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O KONFERENC]I

Z przyjemnoscig przedstawiamy streszczenia referatéw nadeslanych na mi¢dzynarodows konferencje ,Nowo-
czesne nawierzchnie drogowe” — Recykling w konstrukcjach nawierzchni drogowych.

Tematyka konferencji zostala poswiecona aktualnemu zagadnieniu, jakim jest recykling stajacy si¢ w dzisiej-
szych czasach koniecznoscia przy realizacji inwestycji infrastrukturalnych. Wynika to m.in. z zalozen gospodarki
o obiegu zamknietym (ang. circular economy), ktéra zaktada podejmowanie dziatari w celu ograniczenia zuzycia
zasobéw naturalnych, ich racjonalnego wykorzystania, w tym wykorzystania ponownego tak, aby minimalizowaé
wytwarzanie odpadéw i ogranicza¢ negatywne oddzialywanie na $rodowisko.

Budownictwo drogowe jest dziedzing, ktéra jest szczegdlnie predysponowana do stosowania recyklingu. Wy-
nika to z duzej objetosci robét i, tym samym, zuzycia duzej ilosci materialéw (np. kruszyw) oraz duzych nakta-
déw energetycznych zwigzanych z procesami produkciji, transportu i budowy. Zastosowanie recyklingu pozwala
uzyska¢ istotne korzysci w obszarze drogownictwa, zaréwno przy budowie nowych drég, jak i ich remontach
oraz przebudowach. Recykling moze zosta¢ uwzgledniony potencjalnie w podlozu oraz zaréwno w dolnych, jak
i w gérnych warstwach konstrukcyjnych nawierzchni. Dodatkowo budownictwo drogowe umozliwia wykorzy-
stanie odpadéw z innych dziedzin gospodarki.

Mozliwo$¢ i warunki, na jakich mozna zastosowaé recykling w budownictwie drogowym jest uzalezniona od
wielu czynnikéw, takich jak:

— przepisy, ktére powinny okresla¢ warunki jego stosowania,

— dostepne zalecenia technologiczne i wymagania techniczne.

Jednostki naukowe i firmy wykonawcze powinny prowadzi¢ prace badawcze niezb¢dne do opracowywania no-
wych i doskonalenia istniejacych technologii. Ponadto powinna by¢ stosowana ocena ekonomiczna i srodowi-
skowa stosowania recyklingu.

Kluczem do sukcesu jest upowszechnianie wiedzy wsrod wszystkich uczestnikiw procesu budowlanego.

ABOUT THE CONFERENCE

We are pleased to present a book of abstracts to you containing the abstracts of oral and poster presentations
submitted to the International Conference "Modern road pavements" — Recycling in road pavement structures.

We dedicate the Conference to the issues related to recycling that is increasingly present in the construction
industry and is becoming a necessity for infrastructure projects. This follows directly from the assumptions of the
circular economy which involves taking measures to reduce the consumption of natural resources, their rational
use, including reuse to minimize the generation of waste and reduce the negative environmental impact.

Road construction is an area that is particularly predisposed to the application of recycling for many reasons.
'This is due to the large volume of work and, thus, the consumption of a large amount of materials (e.g., aggrega-
tes), as well as substantial energy expenditures associated with the production, transportation and construction
processes. The application of recycling makes it possible to achieve significant benefits in these areas, both in
the construction of new roads and in repairs and reconstruction. Recycling can potentially relate to the subbase
and both the lower and upper pavement structural layers. In addition, road construction makes it possible to use
waste from other areas of the economy.

'The possibility and conditions under which recycling can be applied in road construction depends on many
factors, such as:

— regulations, which should specify the conditions for its application,
— available technological recommendations and technical requirements.

Scientific units and construction companies should conduct the research work necessary to develop new and im-
prove existing technologies. In addition, economic and environmental assessment of the use of recycling should

be applied.

The dissemination of knowledge to all participants in the construction process is the key to success.
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ZAKRES TEMATYCZNY KONFERENC]I

Celem konferencji jest wymiana i upowszechnienie informacji w zakresie recyklingu,
z uwzglednieniem doswiadczen krajowych i zagranicznych w odniesieniu do nast¢puja-
cych zagadnien:

— recykling nawierzchni asfaltowych,
— recykling nawierzchni betonowych,
— recykling gleboki z zastosowaniem mieszanek MCE i asfaltu spienionego,

— stosowanie dodatkéw do mieszanek mineralno-asfaltowych i betonu pochodzacych
z recyklingu,

— wykorzystanie materialéw odpadowych z réznych galezi przemystu jako
materialéw alternatywnych,

— wskazanie korzysci ekonomicznych stosowania recyklingu,

— ocena wplywu na srodowisko.

CONFERENCE TOPICS

'The purpose of the conference is to exchange and disseminate information in the field of
recycling, taking into account domestic and foreign experience on the following issues:

— asphalt pavement recycling,
— concrete pavement recycling,

— deep cold recycling using Bituminous Stabilized Materials (BSM), e.g., foamed

bitumen or bitumen emulsion,
— use of recycled additives for mineral and asphalt mixtures and concrete,
— use of waste materials from various industries as alternative materials,
— indication of the economic benefits of recycling application,

— environmental impact assessment.
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Marcin Gajewski', Renata Horodecka', Wojciech Barikowski', Aleksandra
Grzegoérska®, Maciej Klopociniski® — ' Instytut Badawczy Drég i Mostéw,
?Green Park VI Sp. z o.0.
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PROGNOZOWANIE WEASCIWOSCI MIESZANKI
MINERALNO-SPOIWOWE] WYTWARZANE] W TECHNOLOGII
NA ,ZIMNO” Z ASFALTEM SPIENIONYM W ASPEKCIE
WEASCIWOSCI ZAPRAW ZE SPOIW HYDRAULICZNYCH

Przemystaw Buczynski, Grzegorz Mazurek, Marek Iwanski
Politechnika Swietokrzyska, Kielce
e-mail: p.buczynski@tu.kielce.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono korelacj¢ pomie¢dzy wiasciwosciami mechanicznymi mieszanki mineral-
no-spoiwowej z asfaltem spienionym (MCAS) a wlasciwosciami mechanicznymi zapraw, w ktérych
sktadzie zastosowano spoiwo hydrauliczne. Istotg prezentowanych wynikéw badan bylta préba wyja-
$nienia, czy za pomocg wstepnych wynikéw badari uzyskanych dla zapraw mozliwe jest prognozowanie
wlasciwosci recyklowanej mieszanki na zimno z asfaltem spienionym (MCAS). Prognoz¢ cech MCAS
przez wlasciwosci zapraw ograniczono do podstawowych wiasciwosci mechanicznych zapraw, tj. wy-
trzymalosci na $ciskanie (R.) oraz wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu (R,). Do osiggnigcia
zamierzonego celu zaprojektowano siedem spoiw hydraulicznych o skiadzie kontrolowanym poprzez
plan eksperymentu sympleksowo-centroidowy, zwany planem mieszaniny. Sktadniki spoiw hydraulicz-
nych, ktére zostaly wykorzystane do jego kompozycji to: cement portlandzki CEM I 32,5R, wapno
hydratyzowane Ca(OH), oraz uboczne cementowe produkty pylaste (UCPP). Zaprojektowane i przy-
gotowane w warunkach laboratoryjnych spoiwa hydrauliczne zastosowano w skladzie mieszanki mine-
ralno-spoiwowej z asfaltem spienionym w ilosci 3,0% (m/m). Nastgpnie w warunkach laboratoryjnych
przygotowano mieszanke mineralno-spoiwows z asfaltem spienionym i wykonano badania wlasciwosci
mechanicznych, tj. wytrzymalos$¢ na posrednie rozcigganie I'TS .,
UCS, modut sztywnosci (S ), odpornos¢ na pekanie (K,.) oraz modul dynamiczny |E*| wyznaczony
w funkcji czestotliwosci i temperatury. Wyniki analiz pozwalaja stwierdzié, ze istnieje potencjalnie
mozliwo$¢ prognozowania wybranych wlasciwosci mechanicznych mieszanki MCAS dzigki analizie
wynikéw mechanicznych dla zapraw. Ma to jednak ograniczone zastosowanie. Wyniki badan uzyska-
ne dla wlasciwosci nieniszczacych, tj. dla modutu dynamicznego |E*|, w sposéb zadowalajacy zostaja
opisane przez wyniki wytrzymalo$ci zapraw na $ciskanie po 28 dniach pielggnowania. Pozostale anali-
zowane cechy nie wykazaly istotnej zaleznosci.

wytrzymalo$¢ na Sciskanie osiowe

Stowa kluczowe: podbudowa recyklowana, asfalt spieniony, spoiwo hydrauliczne, recykling gleboki
na zimno, korelacja.
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PREDICTION OF PROPERTIES OF MINERAL-BINDER MIXTURE
PRODUCED BY “COLD”TECHNOLOGY WITH FOAMED
ASPHALT IN TERMS OF PROPERTIES OF MORTARS

WITH HYDRAULIC BINDERS

Przemystaw Buczynski, Grzegorz Mazurek, Marek Iwanski
Kielce University of Technology, Kielce
e-mail: p.buczynski@tu.kielce.pl

Abstract

This paper presents a correlation between the mechanical properties of mineral-binder mixture with
foamed asphalt (MCAS) and the mechanical properties of mortars formulated with hydraulic binders.
The essence of the research presented results was an attempt to clarify whether it is possible to predict
the properties of recycled cold mixture with foamed asphalt (MCAS) by means of preliminary test
results obtained for mortars. The prediction of MCAS characteristics by mortar properties was
limited to the basic mechanical properties of mortars, i.e. compressive strength (R_.) and bending
tensile strength (R,). To achieve the intended purpose, seven hydraulic binders were designed with
compositions controlled through a symplectic-centroid experimental plan, called a mixture plan.
The components of the hydraulic binders that were used for its composition were Portland cement
CEM132.5R, hydrated lime Ca(OH), and cement dusty by-products (UCPP). The hydraulic binders
designed and prepared under laboratory conditions were used in the composition of the mineral-
binder mixture with foamed asphalt at a rate of 3.0% (m/m). Subsequently, the mineral-binder
mixture with foamed asphalt was prepared under laboratory conditions and mechanical properties
were tested, i.e. indirect tensile strength ITS_ , axial compressive strength UCS, stiffness modulus
(S,), fracture toughness (K,.) and dynamic modulus |E*| determined as a function of frequency
and temperature. The results of the analyses allow us to conclude that it is potentially possible
to predict selected mechanical properties of MCAS mixtures by analysing mechanical results for
mortars. However, this is of limited use. The results obtained for non-destructive properties, i.e. for
the dynamic modulus |E*| are satisfactorily described by the results of the compressive strength of
mortars after 28 days of curing. The other analysed characteristics showed no significant relationship.

Keywords: recycled substructure, foamed asphalt, hydraulic binder, cold deep recycling, correlation.
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INVESTIGATING THE AGEING PROCESS OF POLYMER MODIFIED
BITUMEN USING A MODIFIED THIN-FILM OVEN TEST IN THE
ASPECT OF RECYCLING PURPOSE

Miftah Farid, Jan Krél

Warsaw University of Technology, Warsaw
e-mail: miftah.farid.dokt@pw.edu.pl

Abstract

Polymer Modified Bitumen (PMB) is a widely used material for road construction. Commonly, PMBs
are produced by mixing bitumen with various types of Styrene-Butadiene—Styrene (SBS) copolymers
and, if necessary, with another additive such as a cross-linking agent to improve the material’s per-
formance. The ageing process of PMBs is more complex than unmodified bitumen due to molecular
interactions between the bitumen and the polymer. Previous studies suggest that the polymer modifier
dominates the chemical degradation of PMBs during short-term ageing, while long-term ageing is
dominated by bitumen oxidation. As a result, RAP containing PMB as its binder still contains polymer
in its chemical composition, emphasizing the need for a comprehensive understanding of the ageing
process of PMBs. In current practice, RAP is heated before being mixed with virgin materials to allow
reactivation of its aged binder. This study proposes a modified Thin-Film Oven Test (TFOT) as an
ageing simulation method, with variations in time and temperature to simulate ageing during the RAP
mixing process.

The bitumen oxidation phenomenon mostly dominates the ageing process. From quantitative indices
analysis, in short duration and lower temperature conditions, the polymer degradation helps to resist
ageing shortly. Moreover, the DSR test shows that ageing caused the PMB to increase in complex
modulus while decreasing in phase angle, indicating hardening and shifting toward more elastic beha-
viour. The most prominent effect of ageing can be observed at lower test temperature for phase angle
and higher test temperature for complex modulus. Generally, the ageing condition’s temperature has
a more significant role in dictating the ageing effect on PMB than the duration.

Keywords: Polymer Modified Bitumen, Recycling, RAP, ageing, FTIR.
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BADANIE PROCESU STARZENIA ASFALTU MODYFIKOWANEGO
POLIMERAMI PRZY ZASTOSOWANIU ZMODYFIKOWANE]
METODY CIENKIE] WARSTWY W ASPEKCIE RECYKLINGU

Miftah Farid, Jan Krél

Politechnika Warszawska, Warszawa

e-mail: miftah.farid.dokt@pw.edu.pl

Streszczenie

Asfalt modyfikowany polimerami (PMB) to szeroko stosowany material do budowy drég.
Powszechnie asfalt modyfikowany polimerami wytwarzany jest poprzez mieszanie bitumu z ré6znymi
rodzajami kopolimeréw styrenowo-butadienowo-styrenowych (SBS) oraz, w razie potrzeby, z innym
dodatkiem, takim jak $rodek sieciujacy, w celu poprawy wydajnosci materialu. Proces starzenia
asfaltéw modyfikowanych polimerami jest bardziej zlozony niz niemodyfikowanego asfaltu ze
wzgledu na interakcje molekularne miedzy asfaltem a polimerem. Wcezesniejsze badania sugeruja,
ze modyfikator polimeru dominuje w degradacji chemicznej asfaltéw modyfikowanych polimerami
podczas starzenia krétkoterminowego, podczas gdy starzenie diugoterminowe jest zdominowane
przez utlenianie bitumu. W rezultacie destrukt asfaltowy zawierajacy asfalt modyfikowany
polimerami jako spoiwo nadal zawiera polimer w swoim skladzie chemicznym, co podkresla potrzebe
kompleksowego zrozumienia procesu starzenia asfaltéw modyfikowanych polimerami. W obecnej
praktyce destrukt asfaltowy jest podgrzewany przed zmieszaniem z materialami pierwotnymi, aby
umozliwi¢ reaktywacje jego starzejacego si¢ spoiwa. W niniejszym badaniu zaproponowano metode
cienkiej warstwy (TFOT) jako metode¢ symulacji starzenia, ze zmianami czasu i temperatury w celu
symulacji starzenia podczas procesu mieszania destruktu asfaltowego.

Zjawisko utleniania bitumu przewaznie dominuje w procesie starzenia. Z analizy wskaznikéw
ilosciowych wynika, ze w warunkach krétkiego czasu trwania i nizszej temperatury degradacja
polimeru pomaga w krétkim czasie ograniczy¢ proces starzenia. Co wigcej, badanie DSR wykazalo,
ze starzenie spowodowalo wzrost zlozonego modulu asfaltu modyfikowanego polimerami przy
jednoczesnym zmniejszeniu kata fazowego, co wskazuje na utwardzenie i przesunigcie w kierunku
bardziej elastycznego zachowania. Najbardziej widoczny efekt starzenia mozna zaobserwowa¢
w nizszej temperaturze testowej dla kata fazowego i wyzszej temperaturze testowej dla modulu
zespolonego. Ogdlnie rzecz biorac, temperatura warunkéw starzenia odgrywa bardziej znaczaca role
w dyktowaniu wplywu starzenia na asfalt modyfikowany polimerami niz czas jego trwania.

Stowa kluczowe: asfalt modyfikowany polimerami, recykling, destrukt asfaltowy, starzenie, FTIR.
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SHEAR MODULUS AND DAMPING RATIO OF RECYCLED
CONCRETE AGGREGATE FROM CYCLIC TORSIONAL SHEARTEST

Katarzyna Gabrys$
Warsaw University of Life Sciences, Warsaw

e-mail: katarzyna_gabrys@sggw.edu.pl

Abstract

This study examines the small-strain dynamic properties of three mixtures of recycled concrete aggregate
(RCA) using laboratory investigations typical for natural soils, namely cyclic torsional shear (CTYS) tests.
In order to construct two samples crushed concrete curbs originating from a demolition site in Warsaw
was employed. To create the third sample, crushed concrete from demolished buildings as well as from
Warsaw was used, mainly from concrete wall and floor elements. A series of CTS tests were performed
to investigate the impact of various parameters, including confining pressure, excitation frequency, and
number of vibration cycles on the G-modulus, G__-modulus, shear modulus degradation curve G(y)/G__,
Dratio, D__ ratio, variation in damping curve D(y)/D__ ."The resulting stiffness and damping characteristics
of the analysed concrete aggregate were compared with those of natural gravel and sand aggregate natural
aggregate (NA). The results collected from the CTS tests indicate that the performance of most RCA is
comparable to that of NA and can be used as an unbound granular material (UGM).

Keywords: anthropogenic soil, cyclic loading, damping, stiffness, waste material.
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MODUEL SCINANIA I WSPOLCZYNNIK TEUMIENIA KRUSZYWA
BETONOWEGO POCHODZACEGO Z RECYKLINGU
Z CYKLICZNEGO TESTU SCINANIA SKRETNEGO

Katarzyna Gabrys$
Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa
e-mail: katarzyna_gabrys@sggw.edu.pl

Streszczenie

W niniejszym badaniu zbadano wlasciwosci dynamiczne przy malych odksztalceniach trzech mie-
szanek kruszywa betonowego z recyklingu (RCA) przy uzyciu badan laboratoryjnych typowych dla
gruntéw naturalnych, a mianowicie badania cyklicznego $cinania skretnego (CTS). Do wykonania
dwoéch prébek wykorzystano pokruszone krawezniki betonowe pochodzace z rozbiérki w Warsza-
wie. Do stworzenia trzeciej prébki wykorzystano pokruszony beton z rozebranych budynkéw, takze
z Warszawy, gléwnie z betonowych elementéw $cian i podiég. Przeprowadzono seri¢ testéw CTS
w celu zbadania wplywu réznych parametréw, w tym ci$nienia ograniczajacego, czgstotliwosci wzbu-
dzenia i liczby cykli wibracji na modul G, modut G__, krzywg degradacji modulu $cinania G(y)/
G, ., wspétezynnik D, wspélezynnik D ., zmiang krzywej ttumienia D(y)/D__ . Uzyskane charakte-
rystyki sztywnosci i ttumienia analizowanego kruszywa betonowego poréwnano z charakterystykami
naturalnego kruszywa zwirowo-piaskowego — kruszywa naturalnego (NA). Wyniki zebrane z badan
CTS wskazuja, ze wydajnos¢ wigkszosci destruktu asfaltowego jest poréwnywalna z kruszywem na-
turalnym i moze by¢ stosowana jako niezwiazany material ziarnisty (UGM).

Stowa kluczowe: gleba antropogeniczna, obcigzenie cykliczne, tlumienie, sztywnos§¢, material

odpadowy.
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OCENA WPEYWU DODATKOW Z PRZETWORZONYCH TWORZYW
SZTUCZNYCH NA WEASCIWOSCI ASFALTOW DROGOWYCH

Marcin Gajewski', Renata Horodecka', Wojciech Barikowski',
Aleksandra Grzegérska?, Maciej Klopocinski?
! Instytut Badawczy Drég i Mostéw, Warszawa

> Green Park VI Sp. z o.0., Aleksandréw Kujawski
e-mail: mgajewski@ibdim.edu.pl

Streszczenie

Asfalty modyfikowane sa powszechnie stosowane w budownictwie drogowym. Znane s3 rézne me-
tody modyfikacji, a jako najlepsza i najczesciej stosowang jest modyfikacja polimerem SBS. W ni-
niejszym artykule zaprezentowano wyniki badai nad mozliwoscia modyfikacji zwyklych lepiszczy
drogowych w inny sposéb, tj. przy wykorzystaniu przetworzonych tworzyw sztucznych pochodza-
cych z recyklingu. Warunkiem wyjsciowym dla tego typu modyfikacji jest zapewnienie stabilnosci
wytworzonego materialu oraz niepogorszenie jego wiasciwosci funkcjonalnych w poréwnaniu do
lepiszcza bazowego.

W pracy zaprezentowano wybrane wyniki badani doswiadczalnych przeprowadzonych na materiatach
uzyskanych ze zmieszania konwencjonalnych asfaltéw drogowych 50/70 oraz 70/100 z dodatkami
wytworzonymi z PP, PS, LDPE, HDPE (oraz ich mieszankami). Dodatki te uzyskano w procesie
pirolizy przy réznych technologiach wytwarzania z uwzglednieniem réznych wartosci temperatury
i czasu procesowania.

Przeprowadzono badania podstawowe na 56 réznych kompozycjach asfaltu i dodatku w celu wylo-
nienia potencjalnie najlepszych wariantéw do dalszej poszerzonej analizy. Zaproponowano metode
obiektywnego wyboru najlepszych mieszanin asfaltéw z dodatkiem. Nie jest to klasyczna metoda
rankingowa (przyznawanie punktéw), a metoda bazujaca na funkeji celu bedacej suma trzech funkcji
sktadowych odpowiadajacych poszczegélnym parametrom z odpowiednimi wagami. Metoda ta moze
by¢ dos¢ swobodnie ksztaltowana poprzez dobér wag albo odmienne propozycje funkeji sktadowych.
Na tej podstawie wyloniono dodatki, ktére maja najkorzystniejsze wlasciwosci pod wzgledem zasto-
sowania do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych.

Stowa kluczowe: tworzywa sztuczne, recykling, asfalt drogowy, PP, PS, LDPE, HDPE, wlasciwosci

tunkcjonalne.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF RECYCLED PLASTIC ADDITIVES
ON THE PROPERTIES OF ROAD ASPHALTS

Marcin Gajewski', Renata Horodecka', Wojciech Barikowski',
Aleksandra Grzegérska?, Maciej Klopocinski?
! Road and Bridge Research Institute, Warszawa

> Green Park VI Sp. z o.0., Aleksandréw Kujawski
e-mail: mgajewski@ibdim.edu.pl

Abstract

Modified asphalts are widely used in road construction. Various modification methods are known,
and the modification with SBS polymer is the best and most widely used. This paper presents the
results of research on the possibility of modifying ordinary road binders in a different way, i.e. using
recycled plastics. The starting condition for this type of modification is to ensure the stability of the
produced material and not to deteriorate its functional properties compared to the base binder.

The paper will present selected results of experimental tests conducted on materials obtained from
mixing conventional 50/70 and 70/100 road asphalts with additives made from PP, PS, LDPE,
HDPE (and their mixtures). These additives were obtained by pyrolysis at different manufacturing
technologies with different values of temperature and processing time.

Basic tests were carried out on 56 different compositions of asphalt and additive to identify the
potentially best options for further extended analysis. A method for objective selection of the best
asphalt mixtures with the additive was proposed. This is not a classic ranking method (awarding
points), but a method based on an objective function that is the sum of three component functions
corresponding to each parameter with appropriate weights. This method can be shaped quite freely
by either selecting weights or different proposals for the component functions. On this basis, the
additives with the most favourable properties in terms of application to the production of mineral-
asphalt mixtures were selected.

Keywords: plastics, recycling, road asphalt, PP, PS, LDPE, HDPE, functional properties.
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LABORATORY EVALUATION OF COMBINED EFFECT OF JUTE
FIBRES AND REJUVENATORS ON SOME PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF ASPHALT MIXTURE CONTAINING
RECLAIMED ASPHALT

Peter Gallo, Majda Belhaj, Jan Valentin, Pavla Vackova
Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University,
Prague, Czech Republic

e-mail: peter.gallo@fsv.cvut.cz

Abstract

The use of reclaimed asphalt (RA) in asphalt concrete mixtures have achieved economic and
environmental benefits and it is important when we want to get in line with sustainable development
and circular economy. This paper aims to evaluate the effectiveness of the addition of two bio-based
rejuvenators and jute fibres on the performance of asphalt mixture designed with 30 % by mass RA
content. Seven mix variants, varying the addition of the rejuvenator and/or fibres, were analysed.
Mechanical performance was evaluated through laboratory tests measuring moisture susceptibility
(ITSR), stiffness modulus (IT-CY), resistance to crack propagation (SCB) and dynamic modulus
(4PB-PR). Mixtures with jute fibres showed lower ITSR. In comparison with the reference mixture,
a decrease in the stiffness modulus have been shown for mixtures with rejuvenators. Opposite trend
was observed when fibres were added. Best performance in resistance to crack propagation and
complex modulus was achieved by adding jute fibres with rejuvenator to the mixture.

Keywords: reclaimed asphalt, fibres, rejuvenator, recycling, asphalt mixture.
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LABORATORYJNA OCENA EACZNEGO WPEYWU WEOKIEN
JUTOWYCH I SRODKOW ODSWIEZAJACYCH (REJUVENATOROW)
NA NIEKTORE WEASCIWOSCI UZYTKOWE MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWE] ZAWIERAJACE] DESTRUKT ASFALTOWY

Peter Gallo, Majda Belhaj, Jan Valentin, Pavla Vackova
Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Czeska, Praga, Czechy

e-mail: peter.gallo@fsv.cvut.cz

Streszczenie

Zastosowanie destruktu asfaltowego (RA) w mieszankach betonu asfaltowego przynosi korzysci
ekonomiczne i Srodowiskowe i jest wazne w dazeniu do stosowania zasad zréwnowazonego rozwoju
i gospodarki o obiegu zamkni¢tym. Celem niniejszej pracy jest ocena skutecznosci dodatku dwéch
srodkéw od$wiezajacych na bazie biologicznej i wiékien jutowych na wlasciwosci uzytkowe mieszanki
mineralno-asfaltowej zaprojektowanej z 30% udzialem destruktu asfaltowego wedlug masy.
Przeanalizowano siedem wariantéw mieszanki, réznigcych si¢ dodatkiem srodka odswiezajacego
i/lub widkien. Wlasciwosci mechaniczne zostaly ocenione za pomocg testéw laboratoryjnych
mierzgcych podatnosé na wilgotnosé (ITSR), modut sztywnosci (IT-CY), odporno$¢ na propagacije
peknig¢ (SCB) i modul dynamiczny (4PB-PR). Mieszanki z wiéknami jutowymi wykazywaly
nizsza podatnos¢ na wilgotnos¢. W poréwnaniu z mieszanka referencyjna, w odniesieniu do
mieszanek ze $rodkami od$wiezajacymi wykazano spadek modulu sztywnosci. Odwrotng tendencje
zaobserwowano po dodaniu widkien. Najlepsze wyniki w zakresie odpornosci na propagacje¢ peknigé
i modulu zespolonego uzyskano poprzez dodanie do mieszanki widkien jutowych ze $rodkiem
odé$wiezajacym.

Stowa kluczowe: destrukt asfaltowy, widkna, srodek odswiezajacy, recykling, mieszanka asfaltowa.
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LONG LIFE PAVEMENTS WITH RECYCLED CONCRETE
IN UNBOUND GRANULAR LAYERS

Gudrun Golkowski
Federal Highway Research Institute (BASt), Bergisch Gladbach, Germany
e-mail: golkowski@bast.de

Abstract

The construction of unbound granular layers (UGLs) in pavement construction is even nowadays
mainly based on empiric-based experience and knowledge. The use of natural aggregates is not
critical but how do recycled materials perform in UGL? Is it possible to appraise their performance
on the existing experience with natural aggregates? To what extent can natural mineral aggregates
be replaced by recycled materials to reduce the consumption of natural resources?

In an in-situ test-section, divided into 12 sub-sections, BASt has evaluated the performance of UGL made
from recycled concrete and different percentages of recycled bricks in comparison to an UGL of natural
aggregates for ten years. In the following the main focus lies on the analysis of the regularly executed
bearing capacity measurements of the sub-sections and its performance as pavement structure.

The test section has the same upper asphalt structure of 14 cm asphalt pavement (4 cm asphalt
wearing course and 10 cm asphalt base course) and only varies in the composition of the UGLs (15
cm unbound base course and 50 cm frost protection layer).

As reference sections the UGLs of two sub-sections are constructed with natural mineral aggregates which
will be compared to eight sub-sections made with recycled concreto and recycled bricks in different mixing

ratios (90 % recycled concrete and 10 % recycled bricks, 80/20, 70/30 and 60/40 respectively).
'The analysis of Falling Weight Deflectometer (FWD) data shows a sufficient bearing capacity according

to the requirements for all different sub-sections for different types of indicators. There are nevertheless
significant differences due to the composition of the UGLs in the different sub-sections. The data analysis
furthermore shows that no decrease in bearing capacity has been observed over the 10-year period. The
data show a minor post compaction and increasing bearing capacity within the first two years, after that it
remained on a constant level, achieving a steady state of bearing capacity.

While the different composition of UGL has not led to any negative influence with regard to the bearing
capacity, other damages have become noticeable. Transversal cracks appeared after a first strong winter
and during the next years in the sub-sections with a high percentage of recycled concrete in the UGL. In
the sub-section with 30% and more of recycled bricks in the UGL no transversal cracks were found. The
observed risk of cracking correlates strongly with the composition of the UGLs.

'The strength of the use of recycled concrete in UGLs lies in the bearing capacity of such pavements. For
a long service life of such pavements, however, an adopted structure must then be taken into account with
regard to the post-hardening behaviour or other measures (like composition with different types of recycled
materials) must be taken for an economic application. Special performance tests are required to evaluate the
potential of post hardening effects and to adopt the pavement structure before using this type of material in
pavement structures. The post hardening of those layers furthermore leads to a reduced water permeability,
which is especially important for concrete pavements and block pavements.

New pavement structures based on the use of recycled materials have a great potential in reducing
negative environmental impacts through a reduced consumption of natural resources, their rational
use, including their reuse so as to minimize the generation of waste. These aspects will be covered in
a first balancing of sustainability for the mentioned test section as a basis for discussion.

Keywords: pavement constructions, unbound granular material, recycled materials, bearing capacity,
sustainability.

25



DEUGOWIECZNE NAWIERZCHNIE Z BETONU Z RECYKLINGU
W NIEZWIAZANYCH WARSTWACH ZIARNISTYCH

Gudrun Golkowski
Federalny Instytut Badawczy Drogownictwa (BASt), Bergisch Gladbach, Niemcy
e-mail: golkowski@bast.de

Streszczenie

Konstrukcja niezwigzanych warstw ziarnistych (UGL) w budowie nawierzchni, nawet obecnie, opiera si¢
gléwnie na doswiadczeniu i wiedzy empirycznej. Wykorzystanie naturalnych kruszyw nie jest krytyczne,
ale jak materialy pochodzace z recyklingu sprawdzaja si¢ w niezwiazanych warstwach ziarnistych? Czy
mozna oceni¢ ich wydajnoéé¢ na podstawie dotychczasowych doswiadczen z kruszywami naturalnymi?
W jakim stopniu mozna zastapi¢ naturalne kruszywa mineralne materialami pochodzacymi z recyklingu,
aby zmniejszy¢ zuzycie zasobéw naturalnych?

Na odcinku testowym badan in-situ, podzielonym na 12 pododcinkéw, Federalny Instytut Badawczy
Drogownictwa (BASt) ocenil wydajnos¢ niezwigzanych warstw ziarnistych wykonanych z betonu
z recyklingu i réznego odsetku cegiel z recyklingu w poréwnaniu z niezwigzanych warstw ziarnistych
z kruszyw naturalnych przez dziesi¢¢ lat. GIéwny nacisk polozono na analiz¢ regularnie wykonywanych
pomiaréw no$noséci pododcinkéw i ich wydajnosci jako konstrukeji nawierzchni.

Odcinek testowy ma taka samg gérna strukture asfaltu o grubosci 14 cm (4 cm warstwa $cieralna
i 10 cm podbudowa asfaltowa) i rézni si¢ jedynie sktadem niezwigzanych warstw ziarnistych (15 cm
podbudowa niezwigzana i 50 cm warstwa mrozoochronna).

Jako odcinki referencyjne niezwigzane warstwy ziarniste dwéch pododcinkéw zbudowano z naturalnych
kruszyw mineralnych, ktére zostang poréwnane z o$mioma pododcinkami wykonanymi z betonu
z recyklingu i cegiel z recyklingu w réznych proporcjach mieszania (90% betonu z recyklingu i 10%
cegiel z recyklingu, odpowiednio 80/20, 70/30 i 60/40).

Analiza danych z ugieciomierza dynamicznego (FWD) wykazala wystarczajaca nosnosé zgodnie
z wymaganiami dla wszystkich réznych podsekcji dla réznych typéw wskaznikéw. Istnieja jednak
znaczgce réznice ze wzgledu na sklad niezwigzanych warstw ziarnistych na réznych pododcinkach.
Analiza danych pokazuje ponadto, ze w okresie 10 lat nie zaobserwowano spadku no$nosci. Dane
wskazuja na niewielkie zageszczenie po zageszczeniu i wzrost nosnosci w ciggu pierwszych dwéch lat,
po czym pozostala ona na stalym poziomie, osiggajac staly stan no$nosci.

Podczas gdy inny sktad niezwigzanych warstw $cieralnych nie doprowadzil do zadnego negatywnego
wpiywu na no$nos¢, inne uszkodzenia staly sie zauwazalne. Pe¢knigcia poprzeczne pojawily si¢ po
pierwszej silnej zimie i w kolejnych latach na pododcinkach z wysokim udzialem betonu z recyklingu
w niezwigzanych warstwach ziarnistych. Na pododcinku z 30% i wiecej cegiel z recyklingu
w niezwigzanych warstwach ziarnistych nie stwierdzono pekni¢é poprzecznych. Zaobserwowane
ryzyko pekania silnie koreluje ze sktadem niezwigzanych warstw ziarnistych.

Sila wykorzystania betonu z recyklingu w niezwigzanych warstwach ziarnistych lezy w nosnosci takich
nawierzchni. Aby jednak zapewni¢ dluga zywotnos¢ takich nawierzchni, nalezy wzia¢ pod uwage
przyjeta strukture w odniesieniu do zachowania po utwardzeniu lub podja¢ inne srodki (takie jak sktad
z réznymi rodzajami materialéw pochodzacych z recyklingu) w celu ekonomicznego zastosowania.
Przed zastosowaniem tego typu materialéw w konstrukcjach nawierzchni wymagane sa specjalne
badania wydajnos$ci w celu oceny potencjalu skutkéw po utwardzeniu i dostosowania konstrukeji
nawierzchni. Utwardzenie tych warstw prowadzi ponadto do zmniejszenia przepuszczalnosci wody, co
jest szczegblnie wazne w przypadku nawierzchni betonowych i z kostki brukowe;.

Nowe konstrukcje nawierzchni oparte na wykorzystaniu materialéw pochodzacych z recyklingu
majg ogromny potencjal w zmniejszaniu negatywnego wplywu na srodowisko poprzez mniejsze
zuzycie zasobéw naturalnych, ich racjonalne wykorzystanie, w tym ponowne wykorzystanie, tak aby
zminimalizowaé wytwarzanie odpadéw. Aspekty te zostana uwzglednione w pierwszym bilansie
zréwnowazonego rozwoju dla wspomnianego odcinka testowego jako podstawa do dyskus;ji.

Stowa kluczowe: konstrukcje nawierzchni, niezwigzany material ziarnisty, materialy z recyklingu,
no$nos¢, zréwnowazony rozwoj.
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BEZKONTAKTOWA METODA POMIARU DEFORMAC]I
W BADANIACH MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH

Jarostaw Gérszczyk, Konrad Malicki
Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Ladowej, Krakéw
e-mail: jgorszcz@pk.edu.pl

Streszczenie

Wysokie wymagania stawiane mieszankom mineralno-asfaltowym (MMA) powoduja koniecznosé
stosowania nowoczesnych metod oceny ich parametréw mechanicznych. Jedna z takich metod jest
metoda cyfrowej korelacji obrazu (Digital Image Correlation - DIC). W artykule zaprezentowano
mozliwosci wykorzystania bezkontaktowej metody DIC do pomiaru deformacji w badaniach cech
mechanicznych prébek MMA. W pracy uwzgledniono analizy deformacji calych obserwowanych
powierzchni badanych prébek. Oméwione wyniki badani wiasnych oraz badan opisanych w literaturze
potwierdzily przydatnos$¢ metody DIC zaréwno w badaniach tradycyjnych MMA, jak i mieszanek

z dodatkiem materiatu z recyklingu.

Stowa kluczowe: mieszanki mineralno-asfaltowe, badania cech mechanicznych, metoda cyfrowej
korelacji obrazu (DIC), recykling nawierzchni asfaltowych.
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NON-CONTACT DEFORMATION MEASUREMENT METHOD
FORTESTING MINERAL-ASPHALT MIXTURES

Jarostaw Gérszczyk, Konrad Malicki
Cracow University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Krakéw
e-mail: jgorszcz@pk.edu.pl

Abstract

The high demands placed on mineral-asphalt mixtures (MMA) necessitate modern methods for
evaluating their mechanical parameters. Digital Image Correlation (DIC) method is one of such
methods. The paper presents the possibilities of using the non-contact DIC method to measure
deformation in the tests of mechanical characteristics of MMA samples. The paper includes
deformation analyses of the entire observed surfaces of the tested samples. The discussed results of
our own research and the studies described in the literature confirmed the usefulness of the DIC
method in testing both traditional MMA and mixtures with the addition of recycled material.

Keywords: mineral-asphalt mixtures, mechanical characteristics testing, digital image correlation

(DIC) method, recycled asphalt pavements.
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BETON WALOWANY Z WYKORZYSTANIEM KRUSZYWA
7Z RECYKLINGU DO WYKONYWANIA NAWIERZCHNI
DROG LOKALNYCH

Mirostaw Graczyk, Danuta Beblacz
Instytut Badawczy Drég i Mostéw, Warszawa
e-mail: mgraczyk@ibdim.edu.pl

Streszczenie

Betonwatowany RCC jest specjalng odmiang mieszanki betonowej o optymalnejwilgotnosci, zblizonej
do wilgotnosci gruntu. Ukladany jest standardowym rozscielaczem asfaltowym i zageszczany przy
uzyciu walcéw drogowych. Technologia betonu walowanego ze wzgledu na swoje zalety: jak szybkos¢
realizacji i niskie koszty budowy, jest dobrym rozwigzaniem w budowie drég lokalnych.

Beton walowany jest doskonala i nowoczesng alternatywa dla innych mieszanek, gdzie z powodzeniem
moznazastosowac materialy z recyklingu,zatem warto zastanowi¢ si¢ nad szerszym jej wykorzystaniem
w budowie drég w Polsce.

W referacie przedstawiono wymagania dla materialéw stosowanych do produkeji betonu walowanego,
sposéb wykonania nawierzchni z betonu walowanego. Poruszono réwniez zagadnienie wykorzystania

istniejacej nawierzchni do produkeji betonu walowanego np. gruz betonowy uzyskany z nawierzchni

z plyt drogowych.

Stowa kluczowe: beton walowany, beton z recyklingu, drogi lokalne.
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ROLLED CONCRETE USING RECYCLED AGGREGATE
FOR LOCAL ROAD PAVEMENT CONSTRUCTION

Mirostaw Graczyk, Danuta Beblacz
Road and Bridge Research Institute, Warsaw
e-mail: mgraczyk@ibdim.edu.pl

Abstract

Rolled concrete RCC is a special variety of concrete mixture with an optimum moisture content close
to that of the soil. It is laid with a standard asphalt paver and compacted using road rollers. Rolled
concrete technology, due to its advantages: such as speed of implementation and low construction
costs, is a good solution for the construction of local roads.

Rolled concrete is an excellent and modern alternative to other mixtures, where recycled materials
can be successfully used, so it is worth considering its wider use in the construction of roads in

Poland.

The paper will present the requirements for materials used in the production of rolled concrete, the
method of making pavement of rolled concrete. The issue of using the existing pavement for the
production of rolled concrete, such as concrete rubble obtained from road slab pavement, will also
be discussed.

Keywords: rolled concrete, recycled concrete, local roads.
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Streszczenie

Inwestycje drogowe prowadzone na zasadach Circular Economy (gospodarki o obiegu zamknigtym)
majg na celu wprowadzenie zréwnowazonych praktyk i minimalizacje negatywnego wplywu
infrastruktury drogowej na $rodowisko. Jednym z gléwnych elementéw inwestycji drogowych
prowadzonych na zasadach Circular Economy jest zastosowanie materialéw z recyklingu. Materialem
coraz powszechniej stosowanym w budownictwie drogowym jest sfrezowany beton asfaltowy
oraz skruszone stare warstwy konstrukcyjne, ktére po odpowiedniej obrébce moga by¢ ponownie
wykorzystane. Przedmiotem badari bylo okreslenie wplywu prowadzenia inwestycji na zasadach
Circular Economy na finansowanie remontéw i biezacego utrzymania drég na przyktadzie Plocka —
polskiego miasta $redniej wielkosci. W 2011 r. wspélautor artykulu zaproponowal wladzom miasta
wprowadzenie zasad zagospodarowania materialéw rozbiérkowych pozyskiwanych z inwestycji
realizowanych w pasach drogowych ulic miejskich, co z powodzeniem wdrozono w polowie 2011 r.
Wprowadzone regulacje dotyczyly nawierzchni: asfaltowych, kamiennych, z zelbetowych plyt
drogowych, z trylinki, z kostki betonowej, ale réwniez kraw¢znikéw, obrzezy, opornikéw, a takze
elementéw podbudowy. Program odzyskiwania materialéw rozbiérkowych dal w krétkim czasie
duze efekty, przede wszystkim w aspekcie ochrony srodowiska, gdyz przed 2011 r. wszystkie
materialy rozbiérkowe trafialy na wysypisko odpadéw komunalnych, a obecnie ilo$ci materialéw tam
przekazywanych réwne sa zeru. Badania oparte o dane z ostatnich 10 lat, zestawiono z wydatkami
ponoszonymi przez zarzad drég na biezgce utrzymanie i remonty drég. Celem badan byta
w konsekwencji odpowiedz na pytanie czy gospodarka drogowa oparta o recykling, moze przyczynic
si¢ do obnizenia kosztéw ponoszonych na utrzymanie i biezace remonty drég?

Stowa kluczowe: gospodarka cyrkularna, odzysk materii, budowa drég, asfalt z odzysku, lagodzenie
klimatu.
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ROAD PROJECTS CARRIED OUT UNDER CIRCULAR ECONOMY
PRINCIPLES AND THEIR IMPACT ON THE FINANCING OF ROAD
REPAIRS AND ONGOING MAINTENANCE
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! Warsaw University of Technology — Branch in Plock, Faculty of Civil
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e-mail: piotr.gryszpanowicz@pw.edu.pl

Abstract

Road projects carried out under Circular Economy principles are aimed at introducing sustainable
practices and minimizing the negative environmental impact of road infrastructure. The use of
recycled materials is one of the main elements of road projects carried out under circular economy
principles. The material increasingly used in road construction is milled asphalt concrete and crushed
old structural layers which can be reused after appropriate processing. The subject of the research was
to determine the impact of conducting projects under circular economy principles on the financing of
repairs and ongoing maintenance of roads, illustrated with the example of Plock — a Polish medium-
sized city. In 2011, the paper’s co-author proposed to the city authorities to introduce rules for the
management of demolition materials obtained from projects carried out in the right-of-ways of city
streets, which was successfully implemented in mid-2011. The regulations introduced applied to
the following pavements: asphalt, stone, reinforced concrete road slabs, hexagonal concrete paving
blocks, concrete cubes, but also to curbs, edging, retaining blocks, as well as substructure elements.
The programme for the recovery of demolition materials yielded great results in a short period of
time, primarily in terms of environmental protection, since before 2011 all demolition materials were
sent to the municipal landfill, and now the amounts of materials transferred there are equal to zero.
The research, based on data from the last 10 years, was juxtaposed with the expenses incurred by
the road administration for ongoing maintenance and repair of roads. The aim of the research was,
consequently, to answer the question of whether a recycling-based road economy can contribute to
reducing the costs incurred for maintenance and ongoing repairs of roads?

Keywords: circular economy, matter recovery, road construction, recycled asphalt, climate mitigation.
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RECYKLING ISTNIEJACE] NAWIERZCHNI ASFALTOWE]

NA AUTOSTRADZIE A4 Z ZASTOSOWANIEM MIESZANKI MCE

I OCENA JEJ STANU TECHNICZNEGO PRZED PIERWSZA WYMIANA
WARSTWY SCIERALNE]

Konrad Jablonski

e-mail: jablonski.konrad@gmail.com

Streszczenie

Referat stanowi podsumowanie dzialari zwigzanych z realizacja remontu nawierzchni asfaltowej na
autostradzie A4 od Krakowa do Katowic oraz zwigzanych z przygotowaniem i wykonaniem, w latach
1998-2001, nawierzchni asfaltowej na ponad 126 km odcinka autostrady A4: od wezla Bielany
Wroclawskie do wezla Strzelce Opolskie. Zawiera tez poréwnanie ocen stanu technicznego tej
nawierzchni przed podjeciem decyzji o pierwszej wymianie warstwy $cieralnej na poszczegélnych
fragmentach tego odcinka A4, tj. odcinkéw gdzie zastosowano podbudowe pomocnicza z mieszanki
MCE oraz pozostalych odcinkéw z typowa podbudowsq podatng z kruszywa mineralnego. Z tej oceny
wynika, ze zaproponowane i wdrozone przez wykonawc¢ — Dromex Construction — $rodkowego
trzydziestokilometrowego kontraktu drogowego (nr 4: od wezta Brzeg do wezla Opole Zachéd),
zmiany technologiczne i konstrukcyjne, takie jak, opisane w referacie, zastosowanie recyklingu
istniejacej nawierzchni do wykonania podbudowy pomocniczej z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej (MCE), a takze, wspomniane w referacie, zastapienie w warstwie $cieralnej betonu

asfaltowego BA16 mieszanka mastyksowo-grysowa (SMA12,6), przyniosty bardzo dobre efekty.

Ogélna ocena stanu technicznego nawierzchni na obu jezdniach autostrady A4 od wezla Bielany
Wroclawskie do wezta Strzelce Opolskie, a w tym od wezta Brzeg do wezla Opole Zachéd wskazuje
(wedlug funkcjonujacego w GDDKIiA Systemu Diagnostyki Nawierzchni — SDN i Systemu Oceny
Stanu Nawierzchni — SOSN), ze charakteryzowaly si¢ one, po 15-16 latach od przekazania ich
do uzytkowania, bardzo dobrymi parametrami techniczno-eksploatacyjnymi; jezdnia poludniowa
w 100% byla w stanie pozadanym, a jezdnia péinocna w 96,4% (tylko na 3,6% dlugosci byta
w stanie ostrzegawczym). Oznacza to, ze zastosowane na tym kontrakcie zmiany technologiczne
i konstrukcyjne, w tym pierwsze w Polsce zastosowanie glebokiego recyklingu istniejacej nawierzchni
do wykonania podbudowy pomocniczej z MCE, byto prawidlowym rozwigzaniem, wpisujacym sie
réwniez w zréwnowazony rozwéj budowy i utrzymania drég publicznych w naszym kraju.

Stowa kluczowe: autostrada, budowa, nawierzchnia, mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna
(MCE), ocena stanu nawierzchni.
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RECYCLING OF EXISTING ASPHALT PAVEMENT ON THE A4
MOTORWAY WITH MCE MIXTURE AND EVALUATION OF
ITSTECHNICAL CONDITION BEFORE THE FIRST REPLACEMENT
OF THE WEARING COURSE

Konrad Jablonski

e-mail: jablonski.konrad@gmail.com

Abstract

The paper summarizes the activities related to the implementation of asphalt pavement rehabilitation
on the A4 motorway from Krakéw to Katowice and related to the preparation and execution,in 1998—
2001, of asphalt pavement at over 126 km of the A4 motorway section: from the Bielany Wroctawskie
interchange to the Strzelce Opolskie interchange. It also includes a comparison of assessments of the
technical condition of this pavement before a decision was made to replace the wearing course for
the first time at individual sections of this A4 section, i.e. sections where an auxiliary substructure of
MCE mixture was used and other sections with a typical flexible substructure of mineral aggregate.
This assessment shows that the process and construction changes proposed and implemented by
the contractor of the middle thirty-kilometre road contract — Dromex Construction — (no. 4: from
the Brzeg interchange to the Opole Zachdéd interchange), such as, described in the paper, use of
recycling of the existing pavement to make an auxiliary substructure of mineral-cement-emulsion
mixture (MCE), as well as, mentioned in the paper, replacement of asphalt concrete BA16 with stone
mastic asphalt mixture (SMA12.6) in the wearing course, yielded very good results.

The general assessment of the technical condition of the pavement on both carriageways of the
A4 motorway from the Bielany Wroclawskie interchange to the Strzelce Opolskie interchange,
and including from the Brzeg interchange to the Opole Zachéd interchange, indicates (according
to the Pavement Diagnostic System — SDN and the Pavement Condition Assessment System —
SOSN in place in the GDDKiA) that they were characterized, after 15-16 years from being put into
operation, by very good technical and operational parameters; the southern carriageway was 100%
in desirable condition, and the northern carriageway was 96.4% in desirable condition (only 3.6% of
its length was in warning condition). This means that the process and structural changes applied on
this contract, including the first in Poland use of deep recycling of the existing pavement to make
an auxiliary substructure with MCE, was the correct solution, which is also part of the sustainable
development of the construction and maintenance of public roads in our country.

Keywords: motorway, construction, pavement, mineral-cement-emulsion mixture (MCE), pavement
condition assessment.
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Streszczenie

Materialy stosowane w budownictwie powinny funkcjonowaé w obiegu zamkni¢tym, co oznacza
ich ponowne wykorzystanie w momencie utraty wiasciwosci w pierwotnym wyrobie budowlanym.
Do tego typu materialéw nalezy zaliczy¢ mieszanki mineralno-asfaltowe, ktére w postaci destruktu
asfaltowego pozyskiwane s3 z remontowanych lub przebudowywanych drég. Ich funkcjonalnosé
w duzym stopniu zalezy od wlasciwosci lepiszcza asfaltowego, ktére w wyniku proceséw starzeniowych
utracilo swoje wlasciwosci lepkosprezyste. Poprawe tych wlasciwosci mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie specjalistycznych preparatéw chemicznych zwanych rejuvenatorami.

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktére podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie
badania wykonywano dla lepiszcza asfaltowego. Wykorzystano asfalt drogowy 50/70 przed i po
starzeniu (RTFOT + PAV) oraz postarzone lepiszcze z dodatkiem rejuvenartora. Obok badan
podstawowych (penetracji, temperatury migknienia, zespolonego modulu §cinania i kata przesunigcia
fazowego) oznaczono skiad grupowy asfaltéw oraz wykonano analizy widmowe. W drugim etapie
badania wykonano dla betonu asfaltowego AC 16 W 50/70, pozyskanego z WMB. Oznaczono
podstawowe parametry mieszanki referencyjnej, po starzeniu technologicznym oraz eksploatacyjnym
oraz z udzialem od$wiezacza. W zakresie oznaczen byla gestosé, gestosé objetosciowa, odpornosé
na dzialanie wody, modul sztywnosci, trwalo§¢ zmeczeniowa oraz parametry niskotemperaturowe

mieszanki (TSRST).

Przeprowadzone badania granulatu asfaltowego z udzialem esteru fosforowego alkoholu oleilowego,
etoksylowanego §wiadcza, ze substancja ta wplywa pozytywnie na zmiany wlasciwosci zestarzonych
lepiszczy asfaltowych, co pozwala z powodzeniem stosowac ja w technologii drogowe;j.

Stowa kluczowe: granulat asfaltowy, asfalt, rejuvenator, modul sztywnosci, zm¢czenie, TSRST.
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EFFECTIVENESS OF A SPECIALIZED CHEMICAL PREPARATION IN
REFRESHING ASPHALT GRANULATE
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Abstract

Materials used in construction should function in a closed circuit, which means they should be
reused when they lose their properties in the original construction product.

Materials of this kind include mineral-asphalt mixtures, which are obtained in the form of reclaimed
asphalt pavement (RAP) from repaired or reconstructed roads. Their functionality largely depends
on the properties of the asphalt binder which has lost its visco-elastic properties due to ageing
processes. Improvement of these properties can be achieved through the use of specialized chemical
preparations called rejuvenators.

The paper presents the results of research which was divided into two stages. In the first stage,
tests were performed for an asphalt binder. Road asphalt 50/70 before and after ageing (RTFOT +
PAV) and aged binder with rejuvenator were used. In addition to basic tests (penetration, softening
temperature, combined shear modulus and phase shift angle), the group composition of the asphalts
was determined and spectral analyses were performed. At the second stage, tests were carried out
for AC 16 W 50/70 asphalt concrete, obtained from WMB. The basic parameters of the reference
mix were determined, after process and operational ageing and with the participation of a refresher.
The range of designations included density, volumetric density, water resistance, stiffness modulus,
fatigue life and low-temperature parameters of the mixture (TSRST).

Tests carried out on asphalt granulate with oleyl alcohol phosphate ester, ethoxylated prove that this
substance has a positive effect on changes in the properties of aged asphalt binders, which allows it
to be successfully used in road technology.

Keywords: asphalt granulate, asphalt, rejuvenator, stiffness modulus, fatigue, TSRST.
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COLD RECYCLING WITH FOAMED BITUMEN, GAINED
KNOWLEDGE FROM A TEST TRACK IN GERMANY

Mehdi Kalantari
Federal Highway Research Institute (BASt), Bergisch Gladbach, Germany
e-mail: Kalantari@bast.de

Abstract

During the recent years, the demand on more sustainable transportation infrastructure has increased
considerably in the EU. In Germany the political goal is to become climate neutral by 2035. Among
different solutions, recycling is an important approach to achieve circular economy for pavements as
one of the main parts of transportation infrastructure. Cold recycling is a technique which needs less
energy and has the potential of using higher rates of recycled material. The resulting material may
not have the same characteristics as the conventional hot mix asphalt, but through an optimised mix
and structural design, it is possible to construct pavements with the same or even higher durability
than the conventional types but a greater potential for sustainability. In 2018 a research project
on the topic of cold recycling with foamed bitumen was defined at Federal Highway Research
Institute (BASt) in cooperation with the Wirtgen GmbH. The main goal of the project was to gather
information and experience on the behaviour of cold recycled material with relatively low amounts
of bitumen and cement, known internationally as Bitumen Stabilized Material (BSM). For this
purpose, a 100-meter test section was built at the demonstration, investigation, and reference areal of
BASt (duraBASt) with two different construction types (reference and cold recycled). Both sections
were loaded with the Mobile Load Simulator (IMLS30). This paper presents some of the results and
findings from the non-destructive (FWD and rutting measurements) monitoring and tests on the
extracted cores. The program proved that it is possible to design and construct pavements with the
BSM and the comparable performance as conventional pavements in Germany.

Keywords: cold recycling, Foamed bitumen, Bitumen stabilized material (BSM), Accelerated
Pavement Testing (APT), duraBASt.
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RECYKLING NA ZIMNO ZE SPIENIONYM ASFALTEM,
WIEDZA ZDOBYTA ZTORUTESTOWEGO W NIEMCZECH

Mehdi Kalantari
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Streszczenie

W ostatnich latach w UE znacznie wzrosto zapotrzebowanie na bardziej zréwnowazong infrastrukture
transportowa. W Niemczech celem politycznym jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2035
roku. Wsréd réznych rozwigzan, recykling to wazny aspekt na drodze do osiagnigcia gospodarki
o obiegu zamknigtym w odniesieniu do nawierzchni, jako jednej z giéwnych czesci infrastruktury
transportowej. Recykling na zimno to technika, ktéra wymaga mniej energii i moze potencjalnie
wykorzystywaé wigksze ilosci materialéw pochodzacych z recyklingu. Uzyskany material moze
nie mie¢ takich samych wlasciwosci jak konwencjonalna mieszanka asfaltowa na goraco, ale dzigki
zoptymalizowanej mieszance i projektowi strukturalnemu mozliwe jest wykonanie nawierzchni
o takiej samej lub nawet wyzszej trwalosci niz konwencjonalne rodzaje nawierzchni, ale o wigkszym
potencjale w zakresie zréwnowazonego rozwoju. W 2018 r. w Federalnym Instytucie Badawczym
Drogownictwa (BASt) we wspélpracy z Wirtgen GmbH zdefiniowano projekt badawczy na temat
recyklingu na zimno z asfaltem spienionym. Gléwnym celem projektu bylo zebranie informacji
i doswiadczeni na temat zachowania zimnego materialu pochodzacego z recyklingu ze stosunkowo
niewielky iloscig bitumu i cementu, znanego na calym $wiecie jako Bitumen Stabilised Materials
(BSM). W tym celu zbudowano 100-metrowy odcinek testowy na obszarze demonstracyjnym,
badawczym i referencyjnym BASt (duraBASt) z dwoma réznymi typami konstrukeji (referencyjnym
iz recyklingu na zimno). Oba odcinki zostaly obcigzone za pomocg mobilnego symulatora obcigzenia
(MLS30). W niniejszym artykule przedstawiono niektére wyniki i ustalenia z nieniszczacego
monitorowania (pomiary FWD i koleinowania) i badan wydobytych rdzeni. Program dowiédi, ze
mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie nawierzchni z BSM o poréwnywalnych parametrach jak
nawierzchnie konwencjonalne w Niemczech.

Stowa kluczowe: recykling na zimno, asfalt spieniony, mieszanka stabilizowana emulsja asfaltowa,

Bitumen Stabilised Materials (BSM), przyspieszone testowanie nawierzchni (APT), duraBASt.
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WYBRANE ZAGADNIENIA ANALIZY EKOBILANSOWE]
MATERIALOW POCHODZACYCH Z RECYKLINGU,
WYKORZYSTYWANYCH W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

Ewa Kaminiska, Marcin Switata, Tomasz Kaminski
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e-mail: ekaminska@ibdim.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia inwestycji drogowych w aspekcie analiz §rodowiskowych
oraz kosztowych. Kompleksowa ocena $rodowiskowych i ekonomicznych parametréw obiektéw
inzynieryjnych, opiera si¢ na ilosciowych informacjach $rodowiskowych i ekonomicznych oraz
bazuje na wynikach analiz oceny cyklu zycia, kosztach cyklu zycia oraz kosztach calego zycia
(WLC). W artykule zwrécono uwage na problem potencjalnego wplywu na srodowisko materialéw
wykorzystywanych w budownictwie drogowym, pochodzacych m.in. z procesu recyklingu,
w kontekscie oceny cyklu zycia produktu (ang. Life Cycle Assessment, LCA). W pracy przedstawiono
réwniez wymagania gospodarki o obiegu zamkni¢tym (ang. Circular Economy) gospodarowania
tego rodzaju materialami. Zwrécono uwage na analize¢ LCA, jako istotne narzedzie, umozliwiajace
pozyskanie kompletnych informacji o wplywie badanych materialéw na $rodowisko. Kolejnym
elementem poruszonym w artykule jest temat oceny efektywnosci kosztéw infrastruktury drogowe;j.
Zwrécono uwage na koncepcj¢ kosztéw calkowitych i zasad¢ wspélzaleznosci kosztéw. Opisano

problem kosztéw i korzysci inwestycji drogowych na przyktadzie LCCA.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia, LCA, recykling, gospodarka o obiegu zamknigtym, LCCA.
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SELECTED ISSUES OF ECOBALANCE ANALYSIS OF RECYCLED
MATERIALS USED IN ROAD CONSTRUCTION

Ewa Kaminiska, Marcin Switata, Tomasz Kaminski
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e-mail: ekaminska@ibdim.edu.pl

Abstract

The paper presents issues of road projects in terms of environmental and cost analysis. Comprehensive
evaluation of environmental and economic parameters of engineering structures is based on
quantitative environmental and economic information and relies on the results of life cycle assessment,
life cycle cost and whole life cost (WLC) analyses. The paper highlights the problem of the potential
environmental impact of materials used in road construction from, among others, the recycling
process, in the context of life cycle assessment (LCA). The paper also outlines the requirements of
the circular economy with respect to the management of such materials. Attention is given to LCA
analysis as an important tool for obtaining complete information on the environmental impact of
the materials under study. Another element addressed in the paper is the topic of assessing the
cost-effectiveness of road infrastructure. Attention was drawn to the concept of total costs and the
principle of cost interdependence. The problem of costs and benefits of road projects is described

using the example of LCCA.

Keywords: life cycle assessment, LCA, recycling, closed circuit economy, LCCA.
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INVESTIGATION OF TERTIARY FLOW BEHAVIOR OF BITUMEN
STABILISED MATERIALS WITH BITUMEN EMULSION
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Abstract

Cold recycling technology is gaining popularity as a sustainable way of rehabilitating existing
asphalt pavements. Bitumen Stabilised Materials with bitumen emulsion (BSMs) are cold recycling
mixtures (CRMs) that contain RAP, virgin aggregates, bitumen emulsion, water, and active filler and
exhibit a combination of mechanical properties of both granular and viscoelastic materials. However,
the BSMs’ mechanical performance in terms of viscoelasticity remains insufficiently explored. This
study aimed to synthesize and adapt dynamic creep test methods, commonly used for HMA mixes,
for characterizing tertiary flow behavior of BSMs.

Tests were conducted on BSM mixtures with 50% and 70% RAP content, bitumen emulsion amount
in the 4.5% — 6.4% range, and 1% cement addition. The designed BSM series were also differentiated
in terms of volumetric properties. Permanent deformation (PD) response of Bitumen Stabilised
Materials was evaluated based on the analysis of the accumulated permanent strain curves obtained
in repeated load tests. The experimental data were fitted to the Francken model, using an originally
developed Python calculation script, to determine the Flow Number (FN) values for BSMs under
specified loading stress and testing temperature conditions.

The study showed that the specification of the Flow Number dynamic creep test parameters for testing
BSMs requires an individual approach depending on the composition and volumetric properties of
the mixture. With appropriately selected test conditions, the permanent deformation of BSMs can
be evaluated by means of fitting the accumulated permanent strain curve to the Francken model and
estimating Flow Number values.

Keywords: Bitumen Stabilised Materials, flow number, tertiary flow, permanent deformation, cold
recycling mixtures.
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WYKORZYSTANIE METODY FLOW NUMBER DO OCENY
ODPORNOSCI NA DEFORMACJE TRWALE MIESZANEK
STABILIZOWANYCH EMULSJA ASFALTOWA
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e-mail: katarzyna.konieczna@pw.edu.pl

Streszczenie

Technologia recyklingu na zimno zyskuje na popularnosci jako zréwnowazony sposéb renowacji
istniejacych nawierzchni asfaltowych. Mieszanki stabilizowane emulsja asfaltowa (BSM) to mieszanki
do recyklingu na zimno (CRM), ktére zawieraja destrukt asfaltowy, pierwotne kruszywa, emulsje¢
asfaltowa, wode i aktywny wypelniacz i wykazuja polaczenie wlasciwosci mechanicznych zaréwno
materialéw ziarnistych, jak i lepkosprezystych. Jednak wlasciwosci mechaniczne BSM w zakresie
lepkosprezystosci pozostaja niewystarczajagco zbadane. Niniejsze badanie mialo na celu synteze
i adaptacj¢ metod dynamicznego pelzania, powszechnie stosowanych w przypadku mieszanek HMA,
w celu scharakteryzowania zachowania przeplywu trzeciego stopnia.

Testy przeprowadzono na mieszankach BSM z 50% i 70% zawarto$cia destruktu asfaltowego,
iloscia emulsji asfaltowej w zakresie 4,5%-6,4% i z 1% dodatkiem cementu. Zaprojektowane
serie. BSM zostaly réwniez zréznicowane pod wzgledem wlasciwosci objetosciowych. Reakcja
na odksztalcenie trwate (PD) mieszanek stabilizowanych emulsja asfaltowa zostala oceniona na
podstawie analizy skumulowanych krzywych odksztalcenia trwalego uzyskanych w powtarzanych
testach obcigzeniowych. Dane eksperymentalne zostaly dopasowane do modelu Franckena, przy
uzyciu oryginalnie opracowanego skryptu obliczeniowego Python, w celu okreslenia wartosci Flow
Number (FN) dla BSM w okreslonych warunkach obciazenia i temperatury testowania.

Badanie wykazalo, ze specyfikacja parametréw testu dynamicznego pelzania Flow Number
do testowania BSM wymaga indywidualnego podejscia w zaleznosci od skladu i wlasciwosci
objeto$ciowych mieszanki. Przy odpowiednio dobranych warunkach testowych, trwale odksztalcenie
BSM mozna oceni¢ za pomoca dopasowania skumulowanej krzywej trwalego odksztalcenia do
modelu Franckena i oszacowania wartosci Flow Number.

Stowa kluczowe: Bitumen Stabilised Materials (BSM), Flow Number, przeplyw trzeciego stopnia,
odksztalcenie trwale, mieszanki do recyklingu na zimno.
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MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MMCE)
7Z DODATKIEM MIAEU GUMOWEGO
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Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie wplywu skiadu uziarnienia MMCE modyfikowanych mialem gumowym
na ich moduly sztywnosci przy takiej samej ilosci dodatku srodkéw wiazacych. Mieszanki wykona-
no zgodnie z instrukcja z zastosowaniem réznych destruktéw asfaltowych zawierajacych 5,6% i 10%
asfaltu w ilosci odpowiednio 45% i 51% (m/m), kruszywa doziarniajacego w ilosci 53% i 47%, miatu
gumowego 0/1 mm w ilosci 2% (m/m), cementu CEM 1 42,5 w ilosci 4% (m/m) i emulsji asfaltowej
w ilosci 2% (m/m). Wilgotno$¢ optymalna mieszanek okreslona w badaniu Proctora wynosita 6% i 7%.

Wykonano badania laboratoryjne modulu sztywnosci metoda 4-punktowej zginanej belki

w temperaturach 0°C, 20°C i 40°C w przypadku mieszanek gruboziarnistych i 10°C, 20°C i 40°C
w przypadku mieszanek $rednioziarnistych przy zadanym stalym odksztalceniu 50 pm/m.

Stowa kluczowe: mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna, mial gumowy, sztywnosé¢, krzywe
uziarnienia.
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INFLUENCE OF GRAIN SIZE COMPOSITION ON THE STIFFNESS
OF MINERAL-CEMENT-EMULSION MIXTURES (MMCE) WITH
THE ADDITION OF RUBBER FINES

Jerzy Kukietka, Konrad Galan
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Abstract

The aim of this paper is to determine the effect of the grain size composition of MMCE modified
with rubber fines on their stiffness moduli at the same amount of binder addition. The mixtures were
made according to instruction using various RAPs containing 5.6% and 10% asphalt at 45% and 51%
(m/m) respectively, batching aggregate at 53% and 47%, 0/1 mm rubber fines at 2% (m/m), CEM I
42.5 cement at 4% (m/m) and asphalt emulsion at 2% (m/m). The optimum moisture content of the
mixtures as determined by the Proctor test was 6% and 7%.

Laboratory tests of the stiffness modulus by 4-point beam bending were carried out at temperatures
of 0°C, 20°C and 40°C for coarse-grained mixtures and 10°C, 20°C and 40°C for medium-grained
mixtures at a given constant strain of 50 pm/m.

Keywords: mineral-cement-emulsion mix, rubber fines, stiffness, grain size composition curves.
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WYKORZYSTANIE DESTRUKTU ASFALTOWEGO JAKO KRUSZYWA
DO MIESZANEK STABILIZOWANYCH SPOIWEM CEMENTOWYM

Stanistaw Majer, Bartosz Budzinski
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Streszczenie

Destrukt asfaltowy moze stanowi¢ pélprodukt w nowych mieszankach mineralno-asfaltowych jak
i by¢ wykorzystywany do mieszanek w technologii recyklingu na zimno. Pierwsza technologia jest
wlasciwa w sytuacji, kiedy destrukt jest jednorodny i pochodzi z nawierzchni o znanych lub mozli-
wych do ustalenia parametrach. Druga technologia moze by¢ wykorzystana do przetwarzania starych
nawierzchni asfaltowych, o zmiennych parametrach (rézne warstwy z réznym lepiszczem), ktére
nadal dominujg na drogach lokalnych. Technologie na zimno z réznych wzgledéw nie zawsze moga
by¢ zastosowane, np. w sytuacji, ktérej przewidywany zakres prac jest niewielki. Alternatywa moze
by¢ wykorzystanie destruktu asfaltowego jako kruszywa do wykonania mieszanek stabilizowanych
spoiwem. Autorzy przeprowadzili program badawczy, ktéry mial na celu okreslenie parametréw mie-
szanek stabilizowanych spoiwem cementowym z wykorzystaniem destruktu. W badaniach okreslo-
no takie cechy, jak: gestos¢, wytrzymalos$é na $ciskanie w réznych temperaturach, wytrzymalosé na
rozcigganie przy rozlupywaniu, badanie stabilnosci wg Marshalla. Na podstawie przeprowadzonych
badar, ustalono, ze destrukt asfaltowy moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany jako kruszywo do
produkeji mieszanki zwigzanej spoiwem cementowym.

Stowa kluczowe: destrukt asfaltowy, mieszanka zwigzana spoiwem cementowym, wytrzymalo$¢ na
$ciskanie, stabilnos¢, recykling.
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USE OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP) AS AGGREGATE
FOR MIXTURES STABILISED WITH CEMENT BINDER
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Abstract

RAP can be used as a semi-finished product in new mineral and asphalt mixtures as well as be used in
cold recycled mixtures. The first technology is appropriate when the RAP material is homogeneous
and comes from pavements with known or ascertainable parameters. The second technology can be
used to treat old asphalt pavements with varying parameters (different layers with different binders),
which are still prevalent on local roads. Cold technologies cannot always be used for various reasons,
e.g. in situations where the anticipated scope of work is small. As an alternative, RAP can be used as
aggregate for binder-stabilised mixtures. The authors carried out a research programme to determine
the performance of mixtures stabilised with cement binder using RAP. In the study, characteristics
such as density, compressive strength at different temperatures, splitting tensile strength and Marshall
stability test were determined. On the basis of the research carried out, it has been established that
RAP can be successfully used as an aggregate for the production of a cement-bound mixture.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), cement-bound mixture, compressive strength,
stability, recycling.
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Streszczenie

W artykule dokonano oceny mozliwosci prognozy charakterystyk mikrostruktury nieodwracalnej
cze$ci modulu podatnosci i procentowego nawrotu w badaniu MSCR za pomocg podstawowych
wlasciwosci asfaltu. W badaniach poddano kontrolowaniu 7 zmiennych. W ramach badania zasto-
sowano dwa typy asfaltéw 20/30 i 70/100 oraz dwa rodzaje plastomeru odpadowego. Caly proces
badawczy zostal podporzadkowany planowi Placketta-Burmana. Rezultaty wzbogacono o analize
mikrostruktury dyspersji plastomeru odpadowego w asfalcie. W rezultacie stwierdzono, ze wplyw
mikrostruktury na nieodwracalng cz¢$¢ modulu podatnosci i procentowego nawrotu nie byl znacza-
cy. Natomiast proces mieszania istotnie wplywal na stan rozproszenia czgstek plastomeru w asfalcie.
Dzi¢ki technice MARS udalo si¢ powigzaé podstawowe cechy asfaltu, takie jak penetracja, tempera-
tura micknienia, temperatura famliwosci oraz lepko$¢ dynamiczna z nieodwracalng czescia modutu
podatnosci i procentowym nawrotem ze skuteczno$cig wyrazona przez wspélczynnik determinacji
R?=99%. Wskazano réwniez, ze rodzaj plastomeru odgrywa znaczacg role w ksztaltowaniu wartosci
procentowego nawrotu asfaltu.

Stowa kluczowe: modyfikacja asfaltu, plastomer odpadowy, MARS, morfologia polimeru, recykling.
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AND ELASTIC RECURRENCE OF ASPHALTS MODIFIED
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Abstract

This paper evaluates the possibility of predicting the microstructure characteristics of the irreversible
part of the susceptibility modulus and the percentage recurrence in the MSCR test by means of basic
asphalt properties. Seven variables were controlled in the research. Two types of asphalt 20/30 and
70/100 and two types of waste plastomer were used for the research. The entire research process was
governed by the Plackett-Burman plan. The results were enriched by microstructure analysis of the
waste plastomer dispersion in asphalt. As a result, it was found that the effect of microstructure on
the irreversible part of the susceptibility modulus and percentage recurrence was not significant. In
contrast, the mixing process significantly influenced the dispersion state of the plastomer particles
in the asphalt. With the MARS technique, it has been possible to relate basic asphalt characteristics
such as penetration, softening temperature, fracture temperature and dynamic viscosity to the
irreversible part of the susceptibility modulus and percentage recurrence with efficiency expressed
by a determination coefficient of R?=99%. It was also pointed out that the type of plastomer plays
a significant role in shaping the percentage of asphalt conversion.

Keywords: asphalt modification, waste plastomer, MARS, polymer morphology, recycling.
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Streszczenie

W celu ograniczenia wplywu budowy drég na srodowisko naturalne i zmniejszenia §ladu weglowego,
konieczne jest projektowanie nawierzchni w oparciu o zréwnowazony rozwéj, uwzgledniajac caly jej
okres eksploatacji. Na ciggu gléwnym drogi ekspresowej S19 Krasnik — Janéw Lubelski zaprojek-
towano i wybudowano 400-metrowy odcinek doswiadczalny, ktéry w pelni wpisuje si¢ w te strate-
gie. Konstrukcja nawierzchni zostala zaprojektowana i wykonana zgodnie z amerykanska koncepcja
nawierzchni dlugowiecznej, czyli z zastosowaniem sztywnej i odpornej na koleinowanie warstwy
wigzacej oraz elastycznej i odpornej na zmeczenie warstwy podbudowy. Taki uktad warstw umoz-
liwil znaczace wydluzenie okresu eksploatacji nawierzchni bez koniecznosci zwigkszania grubosci
konstrukcji. Ponadto do wszystkich warstw asfaltowych zastosowano asfalt modyfikowany mialem
gumowym pochodzacym z recyklingu zuzytych opon samochodowych. Zagospodarowanie odpadéw
jakimi sg zuzyte opony samochodowe oprécz waloréw ekologicznych ma réwniez korzystny wplyw
na parametry materialowe lepiszczy bitumicznych. Wykonana konstrukcja nawierzchni umozliwia
ograniczenie zuzycia naturalnych surowcéw, wydluzenie okreséw migdzy remontowych nawierzch-
ni oraz wykorzystanie pelnowartosciowego odpadu jakim sg zuzyte opony samochodowe. Ponadto
tego typu konstrukcja jest w pelni recyklowalna co oznacza, ze po zalozonym okresie eksploatacji
bedzie mogla by¢ wykorzystana do budowy nowych drég. W artykule opisano metode projektowania
konstrukcji nawierzchni dlugowiecznej. Przedstawiono wyniki badan asfaltu modyfikowanego guma
w poréwnaniu do standardowo stosowanych lepiszczy oraz wyniki badan zastosowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw ugi¢é po wykonaniu odcinka do-
$wiadczalnego.

Stowa kluczowe: nawierzchnia dlugowieczna, asfalt modyfikowany guma, FWD.
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Abstract

In order to reduce the environmental impact of road construction and reduce the carbon footprint,
it is necessary to design the pavement on a sustainable basis, taking into account its entire lifetime.
A 400-metre experimental section has been designed and built within the S19 Krasnik — Janéw
Lubelski expressway, which is fully in line with this strategy. The pavement structure was designed
and constructed in accordance with the American concept of long-life pavement, i.e. using a rigid
and rut-resistant binder course and a flexible and fatigue-resistant subbase layer. This layering
arrangement has made it possible to significantly extend the life of the pavement without increasing
the thickness of the structure. In addition, asphalt modified with rubber fines from recycled used car
tyres was used for all asphalt layers. In addition to its ecological advantages, the management of waste
such as used car tires also has a beneficial effect on the material parameters of bituminous binders.
The pavement design makes it possible to reduce the consumption of natural raw materials, extend
the intervals between pavement rehabilitation and make use of a full-value waste product such as
used car tyres. In addition, this type of construction is fully recyclable which means that it will be able
to be used for new road construction after an assumed lifetime. This paper describes a method for
designing long-life pavement structures. The results of tests on rubber-modified asphalt compared
to standard binders and the results of tests on the mineral-asphalt mixtures used are presented. The
results of deflection measurements after the execution of the experimental section are also presented.

Keywords: long life pavement, rubber modified asphalt, FWD.
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Streszczenie

Recykling materialowy ze wzgledu na ochrone srodowiska, zréwnowazony rozwéj odgrywa coraz
wigksze znaczenie w budowie nawierzchni drogowych. Szczegélnie dotyczy to zastosowania de-
struktu asfaltowego do warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Jednym z probleméw wystepujacych
przy stosowaniu wickszych ilosci destruktu asfaltowego w mieszankach mineralno-asfaltowych jest
pogorszenie ich urabialnosci i jednorodnosci szczegdlnie w przypadku dozowania granulatu asfalto-
wego na zimno.

Artykul zawiera wyniki badan nad zastosowaniem dodatkéw poprawiajacych urabialno$é¢ betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy ze zwi¢gkszonym do 40% dodatkiem granulatu asfaltowego do-
zowanym w technologii na zimno. W badaniach zastosowano dodatki parafin F-T, uptynniaczy po-
chodzenia roslinnego oraz zeolitéw, ktére mialy na celu poprawe¢ homogenicznosci i zageszczalnosci
mieszanek przy zastosowaniu obnizonych temperatur wbudowania.

Przeprowadzono oceng zageszczalnosci mieszanek z rézng zawartoscig granulatu asfaltowego przy
zastosowaniu 3 rodzajéw dodatkéw poprawiajacych urabialnos$é. Zageszczalnosé oceniano na pod-
stawie analizy przebiegu zageszczania w prasie zZyratorowej, okreslajac m.in. wymagang ilos¢ cykli
do uzyskania wymaganego zaggszczenia, a takze naprezenia $cinajace oraz wskaznik zageszczenia
w funkcji ilosci cykli zageszczania. W dalszej kolejnosci mieszanki mineralno-asfaltowe poddano
badaniom w celu weryfikacji ich odpornosci na deformacje trwale oraz dzialanie wody.

Na podstawie wynikéw badan i analiz wykazano, ze istnieje mozliwo$¢é stosowania zwigkszonej za-
wartosci granulatu asfaltowego w warstwach podbudowy z betonu asfaltowego zaréwno w standar-
dowych, jak i obnizonych temperaturach wbudowania dzigki zastosowaniu dodatkéw poprawiajacych
urabialno$¢ i zageszczalno$é mieszanek.

Stowa kluczowe: recykling, granulat asfaltowy, urabialno$¢, zageszczalnosé, beton astaltowy, zeolity,

parafiny F-T.
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EVALUATION OF THE FEASIBILITY OF USING INCREASED
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Abstract

Material recycling for environmental and sustainability reasons is playing an increasingly important
role in road pavement construction. This is particularly the case with the use of reclaimed asphalt
pavement (RAP) for pavement construction layers. One of the problems encountered with the use
of larger quantities of RAP in mineral and asphalt mixtures is the deterioration of their workability
and homogeneity, particularly when cold dosing asphalt granulate.

This paper contains the results of research on the use of additives to improve the workability of
asphalt concrete for the subbase layer with up to 40% asphalt granulate dosed in cold technology. In
the studies, additives of F-T paraffins, plant-derived liquefiers and zeolites were used to improve the
homogeneity and densibility of the mixtures at reduced application temperatures.

An assessment of the compactability of mixtures with different asphalt granule contents using
3 types of additives to improve workability was carried out. Compaction was assessed by analysing
the compaction progress in the gyratory compactor, determining, among others, the number of
cycles required to achieve the required compaction, as well as the shear stress and compaction index
as a function of the number of compaction cycles. Subsequently, the mineral and asphalt mixtures
were tested to verify their resistance to permanent deformation and water impact.

Based on the results of the research and analysis, it was shown that it is possible to use increased

asphalt granular content in asphalt concrete subbase layers at both standard and reduced application
temperatures by using additives to improve the workability and compactability of the mixtures.

Keywords: recycling, asphalt granulate, workability, compactability, asphalt concrete, zeolites,
F-T paraffins.
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Streszczenie

Recykling materialéw w budownictwie drogowym jest waznym zagadnieniem w aspekcie ochrony
srodowiska oraz optymalizacji kosztéw przedsigwzig¢ drogowych. W celu poprawienia wlasciwo-
§ci lepiszezy asfaltowych coraz cz¢sciej stosuje sie modyfikacje dodatkami rozdrobnionej gumy ze
zuzytych opon samochodowych. Uzyskane w wyniku tej modyfikacji lepiszcza gumowo-asfaltowe
charakteryzuja si¢, podobnie jak polimeroasfalty, polepszonymi wiasciwosciami lepkosprezystymi.
Wykazujg one jednak wyzsza niz polimeroasfalty odpornos$¢ na dzialanie niskiej temperatury. Wy-
korzystanie rozdrobnionej gumy z recyklingu opon samochodowych jest uzasadnione réwniez ze
wzgledéw ekologicznych i stanowi najlepszy sposéb zagospodarowania odpadéw gumowych.

W artykule przedstawiona zostala analiza poréwnawcza wlasciwosci lepkosprezystych lepiszczy gu-
mowo-asfaltowych, ktéra obejmowala ocen¢ wlasciwosci w zakresie niskich, srednich i wysokich
temperatur. Lepiszcza poddano badaniom w zakresie podstawowych wymagan przewidzianych dla
astaltéw modyfikowanych, badaniom konsystencji w zakresie temperatur technologicznych oraz za-
awansowanym badaniom reologicznym w reometrze dynamicznego $cinania oraz reometrze zginanej
belki. Przedstawione zostaly przyklady zastosowania lepiszczy gumowo-astaltowych w realizacjach

odcinkéw drogowych w Polsce.

W podsumowaniu sformulowane zostaly wnioski dotyczace mozliwosci modyfikacji, wlasciwosci
oraz zastosowania lepiszczy asfaltowych modyfikowanych dodatkiem mialu gumowego ze zuzytych
opon samochodowych.

Stowa kluczowe: lepiszcze gumowo-asfaltowe, recykling opon samochodowych.
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Abstract

Recycling of materials in road construction is an important issue in terms of environmental
protection and cost optimisation of road projects. In order to improve the properties of asphalt
binders, modification with additives of shredded rubber from used car tyres is increasingly being
used. The rubber-asphalt binders obtained as a result of this modification are characterised, like
polymer-asphalts, by improved viscoelastic properties. However, they show a higher resistance to
low temperatures than polymer-asphalts. The use of shredded rubber from recycled car tyres is also
justified on environmental grounds and is the best way to manage rubber waste.

This paper presents a comparative analysis of the viscoelastic properties of rubber-asphalt binders,
which included the evaluation of low-, medium- and high-temperature properties. The binders were
tested for the basic requirements stipulated for modified asphalts, consistency tests over a range of
process temperatures and advanced rheological tests in a dynamic shear rheometer and a bent beam
rheometer. Examples of the use of rubber-asphalt binders in the implementation of road sections in
Poland are presented.

In the conclusion part, conclusions are drawn on the modifiability, properties and application of
asphalt binders modified with the addition of rubber fines from used car tyres.

Keywords: rubber-asphalt binder, car tyre recycling.
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Streszczenie

Jednowarstwowe nawierzchnie asfaltowe z mastyksem grysowym (SMA JENA) stosowane s3g w Pol-
sce od 2010 roku. Pomimo licznych zalet, m.in. umozliwiajacych znaczny postep robét oraz nizsze
koszty wykonania w stosunku do tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych, technologia ta nie
jest szeroko stosowana w Polsce. W pracy dokonano oceny wiasciwosci mieszanki jednowarstwowego
mastyksu grysowego JENA 16 z dodatkiem granulatu asfaltowego. W badaniach wykorzystano dwa
granulaty asfaltowe uzyskane z frezowania nawierzchni warstwy $cieralnej i wiazacej oraz wiazacej
podbudowy. Oba granulaty w znaczy sposéb réznily sie¢ zastosowanym materialem mineralnym oraz
rodzajem zawartego w nich lepiszcza asfaltowego. Plan badan zaktadal dozowanie granulatu w ilosci
od 10% do 50% wzgl¢dem mieszanki mineralnej, tak aby uzyskana w ten sposéb krzywa uziarnienia
byla jak najbardziej zblizona do przebiegu analizowanej réwniez mieszanki referencyjnej. Ocenie
podlegaly podstawowe parametry fizyczne, jak i mechaniczne mieszanki mineralno-asfaltowej JENA
16 oraz obu granulatéw. Badania wykazaly zréznicowany wplyw rodzaju, jak réwniez ilosci destruktu
asfaltowego na wlasciwosci mieszanki SMA JENA 16. Granulat asfaltowy nie wplynal znaczaco na
odporno$¢ na dzialanie wody badanych prébek, zanotowano natomiast pozytywny wplyw granulatu
na odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwale.

Stowa kluczowe: destrukt asfaltowy, SMA JENA16, nawierzchnie jednowarstwowe, recykling.
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Abstract

Single-layer stone mastic asphalt pavements (SMA JENA) have been used in Poland since 2010.
Despite its numerous advantages, including the fact that it enables significant progress of works and
lower execution costs in comparison with traditional mineral and asphalt mixtures, this technology
is not widely used in Poland. In this study, the properties of a single-layer mixture of JENA 16
stone mastic asphalt with asphalt granulate were evaluated. Two asphalt granulates obtained from
milling of the wearing and binder course of the pavement, as well as the binder course of the subbase
were used in the study. The two granulates differed significantly in the mineral material used and
the type of asphalt binder they contained. The test plan was to dose the granulate at a rate of 10%
to 50% relative to the mineral mixture, so that the resulting grain size composition curve would
be as close as possible to that of the reference mixture also analysed. The basic physical as well as
mechanical parameters of the JENA 16 asphalt mixture and the two granulates were evaluated. The
study showed varying effects of the type as well as the amount of RAP material on the properties
of the SMA JENA 16 mixture. Asphalt granulate had no significant effect on the water resistance
of the tested samples, while a positive effect of granulate on the resistance of the asphalt mixture to
permanent deformation was noted.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), SMA JENA16, single-layer pavements, recycling.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci powtérnego zastosowania materialéw pochodzacych
z recyklingu w konstrukcjach nawierzchni drogowych. W pracy analizowano wplyw destruktu
asfaltowego i ubocznych cementowych produktéw pylastych (UCPP) na sztywnos$¢ mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Destrukt asfaltowy moze byé¢ wykorzystany jako
surowiec wtérny do przygotowania mieszanek stabilizowanych cementem w technologii recyklingu
na zimno. Zastosowanie w nawierzchniach drogowych mieszanek MCE jest jednym ze sposobéw
utylizacji odpadéw budowlanych. Badania mieszanek MCE z UCPP mialy na celu potwierdzenie
mozliwo$cizastosowania tych materialéw do warstw konstrukeji nawierzchni, poddanych recyklingowi
na zimno. Istota byla ocena wplywu innowacyjnego $rodka wigzacego UCPP na wlasciwosci
mechaniczne mieszanek MCE. Analizowano sztywno$¢ przedmiotowych mieszanek. Badania
wykonano dla mieszanek: drobnoziarnistej i gruboziarnistej. Badania sztywnosci w posrednim
rozcigganiu (IT-CY) wykonano wg normy PN-EN 12697-26. Badanie wytrzymalosci na rozciaganie
posrednie (ITS) wykonano wg PN-EN 12697-23. Zastosowanie innowacyjnych spoiw pozwolilo na
redukcje sztywnosci poszczegélnych mieszanek MCE w poréwnaniu do mieszanek referencyjnych,
zawierajacych klasyczny cement, przy zachowaniu ich odpowiedniej trwalosci. Opracowane
zalezno$ci pomiedzy sztywnoscig IT-CY a wytrzymalosciag ITS pozwola na optymalizacj¢ procesu
projektowania i wykonywania mieszanek MCE w nawierzchniach drogowych. Stosowanie UCPP
zmienito wlasciwosci mechaniczne mieszanek MCE, ograniczajac ich sztywno$é. Przyczyni sig
to do zwigkszenia odpornosci na pekanie podbudowy i zwigkszenie jej trwalosci zmeczeniowe;j.
Innowacyjny material zostal wykorzystany na odcinku doswiadczalnym i jest monitorowany.

Stowa kluczowe: mieszanka MCE, destrukt asfaltowy, recykling.
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Abstract

This paper presents the possibilities of reusing recycled materials in road pavement structures. This
study analysed the effects of reclaimed asphalt pavement (RAP) and cement dusty by-products
(UCPP) on the stiffness of mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures. Asphalt waste can be used
as a secondary raw material for the preparation of cement-stabilised mixtures in cold recycling
technology. The use of MCE mixtures in road pavement construction is one way of disposing of
construction waste. Testing of MCE mixtures with UCPP was aimed at confirming the applicability
of these materials for cold recycled pavement structure layers. The essence was to evaluate the effect
of the innovative UCPP binding agent on the mechanical properties of MCE mixtures. The stiffness
of the mixtures in question was analysed. Tests were carried out for fine- and coarse-grained mixtures.
Indirect tensile stiffness testing (IT-CY) was carried out according to EN 12697-26. Indirect tensile
strength (ITS) testing was carried out according to EN 12697-23. The use of innovative binders has
made it possible to reduce the stiffness of individual MCE mixtures compared to reference mixtures
containing conventional cement, while still maintaining adequate durability. The relationships
developed between IT-CY stiffness and ITS strength will allow the design and execution of MCE
mixtures in road pavements to be optimised. The use of UCPP has altered the mechanical properties
of MCE mixtures, reducing their stiffness. This will contribute to the fracture resistance of the
substructure and increase its fatigue life. The innovative material has been used in the experimental
section and is being monitored.

Keywords: MCE mixture, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), recycling.
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Streszczenie

Konieczno$¢ okresowej wymiany warstw $cieralnych w tym z mieszanek typu SMA wiaze si¢ z moz-
liwoscia pozyskania i ponownego wykorzystania wysokiej jakosci destruktu asfaltowego. Dotych-
czas problem stosowania destruktu oraz granulatu asfaltowego do mieszanek typu SMA nie byt
przedmiotem szerokich analiz i badan. Wdrazanie zasad gospodarki o obiegu zamknigtym wymusi
w najblizszym czasie upowszechnienie stosowania granulatu asfaltowego réwniez do mieszanek typu

SMA.

W procesie wymiany warstwy §$cieralnej nowa mieszanka mineralno-asfaltowa uktadana jest na ist-
niejacej warstwie wigzacej, w ktérej na skutek wezesniejszej eksploatacji moga wystgpowaé m.in. mi-
krospekania, ktére w okresie dalszego uzytkowania nawierzchni bedg propagowaé réwniez do nowo
wykonanej warstwy $cieralnej. Mieszanka SMA powinna zatem charakteryzowa¢ si¢ odpornoscia na
propagacje spekan z nizszych warstw asfaltowych. Zastosowanie w mieszance SMA materialu z re-
cyklingu, zawierajacego postarzone lepiszcze asfaltowe moze przyczyniaé si¢ do zmniejszenia odpor-
nosci na pekanie. Zalozono, ze wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej moga by¢ ksztaltowane
m.in. poprzez modyfikacj¢ parametréw procesu produkcyjnego mieszanki. Analizie poddano wplyw
wybranych warunkéw technologicznych wytwarzania mieszanek SMA z granulatem asfaltowym na
ich odpornos¢ na propagacje spekari oceniang metodag SCB. Badaniom poddano dwie mieszanki mi-
neralno-asfaltowe typu SMA 11 o zawartosci granulatu asfaltowego 20% oraz 40% m/m wytwarzane
w technologii dozowania granulatu asfaltowego na goraco.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw wykazano, ze zaréwno przyjety schemat dozowania
skfadnikéw mieszanki, jak i zawarto$¢ granulatu asfaltowego maja istotny wplyw na uzyskiwane
warto$ci parametréw charakteryzujacych odporno$é na pegkanie mieszanki mineralno-asfaltowej.

Stowa kluczowe: mieszanka SMA, granulat astaltowy, SCB, recykling, spekania.
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Abstract

The need for periodic replacement of wearing courses, including those made from SMA mixtures,
involves the possibility of acquiring and reusing high-quality reclaimed asphalt pavement (RAP). To
date, the issue of the use of RAP and asphalt granulate for SMA mixtures has not been extensively
analysed and studied. The implementation of the principles of a circular economy will soon force the
widespread use of asphalt granulate also for SMA mixtures.

In the process of replacing the wearing course, the new asphalt mixture is laid on top of the existing
binder course, in which, as a result of previous use, micro-cracks can occur, among others, which
will also propagate into the newly built wearing course during the further use of the pavement.
The SMA mixture should therefore be characterised by resistance to crack propagation from lower
asphalt layers. The use of recycled material containing aged asphalt binder in the SMA mixture may
contribute to a reduction in crack resistance. It was assumed that the properties of a mineral-asphalt
mixture could be shaped, among others, by modifying the parameters of the mixture production
process. The effect of selected technological conditions for the production of SMA mixtures with
asphalt granulate on their resistance to crack propagation assessed by the SCB method was analysed.
Two SMA 11 asphalt mixtures with a mineral-asphalt granulate content of 20% and 40% m/m
produced using hot-mix asphalt granulate batching technology were tested.

On the basis of the analysis of the results obtained, it was shown that both the batching scheme
adopted for the mixture components and the content of asphalt granulate have a significant influence

on the values obtained for the parameters characterising the resistance to cracking of the mineral-
asphalt mixture.

Keywords: SMA mixture, asphalt granulate, SCB, recycling, cracking.
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Abstract

Increased service demands from asphalt pavements due to ever-increasing volumes, coupled with the
aging of highway networks, and calls for improved sustainability across the industry, have rendered
the need for smart and sustainable pavement material and design more important than ever. While
chemical warm mix additives and rejuvenating technologies have been utilized in pavement materials
at various scales of research and practice in the past, in recent years bio-based additives have emerged
as increasingly practical solutions for potentially achieving more sustainable pavements, offering the
prospect for high performance combined with environmental and economic sustainability.

Adaptation of chemical warm mix additives and rejuvenators in practice requires a working
knowledge on the definitions, relevant evaluation criteria available to the practitioner, and perhaps
most important demonstrated experience of successful application in practice.

The present study will review current efforts underway in the industry to incorporate bio-based
chemical warm mix additives and rejuvenators in performance-based design methods for HMA and
WMA, using real world Balanced Mix design (BMD). Examples including comprehensive research
being carried out in conjunction with NCAT and MnROAD research and test facilities will be
reviewed to illustrate the utilization of such concepts in practice today.
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Streszczenie

Zwigkszone zapotrzebowanie na ustugi zwigzane z nawierzchniami asfaltowymi ze wzglgdu na stale
rosngce natezenie ruchu, w polaczeniu ze starzeniem si¢ sieci autostrad i wezwaniami do poprawy
zréwnowazonego rozwoju w calej branzy, sprawily, ze potrzeba inteligentnych i zréwnowazonych
materialéw i konstrukeji nawierzchni stala si¢ wazniejsza niz kiedykolwiek wczesniej. Podczas gdy
chemiczne dodatki do mieszanek wykonanych w technologii na cieplo i technologie ods$wiezaja-
ce byly wykorzystywane w materialach nawierzchniowych na rézna skale w badaniach i praktyce
w przesziosci, w ostatnich latach dodatki na bazie biologicznej pojawiaja si¢ jako coraz bardziej
praktyczne rozwigzania dla potencjalnie bardziej zréwnowazonych nawierzchni, oferujac perspekty-
we wysokiej wydajnosci w polaczeniu z réwnowaga Srodowiskows i ekonomiczna.

Dostosowanie chemicznych dodatkéw do mieszanek wykonanych w technologii na cieplo i srodkéw
odswiezajacych w praktyce wymaga praktycznej wiedzy na temat definicji, odpowiednich kryteriéw
oceny dostepnych dla praktyka i, co by¢ moze najwazniejsze, udokumentowanego doswiadczenia
w zakresie skutecznego stosowania w praktyce.

W niniejszym opracowaniu dokonano przegladu biezacych wysitkéw podejmowanych w branzy
w celu wiaczenia bio-chemicznych dodatkéw do mieszanek wykonywanych w technologii na cieplo
i srodkéw odé$wiezajacych do metod projektowania opartych na wydajnosci dla HMA i WMA, przy
uzyciu rzeczywistego projektu zréwnowazonej mieszanki (BMD). Przyktady, w tym kompleksowe
badania prowadzone w polaczeniu z NCAT i MnROAD, przeanalizowano w celu zilustrowania wy-
korzystania takich koncepcji w praktyce.
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Streszczenie

Produkty z recyklingu ELT (end-of-life tyres), takie jak stal i granulaty gumowe, s3 szeroko stoso-
wane w réznych dziedzinach. Jednak sytuacja jest zupelnie inna w przypadku widkien syntetycz-
nych (tekstyliéw kordowych) — nadal sa bardzo czgsto stosowane jako paliwo alternatywne. Firma
Recykl O.O. S.A. (Polska) opracowala i wdrozyla technologi¢ polegajaca na przygotowaniu, akty-
wacji i modyfikacji wiékien syntetycznych z recyklingu ELT oraz produkeji dodatku stabilizujacego
i wzmacniajagcego SMAPOL® do mieszanek mineralno-asfaltowych. Biorac pod uwage zrozumialy
efekt srodowiskowy i oszcze¢dzajacy zasoby, przedstawiono wyniki oceny efektywnosci technicznej
i ekonomicznej z zastosowania widknistego dodatku, ktéry zapewnia osiggniecie wyzszej niezawod-
nosci drogowych nawierzchni asfaltowych.

Stowa kluczowe: widkna syntetyczne, recykling opon, dodatek stabilizujacy, mieszanka mastyksowo-
-grysowa SMA, niezawodnosé¢ nawierzchni drogowych.
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Abstract

ELT (end-of-life tyres) recycled products, such as steel and rubber granulates, are widely used in
various fields. However, the situation is very different for synthetic fibres (cordage textiles) — they are
still very often used as an alternative fuel. The Recykl O.O. S.A. company (Poland) has developed
and implemented technology involving the preparation, activation and modification of ELT recycled
synthetic fibres and the production of the stabilising and reinforcing additive SMAPOL® for mineral-
asphalt mixtures. Taking into account the understandable environmental and resource-saving effect,
the results of a technical and economic efficiency assessment from the use of a fibrous additive to
achieve higher reliability of road asphalt pavements are presented.

Keywords: synthetic fibres, tyre recycling, stabilising additive, SMA mastic asphalt mixture, road
pavement reliability.
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Streszczenie

Gléwnym celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci i zalet zaawansowanych metod okreslania
wlasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych z uzyciem ma-
terialéw z recyklingu w indywidualnym mechanistyczno-empirycznym projektowaniu konstrukeji
nawierzchni. Stosowanie do produkcji MMA réznego typu materialéw moze znaczgco zmienié ich
parametry funkcjonalne, jak np. modul sztywnosci dynamicznej. Dodatkowo parametr ten zmienia
si¢ wraz ze zmiang temperatury nawierzchni oraz predkosci pojazdéw. Aby w sposéb §wiadomy i mi-
nimalizujacy ryzyko biedu okresli¢ trwalosé¢ konstrukeji nawierzchni, nalezy jak najdoktadniej zba-
dac i opisa¢ t¢ zmienno$¢ zachowania si¢ warstw asfaltowych na skutek zmiany wiasciwosci materia-
té6w wsadowych, np. przez udzial materialéw pochodzacych z recyklingu oraz pod wplywem zmian
temperatury i predkosci obcigzenia nawierzchni. Najlepszym do tego sposobem jest zastosowanie
krzywych wiodacych zespolonego modulu sztywnosci dynamicznej MMA zbudowanych na podsta-
wie wynikéw badan wykonanych w réznych temperaturach i czgstotliwosciach obcigzenia. Dzigki
temu podczas projektowania konstrukcji mozemy okresli¢ stan napre¢zen i odksztalcert nawierzchni
w réznych warunkach klimatycznych, wykorzystujac temperatury sezonowe lub $redniomiesi¢czne
oraz uwzgledniajac specyfike pracy nawierzchni - inna predkosé pojazdéw dla tras gléwnych, a inng
dla lacznic czy skrzyzowan ulic. W artykule poréwnane zostaly wyniki krzywych wiodacych dla
réznych typéw MMA z i bez dodatku materialéw odpadowych lub z recyklingu, takich jak granulat
asfaltowy, guma ze zuzytych opon czy wiékna syntetyczne oraz ich wplyw na szacowang trwalosé
konstrukcji nawierzchni ze wzgledu na rézne podejscie do okreslania warunkéw klimatycznych oraz
predkosci ruchu.

Stowa kluczowe: modul sztywnosci MMA, krzywe wiodace, recykling, mechanistyczno-empiryczne
projektowanie konstrukcji nawierzchni, trwalo$¢ nawierzchni.
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Abstract

The main objective of this paper is to present the possibilities and advantages of advanced methods
for determining the visco-elastic properties of mineral-asphalt mixtures produced with recycled
materials in the individual mechanistic-empirical design of pavement structures. The use of different
types of materials in the manufacture of the mineral-asphalt mixture can significantly alter its
functional parameters, such as its dynamic stiffness modulus. In addition, this parameter changes
with changes in pavement temperature and vehicle speed. In order to determine the durability of
the pavement structure in an informed manner that minimises the risk of error, this variation in the
behaviour of the asphalt layers as a result of changes in the properties of the input materials, e.g.
through the proportion of recycled materials, and under the influence of changes in temperature
and pavement loading speed, must be investigated and described as accurately as possible. The best
way to do this is to use the leading curves of the composite dynamic stiffness modulus of the
mineral-asphalt mixture built on the basis of tests carried out at different temperatures and loading
frequencies. In this way, when designing the structure, we can determine the state of stress and
deformation of the pavement under different climate conditions, using seasonal or average monthly
temperatures and taking into account the specifics of pavement operation — a different vehicle speed
for main routes and a different one for connecting roads or street intersections. The paper compares
the results of the leading curves for different types of the mineral-asphalt mixture with and without
the addition of waste or recycled materials such as asphalt granulate, waste tyre rubber or synthetic
fibres, and their effect on the estimated durability of the pavement structure due to the different
approaches to determining climate conditions and traffic speeds.

Keywords: mineral-asphalt mixture stiffness modulus, leading curves, recycling, mechanistic-
-empirical pavement design, pavement durability.
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