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Streszczenie: o-

owej. 
W ce
Fishera-Tropscha (FT
poddano parametry lepiszczy przed i po procesie spieniania. Pomiar cech piany asfaltowej 
przeprowadzono przy zmianie poziomu wody spie FWC) w zakresie od 1,5% do 

zakresy dozowa FT, FWC) oraz dokonano klasyfikacji uzyskanych 
lepiszczy w zakresie ich przeznaczenia do wybranych technologii.

asfalt spieniony, any, 
mieszanki mineralno- -

1. Wprowadzenie
Obecnie w Polsc kcji 

mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) podczas wykonywania warstw konstrukcyjnych 
HMA (Hot Mix Asphalt)

podgrzewania kruszywa i asfaltu do wysokiej temperatury ºC. Technologia ta 

isko naturalne. Koncepcja 
ograniczania energii oraz redukcji emisji szkodliwych substancji do at

-2], a poszukiwania nad nowymi 

Ladis H. Csanyi na Stanowym Uniwe
produkcji asfaltu w formie piany podczas wytwarzania MMA w technologii „na zimno” 
CMA (Cold Mix Asphalt
patentu Prof. Csanyi i zmodyfiko twarzania piany asfaltowej poprzez 

-6].
e-

ralno- WMA (Warm Mix Asphalt), których temperatura wytwarzania 
wynosi 100ºC-140ºC. Proces obni WMA
zastosowaniu dodatków chemicz
zastosowania modyfikatorów organicznych np.: wosków syntetycznych uzyskiwanych 
w procesie syntezy Fischera-Tropscha (FT). Wosk syntetyczny FT

ºC, zwi w temperatu-
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º jest 
- ºC [7].

Redukcja temperatury wytwarzania i wbudowywania MM
poprzez modyfi

e HWMA (Half Warm Mix Asphalt) z asfaltem 
ºC. Technologia spie

w porównaniu do technologii WMA znych [8], 
Wprowadze-

nie technologii HWMA z asfaltem spienionym do wykonawstwa drogowego pozwoli na 
i

HMA
nieodnawialnej energii podczas wytwarzania MMA [5] [8-9]. 

2.

2.1.
W budownictwie drogowym stosowane s ró ciwo-

ci fizyczne i reologiczne zale m.in. od rodzaju ropy naftowej, z której je wyprodukowa-
no jak i
koloidal

komory ekspansji i dyszy rozpylaj
z

tniejsze cechy piany [11-12], jednak
w

o-
drogownictwie podczas produkcji 

materia celu 

bazowe lepiszcze poddano modyfikacji woskiem syntetycznym FT, kt
asfaltu w temperatu º

e-
sku FT

2.2.
h-

drogowej po
parametrów asfaltów (przed spienieniem), natomiast podczas drugiego e
dokonano pomiaru cech piany asfaltowej. 

/70 do technologii spieniania w szerszym 
owano wosk syntetyczny FT

2,0% i 3,0% wagowo.
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owano wosk syntetyczny FT
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2.2.1. Podstawowe parametry asfaltów
FT

zmi a
cech: penetracji w 25ºC (Pen25), TPiK) oraz temperatury 

TFraassa). 
indeks penetracji (PI) obliczany na podstawie pomierzonych dwóch parametrów reologicz-
nych asfaltu (TPiK, Pen25) wskazuje 

nnika 
FT one-way ANOVA).

2.2.2. Parametry asfaltów spienionych
znych 

parame ERm (maximum Expansion Ratio)
HL (Half-life) [11]. Parametr ERm
dobrze dysperguje w mieszance mineralnej w celu zapewnienia jednorodnej struktury. 
Okres jnych 

Charakterystyka asfaltu spienionego na podstawie oznaczenia jego podstawowych 
parametrów (ERm, HL
danego rodzaju lepiszcza. 

FI (Foam Index
ERm w funkcji czasu [11].

4 14 4ln
ln 2 2 s
HL cFI ERm ERm t

ERm c
æ ö- +æ ö æ ö= × - - + × ×ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
(1)

gdzie c c=ERm/ERa), HL okresem pó trwania [s], ts
czasem rozpylania [s], ERm e-
niu) a ERa

ERm, HL, FI)
wytworzonej z lepiszcza 50/70 przed i po procesie modyfikacji. Pomiar wymienionych cech 

wody: 20º

FWC (Fo-
aming Water Content) wy o. 

-16] oraz innych badaczy [14]. W oparciu o uzyskane
ików (FT, FWC)

z przeznaczeniem asfaltów spienionych do wybranych technologii. 

two-way ANOVA).
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3. i ich analiza

3.1.1.
FT na podstawowe parametry 

reologiczne asfaltów przed i po procesie modyfikacji. 
(Pen25, TPiK, TFraassa, IP

FT
wymienionych parametrów z zastosowaniem analizy wariancji (one-way ANOVA).

a) y=-7,7731·x+64,72; R2=0,9923 b) y=5,7725·x+50,185, R2=0,9925
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Rys. 1. 

Zmienna SS df MS F Ratio p-value
Pen25 1271,13 3 423,71 746,62 < 0,001

TPiK 671,47 3 223,82 1164,0 < 0,001
TFraassa 24,012 3 8,004 42,36 0,000001

FT

temperatu
60ºC

acje 
nowania zgodnie z wytycznymi WT-2 2010 oraz PN-EN 12697-22), 
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FT

temperatu
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acje 
nowania zgodnie z wytycznymi WT-2 2010 oraz PN-EN 12697-22), 

FT e
wzrost temperatury a
mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawa

roces mo-
-15,1ºC do -

11,8ºC co oznacza, Ostatnim 
analizowa
asfaltów z punktu widzenia ich w Przy ocenie uzyskanych 

FT
Na podstawie o p-value (tabela 1) dla statystyki F, mniej-

sze (p-value a
wosku syntetycznego FT asfaltów.

3.1.2.
Podstawow l-

wymaganych 

piany przeprowadzono na asfalcie bazowym (50/70) oraz modyfikowanym w
zakresie dozowania wosku FT (1,0%, 2,0%, 3,0%). 

e-
try: ERm, HL, FI o
czterokrotnie przy zmianie poziomu FWC (1,5%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 3,5%, 4,0%). 
W

ERm i HL FWC. Otrzymane charakterystyki 
a

ERm, HL) dla 
asfaltu bazowego 50/70 (niemodyfikowanego) oraz graficzny sposób wyznaczania 
optymalnej FWC zgodnie z zaleceniami [17], natomiast na rysunku 3 zilustrowano 

i
FI

(two-way ANOVA) zestawiono w tabeli 2, natomiast tabela 3 zawiera ustalone optymalne 
poziomy FWC dla badanych asfaltów.

 

FWC) dla asfaltu 50/70
FT oraz wody 

FI 
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a) b)

   

asfaltowej 

Tabel
spienionych

Zmienna Efekt SS df MS F Ratio p-value

ERa
FT 1631,06 3 543,69 3733,7 < 0,001

FWC 877,23 5 175,45 1204,8 < 0,001
FT*FWC 18,57 15 1,24 8,5 < 0,001

HL
FT 267,40 3 89,13 908,8 < 0,001

FWC 1057,98 5 211,60 2157,5 < 0,001
FT*FWC 16,08 15 1,07 10,9 < 0,001

FI
FT 351562 3 117187 659,48 < 0,001

FWC 31493 5 6299 35,45 < 0,001
FT*FWC 23095 15 1540 8,66 < 0,001

p-value < 0,001)
mi badanych asfaltów co oznacza, 

enionych.
Ustalone zgodnie z rekomendacjami Muthena [4] optymalne zaw o-

ERm oraz 
HL
FT

modyfikatora z 1,0% do 2,0%. Przy koncentracji 3,0% wosku FT zanotowano dalszy wzrost 
cechy ERm tu 50/70+2%FT.

w-
n

i e iania. 
HL piany asfaltowej. 

rwania.
Dla asfaltu 50/70 (bazowego) oraz 50/70+1%FT ody 

FWC FT zanotowano 
FWC

mniejs ºC (przed spienieniem) maleje 
FT [7].

FWC, FT
yczne:
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2
25

2
141232211 xbxbxxbxbxbby o ×+×+××+×+×+= (2)

gdzie: x1=FT [%], x2=FWC [%], bo÷b5 - zynników eksperymentalnych.
Rezultaty oceny parametrów dopasowania wyników do zaproponowanych modeli 

przedstawiono w tabeli 4.
a)     R2=0,9510 b)     R2=0,9270
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2
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Tabela 4. Wyniki oceny parametrów modeli matematycznych dla cechy ERm, HL i FI asfaltów spienionych

Zmienna Efekt Wsp. eksp. t p-value -95,00%
gr. ufn.

+95,00%
gr. ufn.

ERm
Wyraz wolny 1,04486 0,42359 2,46668 0,0155 0,20369 1,88602

FT 3,59717 0,10439 34,4578 < 0,001 3,38986 3,80447
FWC 3,51114 0,13668 25,6882 < 0,001 3,23972 3,78257

HL
Wyraz wolny 20,1425 0,37707 53,4190 0,0000 19,3937 20,8913

FT 1,29221 0,09293 13,9055 0,0000 1,10767 1,47674
FWC -3,8763 0,12167 -31,858 0,0000 -4,1179 -3,6346

FI

Wyraz wolny -193,64 43,5962 -4,4416 < 0,001 -280,25 -107,03
FT 139,546 14,9980 9,30432 0,0000 109,750 169,343

FT^2 -21,313 3,52557 -6,0453 0,0000 -28,317 -14,309
FWC 173,429 31,8524 5,44475 0,0000 110,148 236,709

FWC^2 -27,161 5,65349 -4,8044 < 0,001 -38,393 -15,930
FT*FWC -11,732 3,69284 -3,1769 0,0020 -19,068 -4,3950

Na podstawie wykonanych pomiarów i analiz dokonano klasyfikacji (tabela 5) lepisz-
czy w zakresie przeznaczenia ich do wybranych technologii, które w odniesieniu do 

onych kryteriów [11] [19- (ER, HL, FI)
przy ustalonym poziomie obu czynników (FT, FWC). 

do technologii wytwarzania mieszanek mineralno-
Rodzaj technologii
z zastosowaniem

asfaltu spienionego

Rodzaj 
asfaltu parametrówc ERm ERa HL [s] FI [s] FWC

CMA

50/70 0,83 11,1 13,4 10,2 86,2 2,5 1) ERa HL FI
2a) ERm HL
2b) ERm HL

3a) ERm HL
3b) ERm HL

50/70+1%FT 0,82 12,8 15,6 12,0 119,1 2,5
50/70+2%FT 0,86 17,3 20,1 16,4 241,12 2,0
50/70+3%FT 0,86 15,7 18,3 17,5 157,72 1,5

HWMA 50/70+2%FT 0,86 17,3 20,1 16,4 241,12 2,0 1) ERa HL FI
1) Kryterium opracowane przez Jenkinsa [11]
2) °C-15° °C
3) a) 10°C-25° °C

4. Wnioski

i z dodatkiem wosku syntetycznego FT
wytworzonej z nich piany asfaltowej sformu ski:

·
w s-
faltowej,

· FT w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%) 
pe

powstawanie deformacji trwa
·

trwania,
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wytworzonej z nich piany asfaltowej sformu ski:

·
w s-
faltowej,

· FT w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%) 
pe

powstawanie deformacji trwa
·

trwania,

· FT r-
HL,

· dla asfaltu 50/70 oraz 50/70+1%FT
o-

FWC (dla FT=2,0% FWC=2,0%, dla FT=3,0% 
FWC=1,5%),

· asfalt spieniony wytworzony z
FT=2,0% przy FWC ERm=15,7, 
HL=17,5s, FI
mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii CMA i HWMA, natomiast pozosta-

o-
gii na zimno.

Literatura
1

modyfikowanych parafinami nowej generacji. Projekt MMAC. cz. 1. Autostrady 5 (2011) 72-76.
2 Matraszek K. Technologie WMA w aspekcie 

- cz. 2. Autostrady 7 (2011) 16-
20.

3 Radziszewski, P. Modifed asphalt mixtures resistance to permanent deformation. Journal of Civil 
Engineering and  Management 13(4) (2007) 307-315. DOI:10.1080/13923730.2007.9636451

4 Muthen, KM. Foamed asphalt mixes. Mix design procedure. Contract Report CR 98/077, 
SABITA Ltd & CSIR Transportek (Council for Scientific and Industrial Research Transportek), 
Pretoria, South Africa (2009).

5 Van De Ven MFC., Jenkins KJ., Voskuilen JLM., Van Den Beemt R. Development of (half-)
warm foamed bitumen mixes: State of the art. International Journal of Pavement Engineering 8(2) 
(2007) 163-175. DOI: 10.1080/10298430601149635

6 Jenkins KJ. de Groot JLA.  Van de Ven MFC.  Molenaar AAA. Half-warm Foamed Bitumen 
Treatment, A New Process. Conference on Asphalt pavements for Southern Africa, Victoria Falls, 
Zimbabwe (1999).

7
35/50. Procedia Engineering 57 (2013) 414-423.

8 Yu, X., Wang. Y., Luo, Y. Impacts of water content on rheological properties and performance-
related behaviours of foamed war-mix asphalt. Construction and Building Materials 48 (2013) 
203-209. DOI:10.1016/j.conbuildmat.2013.06.018.

9 Hugo M.R.D. Silva; Joel R.M. Oliveira; Peralta, J. a, Salah E. Zoorob b. Optimization of warm 
mix asphalt using different blends of binders and synthetic paraffin wax contents, Construction 
and Building Materials 24(9) (2010) 1621-1631, DOI:10.1016/j.conbuildmat.2010.02.030.

10 2001.
11 Jenkins, KJ. 2000. Mix Design Considerations for Cold and Half-Warm Bituminous Mixes with 

Emphasis on Foamed Bitumen. PhD Dissertation, Department of Civil Engineering, Faculty of 
Engineering, University of Stellenbosch, Stellenbosch, South Africa.

12 Bissada, AF. Structural Response of Foamed-Asphalt-Sand Mixtures in Hot Environments. In: 
Asphalt materials and mixtures. Washington, Transportation Research Record 1115 (1987) 134-
149. 

13
Drogownictwo 4 (2013) 110-115.

14 Jenkins, KJ., Molenaar, AAA, de Groot, JLA., Van de Ven, MFC. 2000. Optimisation and 
Application of Foamed Bitumen in Road Building. Wegbouwkundige Werkdagen, Doorwerth, 
Netherlands.



Anna Chomicz-Kowalska100

15 -Kowalska, A. 2012. Moisture and frost resistance of the recycled base 
rehabilitated with the foamed bitumen technology, Archives of Civil Engineering, Vol. 58, nr 2
(2012) 185-198. DOI: 10.2478/v.10169-012-0011-2

16 -Kowalska, A. Laboratory Study on mechanical Parameters of Foamed 
Bitumen Mixtures in the Cold Recycling Technology. Procedia Engineering 57 (2013) 433-442. 
DOI:10.1016/j.proeng.2013.04.056

17 Kim, Y; Lee, DY. 2003. Development of a mix design process for cold-in place rehabilitation 
using foamed asphalt. Final report for TR-474 Phase 1, University of Iowa, USA.

18 Abel, F. Foamed asphalt base stabilization. 6th Annual Asphalt Paving Seminar, Colorado State 
University (1978).

19 Wirtgen. 2012. Wirtgen Cold Recycling Technology.
20 Asphalt Academy. 2009. Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials, A Guideline for the 

Design and Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilised Materials, 
Technical Gudeline 2 (TG2).

Analysis of 50/70 foamed bitumen properties in the aspect of 
its utilization in mineral-bitumen mixtures
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Abstract: The aim of the study was to analyze the properties of foamed bitumen pro-
duced from 50/70 bitumen in terms of the assessment of its usefulness to the road 
construction materials. In order to improve the foaming parameters the synthetic wax 
Fischer-Tropsch (FT) in an amount of 1.0%, 2.0% and 3.0% was used. Bitumen binder 
parameters were evaluated before and after the foaming process. The basic parameters were 
evaluated (before the foaming process): penetration, Fraass breaking point and softening 
point. The bitumen foam parameters were measured at the foaming water content (FWC) in 
the range from 1.5% to 4.0% with an increment of 0.5%. The tests allowed determining 
optimal application ranges for the FT and the FWC to produce asphalt at lower tempera-
tures.

Keywords: foamed bitumen, expansion ratio, half-life, foam index, warm mix asphalt 
(WMA), half warm mix asphalt (HWMA)


