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Abstract

The need to use asphalt additives along with the reduction in the temperatures of asphalt mixes results mainly from the
need to ensure the durability of asphalt pavements. The use of foamed asphalt for warm mix asphalt (WMA) enables
reducing the temperatures of asphalt mixes by approx. 30—40°C in relation to traditional hot mix asphalt. The article
presents an analysis of the impact of a liquid chemical additive that is currently used in the WMA technology on changes
in foamed asphalt properties. The assessment embraced the basic features of bitumens and the parameters of the asphalt
foam manufactured based on them. The base bitumen used in the testing included road asphalt 35/50 and 50/70, whereas
the modification of their properties was carried out using the WMA additive content of 0.3% to 0.6% in relation to the
asphalt mass. The asphalt foam parameters were measured after foaming at 155°C and with the foaming water content
(FWC) of 1.5% to 3.5% with increments of 1.0%.

Keywords: foamed bitumen, WMA — Warm Mix Asphalt, FWC — Foaming Water Content

Streszczenie

Potrzeba stosowania dodatkow do asfaltu wraz z obnizaniem temperatur technologicznych mieszanek mineralno-
asfaltowych wynika gtownie z koniecznosci zapewnienia trwalosci nawierzchni asfaltowej. Stosowanie asfaltu spienionego
do technologii na ciepto (WMA) umozliwia obnizenie temperatur mieszanek mineralno-asfaltowych o okoto 30—40°C
wzgledem tradycyjnej technologii na gorqco. W artykule przedstawiono analize wplywu dodatku chemicznego w postaci
plynnej, ktory stosowany jest obecnie do technologii WMA, na zmiany wlasciwosci asfaltow spienionych. Ocenie poddano
podstawowe cechy lepiszczy oraz parametry wyprodukowanej na ich bazie piany asfaltowej. W badaniach jako bazowe
lepiszcze zastosowano asfalty drogowe 35/50 oraz 50/70, natomiast do modyfikacji ich wlasciwosci zastosowano dodatek
WMA w ilosci od 0,3% do 0,6% w stosunku do masy asfaltu. Pomiar parametrow piany asfaltowej przeprowadzono przy
temperaturze wyjsciowej asfaltu (przed spienieniem) wynoszqcej 155°C oraz przy zawartosci wody spieniajgcej (FWC —
Foaming Water Content) w zakresie od 1,5% do 3,5% ze wzrostem co 1,0%.

Stowa kluczowe: asfalt spieniony, WMA — Warm Mix Asphalt, FWC — Foaming Water Content

1. INTRODUCTION

The quick increase in car traffic and the increasing
requirements of road users in Poland and globally
contributed to the development in the road industry
of new technologies and modifiers used as additives
for road bitumen to improve the performance of
asphalt mixes and prolong the road pavement
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1. WPOWADZENIE

Szybki wzrost nat¢zenia ruchu samochodowego oraz
coraz wigksze wymagania uzytkownikow droég w Pol-
sce, jak 1 na $wiecie przyczynily si¢ do rozwoju w dro-
gownictwie nowych technologii i modyfikatorow sto-
sowanych jako dodatki do asfaltow drogowych w celu
poprawy wiasciwosci uzytkowych mieszanek mine-
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lifetime. Bitumens are thermo-plastic materials
with viscoelastic properties and in road pavements
they are exposed to traffic loads in various climatic
conditions [1, 2]. Due to the above, it is necessary
to take into consideration the behaviour of asphalt
mixes in both low and high service temperatures [3].
Ensuring increased durability requires increasing the
road pavement resistance to permanent deformation,
cracking, ageing, fatigue and impact of external
factors [4].

The Warm Mix Asphalt technologies are currently
gaining in popularity. A substantial benefit of using
this type of technologies is the reduction in the
amount of energy needed to manufacture the mix
asphalt. In the hot mix asphalt technology, high
temperature is required to lower the bitumen’s
viscosity that allows obtaining the suitable
bitumen enclosure and workability enabling the
correct asphalt mix compaction. The currently
used method of manufacturing asphalt mixes
with lowered temperature can be divided into two
primary groups: asphalt mixes using additives for
the bitumen (affecting the bitumen’s rheological
properties, facilitating aggregate coating, improving
workability) and mixes utilising the asphalt foaming
phenomenon (with the addition of water) [6].
Another method of asphalt foaming is the use of
zeolites which are classified as aluminosilicates
due to their chemical structure. The mineral’s
crystalline structure allows for water absorption
[8], while asphalt foaming using a zeolite additive
is possible thanks to the slow release of water from
their structure, thereby causing the formation of
asphalt foam [9]. Today, the market features many
asphalt foaming technologies and the most popular
one is based on foaming hot asphalt with cold water
under pressure in a foaming chamber, where the
process is executed in a controlled environment.
As result, it is possible to obtain asphalt foam with
low viscosity and ability to coat the aggregate in
lowered temperatures. In the process of foaming
and manufacturing mix asphalt with foamed asphalt,
the hot bitumen is affected by water vapour and
atmospheric pressure, which can potentially affect
the bitumen’s ageing.

Currently, there are attempts at using various
methods allowing for process temperature reduction
at the same time during the construction of asphalt
roads including, among others, foaming of bitumens
and the use of WMA additives [5, 10]. The purpose
of this paper is to present the results of testing the

ralno-asfaltowych (mma) oraz wydtuzenia okresu eks-
ploatacji nawierzchni drogowej. Lepiszcza asfaltowe
sa materiatami termoplastycznymi o wiasciwo$ciach
lepkosprezystych, a w nawierzchniach drogowych
narazone sg na obcigzenie ruchem w réznych warun-
kach klimatycznych [1, 2]. W zwigzku z tym nalezy
uwzglednia¢ zachowanie si¢ mieszanek mineralno-as-
faltowych zaréwno w niskich, jak i wysokich tempe-
raturach eksploatacyjnych [3]. Zwiekszenie trwatosci
wymaga zwigkszenia odpornosci nawierzchni na trwate
odksztalcenia, pgkanie, starzenie, zjawisko zmeczenia
oraz na oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych [4].

Popularnos¢ zdobywaja technologie mieszanek wy-
twarzanych na ciepto (WMA — Warm Mix Asphalt).
Istotng korzyscig ze stosowania tych technologii jest
zmniejszenie ilosci energii potrzebnej przy ich produkcji.
W technologii wytwarzania mma ,,na goraco” (HMA —
Hot Mix Asphalt) wysoka temperatura niezbedna jest do
obnizenia lepkosci lepiszcza, pozwalajacej uzyskaé od-
powiednie otoczenie mieszanki mineralnej lepiszczem
oraz urabialno$¢ zapewniajgcg poprawne zaggszczenie
mieszanki. Stosowane obecnie metody wytwarzania
mieszanek o obnizonej temperaturze mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: wykorzystujace dodatki do
lepiszcza asfaltowego (wpltywajace na wilasciwosci re-
ologiczne lepiszcza, utatwiajace otaczanie kruszywa,
poprawiajace urabialnos¢) oraz wykorzystujgce zjawi-
sko spieniania asfaltu (wprost dodatkiem wody) [6].
Inng metoda spieniania asfaltow jest stosowanie dodat-
ku zeolitow, ktore z uwagi na swoja chemiczng budowe
zaliczane sg do grupy krzemianow. Budowa krystaliczna
tego mineratu pozwala na absorbcje wody [8], a spie-
nianie asfaltu dodatkiem zeolitéw jest mozliwe dzigki
powolnemu uwalnianiu wody z ich struktury, powodu-
jac powstanie piany asfaltowej [9]. Dzi$ rynek oferuje
wiele technologii spieniania asfaltu, a najpopularniejsza
z nich polega na spienianiu goracego asfaltu zimng woda
pod cisnieniem w komorze spieniania, gdzie proces ten
jest realizowany w sposob kontrolowany. W wyniku
tego powstaje piana asfaltowa o matej lepkosci i zdol-
nosci otaczania kruszywa w obnizonych temperaturach.
W procesie spieniania oraz wytwarzania mieszanki z as-
faltem spienionym na gorace lepiszcze asfaltowe oddzia-
huje jednoczesnie para wodna oraz powietrze atmosfe-
ryczne, co potencjalnie moze mie¢ wpltyw na przebieg
starzenia technologicznego lepiszcza.

Podejmowane sg proby jednoczesnego stosowania
roznych metod pozwalajacych redukowac temperatu-
ry technologiczne podczas budowy drog asfaltowych,
W tym m.in. spienianie lepiszczy asfaltowych oraz uzy-
cie dodatkdéw WMA [5, 10]. Przedmiotem niniejszego
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impact of the WMA additive on the properties of
(non-foamed) road asphalts and asphalt subjected to
water foaming.

2. MATERIALS AND RESEARCH METHODOLOGY

The starting material for the laboratory testing
included road asphalts 35/50 and 50/70 derived
from a domestic manufacturer. The WMA additive
was the liquid Rediset LQ agent, which is a mix
of surface-active substances, organic additives
and other compounds affecting the rheological
and adhesive properties, allowing for lowering the
asphalt mix manufacturing temperature by 20-30°C
[7]. It was dosed into hot bitumen in the amount
of 0.3% to 0.6% in relation to the asphalt mass,
with increments of 0.15% for basic testing of non-
foamed and foamed bitumens, as well as of 0.3%
during measurements of the asphalt foam’s physical
properties (expansion and half-life).

The properties of bitumens including a variable
WMA additive content were tested both prior to and
after foaming with the use of 2.5% foamed water.

The scope of testing related to determining the
impact of the WMA additive on the properties of
non-foamed and foamed asphalts features several
stages. The first stage featured the determination of
the basic parameters of asphalts prior to foaming,
i.e. penetration at 25°C (Pen,) acc. to PN-EN
1426, softening point (7,,.) acc. to PN-EN 1427
and breaking point (7, ) PN-EN 12593. Then,
the bitumens were foamed using 2.5% water and
thereafter the foaming water remains were removed
by heating the foamed bitumen in a dryer at 140°C
for 3 hours in slender vessels, including 5 cycles of
intense mixing. No substantial bitumen foaming was
observed after this treatment. Then, the prepared
samples featured designation of the same basic
parameters as in the case of non-foamed bitumens.
The last stage of testing featured the measurement
of the asphalt foam’s physical features, i.e. ER —
Maximum Expansion Ratio and HL — Half Life with
varying foaming water content, i.e. 1.5%, 2.5% and
3.5%. Then, the obtained results were used to develop
the mathematical dependencies between the ER and
HL dependent variables and the tested FWC factor
for each of the tested bitumens.

The results of the aforementioned designations
were analysed in terms of the dependent variables:

— bitumen: meaning the type of the base bitumen:

35/50 or 50/70;
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artykutu jest przedstawienie wynikéw badan wptywu
zastosowania dodatku WMA na wlasciwosci asfaltow
drogowych (niespienionych) i poddanych procesowi
spieniania woda.

2. MATERIALY | PROCEDURY BADAWCZE

W badaniach laboratoryjnych jako material wyj-
sciowy wykorzystano asfalty drogowe 35/50 i 50/70
pochodzace od krajowego producenta. Jako dodatek
WMA stosowano plynny srodek Rediset LQ, ktéry jest
mieszaning substancji powierzchniowo aktywnych,
dodatkéw organicznych i innych zwigzkow wptywaja-
cych na witasnosci reologiczne oraz adhezyjne, pozwa-
lajacy uzyskaé obnizenie temperatury produkcji mma
0 20-30°C [7]. Dozowano go do goracego lepiszcza
w ilosci od 0,3% do 0,6% w stosunku do masy asfaltu,
z krokiem co 0,15% dla badan podstawowych na le-
piszczach niespienionych i po spienieniu oraz co 0,3%
na etapie pomiaru cech fizycznych piany asfaltowej
(ekspansji oraz okresu pottrwania).

Wiasciwosci lepiszezy zawierajacych zmienng
ilos¢ dodatku WMA badano zaréwno przed, jak i po
spienieniu z zastosowaniem 2,5% wody spieniajacej.

Zakres prac badawczych zwigzanych z ustaleniem
wptywu dodatku WMA na wlasciwosci asfaltow nie-
spienionych i spienionych obejmowatl kilka etapow.
W pierwszym okre§lono podstawowe parametry asfal-
tow przed spienieniem, tj. penetracj¢ w 25°C (Pen,,)
wedlug PN-EN 1426, temperaturg¢ migknienia (77,,)
wedtug PN-EN 1427 oraz temperatur¢ tamliwosci
(T,,....) PN-EN 12593. Nastepnie lepiszcza spienio-
no dodatkiem 2,5% wody, a pdzniej usunigto pozo-
stalosci wody spieniajgcej poprzez ogrzewanie spie-
nionego lepiszcza w suszarce w temperaturze 140°C
przez 3 godziny w smuklych naczyniach, mieszajac
je intensywnie pieciokrotnie. Po zabiegach tych nie
obserwowano juz istotnego pienienia. Nastepnie na
tak przygotowanych prébkach oznaczono te same
podstawowe parametry co dla lepiszczy asfaltowych
niespienionych. Ostatnim etapem prac badawczych
byt pomiar cech fizycznych piany asfaltowej, tj. ER —
maksymalnej ekspansji (Maximum Expansion Ratio)
oraz HL — okresu pottrwania (Half Life) przy zmia-
nie ilo$ci wody spieniajacej (FWC — Foaming Water
Content), tj. 1,5%, 2,5% i 3,5%. Nastepnie na pod-
stawie uzyskanych wynikow opracowano zaleznosSci
matematyczne pomi¢dzy zmiennymi zaleznymi ER
i HL a badanym czynnikiem FWC dla kazdego z ba-
danych lepiszczy.

Wyniki powyzszych oznaczen byly analizowane
w konteks$cie zmiennych niezaleznych:
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— type: specifying whether the bitumen was subjected
to foaming: N (non-foamed) or F' (foamed);

— WMA: meaning the content of WMA additive:
0.00%, 0.30%, 0.45%, 0.60%.

3. RESULTS AND ANALYSIS
3.1. Properties of non-foamed and foamed
bitumens

The average results of designation of the basic
parameters for non-foamed and foamed bitumens are
presented in Figures 1 and 2. Figure 1a—1c present the
average values of tested parameters, whereas Figure 2
features a graphic representation of the impact of the
analysed factors (with/without additive, non-foamed,
foamed).

— bitumen: oznaczajacej rodzaj bazowego lepiszcza
asfaltowego: 35/50 Iub 50/70;

— type: wskazujaca czy lepiszcze asfaltowe byto
poddane spienieniu: N (non-foamed) lub /' (foamed);

— WMA: oznaczajacg ilo$¢ zastosowanego dodatku
WMA: 0,00%, 0,30%, 0,45%, 0,60%.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA
3.1. Wiasciwosci lepiszczy asfaltowych niespienionych
i spienionych woda

Srednie wyniki oznaczen podstawowych parame-
trow dla lepiszczy niespienionych oraz spienionych
przedstawiono na rysunkach 11 2. Na rysunku la—1c
pokazano $rednie wartosci zbadanych parametrow,
natomiast na rysunku 2 zaprezentowano graficznie
wplyw analizowanych czynnikow (bez/z dodatkiem,
niespieniony/spieniony).

a) _ 800
€ 70,0 63,5 63,0
€ 61,3 61,4 615 g5 61,2 60,0
2 %% 1 s 18,8
=) 50.0 > 45,5 47,6 24,8 48,1 44,9 /8 46,8
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S 40,0
o W 35/50-F
g 30,0 /
'E 20,0 @50/70-N
E 10,0 m50/70-F
& 00
0,0% 0,30% 0,45% 0,60%
WMA additive
b) 70
— 60 54,3 55,4 55,0 55,5 55,0 56 5
& 53,8 54,9
o : 49,4 50,0 50,0 50,4 49,5 50,0 49,1 49,5
2 50 (B B [ R B e
=
2 40 m35/50-N
g 30 W 35/50-F
oo
g 20 @50/70-N
(V]
£ 10 m50/70-F
(%]
0
0,0% 0,30% 0,45% 0,60%
WMA additive
c) WMA additive
0,0% 0,30% 0,45% 0,60%
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= EEe B 50 B R R B R B0 e B RNE B m35/50-N
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téb ELE = HiE B E B B E N . O s . m50/70-N
w12 e S0 B f R B R B m50/70-F
e _14 - - _—_—_
2 16 1278 ) -13,50(_ 1350 1400 13,00 .1375
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o

Fig. 1. Results of parameter designations: a) Pen,, b) T, ., ¢) T,

Rys. 1. Wyniki oznaczen parametréw: a) Pen,, b) T, .. c) T,
spieniania

raass

for non-foamed and foamed asphalts

raass

dla asfaltow niespienionych oraz poddanych procesowi
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Fig. 2. Impact of the analysed factors (with/without additive, non-foamed/foamed) on the average values of parameters:
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Rys. 2. Wplyw analizowanych czynnikow (bez/z dodatkiem, niespieniony/spieniony) na wartosci Srednie parametrow:

a) Pen,;, b) Ty ©) T,
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When analysing the results for bitumens not
subjected to foaming, based on the 50/70 bitumen, it
is possible to state that the use of the WMA additive
resulted in a reduction in penetration from 63.5
(0.1 mm) for the base bitumen to 61.2 (0.1 mm)
for asphalt with 0.60% additive. When comparing
the results for the 35/50 bitumen, it is possible to
state that the increase in the WMA additive content
featured a reduction in penetration from 49.5 (0.1
mm) to 47.6 (0.1 mm) at the additive content of
0.30%, whereas further increase in its content caused
an increase in Pen,, to 48.8 (0.1 mm) at the additive
content of 0.60%.

Similar dependencies can be observed for asphalts
subjected to foaming. In this case, the observations
featured a noticeable reduction in penetration of all
bitumens, which indicated the stiffening of foamed
bitumens. However, taking into consideration the
adopted sample preparation procedure, it is difficult
to clearly determine which of the factors contributed
mostly to the change in the penetration value: the
foaming process or the sample heating process aimed
at removing the foaming water remains.

Another analysed asphalt property was the
softening point, which plays a significant role in
bitumen classification and evaluation of pavement
resistance to permanent deformation. When analysing
the results of softening point designations, it was
ascertained that adding the WMA agent to the 35/50
asphalt caused a slight increase in the softening
point from 53.8°C for the base bitumen to 55.8°C at
WMA additive content of 0.60%. The difference in
extreme measurements amounted to 2°C. A different
dependence was observed in the case of bitumen with
penetration of 50/70. The WMA additive caused a
slight increase in the softening point at the lowest
dosage level, i.e. 0.30%. However, a reduction in
the softening point was observed at increased dosage
of 0.45% and 0.60%. The difference between the
extreme results amounted to 0.9°C.

In the case of bitumens subjected to foaming
featured a similar tendency to standard asphalts. The
35/50 asphalt demonstrated an increase in softening
point along with the increase in the WMA additive
content and the highest softening point was observed
with the WMA additive content of 0.60% and the
increase amounted to 2.20°C. In the case of the 50/70
asphalt, the increase in softening point occurred
again with the WMA additive content of 0.30% to
50.4°C, and then a reduction when the dosage was
increased. The use of the additive content of 0.60%

Analizujac wyniki lepiszczy niepoddanych proceso-
Wi spieniania na bazie asfaltu 50/70, stwierdzi¢ mozna,
ze zastosowanie dodatku WMA spowodowato zmniej-
szenie wartosci penetracji z 63,5 (0,1 mm) dla lepisz-
cza bazowego do 61,2 (0,1 mm) dla asfaltu z 0,60%
dodatku. Poréwnujac wyniki dla asfaltu 35/50, mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci dodatku WMA
poczatkowo wartos¢ penetracji zmniejszyta sie z 49,5
(0,1 mm) do 47,6 (0,1 mm) przy ilosci dodatku row-
nej 0,30%, natomiast dalsze zwickszenie jego ilosci
spowodowato wzrost wartosci cechy Pen,, do 48,8
(0,1 mm) przy zawartosci 0,60% dodatku.

Podobne zaleznos$ci mozna zaobserwowac dla as-
faltow poddanych procesowi spieniania. W tym przy-
padku zaobserwowano zauwazalny spadek wartosci
penetracji wszystkich lepiszczy asfaltowych bedacy
oznaka usztywnienia lepiszczy spienionych. Majac
jednak na uwadze przyjeta procedure przygotowywa-
nia prébek, trudno jest jednoznacznie okresli¢, ktd-
ry z czynnikow mial przewazajacy wplyw na zmia-
n¢ warto$ci penetracji: proces spieniania czy proces
wygrzewania probek w celu usunigcia pozostatosci
wody spieniajace;j.

Kolejng analizowang wlasnoscig byla temperatura
migknienia, ktéra odgrywa istotng role w klasyfikacji
lepiszczy 1 ocenie odpornosci na deformacje trwate
nawierzchni. Analizujac wyniki oznaczen temperatury
migknienia, stwierdzono, ze dodanie sSrodka WMA do
asfaltu 35/50 spowodowalo nieznaczny wzrost tempe-
ratury micknienia z wartosci 53,8°C dla lepiszcza ba-
zowego do 55,8°C przy jego zawartosci 0,60%. Roz-
nica skrajnych pomiaré6w wyniosta 2°C. W przypadku
lepiszcza asfaltowego o penetracji 50/70 zaobserwo-
wano odmienng zalezno$¢. Dodatek WMA spowodo-
wal nieznaczny wzrost temperatury w najnizszym po-
ziomie dozowania, tj. 0,30%. Jednak przy zwiekszeniu
dozowania do 0,45% 1 0,60% zaobserwowano spadek
temperatury mi¢knienia. Zréznicowanie dwoch skraj-
nych wynikéw wyniosto jedynie 0,9°C.

W przypadku lepiszczy poddanych spienianiu zo-
stala zaobserwowana podobna tendencja co w przy-
padku asfaltéw zwyklych. Asfalt 35/50 wykazywat
wzrost temperatury migknienia wraz ze wzrostem
dozowania dodatku WMA, najwieksza temperaturg
mig¢knienia zaobserwowano przy jego zastosowaniu
w ilo$ci 0,60%, a wzrost ten wynidst 2,20°C. W przy-
padku asfaltu 50/70 ponownie wystgpit wzrost tem-
peratury mi¢knienia przy dozowaniu dodatku WMA
w ilosci 0,30% do wartosci 50,4°C, a nastgpnie spa-
dek przy zwigkszeniu jego dozowania. Zastosowanie
dodatku w ilosci 0,60% spowodowato obnizenie tem-
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caused a reduction in softening point by 0.50°C in
comparison to asphalt without additive.

The Fraass breaking point prior to and after foaming
was designated to determine the WMA additive’s
and foaming process’ impact on the low-temperature
properties of bitumens. In each case, asphalt with
35/50 penetration was characterised by higher
breaking point than the 50/70 asphalt. In the case
of both bitumens, a slight positive impact of using
the WMA additive content of 0.3% was observed,
resulting in a reduction in the breaking point by
1.75°C and 1.25°C respectively for the 35/50 asphalt
and 1.75°C for the 50/70 bitumen. The increase in
WMA additive content in the case of both bitumens
resulted in an increase in breaking point to values
similar to the values of base bitumens.

As for foamed bitumens, a similar tendency was
observed as in the case of non-foamed asphalts. For
each of the applied additive quantities, the 50/70
asphalt demonstrated a lower breaking point than
35/50 asphalt. Similarly to the previous case, a slight
positive impact of using the WMA additive content
of 0.3% was observed, resulting in a reduction in the
breaking point by 1.0°C and 1.5°C respectively for
the 50/70 and 35/50 asphalt in comparison to asphalt
without additives. The increase in WMA additive
content above 0.3% caused an increase in the
breaking point to base values in both cases. Taking
into consideration the narrow range of changes in
the Fraass breaking point caused by the use of the
WMA additive, the positive effect of its use must be
deemed in the analysed case as confirmed, however
irrelevant.

Another aspect of deliberations concerned the
significance of the differences between the average
values of the analysed independent variables (Pen,,,
T Trpane) 10 fOur unrelated groups (WMA: 0.00%,
0.30%, 0.45%, 0.60%) for both base bitumens,
i.e. 35/50 and 50/70 depending on the levels of
the independent variables (type of bitumen, WMA
additive content and bitumen foaming). Due to the
conformity of the variables’ distribution with the
standard distribution and meeting the assumption
of variance uniformity, it was possible to use the
F (Fisher-Snedecor) parametric test that enables
comparing several average values simultaneously.
Table 1 presents the results of a multi-dimensional
analysis of variance.
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peratury migknienia o 0,50°C w poréwnaniu z asfal-
tem bez dodatku.

Do okreslenia wpltywu dodatku WMA oraz pro-
cesu spieniania na wlasciwosci niskotemperaturo-
we lepiszczy asfaltowych wykonano oznaczenia
temperatury tamliwo$ci Fraassa przed i po procesie
spieniania. W kazdym przypadku asfalt o penetracji
35/50 charakteryzowat si¢ wyzsza temperatura tam-
liwosci niz asfalt 50/70. W przypadku obu lepiszczy
asfaltowych zaobserwowano niewielki pozytywny
wplyw zastosowania dodatku WMA w ilosci 0,3%,
skutkujacy spadkiem temperatury tamliwosci odpo-
wiednio o 1,75°C 1 1,25°C dla asfaltu 35/501 1,75°C
dla lepiszcza 50/70. Zwigkszenie dozowania dodatku
WMA w przypadku obu lepiszczy skutkowato wzro-
stem temperatury tamliwosci do wartosci bliskich
wartosciom charakteryzujacym lepiszcza bazowe.

W przypadku lepiszczy spienionych zaobserwo-
wano podobng tendencj¢ jak w przypadku asfaltow
niepoddanych procesowi spieniania. Dla kazdej ze
stosowanych ilosci dodatku asfalt 50/70 wykazywat
nizszg temperaturg tamliwo$ci niz asfalt 35/50. Po-
dobnie jak w poprzednim przypadku zaobserwowano
niewielki pozytywny wpltyw zastosowania dodatku
WMA w ilosci 0,3% skutkujacy spadkiem tempe-
ratury tamliwo$ci odpowiednio o 1,0°C i 1,5°C dla
asfaltu 50/70 i 35/50 w poréwnaniu z asfaltem bez
dodatkéw. Zwigkszenie ilosci dodatku WMA z za-
warto$ci powyzej 0,3% spowodowato podwyzszenie
temperatury tamliwosci do warto$ci bazowych w obu
przypadkach. Bioragc pod uwage niewielki zakres
zmian temperatury tamliwosci Fraassa, spowodowa-
ny zastosowaniem dodatku WMA, pozytywny efekt
jego zastosowania nalezy uzna¢ w analizowanym
przypadku za potwierdzony, jednak mato znaczacy.

Kolejnym elementem rozwazan byto wnioskowa-
nie o istotnosci réznic migdzy Srednimi wartoscia-
mi rozpatrywanych zmiennych niezaleznych (Pen,,
Toww Trn) W czterech niepowigzanych grupach
(WMA: 0,00%, 0,30%, 0,45%, 0,60%) dla obu le-
piszczy bazowych, tj. dla 35/50 1 50/70 w zalezno-
$ci od poziomoéw zmiennych niezaleznych (rodzaju
lepiszcza, ilo$ci dodatku WMA i poddaniu lepiszcza
procesowi spieniania). Z uwagi na zgodno$¢ rozkta-
du zmiennych z rozktadem normalnym oraz spetie-
nie zatozenia jednorodnos$ci wariancji mozliwe bylo
uzycie testu parametrycznego F (Fishera-Snedecora)
pozwalajacego na przeprowadzenie jednoczesnego
poréwnania kilku $rednich. W tabeli 1 zamieszczono
wyniki wielowymiarowej analizy wariancji.
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Table 1. Analysis of variance for the tested dependent variables: Pen,, T, T

25 7 R&B’  Fraass

Tabela 1. Analiza wariancji dla badanych zmiennych zaleznych: Pen,, T, ., T,

25 7 R&B’ ~ Fraass

Effect ‘ Degr. of Freedom ‘ SS ‘ MS ‘ F ‘ p

Pen25
Intercept | 1 | aessms | aessrs | om0 | <0.001
Bitumen 1 7635.6 7635.6 31835 <0.001
Tipe | 1 | 353.1 | 353.1 | 1454 | <0.001
WA 3 8.1 284 17 <0.001
Bitumen*Type | 1 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0930454
Bitumen WA 3 1424 475 195 <0.001
Type WA | 3 | 83 | 28 | 1 035679
Bitumen*Type*WMA 3 305 102 42 0.007107
Error | 144 | 3498 | 24 | |
Total 159 8604.8

T

R&B

Intercept 1 2639746 2639746 1761039 <0.001
Bitumen | 1 | 7033 | 7033 | 4692 | <0.001
Tipe 1 63 63 0 <0.001
WA | 3 | 108 | 36 | u4 | <0.001
Bitumen*Type 1 0.1 0.1 0 0.546025
Bitumen* WA | 3 | 210 | 7.0 | 7 | <0001
Type WA 3 00 00 0 0.978674
Bitumen*Type*WMA | 3 | 01 | 00 | 0 0%
Error 80 120 0.1
Total | % | 7536 | | |

Fraass
Intercept | 1 | wsses | msses | s | <0001
Bitumen 1 2025 2025 40.50 <0.001
Type | 1 | 025 | 025 | 0.50 0482919
WA 3 19.31 6.44 1288 <0.001
Bitumen*Type | 1 | 0.06 | 0.06 | 012 | o
Bitumen™ WA 3 462 1.54 308 0.035995
Type* WA | 3 | 038 | 0.13 | 0.5 | 0860939
Bitumen™Type*WMA 3 0.06 0.02 0.04 0.988528
Error | 48 | 24.00 | 0.50 | |
Total 63 68.94

The analysis of variance demonstrated a significance
of impact of the type of base bitumen, foaming
process and WMA additive content on the penetration
designations at25°C and softening point. Furthermore,
a statistical significance of the interaction between the
type of bitumen and WMA additive content as well
as of the interaction between all three tested factors
was demonstrated, which indicates that they had a
substantial impact on the value of the Pen_ dependent
variable. On the other hand, in the case of the 7,

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ wptywu ro-
dzaju bazowego lepiszcza asfaltowego, procesu spie-
niania oraz ilosci dozowanego dodatku WMA na
warto$ci oznaczen penetracji w 25°C oraz tempera-
tury micknienia. Wykazano ponadto istotnos¢ staty-
styczng interakcji rodzaju lepiszcza asfaltowego i ilo-
sci dodatku WMA oraz interakcji pomigdzy wszyst-
kimi trzema badanymi czynnikami, co wskazuje ze
mialy one istotny wptyw na ksztattowanie wartosci
zmiennej zaleznej Pen,,. Natomiast dla cechy 7.
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feature, aside from the significance of all main effects
(type of bitumen, WMA additive content, foaming),
the significance of impact of the interaction between
the type of asphalt and WMA additive content on the
designated dependent variable was demonstrated. In
the case of the breaking point, the achieved p-value
is smaller than the assumed significance of 0.05
for the bitumen and WMA factors as well as their
interactions, which indicates a significance of the
impact of the type of bitumen and the WMA additive
content. At the same time, the significance of impact
of the foaming process or the interaction between
other independent variable combinations on the 7,
dependent variable was not confirmed.

raass

3.2. Physical parameters of foamed bitumens

The foaming process featured a measurement of
two physical parameters of the asphalt foam: the ER
expansion ratio and the HL half-life according to
[10]. The results of testing the foaming features of
the tested bitumens are presented in Figures 3 and 4,
respectively for 35/50 and 50/70. During the testing,
the WMA additive content for the 35/50 and 50/70
asphalts was reduced from 0.15% to 0.30%.

poza istotnoscig wszystkich efektow gtownych (ro-
dzaj lepiszcza, ilo§¢ dodatku WMA, spienianie) wy-
kazano istotno$¢ wptywu interakcji rodzaju asfaltu
oraz ilo$ci dozowania dodatku WMA na oznaczone
warto$ci zmiennej zaleznej. W przypadku temperatu-
ry tamliwosci uzyskana wartos$¢ p-value jest mniejsza
od zatozonego poziomu istotnosci réwnego 0,05 dla
czynnikow bitumen i WMA, jak réwniez ich interak-
cji, co wskazuje na istotno$¢ wptywu rodzaju asfaltu
bazowego oraz ilosci dozowania dodatku WMA. Nie
potwierdzono jednoczesnie istotnos$ci wptywu procesu
spieniania ani interakcji pozostatych kombinacji oce-
nianych zmiennych niezaleznych na warto$¢ zmiennej
zaleznej T, .
3.2. Wtasciwosci fizyczne piany asfaltowej

Podczas procesu spieniania dokonano pomiaru
dwoch parametrow fizycznych piany asfaltowe;j:
wskaznik ekspansji ER oraz czas polowicznego
rozpadu HL zgodnie z [10]. Wyniki badan charak-
terystyk spieniania badanych lepiszczy asfaltowych
przedstawiono na rysunkach 3 i 4, odpowiednio dla
35/50 i 50/70. Na tym etapie prac badawczych krok
dozowania dodatku WMA wzgledem asfaltow 35/50
1 50/70 zostal zmniejszony z 0,15% do 0,30%.

50

e, WMA=0.0%, HL (s)
“e_ WMA=0.0%, ER (-)
u_ WMA=0.3%, HL (s)

10 15 2,0 25

a0 a5 40 % WMA=0.3%, ER (-)

= WMA=0.6%, HL (s)
FWC (% WMA=0.6%, ER (-)
WMA =0.0% WMA =0.3% WMA = 0.6%
Parameter
Function Pearson (r) Function Pearson (r) Function Pearson (r)
ER(-) y=5.633 +4.582-x 0.9546 y=10.707 + 2.379 -x 0.9321 y=12.546 + 2.055 - 0.8948
HL(s) y=36.722-3.000 - x -0.9522 y=159.806—9.833-x -0.9937 y=150.472-8.500 - x -0.9629

x=FWC y=ERorHL

Fig. 3. Dependency of ER and HL on the dosage of foaming water for 35/50 with and without variable WMA additive content
Rys. 3. Zaleznos¢ ER oraz HL od poziomu dozowania wody spieniajgcej dla 35/50 bez i ze zmienng iloscig dodatku WMA
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50

“e. WMA=0.0%, HL (s)
e WMA=0.0%. ER (-}
= WMA=0.3%, HL (s)

1.0 1.5 2,0 25

35 ap e WMA=D3% ER()

~a_ WMA=0.6%, HL (s)
FWC (%) WMA=0 6%, ER (-)
WMA = 0.0% WMA =0.3% WMA = 0.6%
Parameter
Function Pearson (r) Function Pearson (r) Function Pearson (r)
ER(-) y=12.189 + 1.895-x 0.6658 y=>5.782+4.720x 0.9355 y=9.759+3.201-x 0.7120
HL (s) y=19.667 — 2.333:x -0.9272 y = 23.389 —4.000-x -0.9878 y=20.014-3.583-x -0.8812

x=FW(Cy=ERorHL

Fig. 4. Dependency of ER and HL on the dosage of foaming water for 50/70 with and without variable WMA additive content
Rys. 4. Zaleznos¢ ER oraz HL od poziomu dozowania wody spieniajgcej dla 50/70 bez i ze zmienng iloscig dodatku WMA

Based on the obtained dependencies of the expansion
ratio and half-life on the foaming water content (Figs.
3,4), itis possible to designate a foaming water content
that allows for obtaining similar values of both of these
features, i.e. optimal foaming water content at the
intersection of the expansion ratio and half-life curves.
It can be noted that for the 35/50 bitumens with and
without a variable WMA additive content, the optimal
foaming water content amounted to 3.5%, whereas for
softer bitumens, based on the 50/70 asphalt — it was
2.0%. This dependency corresponds to those achieved
for asphalts with other additives, including the Fischer-
Tropsch synthetic wax [5, 10]. The foamed asphalt
parameters obtained for the optimal FWC factor levels
amounted to approx. ER = 18-22 and HL = 24-27 s
as well as ER = 15-17 and HL. = 13—16 s respectively
for bitumens made from 35/50 and 50/70 asphalts.
For bitumens based on the 35/50 asphalt, across the
full range of the WMA additive content, these are
satisfactory results (ER > 17 and HL > 13 s acc. to
[11]) in terms of using them for manufacturing mixes
in lowered process temperatures.

A model in the form of a second degree multinomial
was adopted for the evaluation of the impact of
changes in the tested factors (FWC, WMA) on the
properties of bitumens.

Na podstawie uzyskanych zalezno$ci wskaznika eks-
pansji i czasu potowicznego rozpadu od ilosci wody
spieniajacej (rys. 3, 4) wyznaczy¢ mozna takg zawar-
to$¢ wody spieniajacej, przy ktorej uzyskuje sie zblizo-
ne wartosci obu tych cech, czyli optymalng ilo$¢ wody
spieniajacej na przecieciu si¢ krzywych ekspansji oraz
czasu pottrwania. Zauwazy¢ mozna, ze dla lepiszczy
35/50 bez i ze zmienng iloscig dodatku WMA optymal-
na zawartos¢ wody spieniajacej wyniosta 3,5%, nato-
miast dla lepiszczy bardziej migkkich na bazie asfaltu
50/70 wyniosta 2,0%. Zalezno$¢ ta jest zgodna z tymi,
ktore uzyskiwano dla asfaltow z innymi dodatkami,
w tym z woskiem syntetycznym Fischera-Tropscha [5,
10]. Uzyskane dla tych optymalnych poziomoéw czyn-
nika FWC parametry asfaltow spienionych wyniosty
od okoto ER = 18-22 i HL =24-27 s oraz ER = 15-17
i HL = 13-16 s odpowiednio dla lepiszczy wytworzo-
nych z asfaltu 35/50 oraz 50/70. Dla lepiszczy na bazie
asfaltu 35/50, w pelnym zakresie dozowania dodatku
WMA, sa to wartosci zadowalajace (ER > 17 i HL >
13 s wg [11]) z punktu widzenia przeznaczenia ich do
wytwarzania mieszanek w obnizonych temperaturach
technologicznych.

Do oceny wplywu zmian poziomu badanych czyn-
nikow (FWC, WMA) na wlasciwosci lepiszczy asfal-
towych przyjeto model w postaci wielomianu stopnia
drugiego.
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The graphical interpretation of the surface
responses to changes in the expansion ratio and half-
life depending on the WMA additive content and
the foaming water content for the tested bitumens is
presented in Figure 5a—5d.

a)

ER=7.6962+3.1217-FWC+6.6451-WMA+0.2293-FW(C?-4.2105- FWC-WMA+8.1288-WMA?
R?=0.87416

<)

ER=17.5026-3.7605- FWC-2.4591-WMA+1.2759- FWC?+2.1772.FWC*WMA-2.6531- WMA?
R?=0.74726

?

50/70
ER:

=22
B<21
| <19
W<17
W<15

Graficzng interpretacje powierzchni odpowiedzi
zmian wskaznika ekspansji oraz okresu poéttrwania
w zaleznosci od ilosci dodatku WMA oraz zawartoSci
wody spieniajacej dla badanych lepiszczy przedsta-
wiono na rysunku 5a—5d.

b)

ER=49.431462.9167-WMA-12.6944- FWC-66.6667-WMA*-9.1667- WMA-FWC+1.666 T*FWC,
R?=10.92708

35/50
HL:
B=40
<40
<35
<30
B<25
W<20

d)

HL=28.7546+6.875-WMA-10.0417-FWC-10.4938-WMA?-2.0833-WMA-FWC+1.4722-FWC?
R?=0.92296

50/70
HL:

H>16
M <16
C<14
[l <12
H<10
m<s8

Fig. 5. Impact of the changes in the WMA and FWC factor levels on the parameters (ER, HL) of asphalt foam manufactured

from the 35/50 (a—b) and 50/70 (c—d) bitumen

Rys. 5. Wplyw zmiany poziomu czynnika WMA oraz FWC na parametry (ER, HL) piany asfaltowej wyprodukowanej

z lepiszcza 35/50 (a—b) oraz 50/70 (c—d)

The presented results suggest that the foaming
water content during the foaming process as well
as the change in the WMA additive content in both
base bitumens had a substantial impact on the HL
dependent variable. The increase in the additive
and foaming water content caused an accelerated
decay of the asphalt foam. On the other hand, in the
case of the ER feature, the above analysis does not
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Przedstawione wyniki sugeruja, ze ilos¢ dozo-
wanej wody spieniajacej podczas procesu spienia-
nia, jak rowniez zmiana zawarto$ci dodatku WMA
do obu lepiszczy bazowych mialy istotny wptyw
na zmienng zalezng HL. Zwickszanie zawartosSci
dodatku jak rowniez ilo$ci wody spieniajacej po-
wodowato przyspieszenie rozpadu piany asfalto-
wej. Natomiast w przypadku cechy ER powyzsza
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confirm the significance of the impact of the WMA
additive content.

4. CONCLUSIONS
Based on the analysis of the test results, it is possible

to formulate the following conclusions:

— the use of the WMA additive had statistically
important impact on the values of penetration,
softening point and breaking point of the tested
binders;

— the evaluation of the aforementioned dependent
variables concluded no interactions between the
impact of the foaming process and the type of
bitumen and WMA additive;

— the foaming process had substantial impact on the
penetration of the tested bitumens with the WMA
additive lowering the asphalt mix manufacturing
temperature;

— 1n each of the described cases, the use of the WMA
additive had a statistically substantial impact on
the penetration reduction in relation to the 50/70
and 35/50 base asphalts with simultaneous increase
in softening point for the non-foamed and foamed
35/50 asphalt;

— the additive used in the testing had a statistically
substantial, positive impact on the reduction of
the Fraass breaking point in both foamed and non-
foamed asphalt, however the degree of changes
(max 1.75°C) made the effect to have a limited
relevance;

— bitumens made from the 35/50 asphalt were
characterised by more favourable foaming
parameters in comparison to the 50/70 asphalt in
the full range of the WMA additive dosage;

— the foaming process had a statistically substantial
impact on the penetration, softening point and
breaking point of the tested bitumens, however the
differences between the foamed bitumens and base
bitumens in terms of the softening point did not
exceed 1°C and as for the breaking point —0.5°C;

— a statistically important impact of the change in
the WMA additive and foaming water content on
the ER parameter was observed for both bitumen
groups, whereas the change had no major impact
on the asphalt foam’s half-life.

analiza nie potwierdza istotnosci wptywu ilosci
srodka WMA.

4. WNIOSKI
Na podstawie analizy wynikow badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski:

— zastosowanie dodatku WMA miato istotny staty-

stycznie wplyw na wartos$ci penetracji, temperatur

mig¢knienia oraz temperatur tamliwosci;

w ocenie powyzszych zmiennych zaleznych nie

zaobserwowano interakcji migdzy wptywem pro-

cesu spieniania a rodzajem lepiszcza asfaltowego
oraz dodatkiem WMA;

— proces spieniania miat istotny wptyw na wartosci pe-
netracji badanych lepiszczy asfaltowych bazowych
oraz z dodatkiem srodka WMA obnizajacego tempe-
raturg produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;;

— w kazdym z opisanych przypadkéw zastosowanie
dodatku WMA mialo istotny statystycznie wptyw
na zmniejszenie penetracji w stosunku do asfal-
tow bazowych 50/70 i 35/50 przy réwnoczesnym
wzroscie temperatury migknienia dla asfaltu 35/50
niespienionego i po spienieniu wodg;

— dodatek stosowany w badaniach wplywa w spo-
sOb statystycznie istotny pozytywnie na obnizenie
temperatury tamliwosci wedlug Fraassa, zar6wno
w asfalcie niespienionym, jak i spienionym, jednak
wielkos$¢ tych zmian (maksymalnie o 1,75°C) spra-
wia, ze jest to efekt o ograniczonym znaczeniu,

— korzystniejszymi parametrami spieniania charakte-
ryzowaly si¢ lepiszcza wytworzone z asfaltu 35/50
w stosunku do 50/70, w petnym zakresie dozowa-
nia dodatku WMA;

— proces spieniania miat istotny statystycznie wptyw
na warto$ci penetracji, temperatury migknienia
oraz temperatury tamliwo$ci badanych lepiszczy
asfaltowych, jednakze réznice miedzy lepiszczami
poddanymi procesowi spieniania oraz lepiszczami
bazowymi w przypadku temperatury migknienia
nie przekraczaly 1°C, a w przypadku temperatury
famliwosci 0,5°C;

— zanotowano istotny statystycznie wptyw zmiany
ilosci dodatku WMA oraz wody spieniajgcej na
parametr ER dla obu grup lepiszczy asfaltowych,
natomiast zmiana poziomu wspomnianych czynni-
kow nie wptynela znaczaco na okresy poéttrwania
piany asfaltowe;j.
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