
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ i analiz
w³aœciwoœci technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych z za-
stosowaniem lepiszczy modyfikowanych kopolimerem SBS z do-
datkiem up³ynniaczy pochodzenia roœlinnego. Analizowane mie-
szanki mineralno-asfaltowe poddano badaniom odpornoœci na
dzia³anie wody ITSR, modu³ów sztywnoœci IT-CY i 4PB-PR oraz
odpornoœci na zmêczenie poprzez wykorzystanie testu 4PB-PR. Na
podstawie uzyskanych wyników badañ stwierdzono, ¿e mieszanki
mineralno-asfaltowe zawieraj¹ce elastomeroasfalty z dodatkiem
up³ynniaczy pochodzenia roœlinnego maj¹ znacznie wiêksz¹ trwa-
³oœæ zmêczeniow¹ i odpornoœæ na dzia³anie wody w stosunku do
mieszanek mineralno-asfaltowych wyprodukowanych z zasto-
sowaniem lepiszczy produkowanych przemys³owo. Tego typu
rozwi¹zania materia³owe mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystane
do zastosowania jako warstwy przeciwspêkaniowe, zapobiegaj¹ce
propagacji spêkañ odbitych lub zmêczeniowych w przypadku
górnych warstw nawierzchni drogowej lub ich wzmocnieñ. Ponadto
dodatek up³ynniacza pochodzenia roœlinnego pozwala na obni¿enie
temperatury zarówno podczas produkcji jak i w czasie wbudowania
mieszanek mineralno-asfaltowych w konstrukcjê nawierzchni
drogowych, co daje to tak¿e wymierne korzyœci ekonomiczne.
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roœlinnych, mieszanki mineralno-asfaltowe, modu³ sztywnoœci,
odpornoœæ na zmêczenie.

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

KEYWORDS: binders containing bio-fluxing agents, asphalt
mixtures, stiffness modulus, resistance to fatigue.
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1. WPROWADZENIE

Nieustanny wzrost natê¿enia ruchu drogowego oraz obci¹¿eñ
nawierzchni drogowych pojazdami ciê¿arowymi s¹ g³ówny-
mi czynnikami wp³ywaj¹cymi na rozwój techniczny i postêp
technologii w budownictwie drogowym. Nowoczesne roz-
wi¹zania zwi¹zane z projektowaniem i produkcj¹ mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) powinny zapewniaæ bezpie-
czeñstwo i komfort jazdy u¿ytkownikom dróg. Wysoka
trwa³oœæ nawierzchni drogowych, ich równoœæ czy szorstkoœæ
s¹ równoznaczne z wykorzystywaniem dok³adniejszych me-
tod projektowania oraz zastosowañ nowatorskich technologii
produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfalto-
wych.

Bardzo istotny wp³yw na w³aœciwoœci mieszanki mineral-
no-asfaltowej maj¹ zastosowane w niej lepiszcza bitumiczne.
Mimo, ¿e zawartoœæ asfaltu w MMA mieœci siê w granicach
4÷7% to w³aœciwoœci eksploatacyjne mieszanki wynikaj¹
w g³ównej mierze z cech technicznych zastosowanego do jej
produkcji lepiszcza. Badania i analizy wykonane na podsta-
wie programu SHRP [1-3] pokazuj¹, ¿e o jakoœci asfaltu de-
cyduje w 40% odpornoœæ MMA na koleinowanie, w 60% na
spêkania zmêczeniowe i a¿ w 90% odpornoœæ MMA na spê-
kania niskotemperaturowe.

Stosowane do produkcji MMA lepiszcza powinny charakte-
ryzowaæ siê odpowiednim zakresem lepkosprê¿ystoœci. Do-
brej jakoœci asfalty powinny mieæ du¿¹ sztywnoœæ w wyso-
kich wartoœciach temperatury wystêpuj¹cych latem oraz
odpowiedni¹ elastycznoœæ podczas oddzia³ywania niskich
wartoœci temperatury zim¹. Aby zapewniæ lepiszczom wyma-
gane polepszenie w³aœciwoœci technicznych stosuje siê mody-
fikacje asfaltów ró¿nego rodzaju dodatkami. Opracowano
wiele metod, w których do modyfikacji asfaltów wykorzystu-
je siê miêdzy innymi odpady gumowe, zwi¹zki soli metalicz-
nych lub siarki. Najlepsze jednak rezultaty osi¹gniêto stosuj¹c
do tego celu dodatki polimerów np. kopolimeru SBS [3-5].

Modyfikacja asfaltów polimerami jest technik¹ znan¹ od wie-
lu lat. Uzyskane w ten sposób asfalty stosowane s¹ z powo-
dzeniem w ró¿nych warunkach klimatycznych oraz pod bar-
dzo du¿ymi obci¹¿eniami. Asfalty te maj¹ jednak równie¿
wady. Zwiêkszenie elastycznoœci (poprzez zastosowanie do-
datku elastomeru) wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ zastosowania
wy¿szych wartoœci temperatury podczas produkcji i wbudo-
wywania mieszanek mineralno-asfaltowych. Nie tylko zwiê-
ksza to koszty, ale tak¿e powoduje zanieczyszczenie œrodowi-
ska. W wysokich wartoœciach temperatury lotne czêœci asfaltu
przedostaj¹ siê do atmosfery w wiêkszych iloœciach. Równie¿
energia potrzebna do podgrzania asfaltu i kruszywa wytwa-
rzana jest kosztem eksploatacji œrodowiska naturalnego [6-8].

1. INTRODUCTION

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

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

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

Modification of bitumens by adding polymers is a tech-
nique that has been known for years. Bitumens obtained in
this way have been used successfully in different climates
and under very heavy traffic loading. They are, however,
not free from disadvantages. The increased elasticity of
asphalt (obtained by addition of elastomer) requires higher
temperatures during production and placement of asphalt
mixtures. This results in a higher cost and environmental
pollution. The latter is caused by a greater amount of vola-
tile parts of asphalt that become evaporated to the atmo-
sphere in the process. Also the energy needed to heat up
the asphalt and aggregate involves exploitation of natural
environment [6-8]. One of the measures applied in order to
lower the production and placement temperatures is the
addition of fluxing agents. Their function is to reduce the
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Aby obni¿yæ temperaturê zarówno produkcji jak i wbudowy-
wania mieszanek mineralno-asfaltowych stosuje siê miêdzy
innymi up³ynniacze do lepiszczy asfaltowych. Dodatek
up³ynniaczy powoduje wiêc obni¿enie temperatur stosowa-
nych w technologii: wytwarzania (poni¿ej 150°C), transportu,
rozk³adania i zagêszczania mieszanek mineralno-asfaltowych
(w granicach 80°C÷110°C).

Przeprowadzone doœwiadczenia [9-13] potwierdzi³y, ¿e mo-
¿liwa jest produkcja asfaltów up³ynnionych dodatkami pocho-
dzenia roœlinnego oraz wskazane jest ich stosowanie do pro-
dukcji MMA. Nowa generacja lepiszczy stanowi mieszaninê
asfaltu ponaftowego i oleju roœlinnego lub jego pochodnych.
O przydatnoœci surowców roœlinnych do up³ynniania asfaltów
decyduje mo¿liwoœæ przeprowadzenia procesu ich sykatywa-
cji, w efekcie którego nastêpuje sieciowanie siê i polimeryza-
cja estrów kwasów t³uszczowych po³¹czona z odparowaniem
lekkich zwi¹zków wêglowodorowych [9, 14-16]. Wzrost kon-
systencji kwasów t³uszczowych i ich estrów w tym procesie
zachodzi w wyniku utleniaj¹cej polimeryzacji. G³ównym kry-
terium przydatnoœci olejów roœlinnych do otrzymywania eko-
logicznych up³ynniaczy asfaltów jest ³atwoœæ ich utleniania.
Podatnoœæ na utlenianie zale¿y od iloœci i rozmieszczenia
wi¹zañ nienasyconych w ³añcuchu wêglowodorowym kwa-
sów t³uszczowych. Oleje bogate w kwasy t³uszczowe o trzech
i dwóch wi¹zaniach podwójnych, jak oleje lniany i tungowy,
okreœla siê mianem „olejów schn¹cych”, natomiast oleje
s³onecznikowy i sojowy zaliczane s¹ do „olejów pó³-
schn¹cych”, a olej rzepakowy do „olejów nieschn¹cych”. Olej
rzepakowy charakteryzuje siê mniejsz¹ podatnoœci¹ na utle-
niaj¹c¹ polimeryzacjê w porównaniu z olejami schn¹cymi.
Wymaga on stosowania procesu utleniania w wy¿szej tempe-
raturze celem uzyskania produktu, który nadawa³by siê do za-
stosowania jako up³ynniacz asfaltów. W Stanach Zjednoczo-
nych i w Europie Zachodniej do up³ynniania asfaltów
najczêœciej stosowane s¹ oleje rzepakowy i lniany oraz ich es-
try metylowe [9, 14-16].

Przedstawione w artykule badania i analizy potwierdzaj¹, ¿e
mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem elastomero-
asfaltów z dodatkiem up³ynniaczy pochodzenia roœlinnego
wykazuj¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹ prawie trzy- do czterokrot-
nie wy¿sz¹ w stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych
z zastosowaniem typowych asfaltów drogowych. Mo¿na za-
tem postawiæ tezê, ¿e mieszanki mineralno-asfaltowe, których
zastosowano elastomeroasfalty z dodatkiem up³ynniaczy po-
chodzenia roœlinnego s¹ bardzo dobrym rozwi¹zaniem do
wykorzystania jako warstwy przeciwspêkaniowe na znisz-
czone spêkaniami nawierzchnie drogowe. Przedstawione
w opracowaniu rezultaty badañ œwiadcz¹, ¿e mieszanki mine-
ralno-asfaltowe z dodatkiem elastomeroasfaltu up³ynnionego

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

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

The results of research and analyses presented in this arti-
cle confirm that the fatigue life of asphalt mixtures con-
taining elastomeric polymer-modified bitumens fluxed
with bio-fluxing agents is almost 3-4 times higher than the
fatigue life of typical pen grade bitumens. Hence we can
put forward a claim that asphalt mixtures containing
elastomeric polymer-modified bitumens fluxed with a
bio-fluxing agents are a material of choice for production
of asphalt interlayers placed as part of maintenance of se-
verely cracked pavements. The test results presented in
this article demonstrate that such mixtures can carry loads
causing shear strains in the region of 400 �m/m and even
more. Conversely, conventional asphalt mixtures cause
problems in testing already at the strains of 200 �m/m. In
addition, the value of ITSR was in the region of 100% in
the water sensitivity test with one freeze-thaw cycle.
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olejem roœlinnym s¹ w stanie przenieœæ obci¹¿enia przy od-
kszta³ceniach postaciowych nawet na poziomie 400 �m/m
i wy¿szych. Konwencjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe
trudno zbadaæ ju¿ przy poziomie odkszta³ceñ 200 �m/m. Do-
datkowo wskaŸnik ITSR odpornoœci na dzia³anie wody z cy-
klem zamra¿ania uzyskano w granicach oko³o 100%.

Do badañ laboratoryjnych jako asfalt bazowy wykorzystano
nastêpuj¹ce asfalty drogowe: 35/50, 50/70, 70/100, 100/150
i 160/220. Asfalty modyfikowano dodaj¹c odpowiednio 3%,
5% i 7% kopolimeru SBS, który up³ynniano przez zastosowa-
nie 5%, 10%, 15% i 20% oleju pochodzenia roœlinnego (UR).
Proces modyfikacji lepiszczy asfaltowych przedstawiono
schematycznie na Rys. 1.

W celu oceny w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych analizowanych
lepiszczy asfaltowych wykonano nastêpuj¹ce oznaczenia la-
boratoryjne:
• penetracji w temperaturze 5°C, 15°C oraz 25°C,
• temperatury miêknienia metod¹ PiK,
• temperatury ³amliwoœci wg Fraassa,
• lepkoœci dynamicznej w temperaturach 90°C, 110°C,

135°C i 150°C,
• nawrotu sprê¿ystego w temperaturze 25°C,
• energii odkszta³cenia w temperaturze 5°C.

Na podstawie przeprowadzonych badañ laboratoryjnych
w³aœciwoœci reologicznych lepiszczy asfaltowych i ich analiz
[10] dokonano wyboru optymalnego sk³adu lepiszcza asfalto-
wego pod wzglêdem zastosowanego rodzaju asfaltu bazowe-
go, zawartoœci kopolimeru SBS i iloœci dodatku up³ynniacza
roœlinnego. Ustalono, ¿e najlepszymi parametrami technicz-
nymi charakteryzuje siê lepiszcze 50/70+5% SBS+10% UR.

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

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

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

The following laboratory determinations were conducted
in order to assess the viscoelastic properties of the ana-
lysed asphalt binders:

• Penetration at 5°C, 15°C, and 25°C,
• R&B softening point,
• Fraass breaking point,
• Rotational viscosity at 90°C, 110°C, 135°C and 150°C,
• Elastic recovery at 25°C,
• Deformation energy at 5°C.

The rheological tests of asphalt binders and analyses of their
rheological properties [10] were used to determine the opti-
mum composition of asphalt binder, including the type of base
binder and the amounts of SBS and bio-fluxing agent added. It
was determined that the best parameters are obtained by
asphalt binder with the following composition: 50/70 bitu-
men+5% SBS+10% UR.
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2. BADANIA LEPISZCZY ASFALTOWYCH
ZAWIERAJ¥CYCH ELASTOMEROASFALTY
Z DODATKIEM UP£YNNIACZY
POCHODZENIA ROŒLINNEGO

Asphalt
Asfalt

Asphalt + UR
Asfalt + UR

Asphalt + UR + SBS
Asfalt + UR + SBS

Fig. 1. The process of modification of elastomer-bitumens
with the addition of fluidizers of vegetable origin
Rys. 1. Proces modyfikacji elastomeroasfaltów z dodatkiem
up³ynniaczy pochodzenia roœlinnego

Proces modyfikacji lepiszczy asfaltowych sk³ada siê z trzech
etapów. W etapie pierwszym do asfaltu o temperaturze 140°C
dodawany jest up³ynniacz roœlinny. W etapie drugim, po cza-
sie w którym mieszanina asfaltu i up³ynniacza osi¹gnie tem-
peraturê 175°C, dodawany jest elastomer – kopolimer SBS
(radialny 1192). W etapie trzecim nastêpuje proces wygrze-
wania lepiszcza w temperaturze 160°C przez 45 minut.



Aby wykazaæ poprawê w³aœciwoœci technicznych elastomero-
asfaltu, spowodowan¹ dodatkiem p³ynnego oleju roœlinnego,
wykonano badania: penetracji, temperatury miêknienia PiK,
temperatury ³amliwoœci wg Fraassa i lepkoœci dynamicznej,
a nastêpnie opracowano „Kartê jakoœci asfaltów” (wykres
BTDC) z udzia³em nastêpuj¹cych lepiszczy: 50/70, 50/70+5%
SBS i 50/70+5% SBS+10% UR (Rys. 2).

Na podstawie wyników badañ przedstawionych na wykresie
BTDC (Rys. 2) nale¿y stwierdziæ, ¿e elastomeroasfalt z do-
datkiem up³ynniacza roœlinnego (UR) charakteryzuje siê naj-
ni¿sz¹ temperatur¹ wytwarzania mieszanki mineralno-asfal-
towej (147°C). Jest to temperatura o niemal 20°C ni¿sza od
temperatury, w jakiej nale¿a³oby produkowaæ MMA z elasto-
meroasfaltem 50/70+5%SBS. Dostêpne na polskim rynku
elastomeroasfalty wymagaj¹ zastosowania temperatury wy-
twarzania mieszanek w granicach 165°C. Takie obni¿enie
temperatury wytwarzania MMA daje wymierne korzyœci
ekonomiczne. Elastomeroasfalt z up³ynniaczem roœlinnym
charakteryzuje siê tak¿e najni¿sz¹ (korzystn¹) temperatur¹
³amliwoœci (-33°C) w stosunku do pozosta³ych lepiszczy: ela-
stomeroasfalt (-23°C), asfalt 50/70 (-17°C). Mo¿na wiêc prze-
widywaæ, ¿e mieszanki mineralno-asfaltowe z dodanym ela-
stomeroasfaltem z up³ynniaczem roœlinnym bêd¹ charakte-
ryzowa³y siê najwy¿sz¹ odpornoœci¹ na spêkania niskotem-
peraturowe zachodz¹ce w nawierzchni drogowej. Wartoœci

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

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

Pumping temperature / Temperatura pompowania

Temperature range for effective compaction
Temperatura efektywnego zagêszczania

Production temperature / Temperatura otoczenia



temperatury miêknienia PiK, jakie oznaczono w przypadku
analizowanych lepiszczy asfaltowych to odpowiednio: 67°C
dla 50/70+5% SBS+10% UR, 74°C dla 50/70+5% SBS, 48°C
dla 50/70.

3. BADANIA MMA Z ZASTOSOWANIEM
ELASTOMEROASFALTÓW
Z DODATKIEM UP£YNNIACZY
POCHODZENIA ROŒLINNEGO
W pracy przedstawiono rezultaty badañ nad mieszankami
mineralno-asfaltowymi typu beton asfaltowy AC 16P,
stosowanymi w przypadku dróg o kategorii ruchu
KR5÷KR7. Analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe
AC 16P zaprojektowano zgodnie z WT-2 2014 [17].
Mieszanki AC 16P zró¿nicowano ze wzglêdu na zasto-
sowany do ich produkcji rodzaj lepiszcza na:
• asfalt drogowy 50/70,

• produkowany przemys³owo elastomeroasfalt
PMB 25/55-60,

• wytworzony w laboratorium elastomeroasfalt z dodat-
kiem up³ynniacza roœlinnego 50/70+5% SBS+10% UR.

W Tabl. 1 podano sk³ad betonu asfaltowego AC 16P, nato-
miast na Rys. 3 zobrazowano krzyw¹ uziarnienia mieszanki
mineralnej betonu asfaltowego AC 16P. W Tabl. 2 podano
temperatury wytwarzania analizowanych mieszanek mineral-
no-asfaltowych.

Mieszanki mineralno-asfaltowe poddano procesowi starzenia
zgodnie z WT-2 2014 [17]. W celu oceny w³aœciwoœci tech-
nicznych analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
wykonano nastêpuj¹ce oznaczenia laboratoryjne:

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

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

This study presents the results of testing asphalt mixtures
specified for roads of traffic service level KR5-KR7, such
as asphalt concrete mixture AC 16P. The analysed asphalt
concrete mixtures AC 16P were designed according to
WT-2 2014 guide [17]. Three asphalt concrete mixtures
AC 16P were tested, each containing different asphalt
binders:
• bitumen 50/70,

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

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

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

The tested asphalt mixtures were subjected to accelerated
aging test procedure described in WT-2 2014 guide [17]
The following determinations were conducted in order to
assess the performance properties of the analysed asphalt
mixtures:
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Table 1. Composition of asphalt mixture AC 16P
Tablica 1. Sk³ad betonu asfaltowego AC 16P

Mixture component
Sk³adnik mieszanki

Content / Zawartoœæ [%]

Aggregate mix
Mieszanka mineralna

Bituminous mixture
Mieszanka

mineralno-asfaltowa

Limestone filler
M¹czka wapienna

6.0 5.7

Crushed sand 0/22
Piasek ³amany 0/22

21.9 20.8

Fine aggregate 2/5
Grys 2/5

39.2 37.2

Coarse aggregate 8/16
Grys 8/16

32.9 31.3

Asphalt / Asfalt – 5.0Fig. 3. Grain-size distribution curve of asphalt concrete
mixture AC 16P
Rys. 3. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu
asfaltowego AC 16P



• Oznaczenie odpornoœci MMA na dzia³anie wody ITSR
(oznaczenia wg Za³¹cznika 1 WT-2 2014 [17]); metoda
badania: wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie pod
obci¹¿eniem statycznym (ITS), temp. 25°C (PN-EN
12697-23).

• Badania modu³u sztywnoœci IT-CY w temperaturach 5°C,
15°C, 25°C (PN-EN 12697-26 - za³¹cznik C). Parametry
badania: próbki o œr. 100 mm, obci¹¿enie impulsowe, czas
przyrostu obci¹¿enia 120�4 m/s, czas trwania jednego
cyklu 3 s, odkszta³cenie poziome 5 µm, test w dwóch pro-
stopad³ych p³aszczyznach, wynik badania to œrednia z 5
impulsów obci¹¿enia.

• Badania modu³u sztywnoœci na próbkach pryzmatycz-
nych (4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-26 –
za³¹cznik B). Parametry badania: kszta³t fali obci¹¿enio-
wej haversine [1/2x(1�cosx)] �cosx, poziom odkszta³cenia
50 µm/m, czêstotliwoœæ 10 Hz, modu³ sztywnoœci S

50
wy-

znaczano w 100 cyklu badania.

• Badania trwa³oœci zmêczeniowej na próbkach pryzma-
tycznych (4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN
12697-24. Parametry badania: poziomy odkszta³cenia 130,
170, 200, (300, 400 – UR) µm/m, czêstotliwoœæ 10 Hz.
Pocz¹tkowy modu³ sztywnoœci S

0
okreœlono w 100 cyklu

badania. Za kryterium zmêczenia przyjêto stan wytê¿enia
próbki, gdy jej modu³ sztywnoœci osi¹gnie wartoœæ 50%
(S

0
– szkoda zmêczeniowa D = 100%).

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW
BADAÑ MIESZANEK AC 16P

4.1. ODPORNOŒÆ MIESZANEK MMA
NA DZIA£ANIE WODY WYRA¯ONA
WSKA�NIKIEM ITSR

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badañ odpornoœci analizo-
wanych mieszanek AC 16P na dzia³anie wody przy uwzglêd-
nieniu cyklu ich zamra¿ania (wskaŸnik ITSR). Na podstawie
uzyskanych wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e mieszanki
zawieraj¹ce elastomeroasfalt z dodatkiem up³ynniacza roœlin-
nego (AC 16P SBS+UR) charakteryzuj¹ siê najwy¿sz¹ od-
pornoœci¹ na dzia³anie wody pod warunkiem uwzglêdnienia

• Water sensitivity – expressed by ITSR (determined ac-
cording to Appendix 1 to WT-2 2014 [17]), test method:
static indirect tensile strength (ITS) test at 25°C accord-
ing to EN 12697-23).

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

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

50
stiffness

modulus determined in the 100 th test cycle.

• Fatigue life on prismatic specimens (4PB-PR) at 10°C
(EN 12697-24). Test parameters: strain levels of 130,
170, 200, (300, 400 – UR) µm/m, 10 Hz frequency. The
initial stiffness modulus S

0
was determined in the

100 th test cycle. The adopted fatigue criterion was the
level of strength utilisation at which the stiffness modu-
lus reaches 50% (S

0
– fatigue damage of D = 100%).

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

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

Fig. 4 presents the results of water sensitivity of AC 16P
expressed by ITSR obtained in the test including
a freeze-thaw cycle. The test results have demonstrated
that asphalt mixtures containing elastomeric polymer-
modified bitumen fluxed with a bio-fluxing agent (AC 16P
SBS+UR) feature the greatest resistance to the action of
water in the test including a freeze-thaw cycle (ITSR of
101% with 70% being the minimum required by the WT-2
guide). Hence, addition of a bio-fluxing agent can be
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Table 2. Production temperatures of AC 16P asphalt concrete mixtures containing different binders
Tablica 2. Zestawienie temperatury podczas wytwarzaniu betonu asfaltowego AC 16P z zastosowaniem ró¿nych
lepiszczy

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

Mixing temperatures [°C]
Temperatura mieszania

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

50/70 150 95 - 115

PMB 25/55-60 165 110 - 130

50/70+5% SBS+10% UR 140 90 - 120



ich cyklu zamra¿ania (uzyskano wskaŸnik ITSR 101%, przy
czym wymagana wartoœæ min. to 70% wg WT-2)[17]. Mo¿na
zatem przewidywaæ, ¿e lepiszcze z dodatkiem up³ynniacza
zastosowane do produkcji MMA nadaje mieszance bardzo
dobr¹ odpornoœæ na czynniki atmosferyczne takie jak
dzia³anie niskich temperatur czy na wp³yw wody.

4.2. MODU£ SZTYWNOŒCI MIESZANEK
AC 16P W BADANIU IT-CY ORAZ 4PB-PR

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki zmian wartoœci modu³ów
sztywnoœci w zale¿noœci od temperatury otrzymane w przy-
padku analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
podczas badania IT-CY. Na podstawie przeprowadzonego
badania IT-CY mieszanek AC 16P ró¿ni¹cymi siê pod wzglê-
dem rodzaju zastosowanego lepiszcza, i uzyskanych w nim
wartoœci modu³ów sztywnoœci w zale¿noœci od zastosowanej
temperatury mo¿na stwierdziæ, ¿e mieszanki zawieraj¹ce ela-
stomeroasfalt z dodatkiem up³ynniacza roœlinnego (AC 16P
SBS+UR) charakteryzuj¹ siê najlepsz¹ odpornoœci¹ na zmia-
ny temperatury (ma³y k¹t nachylenia linii trendu w stosunku
do osi rzêdnych). Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e najni¿szymi
wartoœciami modu³ów sztywnoœci charakteryzuj¹ siê spoœród
badanych mieszanki AC 16P z up³ynnionym elastomeroasfal-
tem (SBS+UR). Parametr ten istotny jest podczas mechani-
stycznego projektowania trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji
nawierzchni drogowych. Najni¿sze wartoœci modu³ów sztyw-
noœci osigniête dla mieszanki AC 16P z up³ynnionym elasto-
meroasfaltem potwierdzaj¹ tak¿e przedstawione na Rys. 6
uœrednione wyniki badañ sztywnoœci S

50
uzyskane w teœcie

4PB-PR.w temperaturze 10°C.

can be expected to have a very good effect on the resis-
tance of asphalt mixture to environmental factors, such as
low temperatures and action of water.

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

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

50
obtained in test 4PB-PR at the temperature of

10°C.
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Fig. 4. Water resistance tests, expressed by ITSR ratio, of AC 16P
asphalt concrete with different binders: asphalt 50/70, polymer
modified binder (PMB) and polymer modified binder with addition
of fluidizers of vegetable origin (SBS+UR)
Rys. 4. Odpornoœæ na dzia³anie wody, wyra¿ona wskaŸnikiem ITSR,
mieszanek AC 16P ró¿ni¹cych siê pod wzglêdem zastosowanego
lepiszcza asfaltowego: 50/70, elastomeroasfaltu (PMB)
i elastomeroasfaltu up³ynnionego (SBS+UR)

Fig. 5. Results of the value changes of stiffness modulus as a
temperature function in IT-CY tests of AC 16P asphalt concrete
with different binders
Rys. 5. Zmiany wartoœci modu³ów sztywnoœci w zale¿noœci od
temperatury w badaniach IT-CY mieszanek AC 16P ró¿ni¹cych
siê pod wzglêdem rodzaju zastosowanego lepiszcza

Temperature / Temperatura [�C]



4.3. ODPORNOŒCI NA ZMÊCZENIE
MIESZANEK AC 16P OZNACZONYCH
W BADANIACH 4PB-PR

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki odpornoœci na zmêczenie
uzyskane w przypadku wybranych mieszanek mineralno-as-
faltowych oznaczonych w badaniu 4PB-PR w temperaturze
10°C. Na podstawie otrzymanych rezultów badañ dowiedzio-
no, ¿e mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem ela-
stomeroasfaltu up³ynnionego olejem roœlinnym charaktery-
zuj¹ siê wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ zmêczeniow¹ w stosunku do
pozosta³ych badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Stwierdzono, ¿e u¿yte lepiszcze elastomeroasfaltowe z up³yn-
niaczem pochodzenia roœlinnego nadaje mieszance mineral-
no-asfaltowej bardzo wysok¹ odpornoœæ zmêczeniow¹. Nie
uda³o siê natomiast oznaczyæ trwa³oœci zmêczeniowej przy
poziomach odkszta³ceñ powy¿ej 200 µm/m w przypadku
mieszanek mineralno-asfaltowych AC16P z produkowanymi
przemys³owo asfaltami 50/70 i PMB 25/55-60, gdy¿ próbki
betonu asfaltowego po kilku (lub kilkunastu) sekundach bada-
nia ulega³y zniszczeniu.

Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych elasto-
meroasfaltów z dodatkiem up³ynniaczy pochodzenia roœlin-
nego prowadzi do zwiêkszenia ich trwa³oœci zmêczeniowej.
W stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych opartych
na bazie konwencjonalnych asfaltów, trwa³oœæ zmêczeniowa
MMA z u¿ytym jako lepiszcze up³ynnionym elastomero-
asfaltem jest wy¿sza (w zale¿noœci od poziomu odkszta³cenia)
o oko³o 50%÷80% w odniesieniu do MMA z zawartym PMB
25/55-60 i 3÷4 krotnie wy¿sza od trwa³oœci zmêczeniowej

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

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

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

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

aged asphalt surfaces as part of repaving works,
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Fig. 6. Midpoint values of stiffness S50 achieved through 4PB-PR
tests at a temperature of 10°C
Rys. 6. Œrednie wartoœci sztywnoœci mieszanek S50 uzyskane
w badaniu 4PB-PR w temperaturze 10°C

Fig. 7. Fatigue life tests of asphalt concrete mixtures AC 16P
determined through 4PB-PR tests at a temperature of 10°C
Rys. 7. Trwa³oœæ zmêczeniowa mieszanek AC 16P oznaczona
w badaniach 4PB-PR w temperaturze 10°C



mieszanek, w których zastosowano jako œrodek wi¹¿¹cy nie-
modyfikowany asfalt drogowy 50/70.

Potwierdzona w badaniach bardzo wysoka odpornoœæ zmê-
czeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem
jako lepiszcze elastomeroasfaltu z dodatkiem up³ynniacza po-
chodzenia roœlinnego pozwala na postawienie tezy, ¿e anali-
zowana mieszanka AC 16P mo¿e byæ bardzo dobrym roz-
wi¹zaniem do zastosowania jako:
• warstwa przeciwspêkaniowa uk³adana bezpoœrednio na

zniszczone warstwy asfaltowe w przypadku remontowa-
nych nawierzchni drogowych,

• warstwa przeciwspêkaniowa uk³adana bezpoœrednio na
podbudowach zbudowanych z mieszanek kruszyw
zwi¹zanych cementem w przypadku nawierzchni pó³-
sztywnych,

• warstwa poœlizgowa pod górne warstwy z betonu cemen-
towego w przypadku nawierzchni sztywnych lub jako
warstwa wyrównawcza uk³adana bezpoœrednio na spêka-
ne nawierzchnie drogowe.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ i analiz w³aœciwoœci
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych, których jako
lepiszcze wykorzystano asfalt modyfikowany kopolimerem
SBS z dodatkiem up³ynniacza pochodzenia roœlinnego ustalo-
no nastêpuj¹ce wnioski:

1) Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych ela-
stomeroasfaltów z dodatkiem up³ynniaczy pochodzenia
roœlinnego prowadzi do zwiêkszenia ich trwa³oœci zmê-
czeniowej. W odniesieniu do mieszanek mineralno-asfal-
towych z zastosowaniem konwencjonalnych asfaltów
trwa³oœæ zmêczeniowa MMA z up³ynnionym elastomero-
asfaltem jest wy¿sza o oko³o 50%÷80% (w zale¿noœci od
poziomu odkszta³cenia) w odniesieniu do MMA z PMB
25/55-60 i 3÷4 krotnie wy¿sza w odniesieniu do MMA
z zastosowaniem asfaltu drogowego 50/70.

2) Uzyskana w badaniach wysoka odpornoœæ zmêczeniowa
mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem jako le-
piszcza elastomeroasfaltu z dodatkiem up³ynniacza pocho-
dzenia roœlinnego pozwala wnioskowaæ, ¿e analizowana
mieszanka AC 16P jest bardzo dobrym rozwi¹zaniem do
zastosowania jako: � warstwa przeciwspêkaniowa uk³ada-
na bezpoœrednio na zniszczone warstwy asfaltowe remon-
towanych nawierzchni drogowych, � warstwa przeciwspê-
kaniowa uk³adana bezpoœrednio na podbudowach z mie-
szanek kruszyw zwi¹zanych cementem w przypadku na-
wierzchni pó³sztywnych, warstwa poœlizgowa pod górne
warstwy z betonu cementowego w przypadku nawierzchni

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

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

5. CONLUSIONS

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

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

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

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

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

5) However, asphalt mixtures containing elastomeric poly-
mer-modified bitumens fluxed with bio-fluxing additive
featured lower stiffness over the entire temperature
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sztywnych lub jako warstwa wyrównawcza uk³adana
bezpoœrednio na spêkane nawierzchnie drogowe.

3) Badania IT-CY modu³ów sztywnoœci mieszanek w ró¿-
nych wartoœciach temperatury wykaza³y, ¿e mieszanka
mineralno-asfaltowa zawieraj¹ca jako œrodek wi¹¿¹cy
elastomeroasfalt z dodatkiem up³ynniacza pochodzenia
roœlinnego charakteryzuje siê najni¿sz¹ wra¿liwoœci¹ na
zmiany temperatury w stosunku do mieszanek mineral-
no-asfaltowych, w których zastosowano lepiszcza produ-
kowane w skali przemys³owej.

4) Badania odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych
na dzia³anie wody przy uwzglêdnieniu cyklu zamra¿ania
(wskaŸnik ITSR) potwierdzi³y, ¿e spoœród analizowa-
nych mieszanki zawieraj¹ce elastomeroasfalt z dodat-
kiem up³ynniacza roœlinnego charakteryzowa³y siê naj-
wy¿sz¹ odpornoœci¹ na jej dzia³anie. Mo¿na zatem
stwierdziæ, ¿e lepiszcze z dodatkiem up³ynniacza nadaje
mieszance wysok¹ odpornoœæ na czynniki atmosferyczne
takie jak opady i dzia³anie niskich wartoœci temperatury.

5) MMA zawieraj¹ca elastomeroasfalt z dodatkiem up³yn-
niacza pochodzenia roœlinnego mia³a jednak w ca³ym za-
kresie rozpatrywanych wartoœci temperatury zawsze
mniejsz¹ sztywnoœæ w porównaniu z mieszankami wy-
konanymi z zastosowaniem jako lepiszcza elastomeroas-
faltu i asfaltu 50/70. Wyniki takie uzyskano zarówno
w oznaczeniach metod¹ rozci¹gania poœredniego IT-CY
jak i w oznaczeniu metod¹ 4PB-PR.

6) Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych
elastomeroasfaltów z dodatkiem up³ynniaczy pochodze-
nia roœlinnego umo¿liwia wytwarzanie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w temperaturze technologicznej nie
przekraczaj¹cej 150°C. Pozwala to na znaczne obni¿enie
kosztów produkcji MMA oraz zmniejsza emisjê substan-
cji szkodliwych do œrodowiska. Ponadto up³ynniacze
pochodzenia roœlinnego s¹ produktami pochodz¹cymi
z tzw. „odnawialnych Ÿróde³”.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zosta³y zrealizowane w ramach projektu badawczego
nr S/WBIŒ/1/2015 realizowanego na Politechnice Bia³ostoc-
kiej i sfinansowanego ze œrodków na naukê MNiSW.
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range than mixtures containing non-fluxed elastomeric
polymer-modified bitumens and pure bitumen 50/70.
Such results were obtained in both IT-CY and 4PB-PR
tests.

6) Use of elastomer-modified bitumens fluxed with bio-flu-
xing agents enables lowering the production temperature
of asphalt mixtures to 150°C. This brings considerable
cost benefits during production and reduces pollution of
environment with harmful emissions. Finally, it is wor-
thwhile noting that bio-fluxing agents are products obta-
ined from so-called renewable sources.
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