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EXAMINATION OF THE PROPERTIES OF ASPHALT MIXTURES
CONSISTING OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT WITH POLYMER
MODIFIED BINDER AND HIGHLY MODIFIED ASPHALT BINDER

BADANIE WLASCIWOSCI MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH
WYKONANYCH Z DESTRUKTU ZAWIERAJACEGO ASFALT
MODYFIKOWANY | WYSOKOMODYFIKOWANY

STRESZCZENIE. Artykut przedstawia wyniki badan wasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych z dwdch
rodzajéw destruktu, zawierajgcych asfalt modyfikowany oraz
wysokomodyfikowany. Oba rodzaje destrukiu pozyskano w wa-
runkach rzeczywistych, a wyprodukowane z nich mieszanki nie
zawieraly dodatku Srodkéw odmtadzajgcych. Mieszanki doprowa-
dzono do temperatury zageszczenia wg wymagan krajowych, a tak-
ze poddano dodatkowym procesom starzenia w tym w temperaturze
przekraczajacej temperature degradacji obecnego w ich strukturze
polimeru SBS (200°C). Wyniki badan zawartosci wolnych przestrzeni
oraz odpornoéci na dziatanie wody i mrozu ITSR wykonanych po
kondycjonowaniu w temperaturze zageszczenia zgodnej z wyma-
ganiami krajowymi wykazaly korzystniejsze wiasciwosci mieszanki
zawierajgcej destrukt z asfaltem wysokomodyfikowanym (wartosci
ITSR w zakresie 87-90%) w poréwnaniu do mieszanki zawierajacej
destrukt z asfaltem modyfikowanym. Kondycjonowanie w 200°C
ujawnito znaczace réznice w zachowaniu mieszanek. Mieszanka
zawierajgca asfalt modyfikowany umozliwiata rozktadanie i zage-
szczanie, podczas gdy mieszanka zawierajgca asfalt wysoko-
modyfikowany utracita urabialno$¢ oraz mozliwos¢ zageszczenia,
uniemozliwiajgc uzyskanie probek do badan.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt, asfalt wysokomodyfikowany, de-
strukt asfaltowy, mieszanka mineralno-asfaltowa, recykling.

ABSTRACT. The article presents an investigation of properties of
asphalt mixtures produced from two types of reclaimed asphalt
pavement material — one containing typical modified binder and
one containing highly modified binder. Both types of reclaimed
asphalt pavement material were obtained in field from real
asphalt layers. The new test mixtures in which they were used
contained no rejuvenators. The mixtures were heated to
compaction temperature according to the national requirements;
moreover, they were subjected to additional aging processes,
including temperatures that exceed the degradation temperature
of the SBS polymer used in their structure (200°C). Measure-
ments of air voids and resistance to water and frost ITSR, which
were performed after conditioning in compaction temperature
conforming with national requirements, indicated that the mixture
consisting of reclaimed asphalt pavement material with highly
modified asphalt binder displayed more advantageous properties
(/TSR in the range 87-90%) than the mixture consisting of
reclaimed asphalt pavement material with typical polymer
modified binder. Conditioning at 200°C demonstrated consid-
erable differences between the tested mixtures. While the asphalt
mixture containing typical polymer modified bitumen enabled
placement and compaction, the mixture with highly modified
binder lost its workability and compactibility, rendering it impos-
sible to produce test specimens.

KEYWORDS: asphalt mixture, binder, highly modified asphalt
binder, reclaimed asphalt pavement, recycling.
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1. WPROWADZENIE

Technologia wykonania nawierzchni asfaltowych petni istotna
role w dzisiejszym budownictwie drogowym i transporcie.
W 2021 roku w Unii Europejskiej oraz krajach nieprzyna-
lezacych do Unii (takich jak Wielka Brytania, Norwegia itd.)
wyprodukowano 290,6 mln ton mieszanek mineralno-asfalto-
wych, co wskazuje na wzrost produkcji w stosunku do roku
2020 o 5,9%. Wedlug danych EAPA (European Asphalt
Pavement Association) na terenie Europy w ostatnich latach
wazrastaja ilosci mieszanek produkowanych w technologiach
na ciepto (Warm Mix Asphalt — WMA) oraz na zimno, co
wplywa na ograniczenie emisji szkodliwych substancji oraz
lepsze wykorzystanie energii. W przypadku obu tych techno-
logii przodujacym krajem jest Francja, gdzie w 2021 roku wy-
produkowano ponad 6,5 miIn ton mieszanki w technologii na
ciepto oraz ponad 2 mln ton w technologii na zimno. Zwazyw-
szy na to, ze tego roku sumaryczna ilos¢ wyprodukowanych
we Francji mieszanek na goraco oraz na cieplo wynosita nie-
cate 35 min ton, wykorzystanie technologii obnizajacej szko-
dliwy wptyw na $rodowisko w ponad 20% masy rocznej pro-
dukgji jest obiecujacym wynikiem [1]. Nalezy jednak zwrdci¢
uwagg nie tylko na wplyw stosowanej technologii, ale takze na
wykorzystywanie w inzynierii drogowej nieodnawialnych su-
rowcow, jakimi sa migdzy innymi produkty ponaftowe.

Problem recyklingu materialow to temat istotny we wszelkich
gateziach przemystu w XXI wieku ze wzgledu na potrzebe
ograniczenia konsumpcji energii oraz emisji gazow cieplarnia-
nych. W roku 2009 sektor transportu odpowiadat za niemal
20% globalnego zuzycia energii oraz 25% emisji szkodliwych
substancji. Wsrod tych emisji za 75% odpowiedzialny byt sek-
tor transportu drogowego [2]. Sama produkcja asfaltu do budo-
wy nowych nawierzchni znaczaco przyczynia si¢ do emisji
dwutlenku wegla. Gruber i Hofko [3] uzyskali szacowana
$rednig warto$¢ emisji dwutlenku wegla przy produkcji asfal-
tow (z wykluczeniem asfaltow modyfikowanych) na poziomie
365 kg na tong asfaltu. Autorzy wykorzystali takze pochodzace
z 3 kamienioloméw dane dotyczace zuzycia energii, mate-
riatbw wybuchowych, wody oraz innych czynnikéw
wplywajacych na emisj¢ dwutlenku wegla na przestrzeni 5 lat,
uzyskujac Srednia emisj¢ 2,51 kg na tong kruszywa. W przy-
padku klasycznych mieszanek typu beton asfaltowy, ktore
sktadaja si¢ z okoto 5% lepiszcza oraz 95% kruszywa, emisja
dwutlenku wegla zwiazana z wydobyciem materialdw na tong
mieszanki wynosi ponad 20 kg, co w przelozeniu na dane z
2021 roku dotyczace produkcji mieszanek w Europie daje pra-
wie 6 mln ton dwutlenku wegla pochodzacego jedynie z pobo-
ru materiatlow, nie wliczajac w to produkcji mieszanki na wy-
tworni.

1. INTRODUCTION

Asphalt pavement construction technology is an important
factor in contemporary road engineering and transporta-
tion. In 2021, the European Union and other non-EU Eu-
ropean countries (Great Britain, Norway etc.) produced
290.6 million tons of asphalt mixtures, which constitutes a
production increase by 5.9% since 2020. According to Eu-
ropean Asphalt Pavement Association (EAPA), the quan-
tities of mixtures produced in Europe as warm mix asphalt
(WMA) and cold mix asphalt have been rising in the re-
cent years, which contributes to better energy usage and a
reduction in emissions. France is the leader in terms of the
two technologies — in 2021 it produced 6.5 million tons of
warm mix asphalt and over 2 million tons of cold mix as-
phalt. Taking into account that the total quantity of hot and
warm mix asphalt mixtures produced in France amounted
to nearly 35 million tons, usage of more environmentally
friendly technology in over 20% of annual production by
mass is a promising result [ 1]. However, apart from the en-
vironmental impact of the technology itself, one should
also take into account the usage of non-renewable re-
sources, including petroleum products, in road engineer-
ing.

In the 21st century, problem of material recycling is essen-
tial in all the sectors of industry due to the need for reduc-
tions in energy consumption and greenhouse gas
emissions. In 2009 the transportation sector was responsi-
ble for nearly 20% of the global energy consumption and
25% of pollutant emissions; 75% of those emissions may
be attributed to the road transportation sector [2]. Produc-
tion of bitumen for new pavements considerably contrib-
utes to carbon dioxide emissions. Gruber and Hofko [3]
evaluated the average carbon dioxide emission due to bitu-
men production (excluding modified binders) as 365 kg
per ton of bitumen. They also used data from 3 quarries
pertaining to usage of energy, explosives, water and other
factors affecting carbon dioxide emissions over a period of
5 years; the average emission equaled 2.51 kg per ton of
aggregate. In the case of classic asphalt concrete mixtures,
which contain about 5% of binder and 95% of aggregate,
carbon dioxide emissions due to obtaining of materials ex-
ceed 20 kg per ton of mixture. In combination with the
2021 data on mixture production in Europe, this gives al-
most 6 million tons of carbon dioxide emitted due to ob-
taining of the materials, excluding production of mixture
in processing plant.

In order to limit exploitation of resource deposits, re-
claimed asphalt pavement material is used in production
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W celu ograniczenia eksploatacji zt6z materiatéw wykorzysty-
wanych do produkcji nowych mieszanek mineralno-asfalto-
wych rozpoczeto stosowanie granulatu asfaltowego. Ze wzgle-
du na wiasciwosci destruktu, ktére po procesach starzenio-
wych sa odmienne od wtasciwosci oryginalnej mieszanki, pol-
skie Wymagania Techniczne [4] dopuszczaja wykorzystanie
granulatu przy produkcji betonu asfaltowego (AC) oraz betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC WMS),
z wylaczeniem warstwy Scieralnej, w ilosci zaledwie 20%
w metodzie ,,na zimno” oraz 30% w metodzie ,,na goraco” ze
wstepnym ogrzewaniem granulatu. Pojawia si¢ jednak coraz
wigcej przestanek $wiadczacych o zasadnosci wykorzystania
wigkszej ilosci granulatu przy produkcji nowych nawierzchni
ze wzgledu na aspekty srodowiskowe [5-7]. Celem czgéciowe-
go przywrocenia wlasciwosci granulatu po procesach starze-
niowych wprowadzono wykorzystanie srodkow odmtadzaja-
cych [8, 9]. Sa to srodki wplywajace na przywrdcenie rowno-
wagi frakcji lepiszcza, ktore w mieszance mineralno-asfalto-
wej jest materialem podlegajacym procesom starzeniowym.
Najczgsciej wykorzystywanym obecnie podziatem frakeji le-
piszcza jest podziat na [10, 11]:
- asfalteny,
+ malteny:

— zywice,

— oleje nienasycone (aromatyczne),

— oleje nasycone.

Wymienione frakcje sa mieszaninami weglowodorow o réznej
masie, polarnosci oraz podatnosci na utlenianie. W czasie pro-
cesOw starzeniowych, zardwno technologicznych jak i eksplo-
atacyjnych, w asfaltowym ukladzie koloidalnym cigzkie frak-
cje asfaltendw rozproszone sa w strukturze maltenowej, ktdra
ulega reakcjom chemicznym. Do reakgji tych nalezy utlenianie
pierscieni benzenowych, polikondensacja zwigzkow aroma-
tycznych, ktore zwigkszaja swoja masg czasteczkowa, oraz
tworzenie grup karbonylowych i sulfotlenkowych [12, 13].
Dodatkowo zachodzi przerywanie stabych wiazan lotnych
zwiazkow lekkich frakeji, ulatniajacych si¢ pod wptywem wy-
sokich temperatur [14]. Procesy te wptywaja na zakres pracy
lepkosprezystej lepiszcza oraz podwyzszenie temperatury
migknienia i temperatury tamliwosci Fraassa. Co wigcej, pod-
czas wzrostu zwiazkow weglowodorowych o wyzszej masie
czasteczkowej oraz utraty lekkich frakeji stosunek asfaltenow
do maltendéw zaczyna rosna¢. Malteny przestaja efektywnie
rozpraszac cigzsze zwiazki, ktore maja tendencjg do grupowa-
nia i segregacji, zaburzajacej stabilno$¢ uktadu [15]. Wspo-
mniane wezesniej Srodki odmtadzajace maja za zadanie uzu-
petni¢ w tym uktadzie frakcje maltenowe, celem przywrocenia
lepiszczu odpowiednich wiasciwosci lepkosprezystych.

of new asphalt mixtures. Taking into consideration the
properties of reclaimed asphalt, which differ from the
properties of the original mixture due to aging processes,
the Polish technical requirements WT-2 [4] permit the us-
age of recycled asphalt feedstock in production of asphalt
concretes (AC) and high modulus asphalt concretes
(HMAC) — excluding wearing courses — at the quantity of
only 20% in the cold dosing method and 30% in the hot
dosing method (with preliminary heating of the reclaimed
asphalt feedstock). However, there is a growing number of
factors that indicate it is justified to use greater quantities
of reclaimed asphalt feedstock in production of new pave-
ment layers due to environmental aspects [5-7]. In order to
enable partial restoration of the properties of reclaimed as-
phalt after aging, rejuvenators were introduced [8, 9].
These agents contribute to restoration of the balance be-
tween component fractions in bitumen, which is the part of
the asphalt mixture that actually undergoes aging. The
most common division of bitumen component fractions is
as follows [10, 11]:

« asphaltenes,

+ maltenes:
— resins,
— unsaturated (aromatic) oils,
— saturated oils.

The above fractions comprise mixtures of hydrocarbons of
varying mass, polarity and oxidizability. During the aging
processes — both short- and long-term - the colloidal struc-
ture of bitumen changes; the maltenes, in which heavy
asphaltenes are dispersed, undergo chemical reactions.
Such reactions include oxidation of benzene rings,
polycondensation of aromatics (with an increase in their
molecular mass) and creation of carbonyl and sulfoxide
compounds [12, 13]. Additionally, breaking of weak
bonds in volatile components of light fractions leads to
their volatile release at high temperatures [14]. These pro-
cesses affect the viscoelastic range of the binder and lead
to an increase in the softening point and Fraass breaking
point. Moreover, growth of hydrocarbon compounds of
greater molecular mass and loss of light fractions result in
growing proportion of asphaltenes to maltenes. Maltenes
no longer effectively act as the continuous phase in which
the heavier compounds are dispersed; they exhibit tenden-
cies toward grouping and segregation, thus affecting the
stability of the system [15]. The role of the aforemen-
tioned rejuvenators is to supplement the maltene fractions
in the system in order to restore the desired viscoelastic
properties.
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Zachowanie uktadu ulega znaczacej zmianie w obecnosci mo-
dyfikujacego go polimeru SBS (styren-butadien-styren),
sktadajacego si¢ z trzech blokow merow, w ktorych polistyren
odpowiada za podwyzszenie wytrzymatosci, a podatny polibu-
tadien, zawierajacy nienasycone wiazania weglowe, za zacho-
wanie elastycznosci uktadu (Rys. 1) [16, 17]. W przypadku
matych ilo$ci modyfikatora (2-3%) lepiszcze w dalszym ciagu
stanowi matrycg uktadu, w ktorej malteny odpowiadaja za roz-
praszanie zardwno asfaltendw, jak i czastek polimeru. Dla as-
faltow wysokomodyfikowanych (HIMA), w ktorych zawar-
to$¢ polimeru sigga 6-8%, nastgpuje odwrdcenie faz —
sktadniki lepiszcza o wysokiej masie rozproszone sa w sieci
polimerowej utworzonej dzigki oddziatywaniom mieg-
dzyczasteczkowym pomigdzy blokami polistyrenu oraz
wigzaniom kowalencyjnym utworzonym dzigki podwdjnym
wiazaniom weglowym w bloku polibutadienu [16].

Procesy starzeniowe postgpujace w asfalcie wysokomodyfiko-
wanym sa uzaleznione od wielu czynnikow, co skutkuje
zlozonymi reakcjami prowadzacymi do degradacji lepiszcza,
a tym samym nawierzchni. Do tych czynnikow naleza:

« pochodzenie asfaltu (udziat poszczegdnych frakeji) [18],

+ udziat modyfikatora [19],

« rodzaj modyfikatora (fancuchowy lub pierscieniowy) [20],
« stosowanie dodatkow sieciujacych (np. siarka) [21],

- utlenianie [18, 22],

 wysoka temperatura [18],

* promieniowanie UV [23, 24].

Przeprowadzone prace badawcze dotyczace starzenia asfal-
tow opieraja si¢ glownie na metodach laboratoryjnych starze-
nia lepiszczy asfaltowych. Liczba badan na mieszankach mi-
neralno-asfaltowych jest znacznie bardziej ograniczona.
Powodem jest przede wszystkim fakt, Ze metody starzeniowe
dla mieszanek nie sa ustandaryzowane. Podobnie jak w przy-
padku lepiszczy, wykorzystuje si¢ aparaty RTFOT oraz PAV.
Potrzeba zwickszenia badan nad mieszankami spowodowana
jest bezposrednim wptywem ich parametréw fizycznych na
postepowanie proceséw starzenia. Do takich parametrow zali-
cza si¢ przede wszystkim zawarto$¢ wolnych przestrzeni, kto-
ra determinuje dostep tlenu (gtéwnego czynnika starzeniowe-
go) do lepiszcza w trakcie eksploatacji [25]. Wplyw na
starzenie ma rowniez zjawisko adsorpcji lepiszcza przez kru-
szywo; pochta- nianie lekkich frakeji z asfaltu wptywa na sta-
bilnos¢ catego uktadu koloidalnego [26]. Dotychczasowe ba-
dania starzeniowe na mieszankach mineralno-asfaltowych
prowadzane byly na zasadzie ekstrakcji i odzysku lepiszcza,

anastgpnie obserwacji jego struktury tymi samymi metodami,
co w przypadku badan RTFOT oraz PAV [27]. Ekstrakcjg le-
piszcza wykorzystywano takze podczas badan nad starzeniem

Performance of the system changes significantly upon ad-
dition of the modifying SBS (styrene-butadiene-styrene)
polymer, comprising of three mer unit blocks; with poly-
styrene contributing to improved strength and flexible
polybutadiene, which includes unsaturated carbon bonds,
contributing to elasticity of the system (Fig. 1) [16, 17]. In
the case of low quantities of the modifier (2-3%), the bitu-
men still comprises the matrix of the system, with
maltenes acting as the continuous phase in which the
asphaltenes and the polymer molecules are dispersed. For
highly modified binders, in which the polymer content
reaches 6-8%, a reversal of the phases occurs — bitumen
components with high mass are dispersed in continuous
polymer matrix, which emerges due to intermolecular in-
teractions between polystyrene blocks and due to covalent
bonds created owing to the double bonds between carbon
atoms in the polybutadiene block [16].

=R CHE— L F—tCH,— CH}—

i

styrene butadiene étyrene

styren butadien styren

Fig. 1. Structure of the SBS polymer [17]
Rys. 1. Budowa czgstki polimeru SBS [17]

Advancement of aging processes in a highly-modified

binder depends on multiple factors, resulting in complex

reactions that lead to degradation of the binder and, conse-

quently, the pavement. These factors include:

« origin of the bitumen (proportion of component frac-
tions) [18],

« modifier content [19],

+ modifier type (chain or ring) [20],

« use of cross-linking agents (e.g. sulfur) [21],
« oxidation [18, 22],

* high temperature [18],

» UV radiation [23, 24].

The available research works on asphalt aging are primar-
ily focused on laboratory methods of bituminous binder
aging. The number of such studies on asphalt mixtures is
limited. This is mainly due to the fact that aging methods
for asphalt mixtures are not standardized. As in the case of
binders, RTFOT and PAV devices are used. The need for
more comprehensive studies on asphalt mixture aging is
associated with the direct relationship between physical
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asfaltow wysokomodyfikowanych, jednak zauwazono nega-
tywny wptyw wykorzystywanych podczas ekstrakcji rozpusz-
czalnikéw na strukturg polimeru SBS, szczegdlnie w przypad-
ku dichlorometanu [28]. W zwiazku z tym ustandaryzowane
metody badawcze dla lepiszczy, takie jak temperatura migk-
nienia, penetracja lub badania reologiczne, moga by¢ niemia-
rodajne dla asfaltu modyfikowanego z odzysku. Nalezy prze-
prowadzi¢ obserwacje parametrow fizyko-mechanicznych
mieszanki, szczegolnie w przypadku mieszanek zawierajacych
asfalt modyfikowany polimerami.

W przypadku asfaltéw wysokomodyfikowanych wykazano,
ze normowa temperatura starzenia krétkoterminowego
RTFOT nie wplywa na strukture¢ materiatu tak znaczaco, jak
w przypadku asfaltow drogowych. Analiza zmian przy uzyciu
metody spektroskopowej FTIR wykazuje, ze przy 163°C nie
zauwaza si¢ powstania grup karbonylowych oraz sulfotlenko-
wych, bedacych typowym efektem starzenia asfaltow.
Znaczace zmiany w tych grupach zauwazono po podwyzsze-
niu temperatury starzenia do 210°C. Zauwazono jednak row-
niez, ze asfalty pochodzace z mieszanek mineralno-asfalto-
wych starzonych w 163°C charakteryzuja si¢ zwigkszona
iloscig utlenionych substancji w poréwnaniu do starzenia labo-
ratoryjnego asfaltu RTFOT, co dowodzi wplywu parametrow
fizycznych mieszanki na spadek odpornosci starzeniowej as-
faltu [29]. Ponadto, badanie FTIR wykazato zakres temperatur,
dla ktorego postepuje degradacja obecnego w asfalcie modyfi-
kowanym polibutadienu, bedacego sktadnikiem polimeru od-
powiadajacym za sieciowanie, starzenie oraz podatno$¢ na re-
akcje z innymi zwiazkami. Zauwazalna degradacja poli-
butadienu rozpoczyna si¢ w temperaturze okoto 200°C [30].
Zwazywszy na to, ze temperatura produkcji mieszanek zawie-
rajacych asfalt wysokomodyfikowany wynosi zazwyczaj
okoto 180°C, normowa temperatura badania RTFOT jest za
niska do przeprowadzenia miarodajnych obserwacji struktury
starzejacego si¢ asfaltu HIMA.

W zwiazku z wysoka trwatoscia zmeczeniowa mieszanek za-
wierajacych asfalt wysokomodyfikowany oraz ich niewiel-
kim wiekiem wynikajacym ze stosunkowo niedawnej imple-
mentacji technologii w branzy drogowej, rzadkoscia jest
mozliwo$¢ pracy ze sfrezowanym destruktem eksploatowa-
nym w warunkach rzeczywistych oraz przeprowadzenia na
nim badan okreslajacych jego przydatno$¢ do ponownego
wykorzystania. Niniejsza praca skupia si¢ na wytworze-
niu mieszanki mineralno-asfaltowej w 100% z destruktu
zawierajacego asfalt wysokomodyfikowany oraz mieszanki
w 100% z destruktu zawierajacego asfalt modyfikowany, ce-
lem poréwnania zmian zachodzacych w ich strukturze pod
wplywem wysokich temperatur przekraczajacych temperatu-
ry degradacji polimeru, co moze w przyszltosci okazaé si¢

parameters of the mixture and the progress of aging pro-
cesses. Most importantly, such parameters include air void
content, which determines the degree to which the binder
is exposed to oxygen (the main aging factor) during ser-
vice [25]. Aging is also influenced by adsorption of binder
to aggregate; the resulting loss of light fractions affects the
stability of the entire colloid [26]. Aging tests on asphalt
mixtures were performed based on extraction and recov-
ery of the binder, whose structure was then observed using
the same methods as in the case of RTFOT and PAV tests
[27]. Binder extraction was used in studies on highly mod-
ified binders as well; however, adverse effect of solvents
on the structure of the SBS polymer was observed, espe-
cially in the case of dichloromethane [28]. Therefore, stan-
dardized methods for binder testing — such as softening
point, penetration or rheological tests — may prove inade-
quate in the case of recovered modified bitumen. Observa-
tions of the physico-mechanical parameters of the mixture
are necessary, especially in the case of mixtures contain-
ing polymer-modified binders.

For highly modified binders it has been demonstrated that
the standard temperature of RTFOT short-term aging
does not affect the structure of the material as consider-
ably as in the case of paving grade bitumen. At 163°C,
analyses of changes using FTIR spectroscopy show no
observable creation of sulfoxide or carbonyl groups,
which are a typical indicator of bitumen aging. Signifi-
cant changes in those groups were noted after an increase
in aging temperature to 210°C. It was observed, however,
that binders recovered from asphalt mixtures aged at
163°C displayed greater quantities of oxidized substances
than binders aged in RTFOT, which confirms the effect of
physical parameters of the mixture on the decreased aging
resistance of the binder [29]. Moreover, FTIR analyses
have indicated the temperature range in which modified
bitumen exhibits degradation of polybutadiene — polymer
component responsible for cross-linking, aging and reac-
tivity with other compounds. Noticeable degradation of
polybutadiene commences at the temperature of approx.
200°C [30]. Considering the fact that production tempera-
ture of mixtures containing highly modified binders is
usually around 180°C, the standard RTFOT temperature
is too low for representative observations of the structure
of aging HIMA.

Due to the high fatigue life of mixtures containing highly
modified bitumen and low age of existing pavements (re-
sulting from relatively recent implementation of the
HiMA technology), opportunities for studies using HIMA
RAP obtained in field after service in real conditions are
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istotnym problemem, z ktérym branza drogowa bedzie mu-
siala si¢ zmierzy¢.

2. MATERIALY | METODY
2.1. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE

Do badan zastosowano dwa rodzaje mieszanek pochodzacych
w 100% z destruktu — mieszanki na asfalcie modyfikowanym
PMB 25/55-60 oraz na wysokomodyfikowanym PMB
45/80-80 (HiIMA). W niniejszym artykule wykorzystywany
jest termin ,,destrukt”, poniewaz zgodnie z WT-2 [4] mieszan-
ki produkowane byly na nieprzetworzonym, sfrezowanym
materiale o nieudokumentowanych wiasciwosciach, ktdrego
przydatnos¢ jako ,,granulatu” jest opisana dopiero w ramach
pdzniej przeprowadzonych badan. Obie mieszanki byly pod-
dane sfrezowaniu po wieloletniej eksploatacji. Ze wzgledu na
niszczace dziatanie frezowania na kruszywo i zmiang¢ udziatu
poszczegdlnych frakeji, dla poréwnania wiasciwosci orygi-
nalnych mieszanek i1 ich odpowiednikoéw skladajacych si¢
w 100% z pozyskanego z nich destruktu (na ktorych przepro-
wadzone byly badania laboratoryjne) przeprowadzono eks-
trakcjg oraz porownanie sktadu ziarnowego (Rys. 2-3).
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still scarce. The presented work was focused on produc-
tion of an asphalt mixture comprising 100% of RAP in
which highly modified binder had been used and a mixture
comprising 100% of RAP in which typical polymer modi-
fied binder had been used. The aim was to compare the
changes that occur in their structure at high temperatures
exceeding the polymer degradation temperature; this
problem may pose a significant challenge for the road en-
gineering industry in future.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. ASPHALT MIXTURES

The tests were performed on two types of mixtures
comprising 100% of RAP material — one reclaimed
asphalt mixture contained polymer modified binder PMB
25/55-60, while the other reclaimed mixture contained
highly modified binder PMB 45/80-80 (HiMA). In the
light of the WT-2 requirements [4], the site-won material
was not a “feedstock of reclaimed asphalt”, since it was
used for mixture production without processing or prior
classification of its properties. Its usability as “feedstock”
was assessed only later, based on the tests conducted on
the produced specimens. Both mixtures were milled after
several of service. Due to the destructive effect of milling
on aggregate and the change in its particle size distribu-
tion, comparisons were made between the original mix-
tures and their counterparts containing 100% of milled
material (produced as specimens for laboratory testing) —
based on particle size distribution of aggregates obtained
after extraction (Figs. 2-3).
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Krzywe uziarnienia destruktu po frezowaniu i ekstrakcji
w przypadku obu mieszanek r6zniq si¢ od krzywej uziarnienia
z oryginalnej receptury i nie mieszcza si¢ w krzywych granicz-
nych. W przypadku destruktu zawierajacego asfalt PMB
45/80-80 zauwazalny jest znaczacy wzrost udzialu ziaren prze-
chodzacych przez sito 11,2 mm (okoto 12% roznicy), przy jed-
noczesnym zmniejszeniu ilosci frakcji 11-16 mm. Zawarto$¢
frakcji drobnych jest poréwnywalna. Po ekstrakeji sfrezowanej
mieszanki zawierajacej asfalt PMB 25/55-60 zauwazalne sa
znacznie wigksze roznice w poszczegolnych frakcjach, sig-
gajace nawet 15% masy kruszywa przechodzacego przez
wybrane sita. Dotyczy to takze drobnych frakcji, w tym zwigk-
szonej ilosci pytow. Tendencja ta zostata odnotowana w litera-
turze [31].

Nalezy zwréci¢ uwage na trudno$¢ w uzyskaniu destruktu
z poddanych eksploatacji mieszanek o podobnych do siebie
parametrach — w szczeg6lnosci w przypadku mieszanek za-
wierajacych asfalt wysokomodyfikowany, ze wzgledu na nie-
wielka dostepnos¢ tego materiatu. W zwiazku z tym badane
mieszanki roznia si¢ nie tylko rodzajem wykorzystanego asfal-
tu, ale takze uziarnieniem, rodzajem kruszywa oraz deklaro-
wanymi parametrami fizycznymi. Niniejsza praca nie skupia
si¢ wigc na bezposrednim porownaniu wiasciwosci dwoch
mieszanek wyprodukowanych z destruktow o réznych para-
metrach, lecz na studium przypadku tych dwoch materiatow
i zmianach ich wiasciwosci wyniktych z poddania ich wyso-
kim temperaturom. W Tabl. 1 zestawiono cechy dwoch pobra-
nych destruktow.

For both mixture types, grading curves after milling and
extraction differ from the originally designed curves and
exceed the limit curves. In the case of RAP containing the
PMB 45/80-80 bitumen, a significant increase in the share
of particles passing the 11.2 mm sieve is observed
(approx. difference of 12%), in combination with a de-
crease in the share of the 11-16 mm fraction. The content
of fine fractions is comparable. After extraction of the
milled mixture containing the PMB 25/55-60 bitumen,
much greater differences are visible in particular fractions,
even reaching 15% (by mass) of particles passing chosen
sieves. This also pertains to fine fractions, including an in-
creased content of silts. This tendency has been described
in the literature [31].

It should be noted how difficult it is to obtain RAP origi-
nating from mixtures of comparable parameters — espe-
cially in the case of mixtures containing highly modified
bitumen, due to their low availability. The mixtures tested
in this study differ not only in the type of the binder used,
but also in aggregate type, particle size distribution and the
declared physical parameters. Therefore, this study is not
focused on direct comparisons of the two mixtures pro-
duced from RAP of varying parameters; it is rather a case
study of the two materials and the changes in their proper-
ties resulting from exposure to high temperatures. Table 1
presents the properties of the two obtained RAP materials.

Table 1. Properties of the two RAP materials used
Tablica 1. Poréwnanie wiasciwosci obu destruktow

Parameter / Parametr

Properties of the RAP material
Wtasciwosci destruktow

PMB 25/55-60 PMB HiMA 45/80-80
Mixture type / Typ mieszanki AC WMS 16 SMA 16
Course / Warstwa Binder / Wiazaca Wearing / Scieralna
Years of service / Lata eksploatacji 3 5
Designed binder content [%] / Zawarto$¢ lepiszcza wg receptury [%] 4.9 5.7
Binder content measured after extraction [%] / Zawarto$¢ lepiszcza po ekstrakcji [%] 5.0 5.5

2.2. STARZENIE MIESZANEK

Obie mieszanki mineralno-asfaltowe poddano dodatkowym
procesom starzenia bez ingerencji w strukture lepiszcza (bez
przywracania udzialu frakcji poprzez uzycie srodkoéw
odmtadzajacych). Umozliwia to obserwacje ich fizykomecha-
nicznych wihasciwosci przy uzyciu ich do produkcji nowych
mieszanek z uwzglednieniem dlugotrwalego przetrzymywania
w warunkach podwyzszonej temperatury starzenia technolo-
gicznego oraz zaistnienia miejscowych przegrzan doprowa-
dzajacych do ,,przepalenia” lepiszcza asfaltowego.

2.2. MIXTURE AGING

Both asphalt mixtures were subjected to additional aging
processes, without intervening in the binder structure
(without restoration of bitumen fraction proportions
through usage of rejuvenators). This approach enables ob-
servation of their physico-mechanical properties after
their usage in production of new mixtures, taking into ac-
count prolonged exposure to increased technological ag-
ing temperatures and occurrence of local overheating,
leading to “overburning” of the binder.
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Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych zbadano dla
destruktu doprowadzonego do temperatury zaggszczenia
(145°C £ 5°C) bez dodatkowych procesow starzeniowych oraz
destruktu starzonego w 150°C oraz 200°C z obiegiem powie-
trza w czasie 6 godzin (4 godzin od momentu osiagnigcia do-
celowej temperatury, w nawigzaniu do metod starzenia mie-
szanek mineralno-asfaltowych wg SHRP-A-383 [32]).

2.3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Po podzieleniu obu mieszanek na 3 serie starzeniowe, wyko-
nano w ubijaku Marshalla po 10 probek (2 x 35 uderzen) prze-
znaczonych do badania wytrzymatosci na rozciaganie posred-
nie oraz po 3 probki (2 x 75 uderzen) przeznaczone do
oznaczenia ggstosci objetosciowej 1 zawartosci wolnych prze-
strzeni wg PN-EN 12697-30 [33]. Z badan wykluczono mie-
szanke¢ na destrukcie asfaltowym zawierajacym asfalt HIMA
po starzeniu w 200°C, ze wzgledu na osiagnigcie przez lepisz-
cze struktury uniemozliwiajacej swobodne formowanie pro-
bek.

2.4. ZAWARTOSC WOLNYCH PRZESTRZENI

Dla poréwnania zmian whasciwosci fizycznych zachodzacych
w mieszance mineralno-asfaltowej pod wpltywem poste-
pujacych proceséw starzeniowych niezbedne jest okreslenie
zawartosci wolnych przestrzeni. Parametr ten stanowi bezpo-
sredni wskaznik zdolno$ci do zaggszczania probek, obniz-
ajacej si¢ w miarg postgpowania starzenia ze wzgledu na zmia-
ny zachodzace we frakcjach lepiszcza asfaltowego wptywa-
jacych na jego lepkos¢ i przydatnos¢ jako spoiwa. Okreslenia
zawartosci wolnych przestrzeni dokonano wg normy PN-EN
12697-8 [34], wynikow gestosci wlasciwej mieszanek wg nor-
my PN-EN 12697-5 [35], a ggstosci objgtosciowej wg PN-EN
12697-6 [36] 1 danych z receptur obu destruktow. Zwigkszona
zawarto$¢ drobnych frakcji w mieszance mineralno-asfaltowej
po frezowaniu powinna prowadzi¢ do zmniejszenia zawartosci
wolnych przestrzeni poprzez lepsze ich wypehienie. Poréw-
nanie zawartosci wolnych przestrzeni mieszanki skladajacej
si¢ w 100% ze sfrezowanego destruktu z oryginalng receptura
moze jednak wykaza¢ negatywny wplyw starzenia lepiszcza
na jej zaggszczenie — pomimo uziarnienia umozliwiajacego
osiagnigcie bardziej zwartej struktury.

2.5. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA
ROZCIAGANIE POSREDNIE ORAZ
ODPORNOSCI NA DZIALANIE WODY
I MROZU (ITS / ITSR)

Badanie /7S przeprowadzono na probkach uformowanych
weczesniej w ubijaku Marshalla, po podzieleniu serii na dwa
zestawy — ,,suchy” oraz ,,mokry” (drugi byl kondycjonowany

Properties were tested for asphalt mixtures obtained from
RAP heated to compaction temperature (145°C + 5°C)
without additional aging processes, as well as from RAP
aged for 6 hours at 150°C and 200°C with air circulation
(4 hours from the moment the target temperature was
reached, based on the asphalt mixture aging methods
given in SHRP-A-383 [32]).

2.3. SPECIMEN PREPARATION

Upon division of both RAP materials into three aging se-
ries, test specimens were produced in a Marshall compac-
tor: 10 indirect tensile strength test specimens per series
(2 x 35 blows) and 3 bulk density/air void test specimens
(2 x 75 blows) according to PN-EN 12697-30 [33]. Por-
tion of the reclaimed mixture with HIMA binder that was
aged at 200°C was excluded from further testing at this
point, since its structure after aging rendered it impossible
to form test specimens.

2.4. AIR VOID CONTENT

In order to compare the changes in physical properties of
an asphalt mixture due to aging processes, it is necessary
to determine its air void content. This parameter is a direct
indicator of mixture compactibility, which decreases as
the aging progresses and causes changes to the balance of
component fractions in bitumen, affecting its viscosity
and performance. Air void content was determined in ac-
cordance with PN-EN 12697-8 [34], maximum mixture
density was measured in accordance with PN-EN 12697-5
[35], while bulk density was determined based on PN-EN
12697-6 [36] and data from the original mixture designs.
The increased content of fine particles in the milled as-
phalt mixture should lead to better filling of voids and a re-
sultant decrease in air void content in the produced mix-
ture. However, comparison of air void content provided in
the original design with that of the produced specimens
comprising 100% of RAP may indicate negative effect of
binder aging on their compaction, despite the particle size
distribution that potentially enables obtaining of structure
with less voids.

2.5. TESTING OF INDIRECT TENSILE
STRENGTH AND RESISTANCE TO WATER
AND FROST (ITS / ITSR)

Indirect tensile strength /7S was tested on specimens
formed in Marshall compactor, after division of each se-
ries into two sets — “dry” and “wet” (the latter was condi-
tioned in water bath and frozen in accordance with PN-EN
12697-12 [37]). The values of indirect tensile strength
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tazni wodnej i zamrazany wg normy PN-EN 12697-12 [37]).
Na podstawie badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
obu zestawow dla wszystkich serii mieszanek wg PN-EN
12697-23 [38] wyliczono wartosci ITSR.

3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA
3.1. STARZENIE

Przed poréwnaniem wynikow badan przeprowadzonych
dla zaggszczonych probek Marshalla wykluczono starzona
w 200°C mieszanke zawierajaca asfalt wysokomodyfikowany
HiMA. ,,Przepalona” w taki sposob mieszanka mineralno-as-
faltowa nie nadawata si¢ do zageszczenia ze wzgledu na ska-
mienialg strukture, wymagajaca mechanicznego rozdzielenia
poszczegolnych ziaren celem przeprowadzenia dalszych ba-
dan, co z perspektywy produkcji na wytworni wyklucza mozli-
wos$¢ wykorzystania takiej mieszanki. Przeprowadzono pro-
b¢ mechanicznego rozdzielenia tak uformowanej mieszanki
w celu jej zageszczenia, co skutkowato koniecznoscia wyko-
rzystania okoto 20% mniej masy mieszanki do wykonania za-
geszczonej probki o wysokosci zblizonej do pozostatych serii.
Swiadczy to o bardzo wysokiej zawartosci wolnych przestrze-
ni 1 stanowi znaczace przeciwwskazanie do wykorzystania
mieszanki w warunkach rzeczywistych (Rys. 4). Biorac pod
uwage fakt, ze temperatura produkcji mieszanek zawie-
rajacych asfalty modyfikowane wynosi zazwyczaj okoto
180°C i mozliwe jest ich miejscowe przegrzanie do temperatur
powyzej 200°C, wskazane jest zachowanie ostroznosci ze
wzgledu na mozliwa degradacje polimeru uniemozliwiajaca
poprawne zaggszczenie warstwy nawierzchni.

Mieszanka stworzona w 100% z destruktu zawierajacego tra-
dycyjny asfalt modyfikowany po starzeniu w 200°C, pomimo
przepalenia” lepiszcza i czg$ciowej utraty whasciwosci lepko-
sprezystych, zachowata ,,sypki” charakter i nadawata si¢ do
dalszych badan oraz uformowania probek w ubijaku Marshal-
la. Zaréwno w przypadku serii niestarzonych, jak i starzonych
w 150°C, obie mieszanki mineralno-asfaltowe nie wykazy-
waly probleméw w trakcie zaggszczania. Wyniki badan
wlasciwoscei fizykomechanicznych wskazuja natomiast na
istotne réznice pomigdzy mieszankami zalezne od zastosowa-
nego lepiszcza.

3.2. ZAWARTOSC WOLNYCH PRZESTRZENI

Pomimo spowodowanych niszczacym procesem rozbiorki na-
wierzchni roznic w krzywych uziamienia pomigdzy oryginal-
nymi recepturami oraz wynikami ekstrakcji, zarowno ggstosci
wiasciwie jak 1 objgtosciowe obu mieszanek niepoddanych do-
datkowym dziataniom starzenia sa do siebie zblizone (Tabl. 2,
Tabl. 3). Tym samym zawarto$ci wolnych przestrzeni miesza-
nek niestarzonych spehiaja warunki oryginalnej receptury.

ratio /TSR were calculated based on /7S values in accor-
dance with PN-EN 12697-23 [38].

3. TEST RESULTS AND DISCUSSION
3.1. AGING

The portion of reclaimed mixture containing HIMA binder
that had been aged at 200°C was excluded from further
comparisons at the stage of Marshall compaction. The
“overburned” RAP was unfit for compaction due to hard-
ened structure that required mechanical separation of par-
ticles before compaction and testing. This fact rendered
the material useless in terms of potential mixture produc-
tion in a plant. Attempts were made to mechanically sepa-
rate the connected particles and compact the material. The
obtained compacted specimens of comparable height in-
corporated about 20% less material (by mass), which sug-
gested very high void content and served as a strong
indication against using such mixture in real conditions
(Fig. 4). Considering the fact that production temperature
of mixtures containing highly modified binders is usually
around 180°C, it is possible to locally overheat the mixture
to 200°C. Therefore, caution is advised due to the possible
degradation of the polymer that would render adequate
compaction of the pavement course impossible.

Fig. 4. Comparison of two specimens compacted in a Marshall
device: a) mixture containing PMB 45/80-80 binder after aging
at 200°C, b) mixture not subjected to additional conditioning
Rys. 4. Poréwnanie prébek zageszczonych w ubijaku Marshalla:
a) probka mieszanki zawierajgcej asfalt PMB 45/80-80 po
starzeniu w 200°C, b) probka zageszczona bez dodatkowego
kondycjonowania

Mixture comprising 100% of RAP with typical polymer
modified binder after aging at 200°C — despite binder
“overburning” and partial loss of viscoelastic properties —
retained “loose” character and suitability for compaction
in the Marshall device and further testing. Unaged series
and series aged at 150°C displayed no problems during
compaction, regardless of binder type. However, testing
of physico-mechanical properties indicated significant
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Table 2. Density results for calculations of air void content
in mixtures with the PMB 25/55-60 bitumen

Tablica 2. Wyniki badan gesto$ci mieszanki zawierajacej
asfalt PMB 25/55-60 do obliczeh zawartosci wolnych
przestrzeni

Mixture with: Density Bulk density
Mieszanka zawierajaca: Gesto$¢ |Gestose objetosciowa
PMB 25/55-60 [Mg/m*] [Mg/m’]
Design / Receptura 2.570 2.496
unaged / niestarzony 2.500
RAP o
Destrukt 150°C 2.600 2.423
200°C 2.204

Na Rys. 5 zestawiono zawartosci wolnych przestrzeni dla
wszystkich serii mieszanek. Mieszanka wykonana z destruktu
zawierajacego asfalt PMB 25/55-60 wykazuje tendencj¢ do
wazrostu zawarto$ci wolnych przestrzeni po starzeniu. Seria
starzona w 150°C przez 6 godzin wykazuje zawartos¢ wol-
nych przestrzeni o niemal 4% wyzsza od oryginalnej receptu-
ry. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni serii starzonej w 200°C sig-
ga 15,2%, co jest wartoscia S-krotnie wyzsza wzgledem
oryginalnej receptury. W przypadku mieszanki zawierajacej
asfalt PMB HiMA 45/80-80, zarowno seria niestarzona, jak
istarzona w 150°C, przedstawia zawarto$¢ wolnych przestrze-
ni podobna do zalozonej w recepturze. Jedynie seria starzona
w 200°C wykazuje znaczaco wyzsza wartos¢. Pomimo podob-
nej zawartosci wolnych przestrzeni serii niestarzonych obu
rodzajow mieszanek, mieszanka zawierajaca asfalt HIMA sta-
rzona w 200°C wykazuje nizsza zawarto$¢ wolnych przestrze-
ni od starzonej mieszanki zawierajacej PMB 25/55-60.
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Fig. 5. Comparison of air void content [%] in asphalt mixtures

Rys. 5. Poréwnanie zawartosci wolnych przestrzeni [%] dla
mieszanek mineralno-asfaltowych

differences between asphalt mixtures, depending on the
type of the binder contained in RAP.

3.2. AIRVOID CONTENT

Despite the differences between the originally designed
grading curves and grading established after milling, both
the maximum (voidless) density and bulk density of both
mixtures that were not additionally aged are comparable
(Tables 2 and 3). Therefore, the air void content values of
both unaged mixtures fulfil the requirements of the origi-
nal designs.

Table 3. Density results for calculations of air void content
in mixtures with the PMB 45/80-80 bitumen

Tablica 3. Wyniki badan gestosci mieszanki zawierajgcej
asfalt PMB 45/80-80 do obliczen zawartosci wolnych
przestrzeni

Mixture with: Density Bulk density
Mieszanka zawierajaca: Gestos¢  |Gestos¢ objetosciowa
PMB 45/80-80 [Mg/m*] [Mg/m”]
Design / Receptura 2.455 2.370
unaged / niestarzony 2.359
RAP o
Destrukt 150°C 2.460 2.375*
200°C 2.110”

) Bulk density of mixture aged at 200°C was tested for one
specimen; the results given for the remaining series are mean
values from three measurements.

Gesto$¢ objetosciowa mieszanki starzonej w 200°C zostata
zbadana dla jednej probki; wyniki pozostatych serii sa $rednia
wyciagnigta z pomiarow dla trzech probek.

Fig. 5. presents air void content for all the specimen series.
Mixture produced from RAP containing the PMB
25/55-60 bitumen shows a tendency towards an increase
in air void content after aging. The series aged for 6 hours
at 150°C displays air void content greater by almost 4%
than in the original design. Air void content of the series
aged at 200°C reaches 15,2%, a value greater than the
originally designed air void content by a factor of 5. In the
case of mixture containing the binder PMB HiMA
45/80-80, both the unaged series and series aged at 150°C
show air void contents similar to the original design. Only
the series aged at 200°C displays considerably greater
value. Despite comparable air void contents of unaged se-
ries of both mixture types, mixture with HIMA aged at
200°C shows lower air void content than the aged mixture
containing PMB 25/55-60.

RAP material with the PMB 25/55-60 bitumen displayed
less resistance to aging, as its properties deteriorated even
after conditioning at 150°C. However, after aging at
200°C this mixture retained structure that enabled better
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Destrukt zawierajacy asfalt PMB 25/55-60 wykazat mniejsza
odporno$¢ na starzenie, prezentujac pogorszone wiasciwosci
juz przy przechowywaniu w 150°C. Jednakze w przypadku
starzenia w 200°C mieszanka zachowata strukturg bardziej po-
datna na obrdbke, podczas gdy mieszanka zawierajaca asfalt
HiMA uzyskata zwartg struktur¢ wymagajaca mechanicznego
rozdzielenia. Mieszanka zawierajaca HIMA wykazuje lepsza
odporno$¢ na starzenie, co moze by¢ zwiazane z pochtania-
niem czgs$ci maltenow podatnych na starzenie oraz ich ochrona
przed ulatnianiem lub utlenianiem, jednak struktura uzyskiwa-
na w wyniku ,,przepalenia” asfaltu jest istotnym negatywnym
efektem wystepujacym w wyniku degradacji asfaltu i sieci po-
limerowe;.

3.3.ITS/ITSR

Pomimo wzrastajacej zawartosci wolnych przestrzeni w mie-
szance zawierajacej tradycyjny asfalt modyfikowany, wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie posrednie nie zmienita si¢ znaczaco
pomigdzy seria niestarzona oraz starzona w 150°C, zarbwno
dla zestawu suchego, jak i mokrego po kondycjonowaniu
(Rys. 6-7). Za wyjatkiem probek starzonych w 200°C, zestaw
mokry po kondycjonowaniu wykazuje znacznie wigksze od-
chylenia standardowe wynikéw mimo wzglednie nieduzych
zmian $rednich wynikéw wytrzymatosci pomigdzy etapami
starzenia (dotyczy to obu mieszanek, zarowno zawierajacej
PMB, jak i HIMA). Starzenie mialo jednak znaczacy wplyw
na odpornos$¢ na dziatanie wody i mrozu — dla serii niestarzonej
ITSR wynosi niewiele ponad 80%, wykazujac niewielki spa-
dek w stosunku do wartos$ci w recepturze przed eksploatacja,
wynoszacej 86%, za$ po starzeniu w 150°C ITSR spada do
68% (Rys. 8). W przypadku mieszanki zawierajacej HIMA,
warto$¢ /TSR bez kondycjonowania wyniosta ponad 90%,
réwniez wykazujac niewielki spadek w poréwnaniu do recep-
tury, gdzie deklarowana warto$¢ /7SR wynosita 93%, nato-
miast seria starzona w 150°C osiaga wyniki nieznacznie poniz-
ej tej wartosci bez stosowania na niej odswiezaczy. Wytrzy-
matosci probek na rozciaganie posrednie po kondycjonowaniu
w 200°C sa znaczaco obnizone ze wzgledu na ,,przepalenie”
lepiszcza asfaltowego; tak zmieniony materiat nie nadaje si¢
do zastosowania w warunkach rzeczywistych bez dodatkowej
ingerencji.

Fig. 6. Indirect tensile strength of dry specimens of mixtures
containing PMB 25/55-60 and PMB 45/80-80 binders, with

marked standard deviations (*)— result for HIMA 45/80-80 given

for only one specimen)

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie prébek suchych

mieszanek zawierajacych asfalt PMB 25/55-60 oraz PMB

45/80-80, z naniesionym odchyleniem standardowym (*— wynik

dla HIMA 45/80-80 podany dla jednej probki)

processing and compaction, in contrast to the mixture with
HiMA, which required mechanical separation. The mix-
ture with HIMA displays better resistance to aging, which
may be related to partial loss of aging-susceptible
maltenes and their better protection from volatilization or
oxidation; nevertheless, the structure resulting from bitu-
men “overburning” is a significant negative effect occur-
ring due to degradation of bitumen and polymer structure.

3.3.ITS/ITSR

Despite the growing air void content in the mixture with
typical modified bitumen, indirect tensile strength did not
change considerably between the unaged series and series
aged at 150°C — this was true both for the dry and wet con-
ditioned specimen sets (Figs 6 and 7). With the exception
of specimens aged at 200°C, the wet set after conditioning
displays much greater standard deviations of the results,
despite the relatively low changes in mean values of
strength between successive aging levels (this pertains to
both mixtures, both with typical PMB and HiMA). How-
ever, aging did considerably affect the resistance to water
and frost — /TSR of the unaged series slightly exceeds
80%, which is only a small decrease from 86% noted for
the designed mixture before service. However, after aging
at 150°C, ITSR decreases to 68% (Fig. 8). In the case of the
mixture containing HIMA, 17SR of the unaged series ex-
ceeded 90%, only a slight decrease in comparison to the
designed mixture, whose declared /TSR equaled 93%.
However, the series aged at 150°C displays results that are
only slightly lower, without the use of any rejuvenators.
Indirect tensile strength values of specimens conditioned
at 200°C are considerably decreased due to “overburning”
of the binder; material changed in this manner is unfit for
use in real conditions without additional intervention.
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Fig. 7. Indirect tensile strength /TS of wet specimens of mixtures
containing PMB 25/55-60 and PMB 45/80-80 binders, with
marked standard deviations (*)— HiMA 45/80-80 aged at 200°C
was excluded)

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie /TS probek
mokrych mieszanek zawierajacych asfalt PMB 25/55-60 oraz
PMB 45/80-80, z naniesionym odchyleniem standardowym

(*'— wykluczono HiMA 45/80-80 starzone w 200°C)

Ze wzgledu na mata dostepnos¢ destruktu zawierajacego asfalt
modyfikowany poréwnano otrzymane wyniki z innymi bada-
niami przeprowadzonymi na podobnych materiatach. W litera-
turze odnotowano mieszanki sktadajace si¢ w 70% z destruktu
zawierajacego asfalty modyfikowane, aczkolwiek bez podda-
nia ich temperaturom zblizonym do 200°C, oraz z wykorzysta-
niem $rodkéw odmtadzajacych [30]. Niestety, ze wzgledu na
wrazliwo$¢ danych, autorzy nie zawsze podaja wyrazne infor-
macje na temat stopnia modyfikacji asfaltu obecnego w pobra-
nym destrukcie. Jako ze modyfikacja asfaltu polimerem SBS
w ilosci zblizonej do 3% znaczaco rdzni si¢ od modyfikacji na
poziomie 7%, niemozliwe jest bezposrednie poréwnanie wy-
nikéw badan bez tych informacji.

Mozliwe jest porownanie zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz
odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu do wynikéw badan mie-
szanek zawierajacych 100% destruktu z asfaltem drogowym
AC 22 P [39]. Przy takim uziarnieniu mieszanka mineralno-as-
faltowa osiagnela warto$¢ odpornosci na dziatanie wody na
srednim poziomie okoto 78%. Zawarto$¢ wolnej przestrzeni
wyniosta bez uzycia srodka odmiadzajacego ponad 7%. Mie-
szanka stworzona z destruktu zawierajacego asfalt wysokomo-
dyfikowany przedstawiona w niniejszych badaniach wykazuje
nizsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni, nieprzekraczajaca
4,0%, z wykluczeniem mieszanki kondycjonowanej w 200°C.
Oznacza to wiele lepsza zageszczalno$¢ w poréwnaniu do de-
struktu zawierajacego asfalt drogowy, jak rowniez przydatnos¢
do ponownego wbudowania nawet bez uzycia $rodkéw
odmiadzajacych, przy wartosci /TSR si¢gajacej 90%.
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Fig. 8. Resistance to water and frost /TSR of mixtures containing
PMB 25/55-60 and PMB 45/80-80 binders (excluding HiMA aged
at 200°C)

Rys. 8. Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu /TSR mieszanek
zawierajgcych asfalt PMB 25/55-60 oraz PMB 45/80-80

(z wykluczeniem HiMA starzonego w 200°C)
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Due to the very limited availability of RAP with modified
bitumen, the obtained results were compared to the results
of other studies performed on similar materials. The litera-
ture includes mentions of mixtures comprising 70% of
RAP that contained modified binders; however, they were
not subjected to temperatures reaching 200°C and rejuve-
nators were used [30]. Unfortunately, due to the sensitivity
of the data, the authors do not always give precise infor-
mation on the degree of modification of bitumen con-
tained in the obtained RAP. Since SBS modification at the
level of 3% differs significantly from modification at the
level of 7%, it is impossible to directly compare test results
without this information.

However, comparisons of air void content and water/frost
resistance are possible in the case of tests performed on
mixtures comprising 100% RAP with paving grade bitu-
men AC 22 P [39]. The asphalt mixture reached water re-
sistance at the average level of approx. 78%. Without the
use of rejuvenator, air void content exceeded 7%. The
mixture obtained using RAP with highly modified bitu-
men, presented herein, displays lower air void content, not
exceeding 4.0% (excluding the material aged at 200°C).
This signifies not only better compactibility in comparison
to RAP containing paving grade bitumen, but also suit-
ability for placement even without rejuvenators, with
ITSR values reaching 90%.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzony program badawczy miat na celu okreslenie
wplywu starzenia krétkoterminowego na wiasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych ze 100%
destruktu asfaltowego zawierajacego asfalt modyfikowany
i wysokomodyfikowany. Otrzymane wyniki pozwolity na
wyciagnigcie szeregu wnioskow dotyczacych wpltywu tem-
peratury procesOw starzenia technologicznego na wlasciwo-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej, a takze réznic pomigdzy
mieszankami zawierajacymi tradycyjny asfalt modyfikowany
PMB 25/55-60 oraz asfalt wysokomodyfikowany PMB
45/80-80:

« Mozliwe jest wyprodukowanie mieszanek mineralno-as-
faltowych z wykorzystaniem wysokich zawartosci de-
struktu asfaltowego zawierajacego zarowno asfalt
modyfikowany, jak i wysokomodyfikowany.

* Proces rozbiorki warstwy asfaltowej prowadzi do zmiany
sktadu ziarnowego destruktu w stosunku do pierwotnego
sktadu ziarnowego mieszanki mineralno-asfaltowej. Na-
stepuje zmniejszenie udziatu najwigkszych frakcji (w opi-
sanych przypadkach 11/16) na rzecz drobniejszych frakcji.
Mozliwe jest zwigkszenie udziatu frakcji pylastej w skta-
dzie ziarnowym destruktu asfaltowego (po wykonaniu
ekstrakcji lepiszcza).

¢ Proces wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej,
a w szczegdlnosci temperatura produkcji, moze mie¢ klu-
czowy wplyw na finalne wlasciwosci mieszanki z de-
struktem asfaltowym. Temperatura w szczegdlnosci moze
miec istotny wplyw na mieszanke w przypadku wykorzy-
stania lepiszcza z wysoka zawarto$cia polimerow.

 Technologiczne starzenie mieszanki mineralno-asfaltowe;j
w temperaturze 150°C ma stosunkowo niewielki wptyw
na wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej (odpor-
nos¢ na dziatanie wody, wytrzymato$¢ na rozciaganie po-
srednie, zawarto$¢ wolnej przestrzeni), w porownaniu do
starzenia zachodzacego w temperaturze wynoszacej okoto
200°C.

 Imitowane w pracy badawczej starzenie technologiczne
w temperaturze 200°C doprowadzito do redukcji wytrzy-
matos$ci na rozciaganie posrednie o okoto 80% w przypad-
ku mieszanki wykonanej z destruktu zawierajacego asfalt
25/55-60 oraz o blisko 90% w przypadku asfaltu wysoko-
modyfikowanego.

» W przypadku przeprowadzonego starzenia technologicz-
nego w temperaturze 150°C mieszanka z asfaltem wyso-
komodyfikowanym charakteryzowata si¢ wigksza odpor-
noscia na zmiany wlasciwosci w stosunku do mieszanki
zawierajacej tradycyjny asfalt modyfikowany.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The aim of the presented study was to determine the effect
of short-term aging on the properties of asphalt mixtures
containing typical polymer modified bitumen and highly
modified bitumen. The obtained results enabled formula-
tion of a number of conclusions regarding the influence of
technological aging temperatures on the properties of as-
phalt mixtures as well as the differences between mixtures
containing typical modified bitumen PMB 25/55-60 and
highly modified bitumen PMB 45/80-80:

« It is possible to produce asphalt mixtures using high
content of RAP material, both containing typical modi-
fied bitumen and highly modified bitumen.

+ Milling of an asphalt course leads to a change in the par-
ticle size distribution of RAP in comparison to the parti-
cle size distribution of the original mixture. The share of
coarser fractions decreases (in the presented case,
11/16), in favor of finer fractions. The proportion of silts
in the particle size distribution of RAP may increase
(after binder extraction).

« The asphalt mixture production process, and especially
its temperature, may have key impact on the final prop-
erties of the mixture containing RAP. Temperature may
prove particularly important when the binder is charac-
terized by high polymer content.

 Technological (short-term) aging at the temperature of
150°C has arelatively low influence on the properties of
the asphalt mixture (resistance to water, indirect tensile
strength, air void content) in comparison to aging at the
temperature around 200°C.

+ Technological aging at the temperature of 200°C, which
was imitated in the study, led to a relative reduction in
indirect tensile strength by about 80% in the case of the
mixture containing 25/55-60 bitumen and by nearly
90% in the case of the mixture containing highly modi-
fied bitumen.

« When technological aging occurred at 150°C, the mix-
ture containing highly modified bitumen displayed
greater resistance to changes in its properties than the
mixture containing typical polymer modified bitumen.

« After aging at 200°C, RAP containing highly modified
bitumen lost its workability and developed a hardened
structure that was difficult to separate, rendering prepa-
ration of test specimens impossible. RAP with typical
modified bitumen still enabled easy processing.



42 Joanna Szoltysik, Wojciech Sorociak, Stawomir Kwiecien

* Destrukt asfaltowy zawierajacy asfalt wysokomodyfiko-
wany w temperaturze 200°C utracil urabialno$¢, stajac si¢
zwarta, trudna do rozdzielenia struktura, uniemozliwiajaca
wykonanie probek do badan, podczas gdy asfalt modyfi-
kowany pozostawat fatwy w obrébce.

Wykonane badania wskazuja, Ze jest mozliwe ponowne wyko-
rzystanie materiatu z rozbiorki nawierzchni asfaltowej zawie-
rajacej zardwno asfalt modyfikowany, jak 1 wysokomodyfiko-
wany. Otrzymane wyniki sugeruja, ze asfalt wysokomo-
dyfikowany jest bardziej odporny na zmiany zwiazane z pro-
cesami starzeniowymi, pod warunkiem zachowania rezimu
technologicznego i utrzymania wzglednie niskich temperatur
produkcyjnych. Narazenie asfaltu wysokomodyfikowanego na
temperatury siggajace 200°C moze doprowadzi¢ do catkowitej
utraty urabialno$ci mieszanki oraz niemoznosci wykorzystania
tego materiatu do asfaltowych warstw nawierzchni drogowe;j.

Przedstawione badania sg jedynie badaniami wstgpnymi, ktore
pokazuja konieczno$¢ prowadzenia dalszych rozwazan nad
wykorzystaniem destruktu asfaltowego zawierajacego asfalt
wysokomodyfikowany. Niezbedne jest potaczenie badan pro-
wadzanych na mieszankach mineralno-asfaltowych z badania-
mi samego lepiszcza w celu okreslenia wptywu zmian za-
chodzacych w lepiszczu wysokomodyfikowanym i strukturze
samego asfaltu na wlasciwosci mieszanek mineralno-asfalto-
wych i nawierzchni drogowych. Wskazana jest kontynuacja
badan z uzyciem metod spektroskopowych i mikroskopowych
celem rozpoznania mechanizmu zmian zachodzacych w le-
piszczu, jednakze obserwacja po przeprowadzeniu ekstrakcji
1 odzyskaniu asfaltu moze wykaza¢ mato wiarygodne wyniki
ze wzgledu na niszczacy wptyw rozpuszczalnika na strukture
badanego materiatu.
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