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RESILIENT MODULUS MASTER CURVE FOR BRA-MODIFIED

ASPHALT MIXTURES

KRZYWA WIODACA MODULU SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ
MIESZANEK ASFALTOWYCH ZAWIERAJACYCH LEPISZCZE
MODYFIKOWANE ASFALTEM NATURALNYM BUTON (BRA)

STRESZCZENIE. Celem opisanych w pracy badan byta ocena
wplywu zastosowania naturalnego asfaltu skalnego BRA (Buton
Rock Asphalt) jako dodatku modyfikujgcego na podstawie
opracowanych krzywych wzorcowych modutu sztywnosci spre-
zystej mieszanek asfaltowych. Zakres badan obejmowat ocene
laboratoryjng modutu mieszanki metoda posredniego rozciggania
(ITSM) w aparacie UTM25 zgodnie z norma australijskg
AS2891.13.1-1995. Badanie przeprowadzono w pieciu tem-
peraturach: 5°C, 15°C, 25°C, 40°C i 60°C oraz przy trzech
czestotliwosciach obcigzen: 0,33 Hz, 0,50 Hz i 1,0 Hz — na
mieszankach o ciggtym uziamieniu (do 10 mm) zawierajacych
lepiszcze modyfikowane oraz niemodyfikowane. Uzyskane wyniki
wykazaly, ze szczegdlnie w zakresie Srednich i wysokich warto$ci
temperatury oraz przy matych czestotliwosciach modut sztywnosci
sprezystej mieszanek zawierajacych dodatek modyfikujacy BRA byt
wyzszy niz modut mieszanek zawierajgcych lepiszcze niemo-
dyfikowane. Stwierdzono, ze charakter lepkosprezysty byt wyraz-
niejszy w przypadku mieszanek zawierajacych lepiszcze mody-
fikowane BRA niz w przypadku mieszanek z lepiszczem niemody-
fikowanym.

SLOWA KLUCZOWE: granulowany asfalt naturalny Buton,
krzywa wiodgca modutu sztywnosci sprezystej, mieszanki asfal-
towe.

ABSTRACT. The objective of this research was to evaluate the
impact of using granular Buton Rock Asphalt (BRA) modifier
binder in asphalt mixtures, based on the developed resilient
modulus master curve. This involved laboratory evaluation of
indirect tensile stiffness modulus (ITSM) on UTM25 test
equipment in accordance with the Australian Standard
AS2891.13.1-1995. The test was applied to dense-graded
(10 mm) unmodified and BRA-modified asphalt mixtures at five
different test temperatures: 5°C, 15°C, 25°C, 40°C and 60°C
and three different loading frequencies: 0.33 Hz, 0.50 Hz and
1.0 Hz. The results showed that in the high-intermediate
temperature range and at low frequency the resilient modulus
of BRA-modified asphalt mixtures was higher than the modulus
of unmodified mixtures. It was discovered that the viscoelastic
behavior of BRA-modified asphalt mixtures was more
pronounced than in the case of unmodified asphalt mixtures.

KEYWORDS: asphalt mixtures, granular Buton Rock Asphalt,
resilient modulus master curve.
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1. WSTEP

Modut sztywnosci sprezystej jest stosowany w r6znych bada-
niach do ocen i analiz mieszanek asfaltowych, poniewaz moze
zosta¢ wyznaczony w nieskomplikowanych testach i okazuje
si¢ przydatny do charakteryzowania podstawowych wihasci-
wosci mieszanek [1]. Opublikowane wynik badan wskazuja,
ze okreslenie modutu sztywnosci sprezystej przez pomiar za-
leznosci naprezenie-odksztalcenie z zastosowaniem metody
ITSM pozwala na zbadanie potencjalnych wtasciwosci spreg-
zystych mieszanek asfaltowych [2-5]. Modut sztywnosci spre-
zystej mieszanek asfaltowych jest bardzo istotnym czynni-
kiem w projektowaniu grubosci poszczegdlnych warstw
nawierzchni. Wyzszy modut wiaze si¢ z obnizeniem wymaga-
nej grubosci warstwy asfaltowej. Modut sztywnosci sprezystej
wylicza si¢ jako stosunek naprgzenia do wywolanego od-
ksztalcenia odwracalnego w danej temperaturze i przy okre-
$lonej czgstotliwosci w warunkach wielokrotnego obciazenia
[S, 6], zgodnie z wzorem (1):

M _Gd (1)

gdzie: 6, to naprezenie dewiatorowe (naprezenie osiowe
w badaniu $ciskania bez skrgpowania bocznego lub nadwyzka
naprezenia osiowego w stosunku do cisnienia bocznego
w badaniu $ciskania trojosiowego) a €, to odksztalcenie od-
wracalne.

Zapotrzebowanie na modyfikacjg asfaltéw wynika z ograni-
czen wybranego lepiszcza w zakresie odpornosci na uszko-
dzenia [7, 8]. Kiedy wlasciwosci reologiczne 1 mechaniczne
asfaltu zwyktego okazuja si¢ niewystarczajace wobec poste-
pujacych zmian w obciazeniu pojazdow, natezeniu ruchu, sro-
dowisku 1 wymogach stawianych nawierzchniom, stosuje si¢
modyfikacje majaca na celu poprawienie wtasciwosci lepisz-
cza. Asfalt modyfikowany przygotowywany jest z uzyciem
dodatkéw modyfikujacych. Bahia [9] wyjasnia, ze modyfika-
cji lepiszcza asfaltowego dokonuje si¢ w celu poprawienia
jednej lub kilku podstawowych wiasciwosci, zwiazanych z
jednym lub kilkoma rodzajami uszkodzen. Wiasciwosci te
obejmuja m.in. migknienie, tamliwo$¢, sprezystosc, stabilnosé
sktadowania, trwato$¢ i wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Modyfi-
kacji asfaltu dokonuje si¢ zazwyczaj przy pomocy zwiazkow
chemicznych, granulatu gumowego czy polimeréw, majacych
poprawi¢ wybrane wlasciwosci [4, 10-15] 1 zwigkszy¢ odpor-
nos¢ na odksztalcenia plastyczne przy przewidzianych w pro-
jekcie obciazeniach ruchem i temperatura. Inna mozliwosé
stanowi modyfikacja poprzez dodanie asfaltu naturalnego,
ktory rowniez poprawia wlasciwosci reologiczne lepiszcza
oraz wlasciwos$ci wyprodukowanych z jego uzyciem miesza-
nek asfaltowych [16].

1. INTRODUCTION

Resilient modulus has been used in a number of studies
evaluating and analyzing asphalt mixtures, as it may be
determined in simple tests and proveseffective in charac-
terizing the fundamental properties of asphalt mixtures
[1]. According to the studies, obtaining the resilient modu-
lus of asphalt mixtures using the ITSM test is a means of
studying the potential elastic properties of asphalt mix-
tures in the form of stress-strain measurement [2-5]. The
resilient modulus of asphalt mixtures is a very important
factor in pavement design with regard to calculating the
required pavement thickness. A higher resilient modulus
means reduction in the necessary thickness of the asphalt
layer. Resilient modulus is obtained by dividing the ap-
plied stress by recoverable strain at a particular tempera-
ture and frequency under repeated load [ 5, 6], as presented
ineq. (1):

M —_d (1)

where: o , is the deviator stress (axial stress in an uncon-
fined compression test or the axial stress in excess of the
confining pressure in a triaxial compression test) and € , is
recoverable strain.

The need for asphalt modification is caused by limitations
in the capability of the chosen base asphalt binder to resist
distress [7, 8]. When the rheological and mechanical prop-
erties of base asphalt binder are not sufficient for accom-
modating changes in traffic load, traffic volume, environ-
ment and pavement structure requirements, modification
is used to improve asphalt binder properties. Modified bi-
tumen is prepared using additives to improve its service
performance. Bahia [9] has explained that the modifica-
tion of asphalt binder is performed to improve one or more
basic properties of asphalt binder related to one or more
types of pavement distress, including rigidity, elasticity,
brittleness, storage stability and durability, and resistance
to accumulated damage. The modification of pure binder
is performed through the use of chemicals, rubber parti-
cles or polymers to enhance the target property [4, 10-15]
and to increase the resistance to permanent deformation at
the design traffic loads and temperatures. Alternatively,
modification by adding natural asphalt to the base asphalt
binder also improves rheological properties of the binder
and the properties of the produced asphalt mixtures [16].

This study is devoted to the use of granular Buton Rock
Asphalt (BRA) modifier binder in order to improve the re-
silient modulus of asphalt mixtures. The raw materials for
natural rock asphalt are found on Buton Island, Indonesia,
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Opisane badanie poswigcone jest zastosowaniu asfaltu natu-
ralnego Buton Rock Asphalt (BRA) pod postacia granulatu
skalnego jako dodatku modyfikujacego, majacego poprawic¢
modul sztywnosci sprezystej uzyskanych mieszanek asfalto-
wych. Materiat skalny zawierajacy naturalny bitum wydoby-
wany jest na wyspie Buton w Indonezji i nazywany tradycyj-
nie asfaltem Buton (,,Asbuton”). Celem niniejszego badania
jest analiza potencjatlu zastosowania granulowanego BRA
jako dodatku modyfikujacego poprawiajacego modut miesza-
nek asfaltowych przy roznych wartosciach temperatury i czg-
stotliwosciach obcigzen.

2. KONCEPCJA KRZYWEJ WIODACEJ
MODULU SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ

W metodzie amerykanskiej AASHTO 2004 (MEPDG) kon-
cepcja krzywej wiodacej stosowana jest do przedstawienia
warto$ci modutu dynamicznego mieszanek asfaltowych w za-
leznosci od temperatury i czgstotliwosci obcigzen. Modut dy-
namiczny stosowany jest do okreslenia odpowiedzi materiatu
pod obciazeniem dynamicznym w zakresie od liniowo sprezy-
stego do lepkosprezystego. Kiedy odksztalcenia pozostaja na
poziomie 100 e i nizszym, mieszanki asfaltowe uwazane sa
za materiat liniowo lepkosprezysty [17]. Wedtug Yaoiin. [18]
modut dynamiczny, oznaczany przez |E *|, definiowany jest
jako iloraz amplitudy naprgzen przez odpowiadajace im od-
ksztalcenie odwracalne.

Wyniki pomiar6w modutu dynamicznego uzyskane w zada-
nym zakresie wartosci temperatury i czgstotliwosci obcigzen
na potrzeby dalszej analizy moga zosta¢ zestawione w jedna
krzywa wiodaca. Apeagyei [19] opisuje przestanki do kon-
struowania krzywych wiodacych w nastepujacy sposéb: moga
by¢ one wykorzystywane do prognozowania modulu dyna-
micznego przy réznych wartosciach temperatury i/lub czesto-
tliwosciach, do modelowania pracy nawierzchni w kazdych
warunkach klimatycznych i przy dowolnym charakterze
obciazen, jak rowniez do porownywania pracy réznych mie-
szanek. Wedlug Christensena i Andersona [20] reakcja mie-
szanek asfaltowych na przylozone obciazenie w temperaturze
referencyjnej przy ustalonym zakresie czestotliwosci lub cza-
s6w obciazenia moze by¢ przedstawiona pod postacia krzywej
wiodacej. Ponadto krzywa wiodaca mozna zastosowac do opi-
su zachowania lepkosprezystego asfaltow i mieszanek asfalto-
wych [21].

Krzywe wiodace opracowywane sa na podstawie zasady su-
perpozycji czasowo-temperaturowej [21-23]. Wedlug Kima
[24] krzywa wiodaca opracowuje sig, uzywajac: po pierwsze,
modutdow dynamicznych zmierzonych w wartosciach tem-
peratury wyzszych od referencyjnej, uwzgledniajac ich przesu-
nigcie poziome w kierunku nizszej czgstotliwosci; po drugie,

and are traditionally known as Buton asphalt (”Asbuton™).
The objective of this research is to analyze the potential
for using granular BRA modifier binder in asphalt mix-
tures with the purpose of increasing the resilient modulus
values over a range of temperatures and frequencies.

2. THE CONCEPT OF RESILIENT
MODULUS MASTER CURVE

In MEPDG, the concept of master curve is used to repre-
sent the dynamic modulus of asphalt concrete in relation
to temperature and loading frequency. The dynamic
modulus is used to determine the response of the material
under dynamic loading in the range between linear elastic
and viscoelastic. Asphalt mixtures are considered to be a
linear viscoelastic material when the strain level is 100 pe
or lower [17]. According to Yao et al. [18], the dynamic
modulus, referred to as |E *, is obtained by dividing the
loading stress amplitude by the resulting peak-to-peak re-
coverable strain.

The data for the dynamic modulus within the range of test
temperatures and loading frequencies can be combined to
develop the master curve for further analysis. Apeagyei
[19] described the reasons for constructing master curves
as follows. Master curves can be used for laboratory pre-
diction of dynamic modulus at various temperatures
and/or frequencies when there are limitations on equip-
ment and time, modeling the pavements under all possi-
ble climates and loading conditions, as well as comparing
the performance of asphalt mixtures. According to
Christensen and Anderson [20], the reaction of asphalt
mixtures to application of loads at a reference tempera-
ture over a range of frequencies or loading times can be
represented by a master curve. Furthermore, a master
curve can be used to describe the viscoelastic behavior of
asphalt binders and mixtures [21].

Master curves are developed based on the time-tempe-
rature superposition principle [21-23]. According to Kim
[24], a master curve is developed using: firstly, the dy-
namic moduli measured at test temperatures higher than
the reference temperature, horizontally shifted to a lower
frequency; secondly, the dynamic modulus measured at
a test temperature lower than the reference temperature,
shifted to a higher frequency. The data are shifted in this
manner until a single smooth function is constructed. The
master curve of the dynamic modulus is modeled by the
sigmoidal function described in eq. (2) [18, 22, 25, 26].
The procedure for constructing the |E *| curve can be seen
in Apeagyei et al. [23]. Fig. 1 shows development of a
master curve in which the dynamic modulus measured
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modutdow dynamicznych zmierzonych przy wartosciach tem-
peratury nizszych od referencyjnej, uwzgledniajac przesunig-
cie w kierunku wyzszej czestotliwosci. Powyzsze dane sa
przesuwane az do uzyskania jednej gladkiej funkcji. Krzywa
wiodaca modutu dynamicznego modeluje si¢ za pomoca
funkcji sigmoidalnej opisanej wzorem (2) [18, 22, 25, 26].
Procedure konstruowania krzywej |E *| przedstawili Apeagyei
i in. w pracy [23]. Rys. 1 pokazuje konstrukcj¢ krzywej
wiodacej, w ktorej moduly dynamiczne zmierzone w réznych
wartosciach temperatury (4,4°C; 21,1°C; 37,8°C i 54°C) prze-
sunigto rownolegle do osi czgstotliwosci, tworzac przez
aproksymacj¢ ,,dopasowana” pojedyncza krzywa:

log| E¥=8+— % @)

1 4 ePrtrlog 1]

gdzie: f, to zredukowana czgstotliwos¢ obciazen w tempera-
turze referencyjnej, 0 to minimalna wartos¢ £ *, (6 + o) to
maksymalna warto$¢ £ * za§ 1 y to parametry opisujace
ksztalt funkcji sigmoidalne;.

W przeciwienstwie do przypadku ustalania modutu A _, przy
standardowym badaniu modulu dynamicznego nie uwzgled-
nia si¢ okresu odpoczynku migdzy obciazeniami. Niemniej
jednak, w warunkach rzeczywistych konstrukcja nawierzchni
nie jest poddana naprezeniom cyklicznym pozbawionym
przerw. Fakhri 1 Ghanizadeh [27] stwierdzili, ze standardowy
test modutu dynamicznego nie charakteryzuje we wiasciwy
sposob mieszanek asfaltowych ze wzgledu na brak okreséw
odpoczynku migdzy obciazeniami.
W celu zbadania r6znej podatno$ci mieszanek asfaltowych na
oddzialywania temperatury i przedstawienia koncepcji krzy-
wej wiodace] modutu sztywnosci sprezystej uwzgledniono
jednoczesnie wpltyw temperatury i czgstotliwosci obcigzenia.
Taka krzywa wiodaca mozna roéwniez opracowywac na pod-
stawie zasady superpozycji czasowo-temperaturowej. Krzywa
wiodaca modutu sztywnosci sprezystej S modeluje si¢ za po-
mocg funkcji sigmoidalnej opisanej wzorem (3) [27]:
log|S|=6 + ——i——,
1 4 ePHrtog 1)1
gdzie: f, to zredukowana czgstotliwos¢ obciazen w tempera-
turze referencyjnej, 6 to minimalna warto$¢ S, (0 + o) to mak-
symalna warto$¢ S, za$ 3 1 y to parametry opisujace ksztalt
funkcji sigmoidalnej. Czgstotliwos¢ zredukowana opisuje tu-
taj nastgpujaca zaleznos¢:

f
=",
a(T) F;

r

“)

gdzie: a(T') to wspotczynnik przesunigeia jako funkcja tempe-
ratury, f to czgstotliwos¢ obciazen w temperaturze badania,
S, jest czgstotliwosia obciazen w temperaturze referencyjne;,
za$ T to temperatura badania. Wedlug Witczaka i Bariego [22]

Dynamic modulus |E *|[MPa]

100000
~. 10000
C
k]
I 1000+
®
s, o 44
= 100 . o 211
B D — A 37.8
= 10 4 o 54

—— fit / dopasowanie
0 T

at different temperatures (4.4°C, 21.1°C, 37.8°C and
54°C) was shifted relative to the frequency to form a “fit”
single master curve:
log| E¥|=8+— % @)
1 4+ oPHivtog 1)1
where: /', is the reduced frequency of loading at the refer-
ence temperature, 6 is the minimum value of £ *, (5 + o) is
the maximum value of £ * while 3 and y are parameters
describing the shape of the sigmoidal function.

1 1 1 1 1
1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06
Reduced frequency / Zredukowana czestotliwos¢ f, [Hz]

Fig. 1. Development of master curve
Rys. 1. Sposob opracowania krzywej wiodacej

Contrary to the M modulus, the rest period within a
given loading time is not included in the standard dy-
namic modulus test protocol. However, traffic loading is
not continuously applied to the pavement structure in the
field. Fakhri and Ghanizadeh [27] argued that the stan-
dard dynamic modulus test protocol is not accurate in
characterization of asphalt mixtures due to the lack of
consideration of the rest period.

The effects of temperature and loading frequency were
combined in order to investigate different susceptibilities
of various asphalt mixtures to temperature and represent
the concept of a resilient modulus master curve. The resil-
ient modulus master curve for asphalt mixtures is devel-
oped based on the time-temperature superposition
principle. The master curve for the resilient modulus S is
modeled by the sigmoidal function described by eq. (3)
[27]:

o 3)

log|S|=0 + —F——,
1+ PHrtos /)]

where: /' is the reduced frequency of loading at the refer-
ence temperature, o is the minimum value of S, (5 + o) is
the maximum value of S, while 3 and y are parameters de-
scribing the shape of the sigmoidal function. The reduced
frequency is given by the following relation:
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zalezno$¢ migdzy logarytmem wspotczynnika przesunigcia a
temperatura opisa¢ mozna za pomocg wielomianu drugiego
stopnia, przedstawionego w réwnaniu (5):

loga(T,)=aT’ +bT, +c, (5)

gdzie: a(T,) to wspdlczynnik przesunigeia jako funkcja tem-
peratury; 7, to temperatura wyrazona w °F, za$ a, b i ¢ to
wspdtczynniki wielomianu drugiego stopnia.

Ponadto do opisania zalezno$ci wspotczynnika przesunigcia
od temperatury uzywa si¢ czgsto wzoru Williamsa-Lande-
la-Ferry’ego (WLF) przedstawionego w postaci rownania (6)
[28-30] lub (7):

-C (T-T
log(a, )=~ % ;((T_ ;)), ©
1 1 C, ’ (7

log(a,) C, C(T-T.)’
gdzie: a . to wspotezynnik przesunigeia, C| 1C, to state wy-
znaczane empirycznie, T jest temperatura wyrazong w °K,
aT, to temperatura referencyjna w °K.

3. MATERIALY | METODY

3.1. MATERIALY

W mieszankach asfaltowych opartych na lepiszczu niemody-
fikowanym zastosowano asfalt zwykty klasy 170 (Pen 60/80)
wedlug normy australijskiej AS-2008 [31]. Na podstawie
weczesniejszych badan [32, 33] lepiszcze modyfikowane BRA
przygotowano, zastgpujac 20% asfaltu zwyklego (wg catko-
witej masy lepiszcza) lepiszczem naturalnym BRA. Ich specy-
fikacje przedstawiono w Tabl. 1.

Rys. 2 przedstawia zastosowany dodatek modyfikujacy BRA
pod postacia granulatu o $rednicy od 7 mm do 10 mm. Pobra-
no potrdjne probki i poddano je procesowi ekstrakcji [34]. Ba-
danie zawartosci bitumu w materiale BRA wykazalo, ze sred-
nio sktadat si¢ on w 70% z czgsci mineralnej oraz w 30%
z bitumu (wagowo). Sklad chemiczny czg$ci mineralnej oraz
lepiszcza naturalnego zostat zaprezentowany w Tabl. 2. Suma-
ryczny rozktad Sredniej wielkosci ziaren w czgs$ci mineralnej
byt nastepujacy (procentowy udzial ponizej danej $rednicy):
2,36 mm (100%), 1,18 mm (97%), 0,6 mm (92%), 0,3 mm
(81%), 0,15 mm (61%) i 0,075 mm (36%).

W mieszankach zastosowano tamane kruszywa granitowe
w taki sposob, aby zarowno mieszanki bez modyfikacji jak
i z dodatkiem BRA zawieraly typowy szkielet mineralny
o ciaglym uziarnieniu, przy maksymalnym rozmiarze ziarma
9,5 mm (DG 10) wedhug australijskiej specyfikacji 504 [35].
Ponadto, zbadano kruszywo grube i drobne, uzywajac odpo-
wiednich sit; stwierdzone wiasciwosci kruszyw podsumo-
wano w Tabl. 3.

a(T) = S “
S/,
where: a(T) is the shift factor as a function of temperature,
f1s the loading frequency at the temperature of interest,
is the loading frequency at the reference temperature, and
T'is the temperature of interest. According to Witczak and
Bari [22], a second order polynomial can be used to show
the relationship between the logarithm of the shift factor
and temperature, as shown in eq. (5):

loga(T,)=aT’ +bT, +c, (5)

where: a(T, ) is the shift factor as a function of temperature
T, T, isthe temperature of interest (°F), and a, b and c are
coefficients of the second order polynomial.

Furthermore, Williams-Landel-Ferry (WLF) equation
was also adopted to determine the factor of the tempera-
ture shift as shown in eq. (6) [28-30] and the linearized
WLF equation is given by the eq. (7), as follows:

-C(T-T
logla, )=~ —r% l((r_}))’ ©
I R < ™)

log(a,) C, C(T-T)’
where: a . is the shift factor, C| and C, are empirical fac-

tors, T'is temperature expressed in °K and 7' is the refer-
ence temperature also shown in °K.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. MATERIALS

Class-170 (Pen 60/80) base asphalt binder was used for
the unmodified asphalt mixtures and classified according
to the Australian Standard AS-2008 [31]. Based on previ-
ous research [32, 33], the BRA-modified binder used was
made by replacing 20% of the base asphalt binder (by total
weight of the binder) with BRA natural binder. Their spec-
ifications are presented in Table 1.

Fig. 2 shows the used granular BRA modifier binder in the
form of pellets with the diameter ranging between 7 mm
and 10 mm. Triplicate portions were subjected to extrac-
tion process [34]. Moreover, the bitumen content test
showed that on average it consisted of 70% mineral part
and 30% binder by total weight of the material. The chem-
ical compositions of the mineral part and the natural
binder are presented in Table 2. The mean particle size dis-
tribution for the mineral part was as follows (passing):
2.36 mm (100%), 1.18 mm (97%), 0.6 mm (92%), 0.3 mm
(81%), 0.15 mm (61%) and 0.075 mm (36%).
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Table 1. Properties of tested bitumen
Tablica 1. Wtasciwosci badanego asfaltu

Value / Warto$¢
Bitumen property Standard Base binder BRA modified binder
Wiasciwose Norma Asfalt modyfikowany
Asfalt zwykty|
dodatkiem BRA
Penetration (25°C) [0.1 mm)]
Penetracja (25°C) ASTM-D5 67 >0
Softening points [°C] :
Temperatura migknienia ASTM-D36 48 228
Ductility (25°C) [em]
Ciagliwosé (25°C) ASTM-D113 > 100 >100
0,
Jhass loss 1] ASTM-D1754]  0.19 0.09
miana masy
Ductility after TFOT (25°C) [cm]
Ciagliwo$¢ po starzeniu TFOT (25°C) ASTM-DI13 > 100 > 100

Fig. 2. Pellets of granular BRA modifier binder
Rys. 2. Granulat dodatku modyfikujacego lepiszcze (BRA)

Table 3. Properties of aggregates
Tablica 3. Wtasciwosci kruszyw

Properties
Wiasciwosé

Standard
Norma

Value
Wartosé

Los Angeles value [%)]
Scieralno$¢ w bebnie Los
Angeles

AS 1141.23-1995

21.8

Flakiness index [%]
Wskaznik ptaskosci

AS 1141.15-1999

14.14

Apparent coarse aggregate
density [t/m”]

Gestos¢ nasypowa
kruszywa grubego

AS 1141.5-2000 2.63

Apparent fine aggregate
density [t/m”]

Gestos$¢ nasypowa
kruszywa drobnego

AS 1141.5-2000 2.60

Crushed granite aggregates were
used, such that both the unmodified
and BRA-modified asphalt mixtures
included a typical dense-graded
aggregate with a maximum size of
9.5 mm (DG 10) based on the Aus-
tralian Specification 504 [35]. More-
over, the coarse and fine aggregates
required were obtained using relative
sieve diameters; the determined ag-
gregate properties are summarized in
Table 3.

Table 2. Chemical properties of natural binder and mineral [44]
Tablica 2. Sktad chemiczny lepiszcza naturalnego oraz czesci

mineralnej [44]

Binder / Lepiszcze Mineral / Czg$¢ mineralna
Chemical componenf) Content [%]|Chemical component/Content [%]
Sktadnik chemiczny” Warto$¢ | Sktadnik chemiczny | Zawarto$¢
Nitrogen bases (N) [%] CaCO
Zwiazki polarne (N) 29.04 ! 86.66
Acidaffins (A1) [%]
Weglowodory nienasycone 6.6 MgCO, 1.43
grupa I') (A1)
Acidaffins (A2) [%]
Weglowodory nienasycone 8.43 CaSO, 1.11
grupa I (A2)
Paraffin (P) [%]
Weglowodory nasycone (P) 8.86 Cas 0.36
Maltene parameter [-]
Wspotczynnik maltenowy 2.06 H,0 0.99
(N+A1)/(A2+P)
Nitrogen/Paraffin (N/P) [-] Sio
Stosunek zawartoéci (N/P) 3.28 e >.64
Asphaltene content [%] ALO. +Fe.O
Zawarto$¢ asfaltenow 46.92 203 23 1.52
Residu / Osad 0.96
" Composition of asphalt according to the ASTM D2006 method, consisting
in chemical precipitation of maltenes (asphalt components remaining after
separation of asphaltenes) with sulfuric acid H,SO, of increasing
concentration. The following fractions are obtained: N, A1, A2 and P.
Sktad asfaltu wedlug metody ASTM D2006, polegajacej na chemicznym
wytraceniu maltenow (sktadnikow asfaltu pozostalych po oddzieleniu
asfalten6w) za pomoca kwasu siarkowego H,SO, o wzrastajacym stezeniu.
Uzyskane tym sposobem grupy frakcyjne to: N, Al, A2 oraz P.
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3.2. PROJEKTOWANIE MIESZANKI
| PRZYGOTOWANIE PROBEK

Optymalna zawarto$¢ asfaltu w mieszankach bez modyfikacji
okreslono na podstawie badania Marshalla, zgodnie z [35].
Dla r6znych zawartosci lepiszcza zaggszczono po trzy probki
o $rednicy 101 mm i wysokosci 63,5 mm, po 75 uderzen auto-
matycznego ubijaka Marshalla na strong. Na podstawie wyni-
kow wybrano zawarto$¢ wolnych przestrzeni 5%, uzyskujac
optymalna zawarto$¢ lepiszcza 5,4% (wagowo). Mieszanki
zawierajace dodatek modyfikujacy BRA zostaly zaprojekto-
wane tak, aby mogly uwidocznic sig korzysci zwiazane z za-
stosowaniem BRA w mieszance. Dla mieszanek z dodatkiem
BRA utrzymano te sama zawarto$¢ lepiszcza co dla niemody-
fikowanych, tak, aby oba rodzaje mieszanek podlegaly po-
réwnaniom. Zatem mieszanki z BRA roéwniez zawieraly
5,4% lepiszcza (wagowo). Aby skupi¢ sie na wplywie dodat-
ku modyfikujacego BRA, zastosowano zastapienie 20% as-
faltu zwyklego lepiszczem naturalnym pochodzacym z gra-
nulatu BRA, zachowujac ten sam projekt mieszanki, co
pozwolilo na uzyskanie nominalnie identycznych mieszanek.
Tabl. 4 pokazuje, ze zastapienie czgsci asfaltu wywolato
zmiang proporcji drobnych ziaren przechodzacych przez sito
2,36 mm. W zwiazku z tym, w celu zniwelowania réznic w
uziarnieniu, zmniejszono catkowita masg zastosowanego kru-
szywa drobnego, ktdre zostato zastapione przez czg¢$¢ mine-
ralna pochodzaca z granulatu BRA.

Table 4. Final crushed aggregate gradation used

[% passing]

Tablica 4. Zastosowane uziarnienie kruszywa tamanego
[% przechodzacy przez sito]

3.2. MIX DESIGN AND SPECIMEN
PREPARATION

The Marshall mix design was used to determine the opti-
mum bitumen content (OBC) for the unmodified asphalt
mixtures based on [35]. For different contents of asphalt
binder, specimens in triplicate with diameter of 101 mm
and height of 63.5 mm were compacted by applying 75
blows to each side of the specimen using an automatic
Marshall compactor. Based on the results, air void content
of 5% was selected to obtain the binder content of 5.4% as
the optimum bitumen content (OBC) (by mass of asphalt
mixture). Moreover, the BRA-modified asphalt mixtures
were designed to exhibit the benefits related to the use of
granular BRA modifier binder in the asphalt mixtures. The
same binder content as in the unmodified asphalt mixtures
was also applied in the BRA-modified asphalt mixtures, in
order to maintain consistency for comparative purposes.
Therefore, the 5.4% OBC by weight of the total mixture
was also used for the BRA-modified asphalt mixture. Fur-
thermore, in order to focus on the contribution of the gran-
ular BRA modifier binder, 20 percent of base binder
substitution was used in a single mix composition to pro-
duce nominally identical mixture. Table 4 shows the sub-
stitution of base asphalt binder called for adjustment of the
proportion of fines passing the 2.36 mm sieve. Therefore,
the total mass of the crushed fine aggregate was decreased
and replaced with the mineral part contained in the granu-
lar BRA modifier to minimize the variance in the aggre-
gate gradation.

) ) BRA modifier content / Udziat lepiszcza z dodatku BRA
Rifgfasrfiet . 0% 20% BRA mineral Final Limit values
minera mna Wartoéci graniczne
[mm] Crushed aggregate Cz¢$¢ mineralna Wynik L eranez
Kruszywo famane

13.20 100 100 100 100
9.50 97.5 97.5 97.5 95-100
6.70 83.0 83.0 83.0 78-88
4.75 68.0 68.0 68.0 63-73
2.36 44.0 44.0 100 44.0 40-48
1.18 28.5 28.6 99.9 28.5 25-32
0.60 21.0 21.2 99.8 21.0 18-24
0.30 14.5 15.0 99.5 14.5 12-17
0.15 10.0 11.0 99.0 10.0 8-12
0.075 4.0 5.7 98.3 4.0 3-5

Tabl. 5 pokazuje proporcje asfaltu zwyklego oraz bitumu po-
chodzacego z dodatku modyfikujacego BRA w mieszankach

Table 5 shows the proportion of the base asphalt binder and
BRA modifier binder in unmodified and BRA-modified
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niemodyfikowanych i modyfikowanych BRA, jak réwniez
catosciowy udzial domieszanego granulatu BRA. Przygoto-
wanie mieszanki rozpoczynano od odwazenia kruszywa
famanego wedlug rozmiaréw ziaren, rgcznego zmieszania
kruszywa i nagrzewania w piecu w temperaturze 105°C przez
24 godziny. Nastgpnie nagrzewano kruszywo w tym samym
piecu w temperaturze 150°C przez dwie godziny, po czym
mieszano z lepiszczem. Lepiszcze przygotowywano, umiesz-
czajac w jednej misie asfalt zwykty oraz granulowany dodatek
modyfikujacy BRA, a nastgpnie grzejac je w piecu w tempera-
turze 150 £ 5°C przez 30-60 minut i czgsto mieszajac, aby
potaczy¢ oba materiaty w jedno lepiszcze modyfikowane. Na-
stepnie umieszczano wezesniej podgrzane kruszywo w tej sa-
mej misie i mieszano z lepiszczem przez 1,5 minuty. W dal-
szym etapie przygotowywano cylindryczne probki o $rednicy
100 + 2 mm oraz wysokosci 35-70 mm, zgodnie z norma au-
stralijska AS2891.13.1-1995 i zageszczano je w prasie Zyrato-
rowej zgodnie z normg AS2891.2.2-1995. W zwiazku z przy-
gotowaniem trzech probek dla kazdej z zatoznych wartosci
temperatury badania, powstato pigtnascie prébek mieszanki
asfaltowej bez modyfikacji oraz pigtnascie probek mieszanki
asfaltowej z BRA.

Table 5. Proportion of materials used in asphalt mixtures
Tablica 5. Proporcjonalny udziat materiatéw zastosowanych
w mieszankach asfaltowych

of mixtures [%]

Percentage by total weight

Procentowy udziat
Materials W mieszance (Wagowo)
Materiat BRA modifier content
Udziat lepiszcza
z dodatku BRA
0% 20%
1. Total blnrd’er content: - 540 5.40
Zawartos¢ lepiszcza tacznie:
a) Base binder
Asfalt zwykly 240 430
b) BRA modifier binder
Lepiszcze z dodatkiem BRA 0.00 110
Total aggregate content:
2 Zawartos¢ kruszywa tacznie: 94.60 94.60
a) Crushed rock
Kruszywo tamane 94.60 92.10
b) BRA mineral
Cze¢$¢ mineralna z dodatkiem BRA 0.00 250
Granular BRA modifier binder
3.| Granulowany dodatek modyfikujacy 0.00 3.60
BRA

asphalt mixtures, as well as the proportion of granular
BRA (pellets) mixed. Furthermore, after crushed aggre-
gates had been weighed according to grain size, they were
blended manually in a pan and heated in an oven at the
temperature of 105°C for 24 hours. This was followed by
heating the blended aggregates for approximately two
hours in the same oven at 150°C before mixing with as-
phalt binder. Meanwhile, the base asphalt and granular
BRA modifier binder (pellets) were placed in one bowl
and the mixture was later placed in an oven at the tempera-
ture of 150 + 5°C for 30 to 60 minutes with frequent man-
ual stirring to blend and incorporate the two as one
BRA-modified binder. This was followed by placement of
the previously blended aggregates in the same bowl with
the BRA-modified binder and mixing using equipment for
1.5 minutes. The cylindrical specimens with 100 £+ 2 mm
diameter and 35-70 mm height were prepared according to
the Australian standard AS2891.13.1-1995, and a gyratory
machine was used to compact the specimens in accordance
with the Australian standard AS2891.2.2-1995. Therefore,
fifteen specimens for unmodified asphalt mixtures and fif-
teen for BRA-modified asphalt mixtures were prepared in
this study due to triplication of the specimens for each test
temperature.

3.3. INDIRECT TENSILE RESILIENT
MODULUS TEST

The laboratory evaluation of resilient modulus was con-
ducted in accordance with the Australian standard
AS2891.13.1-1995 [36] on universal testing equipment
(UTM25) under ITSM test procedure. The tests were per-
formed under the test conditions presented in Table 6. The
load pulse was applied vertically to the side surface of a
cylindrical specimen through a curved loading strip. The
resulting horizontal deformation was measured by two lin-
ear variable differential transformers (LVDT) attached on
both ends of the horizontal diameter, as shown in Fig. 3.
Initially, the test specimens were conditioned through ap-
plication of five load pulses with the specified rise time to
the peak load at the specified pulse repetition period. The
modulus calculation was based on the average from five
further load pulses.

The target density was 95% of theoretical maximum, cor-
responding to 5% of air voids. Therefore, any specimen
with a significant difference (> 0.5%) in air voids from the
desired value was rejected. Before each test the specimen
was placed inside the device chamber for two hours to en-
sure its temperature was maintained during testing.
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3.3. BADANIE MODULU SZTYWNOSCI
METODA POSREDNIEGO ROZCIAGANIA

Oceng laboratoryjng modutu sztywnosci sprezystej przepro-
wadzono w oparciu o schemat posredniego rozciagania, zgod-
nie z australijska norma AS2891.13.1-1995 [36] na aparacie
UTM25 wg procedury ITSM. Warunki, w ktorych przepro-
wadzono badania, zestawione zostaly w Tabl. 6. Obciazenie
przyktadano w pionie do pobocznicy probek cylindrycznych
przez zakrzywione naktadki. Wywotane przemieszczenia po-
ziome mierzono dwoma czujnikami LVDT zamocowanymi
w osi prostopadltej do osi obciazen, jak pokazano na Rys. 3.
Badane probki poddane byly obciazeniom wstepnym,
sktadajacym si¢ z pigciu impulséw o zadanym czasie przyro-
stu obciazenia oraz okresie powtorzenia impulsu. Obliczen
modutu dokonywano na podstawie $redniej uzyskanej z pig-
ciu kolejnych impulséw obciazen.

Loading jo
Ttok obci ac

Loading stri
Pod k’fgd kap

Specimen

robka

Table 6. Conditions of the ITSM test procedure
Tablica 6. Warunki badania modutu metodg ITSM

Conditions
Warunki

Parameters
Parametr

Test temperature [°C]

Temperatura badania 3, 15,25, 40,60 £0.5

Rise time ¢, (10% to 90%) [ms]
Czas przyrostu obciazenia ¢,
(od 10% do 90%)

40, 60,80 £ 5

Pulse repetition period
(10% to 10%) [ms]

Okres migdzy obciazeniami
(od 10% do 10%)

1000, 2000, 3000 + 5

Recovered horizontal strain [pg]

Odwracalne odksztatcenie poziome >0£20
Air voids [%]

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni 5+0.5
Content of BRA modifier binder [%] 0.20
Udziat lepiszcza z dodatku BRA ’
Type of gradation DG10

Typ uziarnienia

Fig. 3. Set-up of ITSM test
Rys. 3. Badanie modutu metodg posredniego
rozciggania ITSM

Loading stri
Podké]ldkap

Docelowa gestoscia objgtosciowa bylo teoretyczne maksi-
mum (95% gestosci), odpowiadajace 5% wolnych przestrzeni.
W zwiazku z tym kazda probka wykazujaca znaczne odchyle-
nie (> 0.5%) zawartosci wolnych przestrzeni byta odrzucana.
Przed kazdym badaniem probka byta umieszczana w komorze
urzadzenia na dwie godziny, aby zapewni¢ podczas badania
stala temperature.

4. WYNIKI | DYSKUSJA

4.1. WPLYW DODATKU GRANULATU BRA
NA MODUL SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ
MIESZANEK ASFALTOWYCH

Jak pokazaty wczesniejsze badania, ggstos¢ i zawartos¢ wol-
nych przestrzeni maja wptyw na sztywno$¢ mieszanek asfal-
towych. Harvey [37] stwierdzit, Zze zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni ma istotny wplyw na sztywno$¢ mieszanek. Mogawer

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. EFFECT OF GRANULAR BRA
MODIFIER BINDER ON RESILIENT
MODULUS OF ASPHALT MIXTURES

Previous studies have shown that density or air voids af-
fect the stiffness of asphalt mixtures. Harvey [37] con-
cluded that air void content significantly influenced the
stiffness of asphalt mixtures. Mogawer et al. [38] also fo-
cused on the density of asphalt mixtures as a factor related
to their stiffness, while Hartman et al. [39] reported the de-
gree of compaction (air void content) achieved in the mix
to have affected the stiffness. Walubita et al. [40] also sug-
gested variables and test parameters such as air voids need
to be considered to improve the robustness and repeatabil-
ity of the test.
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1in. [38] rowniez skupili si¢ na ggstosci objetosciowej miesza-
nek asfaltowych jako na czynniku zwiazanym z ich sztywno-
$cia, natomiast Hartman i in. [39] stwierdzili, Ze osiagnigty
wskaznik zaggszczenia (zawarto$¢ wolnych przestrzeni)
wplywa na sztywno$¢ mieszanki. Walubita i in. [40] réwniez
zasugerowali, ze zmienne i parametry takie jak zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni musza by¢ brane pod uwage w celu poprawy
wiarygodnosci i powtarzalno$ci testow.

Probki zastosowane w testach ITSM w niniejszym badaniu
mialy statystycznie identyczna ggstos¢ objgtosciowa, co miato
zmniejszy¢ wplyw tego czynnika na modut sztywnosci spre-
zystej. Srednia zawartosé wolnych przestrzeni miescita sie w
zakresie 5,0 + 0,5%. Srednie odchylenie standardowe (SD)
oraz wspdtczynnik zmiennosci (CoV) zawartosci wolnych
przestrzeni dla mieszanek z lepiszczem zwyklym oraz z do-
datkiem BRA przedstawiono w Tabl. 7. Powtarzalno$¢ za-
wartosci wolnych przestrzeni uznano za doskonata, za$
wspotczynnik zmienno$ci wynidst maksymalnie 3,04%. Po-
nadto zastosowano test t dla prob zaleznych na poziomie ufno-
$ci 95%, aby przeanalizowac statystycznie zarowno zawarto$¢
wolnych przestrzeni, jak i moduty sztywnosci sprezystej. Nie
stwierdzono istotnych statystycznie réznic w zawartosciach
wolnych przestrzeni migdzy mieszankami niemodyfikowany-
mi oraz modyfikowanymi BRA (warto$¢ p > 0.05).

Wiyniki $rednich warto$ci modutu dla trzech probek badanych
w kazdej kombinacji temperatury, czasu przyrostu obciazenia
oraz okresu migdzy powtorzeniami obcigzen przedstawiono
w Tabl. 8 1 9. Pordwnanie modutow uzyskanych w tej samej
temperaturze dla obu mieszanek wskazuje, ze modut miesza-
nek z dodatkiem modyfikujacym BRA byt statystycznie istot-
nie wyzszy niz modut mieszanek bez modyfikacji (p < 0.05).

Ponadto wyniki potwierdzity, ze modut dla obu typow mie-
szanek zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem temperatury w kazdej
kombinacji czasu przyrostu obciazenia i okresu powtorzenia
impulsu. Wartosci modutu mieszanek z BRA byly istotnie
wyzsze od modutéw mieszanek bez BRA w kazdej kombina-
cji temperatury, czasu przyrostu obciazenia i okresu powtorze-
nia impulsu. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze zachowa-
nie mieszanek z BRA przy danej temperaturze, czasie
przyrostu obcigzenia i okresie obciazen byto bardziej sprezy-
ste. Sztywnos¢ i1 charakter mieszanek zawierajacych BRA
wplynely na wielko$¢ odksztalcenia [41]. Do tych samych
wnioskéw doszli Some i in. [42]. Lepsze wyniki modutu
sztywnosci sprezystej mieszanek z BRA przypisaé nalezy uni-
kalnej kombinacji asfaltu zwyklego oraz dodatku modyfi-
kujacego BRA. De Mello i in. [43] stwierdzili, ze lepiszcze jest
waznym czynnikiem wplywajacym na wysoko$¢ modutu
sztywnosci sprezystej mieszanek zawierajacych dodatek
BRA.

The ITSM samples in this study were provided with statis-
tically identical density in order to limit its effect on resil-
ient modulus, while the mean air voids were within the
range of 5.0 + 0.5%. The mean standard deviation (SD)
and coefficient of variation (CoV) for air voids for both
unmodified and BRA-modified asphalt mixtures are pre-
sented in Table 7. The repeatability of air voids was con-
sidered to be excellent, while the coefficient of variation
equaled 3.04% at maximum. Moreover, a paired sample
t-test method with a 95% confidence level was used to sta-
tistically analyze both the air void content and the resilient
modulus. There was no significant difference in voids for
both unmodified and BRA-modified asphalt mixtures
(p-value > 0.05).

Table 7. Average air void content of asphalt mixtures [%]
Tablica 7. Srednia zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance asfaltowej [%]

Test Asphalt mixtures / Mieszanka asfaltowa
temperature Unmodified BRA modified
Tempera}ura Bez dodatku Z dodatkiem BRA

T Qb | v o, | s | cov
5 4.9 0.06 | 1.17 5.0 0.06 | 1.15
15 5.1 0.06 | 1.14 5.0 0.10 | 2.00
25 5.0 0.15 | 3.04 5.1 0.06 | 1.14
40 5.1 0.10 | 1.96 52 0.11 | 2.23
60 5.1 0.10 | 1.96 52 0.11 | 2.23

SD — Standard deviation / Odchylenie standardowe

CoV — Coefticient of variation / Wspotczynnik zmiennosci

The results for the mean resilient modulus for three speci-
mens tested at each set of temperature, rise time and pulse
repetition period for each mixture are shown in Tables 8
and 9. Comparing the resilient modulus at the same testing
temperature indicates the resilient modulus for the
BRA-modified mixtures was statistically significantly
higher than for the unmodified ones (p-value < 0.05).

Furthermore, the results confirmed the resilient modulus
for unmodified and BRA-modified asphalt mixtures de-
creased with an increase in temperature at each set of rise
time and pulse repetition period. The resilient modulus
values for BRA-modified mixtures were significantly
higher at each set of temperature, rise time and pulse
repetition period compared to unmodified mixtures. It
can, therefore, be concluded that the behavior of the
BRA-modified mixtures at a given temperature, rise time
and pulse repetition period was more elastic. The stiff-
ness and nature of the BRA-modified asphalt mixtures
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Table 8. Resilient modulus values for unmodified
asphalt mixtures [MPa]

Tablica 8. Warto$ci modutu sztywnosci sprezystej
mieszanek bez modyfikacji dodatkiem [MPa]

affected the magnitude of the strain [41]. The same con-
clusion was established by Some et al. [42]. Better resil-
ient modulus performance of BRA-modified asphalt
mixtures compared to the unmodified mixtures should be
attributed to the unique combination of base asphalt and
BRA modifier binder. De Mello et al. [43] indicated
binder is an important factor for higher resilient modulus
performance in BRA-modified asphalt mixtures.

Table 9. Resilient modulus values for BRA modified
asphalt mixtures [MPa]

Tablica 9. Wartosci modutu sztywnosci sprezyste;j
mieszanek modyfikowanych dodatkiem BRA [MPa]

Rise time Pulse repetition | Temperature / Temperatura [°C]
period
[I?’LIS] obciazeniami 5 15 35 40 60
[ms]
40 1000 15633| 9487 | 3990 | 637 | 154
40 2000 15729| 9091 |3485| 564 | 148
40 3000 16369| 9005 | 3377 | 544 | 143
60 1000 14681| 8681 |3386| 519 | 141
60 2000 14933| 8281 | 2993 | 477 | 134
60 3000 15769| 8173 | 2879 | 465 | 127
80 1000 14040| 8151 | 3013 | 448 | 132
80 2000 14393| 7751 | 2687 | 424 | 124
80 3000 15357| 7630 | 2571 | 416 | 117

4.2. KRZYWA WIODACA MODULU
SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ

Wyniki laboratoryjne badania modutu sztywnosci sprezystej
uzyskane dla mieszanek w przypadku pigciu wartosci tempe-
ratury (5°C, 15°C, 25°C, 40°C i 60°C) oraz trzech czgstotli-
wosci obcigzenia (0,33 Hz, 0,5 Hz i 1,0 Hz) zestawiono na
wykresie celem utworzenia krzywej wiodacej. Wykorzystano
przy tym wzdr (3), przyjmujac temperature referencyjna
21°C. Otrzymane wyniki modutu potaczono w jedna krzywa
wiodaca, okreslajac jednocze$nie wartosci wspdtczynnikow
przesunigcia. Rys. 4 przedstawia zwigzek migdzy logaryt-
mem wspdfczynnika przesunigcia log a(7) ) a temperaturg ba-
dania dla kazdej z mieszanek. Stwierdzono, ze wspolczynniki
przesunigcia dla obu mieszanek sa podobne. Wszystkie
wspolczynniki przesunigcia odpowiadaja wielomianowi dru-
giego stopnia w funkcji temperatury. Siedem parametrow sto-
sowanych we wzorach (3) i (5) zaprezentowano w Tabl. 10.
Wykorzystano je do obliczen modutu sztywnosci sprezystej
obu mieszanek w zakresie watosci temperatury i czgstotliwo-
$ci zastosowanych w badaniu.

Dopasowane krzywe wiodace przedstawiono w skali logaryt-
micznej na Rys. 5. Moduty uzyskane z pomiaroéw oraz z krzy-
wych wiodacych zostaly poddane poréwnaniu w celu weryfi-
kacji doktadnosci i oceny skuteczno$ci zastosowanej
procedury. Moduly sztywnosci sprezystej pochodzace z krzy-
wej wiodacej S, ., e Oraz uzyskane w laboratorium S, ,
dla obu mieszanek asfaltowych zostaly przedstawione na
wykresach Rys. 6. Jak wida¢, wartosci modutow otrzymane
z krzywej wiodacej sg dla obu mieszanek niemal identyczne
jak wyniki laboratoryjne.

Rise time Pulse repetition| Temperature / Temperatura [°C]

Czas przyrostu perlo.d
obciazenia Okres migdzy

[r?;s] obcigzeniami 5 15 35 40 60
[ms]

40 1000 2155813131 6595|1371 | 318

40 2000 21813]12861| 6176|1221 | 303

40 3000 22600 12951| 6008 | 1183 | 287

60 1000 20467|12217| 5868 | 1148 | 287

60 2000 20954|11956| 5433 | 1033 | 275

60 3000 21879112010 5260 | 1004 | 261

80 1000 1972711607 | 5401 | 1012 | 266

80 2000 20366| 1135214961 | 918 | 257

80 3000 21381(11385|4786 | 894 | 244

4.2. RESILIENT MODULUS MASTER CURVE

The laboratory resilient modulus data for the five testing
temperatures (5°C, 15°C, 25°C, 40°C and 60°C) and
three frequencies (0.33 Hz, 0.5 Hz and 1.0 Hz) were com-
bined for each asphalt mixture to construct its resilient
modulus master curve. Eq. (3) was used to construct such
a master curve for the reference temperature of 21°C for
all asphalt mixtures. The resilient modulus data were then
shifted into a master curve for the analysis of the perfor-
mance of asphalt mixtures by simultaneously solving
shift parameters. Fig. 4 shows the relationship between
the logarithm of the shift factors log a(7’ ) and test temper-
ature for each mixture. The shift factor for unmodified
and BRA-modified asphalt mixtures was found to be sim-
ilar. All of the shift factors followed a second order poly-
nomial with respect to temperature. The seven parameters
used in equations (3) and (5) are presented in Table 10.
They were used to calculate the resilient modulus for un-
modified and BRA-modified asphalt mixtures over the
range of temperatures and loading frequencies used in the
tests.
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o g‘ o unmodified / bez modyfikadji Fitted master curves for asphalt mixtures are shown in

g 4: O BRA modified (20%) / modyfikacja BRA (20%) Fig. 5, plotted on a log-log scale. The resilient moduli ob-

s 2 tained from the measurements and from the master curves
58 O were then compared in order to verify the accuracy and ef-
& ol y = 0.0004x° - 0.2867x + 5.8233 ) o
2g 7 R =1 fectiveness of the procedure. The master curve resilient
£ 7] modulus S and the laboratory resilient modulus
% S -6 master curve . .
28 3 S ,,, for unmodified and BRA-modified asphalt mixtures
- g_ -104 06,0006, . 039241 + 7 9953 are plotted in Fig. 6. It can be seen that the resilient modu-

=0. -0. +7. .
z 1 i‘ J;\,z -1 * lus results obtained from the master curve for both asphalt
3 6. mixtures are almost identical to laboratory resilient
0 10 20 30 40 50 60 70 modulus results.

Temperature / Temperatura [°C]

Fig. 4. Shift factor for unmodified and BRA-modified asphalt mixtures
Rys. 4. Wspotczynnik przesuniecia dla mieszanek bez modyfikacji oraz modyfikowanych BRA
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Fig. 5. Fitted resilient modulus master curves of asphalt mixtures: a) unmodified, b) BRA modified (20%)
Rys. 5. Dopasowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci sprezystej mieszanek asfaltowych: a) bez modyfikacji, b) z modyfikacjg BRA (20%)
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Fig. 6. Comparison between the resilient modulus values obtained from the measurements and from the master curve of asphalt mixtures:

a) unmodified, b) BRA modified (20%)

Rys. 6. Poréwnanie warto$ci modutu sztywnosci sprezystej uzyskanych z pomiaréw oraz z krzywej wiodacej w przypadku mieszanek

asfaltowych: a) bez modyfikacji, b) z modyfikacja BRA (20%)
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Table 10. Parameters for determination of master curve shape and shift factors
Tablica 10. Parametry ksztattu krzywej wiodgcej oraz wspoétczynnika przesuniecia

. Resilient modulus parameter Shift parameter
Asphalt mixtures Parametr ksztattu krzywej wiodacej Parametr do wyznaczenia wspotczynnika przesunigcia
Mieszanka asfaltowa 2
) o B Y a b c R
Unmodified 1129 2.376 11,076 0362 | 0.0004 0287 | 5823 1.0
Bez modyfikacji

Krzywe wiodace modutu sztywnosci sprezystej mieszanek
asfaltowych bez modyfikacji oraz z dodatkiem modyfi-
kujacym BRA w temperaturze referencyjnej 21°C przedsta-
wiono na Rys. 7. Wykres ten pokazuje pordwnanie wptywu
dodatku modyfikujacego BRA na modut mieszanek w tem-
peraturze referencyjnej i przy réznych czgstotliwosciach
obcigzen. Rys. 8 przedstawia zalezno$¢ liniowa migdzy
1/log(a ) oraz 1(T—T,) w oparciu o rownanie (7). Parame-
try empiryczne C, i C, wyniosty okoto 158.7°K 1 592.6°K
dla mieszanki bez modyfikacji oraz 238.1°K i 645.6°K dla
mieszanki z dodatkiem BRA. Rys. 9 przedstawia krzywa
wiodaca modulu sztywnosci sprezystej uzyskana metoda
WLEF.

1.E+5 -
1.E+4

1.E+3 +

—g— unmodified / bez modyfikacji
—e— BRA modified (20%) / zmodyfikowana BRA (20%)

Resilient modulus [MPa]
Modut sztywnosci sprezystej

1.E+1 4

1.E+0

1.E-16 1.E-12 1.E-08 1.E-04 1.E+00 1.E+04 1/E+08
Reduced frequency / Zredukowana czestotliwos$¢ [Hz]

Fig. 7. Resilient modulus master curve for unmodified and
BRA-modified asphalt mixtures

Rys. 7. Krzywe wiodgce modutu sztywnosci sprezystej dla
mieszanek bez modyfikacji oraz modyfikowanych BRA

Stwierdzono, ze warto$ci modulu mieszanki z dodatkiem
BRA sa wyzsze niz dla mieszanki bez modyfikacji, szczegol-
nie w zakresie $rednich i wysokich temperatur oraz niskich
czestotliwosei. Nalezy sig zatem spodziewaé, ze zastosowanie
dodatku modyfikujacego BRA znacznie poprawi przyczep-
nos$¢ asfaltu do kruszywa. Zachowanie lepkosprezyste mie-
szanki asfaltowej, w ktorej 20% asfaltu zastapiono bitumem
naturalnym pochodzacym z dodatku BRA, bylo wyrazniejsze
niz w przypadku mieszanki bez modyfikacji. Z modulem
sztywnosci sprezystej zwiazana jest zdolno$¢ warstwy do
rozktadania obciazen [24]. Mieszanki asfaltowe z wysokim

The resilient modulus master curves for unmodified and
BRA-modified asphalt mixtures at the reference temper-
ature of 21°C are plotted in Fig. 7. This figure illustrates
the comparison of the effect of granular BRA modifier
binder on the resilient modulus of asphalt mixtures at the
reference temperature and various loading frequencies.
Fig. 8 shows the linear relationship between 1/log(a )
and 1/( 7-T, ) based on equation (7), and hence the empir-
ical factors of C| and C, were about 158.7°K and
592.6°K for the unmodified and 238.1°K and 645.6°K for
the BRA-modified asphalt mixture, respectively. Fig. 9
shows the master curve of the resilient modulus obtained
using WLF method.

0.8 1 0 unmodified / bez modyfikacji
0.6 1 © BRA modified (20%) / zmodyfikowana BRA (20%)
0.4
0.2 -
O 4
y=-2.7115x - 0.0042
-0.24 R =1
-0.4 4
061 y=-3.7332x - 0.0063
-0.8 - R =1
-1.0 T T T T |
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

1UT=T,)

Fig. 8. Linearized WLF equation
Rys. 8. Zaleznos¢ liniowa oparta na réwnaniu WLF

The resilient modulus for BRA-modified asphalt mixtures
was observed to be higher than for unmodified mixtures,
especially in the high-intermediate temperature range and
at low frequencies. Thus, addition of BRA modifier binder
can be expected to considerably improve the bonding in-
teraction between asphalt binder and aggregate. There-
fore, the viscoelastic behavior of BRA-modified asphalt
mixtures containing 20% of BRA modifier binder was
more pronounced than for unmodified asphalt mixtures.
The resilient modulus is related to the load spreading ca-
pacity [24]. Asphalt mixtures with a high resilient modu-
lus will distribute loads over a wider area. It is expected
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modutem beda przekazywaé obciazenia na wigksza po-
wierzchnig. Nalezy si¢ spodziewac, ze mieszanki asfaltowe
z BRA, wykazujace wysoki modul sztywnosci sprezystej,
beda miaty wigksza maksymalna wartos¢ krytycznych od-
ksztalcen oraz podwyzszona odpornos¢ na spekania.

4.3. ANALIZA STATYSTYCZNA

Wyniki moduhu sztywnosci sprezystej uzyskane dla miesza-
nek asfaltowych poddano roéwniez analizie statystycznej z za-
stosowaniem metody analizy kowariancji (ANCOVA). Ce-
lem analizy statystycznej bylo stwierdzenie, czy wpltyw
zastosowania dodatku modyfikujacego BRA bedzie widoczny
réwniez wtedy, gdy kontrolowane beda parametry zmiennosci
takie jak temperatura badania, czas przyrostu obciazenia oraz
okres powtdrzenia impulsu.

Zmienna objasniang byt modut sztywnosci sprezystej miesza-
nek asfaltowych. Zmiennymi objasniajacymi byly: rodzaj
mieszanki jako czynnik (niemodyfikowana lub modyfikowa-
na BRA) oraz trzy zmienne testowe jako zmienne towa-
1zyszace (temperatura, czas przyrostu obciazenia i okres po-
wtorzenia impulsu). Wyniki analizy ANCOVA zostaly
opisane i podsumowane w Tabl. 11, zawierajacej dane o tym,
ktore zmienne mialy statystycznie istotny wplyw na modut
przy zalozonym poziomie istotnosci 0,05.

Table 11. Statistically significant effect of variables

in the ITSM test

Tablica 11. Istotnos¢ statystyczna wptywu zmiennych
w badaniu ITSM

Variables Effect on resilient modulus
Zmienna Wplyw na modut sztywnosci
Aspha!t mixtures Yes / Tak
Rodzaj mieszanki
Temperatures Yes / Tak
Temperatura
Rise time :
Czas przyrostu obciazenia No /Nie
Pulse repetition period .
Okres migdzy obciazeniami No/Nie

Wyniki testu Levene’a przy uwzglednieniu w modelu tempe-
ratury, czasu przyrostu obciazenia i okresu migdzy obciaze-
niami jako zmiennych towarzyszacych wskazuja na to, ze
zréznicowanie jest statystycznie nieistotne. Na tej podstawie
mozna wnioskowa¢ o rownosci wariancji (a zatem zalozenie
0 homogenicznosci wariancji jest spelione). Jest jasne, ze
zmienne towarzyszace (temperatura, czas przyrostu obciaze-
nia i okres migdzy obcigzeniami) w sposob istotny statystycz-
nie przewiduja zmienng zalezna (modut sztywnosci sprezy-
stej).

that BRA-modified asphalt mixtures with higher resilient
modulus would have greater tensile strain limit and resis-
tance to cracking.

6-
5-
T 41
=
o 3
o)
S 2-
O unmodified / bez modyfikacji
11 O BRA modified (20%) / zmodyfikowana BRA (20%)
0 —"——t—ttt——————
6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Log (T/a;)

Fig. 9. Master curve according to the WLF method
Rys. 9. Krzywa wiodaca okreslona metodg WLF

4.3. STATISTICAL ANALYSIS

The resilient modulus results were also analyzed statisti-
cally using the analysis of covariance (ANCOVA). The
purpose of the statistical analysis was to determine
whether granular BRA modifier binder seemed to have an
effect on the resilient modulus of asphalt mixtures when
the test temperature, rise time and pulse repetition period
were controlled.

The response examined was the resilient modulus of the
asphalt mixtures. Independent variables included the two
asphalt mixtures as fixed factors (unmodified and
BRA-modified asphalt mixtures) and three testing vari-
ables as covariates (temperature, rise time and pulse repe-
tition period). The results of the ANCOVA are described
below and summarized in Table 11, indicating which
effects are statistically significant at the 95 percent
(p <0.05) probability level.

The results of Levene’s test when temperature, rise time
and pulse repetition period are included in the model as
covariates are non-significant. This indicates that the vari-
ances are equal (hence the assumption of the homogeneity
of variances has been met). It is clear that the covariates
(temperature, rise time and pulse repetition period) signif-
icantly predict the dependent variable (resilient modulus).

Looking at the significance values, only the temperature
as a covariate significantly predicts the resilient modulus
of asphalt mixtures, because the p-value is less than 0.05:
F(1,175)=614.724 and p =0.000. Therefore, the resilient
modulus of asphalt mixtures is significantly influenced
by the temperature, while rise time and pulse repetition
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Na podstawie wartosci p mozna stwierdzi¢, ze sposrod
zmiennych towarzyszacych tylko temperatura w sposob istot-
ny statystycznie przewiduje modul sztywnosci sprezystej
mieszanek asfaltowych, poniewaz warto$¢ p jest mniejsza od
0,05: F (1, 175) = 614,724 i p = 0,000. A zatem na modut
sztywnosci sprezystej mieszanek asfaltowych istotny wptyw
ma temperatura, podczas gdy czas przyrostu obciazenia
i okres powtorzenia obciazen zdaja si¢ nie mie¢ istotnego
wptywu na modut. Wartosci p dla czasu przyrostu obciazenia
oraz okresu migdzy obciazeniami wyniosty odpowiednio
0,16110,939.

Nawet po wyeliminowaniu wplywu temperatury, czasu przy-
rostu obcigzenia i okresu migdzy obciazeniami, wplyw zasto-
sowania dodatku modyfikujacego BRA na modut mieszanek
asfaltowych byt statystycznie istotny: F'(1, 175) =27,485 oraz
p = 0,000. Model jako cato$¢ byl nadal statystycznie istotny,
azatem mozliwe jest przewidywanie modutu sztywnosci spre-
zystej mieszanek asfaltowych w oparciu o wymienione
powyzej zmienne (temperaturg, czas przyrostu obciazenia
oraz okres powtorzenia impulsu), a warto$¢ p w przypadku
skorygowanego modelu byta nizsza od 0,05 (p = 0,000).

Wyniki normalnego testu post hoc wykazaty, ze zastosowanie
granulowanego dodatku modyfikujacego BRA w mieszan-
kach asfaltowych ma istotny wplyw na modut sztywnosci
sprezystej; a w szczegolnosci, ze modul mieszanek z dodat-
kiem BRA byt istotnie wyzszy od modutu mieszanek bez mo-
dyfikacji.

5. WNIOSKI

W badaniu z zastosowaniem schematu posredniego rozciaga-
nia (ITSM) oceniono r6zne warunki badania modutu sztyw-
nosci sprezystej mieszanek asfaltowych zawierajacych lepisz-
cze modyfikowane dodatkiem BRA oraz niemodyfikowane.
Ocena uwzgledniata wptyw zmiennosci takich parametréw
jak temperatura oraz czestotliwos$¢ obciazen. Modut miesza-
nek z dodatkiem BRA byt znacznie wyzszy od modutu mie-
szanek bez modyfikacji. Wynika stad, ze cze§ciowe zastapie-
nie asfaltu zwyktego lepiszczem naturalnym pochodzacym
z dodatku modyfikujacego BRA prowadzi do poprawy
sztywnosci mieszanki, a zatem 1 do wzrostu jej odpornosei na
odksztalcenia poziome. Temperatura miata istotny wptyw na
wartosci modutu sztywnosci sprezystej mieszanek, zardGwno
z dodatkiem, jak i bez dodatku BRA. Modul mieszanki
zmniejszal si¢ ze wzrostem temperatury. Niemniej jednak,
mieszanki zawierajace dodatek BRA byly mniej wrazliwe
na zmiany temperatury niz mieszanki bez modyfikacji. Na
podstawie analizy statystycznej ANCOVA stwierdzono, ze
dwie sposrod badanych zmiennych miaty najbardziej istotny
statystycznie wptyw na modut — byly to temperatura oraz

period seem to have no significant effect on the resilient
modulus. The p-values for rise time and pulse repetition
period were 0.161 and 0.939, respectively.

Even when the effects of temperature, rise time and pulse
repetition period were excluded, the effect of BRA modifier
binder on the resilient modulus values of asphalt mixtures
was significant, with: F (1, 175) = 27.485 and p = 0.000.
The model as a whole was still significant, therefore it is
possible to predict the resilient modulus of asphalt mixtures
from these variables (asphalt mixtures, temperature, rise
time and pulse repetition period), as the p-value for the cor-
rected model was less than 0.05 (p = 0.000).

The results of the normal post hoc test showed that using
granular BRA modifier binder in the asphalt mixture had
a significant effect on the resilient modulus; specifically,
the resilient modulus of the BRA-modified asphalt mix-
ture was significantly higher than the modulus of unmodi-
fied asphalt mixture.

5. CONCLUSIONS

Various testing conditions for determining the resilient
modulus of unmodified and BRA-modified mixtures were
evaluated under the ITSM test. Included in this evaluation
was the effect of variation in the test condition variables,
such as test temperature and frequency. The resilient
modulus of BRA-modified asphalt mixture was signifi-
cantly higher than that of unmodified asphalt mixture.
This indicates that partial substitution of the base binder
by the BRA modifier binder improved the resilient modu-
lus of the asphalt mixtures, and thus improved their resis-
tance to horizontal deformation as well. The resilient
modulus of unmodified and BRA-modified asphalt mix-
tures was influenced by temperature. The resilient modu-
lus of asphalt mixtures decreased with an increase in
temperature. However, the BRA-modified asphalt mix-
tures were less sensitive to temperature changes than the
unmodified asphalt mixtures. Based on statistical analysis
using the analysis of covariance (ANCOVA), two factors
—temperature and granular BRA modifier binder — had the
greatest and most statistically significant influence on re-
silient modulus compared to other variables, while the
loading time and pulse repetition period seemed to have
no statistically significant effect on resilient modulus.
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zastosowanie granulowanego dodatku modyfikujacego BRA.
Zaréwno czas przyrostu obciazenia jak i okres powtdrzenia
impulsu nie mialy statystycznie istotnego wptywu na modut.
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