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Ocena reologicznych zmian w strukturze 

asfaltu spowodowanych dodatkiem wosku 

syntetycznego F-T

Jednym z najbardziej istotnych 
wyzwań, jakie musi rozwiązać dzi-
siejsze społeczeństwo, jest efektyw-

ność i ekonomiczność w zarządzaniu energią pochodzącą 
z  paliw ze źródeł nieodnawialnych. Jednym z rozwiązań 
długofalowych może być stosowanie mniej energochłon-
nych technologii produkcji i wbudowania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w technologii WMA (ang. Warm Mix 

Asphalt) [1, 19]. Tego typu technologie wymagają dodatko-
wych zabiegów lub modyfikatorów, które umożliwiają obni-
żenie lepkości asfaltu przy zadanej temperaturze technolo-
gicznej. Jednym z możliwych rozwiązań jest zastosowanie 
wosku syntetycznego Fischera-Tropscha (F-T) [20]. Wosk 
F-T to dodatek organiczny stosowany w celu poprawy ura-
bialności oraz obniżenia temperatury produkcji i zagęsz-
czania mieszanek mineralno-asfaltowych. Po  wystygnięciu 
nawierzchni, na skutek procesu krystalizacji związków wo-
sku, następuje wzrost sztywności asfaltu oraz wzrost odpor-
ności na deformacje plastyczne całego kompozytu mineral-
no-asfaltowego. W literaturze technicznej jest mało informa-
cji na temat mechanizmów wywołujących wzrost sztywności 
asfaltu modyfikowanego woskiem syntetycznym, skali od-
działywań krystalizacji wosku oraz związanych z tym konse-
kwencjami zmian w strukturze samego asfaltu. W związku 
z tym w artykule zamieszczono wnioski z badań wynikające 
z obecności wosków syntetycznych w asfaltach o różnym 
stanie reologicznym.  

Podstawowe parametry asfaltów

Do badań użyto dwóch rodzajów asfaltów o różnej pene-
tracji,  tzn. asfalt 35/50 oraz 160/220. Asfalt 160/220 nie jest 

stosowany jako lepiszcze do warstw konstrukcyjnych. 
W przyjętym zakresie badań jego obecność miała na celu 
pokazanie trendu, jaki można zaobserwować w efekcie  mo-
dyfikacji asfaltów miękkich woskiem syntetycznym. Ponadto 
zastosowanie zaproponowanego zestawu asfaltów miało 
służyć określeniu, czy stan reologiczny asfaltu wyjściowego 
wpływa na szybkość zmian w strukturze asfaltu po dodaniu 
wosku syntetycznego. Do badań wykorzystano wosk synte-
tyczny wytworzony w procesie syntezy Fischera-Tropsha 
(F-T), o średniej liczbie atomów w cząsteczce – oscylującej 
wokół 100. Stężenie wosku syntetycznego w przypadku as-
faltów 35/50 i 160/220 wynosiło: 0% (referencyjny), 3% oraz 
6% w stosunku do masy asfaltu. Próbki asfaltu przygotowane 
według [1] pozostawiono na okres 24 h między innymi w tym 
celu, aby wytworzyła się stała faza w formie krystalitów wo-
sku syntetycznego F-T. Rezultaty wyników badań przedsta-
wiono w tabeli 1.

Wyniki wykonanego zakresu badań wskazują, że podsta-
wowe normowe  parametry reologiczne obydwu  użytych as-
faltów zmieniają się w odmienny sposób po dodaniu do nich 
takiej samej ilości wosku syntetycznego F-T. Poddane bada-
niu asfalty stan żelu, czyli indeks penetracji IP > 2 [18], został 
osiągnięty przy dodatku wosku syntetycznego wynoszącym 
3%. Wzrost wartości indeksu penetracji nastąpił bardzo szyb-
ko w przypadku asfaltu 160/220, co może dawać powody do 
obaw. Tak dynamiczny wzrost może powodować dwojaki 
skutek, tzn. może wskazywać na podwyższony poziom gra-
nicy plastyczności, po przekroczeniu której znacznie spad-
nie, szybciej niż w asfalcie 35/50, lepkość dynamiczna do 
bardzo niskiej wartości. Drugim skutkiem, który może wywo-
łać  poziom przyrostu indeksu penetracji, jest obniżenie cią-
gliwości asfaltu, szczególnie w niskiej temperaturze. Badania 
podstawowe (tabela 1) nie są do końca w stanie rozstrzy-
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Ta b e l a  1. Podstawowe parametry asfaltów 35/50 oraz 160/220

Parametr
Asfalt 35/50 Asfalt 160/220

0% F-T 3% F-T 6% F-T 0% F-T 3% F-T 6% F-T

Penetracja – Pen [0,1mm] PN-EN 1426 37 25 18 167 88 69

Temperatura mięknienia 
– TPiK [°C]; PN-EN 1427

55 84 95 39 72 91

Temperatura łamliwości wg 
Fraassa – TFRAASSA [°C] ; PN-EN 12593

–13 –7 –6 –16 –11 –10

Indeks penetracji – IP [-] –0,7 3,2 3,8 –1,3 4,9 6,6

Zmiana indeksu penetracji – +3,9 +4,5 – +6,2 +7,9

gnąć tego typu wątpliwości, dlatego do dalszej analizy zasto-
sowano bardziej zaawansowane badania reologiczne. 

Wpływ ilości wosku syntetycznego F-T 
na przebieg krzywych płynięcia asfaltów

Pomiar zmian lepkości w funkcji naprężeń ścinających przy 
obciążeniu statycznym może dostarczyć wielu istotnych in-
formacji na temat struktury lepiszcza oraz jej podatności na 
ścinanie. Efekt szybkiego wzrostu odkształceń ma bezpo-
średnio przełożenie na odporność na koleinowanie betonu 
asfaltowego [3]. Na dowód przytoczonych argumentów zo-
stały podane wykresy typowych krzywych asfaltów 35/50 
oraz 160/220, oznaczone w temperaturze 60°C przy zastoso-
waniu układu cylindrów współosiowych (typ H2) określonym 
w PN-EN 13702-2. Wyniki przedstawiono na rysunku nr 1.

Rys. 1. Krzywe płynięcia asfaltów 35/50 oraz 160/220 w temperaturze 
60°C

Uzyskane wyniki wskazują, że bardzo niewielkie napręże-
nia wywołują płynięcie asfaltu 160/220, spowodowane dra-
styczną destrukcją struktury asfaltu, przejawiającą się osią-
gnięciem przez asfalt lepkości granicznej w drugim zakresie 
płynięcia Newtonowskiego [2,3,18]. Wzrost lepkości dyna-
micznej w przypadku obydwu rodzajów asfaltów, przy ma-
łych prędkościach ścinania, można przypisać obecności kry-
stalitów wosku w asfalcie. Sukcesywny wzrost zawartości 
wosku syntetycznego F-T w asfalcie powoduje wzrost nachy-
lenia krzywych płynięcia (rys. 1). Budowa koloidalna danego 
lepiszcza asfaltowego ma tutaj kluczowe znaczenie, ponie-

waż asfalt 160/220 ma strukturę koloidal-
ną zolu, natomiast asfalt 35/50 żel-zolu. 
Asfalt zawierający duże skupiska micel 
asfaltenowych i grup polarnych (np. 
35/50) w większym stopniu będzie wyka-
zywał większą interakcję z krystaliczny-
mi formami wosku syntetycznego w po-
równaniu do asfaltu o większej zawarto-
ści frakcji olejowych (np. 160/220) [4]. 
Wypadkową konsekwencją jest wyższy 
poziom lepkości w zakresie naprężeń 
odpowiadających lepkości struktury na-
ruszonej. Wynika z tego, że wosk synte-
tyczny może poprawić odporność na 
deformacje plastyczne nawierzchni wy-

konanej z mieszanki mineralno-asfaltowej  z użyciem asfaltu 
35/50 a także z asfaltem 160/220, poddanej długotrwałemu 
obciążeniu od ruchu pojazdów. Krzywe płynięcia asfaltów zo-
stały ustalone w przypadku zakresu naprężeń ścinających 
od 0 do 2300 Pa (rys. 2–4). 

Analizując rezultaty badań przedstawione na wykresach 
2-4 należy zwrócić uwagę, że zwiększający się dodatek wo-
sku syntetycznego potęguje wzrost poziomu granicznej war-
tości naprężeń ścinających po przekroczeniu których nastę-
puje uplastycznienie badanego asfaltu. Do określenia jej 
przybliżonego poziomu wykorzystano model Binghama [2]. 
Model ten zakłada, że po przekroczeniu granicy plastyczno-
ści następuje ustalone  płynięcie asfaltu. Jest to narzędzie 
pomocnicze, mające na celu identyfikację granicy plastycz-
ności badanych asfaltów. W tym celu wykorzystano model 
segmentowej regresji linowej w postaci:

  (1)

w którym:
τ  – naprężenia styczne [Pa],

 – szybkość ścinania [s-1],
a0, a1, b0, b1 – parametry eksperymentalne (opis w tekście),
c – estymowany parametr punktu przełamania.

Charakterystyczny punkt załamania regresji określono es-
tymując parametr ‘c’ (przecięcie linii referencyjnych na wykre-
sach) metodą najmniejszych kwadratów (1) i maksymalizacji 
współczynnika determinacji w przypadku obu prostych, który 
w całej analizie był większy niż 0,96. Ekstrapolacja wartości 
parametru b1 (przecięcie z osią OY – naprężenia ścinające) 
określa przybliżoną poszukiwaną wartość granicy plastycz-
ności według modelu Binghama. Natomiast parametry a0 
oraz a1 określają lepkość dynamiczną przed i po naruszeniu 
struktury kompozytu asfaltowego. Rezultaty estymacji para-
metrów regresji oraz jej schemat przedstawiono w tabeli 2. 

Zestawiając wyniki estymacji regresji segmentowej zapre-
zentowane w formie tabelarycznej (tabela 2) oraz graficznej 
(rysunki 2-4) można stwierdzić, że obecność wosku synte-
tycznego F-T znacznie zmienia przebieg krzywych płynięcia 
stwierdzonych  w poddanych analizie asfaltach. W przypad-
ku asfaltów 35/50 oraz 160/220 (referencyjnych) różnica po-
między nachyleniem prostych wyrażona parametrami ao i a1 
jest bardzo niewielka. W związku z tym, przy pewnym stop-
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Rys. 4. Krzywe płynięcia asfaltu 35/50 (a) oraz 160/220 (b) z dodatkiem 6% wosku syntetycznego F-T w temperaturze 60°C

Rys. 3. Krzywe płynięcia asfaltu 35/50 (a) oraz 160/220 (b) z dodatkiem 3% wosku syntetycznego F-T w temperaturze 60°C

Rys. 2. Krzywe płynięcia asfaltu 35/50 (a) oraz 160/220 (b) (referencyjne) bez dodatku wosku syntetycznego F-T;  w temperaturze 60°C

niu uogólnienia, możliwe jest opisanie ich przebiegu płynię-
cia parametrami jednej prostej. Może to sugerować, że oba 
asfalty osiągają stan ustalonego płynięcia w temperaturze 

60°C bez wyraźnego progu naprężeń ścinających rozpo-
czynających etap uplastyczniania asfaltu. Potwierdza to nie-
wielka wartość parametru b1. 
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Ta b e l a  2. Parametry estymacji regresji segmentowej

Rodzaj 
mieszaniny

(rodzaj asfaltu 
– ilość wosku 

F-T)

Funkcja segmentowa w modelu Binghama

Współczynniki regresji

b0

ao 
(przybliżona 

lepkość 
struktury 

nienaruszo-
nej)

b1 
(przybliżo-
na granica 
plastyczno-

ści)

a1

( przybliżo-
na lepkość 
struktury 

naruszonej)

35/50 – 0% 1,751870 858,2188 10,73270 774,5941

35/50 – 3% 19,06981 1906,832 909,8224 930,1852

35/50 – 6% –1,80174 675049,3 1133,727 125075,5

160/220 – 0% 1,080646 82,63468 132,7775 72,69629

160/220 – 3% 44,79695 4202,247 515,8909 119,4637

160/220 – 6% 36,17051 1373,262 626,1273 639,4488

Badane rodzaje asfaltów 35/50 oraz 160/220  z dodatkiem 
wosku syntetycznego w ilości 3% ujawniły różnicę w odczy-
cie paramentów ao i a1. Jednak  istotnym faktem jest to, że 
zwiększa się dystans pomiędzy wartościami ao i a1. To zjawi-
sko sygnalizuje postępujący efekt naruszenia struktury as-
faltu modyfikowanego woskiem syntetycznym pod wpły-
wem naprężeń ścinających. W asfalcie 35/50 współczynnik 
nachylenia prostej ao ma nieco mniejszą wartość niż jego 
odpowiednik w asfalcie 160/220. Obecna zależność suge-
ruje nieco wyższy poziom lepkości asfaltu 160/220 modyfi-

kowanego woskiem F-T w przypadku lepkości struktury nie-
naruszonej. Jednak po przekroczeniu wartości granicznej 
naprężenia (opisanej parametrem b1) następuje znaczny 
spadek wartości parametru a1 w asfalcie 160/220, podczas 
gdy przy zastosowaniu asfaltu 35/50 zmniejszenie lepkości 
dynamicznej, opisanej parametrem a2 jest dużo mniej istot-
nie. Efekt nagłej utraty integralności struktury przez wariant 
zastosowania 3% wosku syntetycznego F-T do asfaltu 
160/220 może doprowadzić do szybkiego wzrostu deforma-
cji w trakcie koleinowania mma, o czym świadczy poziom 
parametru a1. Z tego powodu zastosowanie wosku synte-
tycznego wydaje się być bardziej uzasadnione do asfaltów 
z większą ilością frakcji polarnych, czyli w tym przypadku 
asfaltu 35/50. 

Kolejnym etapem badań było zwiększenie dodatku  wosku 
syntetycznego do 6%. W tym stanie duża ilość krystalitów 
wosku syntetycznego spowodowała, że w przypadku obu 
badanych asfaltów wyraźnie została zaznaczona granica pla-
styczności, czyli wartość naprężeń ścinających, poniżej któ-
rych asfalt ma charakterystykę zbliżoną do ciała stałego. 
W przypadku asfaltu 35/50 granica plastyczności jest około 
3-krotnie większa niż w asfalcie 160/220. Wysoki dodatek 
wosku syntetycznego również w asfalcie 35/50 spotęgował 
duże zróżnicowanie w odczytach pomiędzy lepkością w sta-
nie nienaruszonym i naruszonym. Różnica lepkości wyrażo-
na jako iloraz ao/a1 w przypadku obu asfaltów jest podobna, 
natomiast lepkość dynamiczna po naruszeniu struktury w as-
falcie 35/50–6% jest 200 razy wyższa niż w przypadku asfaltu 
160/220–6%. Tym samym tak zmodyfikowany asfalt 35/50 
będzie miał wpływ na poprawę odporności na koleinowanie. 
Porównanie asfaltu 35/50-0% (referencyjny) i asfaltu 160/220 
modyfikowanego 6% woskiem syntetycznym  wskazuje na 
zbliżone poziomy współczynników lepkości dynamicznej a1. 
Jednak stosunek współczynników ao/a1 w przypadku asfaltu 
35/50 + 0% wynosi około 2, natomiast w przypadku asfaltu 
160/220 + 6% wynosi około 4. Z tego powodu z ostrożno-
ścią należy podchodzić do stosowania wosku syntetycznego 
jako sposobu modyfikacji sztywności asfaltów miękkich. Do-
tyczy to modyfikacji woskiem syntetycznym asfaltów typu 
zol, co teoretycznie wyraża asfalt 160/220 + 6%. Na rysunku 
5 przedstawiono krzywe zmiany lepkości dynamicznej 
w funkcji naprężeń ścinających. 

Efekt nagłego spadku lepkości dynamicznej w asfaltach 
miękkich potwierdzają wnioski innych badaczy [5,6]. Brak 
frakcji polarnych w asfalcie 160/220, pełniących rolę stabili-
zatorów krystalitów wosku syntetycznego, doprowadza do 
dużej agregacji krystalitów wosku syntetycznego i tym sa-
mym może wzrosnąć niestabilność struktury mieszaniny wo-
sku i asfaltu [13]. 

Badania dynamiczne asfaltów 
z dodatkiem wosku syntetycznego

Tradycyjne badania oscylacyjne DSR wg metody SHRP [7] 
przy częstotliwości 1,59 Hz mają pewną wadę, szczególnie 
przy ocenie asfaltów modyfikowanych [15, 16, 17, 21]. Bada-
nie jest wykonane w zakresie liniowej lepkosprężystości 
(LVE), jednak wg [8] tworzenie się kolein w nawierzchni jest 

Rys. 5. Wykres lepkości dynamicznej w funkcji naprężeń ścinających 
w temperaturze 60°C
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związane z pracą nawierzchni z danym asfaltem w zakresie 
nieliniowej lepkosprężystości. Z tego powodu dokonano we-
ryfikacji podatności badanych lepiszczy z dodatkiem wosku 
syntetycznego w aspekcie nowoczesnej i  odpowiednio opi-
sanej metodyki MSCR [10,11,21] (ang. Multi-StressCreepRe-

covery test), zgodniej z AASHTO TP70-09 [9]. Za pomocą 
testu pełzania przy obciążeniu cyklicznym można określić 
wielkość podatności nieodwracalnej Jnr, czyli tej samej, która 
odnosi się do parametru WTSAIR przy badaniu koleinowania 
nawierzchni asfaltowej. Ponadto metodyka ta w jednym ba-
daniu określa poziom nawrotu sprężystego ER, tym samym 
kohezję struktury badanego lepiszcza. Badania metodą 
MSCR wykonano w przypadku dwóch zakresów naprężeń, 
mianowicie 100 Pa oraz 3200 Pa. Pierwszy zakres reprezen-
tuje zachowanie asfaltu w  zakresie zbliżonej do liniowej lep-
kosprężystości. Poziom naprężenia ścinającego 3200 Pa 
odzwierciedla warunki silnego obciążenia nawierzchni ru-
chem pojazdów. 

Biorąc pod uwagę fakt, że istnieje duża zgodność pomię-
dzy 1/J” (podatność pełzania) i G*/sinδ, szczególnie w przy-
padku asfaltów niemodyfikowanych (o niewielkim nawrocie 
sprężystym), przy pomocy testu MSCR można ocenić mini-
malną sztywność asfaltu zwykłego, jaka wynika z badań 
oscylacyjnych DSR. W związku z tym wartość podatności  Jnr 
przy 100 Pa mniejsza niż 1 kPa-1 spełnia, z pewnym przybli-
żeniem, wymagania metodyki SHRP [11]. Otrzymane rezul-
taty przedstawiono na rysunku 6.

Pionowa linia przerywana na wykresie symbolizuje przybli-
żoną wartość podatności (w przypadku podobnego czasu 
obciążenia), odpowiadającą parametrowi koleinowania wg 

SHRP będącym ilorazem G*/sinδ = 1000 Pa. Należy zwrócić 
uwagę, że asfalt 35/50 z dodatkiem 3% wosku syntetyczne-
go uzyskał wartość podatności około 1kPa-1. Przy czym jego 
poziom nawrotu sprężystego jest o około 8% większy od as-
faltu referencyjnego 35/50. W przypadku asfaltu 160/220 
z dodatkiem 6% wosku syntetycznego jego parametry ule-
gły zmianie na korzyść wzrostu sztywności i nawrotu spręży-
stego do poziomu asfaltu 35/50 (referencyjnego). Asfalt 
35/50 - 6%, w tym badaniu, wykazuje właściwości ciała sta-
łego. Natomiast pozostałe kombinacje asfaltu 160/220 z do-
datkiem wosku syntetycznego mniejszego lub równego 3% 
nie uzyskały satysfakcjonującej sztywności, natomiast po-
ziom nawrotu sprężystego wskazuje na utratę kohezji.

Kolejnym etapem była ocena zachowania badanych asfal-
tów 35/50 i 160/220 w zakresie nieliniowej lepkosprężystości, 
w zakresie której asfalt i wykonana nawierzchnia z jego udzia-
łem wykazuje duże odkształcenia (koleiny). W związku z  tym 
zostało zastosowane naprężenie ścinające równe 3200 Pa 
(rys. 7).

Krzywa ER = f(Jnr) reprezentuje jakość modyfikacji asfaltu 
polimerem w aspekcie jego wykorzystania. Należy zwrócić 
uwagę, że asfalty z grupy penetracji 35/50 bez względu na 
ilość wosku syntetycznego wykazują dużą stabilność w za-
kresie zmian podatności względem naprężeń ścinających. 
Ten fakt sugeruje, że mieszanka wykonana z ich udziałem 
będzie bardziej odporna na koleinowanie. Natomiast dla za-
kresu naprężeń (τ = 3200 Pa) podatność asfaltu 160/220–6% 
wzrosła do poziomu  w którym asfalt zachowuje się jak ciecz 
Newtonowska w zakresie dużych naprężeń (zniszczenie 
struktury). Taki rodzaj mieszaniny uwidocznił postępującą 

Rys. 6. Ocena parametrów wg 
metodyki MSCR w przypadku 
naprężenia 100 Pa (LVE) w tem-
peraturze 60°C

Rys. 7. Ocena parametrów wg 
metodyki MSCR w przypadku 
naprężenia 3200 Pa w tempe-
raturze 60°C
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utratę kohezji w porównaniu do wyników z zastosowaniem 
naprężenia 100 Pa. Również w przypadku asfaltu 35/50–6% 
efekt naruszenia struktury jest zauważalny, jednak nadal as-
falt ten wykazuje właściwości podobne do ciała sprężysto-
kruchego. Zestawiając wyniki MSCR w przypadku dwóch 
zakresów naprężeń należy zwrócić uwagę, że struktura mie-
szaniny asfaltu 160/200 z dużą ilością wosku syntetycznego 
pomimo początkowej małej podatności szybko ulega de-
strukcji. W konsekwencji nastąpi szybki przyrost deformacji 
plastycznych. Wynika to prawdopodobnie z faktu, że w asfal-
cie miękkim następuje silna agregacja krystalitów wosku 
syntetycznego, co w rezultacie doprowadza do nieciągłości 
mieszaniny asfaltu z woskiem syntetycznym. W efekcie koń-
cowym może to doprowadzić do szybkiego przejścia asfaltu 
160/220 z zachowania liniowo lepkosprężystego do nielinio-
wo lepkosprężstego, o czym wspomniał autor [14].

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badań sformułowano następu-
jące wnioski:

badania podstawowych cech reologicznych asfaltu wska-• 
zują na znaczny przyrost indeksu penetracji w przypadku 
asfaltu miękkiego 160/220 w porównaniu do asfaltu 35/50,
krzywe płynięcia ujawniły ograniczenie uplastycznienia we • 
wszystkich rodzajach badanych asfaltów przy wzroście do-
datku wosku syntetycznego,
asfalt 160/220 wraz ze wzrostem dodatku wosku syntetycz-• 
nego, pomimo silnego wzrostu lepkości struktury nienaru-
szonej, bardzo szybko przeszedł w stan cieczy newtonow-
skiej; ponadto okazał się bardzo podatny na wzrost naprę-
żeń ścinających,
mieszanina asfaltu 35/50 z dodatkiem wosku syntetyczne-• 
go okazała się mniej podatna na zmianę naprężeń ścinają-
cych,
brak frakcji polarnych ma wpływ na poziom agregacji kry-• 
stalitów wosku. W związku tym należy być ostrożnym przy 
wyborze do modyfikacji woskiem syntetycznym asfaltów 
miękkich,
wyniki badań wskazują, że do modyfikacji asfaltu dodat-• 
kiem wosku syntetycznego bardziej odpowiednie są asfal-
ty o stanie reologicznym żel-zol, obecne w nich kompo-
nenty asfaltenów i żywić pełnią rolę stabilizatorów skupisk 
krystalitów wosku syntetycznego F-T,
badania MSCR potwierdziły korzystny wpływ wosku synte-• 
tycznego na ograniczenie podatności asfaltu 35/50. Nato-
miast asfalt 160/220 z największą ilością dodatku wosku 
syntetycznego, pomimo początkowej niskiej podatności, 
może szybko utracić kohezję i istotnie zmniejszyć sztyw-
ność do krytycznie niskiej wartości. Może mieć to negatyw-
ny wpływ na trwałość nawierzchni wykonanej z asfaltów 
typu zol modyfikowanych woskiem syntetycznym,
asfalt 35/50 z dodatkiem 6% wosku syntetycznego uzyskał • 
właściwości podobne do ciała sprężysto-kruchego. Z jed-
nej strony  będzie korzystnie oddziaływał na zapobieganie 
deformacjom trwałym, natomiast  mieszanka mineralno-
asfaltowa wykonana z jego udziałem może okazać się 
mało odporna na działanie niskiej temperatury.
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