
STRESZCZENIE. Artyku³ przedstawia wyniki badañ w³aœciwoœci
mieszanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych z dwóch
rodzajów destruktu, zawieraj¹cych asfalt modyfikowany oraz
wysokomodyfikowany. Oba rodzaje destruktu pozyskano w wa-
runkach rzeczywistych, a wyprodukowane z nich mieszanki nie
zawiera³y dodatku œrodków odm³adzaj¹cych. Mieszanki doprowa-
dzono do temperatury zagêszczenia wg wymagañ krajowych, a tak-
¿e poddano dodatkowym procesom starzenia w tym w temperaturze
przekraczaj¹cej temperaturê degradacji obecnego w ich strukturze
polimeru SBS (200°C). Wyniki badañ zawartoœci wolnych przestrzeni
oraz odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu ITSR wykonanych po
kondycjonowaniu w temperaturze zagêszczenia zgodnej z wyma-
ganiami krajowymi wykaza³y korzystniejsze w³aœciwoœci mieszanki
zawieraj¹cej destrukt z asfaltem wysokomodyfikowanym (wartoœci
ITSR w zakresie 87-90%) w porównaniu do mieszanki zawieraj¹cej
destrukt z asfaltem modyfikowanym. Kondycjonowanie w 200°C
ujawni³o znacz¹ce ró¿nice w zachowaniu mieszanek. Mieszanka
zawieraj¹ca asfalt modyfikowany umo¿liwia³a rozk³adanie i zagê-
szczanie, podczas gdy mieszanka zawieraj¹ca asfalt wysoko-
modyfikowany utraci³a urabialnoœæ oraz mo¿liwoœæ zagêszczenia,
uniemo¿liwiaj¹c uzyskanie próbek do badañ.

S£OWA 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
(ITSR 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 pe³ni istotn¹
rolê w dzisiejszym budownictwie drogowym i transporcie.
W 2021 roku w Unii Europejskiej oraz krajach nieprzyna-
le¿¹cych 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%. Wed³ug danych EAPA (European Asphalt
Pavement Association) na terenie Europy w ostatnich latach
wzrastaj¹ iloœci mieszanek produkowanych w technologiach
na ciep³o (Warm Mix Asphalt – WMA) oraz na zimno, co
wp³ywa na ograniczenie emisji szkodliwych substancji oraz
lepsze wykorzystanie energii. W przypadku obu tych techno-
logii przoduj¹cym krajem jest Francja, gdzie w 2021 roku wy-
produkowano ponad 6,5 mln ton mieszanki w technologii na
ciep³o oraz ponad 2 mln ton w technologii na zimno. Zwa¿yw-
szy na to, ¿e tego roku sumaryczna iloœæ wyprodukowanych
we Francji mieszanek na gor¹co oraz na ciep³o wynosi³a nie-
ca³e 35 mln ton, wykorzystanie technologii obni¿aj¹cej szko-
dliwy wp³yw na œrodowisko w ponad 20% masy rocznej pro-
dukcji jest obiecuj¹cym wynikiem [1]. Nale¿y jednak zwróciæ
uwagê nie tylko na wp³yw stosowanej technologii, ale tak¿e na
wykorzystywanie w in¿ynierii drogowej nieodnawialnych su-
rowców, jakimi s¹ miêdzy innymi produkty ponaftowe.

Problem recyklingu materia³ów to temat istotny we wszelkich
ga³êziach przemys³u w XXI wieku ze wzglêdu na potrzebê
ograniczenia konsumpcji energii oraz emisji gazów cieplarnia-
nych. W roku 2009 sektor transportu odpowiada³ za niemal
20% globalnego zu¿ycia energii oraz 25% emisji szkodliwych
substancji. Wœród tych emisji za 75% odpowiedzialny by³ sek-
tor transportu drogowego [2]. Sama produkcja asfaltu do budo-
wy nowych nawierzchni znacz¹co przyczynia siê do emisji
dwutlenku wêgla. Gruber i Hofko [3] uzyskali szacowan¹
œredni¹ wartoœæ emisji dwutlenku wêgla przy produkcji asfal-
tów (z wykluczeniem asfaltów modyfikowanych) na poziomie
365 kg na tonê asfaltu. Autorzy wykorzystali tak¿e pochodz¹ce
z 3 kamienio³omów dane dotycz¹ce zu¿ycia energii, mate-
ria³ów wybuchowych, wody oraz innych czynników
wp³ywaj¹cych na emisjê dwutlenku wêgla na przestrzeni 5 lat,
uzyskuj¹c œredni¹ emisjê 2,51 kg na tonê kruszywa. W przy-
padku klasycznych mieszanek typu beton asfaltowy, które
sk³adaj¹ siê z oko³o 5% lepiszcza oraz 95% kruszywa, emisja
dwutlenku wêgla zwi¹zana z wydobyciem materia³ów na tonê
mieszanki wynosi ponad 20 kg, co w prze³o¿eniu na dane z
2021 roku dotycz¹ce produkcji mieszanek w Europie daje pra-
wie 6 mln ton dwutlenku wêgla pochodz¹cego jedynie z pobo-
ru materia³ów, nie wliczaj¹c w to produkcji mieszanki na wy-
twórni.

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 z³ó¿ materia³ów wykorzysty-
wanych do produkcji nowych mieszanek mineralno-asfalto-
wych rozpoczêto stosowanie granulatu asfaltowego. Ze wzglê-
du na w³aœciwoœci destruktu, które po procesach starzenio-
wych s¹ odmienne od w³aœciwoœci oryginalnej mieszanki, pol-
skie Wymagania Techniczne [4] dopuszczaj¹ wykorzystanie
granulatu przy produkcji betonu asfaltowego (AC) oraz betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnoœci (AC WMS),
z wy³¹czeniem warstwy œcieralnej, w iloœci zaledwie 20%
w metodzie ,,na zimno” oraz 30% w metodzie ,,na gor¹co” ze
wstêpnym ogrzewaniem granulatu. Pojawia siê jednak coraz
wiêcej przes³anek œwiadcz¹cych o zasadnoœci wykorzystania
wiêkszej iloœci granulatu przy produkcji nowych nawierzchni
ze wzglêdu na aspekty œrodowiskowe [5-7]. Celem czêœciowe-
go przywrócenia w³aœciwoœci granulatu po procesach starze-
niowych wprowadzono wykorzystanie œrodków odm³adzaj¹-
cych [8, 9]. S¹ to œrodki wp³ywaj¹ce na przywrócenie równo-
wagi frakcji lepiszcza, które w mieszance mineralno-asfalto-
wej jest materia³em podlegaj¹cym procesom starzeniowym.
Najczêœciej wykorzystywanym obecnie podzia³em frakcji le-
piszcza jest podzia³ na [10, 11]:

• asfalteny,

• malteny:

– ¿ywice,

– oleje nienasycone (aromatyczne),

– oleje nasycone.

Wymienione frakcje s¹ mieszaninami wêglowodorów o ró¿nej
masie, polarnoœci oraz podatnoœci na utlenianie. W czasie pro-
cesów starzeniowych, zarówno technologicznych jak i eksplo-
atacyjnych, w asfaltowym uk³adzie koloidalnym ciê¿kie frak-
cje asfaltenów rozproszone s¹ w strukturze maltenowej, która
ulega reakcjom chemicznym. Do reakcji tych nale¿y utlenianie
pierœcieni benzenowych, polikondensacja zwi¹zków aroma-
tycznych, które zwiêkszaj¹ swoj¹ masê cz¹steczkow¹, oraz
tworzenie grup karbonylowych i sulfotlenkowych [12, 13].
Dodatkowo zachodzi przerywanie s³abych wi¹zañ lotnych
zwi¹zków lekkich frakcji, ulatniaj¹cych siê pod wp³ywem wy-
sokich temperatur [14]. Procesy te wp³ywaj¹ na zakres pracy
lepkosprê¿ystej lepiszcza oraz podwy¿szenie temperatury
miêknienia i temperatury ³amliwoœci Fraassa. Co wiêcej, pod-
czas wzrostu zwi¹zków wêglowodorowych o wy¿szej masie
cz¹steczkowej oraz utraty lekkich frakcji stosunek asfaltenów
do maltenów zaczyna rosn¹æ. Malteny przestaj¹ efektywnie
rozpraszaæ ciê¿sze zwi¹zki, które maj¹ tendencjê do grupowa-
nia i segregacji, zaburzaj¹cej stabilnoœæ uk³adu [15]. Wspo-
mniane wczeœniej œrodki odm³adzaj¹ce maj¹ za zadanie uzu-
pe³niæ w tym uk³adzie frakcje maltenowe, celem przywrócenia
lepiszczu odpowiednich w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych.

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 uk³adu ulega znacz¹cej zmianie w obecnoœci mo-
dyfikuj¹cego go polimeru SBS (styren-butadien-styren),
sk³adaj¹cego siê z trzech bloków merów, w których polistyren
odpowiada za podwy¿szenie wytrzyma³oœci, a podatny polibu-
tadien, zawieraj¹cy nienasycone wi¹zania wêglowe, za zacho-
wanie elastycznoœci uk³adu (Rys. 1) [16, 17]. W przypadku
ma³ych iloœci modyfikatora (2-3%) lepiszcze w dalszym ci¹gu
stanowi matrycê uk³adu, w której malteny odpowiadaj¹ za roz-
praszanie zarówno asfaltenów, jak i cz¹stek polimeru. Dla as-
faltów wysokomodyfikowanych (HiMA), w których zawar-
toœæ polimeru siêga 6-8%, nastêpuje odwrócenie faz –
sk³adniki lepiszcza o wysokiej masie rozproszone s¹ w sieci
polimerowej utworzonej dziêki oddzia³ywaniom miê-
dzycz¹steczkowym pomiêdzy blokami polistyrenu oraz
wi¹zaniom kowalencyjnym utworzonym dziêki podwójnym
wi¹zaniom wêglowym w bloku polibutadienu [16].

Procesy starzeniowe postêpuj¹ce w asfalcie wysokomodyfiko-
wanym s¹ uzale¿nione od wielu czynników, co skutkuje
z³o¿onymi reakcjami prowadz¹cymi do degradacji lepiszcza,
a tym samym nawierzchni. Do tych czynników nale¿¹:
• pochodzenie asfaltu (udzia³ poszczególnych frakcji) [18],

• udzia³ modyfikatora [19],

• rodzaj modyfikatora (³añcuchowy lub pierœcieniowy) [20],

• stosowanie dodatków sieciuj¹cych (np. siarka) [21],

• utlenianie [18, 22],

• wysoka temperatura [18],

• promieniowanie UV [23, 24].

Przeprowadzone prace badawcze dotycz¹ce starzenia asfal-
tów opieraj¹ siê g³ównie na metodach laboratoryjnych starze-
nia lepiszczy asfaltowych. Liczba badañ na mieszankach mi-
neralno-asfaltowych jest znacznie bardziej ograniczona.
Powodem jest przede wszystkim fakt, ¿e metody starzeniowe
dla mieszanek nie s¹ ustandaryzowane. Podobnie jak w przy-
padku lepiszczy, wykorzystuje siê aparaty RTFOT oraz PAV.
Potrzeba zwiêkszenia badañ nad mieszankami spowodowana
jest bezpoœrednim wp³ywem ich parametrów fizycznych na
postêpowanie procesów starzenia. Do takich parametrów zali-
cza siê przede wszystkim zawartoœæ wolnych przestrzeni, któ-
ra determinuje dostêp tlenu (g³ównego czynnika starzeniowe-
go) do lepiszcza w trakcie eksploatacji [25]. Wp³yw na
starzenie ma równie¿ zjawisko adsorpcji lepiszcza przez kru-
szywo; poch³a- nianie lekkich frakcji z asfaltu wp³ywa na sta-
bilnoœæ ca³ego uk³adu koloidalnego [26]. Dotychczasowe ba-
dania starzeniowe na mieszankach mineralno-asfaltowych
prowadzane by³y na zasadzie ekstrakcji i odzysku lepiszcza,
a nastêpnie obserwacji jego struktury tymi samymi metodami,
co w przypadku badañ RTFOT oraz PAV [27]. Ekstrakcjê le-
piszcza wykorzystywano tak¿e podczas badañ 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].

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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Fig. 1. Structure of the SBS polymer [17]
Rys. 1. Budowa cz¹stki polimeru SBS [17]



asfaltów wysokomodyfikowanych, jednak zauwa¿ono nega-
tywny wp³yw wykorzystywanych podczas ekstrakcji rozpusz-
czalników na strukturê polimeru SBS, szczególnie w przypad-
ku dichlorometanu [28]. W zwi¹zku z tym ustandaryzowane
metody badawcze dla lepiszczy, takie jak temperatura miêk-
nienia, penetracja lub badania reologiczne, mog¹ byæ niemia-
rodajne dla asfaltu modyfikowanego z odzysku. Nale¿y prze-
prowadziæ obserwacjê parametrów fizyko-mechanicznych
mieszanki, szczególnie w przypadku mieszanek zawieraj¹cych
asfalt modyfikowany polimerami.

W przypadku asfaltów wysokomodyfikowanych wykazano,
¿e normowa temperatura starzenia krótkoterminowego
RTFOT nie wp³ywa na strukturê materia³u tak znacz¹co, jak
w przypadku asfaltów drogowych. Analiza zmian przy u¿yciu
metody spektroskopowej FTIR wykazuje, ¿e przy 163°C nie
zauwa¿a siê powstania grup karbonylowych oraz sulfotlenko-
wych, bêd¹cych typowym efektem starzenia asfaltów.
Znacz¹ce zmiany w tych grupach zauwa¿ono po podwy¿sze-
niu temperatury starzenia do 210°C. Zauwa¿ono jednak rów-
nie¿, ¿e asfalty pochodz¹ce z mieszanek mineralno-asfalto-
wych starzonych w 163°C charakteryzuj¹ siê zwiêkszon¹
iloœci¹ utlenionych substancji w porównaniu do starzenia labo-
ratoryjnego asfaltu RTFOT, co dowodzi wp³ywu parametrów
fizycznych mieszanki na spadek odpornoœci starzeniowej as-
faltu [29]. Ponadto, badanie FTIR wykaza³o zakres temperatur,
dla którego postêpuje degradacja obecnego w asfalcie modyfi-
kowanym polibutadienu, bêd¹cego sk³adnikiem polimeru od-
powiadaj¹cym za sieciowanie, starzenie oraz podatnoœæ na re-
akcje z innymi zwi¹zkami. Zauwa¿alna degradacja poli-
butadienu rozpoczyna siê w temperaturze oko³o 200°C [30].
Zwa¿ywszy na to, ¿e temperatura produkcji mieszanek zawie-
raj¹cych asfalt wysokomodyfikowany wynosi zazwyczaj
oko³o 180°C, normowa temperatura badania RTFOT jest za
niska do przeprowadzenia miarodajnych obserwacji struktury
starzej¹cego siê asfaltu HiMA.

W zwi¹zku z wysok¹ trwa³oœci¹ zmêczeniow¹ mieszanek za-
wieraj¹cych asfalt wysokomodyfikowany oraz ich niewiel-
kim wiekiem wynikaj¹cym ze stosunkowo niedawnej imple-
mentacji technologii w bran¿y drogowej, rzadkoœci¹ jest
mo¿liwoœæ pracy ze sfrezowanym destruktem eksploatowa-
nym w warunkach rzeczywistych oraz przeprowadzenia na
nim badañ okreœlaj¹cych jego przydatnoœæ do ponownego
wykorzystania. Niniejsza praca skupia siê na wytworze-
niu mieszanki mineralno-asfaltowej w 100% z destruktu
zawieraj¹cego asfalt wysokomodyfikowany oraz mieszanki
w 100% z destruktu zawieraj¹cego asfalt modyfikowany, ce-
lem porównania zmian zachodz¹cych w ich strukturze pod
wp³ywem wysokich temperatur przekraczaj¹cych temperatu-
ry degradacji polimeru, co mo¿e w przysz³oœci okazaæ siê

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 którym bran¿a drogowa bêdzie mu-
sia³a siê zmierzyæ.

2. MATERIA£Y I METODY
2.1. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE
Do badañ zastosowano dwa rodzaje mieszanek pochodz¹cych
w 100% z destruktu – mieszanki na asfalcie modyfikowanym
PMB 25/55-60 oraz na wysokomodyfikowanym PMB
45/80-80 (HiMA). W niniejszym artykule wykorzystywany
jest termin ,,destrukt”, poniewa¿ zgodnie z WT-2 [4] mieszan-
ki produkowane by³y na nieprzetworzonym, sfrezowanym
materiale o nieudokumentowanych w³aœciwoœciach, którego
przydatnoœæ jako ,,granulatu” jest opisana dopiero w ramach
póŸniej przeprowadzonych badañ. Obie mieszanki by³y pod-
dane sfrezowaniu po wieloletniej eksploatacji. Ze wzglêdu na
niszcz¹ce dzia³anie frezowania na kruszywo i zmianê udzia³u
poszczególnych frakcji, dla porównania w³aœciwoœci orygi-
nalnych mieszanek i ich odpowiedników sk³adaj¹cych siê
w 100% z pozyskanego z nich destruktu (na których przepro-
wadzone by³y badania laboratoryjne) przeprowadzono eks-
trakcjê oraz porównanie sk³adu ziarnowego (Rys. 2-3).

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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Fig. 2. Grading curves of the mixture containing the PMB 25/55-60
bitumen: from the original design, after milling and extraction,
limit curves
Rys. 2. Krzywa uziarnienia mieszanki z asfaltem PMB 25/55-60
z receptury, krzywa z ekstrakcji po frezowaniu oraz krzywe graniczne

Fig. 3. Grading curves of the mixture containing the PMB 45/80-80
bitumen: from the original design, after milling and extraction,
limit curves
Rys. 3. Krzywa uziarnienia mieszanki z asfaltem PMB 45/80-80 z receptury,
krzywa z ekstrakcji po frezowaniu oraz krzywe graniczne
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Krzywe uziarnienia destruktu po frezowaniu i ekstrakcji
w przypadku obu mieszanek ró¿ni¹ siê od krzywej uziarnienia
z oryginalnej receptury i nie mieszcz¹ siê w krzywych granicz-
nych. W przypadku destruktu zawieraj¹cego asfalt PMB
45/80-80 zauwa¿alny jest znacz¹cy wzrost udzia³u ziaren prze-
chodz¹cych przez sito 11,2 mm (oko³o 12% ró¿nicy), przy jed-
noczesnym zmniejszeniu iloœci frakcji 11-16 mm. Zawartoœæ
frakcji drobnych jest porównywalna. Po ekstrakcji sfrezowanej
mieszanki zawieraj¹cej asfalt PMB 25/55-60 zauwa¿alne s¹
znacznie wiêksze ró¿nice w poszczególnych frakcjach, siê-
gaj¹ce nawet 15% masy kruszywa przechodz¹cego przez
wybrane sita. Dotyczy to tak¿e drobnych frakcji, w tym zwiêk-
szonej iloœci py³ów. Tendencja ta zosta³a odnotowana w litera-
turze [31].

Nale¿y zwróciæ uwagê na trudnoœæ w uzyskaniu destruktu
z poddanych eksploatacji mieszanek o podobnych do siebie
parametrach – w szczególnoœci w przypadku mieszanek za-
wieraj¹cych asfalt wysokomodyfikowany, ze wzglêdu na nie-
wielk¹ dostêpnoœæ tego materia³u. W zwi¹zku z tym badane
mieszanki ró¿ni¹ siê nie tylko rodzajem wykorzystanego asfal-
tu, ale tak¿e uziarnieniem, rodzajem kruszywa oraz deklaro-
wanymi parametrami fizycznymi. Niniejsza praca nie skupia
siê wiêc na bezpoœrednim porównaniu w³aœciwoœci dwóch
mieszanek wyprodukowanych z destruktów o ró¿nych para-
metrach, lecz na studium przypadku tych dwóch materia³ów
i zmianach ich w³aœciwoœci wynik³ych z poddania ich wyso-
kim temperaturom. W Tabl. 1 zestawiono cechy dwóch pobra-
nych destruktów.

2.2. STARZENIE MIESZANEK

Obie mieszanki mineralno-asfaltowe poddano dodatkowym
procesom starzenia bez ingerencji w strukturê lepiszcza (bez
przywracania udzia³u frakcji poprzez u¿ycie œrodków
odm³adzaj¹cych). Umo¿liwia to obserwacjê ich fizykomecha-
nicznych w³aœciwoœci przy u¿yciu ich do produkcji nowych
mieszanek z uwzglêdnieniem d³ugotrwa³ego przetrzymywania
w warunkach podwy¿szonej temperatury starzenia technolo-
gicznego oraz zaistnienia miejscowych przegrzañ doprowa-
dzaj¹cych do „przepalenia” lepiszcza asfaltowego.

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.

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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Table 1. Properties of the two RAP materials used
Tablica 1. Porównanie w³aœciwoœci obu destruktów

Parameter / Parametr
Properties of the RAP material

W³aœciwoœci destruktów

PMB 25/55-60 PMB HiMA 45/80-80

Mixture type / Typ mieszanki AC WMS 16 SMA 16

Course / Warstwa Binder / Wi¹¿¹ca Wearing / Œcieralna

Years of service / Lata eksploatacji 3 5

Designed binder content [%] / Zawartoœæ lepiszcza wg receptury [%] 4.9 5.7

Binder content measured after extraction [%] / Zawartoœæ lepiszcza po ekstrakcji [%] 5.0 5.5



W³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfaltowych zbadano dla
destruktu doprowadzonego do temperatury zagêszczenia
(145°C ± 5°C) bez dodatkowych procesów starzeniowych oraz
destruktu starzonego w 150°C oraz 200°C z obiegiem powie-
trza w czasie 6 godzin (4 godzin od momentu osi¹gniêcia do-
celowej temperatury, w nawi¹zaniu do metod starzenia mie-
szanek mineralno-asfaltowych wg SHRP-A-383 [32]).

2.3. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK

Po podzieleniu obu mieszanek na 3 serie starzeniowe, wyko-
nano w ubijaku Marshalla po 10 próbek (2 × 35 uderzeñ) prze-
znaczonych do badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœred-
nie oraz po 3 próbki (2 × 75 uderzeñ) przeznaczone do
oznaczenia gêstoœci objêtoœciowej i zawartoœci wolnych prze-
strzeni wg PN-EN 12697-30 [33]. Z badañ wykluczono mie-
szankê na destrukcie asfaltowym zawieraj¹cym asfalt HiMA
po starzeniu w 200°C, ze wzglêdu na osi¹gniêcie przez lepisz-
cze struktury uniemo¿liwiaj¹cej swobodne formowanie pró-
bek.

2.4. ZAWARTOŒÆ WOLNYCH PRZESTRZENI

Dla porównania zmian w³aœciwoœci fizycznych zachodz¹cych
w mieszance mineralno-asfaltowej pod wp³ywem postê-
puj¹cych procesów starzeniowych niezbêdne jest okreœlenie
zawartoœci wolnych przestrzeni. Parametr ten stanowi bezpo-
œredni wskaŸnik zdolnoœci do zagêszczania próbek, obni¿-
aj¹cej siê w miarê postêpowania starzenia ze wzglêdu na zmia-
ny zachodz¹ce we frakcjach lepiszcza asfaltowego wp³ywa-
j¹cych na jego lepkoœæ i przydatnoœæ jako spoiwa. Okreœlenia
zawartoœci wolnych przestrzeni dokonano wg normy PN-EN
12697-8 [34], wyników gêstoœci w³aœciwej mieszanek wg nor-
my PN-EN 12697-5 [35], a gêstoœci objêtoœciowej wg PN-EN
12697-6 [36] i danych z receptur obu destruktów. Zwiêkszona
zawartoœæ drobnych frakcji w mieszance mineralno-asfaltowej
po frezowaniu powinna prowadziæ do zmniejszenia zawartoœci
wolnych przestrzeni poprzez lepsze ich wype³nienie. Porów-
nanie zawartoœci wolnych przestrzeni mieszanki sk³adaj¹cej
siê w 100% ze sfrezowanego destruktu z oryginaln¹ receptur¹
mo¿e jednak wykazaæ negatywny wp³yw starzenia lepiszcza
na jej zagêszczenie – pomimo uziarnienia umo¿liwiaj¹cego
osi¹gniêcie bardziej zwartej struktury.

2.5. BADANIE WYTRZYMA£OŒCI NA
ROZCI¥GANIE POŒREDNIE ORAZ
ODPORNOŒCI NA DZIA£ANIE WODY
I MROZU (ITS / ITSR)

Badanie ITS przeprowadzono na próbkach uformowanych
wczeœniej w ubijaku Marshalla, po podzieleniu serii na dwa
zestawy – „suchy” oraz „mokry” (drugi by³ 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 × 35 blows) and 3 bulk density/air void test specimens
(2 × 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 ITS 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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³aŸni wodnej i zamra¿any wg normy PN-EN 12697-12 [37]).
Na podstawie badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie
obu zestawów dla wszystkich serii mieszanek wg PN-EN
12697-23 [38] wyliczono wartoœci ITSR.

3. WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

3.1. STARZENIE

Przed porównaniem wyników badañ przeprowadzonych
dla zagêszczonych próbek Marshalla wykluczono starzon¹
w 200°C mieszankê zawieraj¹c¹ asfalt wysokomodyfikowany
HiMA. „Przepalona” w taki sposób mieszanka mineralno-as-
faltowa nie nadawa³a siê do zagêszczenia ze wzglêdu na ska-
mienia³¹ strukturê, wymagaj¹c¹ mechanicznego rozdzielenia
poszczególnych ziaren celem przeprowadzenia dalszych ba-
dañ, co z perspektywy produkcji na wytwórni wyklucza mo¿li-
woœæ wykorzystania takiej mieszanki. Przeprowadzono pró-
bê mechanicznego rozdzielenia tak uformowanej mieszanki
w celu jej zagêszczenia, co skutkowa³o koniecznoœci¹ wyko-
rzystania oko³o 20% mniej masy mieszanki do wykonania za-
gêszczonej próbki o wysokoœci zbli¿onej do pozosta³ych serii.
Œwiadczy to o bardzo wysokiej zawartoœci wolnych przestrze-
ni i stanowi znacz¹ce przeciwwskazanie do wykorzystania
mieszanki w warunkach rzeczywistych (Rys. 4). Bior¹c pod
uwagê fakt, ¿e temperatura produkcji mieszanek zawie-
raj¹cych asfalty modyfikowane wynosi zazwyczaj oko³o
180°C i mo¿liwe jest ich miejscowe przegrzanie do temperatur
powy¿ej 200°C, wskazane jest zachowanie ostro¿noœci ze
wzglêdu na mo¿liw¹ degradacjê polimeru uniemo¿liwiaj¹c¹
poprawne zagêszczenie warstwy nawierzchni.

Mieszanka stworzona w 100% z destruktu zawieraj¹cego tra-
dycyjny asfalt modyfikowany po starzeniu w 200°C, pomimo
„przepalenia” lepiszcza i czêœciowej utraty w³aœciwoœci lepko-
sprê¿ystych, zachowa³a ,,sypki” charakter i nadawa³a siê do
dalszych badañ oraz uformowania próbek w ubijaku Marshal-
la. Zarówno w przypadku serii niestarzonych, jak i starzonych
w 150°C, obie mieszanki mineralno-asfaltowe nie wykazy-
wa³y problemów w trakcie zagêszczania. Wyniki badañ
w³aœciwoœci fizykomechanicznych wskazuj¹ natomiast na
istotne ró¿nice pomiêdzy mieszankami zale¿ne od zastosowa-
nego lepiszcza.

3.2. ZAWARTOŒÆ WOLNYCH PRZESTRZENI
Pomimo spowodowanych niszcz¹cym procesem rozbiórki na-
wierzchni ró¿nic w krzywych uziarnienia pomiêdzy oryginal-
nymi recepturami oraz wynikami ekstrakcji, zarówno gêstoœci
w³aœciwie jak i objêtoœciowe obu mieszanek niepoddanych do-
datkowym dzia³aniom starzenia s¹ do siebie zbli¿one (Tabl. 2,
Tabl. 3). Tym samym zawartoœci wolnych przestrzeni miesza-
nek niestarzonych spe³niaj¹ warunki oryginalnej receptury.

ratio ITSR were calculated based on ITS 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.

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

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 29 - 44 37

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. Porównanie próbek zagêszczonych w ubijaku Marshalla:
a) próbka mieszanki zawieraj¹cej asfalt PMB 45/80-80 po
starzeniu w 200°C, b) próbka zagêszczona bez dodatkowego
kondycjonowania

a) b)



Na Rys. 5 zestawiono zawartoœci wolnych przestrzeni dla
wszystkich serii mieszanek. Mieszanka wykonana z destruktu
zawieraj¹cego asfalt PMB 25/55-60 wykazuje tendencjê do
wzrostu zawartoœci wolnych przestrzeni po starzeniu. Seria
starzona w 150°C przez 6 godzin wykazuje zawartoœæ wol-
nych przestrzeni o niemal 4% wy¿sz¹ od oryginalnej receptu-
ry. Zawartoœæ wolnych przestrzeni serii starzonej w 200°C siê-
ga 15,2%, co jest wartoœci¹ 5-krotnie wy¿sz¹ wzglêdem
oryginalnej receptury. W przypadku mieszanki zawieraj¹cej
asfalt PMB HiMA 45/80-80, zarówno seria niestarzona, jak
i starzona w 150°C, przedstawia zawartoœæ wolnych przestrze-
ni podobn¹ do za³o¿onej w recepturze. Jedynie seria starzona
w 200°C wykazuje znacz¹co wy¿sz¹ wartoœæ. Pomimo podob-
nej zawartoœci wolnych przestrzeni serii niestarzonych obu
rodzajów mieszanek, mieszanka zawieraj¹ca asfalt HiMA sta-
rzona w 200°C wykazuje ni¿sz¹ zawartoœæ wolnych przestrze-
ni od starzonej mieszanki zawieraj¹cej PMB 25/55-60.

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

3.2. AIR VOID 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.

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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Table 2. Density results for calculations of air void content
in mixtures with the PMB 25/55-60 bitumen
Tablica 2. Wyniki badañ gêstoœci mieszanki zawieraj¹cej
asfalt PMB 25/55-60 do obliczeñ zawartoœci wolnych
przestrzeni

Mixture with:
Mieszanka zawieraj¹ca:

Density
Gêstoœæ
[Mg/m3]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

[Mg/m3]PMB 25/55-60

Design / Receptura 2.570 2.496

RAP
Destrukt

unaged / niestarzony

2.600

2.500

150°C 2.423

200°C 2.204 Table 3. Density results for calculations of air void content
in mixtures with the PMB 45/80-80 bitumen
Tablica 3. Wyniki badañ gêstoœci mieszanki zawieraj¹cej
asfalt PMB 45/80-80 do obliczeñ zawartoœci wolnych
przestrzeni

Mixture with:
Mieszanka zawieraj¹ca:

Density
Gêstoœæ
[Mg/m3]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

[Mg/m3]PMB 45/80-80

Design / Receptura 2.455 2.370

RAP
Destrukt

unaged / niestarzony

2.460

2.359

150°C 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.
Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki starzonej w 200°C zosta³a
zbadana dla jednej próbki; wyniki pozosta³ych serii s¹ œredni¹
wyci¹gniêt¹ z pomiarów dla trzech próbek.

Fig. 5. Comparison of air void content [%] in asphalt mixtures
Rys. 5. Porównanie zawartoœci wolnych przestrzeni [%] dla
mieszanek mineralno-asfaltowych
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Destrukt zawieraj¹cy asfalt PMB 25/55-60 wykaza³ mniejsz¹
odpornoœæ na starzenie, prezentuj¹c pogorszone w³aœciwoœci
ju¿ przy przechowywaniu w 150°C. Jednak¿e w przypadku
starzenia w 200°C mieszanka zachowa³a strukturê bardziej po-
datn¹ na obróbkê, podczas gdy mieszanka zawieraj¹ca asfalt
HiMA uzyska³a zwart¹ strukturê wymagaj¹c¹ mechanicznego
rozdzielenia. Mieszanka zawieraj¹ca HiMA wykazuje lepsz¹
odpornoœæ na starzenie, co mo¿e byæ zwi¹zane z poch³ania-
niem czêœci maltenów podatnych na starzenie oraz ich ochron¹
przed ulatnianiem lub utlenianiem, jednak struktura uzyskiwa-
na w wyniku ,,przepalenia” asfaltu jest istotnym negatywnym
efektem wystêpuj¹cym w wyniku degradacji asfaltu i sieci po-
limerowej.

3.3. ITS / ITSR

Pomimo wzrastaj¹cej zawartoœci wolnych przestrzeni w mie-
szance zawieraj¹cej tradycyjny asfalt modyfikowany, wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie nie zmieni³a siê znacz¹co
pomiêdzy seri¹ niestarzon¹ oraz starzon¹ w 150°C, zarówno
dla zestawu suchego, jak i mokrego po kondycjonowaniu
(Rys. 6-7). Za wyj¹tkiem próbek starzonych w 200°C, zestaw
mokry po kondycjonowaniu wykazuje znacznie wiêksze od-
chylenia standardowe wyników mimo wzglêdnie niedu¿ych
zmian œrednich wyników wytrzyma³oœci pomiêdzy etapami
starzenia (dotyczy to obu mieszanek, zarówno zawieraj¹cej
PMB, jak i HiMA). Starzenie mia³o jednak znacz¹cy wp³yw
na odpornoœæ na dzia³anie wody i mrozu – dla serii niestarzonej
ITSR wynosi niewiele ponad 80%, wykazuj¹c niewielki spa-
dek w stosunku do wartoœci w recepturze przed eksploatacj¹,
wynosz¹cej 86%, zaœ po starzeniu w 150°C ITSR spada do
68% (Rys. 8). W przypadku mieszanki zawieraj¹cej HiMA,
wartoœæ ITSR bez kondycjonowania wynios³a ponad 90%,
równie¿ wykazuj¹c niewielki spadek w porównaniu do recep-
tury, gdzie deklarowana wartoœæ ITSR wynosi³a 93%, nato-
miast seria starzona w 150°C osi¹ga wyniki nieznacznie poni¿-
ej tej wartoœci bez stosowania na niej odœwie¿aczy. Wytrzy-
ma³oœci próbek na rozci¹ganie poœrednie po kondycjonowaniu
w 200°C s¹ znacz¹co obni¿one ze wzglêdu na ,,przepalenie”
lepiszcza asfaltowego; tak zmieniony materia³ nie nadaje siê
do zastosowania w warunkach rzeczywistych bez dodatkowej
ingerencji.

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 – ITSR 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, ITSR of the unaged series ex-
ceeded 90%, only a slight decrease in comparison to the
designed mixture, whose declared ITSR 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. 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. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie próbek suchych
mieszanek zawieraj¹cych asfalt PMB 25/55-60 oraz PMB
45/80-80, z naniesionym odchyleniem standardowym (*)– wynik
dla HiMA 45/80-80 podany dla jednej próbki)
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Ze wzglêdu na ma³¹ dostêpnoœæ destruktu zawieraj¹cego asfalt
modyfikowany porównano otrzymane wyniki z innymi bada-
niami przeprowadzonymi na podobnych materia³ach. W litera-
turze odnotowano mieszanki sk³adaj¹ce siê w 70% z destruktu
zawieraj¹cego asfalty modyfikowane, aczkolwiek bez podda-
nia ich temperaturom zbli¿onym do 200°C, oraz z wykorzysta-
niem œrodków odm³adzaj¹cych [30]. Niestety, ze wzglêdu na
wra¿liwoœæ danych, autorzy nie zawsze podaj¹ wyraŸne infor-
macje na temat stopnia modyfikacji asfaltu obecnego w pobra-
nym destrukcie. Jako ¿e modyfikacja asfaltu polimerem SBS
w iloœci zbli¿onej do 3% znacz¹co ró¿ni siê od modyfikacji na
poziomie 7%, niemo¿liwe jest bezpoœrednie porównanie wy-
ników badañ bez tych informacji.

Mo¿liwe jest porównanie zawartoœci wolnych przestrzeni oraz
odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu do wyników badañ mie-
szanek zawieraj¹cych 100% destruktu z asfaltem drogowym
AC 22 P [39]. Przy takim uziarnieniu mieszanka mineralno-as-
faltowa osi¹gnê³a wartoœæ odpornoœci na dzia³anie wody na
œrednim poziomie oko³o 78%. Zawartoœæ wolnej przestrzeni
wynios³a bez u¿ycia œrodka odm³adzaj¹cego ponad 7%. Mie-
szanka stworzona z destruktu zawieraj¹cego asfalt wysokomo-
dyfikowany przedstawiona w niniejszych badaniach wykazuje
ni¿sz¹ zawartoœæ wolnych przestrzeni, nieprzekraczaj¹c¹
4,0%, z wykluczeniem mieszanki kondycjonowanej w 200°C.
Oznacza to wiele lepsz¹ zagêszczalnoœæ w porównaniu do de-
struktu zawieraj¹cego asfalt drogowy, jak równie¿ przydatnoœæ
do ponownego wbudowania nawet bez u¿ycia œrodków
odm³adzaj¹cych, przy wartoœci ITSR siêgaj¹cej 90%.

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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Fig. 7. Indirect tensile strength ITS 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. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie ITS próbek
mokrych mieszanek zawieraj¹cych asfalt PMB 25/55-60 oraz
PMB 45/80-80, z naniesionym odchyleniem standardowym
(*)– wykluczono HiMA 45/80-80 starzone w 200°C)
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzony program badawczy mia³ na celu okreœlenie
wp³ywu starzenia krótkoterminowego na w³aœciwoœci mie-
szanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych ze 100%
destruktu asfaltowego zawieraj¹cego asfalt modyfikowany
i wysokomodyfikowany. Otrzymane wyniki pozwoli³y na
wyci¹gniêcie szeregu wniosków dotycz¹cych wp³ywu tem-
peratury procesów starzenia technologicznego na w³aœciwo-
œci mieszanki mineralno-asfaltowej, a tak¿e ró¿nic pomiêdzy
mieszankami zawieraj¹cymi tradycyjny asfalt modyfikowany
PMB 25/55-60 oraz asfalt wysokomodyfikowany PMB
45/80-80:

• Mo¿liwe jest wyprodukowanie mieszanek mineralno-as-
faltowych z wykorzystaniem wysokich zawartoœci de-
struktu asfaltowego zawieraj¹cego zarówno asfalt
modyfikowany, jak i wysokomodyfikowany.

• Proces rozbiórki warstwy asfaltowej prowadzi do zmiany
sk³adu ziarnowego destruktu w stosunku do pierwotnego
sk³adu ziarnowego mieszanki mineralno-asfaltowej. Na-
stêpuje zmniejszenie udzia³u najwiêkszych frakcji (w opi-
sanych przypadkach 11/16) na rzecz drobniejszych frakcji.
Mo¿liwe jest zwiêkszenie udzia³u frakcji pylastej w sk³a-
dzie ziarnowym destruktu asfaltowego (po wykonaniu
ekstrakcji lepiszcza).

• Proces wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej,
a w szczególnoœci temperatura produkcji, mo¿e mieæ klu-
czowy wp³yw na finalne w³aœciwoœci mieszanki z de-
struktem asfaltowym. Temperatura w szczególnoœci mo¿e
mieæ istotny wp³yw na mieszankê w przypadku wykorzy-
stania lepiszcza z wysok¹ zawartoœci¹ polimerów.

• Technologiczne starzenie mieszanki mineralno-asfaltowej
w temperaturze 150°C ma stosunkowo niewielki wp³yw
na w³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej (odpor-
noœæ na dzia³anie wody, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie po-
œrednie, zawartoœæ wolnej przestrzeni), w porównaniu do
starzenia zachodz¹cego w temperaturze wynosz¹cej oko³o
200°C.

• Imitowane w pracy badawczej starzenie technologiczne
w temperaturze 200°C doprowadzi³o do redukcji wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie poœrednie o oko³o 80% w przypad-
ku mieszanki wykonanej z destruktu zawieraj¹cego 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 charakteryzowa³a siê wiêksz¹ odpor-
noœci¹ na zmiany w³aœciwoœci w stosunku do mieszanki
zawieraj¹cej 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 a relatively 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.
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• Destrukt asfaltowy zawieraj¹cy asfalt wysokomodyfiko-
wany w temperaturze 200°C utraci³ urabialnoœæ, staj¹c siê
zwart¹, trudn¹ do rozdzielenia struktur¹, uniemo¿liwiaj¹c¹
wykonanie próbek do badañ, podczas gdy asfalt modyfi-
kowany pozostawa³ ³atwy w obróbce.

Wykonane badania wskazuj¹, ¿e jest mo¿liwe ponowne wyko-
rzystanie materia³u z rozbiórki nawierzchni asfaltowej zawie-
raj¹cej zarówno asfalt modyfikowany, jak i wysokomodyfiko-
wany. Otrzymane wyniki sugeruj¹, ¿e asfalt wysokomo-
dyfikowany jest bardziej odporny na zmiany zwi¹zane z pro-
cesami starzeniowymi, pod warunkiem zachowania re¿imu
technologicznego i utrzymania wzglêdnie niskich temperatur
produkcyjnych. Nara¿enie asfaltu wysokomodyfikowanego na
temperatury siêgaj¹ce 200°C mo¿e doprowadziæ do ca³kowitej
utraty urabialnoœci mieszanki oraz niemo¿noœci wykorzystania
tego materia³u do asfaltowych warstw nawierzchni drogowej.

Przedstawione badania s¹ jedynie badaniami wstêpnymi, które
pokazuj¹ koniecznoœæ prowadzenia dalszych rozwa¿añ nad
wykorzystaniem destruktu asfaltowego zawieraj¹cego asfalt
wysokomodyfikowany. Niezbêdne jest po³¹czenie badañ pro-
wadzanych na mieszankach mineralno-asfaltowych z badania-
mi samego lepiszcza w celu okreœlenia wp³ywu zmian za-
chodz¹cych w lepiszczu wysokomodyfikowanym i strukturze
samego asfaltu na w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfalto-
wych i nawierzchni drogowych. Wskazana jest kontynuacja
badañ z u¿yciem metod spektroskopowych i mikroskopowych
celem rozpoznania mechanizmu zmian zachodz¹cych w le-
piszczu, jednak¿e obserwacja po przeprowadzeniu ekstrakcji
i odzyskaniu asfaltu mo¿e wykazaæ ma³o wiarygodne wyniki
ze wzglêdu na niszcz¹cy wp³yw rozpuszczalnika na strukturê
badanego materia³u.
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