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ANDRZEJ PLEWA"

ASPHALT MIXTURES WITH BINDERS FLUIDIZED BY ADDITION
OF VEGETABLE ORIGIN OIL FOR APPLICATIONS
AS FLEXIBLE ANTI-CRACK LAYERS

MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE Z LEPISZCZAMI
UPLYNNIONYMI DODATKIEM OLEJU ROSLINNEGO DO ZASTOSOWAN
JAKO ELASTYCZNE WARSTWY PRZECIWSPEKANIOWE

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan i analiz
wiasciwosci technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych z za-
stosowaniem lepiszczy modyfikowanych kopolimerem SBS z do-
datkiem uptynniaczy pochodzenia roslinnego. Analizowane mie-
szanki mineralno-asfaltowe poddano badaniom odpornosci na
dziatanie wody ITSR, modutéw sztywnosci IT-CY i 4PB-PR oraz
odpornosci na zmeczenie poprzez wykorzystanie testu 4PB-PR. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze mieszanki
mineralno-asfaltowe zawierajgce elastomeroasfalty z dodatkiem
uptynniaczy pochodzenia roslinnego majg znacznie wiekszg trwa-
to$¢ zmeczeniowag i odporno$¢ na dziatanie wody w stosunku do
mieszanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych z zasto-
sowaniem lepiszczy produkowanych przemystowo. Tego typu
rozwigzania materiatowe moga by¢ z powodzeniem wykorzystane
do zastosowania jako warstwy przeciwspekaniowe, zapobiegajgce
propagacji spekan odbitych lub zmeczeniowych w przypadku
gornych warstw nawierzchni drogowej lub ich wzmocnien. Ponadto
dodatek uptynniacza pochodzenia roslinnego pozwala na obnizenie
temperatury zaréwno podczas produkgii jak i w czasie wbudowania
mieszanek mineralno-asfaltowych w konstrukcje nawierzchni
drogowych, co daje to takze wymierne korzysci ekonomiczne.

SLOWA KLUCZOWE: lepiszcza z dodatkiem uptynniaczy
roslinnych, mieszanki mineralno-asfaltowe, modut sztywnosci,
odpornos¢ na zmeczenie.

ABSTRACT. The paper presents the results of research and
analyses of the technical characteristics of asphalt mixtures with
bituminous binders modified using SBS copolymers with the
addition of bio-fluxing agents. The analysed asphalt mixtures
have been subjected to water resistance ITSR tests, stiffness
modulus IT-CY, and 4PB-PR tests as well as fatigue life test
through 4PB-PR test. Basing on the obtained results of tests it
has been stated that asphalt mixtures using elastomeric binder
with the addition of bio-fluxing agents are characterized by a
much greater fatigue life and water resistance in comparison to
asphalt mixtures using industrially manufactured binders. Such
material solutions can be effectively used as anti-crack layers
preventing the propagation of reflective or fatigue cracking to the
top layers of road surfaces or their strengthening. Another
significant aspect of the conducted research and analyses is the
fact that the addition of bio-fluxing agents allows to lower
temperatures not only during production of asphalt mixtures but
also during incorporation them into road surfaces, what on the
other hand is very profitable.
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mixtures, stiffness modulus, resistance to fatigue.
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1. WPROWADZENIE

Nieustanny wzrost nat¢zenia ruchu drogowego oraz obciazen
nawierzchni drogowych pojazdami cigzarowymi sg glowny-
mi czynnikami wplywajacymi na rozwdj techniczny i postep
technologii w budownictwie drogowym. Nowoczesne roz-
wigzania zwiazane z projektowaniem i produkcja mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) powinny zapewnia¢ bezpie-
czenstwo 1 komfort jazdy uzytkownikom dréog. Wysoka
trwato$¢ nawierzchni drogowych, ich réwno$¢ czy szorstkosé
sa rownoznaczne z wykorzystywaniem doktadniejszych me-
tod projektowania oraz zastosowan nowatorskich technologii
produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfalto-

wych.

Bardzo istotny wplyw na wiasciwosci mieszanki mineral-
no-asfaltowej maja zastosowane w niej lepiszcza bitumiczne.
Mimo, ze zawartos¢ asfaltu w MMA miesci si¢ w granicach
4+7% to wilasciwosci eksploatacyjne mieszanki wynikaja
w glownej mierze z cech technicznych zastosowanego do jej
produkcji lepiszcza. Badania i analizy wykonane na podsta-
wie programu SHRP [1-3] pokazuja, ze o jakosci asfaltu de-
cyduje w 40% odporno$¢ MMA na koleinowanie, w 60% na
spekania zmeczeniowe i az w 90% odpornos¢ MMA na spe-
kania niskotemperaturowe.

Stosowane do produkcji MMA lepiszcza powinny charakte-
ryzowa¢ si¢ odpowiednim zakresem lepkosprezystosci. Do-
brej jakosci asfalty powinny mie¢ duza sztywno$¢ w wyso-
kich warto$ciach temperatury wystgpujacych latem oraz
odpowiednia elastycznos¢ podczas oddziatywania niskich
warto$ci temperatury zima. Aby zapewnic lepiszczom wyma-
gane polepszenie wiasciwosci technicznych stosuje si¢ mody-
fikacje asfaltow roznego rodzaju dodatkami. Opracowano
wiele metod, w ktorych do modyfikacji asfaltéw wykorzystu-
je si¢ migdzy innymi odpady gumowe, zwiazki soli metalicz-
nych lub siarki. Najlepsze jednak rezultaty osiagnigto stosujac
do tego celu dodatki polimerow np. kopolimeru SBS [3-5].

Modyfikacja asfaltow polimerami jest technikq znang od wie-
lu lat. Uzyskane w ten sposob asfalty stosowane sa z powo-
dzeniem w roznych warunkach klimatycznych oraz pod bar-
dzo duzymi obciazeniami. Asfalty te maja jednak roéwniez
wady. Zwigkszenie elastycznosci (poprzez zastosowanie do-
datku elastomeru) wiaze si¢ z konieczno$cia zastosowania
wyzszych warto$ci temperatury podczas produkeji 1 wbudo-
wywania mieszanek mineralno-asfaltowych. Nie tylko zwig-
ksza to koszty, ale takze powoduje zanieczyszczenie Srodowi-
ska. W wysokich warto$ciach temperatury lotne czgsci asfaltu
przedostaja si¢ do atmosfery w wigkszych ilosciach. Rowniez
energia potrzebna do podgrzania asfaltu 1 kruszywa wytwa-
rzana jest kosztem eksploatacji srodowiska naturalnego [6-8].

1. INTRODUCTION

The main factors stimulating the developments in the road
engineering and construction technologies are the ever in-
creasing traffic volumes with increasing loading by
Heavy Goods Vehicle (HGV) traffic. The contemporary
asphalt mixtures are expected to ensure safety and com-
fort of travel owing to appropriate engineering and pro-
duction techniques. High durability, smoothness or skid
resistance of asphalt road surfaces intrinsically depend on
more accurate engineering accompanied with innovative
production and placement techniques.

The properties of asphalt mixtures depend very largely on
the type of bituminous binder used in their production. De-
spite the small content of bitumen added to asphalt mix-
tures, typically in the region of 4-7%, the bitumen binder
properties have a predominant effect on the asphalt mix-
ture performance characteristics. The tests and analyses
performed with SHRP [1-3] program show that the respec-
tive asphalt mixture properties define the quality of as-
phalt as follows: rut resistance in 40%, fatigue cracking
resistance in 60% and low-temperature crack resistance in
as much as 90%.

Asphalt binders used for production of asphalt mixtures
should feature viscoelastic behaviour in the desired range.
Good quality bitumens are expected to remain stiff at high
ambient temperatures during summer and elastic at low
temperatures during winter. To this end, bitumens are
modified with various additives designed to improve their
performance properties. There are a number of different
technologies applied to modify bitumens which include
addition of recycled rubber, metallic salts or sulphur.
However, the best results were obtained with addition of
polymers, such as SBS [3-5].

Modification of bitumens by adding polymers is a tech-
nique that has been known for years. Bitumens obtained in
this way have been used successfully in different climates
and under very heavy traffic loading. They are, however,
not free from disadvantages. The increased elasticity of
asphalt (obtained by addition of elastomer) requires higher
temperatures during production and placement of asphalt
mixtures. This results in a higher cost and environmental
pollution. The latter is caused by a greater amount of vola-
tile parts of asphalt that become evaporated to the atmo-
sphere in the process. Also the energy needed to heat up
the asphalt and aggregate involves exploitation of natural
environment [6-8]. One of the measures applied in order to
lower the production and placement temperatures is the
addition of fluxing agents. Their function is to reduce the
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Aby obnizy¢ temperaturg¢ zardwno produkcji jak i wbudowy-
wania mieszanek mineralno-asfaltowych stosuje si¢ miedzy
innymi uptynniacze do lepiszczy asfaltowych. Dodatek
uptynniaczy powoduje wigc obnizenie temperatur stosowa-
nych w technologii: wytwarzania (ponizej 150°C), transportu,
rozktadania i zaggszczania mieszanek mineralno-asfaltowych
(w granicach 80°C+110°C).

Przeprowadzone doswiadczenia [9-13] potwierdzity, ze mo-
zliwa jest produkcja asfaltow uptynnionych dodatkami pocho-
dzenia ro$linnego oraz wskazane jest ich stosowanie do pro-
dukcji MMA. Nowa generacja lepiszczy stanowi mieszaning
asfaltu ponaftowego i oleju roslinnego Iub jego pochodnych.
O przydatnosci surowcow roslinnych do uptynniania asfaltow
decyduje mozliwos¢ przeprowadzenia procesu ich sykatywa-
¢cji, w efekcie ktorego nastepuje sieciowanie si¢ i polimeryza-
cja estrow kwasow tluszczowych polaczona z odparowaniem
lekkich zwiazkow weglowodorowych [9, 14-16]. Wzrost kon-
systencji kwasow tluszczowych i ich estrow w tym procesie
zachodzi w wyniku utleniajacej polimeryzacji. Gtéwnym kry-
terium przydatnosci olejow roslinnych do otrzymywania eko-
logicznych uptynniaczy asfaltow jest tatwos$¢ ich utleniania.
Podatno$¢ na utlenianie zalezy od ilo$ci i rozmieszczenia
wiazan nienasyconych w tancuchu weglowodorowym kwa-
sow tluszczowych. Oleje bogate w kwasy tluszczowe o trzech
1 dwoch wiazaniach podwajnych, jak oleje Iniany i tungowy,
okresla si¢ mianem ,,0lejow schnacych”, natomiast oleje
stonecznikowy 1 sojowy zaliczane sa do ,,0lejow pot-
schnacych”, a olej rzepakowy do ,,0lejow nieschnacych”. Olej
rzepakowy charakteryzuje si¢ mniejsza podatnoscia na utle-
niajaca polimeryzacj¢ w poréwnaniu z olejami schnacymi.
Wymaga on stosowania procesu utleniania w wyzszej tempe-
raturze celem uzyskania produktu, ktory nadawatby si¢ do za-
stosowania jako uptynniacz asfaltow. W Stanach Zjednoczo-
nych i w Europie Zachodniej do uplynniania asfaltow
najczgsciej stosowane sg oleje rzepakowy i Iniany oraz ich es-
try metylowe [9, 14-16].

Przedstawione w artykule badania i analizy potwierdzaja, ze
mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem elastomero-
asfaltow z dodatkiem uptynniaczy pochodzenia roslinnego
wykazuja trwalo$¢ zmeczeniowa prawie trzy- do czterokrot-
nie wyzsza w stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych
7z zastosowaniem typowych asfaltow drogowych. Mozna za-
tem postawic tezg, ze mieszanki mineralno-asfaltowe, ktorych
zastosowano elastomeroasfalty z dodatkiem uptynniaczy po-
chodzenia roslinnego sa bardzo dobrym rozwiazaniem do
wykorzystania jako warstwy przeciwspekaniowe na znisz-
czone spekaniami nawierzchnie drogowe. Przedstawione
W opracowaniu rezultaty badan §wiadcza, ze mieszanki mine-
ralno-asfaltowe z dodatkiem elastomeroasfaltu uptynnionego

temperatures required during production (to below
150°C), transport, spreading and compaction of asphalt
mixtures (down to 80-110°C).

The conducted experiments [9-13] confirmed that fluxing
agents of plant origin (further called bio-fluxing agents)
can be used for fluxing of bitumens and fluxed bitumens
obtained in this way can be recommended for production
of asphalt paving mixtures. Binders of a new generation
are a blend of petroleum derived asphalt and plant oil or its
derivatives. The suitability of plant derived fluxing agents
is defined by their ability to undergo the process of drying
resulting in cross-linking and polymerisation of fatty acid
esters accompanied by evaporation of light hydrocarbons
[9, 14-16]. In this process, the consistency of fatty acids
and their esters is increased through oxidising polymerisa-
tion. The main criterion of the suitability of plant oils for
production of bio-fluxing agents is their susceptibility to
oxidation. This susceptibility depends on the number and
the distribution of unsaturated bonds in the hydrocarbon
chain of the fatty acid in question. Oils that are rich in fatty
acids with three and two double bonds, such as linseed and
tung oils, called drying oils, sunflower and soybean oils
are classified as semi-drying oils and rapeseed oil is an ex-
ample of a non-drying oil. Rapeseed oil is less sensitive to
oxidising polymerisation as compared to drying oils. This
being so, the process of oxidation must take place at a
higher temperature in order to obtain a product that can be
used as a fluxing agent for bitumens. In the United States
and in Western Europe rapeseed and linseed oils and their
methyl esters are the most popular bio-fluxing agents [9,
14-16].

The results of research and analyses presented in this arti-
cle confirm that the fatigue life of asphalt mixtures con-
taining elastomeric polymer-modified bitumens fluxed
with bio-fluxing agents is almost 3-4 times higher than the
fatigue life of typical pen grade bitumens. Hence we can
put forward a claim that asphalt mixtures containing
elastomeric polymer-modified bitumens fluxed with a
bio-fluxing agents are a material of choice for production
of asphalt interlayers placed as part of maintenance of se-
verely cracked pavements. The test results presented in
this article demonstrate that such mixtures can carry loads
causing shear strains in the region of 400 pm/m and even
more. Conversely, conventional asphalt mixtures cause
problems in testing already at the strains of 200 um/m. In
addition, the value of ITSR was in the region of 100% in
the water sensitivity test with one freeze-thaw cycle.
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olejem roslinnym sa w stanie przenie$¢ obciazenia przy od-
ksztalceniach postaciowych nawet na poziomie 400 pm/m
1 wyzszych. Konwencjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe
trudno zbadac juz przy poziomie odksztatcen 200 um/m. Do-
datkowo wskaznik ITSR odpornosci na dziatanie wody z cy-
klem zamrazania uzyskano w granicach okoto 100%.

2. BADANIA LEPISZCZY ASFALTOWYCH

ZAWIERAJACYCH ELASTOMEROASFALTY

Z DODATKIEM UPLYNNIACZY
POCHODZENIA ROSLINNEGO

Do badan laboratoryjnych jako asfalt bazowy wykorzystano
nastepujace asfalty drogowe: 35/50, 50/70, 70/100, 100/150
1 160/220. Asfalty modyfikowano dodajac odpowiednio 3%,
5% 1 7% kopolimeru SBS, ktory uptynniano przez zastosowa-
nie 5%, 10%, 15% 120% oleju pochodzenia roslinnego (UR).
Proces modyfikacji lepiszczy asfaltowych przedstawiono
schematycznie na Rys. 1.

Fig. 1. The process of modification of elastomer-bitumens
with the addition of fluidizers of vegetable origin

Rys. 1. Proces modyfikacji elastomeroasfaltéw z dodatkiem
uptynniaczy pochodzenia roslinnego

Proces modyfikacji lepiszczy asfaltowych sktada si¢ z trzech
etapow. W etapie pierwszym do asfaltu o temperaturze 140°C
dodawany jest uptynniacz roslinny. W etapie drugim, po cza-
sie w ktorym mieszanina asfaltu i uplynniacza osiagnie tem-
peraturg 175°C, dodawany jest elastomer — kopolimer SBS
(radialny 1192). W etapie trzecim nastgpuje proces wygrze-
wania lepiszcza w temperaturze 160°C przez 45 minut.

W celu oceny whasciwosci lepkosprezystych analizowanych

lepiszczy asfaltowych wykonano nastgpujace oznaczenia la-

boratoryjne:

* penetracji w temperaturze 5°C, 15°C oraz 25°C,

+ temperatury migknienia metoda PiK,

« temperatury famliwosci wg Fraassa,

« lepkosci dynamicznej w temperaturach 90°C, 110°C,
135°C 1 150°C,

+ nawrotu sprezystego w temperaturze 25°C,

« energii odksztalcenia w temperaturze 5°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
wiasciwosci reologicznych lepiszezy asfaltowych i ich analiz
[10] dokonano wyboru optymalnego sktadu lepiszcza asfalto-
wego pod wzgledem zastosowanego rodzaju asfaltu bazowe-
g0, zawartosci kopolimeru SBS 1 ilo$ci dodatku uptynniacza
roslinnego. Ustalono, Ze najlepszymi parametrami technicz-
nymi charakteryzuje si¢ lepiszcze 50/70+5% SBS+10% UR.

2. TESTS OF ASPHALT BINDERS
CONTAINING ELASTOMERIC
POLYMER-MODIFIED BITUMENS
FLUXED WITH BIO-FLUXING AGENTS

The following pen grade bitumens were used as base bitu-
mens in the laboratory tests: 35/50, 50/70, 70/100,
100/150 and 160/220. These bitumens were modified with
3%, 5% and 7% of SBS copolymer, fluxed with a plant oil
(bio-fluxing agent, designated UR). The process of modi-
fication of asphalt binders is presented schematically in
Fig. 1.

Step |/ Etap |

Step Il / Etap &
=k
& S L

Step Il / Etap llI

160°C 45 min

Asphalt + UR
Asfalt + UR

Asphalt + UR + SBS
Asfalt + UR + SBS

The process comprises three steps. In the first step
bio-fluxing agent is added to the test asphalt heated up to
140°C. Elastomer, namely SBS copolymer (radial, 1192)
is added in the second step when the mixture of asphalt
with bio-fluxing agent has reached the temperature of
175°C. Heat soaking of binder at 160°C for 45 minutes is
the third, final step of the process.

The following laboratory determinations were conducted

in order to assess the viscoelastic properties of the ana-
lysed asphalt binders:

« Penetration at 5°C, 15°C, and 25°C,

+ R&B softening point,

« Fraass breaking point,

« Rotational viscosity at 90°C, 110°C, 135°C and 150°C,
« Elastic recovery at 25°C,

« Deformation energy at 5°C.

The rheological tests of asphalt binders and analyses of their
rheological properties [10] were used to determine the opti-
mum composition of asphalt binder, including the type of base
binder and the amounts of SBS and bio-fluxing agent added. It
was determined that the best parameters are obtained by

asphalt binder with the following composition: 50/70 bitu-
men+5% SBS+10% UR.
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Aby wykaza¢ poprawe wiasciwosci technicznych elastomero-
asfaltu, spowodowana dodatkiem ptynnego oleju roslinnego,
wykonano badania: penetracji, temperatury migknienia PiK,
temperatury famliwosci wg Fraassa i lepkosci dynamiczne;j,
a nastepnie opracowano ,,Kart¢ jakosci asfaltow” (wykres
BTDC) z udziatem nastepujacych lepiszczy: 50/70, 50/70+5%
SBS i 50/70+5% SBS+10% UR (Rys. 2).

The following determinations were done in order to con-
firm improvement of the performance properties of the bi-
tumen caused by addition of plant oil: penetration, R&B
softening point, Fraass breaking point and rotational vis-
cosity and next bitumen test data chart (BTDC) was plotted
for asphalt binders with the following compositions: 50/70,
50/70+5% SBS and 50/70+5% SBS+10% UR (Fig. 2).
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Fig. 2. Bitumen test data chart: 50/70, 50/70 + 5% SBS, and 50/70 + 5% SBS + 10% UR
Rys. 2. Karta jakosci asfaltow 50/70, 50/70 + 5% SBS i 50/70 + 5% SBS + 10% UR

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na wykresie
BTDC (Rys. 2) nalezy stwierdzi¢, ze elastomeroasfalt z do-
datkiem uptynniacza roslinnego (UR) charakteryzuje si¢ naj-
nizsza temperatura wytwarzania mieszanki mineralno-asfal-
towej (147°C). Jest to temperatura o niemal 20°C nizsza od
temperatury, w jakiej nalezatoby produkowa¢ MMA z elasto-
meroasfaltem 50/70+5%SBS. Dostgpne na polskim rynku
elastomeroasfalty wymagaja zastosowania temperatury wy-
twarzania mieszanek w granicach 165°C. Takie obnizenie
temperatury wytwarzania MMA daje wymieme korzysci
ekonomiczne. Elastomeroasfalt z uptynniaczem roslinnym
charakteryzuje si¢ takze najnizsza (korzystna) temperaturg
famliwosci (-33°C) w stosunku do pozostatych lepiszczy: ela-
stomeroasfalt (-23°C), asfalt 50/70 (-17°C). Mozna wigc prze-
widywac, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z dodanym ela-
stomeroasfaltem z uptynniaczem roslinnym beda charakte-
ryzowaly si¢ najwyzsza odpornoscia na spekania niskotem-
peraturowe zachodzace w nawierzchni drogowej. Wartosci

According to BTDC (Fig. 2) the lowest production temper-
ature was obtained for the elastomeric polymer-modified
bitumen fluxed with a bio-fluxing agent (UR). It is by al-
most 20°C lower than the temperature required for produc-
tion of the asphalt mixture containing 50/70+5% SBS
elastomeric polymer-modified bitumen. Note that
elastomeric polymer-modified bitumens available in Po-
land require production temperatures in the region of
165°C. Such considerable lowering of the production tem-
perature yields real economic benefits. Moreover, the bitu-
men fluxed with bio-fluxing agent has also the lowest
(desired) breaking point (-33°C) compared to the other
tested binders: elastomeric polymer-modified bitumen
(-23°C), and 50/70 bitumen (-17°C).Therefore, asphalt
mixtures containing elastomeric polymer-modified bitu-
men fluxed with a bio-fluxing agent can be expected to
have the best low-temperature cracking resistance. The fol-
lowing R&B softening points were obtained for the tested
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temperatury migknienia PiK, jakie oznaczono w przypadku
analizowanych lepiszczy asfaltowych to odpowiednio: 67°C
dla 50/70+5% SBS+10% UR, 74°C dla 50/70+5% SBS, 48°C
dla 50/70.

3. BADANIA MMA Z ZASTOSOWANIEM
ELASTOMEROASFALTOW

Z DODATKIEM UPLYNNIACZY
POCHODZENIA ROSLINNEGO

W pracy przedstawiono rezultaty badan nad mieszankami
mineralno-asfaltowymi typu beton asfaltowy AC 16P,
stosowanymi w przypadku drog o kategorii ruchu
KR5+KR7. Analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe
AC 16P zaprojektowano zgodnie z WT-2 2014 [17].
Mieszanki AC 16P zréznicowano ze wzgledu na zasto-
sowany do ich produkcji rodzaj lepiszcza na:

« asfalt drogowy 50/70,

 produkowany przemystowo elastomeroasfalt
PMB 25/55-60,

+ wytworzony w laboratorium elastomeroasfalt z dodat-
kiem uptynniacza roslinnego 50/70+5% SBS+10% UR.

W Tabl. 1 podano sktad betonu asfaltowego AC 16P, nato-
miast na Rys. 3 zobrazowano krzywa uziarnienia mieszanki
mineralnej betonu asfaltowego AC 16P. W Tabl. 2 podano
temperatury wytwarzania analizowanych mieszanek mineral-
no-asfaltowych.

asphalt binders: 67°C for 50/70+5% SBS+10% UR, 74°C
for 50/70+5% SBS and 48°C for 50/70 bitumen.

3. TESTS OF BITUMINOUS MIXTURES
CONTAINING ELASTOMER-BITUMENS
WITH THE ADDITION OF FLUIDIZERS
OF VEGETABLE ORIGIN

This study presents the results of testing asphalt mixtures
specified for roads of traffic service level KR5-KR7, such
as asphalt concrete mixture AC 16P. The analysed asphalt
concrete mixtures AC 16P were designed according to
WT-2 2014 guide [17]. Three asphalt concrete mixtures
AC 16P were tested, each containing different asphalt
binders:

bitumen 50/70,

commercially produced elastomeric polymer-modified
bitumen PMB 25/55-60,

laboratory produced elastomeric polymer-modified bi-
tumen fluxed with bio-fluxing agent with the following
composition: 50/70+5% SBS+10% UR.

The composition of AC 16P is given in Table 1 and the
grading curve of the aggregate mix is presented in Fig. 3.
The production temperature of asphalt concrete mixture
AC 16P is given in Table 2.

Table 1. Composition of asphalt mixture AC 16P

100 Tablica 1. Sktad betonu asfaltowego AC 16P
V4
a0 [I Content / Zawartos$¢ [%]
2 Mixture component A te mi Bituminous mixture
k4 V4 Sktadnik mieszanki | _/*88regatc mix Mieszanka
N 60 V4 Mieszanka mineralna .
L > / mineralno-asfaltowa
o y 4 Limestone filler
g 40 /, Maczka wapienna 6.0 37
Crushed sand 0/22
20 / Piasek famany 0/22 219 20.8
Fine aggregate 2/5
. s Grys 2/5 39.2 37.2
0.063 0125 025 05 1 2 5 8 16 22
Grain size / Rozmiar sita # [mm] Coars%i;g,sgrge/gl%te 8/16 32.9 31.3
Fig. 3. Grain-size distribution curve of asphalt concrete B
mixture AC 16P Asphalt / Asfalt 5.0

Rys. 3. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu
asfaltowego AC 16P

Mieszanki mineralno-asfaltowe poddano procesowi starzenia
zgodnie z WT-2 2014 [17]. W celu oceny wiasciwosci tech-
nicznych analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
wykonano nastgpujace oznaczenia laboratoryjne:

The tested asphalt mixtures were subjected to accelerated
aging test procedure described in WT-2 2014 guide [17]
The following determinations were conducted in order to
assess the performance properties of the analysed asphalt
mixtures:
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Table 2. Production temperatures of AC 16P asphalt concrete mixtures containing different binders
Tablica 2. Zestawienie temperatury podczas wytwarzaniu betonu asfaltowego AC 16P z zastosowaniem réznych

lepiszczy

Type of binder added to AC 16P
Rodzaj lepiszcza dodanego do AC 16P

Mixing temperatures [°C]
Temperatura mieszania

Range of effective compaction temperature [°C]
Zakres temperatury efektywnego zaggszczania [°C]

50/70 150 95 - 115
PMB 25/55-60 165 110 - 130
50/70+5% SBS+10% UR 140 90 - 120

+ Oznaczenie odpornosci MMA na dziatanie wody ITSR
(oznaczenia wg Zatacznika 1 WT-2 2014 [17]); metoda
badania: wytrzymalo$ci na rozciaganie posrednie pod
obciazeniem statycznym (ITS), temp. 25°C (PN-EN
12697-23).

+ Badania modutu sztywnosci IT-CY w temperaturach 5°C,
15°C, 25°C (PN-EN 12697-26 - zatacznik C). Parametry
badania: probki o r. 100 mm, obciazenie impulsowe, czas
przyrostu obciazenia 12044 m/s, czas trwania jednego
cyklu 3 s, odksztatcenie poziome 5 pm, test w dwoch pro-
stopadtych ptaszczyznach, wynik badania to $rednia z 5
impulsow obciazenia.

+ Badania modutu sztywnosci na probkach pryzmatycz-
nych (4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-26 —
zalacznik B). Parametry badania: ksztalt fali obciazenio-
wej haversine [1/2x(1—cosx)] - cosx, poziom odksztalcenia
50 um/m, czgstotliwos¢ 10 Hz, modut sztywnosci S .| wy-
znaczano w 100 cyklu badania.

« Badania trwalosci zmeczeniowej na probkach pryzma-
tycznych (4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN
12697-24. Parametry badania: poziomy odksztatcenia 130,
170, 200, (300, 400 — UR) um/m, czgstotliwos¢ 10 Hz.
Poczatkowy modut sztywnosci § | okreslono w 100 cyklu
badania. Za kryterium zmeczenia przyjgto stan wytezenia
probki, gdy jej modut sztywnosci osiagnie wartos¢ 50%
(S, —szkoda zmeczeniowa D = 100%).

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW
BADAN MIESZANEK AC 16P

4.1. ODPORNOSC MIESZANEK MMA
NA DZIALANIE WODY WYRAZONA
WSKAZNIKIEM ITSR

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badan odpornosci analizo-
wanych mieszanek AC 16P na dziatanie wody przy uwzgled-
nieniu cyklu ich zamrazania (wskaznik ITSR). Na podstawie
uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze mieszanki
zawierajace elastomeroasfalt z dodatkiem uptynniacza roslin-
nego (AC 16P SBS+UR) charakteryzuja si¢ najwyzsza od-
pornoscia na dziatanie wody pod warunkiem uwzglednienia

« Water sensitivity — expressed by ITSR (determined ac-
cording to Appendix 1 to WT-22014[17]), test method:
static indirect tensile strength (ITS) test at 25°C accord-
ing to EN 12697-23).

« Stiffness modulus with tension test on cylindrical speci-
mens (IT-CY) at 5°C, 15°C, 25°C (EN 12697-26 — Ap-
pendix C). Test parameters: 100 mm dia. cylindrical
specimens, load applied in pulses, load increase time
120+msec, 3 sec. cycle duration, 5 um horizontal strain,
load applied in two perpendicular planes, result calcu-
lated as a mean of five load applications.

« Stiffness modulus on prismatic specimens (4PB-PR) at
10°C (EN 12697-26 — Appendix B). Test parameters:
haversine loading waveform [1/2x(1—cosx)] - cosx,
50 pm/m strain level, 10 Hz frequency, S stiffness

modulus determined in the 100 " test cycle.50

+ Fatigue life on prismatic specimens (4PB-PR) at 10°C
(EN 12697-24). Test parameters: strain levels of 130,
170, 200, (300, 400 — UR) um/m, 10 Hz frequency. The
initial stiffness modulus § = was determined in the
100 " test cycle. The adopted fatigue criterion was the
level of strength utilisation at which the stiffness modu-
lus reaches 50% (S | — fatigue damage of D = 100%).

4. ANALYSIS OF TEST RESULTS
OF ASPHALT CONCRETE MIXTURES
AC 16P

4.1. WATER RESISTANCE OF
MMA MIXTURES EXPRESSED BY
THE ITSR INDEX

Fig. 4 presents the results of water sensitivity of AC 16P
expressed by ITSR obtained in the test including
a freeze-thaw cycle. The test results have demonstrated
that asphalt mixtures containing elastomeric polymer-
modified bitumen fluxed with a bio-fluxing agent (AC 16P
SBS+UR) feature the greatest resistance to the action of
water in the test including a freeze-thaw cycle (ITSR of
101% with 70% being the minimum required by the WT-2
guide). Hence, addition of a bio-fluxing agent can be
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ich cyklu zamrazania (uzyskano wskaznik ITSR 101%, przy
czym wymagana warto$¢ min. to 70% wg WT-2)[17]. Mozna
zatem przewidywac, ze lepiszcze z dodatkiem uptynniacza
zastosowane do produkcji MMA nadaje mieszance bardzo
dobra odporno$¢ na czynniki atmosferyczne takie jak
dziatanie niskich temperatur czy na wptyw wody.

4.2. MODUL SZTYWNOSCI MIESZANEK
AC 16P W BADANIU IT-CY ORAZ 4PB-PR

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki zmian warto$ci modutow
sztywno$ci w zalezno$ci od temperatury otrzymane w przy-
padku analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
podczas badania IT-CY. Na podstawie przeprowadzonego
badania IT-CY mieszanek AC 16P rozniacymi si¢ pod wzgle-
dem rodzaju zastosowanego lepiszcza, i uzyskanych w nim
wartosci modutdw sztywnosci w zaleznosci od zastosowanej
temperatury mozna stwierdzi¢, ze mieszanki zawierajace ela-
stomeroasfalt z dodatkiem uptynniacza roslinnego (AC 16P
SBS+UR) charakteryzuja si¢ najlepsza odpornoscia na zmia-
ny temperatury (maty kat nachylenia linii trendu w stosunku
do osi rzednych). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze najnizszymi
wartosciami modutow sztywnosci charakteryzuja si¢ sposrod
badanych mieszanki AC 16P z uptynnionym elastomeroasfal-
tem (SBS+UR). Parametr ten istotny jest podczas mechani-
stycznego projektowania trwatosci zmeczeniowej konstrukcji
nawierzchni drogowych. Najnizsze wartosci modulow sztyw-
nosci osignigte dla mieszanki AC 16P z uplynnionym elasto-
meroasfaltem potwierdzaja takze przedstawione na Rys. 6
usrednione wyniki badan sztywnosci S | uzyskane w tescie
4PB-PR.w temperaturze 10°C.
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Fig. 5. Results of the value changes of stiffness modulus as a
temperature function in IT-CY tests of AC 16P asphalt concrete
with different binders

Rys. 5. Zmiany warto$ci modutéw sztywnosci w zaleznosci od
temperatury w badaniach IT-CY mieszanek AC 16P réznigcych
sie pod wzgledem rodzaju zastosowanego lepiszcza

30

can be expected to have a very good effect on the resis-
tance of asphalt mixture to environmental factors, such as

low temperatures and action of water.
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Fig. 4. Water resistance tests, expressed by ITSR ratio, of AC 16P
asphalt concrete with different binders: asphalt 50/70, polymer
modified binder (PMB) and polymer modified binder with addition
of fluidizers of vegetable origin (SBS+UR)

Rys. 4. Odporno$c¢ na dziatanie wody, wyrazona wskaznikiem ITSR,
mieszanek AC 16P roznigcych sie pod wzgledem zastosowanego
lepiszcza asfaltowego: 50/70, elastomeroasfaltu (PMB)

i elastomeroasfaltu uptynnionego (SBS+UR)

4.2. STIFFNESS MODULUS OF ASPHALT
CONCRETE MIXTURES AC 16P IN IT-CY
AND 4PB-PR TESTS

Fig. 5 presents variation of stiffness modulus values de-
pending on the temperature obtained for the analysed as-
phalt mixtures in the IT-CY test. The IT-CY tests
performed on asphalt concrete mixtures AC 16P contain-
ing different binders and the obtained values of stiffness
modulus depending on the test temperature allow us to
conclude that asphalt mixtures containing elastomeric
polymer-modified bitumen fluxed with a bio-fluxing
agent (AC 16P SBS+UR) feature the best resistance to
temperature changes (small inclination angle of the trend
line in relation to the y-axis). This parameter is relevant to
fatigue life calculations in mechanistic design of asphalt
road pavements. The lowest values of stiffness modules of
AC 16P mixture with fluidized elastomer-bitumen also
confirm presented on Fig. 6 averaged results of stiffness
testing S, obtained in test 4PB-PR at the temperature of
10°C.
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4.3. ODPORNOSCI NA ZMECZENIE
MIESZANEK AC 16P OZNACZONYCH
W BADANIACH 4PB-PR

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki odporno$ci na zmeczenie
uzyskane w przypadku wybranych mieszanek mineralno-as-
faltowych oznaczonych w badaniu 4PB-PR w temperaturze
10°C. Na podstawie otrzymanych rezultéw badan dowiedzio-
no, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem ela-
stomeroasfaltu uptynnionego olejem ro$linnym charaktery-
Zuja si¢ wyzsza wytrzymatoscia zmeczeniowa w stosunku do
pozostatych badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Stwierdzono, ze uzyte lepiszcze elastomeroasfaltowe z uptyn-
niaczem pochodzenia roslinnego nadaje mieszance mineral-
no-asfaltowej bardzo wysoka odporno$¢ zmeczeniowa. Nie
udato si¢ natomiast oznaczy¢ trwalosci zmegczeniowej przy
poziomach odksztatcen powyzej 200 um/m w przypadku
mieszanek mineralno-asfaltowych AC16P z produkowanymi
przemystowo asfaltami 50/70 1 PMB 25/55-60, gdyz probki
betonu asfaltowego po kilku (lub kilkunastu) sekundach bada-
nia ulegaty zniszczeniu.

‘OAC 16P 2 50/70 mAC 16P z PMB 25/55-60 4 AC 16P z 50/70+SBS+UR ‘
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Fig. 7. Fatigue life tests of asphalt concrete mixtures AC 16P
determined through 4PB-PR tests at a temperature of 10°C
Rys. 7. Trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek AC 16P oznaczona
w badaniach 4PB-PR w temperaturze 10°C

Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych elasto-
meroasfaltow z dodatkiem uptynniaczy pochodzenia roslin-
nego prowadzi do zwigkszenia ich trwato$ci zmeczeniowe;.
W stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych opartych
na bazie konwencjonalnych asfaltow, trwatos¢ zmeczeniowa
MMA z uzytym jako lepiszcze uptynnionym elastomero-
asfaltem jest wyzsza (w zalezno$ci od poziomu odksztatcenia)
0 okoto 50%+80% w odniesieniu do MMA z zawartym PMB
25/55-60 1 3+4 krotnie wyzsza od trwalosci zmeczeniowej
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Fig. 6. Midpoint values of stiffness S, achieved through 4PB-PR
tests at a temperature of 10°C

Rys. 6. Srednie wartosci sztywnosci mieszanek S, uzyskane

w badaniu 4PB-PR w temperaturze 10°C

4.3. FATIGUE LIFE OF ASPHALT
CONCRETE MIXTURES AC 16P
DETERMINED THROUGH 4PB-PR TESTS

Fig. 7 presents fatigue life values obtained for the selected
asphalt mixtures, determined in the 4PB-PR test at 10°C.
The test results show that asphalt mixtures containing
elastomeric polymer-modified bitumen fluxed with
bio-fluxing agent outperform the other tested asphalt mix-
tures in terms of fatigue life. Thus, it is concluded that
elastomeric polymer-modified bitumens fluxed with
bio-fluxing agent give the mixture a very good fatigue
performance. However, it was not possible to determine
the fatigue life of AC 16P mixtures containing commer-
cial bitumens 50/70 and PMB 25/55-60 at the strains
above 200 pm/m, this because the specimens failed after a
few (or dozen plus) seconds of testing.

Use of elastomer-modified bitumens fluxed with bio-flux-
ing agents increases the fatigue life of the produced asphalt
mixtures. In terms of fatigue life asphalt mixtures contain-
ing elastomeric polymer-modified bitumens fluxed with
bio-fluxing agent outperform asphalt mixtures containing
other binders by 50%-80% (depending on the level of
strain) — in the case of PMB 25/55-60 and by 3-4 times — in
the case of 50/70 pure pen grade bitumen.

The very good fatigue life of asphalt mixtures containing
elastomeric polymer-modified bitumens fluxed with
bio-fluxing agents allows us to recommend the analysed
asphalt concrete mixture AC 16P as a material of choice
for:

« reflective crack relief interlayer laid directly on dam-
aged asphalt surfaces as part of repaving works,
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mieszanek, w ktdrych zastosowano jako srodek wiazacy nie-
modyfikowany asfalt drogowy 50/70.

Potwierdzona w badaniach bardzo wysoka odporno$¢ zme-
czeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem
jako lepiszcze elastomeroasfaltu z dodatkiem uptynniacza po-
chodzenia roslinnego pozwala na postawienie tezy, ze anali-
zowana mieszanka AC 16P moze by¢ bardzo dobrym roz-
wiazaniem do zastosowania jako:

« warstwa przeciwspgkaniowa uktadana bezposrednio na
zniszczone warstwy asfaltowe w przypadku remontowa-
nych nawierzchni drogowych,

« warstwa przeciwspekaniowa uktadana bezposrednio na
podbudowach zbudowanych z mieszanek kruszyw
zwigzanych cementem w przypadku nawierzchni pot-
sztywnych,

 warstwa po$lizgowa pod goérne warstwy z betonu cemen-
towego w przypadku nawierzchni sztywnych lub jako
warstwa wyrownawcza ukladana bezposrednio na speka-
ne nawierzchnie drogowe.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wlasciwosci
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych, ktorych jako
lepiszcze wykorzystano asfalt modyfikowany kopolimerem
SBS z dodatkiem uptynniacza pochodzenia ro$linnego ustalo-
no nastgpujace wnioski:

1) Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych ela-
stomeroasfaltow z dodatkiem uplynniaczy pochodzenia
roslinnego prowadzi do zwigkszenia ich trwatosci zme-
czeniowej. W odniesieniu do mieszanek mineralno-asfal-
towych z zastosowaniem konwencjonalnych asfaltow
trwato$¢ zmeczeniowa MMA z uplynnionym elastomero-
asfaltem jest wyzsza o okoto 50%+80% (w zalezno$ci od
poziomu odksztatcenia) w odniesieniu do MMA z PMB
25/55-60 1 3+4 krotnie wyzsza w odniesieniu do MMA
z zastosowaniem asfaltu drogowego 50/70.

2) Uzyskana w badaniach wysoka odporno$¢ zmeczeniowa
mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem jako le-
piszcza elastomeroasfaltu z dodatkiem uptynniacza pocho-
dzenia roslinnego pozwala wnioskowa¢, ze analizowana
mieszanka AC 16P jest bardzo dobrym rozwigzaniem do
zastosowania jako: « warstwa przeciwspegkaniowa uktada-
na bezposrednio na zniszczone warstwy asfaltowe remon-
towanych nawierzchni drogowych, « warstwa przeciwspg-
kaniowa ukfadana bezposrednio na podbudowach z mie-
szanek kruszyw zwigzanych cementem w przypadku na-
wierzchni potsztywnych, warstwa poslizgowa pod gome
warstwy z betonu cementowego w przypadku nawierzchni

- reflective crack relief interlayer laid on cement bound
road base of semi-rigid pavement structures,

« separating layer laid under PCC surface layers of rigid
pavements or a regulating course laid directly on
cracked pavement surfaces.

5. CONLUSIONS

The tests and analyses of the performance properties of as-
phalt mixtures containing SBS modified bitumen fluxed
with bio-fluxing agent allow us to conclude that:

1) Use of elastomer-modified bitumens fluxed with bio-
fluxing agents increases the fatigue life of the produced
asphalt mixtures. In terms of fatigue life asphalt mix-
tures containing fluxed elastomeric polymer-modified
bitumen outperform mixtures containing other binders
by ca. 50%-80% (depending on the level of strain) — in
the case of PMB 25/55-60 bitumen and by 3-4 times in
the case of pure pen grade bitumen 50/70.

2) The very good fatigue life of asphalt mixtures contain-
ing elastomeric polymer-modified bitumens fluxed
with bio-fluxing agent allows us to recommend the ana-
lysed asphalt concrete mixture AC 16P as a material of
choice for:  reflective crack relief interlayer laid di-
rectly on damaged asphalt surfaces as part of repaving
works, « reflective crack relief interlayer laid on cement
bound road base of semi-rigid pavement structures,
separating layer laid under PCC surface layers of rigid
pavements or a regulating course laid directly on
cracked pavement surfaces.

3) The IT-CY tests to determine stiffness modules of as-
phalt mixtures at different test temperatures showed
that asphalt mixtures containing elastomeric poly-
mer-modified bitumen fluxed with bio-fluxing agent
outperform mixtures containing commercial binders in
terms of sensitivity to the action of water.

4) The tests of water sensitivity of asphalt mixtures in-
cluding freeze-thaw cycle expressed by ITSR con-
firmed the best performance of asphalt mixtures
containing elastomeric polymer-modified bitumen
fluxed with bio-fluxing agent. Hence, it can be stated
that fluxed binders substantially improve the resistance
of the asphalt mixture to environmental factors, includ-
ing action of water from precipitation and low tempera-
tures.

5) However, asphalt mixtures containing elastomeric poly-
mer-modified bitumens fluxed with bio-fluxing additive
featured lower stiffness over the entire temperature
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sztywnych lub jako warstwa wyrownawcza uktadana
bezposrednio na spekane nawierzchnie drogowe.

3) Badania IT-CY modutéw sztywnosci mieszanek w roz-
nych wartosciach temperatury wykazaty, ze mieszanka
mineralno-asfaltowa zawierajaca jako $rodek wiazacy
elastomeroasfalt z dodatkiem uptynniacza pochodzenia
roslinnego charakteryzuje si¢ najnizsza wrazliwoscia na
zmiany temperatury w stosunku do mieszanek mineral-
no-asfaltowych, w ktorych zastosowano lepiszcza produ-
kowane w skali przemystowe;.

4) Badania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych
na dziatanie wody przy uwzglednieniu cyklu zamrazania
(wskaznik ITSR) potwierdzily, ze spo$rod analizowa-
nych mieszanki zawierajace elastomeroasfalt z dodat-
kiem uplynniacza roslinnego charakteryzowaty si¢ naj-
wyzsza odpornoscia na jej dzialanie. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze lepiszcze z dodatkiem uptynniacza nadaje
mieszance wysoka odporno$¢ na czynniki atmosferyczne
takie jak opady i dziatanie niskich warto$ci temperatury.

5) MMA zawierajaca elastomeroasfalt z dodatkiem uptyn-
niacza pochodzenia roslinnego miata jednak w calym za-
kresie rozpatrywanych warto$ci temperatury zawsze
mniejsza sztywnos¢ w poréwnaniu z mieszankami wy-
konanymi z zastosowaniem jako lepiszcza elastomeroas-
faltu i asfaltu 50/70. Wyniki takie uzyskano zaréwno
w oznaczeniach metoda rozciagania posredniego IT-CY
jak i w oznaczeniu metoda 4PB-PR.

6) Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych
elastomeroasfaltow z dodatkiem uptynniaczy pochodze-
nia roslinnego umozliwia wytwarzanie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w temperaturze technologicznej nie
przekraczajacej 150°C. Pozwala to na znaczne obnizenie
kosztow produkcji MMA oraz zmniejsza emisjg substan-
cji szkodliwych do $rodowiska. Ponadto uplynniacze
pochodzenia ro$linnego sa produktami pochodzacymi
Z tzw. ,,odnawialnych zrodet”.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego
nr S/WBIS/1/2015 realizowanego na Politechnice Biatostoc-
kiej i1 sfinansowanego ze $rodkow na naukg MNiSW.
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range than mixtures containing non-fluxed elastomeric
polymer-modified bitumens and pure bitumen 50/70.
Such results were obtained in both IT-CY and 4PB-PR
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6) Use of elastomer-modified bitumens fluxed with bio-flu-
xing agents enables lowering the production temperature
of asphalt mixtures to 150°C. This brings considerable
cost benefits during production and reduces pollution of
environment with harmful emissions. Finally, it is wor-
thwhile noting that bio-fluxing agents are products obta-
ined from so-called renewable sources.
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