
STRESZCZENIE. Mastyks asfaltowy ma du¿y wp³yw na w³a-

œciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej. O jego cechach

decyduj¹ nie tylko w³aœciwoœci poszczególnych sk³adników, ale

tak¿e wzajemne proporcje miêdzy nimi – g³ównie stosunek

wype³niacz/lepiszcze. Do oceny mastyksu mo¿na stosowaæ te

same metody badañ, co do oceny asfaltów drogowych, traktuj¹c

go jako lepiszcze o bardzo du¿ej lepkoœci. Wyniki badañ mog¹

pos³u¿yæ do wstêpnego projektowania sk³adu mieszanki asfaltu

lanego, zw³aszcza w kontekœcie trwa³oœci nawierzchni na obiek-

tach mostowych, gdzie asfalt lany stanowi warstwê ochronn¹

izolacji. W artykule przedstawiono wyniki badañ ci¹gliwoœci

mastyksu i odpornoœci na deformacje trwa³e asfaltu lanego,

zawieraj¹cych asfalt drogowy 35/50 zmodyfikowany dodatkiem

asfaltu naturalnego Trinidad Epuré. Celem przeprowadzonych

badañ by³o ustalenie wp³ywu stosunku wype³niacz/lepiszcze oraz

dodatku asfaltu naturalnego na umown¹ energiê rozci¹gania w ba-

daniu ci¹gliwoœci, a tak¿e okreœlenie korelacji pomiêdzy w³aœci-

woœciami mastyksu zawieraj¹cego zmodyfikowane lepiszcze a ce-

chami mieszanki asfaltu lanego.
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ABSTRACT. Properties of an asphalt mixture are significantly

influenced by the mastic, whose characteristics are related not

only to the properties of its ingredients, but also to their relative

content – especially to the filler-binder ratio. Assessment of

mastic may be performed using the same test methods as those

used for road bitumen, treating the material as if it were a very

viscous binder. The results may be useful in preliminary design

of mastic asphalt mixtures, particularly in the context of service

life of road bridge pavements, where mastic asphalt provides a

protective layer over the waterproofing. The article presents the

results of ductility tests performed on mastic as well as

permanent deformation resistance tests performed on mastic

asphalt mixture. The materials were based on road bitumen

35/50 modified with an addition of natural Trinidad Epuré

bitumen. The aim of the research was to determine the influence

of the filler-binder ratio and the quantity of the natural bitumen

additive on the conventional tensile energy in ductility test as

well as to determine the correlation between the properties of

mastic containing the modified binder and the characteristics of

the obtained mastic asphalt mixture.

KEYWORDS: filler-binder ratio, mastic, mastic asphalt, natural

asphalt, resistance to permanent deformation.
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1. WSTÊP
Nawierzchnia jezdni obiektu mostowego w du¿ej mierze de-
cyduje o trwa³oœci ca³ego obiektu [1-3]. Nawierzchnia mosto-
wa pracuje w bardzo specyficznych warunkach obci¹¿enia;
poddawana jest du¿ym obci¹¿eniom wywo³anym przez ruch
pojazdów samochodowych (si³y pionowe i poziome od pojaz-
dów), obci¹¿eniom wywo³anym przez odkszta³cenia pomostu
i oddzia³ywaniom œrodowiskowym, jak wysokie i niskie tem-
peratury, woda, sól odladzaj¹ca jezdniê, œrodki ropopochodne
itp. Ze wzglêdu na te szczególne warunki obci¹¿enia na-
wierzchnia na obiektach mostowych ulega uszkodzeniom
znacznie wczeœniej ni¿ nawierzchnia na korpusie drogowym.
Ponadto uszkodzenia te s¹ bardziej uci¹¿liwe dla u¿ytkownika
drogi i administracji odpowiedzialnej za utrzymanie infra-
struktury drogowej. Dlatego w celu uzyskania odpowiedniej
trwa³oœci nawierzchnie mostowe wymagaj¹ w³aœciwego do-
boru materia³ów i odpowiedniej technologii wykonania [4].

Nawierzchnie na obiektach mostowych w Polsce wykonuje
siê z mieszanek mineralno-asfaltowych. Jako nawierzchnie
mostowe preferowane s¹ mieszanki o du¿ej zawartoœci ma-
styksu i o strukturze zamkniêtej (o zawartoœci wolnej prze-
strzeni poni¿ej 4,5% v/v). S¹ to g³ównie mieszanki asfaltu la-
nego (MA) i mastyksu grysowego (SMA) [2, 4]. Szczególnie
popularny w ostatnich latach jest asfalt lany, który w odró¿nie-
niu od innych mieszanek nie wymaga zagêszczania i zapewnia
pe³n¹ szczelnoœæ nawierzchni oraz zwiêkszon¹ trwa³oœæ zmê-
czeniow¹ [5, 6]. Wad¹ asfaltu lanego jest mniejsza odpornoœæ
na odkszta³cenia trwa³e ni¿ w przypadku innych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Dlatego dotychczasowe zastosowanie
asfaltu lanego w budownictwie mostowym w Polsce by³o
ograniczone praktycznie tylko do warstw ochronnych izolacji
mostowych, tworz¹cych dodatkowe wodoszczelne zabezpie-
czenie p³yty pomostu [7]. W ostatnich latach wykonano na-
wierzchnie tak¿e z warstw¹ œcieraln¹ z asfaltu lanego, jednak
tylko na kilku obiektach. Zastosowanie jednej lub dwóch
warstw asfaltu lanego w nawierzchni obiektu mostowego sta-
nowi bardzo dobr¹ ochronê p³yty pomostu ze wzglêdu na wy-
sok¹ szczelnoœæ tej mieszanki (zawartoœæ wolnych przestrzeni
poni¿ej 1%). W porównaniu do standardowych nawierzchni
z betonu asfaltowego (AC) czy SMA, asfalt lany ma wiêksz¹
trwa³oœæ eksploatacyjn¹, wynikaj¹c¹ z du¿ej zawartoœci le-
piszcza asfaltowego w mieszance. Skala zastosowania asfaltu
lanego do warstw œcieralnych nawierzchni mostowych
w Polsce jest nadal znikoma, mimo kilku udanych prób [5].
G³ówne obawy dotycz¹ deformacji lepkoplastycznych (kolein)
nawierzchni MA, powstaj¹cych pod wp³ywem obci¹¿eñ eks-
ploatacyjnych w wysokich wartoœciach temperatury. Sztywne
pod³o¿e p³yty pomostu powoduje bowiem wzrost naprê¿eñ
w nawierzchni i w efekcie przyspieszone jej koleinowanie.

1. INTRODUCTION
Pavement used on a bridge affects the lifespan of the entire
structure to a large extent [1-3]. A bridge pavement is sub-
jected to very specific loading conditions during its ser-
vice; it is subjected to considerable loads from vehicle
traffic (vertical and horizontal forces), loading due to deck
displacements and environmental effects, as well as the
impact of high and low temperatures, water, de-icing salts,
petroleum products etc. As a result of the unique loading
conditions, distress of bridge pavements occurs much ear-
lier than in the case of pavements on typical road sections.
Moreover, such distress is more problematic for road users
and administration responsible for road infrastructure
maintenance. Therefore, in order to provide satisfactory
service life, bridge pavements require proper selection of
materials and adequate placement technology [4].

Road pavements in Poland are constructed using asphalt
mixtures. The types of mixtures preferred for bridge pave-
ments are characterized by high mastic content and a
closed structure (air void content below 4.5% v/v). They
primarily include mastic asphalt mixtures (MA) and stone
mastic asphalt mixtures (SMA) [2, 4]. Mastic asphalt has
been particularly popular in the last years, since - in con-
trast to other mixtures - it does not require compaction and
provides impermeability as well as greater fatigue life of
the pavement [5, 6]. The drawback of mastic asphalt in
comparison to other mixtures is its lower resistance to per-
manent deformation. Therefore, application of mastic as-
phalt in bridge construction in Poland has been mostly
limited to protective layers, providing additional water-
proofing of the deck [7]. In the last years pavements with
mastic asphalt wearing courses have been constructed as
well, but only on several bridges. Application of one or
two layers of mastic asphalt in bridge pavement provides
very good protection of the bridge deck due to low perme-
ability of the mixture (air void content below 1%). In com-
parison with standard asphalt concrete (AC) or SMA
pavements, mastic asphalt has longer service life resulting
from high content of bituminous binder in the mix. The
use of mastic asphalt in wearing courses in Poland is still
marginal, despite several successful applications [5]. The
main concern with MA courses is the possibility of occur-
rence of viscoplastic deformation (rutting), resulting from
high service loads at high temperatures, as the underlying
rigid deck contributes to an increase in stress in the pave-
ment and, consequently, to its accelerated rutting.

The basic ingredient that determines the final properties
of every asphalt mixture is the bituminous binder. Use
of binders with sufficiently wide viscoelastic range is
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Podstawowym sk³adnikiem ka¿dej mieszanki, determi-
nuj¹cym jej koñcowe w³aœciwoœci, jest lepiszcze asfaltowe.
Zastosowanie lepiszczy asfaltowych o wystarczaj¹co szero-
kim zakresie lepkosprê¿ystym ma szczególne znaczenie w
przypadku nawierzchni mostowych, które s¹ w znacznie wiê-
kszym stopniu nara¿one na oddzia³ywania termiczne ni¿ na-
wierzchnie drogowe. W celu poprawy w³aœciwoœci u¿ytko-
wych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wyd³u¿enia
okresu eksploatacji nawierzchni stosuje siê asfalty modyfiko-
wane (asfaltem naturalnym [8-10], polimerem, gum¹). Jed-
nym z przyk³adów jest nawierzchnia mostu w Toruniu [11],
gdzie zastosowano asfalt modyfikowany. Do najwa¿niejszych
korzyœci wynikaj¹cych z u¿ycia asfaltu naturalnego jako do-
datku zalicza siê m.in.: optymalizacjê strukturalnych w³aœci-
woœci lepiszcza (mniejsza kruchoœæ i wiêksza odpornoœæ na
starzenie asfaltów drogowych), poprawê przyczepnoœci le-
piszcza do materia³u mineralnego, znaczn¹ poprawê urabial-
noœci i zagêszczenia mieszanki oraz finalnie zwiêkszenie od-
pornoœci mieszanki na deformacje trwa³e i na zmêczenie [12].

Lepiszcze asfaltowe wraz z wype³niaczem tworz¹ mastyks
[13], którego g³ównym zadaniem w mieszance mineralno-as-
faltowej jest zwi¹zanie ziaren kruszywa grubego oraz niedo-
puszczenie do ich segregacji. Oprócz tego mastyks zapewnia
wype³nienie wolnych przestrzeni miêdzy ziarnami grubszego
kruszywa (piasku i grysów), spójnoœæ mieszanki, wodoszczel-
noœæ i mrozoodpornoœæ oraz przenosi naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
[13-15]. W³aœciwoœci mastyksu zale¿¹ w du¿ej mierze od
w³aœciwoœci sk³adników wyjœciowych [16]. W przypadku le-
piszcza najwiêkszy wp³yw ma typ lepiszcza asfaltowego i jego
cechy chemiczne oraz ewentualna obecnoœæ i iloœæ dodatku
modyfikuj¹cego [13, 16]. W przypadku wype³niaczy istotne
s¹ jego rodzaj i pochodzenie, w³aœciwoœci fizyczne (kszta³t
ziaren wype³niacza, uziarnienie, powierzchnia w³aœciwa) oraz
chemiczne, a tak¿e zawartoœæ wolnych przestrzeni [17-22].
Jednak¿e podstawowym parametrem decyduj¹cym o w³a-
œciwoœciach mastyksu asfaltowego jest jego sk³ad [23-25],
czyli odpowiednio dobrana proporcja wype³niacza i lepiszcza
w/l. Mastyks nie mo¿e byæ zbyt ubogi w lepiszcze, gdy¿ bê-
dzie zbyt sztywny i kruchy. Efektem jest wówczas zwiêkszona
podatnoœæ nawierzchni na pêkanie. Z kolei przy stopniowym
zwiêkszaniu zawartoœci lepiszcza wystêpuje efekt poœlizgu lub
smarowania ziaren kruszywa, co prowadzi do zmniejszenia
odpornoœci nawierzchni na powstawanie deformacji trwa³ych.
Zwiêkszanie zawartoœci wype³niacza powoduje, ¿e pojawia
siê efekt usztywniaj¹cy, zwiêkszaj¹cy odpornoœæ na deforma-
cje trwa³e [26]. Pogl¹dy w kwestii optymalnego stosunku w/l
w mieszankach mineralno-asfaltowych zmienia³y siê na prze-
strzeni lat. Pocz¹tkowo zalecano przedzia³ 0,6-1,2 niezale¿nie
od rodzaju mieszanki. Obecnie zaleca siê, aby w mieszankach

especially important in bridge pavements, which are much
more exposed to thermal effects than typical road pave-
ments. In order to improve asphalt mixture performance
and extend pavement service life, bitumen modification is
often used (by means of natural asphalt [8-10], polymer,
rubber). The pavement of the bridge in Toruñ [11], where
modified bitumen was used, is an example of such appli-
cation. The most important advantages of using natural as-
phalt as modifier include: optimization of structural
properties of the binder (lower brittleness and greater re-
sistance to aging), improvement of binder adhesion to
mineral material, significant improvement of workability
and compaction of the mixture and, ultimately, its greater
resistance to permanent deformation and fatigue [12].

The bituminous binder and filler comprise mastic [13],
whose main role in the asphalt mix consists in binding of
coarser aggregate grains and preventing their segregation.
Furthermore, mastic fills the voids between aggregate par-
ticles (sand and stone); it provides mixture cohesion,
impermeability, frost resistance as well as the capacity to
withstandtensile stresses [13-15]. Characteristics of the
mastic depend to a large extent on the properties of its ba-
sic ingredients [16]. In the case of the binder, the most sig-
nificant factors include the type of the bitumen and its
chemical properties as well as the possible use and content
of a modifying additive [13, 16]. Significant characteris-
tics of the filler include its type and origin, physical prop-
erties (particle shape, grading, surface area), chemical
properties and air void content [17-22]. However, the most
basic parameter that controls the properties of mastic is its
composition [23-25], i.e. the correct choice of proportion
between filler and binder content. Binder content in the
mastic cannot be too limited, since it would lead to exces-
sive stiffness and brittleness, which, in effect, renders the
pavement overly susceptible to cracking. Nonetheless,
with a gradual increase in binder content, the effect of slid-
ing or lubrication of aggregate particles intensifies, lead-
ing to a decrease in resistance to permanent deformation
of the pavement. An increase in filler content leads to a
stiffening effect, which increases the resistance to perma-
nent deformation [26]. The views on the optimum
filler-binder ratio in asphalt mixtures have changed over
the years. Initially a range of 0.6-1.2 was advised, regard-
less of the type of the mixture. Currently the recommenda-
tions state that the ratio should not exceed 1.6 in
coarse-graded mixtures and 1.4 in fine-graded mixtures
[27, 28]. The composition of mastic plays a vital role in
terms of high resistance of mastic asphalt pavements to
permanent deformation [29]. Therefore, identification of
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gruboziarnistych wspó³czynnik ten nie przekracza³ 1,6, nato-
miast w mieszankach drobnoziarnistych 1,4 [27, 28]. Sk³ad
mastyksu asfaltowego odgrywa rolê kluczow¹ w uzyskaniu
wysokiej odpornoœci na deformacje trwa³e nawierzchni z as-
faltu lanego [29]. W zwi¹zku z tym znajomoœæ optymalnej
kompozycji mastyksu w/l mo¿e byæ podstaw¹ do wstêpnego
zaprojektowania sk³adu mieszanki asfaltu lanego MA, nawet
przy znacznie mniejszej liczbie prób ni¿ w klasycznym postê-
powaniu [30].

W artykule przedstawiono wyniki wybranych badañ mastyksu
z asfaltem drogowym 35/50 zmodyfikowanym dodatkiem as-
faltu naturalnego Trinidad Epuré (ang. Trinidad Lake Asphalt,
TLA), jak równie¿ badañ odpornoœci na deformacje trwa³e
mieszanki asfaltu lanego wytworzonej na bazie tego lepiszcza.
Z uwagi na to, ¿e mastyks mo¿na traktowaæ jako lepiszcze
o bardzo du¿ej lepkoœci, do jego oceny zastosowano te same
metody badañ, co do oceny asfaltów drogowych. Celem badañ
by³o okreœlenie wp³ywu iloœci modyfikatora TLA (% m/m)
oraz stosunku wype³niacz/lepiszcze w/l na umown¹ energiê
rozci¹gania mastyksu asfaltowego, a nastêpnie okreœlenie ko-
relacji pomiêdzy w³aœciwoœciami mastyksu a odpornoœci¹ na
deformacje trwa³e mieszanki asfaltu lanego (MA). Na podsta-
wie przeprowadzonych badañ stwierdzono iloœciowy wp³yw
modyfikatora TLA oraz proporcji sk³adników mastyksu w/l na
wybrane w³aœciwoœci wytworzonej na jego bazie mieszanki
asfaltu lanego, charakteryzuj¹ce jej odpornoœæ na deformacje
trwa³e. Wskazano równie¿ wartoœci optymalne badanych para-
metrów ze wzglêdu na trwa³oœæ nawierzchni z MA.

2. MATERIA£Y
W badaniach zastosowano jako lepiszcze asfalt drogowy
35/50, niepoddany procesowi starzenia, modyfikowany do-
datkiem asfaltu naturalnego Trinidad Epuré. Lepiszcze to
znajduje powszechne zastosowanie w produkcji mieszanek
asfaltu lanego. Podstawowe w³aœciwoœci asfaltu drogowego
35/50 oraz asfaltu naturalnego Trinidad Epuré wyznaczono na
podstawie przedmiotowych norm i zestawiono w Tabl.1. By³y
one zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12591:2010 [31]
oraz normy PN-EN 13108-4:2006 [32]. Przyjêto za³o¿enie,
aby badania prowadziæ na takiej postaci lepiszcza, jaka bêdzie
dostêpna dla wytwórcy mieszanki asfaltu lanego. Asfalt natu-
ralny dostarczany przez producenta jest otoczony diatomitem
(œrodkiem zapobiegaj¹cym sklejaniu siê kawa³ków asfaltu) i
w takiej postaci jest dodawany do mieszalnika. St¹d w bada-
niach opisywanych w artykule wykorzystywano tê postaæ
TLA. Dodatek ten mo¿e usztywniæ asfalt, co skutkuje wzro-
stem temperatury miêknienia. Z tego powodu w prezentowa-
nych wynikach badañ pojawiaj¹ siê ró¿nice pomiêdzy warto-
œciami normowymi a uzyskanymi w badaniach.

optimum mastic composition (filler-binder ratio) may be
the basis for preliminary design of a mastic asphalt mix-
ture, even with considerably lower number of test trials
than in classic procedures [30].

The article presents the results of chosen tests of mastic
containing road bitumen 35/50 modified with natural
Trinidad Epuré asphalt (TLA) as well as permanent defor-
mation resistance tests performed on mastic asphalt mix-
ture produced using the same binder. Due to the fact that
mastic may be treated as if it were a binder with very high
viscosity, it was assessed using the methods used for road
binders. The aim of the research was to determine the im-
pact of the quantity of the modifying TLA additive (%
m/m) and the filler-binder ratio on the conventional tensile
energy of mastic, as well as to determine the correlations
between the properties of the mastic and the permanent
deformation resistance of the mastic asphalt (MA) pave-
ment. Based on the performed tests, a quantitative influ-
ence of the TLA modifier and the filler-binder ratio on
chosen properties of the obtained mastic asphalt mixture
that characterize its resistance to permanent deformation
was observed. The optimum values of the investigated pa-
rameters were determined as well, taking into account the
mastic asphalt pavement service life.

2. MATERIALS
Road bitumen 35/50, not subjected to aging, modified
with addition of natural Trinidad Epuré asphalt (TLA),
was used in the research. The chosen binder is widely
used in production of mastic asphalt mixtures. The basic
properties of both road bitumen 35/50 and Trinidad Epuré
natural bitumen were determined in accordance with ap-
plicable standards and presented in Table 1. They meet
the requirements set in the PN-EN 12591:2010 [31] and
PN-EN 13108-4:2006 [32] standards. The authors de-
cided to perform the tests on the same form of binder that
would be available to the producer of mastic asphalt mix-
ture. Natural asphalt is delivered to the customers in the
form of grains coated with diatomite (which prevents
their sticking to each other) and is added to the mixer in
the same form. Therefore, this form of TLA was used in
the research. This additive may increase the stiffness of
the bitumen, which results in an increased softening point.
Consequently, there are some differences between the
presented test results and the values described in the stan-
dards.

60 Krzysztof Ko³odziej, Les³aw Bichaj³o, Tomasz Siwowski



Jako wype³niacz zastosowano m¹czkê wapienn¹, wyprodu-
kowan¹ wed³ug wymagañ technicznych WT-1:2014 [33]
oraz normy PN-EN 13043:2004 [34]. Do badañ mastyksów
wykorzystano frakcjê < 0,063 mm odsian¹ z m¹czki wa-
piennej, poniewa¿ stosowan¹ w dalszej czêœci pracy war-
toœæ w/l przyjêto jako stosunek wagowy zawartoœci ziaren
przechodz¹cych przez sito 0,063 mm do ca³kowitej zawar-
toœci lepiszcza w mieszance. Gêstoœæ wype³niacza wynosi³a
2,07 Mg/m 3 , a zawartoœæ wolnych przestrzeni w stanie su-
chym i zagêszczonym by³a 31%. Do wykonania mieszanki
MA zastosowano kruszywo granodiorytowe frakcji 0/4, 4/8
oraz 8/11 wyprodukowane zgodnie z norm¹ PN-EN
13043:2004 [34].

Limestone powder, produced in accordance with the Pol-
ish technical requirements WT-1:2014 [33] and the
PN-EN 13043:2004 [34] standard, was used as filler. The
fraction of < 0.063 mm was sieved from the limestone
powder and used in mastic testing, since the filler-bitumen
ratio assumed in this research is the proportion by weight
of particles passing through 0.063 mm sieve to the total
binder weight in the mixture. The density of the filler
equaled 2.07 Mg/m 3 , and its air void content in dry and
compacted state: 31%. Granodiorite aggregate of fractions
0/4, 4/8 and 8/11, produced in accordance with the PN-EN
13043:2004 [34] standard, was used during the production
of the mastic asphalt mixture.
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Table 1. Properties of bitumens used for tests
Tablica 1. W³aœciwoœci asfaltów u¿ytych do badañ

Bitumen 35/50 / Asfalt drogowy 35/50

Property according to [31]
W³aœciwoœæ wg [31]

Test method
Metoda badania

Requirements according to [31]
Wymagania wg [31]

Test result
Wynik badania

Penetration at 25°C [0.1 mm]
Penetracja w 25°C [0,1 mm]

PN-EN 1426 35-50 43

Softening point [°C]
Temperatura miêknienia [°C]

PN-EN 1427 50-58 55.1

Breaking point [°C]
Temperatura ³amliwoœci wg Fraassa [°C]

PN-EN 12593 � �5 �13

Retained penetration after ageing RTFOT [%]
Pozosta³a penetracja po starzeniu RTFOT [%]

PN-EN 1426
PN-EN 12607-1

� 53 73.6

Increase of softening point after ageing RTFOT [°C]
Wzrost temperatury miêknienia po starzeniu RTFOT [°C]

PN-EN 1427
PN-EN 12607-1

� 8 6.6

Density at 25°C [kg/m3]
Gêstoœæ w 25°C [kg/m3]

PN-EN 15326
n/a*)

nd.*) 1020

Natural asphalt TLA / Asfalt naturalny TLA

Property according to [32]
W³aœciwoœæ wg [32]

Metoda badania
Test method

Requirements according to [32]
Wymagania wg [32]

Test Result
Wynik badania

Penetration at 25°C [0.1 mm]
Penetracja w 25°C [0,1 mm]

PN-EN 1426 0-4 4

Softening point [°C]
Temperatura miêknienia [°C]

PN-EN 1427 93-99 101.2

Solubility in toluene [% (m/m)]
Rozpuszczalnoœæ w toluenie [% (m/m)]

PN-EN 12592 52-55 57.6

Density at 25°C [kg/m3]
Gêstoœæ w 25°C [kg/m3]

EN ISO 3838 1390-1420 1380

Ash content by mass [% (m/m)]
Zawartoœæ czêœci sta³ych [% (m/m)]

EN ISO 1426
35-39**)

15-17**)
not tested
nie badano

*) No requirements for this property / Brak wymagañ dla danej w³aœciwoœci
**) Ranges for medium and high ash content, respectively / Odpowiednio dla œredniej i wysokiej zawartoœci cz¹stek sta³ych
n/a – not applicable, nd. – nie dotyczy



3. METODYKA BADAÑ

3.1. LEPISZCZE

Aby modyfikacja lepiszcza by³a optymalna i skuteczna, ko-
nieczne jest m.in. dodanie œciœle okreœlonej iloœci modyfikato-
ra do asfaltu drogowego. W celu ustalenia optymalnego dodat-
ku asfaltu naturalnego, w badaniach w³asnych bazowy asfalt
35/50 zosta³ poddany modyfikacji dodatkiem asfaltu natural-
nego TLA w iloœci od 0% do 20% (w stosunku do masy asfal-
tu bazowego), z krokiem 10%. Takie proporcje dodatku asfal-
tu naturalnego przyjêto na podstawie publikacji [35] oraz
wstêpnych badañ w³asnych [36]. Wynika z nich, ¿e przy 10%
kroku zmiany iloœci dodatku TLA zachodzi zauwa¿alna ró¿ni-
ca w³aœciwoœci finalnego lepiszcza, zaœ dodatek ponad 20%
zbyt mocno usztywnia lepiszcze, co mo¿e mieæ ujemny
wp³yw na zachowanie asfaltu lanego w niskich temperaturach
[37]. Wyniki badañ podstawowych w³aœciwoœci asfaltu 35/50
z dodatkiem asfaltu naturalnego przedstawiono w Tabl.2. Dla
ka¿dej iloœci dodatku przeprowadzono po 6 powtórzeñ. Przed
opracowaniem wyników odrzucono za pomoc¹ testu Grubbsa
wartoœci odstaj¹ce, niepewnoœci pomiarowe oszacowano me-
tod¹ A – na podstawie analizy statystycznej serii pomiarów.

Przygotowanie lepiszcza do badañ przeprowadzono zgodnie
z norm¹ PN-EN 12594:2007 [38]. Próbkê asfaltu 35/50 ogrze-
wano w temperaturze 150-160°C przez co najmniej pó³ godzi-
ny, do momentu jej up³ynnienia. Do roztopionego lepiszcza
dodawano odmierzon¹ iloœæ dodatku TLA. Nastêpnie próbka
poddawana by³a wygrzewaniu przez jedn¹ godzinê. Po tym
czasie próbka by³a ujednorodniana poprzez mieszanie mie-
szad³em wysokoobrotowym przez 5 minut.

3.2. MASTYKS ASFALTOWY

Sk³ad mastyksu, tj. proporcje wype³niacz/lepiszcze w/l ustalo-
no na podstawie ramowych sk³adów mieszanek asfaltu lanego
wg normy PN-S-96025 [39], poniewa¿ w nowszych wytycz-
nych WT-2:2014 [40] nie podano maksymalnej zawartoœci

3. TEST METHODOLOGY

3.1. BINDER

In order to achieve an effective and optimum modifica-
tion, it is necessary to precisely establish the quantity of
the modifier dosed into the road asphalt. In order to deter-
mine the optimum addition of the natural asphalt in the re-
search, the base 35/50 bitumen was modified with TLA
quantities from 0% to 20% (relative to the weight of the
base bitumen), with a step of 10%. Such proportions of
natural asphalt to base asphalt were assumed based on the
publication [35] and own preliminary tests [36], which im-
plied that a 10% step in the quantity of TLA results in a no-
ticeable difference in the properties of the final binder.
Addition of more than 20% leads to excessive stiffness of
the binder, which may negatively affect the low-tempera-
ture performance of the obtained mastic asphalt mixture
[37]. The results obtained for basic properties of the 35/50
bitumen with addition of natural asphalt are presented
in Table 2. For each quantity of the additive, 6 test mea-
surements were performed. Before further processing of
the results, outliers were excluded using the Grubbs test
and measurement uncertainties were evaluated using the
A method – based on statistical analysis of a series of re-
peated measurements.

The binder was prepared for testing according to the
PN-EN 12594:2007 [38] standard. A sample of 35/50 bi-
tumen was heated at the temperature of 150-160°C for at
least half an hour, until its liquefaction. The TLA additive
was dosed subsequently into the binder. The specimen
was subjected to further heating for an hour. Afterwards,
in order to ensure homogeneity, it was mixed with a
high-speed mixer for 5 minutes.

3.2. MASTIC
The composition of the mastic, i.e. its filler-binder ratio,
was determined based on the typical compositions of mas-
tic asphalt mixtures given in the PN-S-96025 [39] stan-
dard, since the newer requirements WT-2:2014 [40] do
not include information on the maximum binder content in
a MA mixture. The choice of the filler-binder proportion
was also based on the definition formulated by Judycki,
who recommended assuming the filler-binder ratio as the
proportion by weight of the particles passing through the
0.063 mm sieve to the total binder content in the mixture
[24]. Finally, the filler-binder ratio values assumed for the
research ranged from 2.0 to 4.0, with a step of 0.4. Since
the TLA natural binder is a mixture of bitumen and fine
mineral particles, the quantity of the added filler (lime-
stone powder) was decreased by the quantity of mineral
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Table 2. Test results of basic properties of the analyzed
binders
Tablica 2. Wyniki badañ podstawowych w³aœciwoœci
analizowanych lepiszczy

Binder
Lepiszcze

Penetration at 25°C
[0.1 mm]

Penetracja w 25°C
[0,1 mm]

Softening point [°C]
Temperatura

miêknienia [°C]

35/50 43.1 ± 1.0 55.1 ± 0.6

35/50 + 10% TLA 39.9 ± 1.2 56.9 ± 0.5

35/50 + 20% TLA 31.8 ± 1.9 59.3 ± 0.2

TLA 4.0 ± 0.2 101.1 ± 0.2



lepiszcza w mieszance MA. W doborze stosunku w/l skorzy-
stano tak¿e z definicji Judyckiego, który zaleca przyjmowaæ
wartoœæ w/l jako stosunek wagowy zawartoœci ziaren prze-
chodz¹cych przez sito 0,063 mm do ca³kowitej zawartoœci le-
piszcza w mieszance [24]. Ostatecznie do badañ przyjêto war-
toœci w/l z przedzia³u od 2,0 do 4,0 z krokiem 0,4. Poniewa¿
asfalt naturalny TLA stanowi mieszaninê lepiszcza oraz drob-
nych cz¹stek mineralnych, iloœæ dodanego wype³niacza
(m¹czki wapiennej) pomniejszono o iloœæ cz¹stek mineral-
nych pochodz¹cych z asfaltu naturalnego (Tabl. 1), wzoruj¹c
siê na poradniku Laborhandbuch für Trinidad Naturasphalt
[41].

Próbki mastyksu przygotowano, ogrzewaj¹c wype³niacz przez
3 godziny w suszarce w temperaturze 180°C oraz ogrzewaj¹c
lepiszcze asfaltowe przez 1 godzinê w temperaturze 160°C.
Nastêpnie mieszano wype³niacz z lepiszczem do uzyskania
jednolitej masy i zalewano ni¹ wczeœniej wygrzane formy. Po
pó³ godzinie ch³odzenia próbek w temperaturze pokojowej
œcinano nadmiar mastyksu i kondycjonowano próbki przez 1,5
godziny w wodzie o temperaturze 25°C. Po up³ywie tego cza-
su próbki poddawane by³y badaniu. Dla ka¿dej kombinacji w/l
oraz iloœci dodatku TLA przeprowadzono po 9 powtórzeñ.
Przed opracowaniem wyników odrzucono za pomoc¹ testu
Grubbsa wyniki odstaj¹ce, niepewnoœci pomiarowe oszaco-
wano metod¹ A – na podstawie analizy statystycznej serii po-
miarów.

Pod wzglêdem reologicznym mastyks asfaltowy mo¿na uwa-
¿aæ za lepiszcze o bardzo du¿ej lepkoœci, st¹d te¿ do oceny
w³aœciwoœci mastyksu zastosowano badanie metod¹ rozci¹ga-
nia z pomiarem si³y w duktylometrze, zgodnie z norm¹
PN-EN 13589:2011 [42], stosowane dla modyfikowanych le-
piszczy asfaltowych [22]. Polega ona na rozci¹ganiu próbki
w okreœlonych warunkach (prêdkoœæ rozci¹gania 50 mm/min),
z jednoczesnym pomiarem si³y rozci¹gaj¹cej i rejestracj¹ prze-
mieszczenia. Badanie by³o prowadzone w temperaturze 25°C
do momentu zniszczenia próbki. Przyk³adowy wykres zale-
¿noœci si³y rozci¹gaj¹cej od przemieszczenia przedstawiono
na Rys. 1 [22, 43].

Wykres na Rys. 1 przedstawia nastêpuj¹ce charakterystyczne
parametry: si³ê maksymaln¹ Fmax , maksymalne wyd³u¿enie
Lmax , umown¹ energiê odkszta³cenia W

odk
, umown¹ energiê

sprê¿ystoœci W
spr

, umown¹ energiê plastycznoœci W
plast

oraz
punkt przegiêcia krzywej ci¹gliwoœci. Umowna energia
odkszta³cenia W

odk
odpowiada energii, jak¹ nale¿y w³o¿yæ

w rozci¹gniêcie próbki do osi¹gniêcia okreœlonego wyd³u¿e-
nia. Wartoœæ umownej energii odkszta³ceniaW

odk
odpowiada

polu pod wykresem krzywej rozci¹gania. Na Rys. 1 jest to
suma pól E

1
+ E

2
+ E

3
. Umowna energia sprê¿ystoœciW

spr

particles coming from the natural asphalt (Table 1), follow-
ing the approach described in the handbook Laborhandbuch
für Trinidad Naturasphalt [41].

During mastic specimen preparation, the filler was heated
for 3 hours in a dryer at 180°C and the binder was heated
for 1 hour at 160°C. Afterwards the filler and binder were
mixed until a homogeneous mass was obtained. It was
poured into preheated molds. After half an hour of cooling
at room temperature the excess of mastic was cut and the
specimens were conditioned for further 1.5 hour at the
temperature of 25°C. Subsequently, the specimens were
subjected to testing. For each combination of filler-binder
ratio and TLA quantity, 9 test measurements were per-
formed. Before further processing of the results, outliers
were excluded using the Grubbs test and measurement un-
certainties were evaluated using the A method – based on
statistical analysis of a series of repeated measurements.

With regard to rheology, mastic may be considered as if it
were a binder with very high viscosity, therefore its tensile
properties were assessed using the force ductility method
according to the PN-EN 13589:2011 [42] standard, typi-
cally applied to modified bituminous binders [22]. The
test consists in subjecting the specimen to tension in de-
fined conditions (at the rate of 50 mm/min), with ongoing
measurement of tensile force and displacement. The test
was performed at the temperature of 25°C until specimen
failure. An example plot of tensile force vs. displacement
is presented in Fig. 1 [22, 43].
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Fig. 1. Example graph of ductility curve with force

measurement for a sample with constant cross-section [22]

(explanation of descriptions in the text)

Rys. 1. Przyk³adowy wykres krzywej ci¹gliwoœci z pomiarem

si³y dla próbki o sta³ym przekroju [22] (objaœnienie opisów

w tekœcie)

E E E
1 2 3

� �



odpowiada za odkszta³cenia sprê¿yste powsta³e pod wp³ywem
rozci¹gania próbki (na Rys. 1 jest oznaczona symbolem E

1
),

natomiast umowna energia plastycznoœciW
plast

charakteryzu-
je pe³zanie plastyczne. Energiê plastycznoœciW

plast
okreœlamy

jako ró¿nicê umownej energii odkszta³ceniaW
odk

i umownej
energii sprê¿ystoœciW

spr
.

W przypadku okreœlenia umownej energii sprê¿ystoœci W
spr

mo¿emy zastosowaæ dwa sposoby jej wyznaczenia – wed³ug
modelu 1 lub 2 (Rys. 1). Sposób pierwszy, najprostszy,
zak³ada, ¿e umowna energia sprê¿ystoœci W

spr
odpowiada

polu pod wykresem od wartoœci si³y równej 0 do wartoœci
maksymalnej Fmax . Na Rys. 1 odpowiada zatem polu E

1
. Spo-

sób drugi, dok³adniejszy, zosta³ opracowany na podstawie
modelu Burgersa [22]. Model ten pos³uguje siê nastêpuj¹cymi
parametrami: modu³ sprê¿ystoœci natychmiastowej, modu³
sprê¿ystoœci opóŸnionej, wspó³czynnik lepkoœci, wspó³czyn-
nik lepkoœci opóŸnienia sprê¿ystego. Wówczas umowna ener-
gia sprê¿ystoœci odpowiada sumie pól E

1
+E

2
, ograniczonej

krzyw¹ rozci¹gania od wartoœci si³y F = 0 do wartoœci maksy-
malnej Fmax , nastêpnie krzyw¹ do punktu przegiêcia (stycz-
noœci) i wreszcie styczn¹ do wykresu krzywej ci¹gliwoœci
w punkcie przegiêcia. W opracowaniu wyników badañ auto-
rzy zastosowali model pierwszy.

Umowna energia plastycznoœci W
plast

charakteryzuje w³aœci-
woœci sprê¿yste lepiszcza oraz jego zdolnoœæ do przeciw-
dzia³ania deformacjom pod wp³ywem obci¹¿enia zmiennego,
natomiast umowna energia odkszta³cenia W

odk
okreœla si³ê

³¹cz¹c¹ lepiszcze z kruszywem (kohezjê mieszanki). Wiêksza
umowna energia odkszta³ceniaW

odk
oznacza zwiêkszenie od-

pornoœci mieszanki na spêkania [44-47]. Umowna energia
sprê¿ystoœciW

spr
jest z kolei wskaŸnikiem odpornoœci lepisz-

cza na spêkania zmêczeniowe. Zarówno asfalty z ma³¹
umown¹ energi¹ sprê¿ystoœci W

spr
, jak i te z ma³¹ umown¹

energi¹ plastycznoœci W
plast

, nie s¹ odpowiednie do zastoso-
wania w mieszankach mineralno-asfaltowych z uwagi na mo-
¿liwoœæ powstania spêkañ zmêczeniowych [48]. Parametry
uzyskiwane w badaniu si³y rozci¹gaj¹cej w duktylometrze
z pomiarem si³y – energia odkszta³cenia W

odk
, maksymalna

si³a rozci¹gaj¹ca Fmax i maksymalne wyd³u¿enie Lmax – s¹
jednymi z najlepszych parametrów do oceny kohezji lepiszczy
asfaltowych [22].

3.3. MIESZANKA ASFALTU LANEGO MA
Badania przeprowadzono na asfalcie lanym MA 11 przezna-
czonym dla kategorii ruchu KR 3-7 i stosowanym najczêœciej
w nawierzchniach obiektów mostowych [6-8]. Krzyw¹ uziar-
nienia mieszanki MA 11 pokazano na Rys. 2.

Do badañ przygotowano trzy mieszanki MA 11, w których za-
stosowano mastyks o stosunku wype³niacza do lepiszcza w/l

The plot in Fig. 1. shows the following characteristic in-
formation: maximum force Fmax , maximum elongation
Lmax , conventional toughness energy W

odk
, conventional

elasticity energyW
spr

, conventional tenacity energyW
plast

and the inflection point of the ductility curve. The conven-
tional toughness energy W

odk
is the energy that has to be

spent in order to stretch the specimen to particular elonga-
tion. Its value is represented by the area under the ductility
curve. In Fig. 1 it is the sum of the areas E

1
+ E

2
+ E

3
. The

conventional elasticity energyW
spr

is associated with elas-
tic strain resulting from tension (in Fig. 1 it is labelled as
E

1
), whereas the conventional tenacity energy character-

izes the plastic creep. The tenacity energy W
plast

may be
determined as the difference between the conventional
toughness energyW

odk
and the conventional elasticity en-

ergyW
spr

.

The conventional elasticity energy W
spr

may be defined
according to two possible approaches – model 1 or 2
(Fig. 1). The first model simply assumes that the conven-
tional elasticity energyW

spr
is represented by the area un-

der the section of the plot ranging from force equal to 0 to
the maximum force value Fmax . Therefore, it is equal to the
E

1
area in Fig. 1. The second, more precise model was de-

veloped based on the Burgers model [22], which uses the
following parameters: instantaneous elasticity modulus,
delayed elasticity modulus, viscosity coefficient and vis-
cosity coefficient of elastic delay. In this case the conven-
tional elasticity energy W

spr
is represented by the sum of

the areas E
1
+E

2
, limited first by the ductility curve from

F = 0 up to the inflection point of the curve and then by the
tangent to the curve at the inflection point. In the analyses
of the obtained results, the authors used the first model.

The conventional tenacity energy W
plast

characterizes the
elastic properties of the binder and its ability to prevent de-
formation under variable load, while the conventional
toughness energy W

odk
reflects the bond between the

binder and the aggregate (mixture cohesion). Higher con-
ventional toughness energy W

odk
indicates greater crack-

ing resistance of the mixture [44-47]. The conventional
elasticity energy W

spr
is an indicator of resistance of the

binder to fatigue cracking. Neither binders with low con-
ventional elasticity energy W

spr
nor those with low con-

ventional tenacity energy W
plast

are appropriate for use in
asphalt mixtures due to the possibility of occurrence of fa-
tigue cracks [48]. Parameters obtained from the force duc-
tility test – the conventional toughness energy W

odk
, the

maximum tensile force Fmax and the maximum elongation
Lmax – belong to the best parameters used for the purpose
of assessment of bituminous binder cohesion [22].
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równym 3,2; 3,6 i 4,0. Wybór takich proporcji sk³adników
mastyksu by³ uzasadniony dostosowaniem siê do wymagañ
wytycznych WT-2 [40] w zakresie minimalnej zawartoœci le-
piszcza w asfalcie lanym oraz zawartoœci maksymalnej, gwa-
rantuj¹cej uzyskanie odpowiedniej jakoœci tej mieszanki. War-
toœci te obejmuj¹ iloœæ lepiszcza od wartoœci bliskiej
zawartoœci minimalnej B

min
(tj. od 7,0%) do wartoœci 8,7%.

Wiêksza zawartoœæ lepiszcza skutkowa³a otrzymaniem bardzo
miêkkiej mieszanki, o penetracji powy¿ej 15 mm.

Do oceny odpornoœci asfaltu lanego MA 11 na odkszta³cenia
trwa³e zastosowano metody penetracji stemplem statycznym
i dynamicznym. Próbki w obu przypadkach formowano
w temperaturze 220°C. Badanie penetracji stemplem sta-
tycznym wykonano zgodnie z PN-EN 12697-20 [49] na
kostkach szeœciennych o boku 70,7 mm. Penetrometr u¿yty
do badania pozwala na przy³o¿enie pocz¹tkowego obci¹¿e-
nia o wartoœci 25 N, nastêpnie po 10 minutach dodatkowego
obci¹¿enia 500 N, daj¹cego ³¹czne obci¹¿enie 525 N.
Obci¹¿enie by³o przekazywane na próbki przez okr¹g³y
trzpieñ o powierzchni 500 mm 2 . Próbka w trakcie badania
by³a przetrzymywana w k¹pieli wodnej o temperaturze
40°C. Jako wynik badania przyjêto zag³êbienie trzpienia po
30 minutach oraz przyrost zag³êbienia trzpienia po kolejnych
30 minutach. Badanie penetracji stemplem dynamicznym
przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN 12697-25 [50]
oraz PN-EN 13108-20 [51], w temperaturze 50°C, na prób-
kach walcowych o œrednicy 150 mm i wysokoœci ok. 60 mm.
Przed badaniem dynamicznego zag³êbienia stempla próbki
sezonowano przez 4 godziny w temperaturze badania, a na-
stêpnie poddano wstêpnemu obci¹¿eniu statycznemu 10 kPa.
Obci¹¿enie przyk³adane jest poprzez stalowy cylinder o po-
wierzchni 2500 mm 2 (œrednica stempla 56,4 mm), w sposób
cykliczny, przy nastêpuj¹cych parametrach:

3.3. MASTIC ASPHALT MIXTURE MA

The tests were performed on mastic asphalt MA 11 mix-
ture, suitable for the higher traffic categories KR 3-7 and
most often applied in bridge pavements [6-8]. The grading
curve of MA 11 is presented in Fig. 2.

The three MA 11 mixes prepared for testing included mas-
tic with the filler-binder ratios of 3.2, 3.6 and 4.0. Choice
of such proportions was based on the requirements set in
the WT-2 document [40] regarding both the minimum
binder content in mastic asphalt and the maximum content
that still provides satisfactory quality of the mixture. The
binder content ranged from values close to the minimum
content B

min
(i.e. from 7.0%) to the value of 8.7%. Greater

binder content led to production of very soft mixture with
indentation results over 15 mm.

The permanent deformation resistance of mastic asphalt
MA 11 mixtures was evaluated using static and dynamic
indentation methods. In both cases specimens were
formed at the temperature of 220°C. Static indentation
was tested according to the PN-EN 12697-20 standard
[49], using cubic specimens with 70.7 mm edges. The
used penetrometer enabled applying the initial loading of
25 N and then, after 10 minutes of preloading, increasing
the load by 500 N, thus giving the total test load of 525 N.
The load was transferred onto specimens through a cylin-
drical piston with contact surface area of 500 mm 2 . Dur-
ing the test, the specimen remained submerged in water at
40°C. The values registered as the results of the test in-
cluded indentation of the piston after 30 minutes and the
increase in the indentation after additional 30 minutes of
constant load. Testing of dynamic indentation was per-
formed according to the PN-EN 12697-25 [50] and
PN-EN 13108-20 [51] standards, at the temperature of
50°C, on cylindrical specimens with diameter of 150 mm
and height of 60 mm. Before the dynamic testing, the
specimens were conditioned for 4 hours at the target test
temperature, and then preloaded with static load of 10 kPa.
The load was transferred through a steel cylinder with bot-
tom surface area of 2500 mm 2 (flat-ended base diameter
of 56.4 mm), in a cyclic manner, with the following pa-
rameters:
• maximum load value: 0.875 kN (corresponding to spec-

imen load of 0.35 N/mm 2 ),

• minimum load value: 0.2 kN (corresponding to speci-
men load of 0.08 N/mm 2 ),

• load time: 0.2 s,

• rest time: 1.5 s,
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Fig. 2. Grading curve of MA 11 mixture

Rys. 2. Krzywa uziarnienia mieszanki MA 11



• wartoœæ maksymalna obci¹¿enia: 0,875 kN (odpowiada to
obci¹¿eniu próbki 0,35 N/mm 2 ),

• wartoœæ minimalna obci¹¿enia: 0,2 kN (odpowiada to
obci¹¿eniu próbki 0,08 N/mm 2 ),

• czas trwania obci¹¿enia: 0,2 s,

• czas odpoczynku: 1,5 s,

• czas trwania cyklu: 1,7 s,

• kszta³t krzywej obci¹¿enia: pó³sinusoida.

Kolejne wyniki odczytywano po 2500 i 5000 cykli obci¹¿enia
dynamicznego. Zag³êbienie trzpienia w próbce przyjmowano
jako œredni¹ z trzech wartoœci przemieszczeñ: dwóch z czujni-
ków LVDT opartych na p³ytce przymocowanej do stempla
oraz jednej z czujnika przemieszczenia si³ownika.

W badaniu penetracji stemplem statycznym i dynamicznym
dla ka¿dej kombinacji w/l i iloœci dodatku TLA przeprowa-
dzono po 6 powtórzeñ. Podobnie jak po badaniach lepiszcza
i mastyksu, przed opracowaniem wyników równie¿ odrzuco-
no za pomoc¹ testu Grubbsa wyniki odstaj¹ce, niepewnoœci
pomiarowe oszacowano metod¹ A – na podstawie analizy sta-
tystycznej serii pomiarów.

4. WYNIKI BADAÑ
4.1. BADANIA MASTYKSU
Na Rys. 3-5 przedstawiono wartoœci uzyskanej w badaniach
umownej energii odkszta³ceniaW

odk
, umownej energii sprê-

¿ystoœciW
spr

oraz umownej energii plastycznoœciW
plast

w za-
le¿noœci od iloœci dodatku TLA w lepiszczu (% m/m) oraz
stosunku w/l w mastyksie. Umowna energia sprê¿ystoœci
W

spr
zosta³a obliczona za pomoc¹ sposobu pierwszego.

• duration of the cycle: 1.7 s,

• shape of the loading curve: half-sine.

The results were registered after 2500 and 5000 cycles of
dynamic loading. The indentation of the piston into the
specimen was determined as the average of three displace-
ment values: two from LVDT sensors placed on a plate
mounted on the cylinder and one from the displacement
sensor of the piston itself.

In the static and dynamic indentation tests, 6 test measure-
ments were performed for each combination of filler-
binder ratio and TLA quantity. Like with binder and mas-
tic test results, before their further processing outliers
were excluded using the Grubbs test and measurement un-
certainties were evaluated using the A method – based on
statistical analysis of a series of repeated measurements.

4. TEST RESULTS

4.1. TESTING OF MASTIC

Figs 3-5 present the obtained values of conventional
toughness energy W

odk
, conventional elasticity energy

W
spr

and conventional tenacity energy W
plast

, depending
on the quantity of TLA additive in the binder (% m/m) and
the filler-bitumen ratio of the mastic. The conventional
elasticity energy W

spr
was calculated using the aforemen-

tioned model 1.
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Wzrost umownej energii odkszta³cenia W
odk

wraz ze zwiêk-
szeniem dodatku TLA œwiadczy o zwiêkszonej kohezji ma-
styksu. Umowna energia odkszta³cenia dla asfaltu bez dodatku
TLA oraz z 10% dodatkiem pocz¹tkowo maleje wraz ze
wzrostem w/l do wartoœci oko³o 3,0 a nastêpnie wzrasta, aby
przy stosunku w/l = 3,6 osi¹gn¹æ punkt przegiêcia i ponownie
zmniejszyæ swoj¹ wartoœæ. Natomiast dla 20% iloœci dodatku
TLA zaobserwowano ci¹g³y spadek wartoœci umownej ener-
gii odkszta³cenia W

odk
. Zmniejszenie umownej energii od-

kszta³cenia W
odk

mo¿e wp³yn¹æ na zmniejszenie odpornoœci
mieszanki na deformacje trwa³e. Mastyks asfaltowy staje siê
„suchy”, przez co maleje kohezja mieszanki oraz zwiêksza siê
podatnoœæ mieszanki na spêkania zmêczeniowe [48].

W przypadku umownej energii sprê¿ystoœci W
spr

mo¿na za-
uwa¿yæ jej wzrost wraz ze zwiêkszaniem siê stosunku w/l do
poziomu 3,6. Przy tym poziomie w/l wartoœæ energii sprê¿y-
stoœci stabilizuje siê. Wzrost iloœci dodatku TLA tak¿e powo-
duje zwiêkszenieW

spr
(max. dla 20% TLA), przy czym trend

ten jest wyraŸniejszy dla mniejszych stosunków w/l. W przy-
padku umownej energii plastycznoœciW

plast
zaobserwowano

sta³y jej spadek wraz ze zwiêkszaniem siê stosunku w/l oraz
nieznaczny wzrost wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê zawartoœci¹ TLA.
Udzia³ umownej energii sprê¿ystoœci W

spr
w stosunku do

umownej energii plastycznoœciW
spr

roœnie wraz ze zwiêksza-
niem siê stosunku w/l. Przy stosunku w/l równym ok. 2,9
umowna energia sprê¿ystoœci W

spr
zaczyna dominowaæ nad

umown¹ energi¹ plastycznoœci W
plast

. Zmienia siê przez to
charakter mastyksu – wraz ze zwiêkszaniem siê stosunku w/l
mastyks staje siê bardziej sztywny, kruchy i mniej plastyczny.

4.2. BADANIA ASFALTU LANEGO
Na Rys. 6 przedstawiono wyniki badania penetracji statycznej
I oraz przyrostu penetracji statycznej I

nc
mieszanki MA 11

w zale¿noœci od iloœci dodatku asfaltu naturalnego w lepiszczu
(w % m/m) oraz sk³adu mastyksu, tj. stosunku w/l. Natomiast
na Rys. 7 przedstawiono wyniki badania penetracji dynamicz-
nej ET i jej przyrostu �ET dla tej samej mieszanki MA 11 i
w zale¿noœci od tych samych zmiennych.

Na podstawie przeprowadzonych badañ penetracji statycznej I
stwierdzono, ¿e dodatek asfaltu naturalnego oraz wzrost sto-
sunku w/l powoduje zwiêkszenie twardoœci (oraz odpornoœci
na odkszta³cenia trwa³e) asfaltu lanego MA 11. Jednak¿e oce-
niaj¹c mieszankê na podstawie przyrostu penetracji I

nc
mo¿na

zauwa¿yæ ró¿ne jej zachowanie. Dla stosunków w/l równych
3,2 i 3,6 nastêpuje zwiêkszenie przyrostu penetracji I

nc
wraz

ze wzrostem iloœci dodatku TLA, natomiast dla stosunku w/l
równego 4,0 nastêpuje spadek, a nastêpnie stabilizacja przyro-
stu penetracji I

nc
dla zwiêkszaj¹cej siê iloœci asfaltu naturalne-

go. Wynika z tego, ¿e optymaln¹ iloœci¹ dodatku TLA jest
10%.

The increase in conventional toughness energy W
odk

ob-
served with an increase in the quantity of the TLA additive
is a sign of increased cohesion of the mastic. The conven-
tional toughness energy for binders without TLA and with
10% TLA addition initially decreases with an increase in
the filler-binder ratio; then it increases for filler-binder ra-
tios between approx. 3.0 to 3.6, to reach a next inflection
point and start decreasing again. For 20% of TLA additive,
the toughness energyW

odk
as a function of filler-binder ra-

tio is entirely decreasing. A decrease in conventional
toughness energyW

odk
may negatively affect the resistance

of the mix to permanent deformation. The mastic becomes
“dry”, which translates into lower mixture cohesion and
greater susceptibility of the mixture to fatigue cracks [48].

In the case of the conventional elasticity energy W
spr

, an
increase may be observed with an increase in filler-binder
ratio up to 3.6. On that level of the ratio the value of elas-
ticity energy stabilizes. An increase in the quantity of TLA
additive also results in an increase in W

spr
(max. for 20%

TLA), however this trend is more pronounced for lower
filler-binder ratios. For conventional tenacity energy
W

plast
, a monotonic decrease is visible with an increase in

filler-binder ratio; the energy increases slightly with an in-
crease in TLA content. The proportion of conventional
elasticity energy W

spr
to conventional tenacity energy

W
plast

increases with an increase in the filler-binder ratio.
At the filler-binder ratio equal to 2.9, the conventional
elasticity energyW

spr
begins to dominate over the conven-

tional tenacity energy W
plast

. It reflects a change in the
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Wnioski z badañ penetracji dynamicznej s¹ podobne jak
w przypadku badania penetracji stemplem statycznym – zwiê-
kszenie iloœci dodatku TLA lub zwiêkszenie wartoœci stosun-
ku w/l w mieszance powoduje wzrost odpornoœci mieszanki
na deformacje trwa³e. W przypadku przyrostu penetracji wraz
ze zwiêkszeniem stosunku w/l nastêpuje zmniejszenie przyro-
stu penetracji dla danego lepiszcza. Natomiast przy sta³ym sto-
sunku w/l nastêpuje spadek przyrostu penetracji (dla 10% do-
datku TLA), a nastêpnie niewielki wzrost wartoœci przyrostu
penetracji. Nie przekracza on jednak wartoœci dla lepiszcza
bez tego dodatku.

character of the mastic – as the filler-binder ratio in-
creases, the mastic becomes stiffer, more brittle and less
plastic.

4.2. TESTING OF MASTIC ASPHALT
MIXTURE

Fig. 6 presents the results of static indentation I and the in-
crease in static indentation I

nc
of the MA 11 mixture, de-

pending on the quantity of natural asphalt in the binder (in
% m/m) and the composition (filler-binder ratio) of the
mastic. Fig. 7 presents the results of dynamic indentation
ET and its increase �ET for the same MA 11 mixture and
the same variables.
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Fig. 6. Results of static indentation I [mm] (a) and increase of

the static indentation I
nc

[mm] (b) of the mastic asphalt mixture

Rys. 6. Wyniki badania penetracji statycznej I [mm] (a) oraz

przyrostu penetracji statycznej I
nc

[mm] (b) asfaltu lanego

Fig. 7. Results of dynamic indentation ET [mm] (a) and increase

of dynamic indentation �ET [mm] (b) of the mastic asphalt mixture

Rys. 7. Wyniki badania penetracji dynamicznej ET [mm] (a) oraz

przyrostu penetracji dynamicznej �ET [mm] (b) asfaltu lanego
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5. DYSKUSJA WYNIKÓW
G³ównym celem przeprowadzonych badañ by³o wyznaczenie
zale¿noœci pomiêdzy rodzajem i wielkoœci¹ umownej energii
przy rozci¹ganiu mastyksu a odpornoœci¹ na deformacje
trwa³e asfaltu lanego, mierzonej wartoœci¹ penetracji statycz-
nej i dynamicznej. Na Rys. 8-9 przedstawiono zale¿noœæ pe-
netracji statycznej asfaltu lanego od umownej energii od-
kszta³ceniaW

odk
, umownej energii sprê¿ystoœciW

spr
i umow-

nej energii plastycznoœci W
plast

mastyksu, na bazie którego
wykonano mieszankê MA 11. Z przedstawionych zale¿noœci
wynika, ¿e do oceny odpornoœci na deformacje trwa³e mie-
szanki MA 11 mo¿na wykorzystaæ umown¹ energiê plastycz-
noœci mastyksu W

plast
, niezale¿nie od iloœci dodatku TLA.

Funkcjê tê mo¿na opisaæ równaniem linowym:

l a W b
plast

� � � , (1)
gdzie a i b to sta³e wyznaczone na podstawie regresji liniowej.

Based on the performed tests of static indentation I, it was
established that addition of natural asphalt and an increase
in filler-binder ratio result in lesser indentation (and greater
resistance to permanent deformation) of the MA 11 mastic
asphalt mix. However, when the indentation increase I

nc
is

taken into account in the evaluation of the mixture, vari-
able trends may be observed. For filler-binder ratios of 3.2
and 3.6 the I

nc
value increases with an increase in the quan-

tity of the TLA additive, whereas for the ratio of 4.0 the I
nc

values decrease and then stabilize with an increase in TLA
quantity. Such results imply that 10% is the optimum TLA
quantity.

The conclusions from dynamic indentation tests are simi-
lar to those from static indentation tests – an increase in
TLA quantity or filler-binder ratio results in an increase in
the resistance of the mixture to permanent deformation. In
the case of indentation increase �ET, for a given binder
type its value decreases with an increase in the filler-binder
ratio. For a given filler-binder value, �ET decreases (for
10% TLA) and then slightly increases with TLA quantity.
However, this increase does not exceed the �ET values for
binder without TLA.

5. DISCUSSION OF TEST RESULTS
The primary aim of the tests was to determine the relation-
ship between the type and value of conventional energy of
the mastic in ductility test and the permanent deformation
resistance of the mastic asphalt, measured through static
and dynamic indentation values. Figs 8-9 present the rela-
tionships between static indentation of the mastic asphalt
MA 11 mixture and the conventional toughness energy
W

odk
, conventional elasticity energyW

spr
and conventional

tenacity energy W
plast

of the mastic used in the mixture.
The presented relationships indicate that the resistance to
permanent deformations of the MA 11 mixture may be as-
sessed using the conventional tenacity energyW

plast
of the

mastic, regardless of the quantity of TLA added. The func-
tion may be described using a linear equation:

l a W b
plast

� � � , (1)

where a and b are constants determined based on linear re-
gression.
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Fig. 8. Relationship between static indentation and toughness

energyW
odk

(a) and static indentation and energy of elasticityW
spr

(b)

for the MA 11 mixture

Rys. 8. Zale¿noœæ penetracji statycznej mieszanki MA 11 od

umownej energii odkszta³cenia mastyksuW
odk

(a) i umownej energii

sprê¿ystoœci mastyksuW
spr

(b)
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W pozosta³ych przypadkach (umowna energia odkszta³cenia
W

odk
, umowna energia sprê¿ystoœci W

spr
) nie znaleziono zale-

¿noœci pomiêdzy ww. cechami mastyksu a odpornoœci¹ asfaltu
lanego, mierzon¹ penetracj¹ statyczn¹. Co wiêcej, w przypad-
ku umownej energii sprê¿ystoœciW

spr
dla zbli¿onych wartoœci

tej energii otrzymano znacznie ró¿ni¹ce siê wyniki badania
penetracji statycznej.

Na Rys. 10-11 przedstawiono zale¿noœæ penetracji dynamicz-
nej asfaltu lanego od umownej energii odkszta³cenia W

odk
,

umownej energii sprê¿ystoœci W
spr

i umownej energii pla-
stycznoœci W

plast
mastyksu, z udzia³em którego wykonano

mieszankê MA 11. W tym przypadku równie¿ zauwa¿ono
zale¿noœæ odpornoœci na deformacje trwa³e od umownej ener-
gii plastycznoœciW

plast
. Warto zauwa¿yæ, ¿e penetracja dyna-

miczna wykazuje wiêksz¹ korelacjê z umown¹ energi¹
plastycznoœci W

plast
ni¿ penetracja stemplem statycznym. Po-

dobnie jak w przypadku penetracji statycznej, wyniki badañ
penetracji metod¹ dynamiczn¹ nie wykazuj¹ korelacji
z umown¹ energi¹ odkszta³cenia W

odk
oraz energi¹ sprê¿ysto-

œci W
spr

mastyksu.

In other cases (conventional toughness energy W
odk

and
conventional elasticity energyW

spr
) no relationships were

noted between the aforementioned properties of the mastic
used and the resistance of the MA mixture expressed by
static indentation. Moreover, in the case of conventional
elasticity energyW

spr
, the results of static indentation ob-

tained for similar values of W
spr

varied significantly.

Figs 10-11 present the relationships between dynamic in-
dentation of the MA 11 mixture and the conventional
toughness energyW

odk
, conventional elasticity energyW

spr

and conventional tenacity energyW
plast

of the mastic used
in the mixture. In this case a relationship was noted again
between the resistance to permanent deformation of the
MA 11 mixture and the conventional tenacity energyW

plast

of the mastic. It is note worthy that dynamic indentation
exhibits better correlation with the conventional tenacity
energy W

plast
than static indentation. Like in the case of

static indentation, the dynamic indentation test results do
not show any correlations with conventional toughness en-
ergyW

odk
or conventional elasticity energyW

spr
.
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Fig. 9. Relationship between static indentation and tenacity

energyW
plast

for the MA 11 mixture

Rys. 9. Zale¿noœæ penetracji statycznej mieszanki MA 11 od

umownej energii plastycznoœci mastyksuW
plast

Fig. 10. Relationship between dynamic indentation and toughness

energyW
odk

(a) and dynamic indentation and energy of elasticity

W
spr

(b) for the MA 11 mixture

Rys. 10. Zale¿noœæ penetracji dynamicznej mieszanki MA 11 od

umownej energii odkszta³cenia mastyksuW
odk

(a) i od umownej

energii sprê¿ystoœci mastyksuW
spr

(b)
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6. WNIOSKI
W artykule przedstawiono wyniki wybranych badañ w³a-
œciwoœci mastyksu oraz odpornoœci na deformacje trwa³e as-
faltu lanego zawieraj¹cego ten mastyks, przy czym lepiszczem
by³ asfalt drogowy 35/50 zmodyfikowany dodatkiem asfaltu
naturalnego TLA. Przeprowadzone badania wykaza³y du¿¹
zale¿noœæ w³aœciwoœci mastyksu od w³aœciwoœci jego sk³adni-
ków oraz ich proporcji, a tak¿e wp³yw w³aœciwoœci mastyksu
na odpornoœæ asfaltu lanego na deformacje trwa³e. Analiza ba-
dañ pozwoli³a na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków ja-
koœciowych i iloœciowych:
1) dodatek asfaltu naturalnego TLA w iloœci do oko³o 20%

powoduje usztywnienie asfaltu 35/50, co wp³ywa na zwiê-
kszenie odpornoœci mieszanki mineralno-asfaltowej na
deformacje trwa³e;

2) dodatek asfaltu naturalnego powoduje usztywnienie ma-
styksu asfaltowego, o czym œwiadczy wzrost energii od-
kszta³cenia wraz ze zwiêkszaniem zawartoœci TLA; opty-
malny wzrost umownej energii odkszta³cenia W

odk
ma-

styksu, œwiadcz¹cy o jego zwiêkszonej kohezji, uzyskano
przy stosunku w/l = 3,6 oraz 10% iloœci dodatku TLA;

3) przy stosunku w/l wynosz¹cym oko³o 2,9 zmienia siê cha-
rakter mastyksu, tj. ze wzrostem w/l mastyks staje siê bar-
dziej sztywny;

4) na podstawie badañ penetracji statycznej i dynamicznej
stwierdzono, ¿e dodatek asfaltu naturalnego do wartoœci
oko³o 10% oraz wzrost stosunku w/l powoduje zwiêksze-
nie odpornoœci na odkszta³cenia trwa³e;

6. CONCLUSIONS
The article presents the results of tests of chosen proper-
ties of mastic as well as tests of permanent deformation re-
sistance of mastic asphalt mixture that contained this
mastic. A 35/50 road bitumen modified with an addition of
natural asphalt TLA was used as binder. The performed
research has shown a strong dependence of the properties
of the mastic on the properties of its ingredients, and,
moreover, the influence of mastic properties on permanent
deformation of the obtained mastic asphalt mixture. Anal-
ysis of the test results enabled formulation of the follow-
ing qualitative and quantitative conclusions:

1) addition of TLA natural asphalt in quantity of up to
approx. 20% results in stiffening of the 35/50 bitumen,
which consequently increases the permanent deforma-
tion resistance of the asphalt mixture;

2) addition of natural asphalt leads to stiffening of the mas-
tic, as shown by the increase in toughness energy with
the increase in TLA quantity; the optimum increase in
the conventional toughness energy W

odk
of the mastic,

indicating its increased cohesion, was obtained for
filler-binder ratio of 3.6 and 10% addition of TLA;

3) when the filler-binder ratio exceeds 2.9, the character
of the mastic changes, i.e. as the filler-binder ratio in-
creases, the mastic becomes stiffer;

4) based on the static and dynamic indentation tests it was
established that addition of natural asphalt of up to
approx. 10% as well as an increase in filler-binder ratio
leads to an increase in resistance to permanent defor-
mation;

5) the resistance of the MA 11 mixture to permanent de-
formation, both in the case of static and dynamic inden-
tation tests, may be assessed using the conventional
tenacity energyW

plast
of the mastic, and the correlations

may be expressed using linear equations;

6) no correlations were observed between the resistance
of the MA 11 mixture to permanent deformation and
the measured values of the conventional toughness en-
ergy W

odk
or the conventional elasticity energy W

spr
of

the mastic.

Further research will encompass the proportion of filler to
coarse aggregate in the mixture, analyzed in combination
with filler-binder ratio and quantity of TLA. Despite the
primary influence of the mastic on permanent deformation
resistance of the mixture, the role of coarse aggregate in
creation of this resistance cannot be omitted. Since the ad-
dition of TLA natural asphalt makes the binder stiffer, it
may also deteriorate the low-temperature properties of the
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Fig. 11.Relationship between dynamic indentation and tenacity

energyW
plast

for the MA 11 mix

Rys. 11. Zale¿noœæ penetracji dynamicznej mieszanki MA 11 od

umownej energii plastycznoœci mastyksuW
plast
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5) do oceny odpornoœci na deformacje trwa³e mieszanki
MA 11 zarówno w przypadku badania stemplem statycz-
nym, jak i dynamicznym mo¿na wykorzystaæ umown¹
energiê plastycznoœci mastyksuW

plast
, a zale¿noœæ tê mo-

¿na opisaæ równaniami liniowymi;

6) nie stwierdzono istnienia korelacji pomiêdzy umown¹
energi¹ odkszta³ceniaW

odk
i umown¹ energi¹ sprê¿ystoœci

W
spr

mastyksu a odpornoœci¹ na deformacje trwa³e mie-
szanki MA 11.

Dalsze badania bêd¹ obejmowa³y wp³yw proporcji wype³nia-
cza do kruszywa grubego w mieszance, w po³¹czeniu z pro-
porcj¹ w/l i iloœci¹ dodanego asfaltu TLA. Mimo g³ównego
wp³ywu mastyksu na odpornoœæ na deformacje trwa³e, nie
mo¿na pomin¹æ udzia³u kruszywa grubego w tworzeniu tej
odpornoœci. Dodatek asfaltu naturalnego TLA powoduje rów-
nie¿ utwardzenie lepiszcza, co mo¿e w pewnym stopniu po-
gorszyæ w³aœciwoœci niskotemperaturowe lepiszcza oraz as-
faltu lanego. Dalsze badania bêd¹ uwzglêdnia³y ten aspekt.
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