two key
parameters that represent the binder’s elasticity and ca-
pacity for stress relaxation. Higher value of S indicates
greater brittleness and susceptibility to cracking at low
temperatures, whereas higher value of m indicates better
stress relaxation and greater resistance to low-tempera-
ture cracking. According to the AASHTO requirements,
if resistance to low-temperature cracking is to be pro-
vided, the two values should meet the following criteria:
S <300MPaand m > 0.3. The results of the tests focused
on the influence of the WS, . synthetic wax and the SAA
surface-active agent on low-temperature characteristics at
-16°C, -22°C and -30°C are shown in Fig. 7.
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Fig. 7. Influence of synthetic wax (WS, .) and surface-active agent (SAA) on low-temperature characteristics of 50/70 bitumen before and after foaming
Rys. 7. Wpltyw wosku syntetycznego WS, . i PAS na charakterystyki niskotemperaturowe asfaltu 50/70 przed oraz po spienieniu

Na podstawie wynikow badan wptywu wosku syntetycz-
nego WS, . w calym zakresie jego dozowania oraz tempe-
ratur badania -16°C, -22°C 1 -30°C mozna stwierdzi¢, ze
pogorszyt on parametry lepiszcza (S 1m) w niskich tem-
peraturach. Uzyskane wyniki badan koresponduja z re-
zultatami wcze$niejszych badan opisanych w literaturze
[30, 31]. Wosk syntetyczny WS, . powoduje, ze lepiszcze
jest bardziej podatne na pgkanie w srodowiskach o niskiej
temperaturze. Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze w ni-
skich temperaturach wosk syntetyczny wystepuje w po-
staci krysztatkow, ktore przesztywniajg lepiszcze [39]

Based on the results pertaining to the influence of synthetic
wax in the entire analyzed range if'its content and the three
tested temperatures (-16°C, -22°C1-30°C), it is visible that
wax deteriorated the low-temperature parameters of the
binder (S and m-value). The obtained results are in agree-
ment with earlier studies described in the literature [30, 31].
Synthetic wax renders the binder more susceptible to
cracking at low temperatures. It may be associated with
the fact that at low temperatures synthetic wax assumes
the form of crystals, which make the binder overly
stiff [39] and more susceptible to low-temperature crack-



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 311 - 329 325

i tym samym przyczyniaja si¢ do wzrostu podatnosci le-
piszcza modyfikowanego na pgkanie. Dla asfaltu spienio-
nego 50/70 z dodatkami obserwuje si¢ podobng zaleznos¢
jak dla asfaltu niepoddanego spienianiu, przy czym dla
asfaltu spienionego 50/70 (z dodatkami i bez) charakte-
rystyki starzenia sa mniej korzystne niz dla asfaltu 50/70
niepoddanego spienianiu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wptyw PAS charakteryzuje sig¢
odwrotng tendencja niz oddziatywanie wosku syntetycz-
nego WS, . na parametry niskotemperaturowe lepiszcza.
W badanym zakresie temperaturowym mozna stwierdzic,
ze zastosowanie PAS w ilosci 0,2% i 0,4% zapewnia
porownywalne warto$ci modutu sztywno$ci do asfaltu
50/70. Dla asfaltu spienionego z dodatkiem PAS obser-
wuje si¢ podobna tendencje jak dla asfaltu niespienione-
go. Uzyskany efekt moze by¢ spowodowany tym, ze PAS
moze zapewniaC elastyczno$¢ temperaturowa lepiszcza
asfaltowego 1 moze poprawi¢ w pewnym zakresie jego
zdolno$¢ do relaksacji naprezen.

Na podstawie opracowanych zaleznosci sztywnos$ci pet-
zania §_ 1 szybkoS$ci pelzania m wyznaczono temperatury
krytyczne badanych lepiszczy asfaltowych przed spienie-
niem i po nim zgodnie z ASTM D7643-16 ze wzgledu na:

* kryterium sztywnosci (S,, = 300 MPa),
* kryterium m (m = 0,3).

Wyznaczone temperatury krytyczne badanych lepiszczy

ing. Foamed 50/70 bitumen with additives displays simi-
lar relationships to those observed for unfoamed bitumen,
whereas generally the aging characteristics of foamed
50/70 bitumen (with and without additives) are less ad-
vantageous than those of unfoamed 50/70 bitumen.

It is noteworthy that the influence of surface-active
agent displays opposite tendencies than the influence of
synthetic wax. Within the studied temperature range, it
may be stated that use of SAA at the content of 0.2% and
0.4% provides stiffness modulus values similar to those
noted for neat 50/70 bitumen. Foamed binder with sur-
face-active agent displays similar tendencies to those of
unfoamed binder. The obtained effect may be associated
with the fact that surface-active agent may provide tem-
perature elasticity of the asphalt binder and may improve
its capacity for stress relaxation to some degree.

Based on the relationships obtained for creep stiffness S
and creep slope m-value, critical temperatures of binders
before and after foaming were determined in accordance
with ASTM D7643-16, taking into account:

* the stiffness criterion (S, = 300 MPa),

* the m-value criterion (m,, = 0.3).

The obtained critical temperatures are shown in Fig. 8.

przedstawiono na Rys. 8. ° & © & © o
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Fig. 8. Critical temperatures of the tested binders before and after foaming
Rys. 8. Temperatury krytyczne badanych lepiszczy przed i po spienieniu
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Na podstawie analizy wynikéw badan przedstawionych
na Rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze temperatury krytyczne le-
piszczy z dodatkiem wosku syntetycznego WS, . s3 wigk-
sze niz dla lepiszcza niepoddanego modyfikacji. Efekt
ten najprawdopodobniej wywolany jest oddziatywaniem
wosku syntetycznego na strukturg lepiszcza [39]. Nato-
miast zastosowanie $rodka powierzchniowo czynnego
PAS wptywa korzystnie na obnizenie temperatur krytycz-
nych dla danego rodzaju lepiszcza. Juz przy zawartosci
0,2% PAS w lepiszczu (przed i po spienianiu) jego tem-
peratury krytyczne sa bardziej korzystne niz dla asfaltu
50/70. Wraz ze wzrostem ilosci PAS nast¢puje utrwalenie
tej tendencji. Po procesie spieniania obserwuje si¢ podob-
ng tendencj¢ oddziatywania wosku syntetycznego i $rod-
ka powierzchniowo czynnego na temperatur¢ krytyczng
lepiszcza jak przed spienianiem.

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan wplywu dodatku wosku
syntetycznego WS, . oraz srodka powierzchniowo czyn-
nego PAS na wlasciwosci asfaltu 50/70 oraz jego cha-
rakterystyki niskotemperaturowe (przed i po spienieniu,
z uwzglednieniem starzenia technologicznego RTFOT
i eksploatacyjnego PAV) mozna sformutowac nastepujace
whnioski:

1. Wosk syntetyczny WS, . bardziej intensywnie wptywa
na poprawe wskaznika ekspansji £R oraz czasu poto-
wicznego rozpadu ¢, asfaltu spienionego 50/70. Nato-
miast dodatek PAS nie odgrywa takiej znaczacej roli
W procesie spieniania lepiszcza jak wosk syntetyczny.

2. Zastosowanie dodatku wosku syntetycznego WS, .
wplywa w sposéb znaczacy na penetracje w 25°C, tem-
perature micknienia oraz temperatur¢ Fraassa asfaltu
spienionego 50/70. Takie oddziatywanie wosku synte-
tycznego jest spowodowane najprawdopodobniej jego
usztywniajaca rola w lepiszczu. Natomiast dodatek
PAS wplywa w sposob mniej intensywny na analizo-
wane charakterystyki asfaltu spienionego, przy czym
jego oddziatywanie na temperatur¢ migknienia oraz
Fraassa po spienieniu lepiszcza jest korzystniejsze niz
wosku syntetycznego WS, ..

Analysis of the results shown in Fig. 8 indicates that crit-
ical temperatures of binders with added synthetic wax are
higher than those of unmodified neat bitumen. This effect
is most probably caused by the influence of synthetic wax
on the structure of the binder [39]. In contrast, addition of
surface-active agent has an advantageous effect, as it de-
creases the critical temperatures. Even at the surface-ac-
tive agent content of 0.2%, critical temperatures of the
binder (both before and after foaming) are more advan-
tageous than in the case of neat 50/70 bitumen. This ten-
dency remains valid as the content of surface-active agent
increases. The observed influence of synthetic wax and
surface-active agent on critical temperatures of binders
after foaming is similar to that observed before foaming.

4. CONCLUSIONS

Based on the results of tests focused on the effect of the
addition of synthetic wax WS, . and surface-active agent
SAA on the properties of 50/70 bitumen (before and after
foaming, including the effect of short-term RTFOT aging
and long-term PAV aging), the following conclusions may
be formulated:

1. Synthetic wax WS, . has a more pronounced advanta-
geous effect on expansion ratio £R and half-life time ¢,
of foamed bitumen 50/70. Addition of surface-active
agent does not play an equally important role in the
foaming process.

2. Addition of synthetic wax WS, . considerably affects
penetration at 25°C, softening point and Fraass break-
ing point of foamed 50/70 bitumen. Such influence
of synthetic wax is most probably associated with the
stiffening effect it has on binder. While the influence of
surface-active agent on the analyzed binder character-
istics is less intensive, it has an advantageous effect on
softening point and Fraass breaking point after foam-
ing.

3. RTFOT and PAV aging results in deterioration of the
analyzed characteristics of the 50/70 bitumen, tested
both before and after foaming. While the tendencies of
influence of synthetic wax and surface-active agent on
penetration at 25°C, softening point and Fraass break-
ing point after aging remain the same as before aging,
synthetic wax has a more advantageous effect that sur-
face-active agent.
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3. Starzenie RTFOT i PAV powoduje pogorszenie ana-
lizowanych charakterystyk asfaltu 50/70, badanych
zardbwno przed jak i po jego spienianiu. Tendencja
oddziatywania dodatku wosku syntetycznego WS, .
i $srodka powierzchniowo czynnego PAS na penetracje
w 25°C, temperature micknienia i Fraassa asfaltu 50/70
pozostaje taka sama jak przed starzeniem, przy czym
wosk syntetyczny WS, . oddziatuje bardziej korzystnie
niz $rodek powierzchniowo czynny PAS.

4. Na podstawie analizy wptywu wosku syntetycznego
WS, . oraz PAS na analizowane wiasciwosci asfaltu
50/70 przed i po spienieniu mozna wnioskowac, ze sto-
sujgc oba dodatki razem w okreslonej zawarto$ci moz-
na w odpowiedni sposdb modelowaé charakterystyki
spieniania lepiszczy oraz wplywac na ich wiasciwosci
po starzeniu technologicznym RTFOT i eksploatacyj-
nym PAYV, jak réwniez na charakterystyki niskotempe-
raturowe.

5. Wosk syntetyczny WS, . wptywa w sposob niekorzyst-
ny na modut sztywnos$ci S_ i szybkos¢ petzania m le-
piszcza w zakresie temperatur badania (—16°C, —22°C,
—30°C). Natomiast $rodek powierzchniowo czynny
PAS wykazuje bardziej korzystng tendencje oddziaty-
wania na analizowane charakterystyki niskotemperatu-
rowe lepiszcza.
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