
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono badania w³aœciwoœci

reologicznych oraz w³aœciwoœci normowych lepiszczy odzyskanych

z mieszanki mineralno-asfaltowej zawieraj¹cej standardow¹ oraz

zwiêkszon¹ zawartoœæ granulatu asfaltowego. Wykonano ozna-

czenia penetracji, temperatury miêknienia, lepkoœci dynamicznej,

zespolonego modu³u sztywnoœci oraz k¹ta przesuniêcia fazowego.

Przeprowadzono tak¿e badanie cyklicznego pe³zania z odprê-

¿eniem. Ocenie poddano wp³yw œwie¿ego lepiszcza modyfiko-

wanego na zmianê w³aœciwoœci twardego lepiszcza z granulatu

asfaltowego. Wykazano, ¿e zwiêkszenie zawartoœci granulatu

asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej w istotny sposób

wp³ywa na w³aœciwoœci lepkosprê¿yste mieszaniny asfaltu z gra-

nulatu ze œwie¿ym lepiszczem asfaltowym. Stwierdzono, ¿e

zwiêkszenie zawartoœci œwie¿ego lepiszcza w postaci polimero-

asfaltu wp³ywa na zmianê w³aœciwoœci badanej mieszaniny

lepiszczy zarówno w wysokich jak i w niskich temperaturach

eksploatacyjnych. Wykazano równie¿, ¿e ze wzglêdu na starzenie

technologiczne, w³aœciwoœci mieszaniny lepiszczy zasadniczo

ró¿ni¹ siê od obliczonych na podstawie obowi¹zuj¹cych doku-

mentów technicznych.

S£OWA KLUCZOWE: granulat asfaltowy, lepiszcza asfaltowe,

lepkoœæ dynamiczna, MSCR, odœwie¿anie lepiszcza, zespolony

modu³ œcinania.

ABSTRACT. The paper presents tests of the rheological and

standard properties of binders recovered from asphalt mixtures

containing respectively a standard amount and an increased

amount of reclaimed asphalt pavement (RAP). The penetration

grade, the softening point, the dynamic viscosity, the complex

shear modulus and the phase angle were determined. Also the

multiple stress creep recovery (MSCR) test was carried out.

The effect of a fresh modified binder on the properties of the

hard binder recovered from RAP was assessed. It has been

shown that when the RAP content in the asphalt mixture is

increased, this has a significant effect on the viscoelastic

properties of the mixture of the binder recovered from RAP and

the fresh bituminous binder. It has been found that when the

fresh polymer-modified binder content is increased, the prop-

erties of the tested binder mixture change at both high and low

service temperatures. It has been also shown that due to

short-term ageing the properties of the binder mixture differ

significantly from the ones calculated on the basis of the

applicable technical documents.

KEYWORDS: asphalt binders, complex shear modulus, dy-

namic viscosity, MSCR (multiple stress creep recovery), RAP

(reclaimed asphalt pavement), refreshing binders.
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1. WSTÊP

Lepiszcze asfaltowe zawarte w destrukcie/granulacie jest
materia³em, który podlega³ procesom starzenia technolo-
gicznego i eksploatacyjnego [1-4], zatem zazwyczaj charak-
teryzuje siê on wiêksz¹ sztywnoœci¹ ni¿ lepiszcze œwie¿e
stosowane w mieszance mineralno-asfaltowej. Zwiêkszona
sztywnoœæ lepiszcza wp³ywa pozytywnie na odpornoœæ na
deformacje trwa³e w zakresie wysokich temperatur eksplo-
atacyjnych jednoczeœnie pogarszaj¹c odpornoœæ na spêkania
powstaj¹ce na skutek skurczu indukowanego termicznie
[5, 6]. Destrukt asfaltowy jest bardzo cennym materia³em,
który mo¿e byæ z powodzeniem stosowany w nowych mie-
szankach mineralno-asfaltowych. Okreœlaj¹c maksymaln¹
iloœæ destruktu asfaltowego mo¿liw¹ do zastosowania w no-
wej mieszance powinno uwzglêdniaæ siê parametry zesta-
rzonego lepiszcza bior¹c pod uwagê ewentualne mo¿liwoœci
jego odœwie¿enia. Obecnie obowi¹zuj¹ce w Polsce wyma-
gania w zakresie w³aœciwoœci mieszanin lepiszczy w mie-
szankach z granulatem asfaltowym zak³adaj¹ jedynie okre-
œlenie wartoœci temperatury miêknienia takiej mieszaniny
[7]. Norma PN-EN 13108-1 okreœla równie¿ sposób wyzna-
czenia penetracji mieszaniny lepiszczy. Natomiast nie s¹
brane pod uwagê w³aœciwoœci funkcjonalne mieszaniny le-
piszczy okreœlane w temperaturach eksploatacyjnych i tech-
nologicznych co przy nieodpowiednim doborze proporcji
obydwu lepiszczy mo¿e potencjalnie prowadziæ do powsta-
wania uszkodzeñ nawierzchni. W mieszankach mineral-
no-asfaltowych, które w swoim sk³adzie zawieraj¹ destrukt
b¹dŸ granulat asfaltowy, w wiêkszoœci przypadków lepisz-
cze asfaltowe wystêpuje w postaci mniej lub bardziej jedno-
rodnej mieszaniny asfaltu œwie¿ego oraz asfaltu po-
chodz¹cego z destruktu/granulatu [8, 9]. Proporcje obydwu
lepiszczy zale¿¹ od procentowego udzia³u granulatu asfalto-
wego w mieszance mineralno-asfaltowej oraz od zawartoœci
lepiszcza w granulacie.

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badañ le-
piszcza odzyskanego z mieszanki mineralno-asfaltowej za-
wieraj¹cej granulat asfaltowy. Oceniano zarówno wp³yw
charakterystycznych cech lepiszcza z granulatu jak równie¿
lepiszcza œwie¿ego na parametry mieszaniny, w szerokim
zakresie temperatur technologicznych i eksploatacyjnych.
W badaniach uwzglêdniono ró¿ne proporcje obydwu lepisz-
czy a uzyskane wyniki odniesiono do w³aœciwoœci lepiszcza
odzyskanego z mieszanki referencyjnej nie zawieraj¹cej gra-
nulatu asfaltowego.

1. INTRODUCTION

The asphalt binder contained in reclaimed asphalt pave-
ment (RAP) is a binder which had undergone short-term
and long-term ageing [1-4]. Consequently, it is usually
characterized by greater stiffness than the fresh binder
used in the asphalt mixture. The increased stiffness of the
binder contributes to greater resistance to permanent de-
formation at high operating temperatures while weaken-
ing the resistance to cracking caused by thermally
induced shrinkage [5, 6]. RAP is a highly valuable mate-
rial which can well be used in new asphalt mixtures.
When determining the maximum possible amount of
RAP to be used in a new mixture one should take into ac-
count the parameters of the aged binder and consider re-
freshing it. In Poland the current requirements concerning
the properties of binder mixtures to be used in asphalt
mixtures with RAP specify only that the softening point
of such a mixture must be determined [7]. Standard
PN-EN 13108-1 also specifies how the penetration grade
of a binder mixture should be determined. But the func-
tional properties of the binder mixture at the operating
and production temperatures are not taken into consider-
ation, which, if the proportions of the two binders are im-
proper, can lead to pavement damage. In asphalt mixtures
containing RAP the bituminous binder in most cases oc-
curs in the form of a more or less homogenous mixture of
fresh binder and binder from RAP [8, 9]. The proportions
of the two binders depend on the percentage of RAP in the
asphalt mixture and on the binder content in the RAP.

The paper presents the results of comprehensive tests car-
ried out on the binder recovered from an asphalt mixture
containing RAP. The effect of the characteristics of the
binder recovered from RAP and those of a fresh binder on
the parameters of the mixture was assessed in a wide
range of production and operating temperatures. Various
proportions of the two binders were used in the tests and
the test results were compared with the properties of the
binder recovered from a reference mixture without RAP.

2. CHARACTERISTIC OF MATERIALS
AND TEST METHODS

2.1. CHARACTERISTIC OF MATERIALS
USED

The binder recovered from an AC 22 asphalt mixture was
subjected to analysis. The mixture contained poly-
mer-modified bitumen PMB 25/55-60, used as the fresh
binder, virgin aggregate (in the form of limestone chip-
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2. CHARAKTERYSTYKA MATERIA£ÓW
I METODYKA BADAÑ

2.1. CHARAKTERYSTYKA
WYKORZYSTANYCH MATERIA£ÓW

Analizom poddano lepiszcze odzyskane z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej typu AC 22 P. W mieszance zastosowano
polimeroasfalt PMB 25/55-60 pe³ni¹cy rolê lepiszcza œwie-
¿ego, kruszywo doziarniaj¹ce w postaci grysów, piasku oraz
wype³niaczy ze ska³ wapiennych oraz granulat asfaltowy po-
chodz¹cy z frezowania warstwy œcieralnej i wi¹¿¹cej w ilo-
œciach 0%, 20%, 40% i 60%. Podstawowe w³aœciwoœci nor-
mowe charakteryzuj¹ce zastosowane lepiszcza (œwie¿e oraz
z granulatu) przedstawiono w Tabl. 1. Ca³kowita zawartoœæ
lepiszcza w mieszance AC22P wynosi³a 3,9%, natomiast
œrednia zawartoœæ asfaltu w u¿ytym granulacie asfaltowym
4,9%.

2.2. METODYKA BADAÑ

Mieszanki mineralno-asfaltowe wytworzone zosta³y w wa-
runkach laboratoryjnych w technologii dozowania granulatu
asfaltowego na gor¹co. Wytworzono mieszanki o zawartoœci
granulatu 0%, 20%, 40% i 60 %. Mieszanki poddano proce-
sowi ekstrakcji w celu odzyskania lepiszcza asfaltowego.
Z wyekstrahowanego roztworu lepiszcza odzyskiwano as-
falt przy u¿yciu wyparki pró¿niowej. Nastêpnie asfalty od-
zyskane z ka¿dej z mieszanek poddane zosta³y podstawo-
wym badaniom normowym oraz funkcjonalnym w celu
oceny wp³ywu zmiennej zawartoœci lepiszcza z granulatu
oraz lepiszcza œwie¿ego na w³aœciwoœci mieszaniny lepisz-
czy. W zakresie w³aœciwoœci normowych wykonano nastê-
puj¹ce oznaczenia:

• penetracji w 25°C wg PN-EN 1426:2009,

• temperatury miêknienia metod¹ pierœcienia i kuli wg
PN-EN 1427:2009,

pings, sand and fillers) and RAP coming from the milling
of the wearing course and the binder course, in the amount:
0%, 20%, 40% and 60%. The basic standard quantities
characterizing the binders (the fresh binder and the binder
obtained from the RAP) are presented in Table 1. The total
binder content in the AC 22 P mixture amounted to 3.9%
while the average bitumen content in the RAP amounted to
4.9%.

2.2. TEST METHODS

The asphalt mixtures were produced in laboratory condi-
tions using the hot batching of RAP. Mixtures containing:
0%, 20%, 40% and 60% of RAP were produced. The mix-
tures were subjected to extraction to recover the bitumi-
nous binder. A vacuum evaporator was used to recover
bitumen from the extracted binder solution. Then the bi-
tumens recovered from the particular mixtures were sub-
jected to the basic standard and functional tests in order to
assess the effect of the variable RAP binder and fresh
binder content on the properties of the binder mixture.
The following standard properties were determined:

• the penetration grade at 25°C acc. to PN-EN
1426:2009,

• the softening point by the ring and ball method acc. to
PN-EN 1427:2009,

• the Fraass breaking point acc. to PN-EN 12593:2009,

• the dynamic viscosity at 90°C, 110°C and 135°C acc.
to PN-EN 13702-2:2010.

As regards functional testing, using a dynamic shear rhe-
ometer (DSR), the following were determined:

– complex shear modulus G * at temperatures from 10°C
to 100°C acc. to PN-EN 14770:2009,

– phase angle � at temperatures from 10°C to 100°C acc.
to PN-EN 14770:2009,

– elastic recovery R and compliance modulus J
NR

through the multiple stress creep recovery MSCR test
at the temperature of 60°C according to PN-EN
16659-02:2016.
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Table 1. Properties of binders applied in tests
Tablica 1. W³aœciwoœci lepiszczy zastosowanych
w badaniach

Binder type
Rodzaj lepiszcza

Binder properties / W³aœciwoœci lepiszcza

Pen grade
at 25°C [0.1 mm]

Penetracja
w 25°C

Softening
point [°C]

Temperatura
miêknienia

Breaking
point [°C]

Temperatura
³amliwoœci

Dynamic viscosity at a temperature [Pa·s]
Lepkoœæ dynamiczna w temperaturze

Elastic recovery
at 25°C [%]

Nawrót sprê¿ysty
w 25°C90°C 110°C 135°C

PMB 25/55-60 35 65.0 -21.3 126.6 14.2 2.2 82

From RAP
Z granulatu asfaltowego

16 68.5 -3.3 116.6 13.8 2.0 38



• temperatury ³amliwoœci metod¹ Fraassa wg PN-EN
12593:2009,

• lepkoœci dynamicznej w 90°C, 110°C oraz 135°C wg
PN-EN 13702-2:2010.

W zakresie badañ funkcjonalnych okreœlone zosta³y przy
u¿yciu reometru DSR:

– zespolony modu³ œcinania G * w temperaturach od 10°C
do 100°C wg PN-EN 14770:2009,

– k¹t przesuniêcia fazowego � w temperaturach od 10°C
do 100°C wg PN-EN 14770:2009,

– odkszta³cenie sprê¿yste R oraz modu³ podatnoœci J
NR

w badaniu cyklicznego pe³zania z odprê¿eniem MSCR
w temperaturze 60°C wg PN-EN 16659-02:2016.

Oznaczenia zespolonego modu³u œcinania oraz k¹ta prze-
suniêcia fazowego wykonano przy prêdkoœci k¹towej � =
10 rad/s oraz poziomie odkszta³cenia w zakresie od 0,5%
do 12%.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

3.1. OCENA W£AŒCIWOŒCI NORMOWYCH
MIESZANIN LEPISZCZY

Na potrzeby analizy wyników badañ okreœlono rzeczywisty
udzia³ lepiszcza z granulatu oraz lepiszcza œwie¿ego w ca³ko-
witej zawartoœci asfaltu w mieszance. Obliczono tzw. wska-
Ÿnik zast¹pienia lepiszcza œwie¿ego obliczany jako stosunek
procentowego udzia³u lepiszcza z granulatu do ca³kowitej za-
wartoœci asfaltu w mieszance [2, 10, 11]. Dla mieszanki za-
wieraj¹cej 20% granulatu asfaltowego udzia³ lepiszcza z gra-
nulatu w tzw. asfalcie ca³kowitym wynosi 26%, dla
mieszanki zawieraj¹cej 40% granulatu lepiszcze w nim za-
warte stanowi 51% asfaltu ca³kowitego a w mieszance za-
wieraj¹cej 60% granulatu lepiszcze w nim zawarte stanowi
a¿ 74% asfaltu ca³kowitego. W dalszej analizie wyników ba-
dañ autorzy bêd¹ odnosiæ siê do procentowych udzia³ów
obydwu lepiszczy w ca³kowitej zawartoœci asfaltu. Zgodnie
z norm¹ PN-EN 13108-1 okreœlono obliczeniow¹ penetracjê
oraz temperaturê miêknienia mieszaniny lepiszczy œwie¿ego
i z granulatu asfaltowego na podstawie wzorów (1) i (2). Wy-
niki przedstawiono w Tabl. 2.

The complex shear modulus and the phase angle were deter-
mined at angular speed � = 10 rad/s and at a strain level of
0.5-12%.

3. TEST RESULTS AND THEIR
ANALYSIS

3.1. ASSESMENT OF STANDARD
PROPERTIES OF BINDER MIXTURES

For the analysis of the test results the actual fraction of the
binder recovered from RAP actual granulate and the fresh
binder fraction in the total bitumen content in the mixture
were determined. The fresh binder replacement ratio - the
RAP binder percentage to the total bitumen content in the
mixture - was calculated [2, 10, 11]. The RAP binder frac-
tion in the total bitumen amounted to 26% for the mixture
containing 20% of RAP, to 51% for the mixture contain-
ing 40% of RAP and to as much as 74% for the mixture
containing 60% of RAP. The percentages of the two bind-
ers in the total bitumen content will be referred to when
analysing the test results further in this paper. The analyti-
cal penetration grade and softening point of the mixture of
the fresh binder and the binder recovered from RAP were
calculated from formulas (1) and (2) in accordance with
standard PN-EN 13108-1. The results are presented in
Table 2.

where:

pen
mix

– mixture penetration [0.1 mm],

T
PiKmix

– mixture softening point [°C],

a – content of binder 1 [%],

b – content of binder 2 [%],

pen
1

– penetration grade of binder 1 [0.1 mm],

pen
2

– penetration grade of binder 2 [0.1 mm],

T
PiK 1

– softening point of binder 1 [°C],

T
PiK 2

– softening point of binder 2 [°C].
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a pen b pen a b pen
mix

lg lg ( ) lg
1 2

� � � , [0.1 mm], (1)

T a T b T
PiKmix PiK PiK

� � � �
1 2

, [�C], (2)

Table 2. Analytical values of the penetration grade and softening point of binder mixtures
Tablica 2. Obliczeniowe wartoœci penetracji i temperatury miêknienia mieszanin lepiszczy

Property / W³aœciwoœæ

Content of a RAP binder (fresh binder) [%]
Zawartoœæ lepiszcza z granulatu (lepiszcza œwie¿ego)

26 (74) 51 (49) 74 (26)

Penetration of a mixture [0.1 mm] / Penetracja mieszaniny [0,1 mm] 29 23 20

Softening point of a mixture [°C] / Temperatura miêknienia mieszaniny [°C] 65.9 66.8 67.6



gdzie:

pen
mix

– penetracja mieszaniny [0,1 mm],

T
PiKmix

– temperatura miêknienia mieszaniny [°C],

a – udzia³ lepiszcza 1 [%],

b – udzia³ lepiszcza 2 [%],

pen
1

– penetracja lepiszcza 1 [0,1 mm],

pen
2

– penetracja lepiszcza 2 [0,1 mm],

T
PiK 1

– temperatura miêknienia lepiszcza 1 [°C],

T
PiK 2

– temperatura miêknienia lepiszcza 2 [°C].

Dla ka¿dego z lepiszczy odzyskanych (mieszanina lepiszcza
œwie¿ego i lepiszcza z granulatu) wykonano badania podsta-
wowych w³aœciwoœci normowych. Na Rys. 1 przedstawiono
wyniki oznaczenia penetracji w temp. 25°C w porównaniu
do wartoœci obliczonych. Otrzymane z badañ wartoœci pene-
tracji dla poszczególnych mieszanin s¹ mniejsze od wartoœci
oszacowanych na podstawie wzoru (1) przede wszystkim
z uwagi na zjawisko starzenia technologicznego, które nie
jest uwzglêdniane przy wyznaczaniu obliczeniowej wartoœci
penetracji mieszaniny asfaltów. Stwierdzono, ¿e ju¿ przy
udziale lepiszcza z granulatu wynosz¹cym 26% nastêpuje
wyraŸny spadek penetracji mieszaniny lepiszcza (o 6 jedno-
stek) w stosunku do penetracji oznaczonej dla odzyskanego
polimeroasfaltu (bez dodatku lepiszcza z granulatu). Udzia³
lepiszcza z granulatu na poziomie 51% powoduje spadek pe-
netracji mieszaniny lepiszczy o 11 jednostek natomiast przy
74% lepiszcza z granulatu penetracja jest a¿ o 15 jednostek
mniejsza. Zak³adaj¹c, ¿e lepiszcze stanowi¹ce mieszaninê
asfaltu z granulatu i asfaltu œwie¿ego powinno spe³niaæ wy-
magania takie jak dla zastosowanego w mieszance lepiszcza
œwie¿ego po starzeniu technologicznym, mo¿na okreœliæ
maksymalny udzia³ lepiszcza z granulatu w mieszance a
zarazem maksymalny udzia³ granulatu. Przyjmuj¹c penetra-
cje lepiszcza oryginalnego PMB 25/55-60 wynosz¹c¹ 35
[0,1 mm] oraz wymaganie w zakresie pozosta³ej penetracji
wynosz¹ce nie mniej ni¿ 60% okreœlono minimaln¹ wartoœæ
tego parametru na poziomie 21� 0,1 mm. Na podstawie uzy-
skanych wyników badañ oszacowano maksymaln¹ iloœæ as-
faltu z destruktu mo¿liw¹ do wprowadzenia do mieszanki na
oko³o 22% co po uwzglêdnieniu zawartoœci lepiszcza w gra-
nulacie daje maksymalnie oko³o 17% granulatu asfaltowego
jako zawartoœæ nie powoduj¹c¹ pogorszenia w³aœciwoœci
mieszanki ze wzglêdu na parametry lepiszcza. Rys. 2 przed-
stawia wyniki oznaczenia temperatury miêknienia poszcze-
gólnych lepiszczy odzyskanych.

The basic standard properties of each of the recovered
binders (a mixture of the fresh binder and the binder re-
covered from RAP) were tested. Fig. 1 shows the results
of penetration at 25�C in comparison with the calculated
values. The experimental penetration values for the par-
ticular mixtures are lower than the values calculated from
formula (1), mainly due to the fact that accelerated ageing
is not taken into account when calculating the penetration
grade of a mixture of bitumens. It was found that for the
RAP binder fraction amounting to 26% the penetration of
the binder mixture visibly decreases (by 6 units) relative
to the penetration determined for the recovered PMB
(without the RAP addition). The RAP binder content of
51% decreases the penetration grade of the binder mix-
ture by 11 units while at the RAP binder content of 74%
the penetration grade is by as much as 15 units lower. As-
suming that the binder being a mixture of asphalt recov-
ered from RAP and fresh asphalt should meet the
requirements as for the short-term aged fresh binder used
in the mixture, one can determine the maximum content
of the binder recovered from RAP, and so the maximum
content of the RAP in the mixture. Assuming the penetra-
tion grade of the original PMB 25/55-60 binder, amount-
ing to 35 [0.1 mm], and the requirement as to the other
penetration, amounting to no less than 60%, the minimum
value of this parameter was determined to be at the level
of 21 � 0.1 mm. On the basis of the test results the maxi-
mum amount of bitumen recovered from RAP, which
could be introduced into the mixture, was estimated at
about 22%. When the binder content in the RAP is taken
into account, this gives maximum about 17% of RAP as
the percentage not worsening the properties of the mix-
ture due to the parameters of the binder. Fig. 2 shows the
determined softening points of the particular recovered
binders.
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a pen b pen a b pen
mix

log log ( ) log
1 2

� � � ,[0,1 mm], (1)

T a T b T
PiKmix PiK PiK

� � � �
1 2

, [�C], (2)

Fig. 1. Results of determining penetration grades of recovered

binders

Rys. 1. Wyniki oznaczania penetracji lepiszczy odzyskanych
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Oznaczone wartoœci temperatury miêknienia mieszanin le-
piszczy s¹ wy¿sze od wartoœci temperatury oszacowanych
wg wzoru (2) z uwagi na proces starzenia technologicznego,
który podobnie jak w przypadku penetracji nie jest uwzglêd-
niany przy szacowaniu obliczeniowej temperatury miêknie-
nia. Stwierdzono, ¿e zast¹pienie czêœci polimeroasfaltu le-
piszczem z granulatu o niskim stopniu modyfikacji i zwi¹-
zane z tym zmniejszenie zawartoœci polimeru w mieszani-
nie lepiszczy powoduje obni¿enie temperatury miêknienia
o oko³o 2°C przy udziale lepiszcza z destruktu w mieszaninie
na poziomie 26%. Dalsze zwiêkszanie udzia³u lepiszcza
z granulatu powoduje wyraŸnie mniejszy spadek temperatury
miêknienia co jest efektem stosunkowo wysokiej temperatu-
ry miêknienia twardego lepiszcza zawartego w granulacie.
Nale¿y przypuszczaæ, ¿e w przypadku zastosowania granula-
tu zawieraj¹cego miêksze lepiszcze niemodyfikowane, zaob-
serwowano by wiêksze spadki temperatury miêknienia
zwi¹zane ze zmniejszaniem siê udzia³u polimeru w miesza-
ninie asfaltu. W zakresie spe³nienia wymagañ normowych
dla temperatury miêknienia okreœlona jest jedynie wartoœæ
minimalna, któr¹ spe³niaj¹ wszystkie odzyskane lepiszcza.
Rys. 3 przedstawia uzyskane wartoœci temperatury ³amliwo-
œci wg Fraassa dla poszczególnych mieszanin lepiszczy.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zast¹pienie œwie¿ego polimeroasfaltu
postarzonym lepiszczem drogowym powoduje znacz¹cy
niekorzystny wzrost temperatury ³amliwoœci. Jest to
zwi¹zane ze zwiêkszaniem udzia³u twardego asfaltu drogo-
wego przy jednoczesnym zmniejszaniu zawartoœci polime-
ru. Ze wzglêdu na brak wymagañ w zakresie temperatury
³amliwoœci dla lepiszczy po starzeniu technologicznym nie
okreœlono spe³nienia wymagañ w tym zakresie dla badanych
próbek. Przeprowadzono równie¿ oznaczenia lepkoœci dy-
namicznej w lepkoœciomierzu Brookfielda w temperaturze
90°C, 110°C oraz 135°C. Zale¿noœæ oznaczonych lepkoœci
od temperatury przedstawiono na Rys. 4.

The softening points of the binder mixtures are higher
than the ones estimated using formula (2), due to acceler-
ated aging which, similarly as in the case of penetration,
is not taken into account when estimating analytical soft-
ening points. It was found that as a result of the replace-
ment of some of the PMB with a slightly modified binder
from RAP, and the consequent reduction in the polymer
content in the binder mixture, the softening point de-
creased by about 2% for the percentage of the RAP binder
in the mixture at the level of 26%. If the fraction of the
binder recovered from RAP is further increased, the soft-
ening point decreases much less, which is due to the rela-
tively high softening point of the hard binder contained in
the RAP. One can suppose that if RAP containing a softer
unmodified binder were used, the softening point would
drop more considerably due to the lower polymer content
in the asphalt mixture. As regards the standard softening
point requirements, only the minimum value is specified
and all the recovered binders meet this requirement. Fig. 3
shows Fraas breaking points determined for the particular
binder mixtures.

One can notice that the replacement of the fresh PMB
with the aged binder results in a significant disadvanta-
geous rise of the breaking point. This is due to the fact
that the hard binder content increases, whereas the poly-
mer content decreases. Since there are no requirements
as to the Fraass breaking point for binders after acceler-
ated aging, it is not reported whether the tested samples
satisfied them. Moreover, dynamic viscosity measure-
ments were performed at 90°C, 110°C and 135°C using
a Brookfield viscometer. Relationship between the de-
termined viscosities and temperature is shown in Fig. 4.
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Fig. 2. Results of determining softening points of recovered

binders

Rys. 2. Wyniki oznaczenia temperatury miêknienia lepiszczy

odzyskanych

Fig. 3. Results of determining breaking points of recovered

binders

Rys. 3. Wyniki oznaczenia temperatury ³amliwoœci lepiszczy

odzyskanych

75

70

65

60

73.6

65.0

71.7

65.9
66.8

71.0

67.6

26%0% 51% 74%

RAP binder content / Udzia³ lepiszcza z granulatu asfaltowego [%]

T
PiK

measured
T

PiK
zbadana

T
PiK

calculated
T

PiK
obliczona

S
o
ft
e
n
in

g
p
o
in

t
[°

C
]

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

m
iê

k
n
ie

n
ia

0
-2
-4
-6
-8

-10
-12
-14
-16
-18
-20

26%0% 51% 74%

RAP binder content / Udzia³ lepiszcza z granulatu asfaltowego [%]

-18

-10

-4 -3

F
ra

a
s
s

b
re

a
k
in

g
p
o
in

t
[°

C
]

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

³a
m

liw
o
œ
c
i



Stwierdzono spadek lepkoœci mieszanin lepiszczy zwi¹zany
ze zmniejszeniem zawartoœci polimeroasfaltu w mieszaninie
i zast¹pieniem go asfaltem z granulatu o niskim stopniu mo-
dyfikacji. Obserwuje siê przesuniêcie prostych odpowia-
daj¹cych mieszaninom w kierunku prostej reprezentuj¹cej
sam polimeroasfalt. Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ ró¿nica otrzymanej
lepkoœci dla zawartoœci asfaltu z granulatu na poziomie 26%
oraz 51% (odpowiednio 74% i 49% polimeroasfaltu) jest
nieznaczna. WyraŸne zmniejszenie lepkoœci dynamicznej
powoduje natomiast dodatek lepiszcza z granulatu na pozio-
mie 74% (26% polimeroasfaltu). Obserwacje te wskazuj¹
na istnienie pewnej granicznej zawartoœci polimeroasfaltu
(w badanej mieszaninie oko³o 50%), w której polimer w le-
piszczu tworzy jeszcze strukturê usieciowion¹ przez co le-
piszcze wykazuje wysoka kohezjê. Poni¿ej tej zawartoœci
struktura staje siê na tyle rozproszona, ¿e polimer nie zapew-
nia ju¿ tak wysokiej kohezji i mieszanina ulega up³ynnieniu
pod wp³ywem lepiszcza niemodyfikowanego [12]. Mimo, i¿
lepiszcze z granulatu charakteryzuje siê wysok¹ twardoœci¹,
która wskazywa³aby równie¿ na wysokie wartoœci lepkoœci
dynamicznej, to jednak decyduj¹c¹ rolê w kszta³towaniu
tego parametru odgrywa polimeroasfalt.

Oprócz badañ normowych wykonano równie¿ badania
w³aœciwoœci funkcjonalnych lepiszcza takich jak zespolony
modu³ œcinania oraz k¹t przesuniêcia fazowego w funkcji
temperatury. Na Rys. 5 oraz 6 przedstawiono zale¿noœæ k¹ta
przesuniêcia fazowego oraz zespolonego modu³u œcinania
od temperatury przy uwzglêdnieniu ró¿nych procentowych
zawartoœci lepiszcza odzyskanego z granulatu asfaltowego.

3.2. ASSESMENT OF FUNCTIONAL
PROPERTIES OF BINDER MIXTURES

Besides the standard properties of the binder mixtures, also
their functional properties, such as the complex shear modu-
lus and the phase angle versus temperature, were tested.
Figures 5 and 6 show phase angle and complex shear modu-
lus versus temperature diagrams for different contents of the
binder recovered from RAP.
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Fig. 4. Results of determining the dynamic

viscosity of recovered binders

Rys. 4. Wyniki oznaczenia lepkoœci

dynamicznej odzyskanych lepiszczy
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It was found that the viscosity of the binder mixtures de-
creased due to their reduced PMB content and to the re-
placement of the PMB with the slightly modified asphalt
from RAP. The straight lines representing the mixtures
have shifted towards the straight line representing PMB
alone. One can notice that the difference between the vis-
cosity values for the RAP binder content amounting to
26% and 51% (respectively 74% and 49% of PMB) is
small. Whereas dynamic viscosity substantially decreases
when the addition of the binder from RAP amounts to
74% (26% of PMB). These findings indicate that there is a
certain limit PMB content (about 50% in the tested mix-
ture) at which the polymer in the binder still forms a
cross-linked structure whereby the binder exhibits high
cohesion. Below this limit content the structure becomes
so dispersed that the polymer no longer ensures so high
cohesion and the mixture liquefies under the influence of
the unmodified binder [12]. Even though the binder ob-
tained from the RAP is characterized by greater hardness,
which would also indicate high dynamic viscosity, PMB
plays the decisive role in the shaping of the parameter.

3.2. OCENA W£AŒCIWOŒCI
FUNKCJONALNYCH MIESZANIN LEPISZCZY



Analizuj¹c przedstawione wykresy mo¿na stwierdziæ, ¿e
wraz ze wzrostem zawartoœci twardego lepiszcza z granulatu
wzrasta modu³ sztywnoœci mieszanin lepiszczy w zakresie
temperatur od 10°C do 60°C. Powy¿ej 60°C ró¿nice zmniej-
szaj¹ siê z uwagi na wp³yw lepiszcza modyfikowanego, któ-
re w tych temperaturach cechuje siê wy¿szymi wartoœciami
modu³u sztywnoœci. W przypadku analizy wyników k¹ta
przesuniêcia fazowego równie¿ widaæ wyraŸny wp³yw
œwie¿ego lepiszcza modyfikowanego, dla którego przyrost
k¹ta przesuniêcia fazowego nastêpuje szybko do temperatu-
ry oko³o 40°C do 50°C, natomiast powy¿ej 50°C jest ju¿
znacznie wolniejszy. Efekt ten w mniejszym stopniu jest
równie¿ zauwa¿alny w mieszaninach zawieraj¹cych 26%
oraz 51% lepiszcza z granulatu, które w wyraŸnie mniej-
szym stopniu wykazuje spowolnienie przyrostu k¹ta przesu-
niêcia fazowego. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e w temperatu-
rze oko³o 45°C wszystkie analizowane lepiszcza jak równie¿
ich mieszaniny osi¹gaj¹ zbli¿on¹ wartoœæ k¹ta przesuniêcia
fazowego. Na podstawie wyników uzyskanych w badaniu w
reometrze dynamicznego œcinania wykreœlono równie¿ tzw.
krzywe Blacka przedstawiaj¹ce zale¿noœæ zespolonego
modu³u œcinania od k¹ta przesuniêcia fazowego (Rys. 7).

Analizuj¹c wykres zale¿noœci zespolonego modu³u œcinania
od k¹ta przesuniêcia fazowego mo¿na stwierdziæ wyraŸna
zmianê charakteru krzywych wraz ze zmian¹ zawartoœci
œwie¿ego lepiszcza modyfikowanego. Ró¿nice pomiêdzy
poszczególnymi lepiszczami i ich mieszaninami s¹ szcze-
gólnie wyraŸne w wysokich temperaturach. Mo¿na zatem
wnioskowaæ, ¿e w analizowanych przypadkach wp³yw poli-
meru zawartego w mieszaninach lepiszczy jest najwiêkszy
w zakresie wysokich temperatur eksploatacyjnych. Oprócz

zespolonego modu³u œcinania G * wyznaczono równie¿ jego
sk³adowe G1 – czêœæ rzeczywist¹ oraz G2 – czêœæ urojon¹.

An analysis of the diagrams shows that as the content of the
hard binder from RAP increases, so does the stiffness modu-
lus of the binder mixtures in the temperature range of
10-60°C. Above 60°C the differences decrease owing to the
influence of the modified binder which at so high temperatu-
res is characterized by higher stiffness modulus values. The
effect of the fresh modified binder is also clearly visible in
the case of the phase angle - the latter increases quickly up to
the temperature of 40-50�C, whereas above 50°C the incre-
ase is considerably slower. To a lesser degree this effect is
also visible in the mixtures containing 26% and 51% of the
binder from RAP, but this time the slowdown in phase angle
increase is distinctly smaller. Therefore it can be concluded
that at the temperature of about 45�C all the tested binders
and their mixtures are characterized by a similar phase angle
value. Moreover, Black curves, showing the dependence be-
tween the complex shear modulus and the phase angle, were
plotted (Fig. 7).
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Fig. 6. Ralationship between the complex shear modulus and

temperature for different RAP binder contents

Rys. 6. Zale¿noœæ zespolonego modu³u œcinania od temperatury

przy ró¿nych udzia³ach lepiszcza odzyskanego z granulatu

asfaltowego

Fig. 5. Ralationship between the phase angle and temperature

for different RAP binder contents

Rys. 5. Zale¿noœæ k¹ta przesuniêcia fazowego od temperatury

przy ró¿nych udzia³ach lepiszcza odzyskanego z granulatu

asfaltowego
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Fig. 7. Ralationship between the complex shear modulus

and phase angle for different RAP binder fractions

Rys. 7. Zale¿noœæ zespolonego modu³u œcinania od k¹ta

przesuniêcia fazowego przy ró¿nych udzia³ach lepiszcza

odzyskanego z granulatu asfaltowego
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Sk³adowe te wyznacza siê z zale¿noœci [1]: G * = G1+G2 =
= | |cos*G � + i G| |sin*

�. Dla wyznaczonych wartoœci
modu³ówG1orazG2utworzono wykres przedstawiaj¹cy za-
le¿noœæ czêœci urojonej od czêœci rzeczywistej zespolonego
modu³u œcinania (Rys. 8). Zarówno najmniejszy (26%) jak
i najwiêkszy (74%) dodatek lepiszcza z granulatu powoduje
istotne zwiêkszenie czêœci rzeczywistej modu³u zespolonego
w stosunku do œwie¿ego polimeroasfaltu co œwiadczy o zwiê-
kszeniu sztywnoœci lepiszcza i przesuniêciu jego w³aœciwoœci
z zakresu stanu lepkosprê¿ystego w kierunku stanu sprê¿y-
stego. Lepiszcza odzyskane poddano równie¿ badaniu cy-
klicznego pe³zania z odprê¿eniem MSCR w temperaturze
60°C. Wartoœci wyznaczonych w badaniu odkszta³cenia
sprê¿ystego R oraz modu³u podatnoœci J

NR
dla naprê¿enia

0,1 oraz 3,2 kPa przedstawiono na Rys. 9-12.

The complex shear modulus-phase angle diagram shows
a marked change in the character of the curves as the fresh
modified bitumen content changes. The differences be-
tween the particular binders and their mixtures are espe-
cially visible at high temperatures. Thus one can conclude
that in the analysed cases the effect of the polymer con-
tained in the binder mixtures is the strongest in the range
of high operating temperatures. Besides complex shear
modulus G * , also its components: G1 – the real part and
G2 – the imaginary part were determined. The compo-
nents are calculated from the following relation [1]: G * =
= G G1 2� = | |cos*G � + i G| |sin*

�. For the calculated
modulus G1and G2a diagram of the dependence between
the imaginary part and real part of the shear modulus was
drawn (Fig. 8). Both the smallest (26%) and largest (74%)
addition of the binder recovered from RAP result in a sig-
nificant increase in the imaginary part of the complex
modulus in comparison with the fresh polymer-modified
bitumen, which indicates that the stiffness of the binder
has increased and its properties have shifted from the
viscoelastic range towards the elastic state. The recovered
binders were also subjected to the multiple stress creep re-
covery MSCR test at the temperature of 60°C. The deter-
mined values of elastic recovery R and compliance
modulus J

NR
for the stress of 0.1 and 3.2 kPa are pre-

sented in Figs 9-12.
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Fig. 8. Ralationship between the imaginary part of complex modulus and the real

part of complex modulus for different RAP binder fractions

Rys. 8. Zale¿noœæ czêœci urojonej modu³u zespolonego od jego czêœci rzeczywistej

przy ró¿nych udzia³ach lepiszcza odzyskanego z granulatu asfaltowego
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Fig. 9. Comparison of values of the
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Rys. 9. Porównanie wartoœci parametru R

dla poszczególnych lepiszczy

odzyskanych przy naprê¿eniu 0,1 kPa
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Fig. 10. Comparison of values of the

parameter R for individual binders

recovered at the stress of 3.2 kPa

Rys. 10. Porównanie wartoœci parametru R

dla poszczególnych lepiszczy

odzyskanych przy naprê¿eniu 3,2 kPa

Fig. 11. Comparison of values of the

parameter J
NR

for individual binders

recovered at the stress of 0.1 kPa

Rys. 11. Porównanie wartoœci parametru J
NR

dla poszczególnych lepiszczy

odzyskanych przy naprê¿eniu 0,1 kPa
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Analizuj¹c uzyskane wartoœci odkszta³cenia sprê¿ystego R
zarówno przy naprê¿eniu 0,1 kPa jak i 3,2 kPa stwierdzono,
¿e zwiêkszanie do pewnego poziomu zawartoœci lepiszcza
z destruktu o niskim stopniu modyfikacji powoduje pogar-
szanie w³aœciwoœci sprê¿ystych co objawia siê spadkiem
wartoœci parametru R. Jednak przy najwiêkszym analizowa-
nym udziale lepiszcza z destruktu wynosz¹cym 74% ma³a
zawartoœæ polimeru jest kompensowana du¿¹ sztywnoœci¹
twardego lepiszcza z granulatu. Zaobserwowano wzrost
modu³u podatnoœci JNR zwi¹zany ze zmniejszeniem zawar-
toœci polimeru w mieszaninie asfaltów przy udziale lepiszcza
z granulatu wynosz¹cym 26%. Dalsze zwiêkszanie udzia³u
lepiszcza z granulatu kosztem polimeroasfaltu powoduje spa-
dek modu³u podatnoœci z uwagi na zwiêkszanie siê sztywno-
œci mieszaniny za spraw¹ twardego lepiszcza z granulatu.
Wyznaczone wartoœci parametrów R oraz J

NR
przy naprê¿e-

niu 3,2 kPa naniesiono na wykres pozwalaj¹cy oceniæ stopieñ
modyfikacji asfaltu polimerem (Rys. 13). Zgodnie z norm¹
AASHTO MP 19-10 punkty le¿¹ce powy¿ej krzywej wyzna-
czonej równaniem y = 29,371x � 0,2633 charakteryzuj¹ le-
piszcza o wystarczaj¹cym stopniu modyfikacji [13].

Spoœród badanych mieszanin jedynie ta zawieraj¹ca 51%
lepiszcza z granulatu (odpowiednio 49% PMB 25/55-60)
wykaza³a niedostateczny stopieñ modyfikacji. Z kolei mie-
szanina o jeszcze mniejszej zawartoœci polimeroasfaltu, za-
wieraj¹ca 74% niemodyfikowanego lepiszcza z destruktu
wykaza³a teoretycznie du¿o wy¿szy stopieñ modyfikacji co
w rzeczywistoœci jest efektem zwiêkszonej twardoœci le-
piszcza z granulatu, a nie wystarczaj¹cej iloœci polimeru.
W przypadku lepiszczy niemodyfikowanych o wiêkszej
twardoœci poddanych dodatkowo procesom starzenia tech-
nologicznego po³o¿enie punktów ponad krzyw¹ nie zawsze
mo¿e byæ interpretowane jako wyznacznik odpowiedniego

An analysis of the values of elastic recovery R shows for
the stress of both 0.1 kPa and 3.2 kPa that when the little
modified RAP binder content is increased to a certain
level, the elastic properties deteriorate, which manifests
itself in a lower parameter R. However, at the highest ana-
lysed RAP binder content of 74% the low polymer con-
tent is compensated for by the great stiffness of the hard
binder recovered from RAP. At the RAP binder content
of 26% in the asphalt mixture, compliance modulus J

NR

increased due to the lower polymer content in the asphalt
mixture. When the RAP binder content is further in-
creased at the expense of PMB, the compliance modulus
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poziomu modyfikacji lepiszcza ze wzglêdu na inne
w³aœciwoœci funkcjonalne.

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy wyników przeprowadzonych badañ
stwierdzono, ¿e proporcje lepiszcza z granulatu oraz œwie¿e-
go lepiszcza w postaci polimeroasfaltu w ró¿nym stopniu
mog¹ wp³ywaæ zarówno na niskotemperaturowe jak i wyso-
kotemperaturowe w³aœciwoœci mieszanin tych lepiszczy.
W szczególnoœci sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

1. Wp³yw obecnoœci polimeroasfaltu w badanych miesza-
ninach jest szczególnie wyraŸny w eksploatacyjnych
i technologicznych wysokich wartoœciach temperatury
charakteryzowanych lepkoœci¹ dynamiczn¹ oraz zespo-
lonym modu³em sztywnoœci.

2. Twarde lepiszcze uzyskane z granulatu asfaltowego
zmodyfikowane nawet niewielk¹ iloœci¹ polimeroasfaltu
odznacza siê dobrymi w³aœciwoœciami w wysokich eks-
ploatacyjnych wartoœciach temperatury.

3. Zast¹pienie œwie¿ego lepiszcza w postaci polimeroasfal-
tu twardym asfaltem uzyskanym z granulatu asfaltowe-
go powoduje znaczne pogorszenie w³aœciwoœci nisko-
temperaturowych ju¿ przy 20% dodatku granulatu do
mieszanki mineralno-asfaltowej.

4. W przypadku analizowanej mieszaniny w³aœciwoœci
sprê¿yste opisywane nawrotem w badaniu MSCR przy
zmniejszeniu zawartoœci polimeroasfaltu kompensowa-
ne s¹ poprzez twarde lepiszcze z granulatu asfaltowego.

5. Przy projektowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych z
granulatem celowym jest ograniczenie iloœci wprowa-
dzanego granulatu na podstawie oceny w³aœciwoœci za-
wartego w nim lepiszcza oraz mo¿liwoœci jego ewen-
tualnego odœwie¿enia.

6. Oszacowanie temperatury miêknienia mieszaniny lepi-
szczy na podstawie wzoru z normy PN-EN 13108-1 nie
daje wystarczaj¹cych informacji na temat istotnych
w³aœciwoœci mieszaniny lepiszczy.

7. Dopuszczaj¹c stosowanie wiêkszych iloœci granulatu as-
faltowego do mieszanek mineralno-asfaltowych istnieje
koniecznoœæ okreœlenia wymagañ dla lepiszczy odzy-
skanych z mieszanek z granulatem (destruktem) asfalto-
wym równie¿ z uwzglêdnieniem procesu starzenia
technologicznego.

decreases because of the increasing stiffness of the mix-
ture due to the hard binder from RAP. The values of R and
J

NR
determined at the stress of 3.2 kPa were marked on a

diagram for assessing the degree of asphalt modification
with the polymer (Fig. 13). According to standard
AASHTO MP 19-10, points lying above the curve deter-
mined from equation y = 29,371x � 0,2633 characterize
sufficiently modified binders [13].

From among the tested mixtures only the one containing
51% of the binder recovered from RAP (49% PMB
25/55-60) showed an insufficient degree of modification.
The mixture with an even lower PMB content, containing
74% of unmodified binder recovered from RAP, showed
theoretically a much higher degree of modification,
which actually is not the result of the inadequate amount
of the polymer, but the result of the increased hardness of
the binder from RAP. In the case of harder unmodified
binders subjected to short-term production ageing, the lo-
cation of the points above the curve not always can be in-
terpreted as indicating a proper binder modification level
for other functional properties.

4. CONCLUSIONS

The results of the tests show that the proportions of the
binder from RAP and the fresh binder in the form of poly-
mer-modified bitumen can affect to a different degree the
low-temperature and high-temperature properties of the
mixtures of the binders. The following detailed conclu-
sions have been drawn:

1. The effect of the presence of polymer-modified bitu-
men in the tested mixtures is particularly visible at
high operating and production temperatures character-
ized by dynamic viscosity and the complex shear
modulus.

2. The hard binder recovered from RAP, modified with
even a small amount of PMB, has good properties at
high service temperatures.

3. The replacement of the fresh polymer-modified binder
with the hard bitumen recovered from RAP results in
a considerable deterioration in the low-temperature
properties already at a 20% addition of RAP to the as-
phalt mixture.

4. In the case of the analysed mixture, when the PMB
content is decreased, the elastic properties (described
by the elastic recovery in the MSCR test) are compen-
sated for by the hard binder from RAP.
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INFORMACJE DODATKOWE

Artyku³ jest rozszerzon¹ wersjê referatu wyg³oszonego na
konferencji „Trwa³e i bezpieczne nawierzchnie drogowe”,
zoganizowanej podczas targów budownictwa drogowego
„Autostrada-Polska” Kielce 2018.
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