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ANALYSIS OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF BINDERS
RECOVERED FROM BITUMINOUS MIXTURES CONTAINING
ADDITION OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT

ANALIZA WELASCIWOSCI LEPKOSPREZYSTYCH LEPISZCZY
ODZYSKANYCH Z MIESZANEK ZAWIERAJACYCH DODATEK

GRANULATU ASFALTOWEGO

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono badania wtasciwosci
reologicznych oraz wtasciwosci normowych lepiszczy odzyskanych
z mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajacej standardowa oraz
zwiekszong zawarto$¢ granulatu asfaltowego. Wykonano ozna-
czenia penetracji, temperatury mieknienia, lepkosci dynamicznej,
zespolonego modutu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego.
Przeprowadzono takze badanie cyklicznego petzania z odpre-
zeniem. Ocenie poddano wplyw $wiezego lepiszcza modyfiko-
wanego na zmiane wiasciwosci twardego lepiszcza z granulatu
asfaltowego. Wykazano, ze zwiekszenie zawartosci granulatu
asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej w istotny sposéb
wptywa na wiasciwosci lepkosprezyste mieszaniny asfaltu z gra-
nulatu ze $wiezym lepiszczem asfaltowym. Stwierdzono, ze
zwiekszenie zawartosci Swiezego lepiszcza w postaci polimero-
asfaltu wptywa na zmiane wiasciwosci badanej mieszaniny
lepiszczy zaréwno w wysokich jak i w niskich temperaturach
eksploatacyjnych. Wykazano réwniez, ze ze wzgledu na starzenie
technologiczne, wfasciwosci mieszaniny lepiszczy zasadniczo
réznig sie od obliczonych na podstawie obowigzujgcych doku-
mentow technicznych.

SEOWA KLUCZOWE: granulat asfaltowy, lepiszcza asfaltowe,
lepkos¢ dynamiczna, MSCR, odswiezanie lepiszcza, zespolony
modut Scinania.

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. WSTEP

Lepiszcze asfaltowe zawarte w destrukcie/granulacie jest
materiatem, ktory podlegal procesom starzenia technolo-
gicznego i eksploatacyjnego [1-4], zatem zazwyczaj charak-
teryzuje si¢ on wigksza sztywnoscia niz lepiszcze $wieze
stosowane w mieszance mineralno-asfaltowej. Zwigkszona
sztywno$¢ lepiszcza wptywa pozytywnie na odpornos¢ na
deformacje trwale w zakresie wysokich temperatur eksplo-
atacyjnych jednoczes$nie pogarszajac odpornos¢ na spekania
powstajace na skutek skurczu indukowanego termicznie
[5, 6]. Destrukt asfaltowy jest bardzo cennym materiatem,
ktéry moze by¢ z powodzeniem stosowany w nowych mie-
szankach mineralno-asfaltowych. Okreslajac maksymalna
ilos¢ destruktu asfaltowego mozliwa do zastosowania w no-
wej mieszance powinno uwzgledniaé si¢ parametry zesta-
rzonego lepiszcza biorac pod uwagg ewentualne mozliwosci
jego odswiezenia. Obecnie obowiazujace w Polsce wyma-
gania w zakresie wlasciwosci mieszanin lepiszczy w mie-
szankach z granulatem asfaltowym zaktadaja jedynie okre-
$lenie wartosci temperatury migknienia takiej mieszaniny
[7]. Norma PN-EN 13108-1 okresla rowniez sposob wyzna-
czenia penetracji mieszaniny lepiszczy. Natomiast nie sa
brane pod uwagg wiasciwosci funkcjonalne mieszaniny le-
piszczy okreslane w temperaturach eksploatacyjnych i tech-
nologicznych co przy nieodpowiednim doborze proporcji
obydwu lepiszczy moze potencjalnie prowadzi¢ do powsta-
wania uszkodzen nawierzchni. W mieszankach mineral-
no-asfaltowych, ktore w swoim skladzie zawieraja destrukt
badz granulat asfaltowy, w wigkszosci przypadkow lepisz-
cze asfaltowe wystepuje w postaci mniej lub bardziej jedno-
rodnej mieszaniny asfaltu $wiezego oraz asfaltu po-
chodzacego z destruktu/granulatu [8, 9]. Proporcje obydwu
lepiszczy zaleza od procentowego udziatu granulatu asfalto-
wego w mieszance mineralno-asfaltowej oraz od zawartosci
lepiszcza w granulacie.

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badan le-
piszcza odzyskanego z mieszanki mineralno-asfaltowej za-
wierajacej granulat asfaltowy. Oceniano zaréwno wplyw
charakterystycznych cech lepiszcza z granulatu jak rowniez
lepiszcza $wiezego na parametry mieszaniny, w szerokim
zakresie temperatur technologicznych i eksploatacyjnych.
W badaniach uwzgledniono rézne proporcje obydwu lepisz-
czy a uzyskane wyniki odniesiono do wlasciwosci lepiszcza
odzyskanego z mieszanki referencyjnej nie zawierajacej 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
ofthe 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 MATERIALOW
| METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA
WYKORZYSTANYCH MATERIALOW

Analizom poddano lepiszcze odzyskane z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej typu AC 22 P. W mieszance zastosowano
polimeroasfalt PMB 25/55-60 pelniacy rolg lepiszcza $wie-
7ego, kruszywo doziarniajace w postaci grysow, piasku oraz
wypetniaczy ze skat wapiennych oraz granulat asfaltowy po-
chodzacy z frezowania warstwy $cieralnej 1 wiazacej w ilo-
Sciach 0%, 20%, 40% 1 60%. Podstawowe wiasciwos$ci nor-
mowe charakteryzujace zastosowane lepiszcza (Swieze oraz
z granulatu) przedstawiono w Tabl. 1. Catkowita zawarto$¢
lepiszcza w mieszance AC22P wynosita 3,9%, natomiast
Srednia zawarto$¢ asfaltu w uzytym granulacie asfaltowym
4,9%.

Table 1. Properties of binders applied in tests
Tablica 1. Wiasciwosci lepiszczy zastosowanych
w badaniach

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:

Binder properties / Wtasciwosci lepiszcza
Binder type Pen grade Softening Breaking |Dynamic viscosity at a temperature [Pa-s]| Elastic recovery
Rodzaj lepiszcza at 25°C [0.1 mm]| point [°C] point [°C] Lepko$¢ dynamiczna w temperaturze at 25°C [%]
Penetracja Temperatura | Temperatura . o . Nawrot sprezysty
w 25°C migknienia | tamliwosSci 90°C 110°C 135°C w 25°C
PMB 25/55-60 35 65.0 126.6 14.2 22 82
From RAP
7 granulatu asfaltowego 16 68.5 116.6 13.8 2.0 38

2.2. METODYKA BADAN

Mieszanki mineralno-asfaltowe wytworzone zostaly w wa-
runkach laboratoryjnych w technologii dozowania granulatu
asfaltowego na goraco. Wytworzono mieszanki o zawartosci
granulatu 0%, 20%, 40% 1 60 %. Mieszanki poddano proce-
sowi ekstrakcji w celu odzyskania lepiszcza asfaltowego.
Z wyekstrahowanego roztworu lepiszcza odzyskiwano as-
falt przy uzyciu wyparki prozniowej. Nastepnie asfalty od-
zyskane z kazdej z mieszanek poddane zostaty podstawo-
wym badaniom normowym oraz funkcjonalnym w celu
oceny wplywu zmiennej zawartosci lepiszcza z granulatu
oraz lepiszcza §wiezego na wlasciwosci mieszaniny lepisz-
czy. W zakresie wlasciwosci normowych wykonano naste-
pujace oznaczenia:

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

« temperatury migknienia metoda pierScienia i kuli wg
PN-EN 1427:2009,

 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 6 at temperatures from 10°C to 100°C acc.
to PN-EN 14770:2009,

— elastic recovery R and compliance modulus J
through the multiple stress creep recovery MSCR test
at the temperature of 60°C according to PN-EN
16659-02:2016.



42 Adam Liphardt, Piotr Radziszewski

« temperatury tamliwosci metoda Fraassa wg PN-EN
12593:2009,

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

W zakresie badan funkcjonalnych okreslone zostaly przy
uzyciu reometru DSR:

— zespolony modut $cinania G w temperaturach od 10°C
do 100°C wg PN-EN 14770:2009,

— kat przesunigcia fazowego 6 w temperaturach od 10°C
do 100°C wg PN-EN 14770:2009,

— odksztalcenie sprezyste R oraz modut podatnosci J
w badaniu cyklicznego petzania z odprezeniem MSCR
w temperaturze 60°C wg PN-EN 16659-02:2016.

Oznaczenia zespolonego modutu $cinania oraz kata prze-
sunigcia fazowego wykonano przy predkosci katowej o =
10 rad/s oraz poziomie odksztatcenia w zakresie od 0,5%
do 12%.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

3.1. OCENA WLASCIWOSCI NORMOWYCH
MIESZANIN LEPISZCZY

Na potrzeby analizy wynikow badan okreslono rzeczywisty
udziat lepiszcza z granulatu oraz lepiszcza §wiezego w calko-
witej zawarto$ci asfaltu w mieszance. Obliczono tzw. wska-
znik zastapienia lepiszcza §wiezego obliczany jako stosunek
procentowego udziahu lepiszcza z granulatu do catkowitej za-
warto$ci asfaltu w mieszance [2, 10, 11]. Dla mieszanki za-
wierajacej 20% granulatu asfaltowego udziat lepiszcza z gra-
nulatu w tzw. asfalcie catkowitym wynosi 26%, dla
mieszanki zawierajacej 40% granulatu lepiszcze w nim za-
warte stanowi 51% asfaltu catkowitego a w mieszance za-
wierajacej 60% granulatu lepiszcze w nim zawarte stanowi
az 74% asfaltu catkowitego. W dalszej analizie wynikow ba-
dan autorzy beda odnosi¢ si¢ do procentowych udziatéw
obydwu lepiszczy w calkowitej zawartosci asfaltu. Zgodnie
znorma PN-EN 13108-1 okreslono obliczeniowa penetracje
oraz temperatur¢ migknienia mieszaniny lepiszczy $wiezego
1z granulatu asfaltowego na podstawie wzorow (1)1 (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.

alg pen, +blg pen, =(a+b)lg pen

:a'TPikl +b'TPi1<2’[OC]’ )

,[0.1 mm], (1)

mix

PiKmix
where:

pen . — mixture penetration [0.1 mm],

— mixture softening point [°C],

PiKmix
a — content of binder 1 [%],
b — content of binder 2 [%],
pen,  — penetration grade of binder 1 [0.1 mm],

pen, — penetration grade of binder 2 [0.1 mm],

T,. - softening point of binder 1 [°C],
T,., — softening point of binder 2 [°C].

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

Content of a RAP binder (fresh binder) [%]

Property / Whasciwo$é Zawartosc lepiszcza z granulatu (lepiszcza §wiezego)
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 migknienia mieszaniny [°C] 65.9 66.8 67.6
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alog pen, +blog pen, =(a+b)log pen  ,[0,1 mm], (1)
pikmix & .TP[KI +b- TP;KZ: [°C], ()
gdzie:
pen . — penetracja mieszaniny [0,1 mm],
ikmie — temperatura migknienia mieszaniny [°C],
a — udziat lepiszcza 1 [%)],
b — udziat lepiszcza 2 [%],
pen, — penetracja lepiszcza 1 [0,1 mm],
pen, — penetracja lepiszcza 2 [0,1 mml],
T,.,  — temperatura migknienia lepiszcza 1 [°C],
T,., - temperatura migknienia lepiszcza 2 [°C].

Dla kazdego z lepiszczy odzyskanych (mieszanina lepiszcza
swiezego 1 lepiszcza z granulatu) wykonano badania podsta-
wowych wiasciwosci normowych. Na Rys. 1 przedstawiono
wyniki oznaczenia penetracji w temp. 25°C w porownaniu
do wartosci obliczonych. Otrzymane z badan wartosci pene-
tracji dla poszczegolnych mieszanin sa mniejsze od wartosci
oszacowanych na podstawie wzoru (1) przede wszystkim
z uwagi na zjawisko starzenia technologicznego, ktore nie
jest uwzgledniane przy wyznaczaniu obliczeniowej wartosci
penetracji mieszaniny asfaltow. Stwierdzono, ze juz przy
udziale lepiszcza z granulatu wynoszacym 26% nastepuje
wyrazny spadek penetracji mieszaniny lepiszcza (o 6 jedno-
stek) w stosunku do penetracji oznaczonej dla odzyskanego
polimeroasfaltu (bez dodatku lepiszcza z granulatu). Udziat
lepiszcza z granulatu na poziomie 51% powoduje spadek pe-
netracji mieszaniny lepiszczy o 11 jednostek natomiast przy
74% lepiszcza z granulatu penetracja jest az o 15 jednostek
mniejsza. Zakladajac, ze lepiszcze stanowiace mieszaning
asfaltu z granulatu i asfaltu §$wiezego powinno spetnia¢ wy-
magania takie jak dla zastosowanego w mieszance lepiszcza
$wiezego po starzeniu technologicznym, mozna okresli¢
maksymalny udzial lepiszcza z granulatu w mieszance a
zarazem maksymalny udziat granulatu. Przyjmujac penetra-
cje lepiszcza oryginalnego PMB 25/55-60 wynoszaca 35
[0,1 mm] oraz wymaganie w zakresie pozostalej penetracji
wynoszace nie mniej niz 60% okreslono minimalng wartos¢
tego parametru na poziomie 21 x 0,1 mm. Na podstawie uzy-
skanych wynikow badan oszacowano maksymalng ilo$¢ as-
faltu z destruktu mozliwa do wprowadzenia do mieszanki na
okolo 22% co po uwzglednieniu zawartosci lepiszcza w gra-
nulacie daje maksymalnie okoto 17% granulatu asfaltowego
jako zawarto$¢ nie powodujaca pogorszenia wiasciwosci
mieszanki ze wzgledu na parametry lepiszcza. Rys. 2 przed-
stawia wyniki oznaczenia temperatury migknienia poszcze-
golnych 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 x 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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e

E 35 3_5 penetration
S 29 Penetracja
T 30 ‘ -~ zbadana
S 5 = 2

= 20

I 20 20 Calculation
& 15 penetration
= 15 11 O Penetracja
é 10 obliczona
©

2 5

5 L

& 0% 26% 51% 74%

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

Fig. 1. Results of determining penetration grades of recovered
binders
Rys. 1. Wyniki oznaczania penetracji lepiszczy odzyskanych
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Oznaczone wartosci temperatury migknienia mieszanin le-
piszczy sa wyzsze od warto$ci temperatury oszacowanych
wg wzoru (2) z uwagi na proces starzenia technologicznego,
ktory podobnie jak w przypadku penetracji nie jest uwzgled-
niany przy szacowaniu obliczeniowej temperatury migknie-
nia. Stwierdzono, ze zastgpienie czgsci polimeroasfaltu le-
piszczem z granulatu o niskim stopniu modyfikacji 1 zwia-
zane z tym zmniejszenie zawartosci polimeru w mieszani-
nie lepiszczy powoduje obnizenie temperatury migknienia
0 okoto 2°C przy udziale lepiszcza z destruktu w mieszaninie
na poziomie 26%. Dalsze zwigkszanie udziatu lepiszcza
z granulatu powoduje wyraznie mniejszy spadek temperatury
migknienia co jest efektem stosunkowo wysokiej temperatu-
ry migknienia twardego lepiszcza zawartego w granulacie.
Nalezy przypuszczac, ze w przypadku zastosowania granula-
tu zawierajacego migksze lepiszcze niemodyfikowane, zaob-
serwowano by wigksze spadki temperatury micknienia
zwigzane ze zmniejszaniem si¢ udziatu polimeru w miesza-
ninie asfaltu. W zakresie spelnienia wymagan normowych
dla temperatury migknienia okreslona jest jedynie wartos¢
minimalna, ktéra spetniaja wszystkie odzyskane lepiszcza.
Rys. 3 przedstawia uzyskane wartosci temperatury tamliwo-
$ci wg Fraassa dla poszczeg6lnych mieszanin lepiszczy.

75 T, measured

73.6 | Pk
amé 711 710
5o 66.8 67.6
65.0 |—’

T, Zbadana
0% 26% 51% 74%
RAP binder content / Udziat lepiszcza z granulatu asfaltowego [%]
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Fig. 2. Results of determining softening points of recovered
binders

Rys. 2. Wyniki oznaczenia temperatury mieknienia lepiszczy
odzyskanych

Mozna zauwazy¢, ze zastapienie §wiezego polimeroasfaltu
postarzonym lepiszczem drogowym powoduje znaczacy
niekorzystny wzrost temperatury tamliwosci. Jest to
zwigzane ze zwigkszaniem udzialu twardego asfaltu drogo-
wego przy jednoczesnym zmniejszaniu zawarto$ci polime-
ru. Ze wzgledu na brak wymagan w zakresie temperatury
tamliwosci dla lepiszczy po starzeniu technologicznym nie
okreslono spetienia wymagan w tym zakresie dla badanych
probek. Przeprowadzono rowniez oznaczenia lepkosci dy-
namicznej w lepkosciomierzu Brookfielda w temperaturze
90°C, 110°C oraz 135°C. Zalezno$¢ oznaczonych lepkosci
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.

RAP binder content / Udziat lepiszcza z granulatu asfaltowego [%]
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Fig. 3. Results of determining breaking points of recovered
binders

Rys. 3. Wyniki oznaczenia temperatury tamliwosci lepiszczy
odzyskanych

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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Stwierdzono spadek lepkosci mieszanin lepiszczy zwiazany
ze zmniejszeniem zawarto$ci polimeroasfaltu w mieszaninie
1 zastapieniem go asfaltem z granulatu o niskim stopniu mo-
dyfikacji. Obserwuje si¢ przesunigcie prostych odpowia-
dajacych mieszaninom w kierunku prostej reprezentujacej
sam polimeroasfalt. Mozna zauwazy¢, iz roznica otrzymanej
lepkosci dla zawarto$ci asfaltu z granulatu na poziomie 26%
oraz 51% (odpowiednio 74% i 49% polimeroasfaltu) jest
nieznaczna. Wyrazne zmniejszenie lepkosci dynamicznej
powoduje natomiast dodatek lepiszcza z granulatu na pozio-
mie 74% (26% polimeroasfaltu). Obserwacje te wskazuja
na istnienie pewnej granicznej zawartosci polimeroasfaltu
(w badanej mieszaninie okoto 50%), w ktorej polimer w le-
piszczu tworzy jeszcze strukturg usieciowiong przez co le-
piszcze wykazuje wysoka kohezjg. Ponizej tej zawartosci
struktura staje si¢ na tyle rozproszona, ze polimer nie zapew-
nia juz tak wysokiej kohezji i mieszanina ulega uptynnieniu
pod wptywem lepiszcza niemodyfikowanego [12]. Mimo, iz
lepiszcze z granulatu charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia,
ktéra wskazywataby réwniez na wysokie wartosci lepkosci
dynamicznej, to jednak decydujaca role w ksztaltowaniu
tego parametru odgrywa polimeroasfalt.

3.2. OCENA WLASCIWOSCI
FUNKCJONALNYCH MIESZANIN LEPISZCZY

Oprocz badan normowych wykonano rowniez badania
wilasciwosci funkcjonalnych lepiszcza takich jak zespolony
modut Scinania oraz kat przesunigcia fazowego w funkcji
temperatury. Na Rys. 5 oraz 6 przedstawiono zalezno$¢ kata
przesunigcia fazowego oraz zespolonego modutu $cinania
od temperatury przy uwzglednieniu réznych procentowych
zawartoSci lepiszcza odzyskanego z granulatu asfaltowego.

Rys. 4. Wyniki oznaczenia lepkosci
135 dynamicznej odzyskanych lepiszczy

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. 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. 5. Ralationship between the phase angle and temperature
for different RAP binder contents

Rys. 5. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego od temperatury
przy roznych udziatach lepiszcza odzyskanego z granulatu
asfaltowego

Analizujac przedstawione wykresy mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem zawartosci twardego lepiszcza z granulatu
wzrasta modut sztywno$ci mieszanin lepiszczy w zakresie
temperatur od 10°C do 60°C. Powyzej 60°C réznice zmniej-
szaja si¢ z uwagi na wplyw lepiszcza modyfikowanego, kt6-
re w tych temperaturach cechuje si¢ wyzszymi warto$ciami
modutu sztywnosci. W przypadku analizy wynikéw kata
przesunigcia fazowego rowniez wida¢ wyrazny wplyw
swiezego lepiszcza modyfikowanego, dla ktorego przyrost
kata przesunigcia fazowego nastgpuje szybko do temperatu-
ry okoto 40°C do 50°C, natomiast powyzej 50°C jest juz
znacznie wolniejszy. Efekt ten w mniejszym stopniu jest
réwniez zauwazalny w mieszaninach zawierajacych 26%
oraz 51% lepiszcza z granulatu, ktore w wyraznie mniej-
szym stopniu wykazuje spowolnienie przyrostu kata przesu-
nigcia fazowego. Mozna zatem stwierdzi€, ze w temperatu-
rze okoto 45°C wszystkie analizowane lepiszcza jak rowniez
ich mieszaniny osiagaja zblizong warto$¢ kata przesunigcia
fazowego. Na podstawie wynikow uzyskanych w badaniu w
reometrze dynamicznego $cinania wykreslono rowniez tzw.
krzywe Blacka przedstawiajace zalezno$¢ zespolonego
modutu $cinania od kata przesunigcia fazowego (Rys. 7).

Analizujac wykres zaleznosci zespolonego modutu Scinania
od kata przesunigcia fazowego mozna stwierdzi¢ wyrazna
zmiang charakteru krzywych wraz ze zmiana zawartosci
$wiezego lepiszcza modyfikowanego. Roznice pomigdzy
poszczegdlnymi lepiszczami i ich mieszaninami sa szcze-
golnie wyrazne w wysokich temperaturach. Mozna zatem
whnioskowac, ze w analizowanych przypadkach wptyw poli-
meru zawartego w mieszaninach lepiszczy jest najwigkszy
w zakresie wysokich temperatur eksploatacyjnych. Oprocz
zespolonego modutu $cinania G wyznaczono réwniez jego
sktadowe G1— czg$¢ rzeczywista oraz G2 — ¢zgS$¢ urojona.
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Fig. 6. Ralationship between the complex shear modulus and
temperature for different RAP binder contents

Rys. 6. Zaleznos$¢ zespolonego modutu $cinania od temperatury
przy roznych udziatach lepiszcza odzyskanego z granulatu
asfaltowego

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. 7. Ralationship between the complex shear modulus
and phase angle for different RAP binder fractions

Rys. 7. Zaleznos$¢ zespolonego modutu Scinania od kata
przesuniecia fazowego przy réznych udziatach lepiszcza
odzyskanego z granulatu asfaltowego
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Sktadowe te wyznacza si¢ z zaleznoéci [1]: G = G1+G2 =
= |G'|cosd + i|G |sind. Dla wyznaczonych wartosci
modutow G1oraz G2 utworzono wykres przedstawiajacy za-
lezno$¢ czgsci urojonej od czgsci rzeczywistej zespolonego
modutu $cinania (Rys. 8). Zar6wno najmniejszy (26%) jak
1 najwigkszy (74%) dodatek lepiszcza z granulatu powoduje
istotne zwigkszenie czgSci rzeczywistej modutu zespolonego
w stosunku do $wiezego polimeroasfaltu co $wiadczy o zwig-
kszeniu sztywnosci lepiszcza i przesunigciu jego wiasciwosci
z zakresu stanu lepkosprezystego w kierunku stanu sprezy-
stego. Lepiszcza odzyskane poddano réowniez badaniu cy-
klicznego pelzania z odprezeniem MSCR w temperaturze
60°C. Wartosci wyznaczonych w badaniu odksztalcenia
sprezystego R oraz modutu podatnosci J |, dla naprezenia
0,1 oraz 3,2 kPa przedstawiono na Rys. 9-12.

6000

RAP binder
content
5000 JPECTITI Zawartos¢
TR, lepiszcza
__ 4000 o ' o R z granulatu
5 "\‘f('-. asfaltowego
= 3000 T — %
NN '..'
© 2000 BN 0= == 26%
N D 51%
(R
1000 o ‘\‘\"-" Oressess 74%

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

G1[kPa]

The complex shear modulus-phase angle diagram shows
amarked 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* =
= G1+G2 = |G"|cosd + i |G |[sind. For the calculated
modulus Gland G2 a 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  for the stress of 0.1 and 3.2 kPa are pre-
sented in Figs 9-12.

Fig. 8. Ralationship between the imaginary part of complex modulus and the real
part of complex modulus for different RAP binder fractions
Rys. 8. Zaleznos¢ czesci urojonej modutu zespolonego od jego czesci rzeczywistej

przy roznych udziatach lepiszcza odzyskanego z granulatu asfaltowego
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Fig. 9. Comparison of values of the
parameter R for individual binders
recovered at the stress of 0.1 kPa
Rys. 9. Poréwnanie wartosci parametru R
dla poszczegolnych lepiszczy
odzyskanych przy naprezeniu 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. Poréwnanie wartosci parametru R
dla poszczegolnych lepiszczy
odzyskanych przy naprezeniu 3,2 kPa
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Fig. 11. Comparison of values of the
parameter J,, for individual binders
recovered at the stress of 0.1 kPa
Rys. 11. Poréwnanie wartoéci parametru J,
dla poszczegolnych lepiszczy
odzyskanych przy naprezeniu 0,1 kPa
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Analizujac uzyskane wartos$ci odksztalcenia sprezystego R
zarowno przy naprezeniu 0,1 kPa jak i 3,2 kPa stwierdzono,
ze zwigkszanie do pewnego poziomu zawartosci lepiszcza
z destruktu o niskim stopniu modyfikacji powoduje pogar-
szanie wlasciwosci sprezystych co objawia sig¢ spadkiem
wartosci parametru R. Jednak przy najwigkszym analizowa-
nym udziale lepiszcza z destruktu wynoszacym 74% mata
zawarto$¢ polimeru jest kompensowana duza sztywnoscia
twardego lepiszcza z granulatu. Zaobserwowano wzrost
modutu podatnosci INR zwigzany ze zmniejszeniem zawar-
tosci polimeru w mieszaninie asfaltow przy udziale lepiszcza
z granulatu wynoszacym 26%. Dalsze zwigkszanie udziatu
lepiszcza z granulatu kosztem polimeroasfaltu powoduje spa-
dek modutu podatnosci z uwagi na zwigkszanie si¢ sztywno-
$ci mieszaniny za sprawa twardego lepiszcza z granulatu.
Wyznaczone warto$ci parametrow R oraz.J , , przy napreze-
niu 3,2 kPa naniesiono na wykres pozwalajacy oceni¢ stopien
modyfikacji asfaltu polimerem (Rys. 13). Zgodnie z norma
AASHTO MP 19-10 punkty lezace powyzej krzywej wyzna-
czonej rownaniem y = 29,371x — 0,2633 charakteryzuja le-
piszcza o wystarczajacym stopniu modyfikacji [13].
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Fig. 12. Comparison of values of the parameter J

for individual binders recovered at the stress of 3.2 kPa
Rys. 12. Poréwnanie warto$ci parametru J,, dla
poszczegolnych lepiszczy odzyskanych przy naprezeniu
3,2 kPa
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Fig. 13. Assessment of the effectiveness degree of binder modification based on the percentage dependancy of elastic strain on the
irreversible part of compliance modulus
Rys. 13. Ocena stopnia efektywnosci modyfikacji lepiszcza na podstawie funkcji zaleznosci procentowego odksztatcenia sprezystego

od nieodwracalnej czesci modutu podatnosci

Sposrod badanych mieszanin jedynie ta zawierajaca 51%
lepiszcza z granulatu (odpowiednio 49% PMB 25/55-60)
wykazata niedostateczny stopien modyfikacji. Z kolei mie-
szanina o jeszcze mniejszej zawartosci polimeroasfaltu, za-
wierajaca 74% niemodyfikowanego lepiszcza z destruktu
wykazata teoretycznie duzo wyzszy stopien modyfikacji co
w rzeczywistosci jest efektem zwigkszonej twardosci le-
piszcza z granulatu, a nie wystarczajacej ilosci polimeru.
W przypadku lepiszczy niemodyfikowanych o wigkszej
twardo$ci poddanych dodatkowo procesom starzenia tech-
nologicznego potozenie punktow ponad krzywa nie zawsze
moze by¢ 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
itselfin 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, .
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 wzgledu na inne
wiasciwosci funkcjonalne.

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze proporcje lepiszcza z granulatu oraz §wieze-
go lepiszcza w postaci polimeroasfaltu w roznym stopniu
moga wptywac zardwno na niskotemperaturowe jak i wyso-
kotemperaturowe wiasciwosci mieszanin tych lepiszczy.
W szczegolnosci sformutowano nastepujace wnioski:

1. Wplyw obecnosci polimeroasfaltu w badanych miesza-
ninach jest szczegodlnie wyrazny w eksploatacyjnych
i technologicznych wysokich warto$ciach temperatury
charakteryzowanych lepkoscia dynamiczng oraz zespo-
lonym modutem sztywnosci.

2. Twarde lepiszcze uzyskane z granulatu asfaltowego
zmodyfikowane nawet niewielka ilocig polimeroasfaltu
odznacza si¢ dobrymi wiasciwosciami w wysokich eks-
ploatacyjnych warto$ciach temperatury.

3. Zastapienie §wiezego lepiszcza w postaci polimeroasfal-
tu twardym asfaltem uzyskanym z granulatu asfaltowe-
go powoduje znaczne pogorszenie wlasciwosci nisko-
temperaturowych juz przy 20% dodatku granulatu do
mieszanki mineralno-asfaltowe;.

4. W przypadku analizowanej mieszaniny wlasciwosci
sprezyste opisywane nawrotem w badaniu MSCR przy
zmniejszeniu zawartosci polimeroasfaltu kompensowa-
ne sa poprzez twarde lepiszcze z granulatu asfaltowego.

5. Przy projektowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych z
granulatem celowym jest ograniczenie ilo$ci wprowa-
dzanego granulatu na podstawie oceny wiasciwosci za-
wartego w nim lepiszcza oraz mozliwosci jego ewen-
tualnego odswiezenia.

6. Oszacowanie temperatury migknienia mieszaniny lepi-
szczy na podstawie wzoru z normy PN-EN 13108-1 nie
daje wystarczajacych informacji na temat istotnych
wlasciwosci mieszaniny lepiszczy.

7. Dopuszczajac stosowanie wigkszych ilosci granulatu as-
faltowego do mieszanek mineralno-asfaltowych istnieje
konieczno$¢ okreslenia wymagan dla lepiszczy odzy-
skanych z mieszanek z granulatem (destruktem) asfalto-
wym réwniez z uwzglednieniem 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 , 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

Artykut jest rozszerzona wersj¢ referatu wygloszonego na
konferencji ,,Trwale 1 bezpieczne nawierzchnie drogowe”,
zoganizowane] podczas targdw budownictwa drogowego
,,Autostrada-Polska” Kielce 2018.
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into account short-term ageing.
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