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PIOTR ZIELINSKI"

TESTING OF ASPHALT MIXTURES CONTAINING AN ADDITION OF

RECLAIMED ASPHALT SHINGLES

BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH Z DODATKIEM
ODPADOWYCH PAP BITUMICZNYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan wybra-
nych wtasciwosci betonu asfaltowego z dodatkiem scinkow bitumicz-
nych gontéw papowych (RAS), bedace uzupetnieniem wczesniej-
szych prac. Jako mieszanke referencyjng przyjeto AC 16 W 50/70,
do ktorej odniesiono wyniki uzyskane dla mieszanki laboratoryjnej
z dodatkiem 4% RAS oraz mieszanki z dodatkiem 1% RAS
(wyprodukowanej w wytworni). Analiza statystyczna w zakresie
zawartosci wolnych przestrzeni w mieszankach mineralno-asfal-
towych nie wykazata istotnych réznic, co pozwala poréwnac cechy
eksploatacyjne mieszanek bez obcigzenia wplywem cech fizycz-
nych. Badania potwierdzity istotny wzrost sztywnosci mieszanek
wraz ze zwiekszeniem dodatku RAS, zwitaszcza w $rednich (15°C)
wyzszych (30°C) temperaturach uzytkowych. Mieszanki z dodatkiem
RAS wykazaly wzrost w stosunku do mieszanki referencyjnej takze
w zakresie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie. Jednoczesnie
stwierdzono mniejszg wrazliwo$¢ termiczng mieszanek z RAS,
zarowno w aspekcie modutu sztywnosci jak i wytrzymatosci na
rozcigganie posrednie. Badania zmeczeniowe potwierdzity pozy-
tywny efekt dodatku gontéw papowych do mieszanki na uzyskang
wartos¢ odksztatcenia odpowiadajgcego trwatosci 1 miliona cykli
obcigzen.

SEOWA KLUCZOWE: charakterystyka zmeczeniowa, mieszanki
mineralno-asfaltowe, modut sztywnosci sprezystej, odpadowa
papa bitumiczna (RAS), trwato$¢ zmeczeniowa, wytrzymatosé na
rozcigganie posrednie (ITS).

ABSTRACT. The article presents test results of chosen proper-
ties of asphalt concrete mixtures with addition of asphalt shingle
offcuts (reclaimed asphalt shingles, RAS). The presented re-
search supplements previous works on the subject. Asphalt con-
crete AC 16 W 50/70 was adopted as the reference mixture.
Results obtained for laboratory-produced mixture containing
4% RAS and plant-produced mixture containing 1% RAS were
compared with the results of the reference mixture. Statistical
analysis of void content in asphalt mixtures did not indicate signif-
icant differences; therefore, performance properties of mixtures
may be compared without concern about the influence of physi-
cal properties. The research confirmed a significant increase
in mixture stiffness with an increase in RAS content, especial-
ly at medium (15°C) and high (30°C) service temperatures.
Compared to the reference mixture, mixtures incorporating RAS
displayed an increase in indirect tensile strength as well. Lower
temperature sensitivity of mixtures with RAS was also observed,
both in terms of stiffness modulus and indirect tensile strength.
Fatigue tests confirmed the positive effect of RAS on the ob-
tained value of strain corresponding to fatigue life of 1 million
load cycles.

KEYWORDS: asphalt mixtures, elastic stiffness modulus,
fatigue characteristics, fatigue life, indirect tensile strength (ITS),
reclaimed asphalt shingles (RAS).
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1. WPROWADZENIE

W dobie zrownowazonego rozwoju konieczne jest efektywne
gospodarowanie zasobami, co mozna realizowa¢ m.in. po-
przez zwigkszenie udziatu stosowania materialow z recyklingu
[1]. Dotyczy to takze budownictwa drogowego, gdzie coraz
powszechniej wykorzystuje si¢ materialy uzyskane z rozbidrki
istniejacych konstrukcji nawierzchni w postaci: destruktu
asfaltowego (RAP), betonowego czy kruszywa ze starych pod-
budéw. Ponadto coraz silniej rozwija si¢ w Swiecie nurt stoso-
wania do budowy drég materiatéw poprodukcyjnych, beda-
cych odpadami z produkcji materiatow budowlanych czy z in-
nych galezi przemystu. Materialy te moga by¢ stosowane
w nasypach komunikacyjnych, jak réwniez w ulepszonym
podiozu 1 warstwach konstrukcyjnych nawierzchni drogo-
wych. W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA) stosowanych w warstwach nawierzchniowych, pod-
stawowym materialem z recyklingu jest granulat asfaltowy,
pochodzacy z rozbiorki starej nawierzchni asfaltowej. Ponadto
stosuje si¢ np. kruszywa z zuzli hutniczych (stalownicze, po-
miedziowe), granulat ze zuzytych opon samochodowych (jako
kruszywo 1 modyfikator asfaltu), sthuczke szklang (jako za-
miennik kruszywa), piaski formierskie z przemystu odlewni-
czego (jako zamiennik czgsci frakeji piaskowe;j), granulowane
odpady tworzyw sztucznych itp. Duzy potencjat wykazuje wy-
korzystanie odpadowych pap bitumicznych (RAS - ang. Rec-
laimed Asphalt Shingles), ktore zawieraja w swoim skladzie
ok. 20-35% asfaltu, a ponadto posypke mineralna, welon no-
$ny (np. szklany), wypetniacze czy foli¢ polipropylenowa
(jako warstweg zapobiegajaca sklejaniu si¢ papy w roli). Tak
duzy udzial lepiszcza powoduje, ze juz niewielki dodatek
RAS, w zakresie 3-4% MMA, pozwala znaczaco zmniejszy¢
ilo$¢ dozowanego nowego asfaltu, np. z 4,5% do 3,5%. Zale-
znie od pochodzenia RAS wyr6zniamy odpady poprodukcyij-
ne, np. $cinki z produkcji gontéw bitumicznych, oraz materiaty
zuzyte, zdarte z pokry¢ dachowych. Badania nad wykorzysta-
niem RAS jako skladnika MMA sa prowadzone od ponad
30 lat [2], przede wszystkim w USA i Kanadzie. Od ponad
10 lat istnieja juz w tych krajach odpowiednie specyfikacje
techniczne dotyczace mieszanek z RAS. W praktyce wyko-
nawczej czesciej stosuje si¢ dodatek RAS w metodzie na su-
cho, tj. dozujac go i mieszajac z goracym kruszywem, a dopie-
ro potem dodajac nowy asfalt. Ilo§¢ materialu RAS
wykorzystanego do mieszanek mineralno-asfaltowych w USA
w ciagu ostatnich 10 lat wynosita 0,7-2,0 min ton rocznie, pod-
czas gdy zuzycie RAP wynosi tam ok. 70 mln ton rocznie [3].
Hansen i Copeland [4] podaja, ze zastosowanie RAS jako
dodatku do MMA w USA wzrosto z poziomu 0,70 min ton
w 2009 1. do 1,93 min ton w roku 2015. Technologia stoso-
wania materiatbw RAS w Europie nie jest rownie populamna

1. INTRODUCTION

In the age of sustainable development, it is necessary to
exercise effective resource management, which encom-
passes intensified usage of recycled materials [1]. This
also pertains to road construction — increasingly often re-
cycled pavement materials are used, including reclaimed
asphalt pavements (RAP), reclaimed concrete pavements
and aggregate from old base courses. Moreover, there is
a growing international trend in road construction that
consists in usage of waste from manufacture of construc-
tion materials and other industry sectors. Such waste ma-
terial may be used in embankments, improved subgrade
and structural layers of road pavements. In the case of as-
phalt mixtures for pavement layers, the primary recycled
material originates from reclaimed and reprocessed as-
phalt pavements. Other recycled materials used in road
construction include: furnace slag (steel, copper), crumb
rubber (both as aggregate and bitumen modifier), glass
cullet (as aggregate replacement), waste foundry sand (as
partial replacement of the sand fraction), granulated plas-
tic waste etc. Considerable potential is associated with us-
age of reclaimed asphalt shingles (RAS), which contain
20-35% of bitumen, along with mineral surfacing, rein-
forcement (e.g. glass fiber), fillers or polypropylene film
(to prevent the shingles from sticking in rolls). Due to
high bitumen content, even a small addition of RAS, such
as 3-4%, enables a significant reduction in the quantity of
new bitumen used in the asphalt mixture - e.g. from 4.5%
to 3.5%. Depending on its source, RAS may be divided
into manufacture waste (such as offcuts from production
of shingles) or tear-off material (reclaimed from roofing).
Usage of RAS in asphalt mixtures has been the subject of
research for over 30 years [2], primarily in the USA and
Canada. In these countries appropriate technical specifi-
cations regarding mixtures incorporating RAS have been
in force for over 10 years. In practical applications, RAS
addition is more often dosed using the “dry mixing”
method, i.e. RAS is mixed with hot aggregate before new
bitumen is added. The quantity of RAS material used in
asphalt mixtures in the USA in the last 10 years ranged
from 0.7 to 2.0 million ton per year, whereas usage of
RAP in the USA reaches approx. 70 million ton per year
[3]. Hansen and Copeland [4] report that usage of RAS
in asphalt mixtures in the USA increased from 0.7 million
ton in 2009 to 1.93 million ton in 2015. Usage of RAS
materials in Europe is not as popular. There are no detailed
data on application of RAS; however, products consisting
of granulated RAS are available on the market and used,
e.g. in Germany and Italy. In Poland known applications
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1 brakuje szczegdtowych danych dotyczacych ich wykorzysta-
nia, niemniej produkty w postaci granulatu RAS sa dostgpne
1 stosowane np. na rynku niemieckim czy wtoskim. W Polsce
znane s nieliczne zastosowania RAS w MMA, chociaz poten-
cjalna dostepnos¢ tego materiatu wynosi okoto 70-90 tysiecy
ton rocznie (wg danych GUS), co przy zastosowaniu dodatku
RAS w ilosci 2% do MMA umozliwiatoby wyprodukowanie
ok. 3,5-4,5 miliona ton mieszanki mineralno-asfaltowej z do-
datkiem RAS oraz zaoszczedzenie ok. 20-30 tysigcy ton asfal-
tu. Dodatkowa korzyscia byloby zmniejszenie zuzycia kruszy-
wa drobnego o okoto 50-60 tysigcy ton i rOwnoczesne
zagospodarowanie wszystkich odpaddéw z papy bitumiczne;.

Dotychczasowe badania wiasne mieszanek z dodatkiem $cin-
kow z produkc;ji bitumicznych gontéw papowych (RAS) [5-8]
prowadza do nastepujacych wnioskdw:

— dodatek RAS nie zmienia istotnie cech fizycznych mie-
szanki (gestosé, gestosé objetosciowa, zawartos¢ wolnych
przestrzeni),

— wraz ze wzrostem dodatku RAS nastepuje poprawa od-
pornosci na koleinowanie mieszanki mineralno-asfalto-
wej,

— mimo dodania RAS nie zaobserwowano zmiany odporno-
$ci MMA na spgkania niskotemperaturowe, zarowno tem-
peratura pekania jak i naprgzenie przy pgkaniu byly na
zblizonym poziomie,

— dodatek RAS moze nieznacznie pogorszy¢ odpornosé
MMA na dziatanie wody i mrozu, rozwiazaniem tego pro-
blemu jest zadbanie o zapewnienie szczelnosci mieszanki
poprzez odpowiednig korekte sktadu,

— opracowane krzywe wiodace modutu sztywnosci wskazuja
na mniejsza wrazliwos¢ termiczna mieszanek z RAS, tj.
minimalna sztywnos$¢ mieszanki z dodatkiem 4% RAS jest
okoto dwukrotnie wyzsza od sztywnos$ci mieszanki refe-
rencyjnej, podczas gdy sztywnos¢ maksymalna obu mie-
szanek jest zblizona,

— wyniki odporno$ci na zmgczenie sg niejednoznaczne, ba-
dania powinny by¢ uzupetione o testy przy statym pozio-
mie odksztatcenia.

W artykule przedstawiono wyniki badan uzupetniajacych dla

mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem RAS i bez tego

dodatku, obejmujace — oprocz cech fizycznych — modut sztyw-
nosci sprezystej i wytrzymalo$¢ na rozciaganie posrednie

w funkcji temperatury, jak rowniez odporno$¢ na zmeczenie,

badana w trybie statego poziomu odksztatcenia metoda belki

czteropunktowo zginane;.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Kluczem do oceny wiasciwosci MMA jest w pierwszym kroku
okreslenie wlasciwosci zastosowanego lepiszcza asfaltowego.

of RAS in asphalt mixtures are few, despite the potential
availability of such material ranging from 70 to 90 thou-
sand ton per year (according to the data collected by Cen-
tral Statistical Office in Poland). Assuming addition of 2%
of RAS, such quantities would enable yearly production
of 3.5 to 4.5 million ton of asphalt mixtures incorporating
RAS, resulting in yearly savings on 20 to 30 thousand ton
of new bitumen. Additional advantages would include
reduction in yearly usage of fine aggregates by around
50-60 thousand ton and disposal of all asphalt shingle
waste.

Previous research performed by the author on asphalt mix-

tures containing offcuts from asphalt shingle production

(RAS) [5-8] led to the following conclusions:

— addition of RAS does not significantly change the phys-
ical properties of the mixture (maximum density, bulk
density, air voids),

— rutting resistance of the mixture improves with an in-
crease in RAS content,

— despite addition of RAS, no change in resistance to
low-temperature cracking was observed — both the
cracking temperature and cracking stress remained on
comparable levels,

— RAS addition may slightly deteriorate the resistance of
mixture to water and frost action — the problem may be
mitigated by providing water-tightness through ade-
quate adjustments in mixture composition,

— the obtained stiffness modulus master curves indicate
a lower thermal sensitivity of the mixtures with RAS,
1.e. the minimum stiffness of mixture with 4% RAS is
about twice as high as the stiffness of the reference mix-
ture, while the maximum stiffness values of the two
mixtures are similar,

— fatigue test results were inconclusive, the research

should be supplemented with fatigue tests in
strain-controlled mode.

This work presents the results of supplementary tests per-
formed on asphalt mixtures with and without RAS. The
tests — apart from determination of physical properties —
encompassed elastic stiffness modulus, indirect tensile
strength (as a function of temperature) and fatigue resis-
tance determined in four-point bending beam (prismatic)
test in strain-controlled mode.

2. LITERATURE REVIEW

The primary element in evaluation of asphalt mixture
characteristics is determination of the properties of bitu-
men. As stated in the SHRP report [9], bitumen affects the
properties of the asphalt mixture to the greatest degree:
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Jak wynika z raportu SHRP [9], asfalt odpowiada za wiasciwo-
sci MMA w nastgpujacym stopniu: 40% w przypadku odpor-
nosci na koleinowanie, 60% dla wlasciwosci zmegczeniowych
190% w zakresie odpornosci na spekania niskotemperaturowe.
Prowadzone przez Zhou z zespotem [10, 11] badania lepiszcza
zawierajacego RAS wskazuja na jego znacznie wyzsza sztyw-
nos¢ w poréwnaniu do asfaltoéw drogowych, przy czym wzrost
sztywnosci jest wyzszy dla pap poeksploatacyjnych (TOAS)
niz dla odpadéw z produkcji (MWAS). Foxlow, Daniel i Swa-
my [12], badajac lepiszcze z RAS, stwierdzili jego wigksza
sztywno$¢ w wysokich temperaturach eksploatacyjnych niz w
przypadku asfaltu z recyklingu nawierzchni (RAP) oraz wy-
7sza odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe.

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
RAS mamy do czynienia z lepiszczem asfaltowym miesza-
nym, powstatym z potaczenia lepiszcza pochodzacego z RAS
z asfaltem dodanym podczas produkeji mieszanki w wytwor-
ni. Podczas projektowania mieszanki z takim dodatkiem istot-
ne jest ustalenie, jaka czgs¢ lepiszcza z RAS taczy si¢ z nowo
dodanym asfaltem oraz jakie beda wtasciwosci lepiszcza mie-
szanego. Zhou z zespolem [11] ustalili, Ze do poziomu 30%
udziahu lepiszcza z RAS wiasciwosci asfaltu mieszanego moz-
na przyjmowac¢ jako liniowa kombinacje cech lepiszcza ory-
ginalnego oraz pochodzacego z RAS. Amerykanskie wytycz-
ne projektowe dla mieszanek z RAS (AASHTO-PP-78-14
[13]) podaja, ze wspolczynnik dostgpnosci asfaltu zawartego
w RAS wynosi 0,7-0,85, tj. tylko 70-85% asfaltu z RAS moze
by¢ efektywnie wykorzystane jako lepiszcze w MMA.

Badania lepiszcza mieszanego prowadzone przez Williamsa
z zespotem na Uniwersytecie w lowa [14] pokazuja, ze doda-
tek RAS podwyzsza zarbwno gdma jak i dolna temperature
krytyczna asfaltu wg klasyfikacji amerykanskiej (PG). Badajac
asfalt mieszany z dodatkiem RAS, Wen z zespotem [15]
stwierdzili poprawe odpornosci na koleinowanie, poréwny-
walne wlasciwosci zmegczeniowe oraz pogorszenie odpornosci
na spekania niskotemperaturowe w stosunku do asfaltu drogo-
wego. Wobec powyzszego nalezato stworzy¢ kryteria bez-
piecznego stosowania dodatku RAS ze wzgledu na odpornosé
MMA na spekania niskotemperaturowe. W tym celu Johnson
z zespotem [16] zweryfikowali wymagania dotyczace mini-
malnego udzialu nowego lepiszcza w MMA zawierajacych
RAS. Wymagany udzial nowego lepiszcza w lepiszczu mie-
szanym ustalili na poziomie 70%, ograniczajac udzial lepisz-
cza pochodzacego z RAS do maksymalnie 30%.

Alvergue [17] badat lepiszcza mieszane powstate poprzez wy-
mieszanie asfaltu z RAS z asfaltem drogowym (metoda na
mokro) i stwierdzit, ze wzrost dodatku RAS powoduje zwigk-
szenie liczby cykli do zniszczenia probki w tescie liniowego
zwigkszania amplitudy (LAS), co moze $wiadczy¢ o poprawie

40% for rutting resistance, 60% for fatigue characteristics
and 90% for low-temperature cracking. Research by Zhou
et al. [10, 11] indicates that binder containing RAS dis-
plays greater stiffness than neat road bitumen; the increase
in stiffness is greater for tear-off shingles (TOAS) than for
manufacture waste shingles (MWAS). Foxlow, Daniel
and Swamy [12] tested bitumen obtained from RAS and
noted its greater stiffness at high service temperatures and
greater resistance to low-temperature cracking, as com-
pared to bitumen obtained from reclaimed pavement ma-
terial (RAP).

Asphalt mixtures incorporating RAS contain a mixed
binder created from bitumen coming from RAS and new
bitumen added during mixture production. When design-
ing such mixtures, it is necessary to evaluate the percent-
age of bitumen from RAS that will mix with the new
bitumen; the final properties of the mixed binder should
be determined. Zhou et al. [11] observed that the proper-
ties of the mixed binder may be adopted as a linear combi-
nation of the properties of two bitumens, as long as the
share of RAS-obtained bitumen is up to 30%. The Ameri-
can guidelines regarding mixtures incorporating RAS
(AASHTO-PP-78-14 [13]) state that the binder availabil-
ity factor in RAS is 0.70-0.85, i.e. only 70-85% of bitu-
men contained in RAS may be effectively used as binder
in an asphalt mixture.

Research on mixed binders performed by Williams et al. at
the Towa State University [14] indicates that addition of
RAS increases both the low and high Performance Grade
temperatures of bitumen. Comparing mixed binder incor-
porating RAS with neat road bitumen, Wen et al. [15]
noted an improvement in rutting resistance, comparable
fatigue properties and a decrease in resistance to
low-temperature cracking. Therefore, it proved necessary
to create adequate criteria for safe application of RAS ad-
dition due to low-temperature cracking resistance of the
obtained mixture. To this end, Johnson et al. [16] verified
the requirements concerning the minimum proportion of
new bitumen in mixtures incorporating RAS. The re-
quired percentage of new bitumen in the obtained mixed
binder was determined as 70%; therefore, content of bitu-
men originating from RAS was limited to a maximum of
30%.

Alvergue [17] researched binders obtained through mix-
ing of bitumen from RAS with neat road bitumen (”wet
mixing” method) and observed that an increase in RAS
content results in an increase in the number of cycles to
specimen failure in the linear amplitude sweep test
(LAS), which might indicate an improvement in fatigue
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wiasciwosci zmeczeniowych. Rownocze$nie w badaniach cy-
klicznego pelzania z odprezeniem (MSCR) wraz ze zwigksze-
niem dodatku RAS uzyskano zmniejszenie parametru ./, , co
odpowiada poprawie odpornosci na koleinowanie mieszanki
z wigksza zawartoscia RAS.

Z jednej strony badania mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem RAS [10, 11, 18-24] wykazuja mozliwo$¢ popra-
wy cech mieszanki zwigzanych z jej praca w wysokich tempe-
raturach uzytkowych (podwyzszona odporno$¢ na deformacije
trwale), z drugiej strony mieszanki te moga by¢ bardziej podat-
ne na powstawanie spekan niskotemperaturowych, co wynika
przede wszystkim z obecnosci w RAS bardzo twardego lepisz-
cza asfaltowego o temperaturze migknienia przekraczajacej
zazwyczaj 100°C [10, 11]. Szczegdlnie podatne na ten rodzaj
uszkodzenia s lepiszcza zawarte w TOAS [11, 20, 25], co wy-
nika z ich wysokiego utlenienia po kilkudziesigcioletnim okre-
sie eksploatacji na dachu. Badania Johnsona z zespotem [16]
pokazaly, ze mieszanki z dodatkiem TOAS cechuja si¢ wig-
ksza wrazliwoscia na dziatanie wody od mieszanek z dodat-
kiem MWAS. W pracy Zhou z zespotem [11] na podstawie
uzyskanych wynikow zalecono stosowanie asfaltow mick-
szych niz uzywane standardowo w danej warstwie nawierzch-
ni i lokalizacji, jak rowniez ograniczenie ilosci dodatku RAS,
zwlaszcza przy stosowaniu dodatku TOAS. Alvergue [17] nie
stwierdzit pogorszenia odpornosci na zmeczenie ani odporno-
sci na spekania niskotemperaturowe mieszanki z dodatkiem
RAS dozowanym metoda na mokro. Foxlow z zespotem [12],
badajac mieszanke z RAS, stwierdzit pogorszenie jej odporno-
$ci na zmeczenie oraz zblizone do mieszanki referencyjnej
wiasciwosci niskotemperaturowe. Badajac MMA z dodatkiem
RAS, Kanaan [20] oprocz poprawy odpormosci na koleinowa-
nie uzyskal poprawe wlasciwosci zmeczeniowych, natomiast
w zakresie spekan niskotemperaturowych réznice w wynikach
poszczegdlnych serii mieszanek z RAS i mieszanki referencyj-
nej byly nieistotne. Ozer i in. [22] badali mieszanki, w ktorych
lepiszcze pochodzace z RAS miato ponadstandardowy udziat
(43-64% catego lepiszcza) 1 stwierdzili, ze badane mieszanki
zachowuja si¢ gorzej w aspekcie spekan zmeczeniowych i spe-
kan niskotemperaturowych niz mieszanki ze standardowa za-
wartoscig lepiszcza z RAS (22% udziatlu w lepiszczu). Wen
i1in. [15] stwierdzili brak istotnych r6znic we wiasciwosciach
zmeczeniowych oraz odpornosci na spekania niskotempera-
turowe mieszanek z dodatkiem RAS i bez niego. Williams
z zespotem [14] stwierdzili poprawe odpornosci mieszanek
z RAS na koleinowanie w stosunku do mieszanki referencyj-
nej, jak rowniez brak wptywu na zmegczenie i spgkania nisko-
temperaturowe. Ponadto badania terenowe prowadzone w po-
wyzszej pracy potwierdzily lepsze zachowanie nawierzchni
wykonanych z dodatkiem RAS bardziej rozdrobnionego

properties. At the same time, an increase in RAS content
resulted in a decrease in the J, parameter in the multiple
stress creep recovery test (MSCR), indicating an im-
provement in rutting resistance of the mixture.

While tests of asphalt mixtures incorporating RAS [10, 11,
18-24] suggest a possible improvement in mixture proper-
ties representing its performance at high service tempera-
tures (increased resistance to permanent deformation),
such mixtures may also be more prone to low-temperature
cracking, primarily due to presence of very stiff bitumen
in RAS, with softening point often exceeding 100°C [10,
11]. Binders found in TOAS are particularly susceptible to
this type of distress [11, 20, 25], as they are highly oxi-
dized after several decades of exposure on the roof. Re-
search by Johnson et al. [16] indicated that mixtures
incorporating TOAS are characterized by greater moisture
susceptibility than mixtures incorporating MWAS. Based
on the obtained results, Zhou et al. [11] recommended us-
age of softer bitumen than that typically used for the given
location and pavement layer, in combination with a limit
on the quantity of RAS, especially in the case of TOAS.
Alvergue [17] did not observe deterioration of resistance
to fatigue or low-temperature cracking in an asphalt mix-
ture that contained RAS introduced using the “wet mix-
ing” method. Foxlow et al. [12] tested a mixture
incorporating RAS and noted a deterioration in its fatigue
resistance; low-temperature properties were similar to
those of the reference mixture. Kanaan [20] observed im-
provement of both fatigue properties and rutting resis-
tance; in the case of low-temperature properties the
differences in results for particular mixtures incorporating
RAS and the reference mixture were insignificant. Ozer et
al. [22] tested mixtures in which the proportion of bitumen
originating from RAS was non-standard (43-64% of the
total binder in the mixture); they reported that the tested
mixtures displayed inferior performance in terms of fa-
tigue cracking and low-temperature cracking, as com-
pared to mixtures with typical content of RAS bitumen
(22% of the total bitumen in the mixture). Wen et al. [15]
noted lack of significant differences in fatigue properties
and in resistance to low-temperature cracking between
mixtures with and without RAS. Williams et al. [14] noted
that addition of RAS improved rutting resistance of mix-
tures and had no influence on fatigue and low-temperature
cracking. Moreover, field tests performed in their work
confirmed better performance of pavements incorporating
finer ground RAS. Zhou et al. [10] discussed the problem
of optimum preparation of RAS, including its collection,
sorting, grinding, sieving, storage and dosage. They also
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przed zastosowaniem. W pracy Zhou i zespotu [10] zostat
omowiony problem optymalnego przygotowania dodatku
RAS, obejmujacy zbieranie odpadow papy, sortowanie, roz-
drabnianie, przesiewanie, przechowywanie 1 dozowanie. Au-
torzy ci zwrocili takze uwagg na potrzebg oceny zachowania
mieszanek z RAS w dlugim okresie eksploatacji, a jako narzg-
dzie oceny zaproponowali zastosowanie analizy kosztow
w cyklu zycia nawierzchni (LCA). W kolejnej publikacji
Zhou z poszerzonym zespolem [11] zaobserwowano, ze
zwigkszenie zawartosci asfaltu w MMA lub poprawa zaggsz-
czenia warstwy moze efektywnie poprawi¢ odporno$¢ na
pekanie mieszanek z RAS. Ponadto autorzy ocenili wykona-
ne odcinki probne nawierzchni, stwierdzajac, ze mieszanki
z RAS moga by¢ stosowane z powodzeniem nawet w war-
stwie $cieralnej nowej nawierzchni, o ile pozwalaja na to pa-
rametry podbudowy.

Wplyw dodatku RAS jest badany nie tylko dla typowych mie-
szanek o ciaglym uziarnieniu (typu beton asfaltowy), lecz
réwniez dla mieszanek SMA. W badaniach mieszanki SMA
z dodatkiem RAS [19] uzyskano poprawe¢ odpornosci na
dziatanie wysokich temperatur, przy niejednoznacznych wy-
nikach w zakresie odpornosci na zmgczenie oraz niskie tem-
peratury. Ostatecznie autor zaleca stosowanie RAS do SMA
tylko przy bardzo starannym procesie projektowania, produk-
cji i uktadania warstwy. Vavrik z zespolem [26] przedstawili
badania mieszanki SMA z dodatkiem drobno zmielone-
go RAS (o wskazniku zastapienia lepiszcza rownym 15%),
w ktorych uzyskali poprawe odpornosci na zmeczenie oraz na
spekania niskotemperaturowe badanej mieszanki.

Podstawowa technologia, w ktorej wykorzystuje si¢ dodatek
RAS, jest produkcja MMA na goraco, jednak wobec potrzeby
spehienia wymagan zréwnowazonego rozwoju technologia
obecnie wdrazana jest produkcja mieszanek przy obnizonych
temperaturach, tj. na ciepto (WMA). Technologia WMA
przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢
1 redukcji emisji podczas wykonania warstw asfaltowych na-
wierzchni, przy jednoczesnym ograniczeniu starzenia techno-
logicznego asfaltu i poprawie zaggszczenia MMA. W tym
celu stosuje si¢ zasadniczo 2 grupy rozwiazan: dodatki obniz-
ajace lepkos¢ asfaltu w temperaturach technologicznych lub
produkcje MMA w technologii asfaltu spienionego, ktora jest
obecnie najpopulamiejsza w Stanach Zjednoczonych. West
z zespotem w swoim raporcie [24] ocenili, Ze mieszanki
z RAS produkowane w technologii WMA maja wlasciwosci
nie gorsze od mieszanek produkowanych w technologii na
goraco. Stwierdzono, ze mieszanki z RAS produkowane na
ciepto (WMA) maja nizsza sztywnos¢ 1 wykazuja lepsza od-
pornos$¢ na spekania niz porownywalne mieszanki na goraco.
Zwrocono takze uwage na mozliwos¢ zwigkszenia aktywacji

stressed the need for evaluation of long-term performance
of mixtures incorporating RAS and proposed usage of life
cycle analysis (LCA) to that end. In another publication
Zhou and his team [11] reported that an increase in bitu-
men content or improvement of layer compaction may ef-
fectively improve cracking resistance of mixtures
incorporating RAS. They also assessed the constructed
test sections and noted that mixtures with RAS may be
successfully applied even in the wearing course of new
pavement, as long as the parameters of the base course are
adequate.

The influence of RAS content has been investigated not
only for typical continuously graded mixtures (such as as-
phalt concrete), but also for stone mastic asphalt mixtures
(SMA). Research work on SMA mixtures incorporating
RAS [19] indicated improvement in resistance to high
temperatures, with inconclusive results regarding resis-
tance to fatigue and low temperatures — therefore, the au-
thor recommended usage of RAS in SMA only when a
very detailed control over the design, production and
placement was ensured. Vavrik et al. [26] presented re-
search on SMA mixture with addition of finely ground
RAS (with a binder replacement ratio of 15%) — the au-
thors observed improvement in resistance to fatigue and
low-temperature cracking.

While production of hot mix asphalt (HMA) is the basic
technology in which RAS is used, current requirements
regarding sustainable development encourage further de-
velopment of mixture production technology using lower
temperatures, i.e. warm mix asphalt (WMA). The WMA
technology contributes to reduction in energy demand and
emissions during placement of asphalt courses, with si-
multaneous reduction in technological aging and im-
provement of mixture compaction. Two basic groups of
solutions are applied: additives that reduce viscosity at
technological temperatures and production of mixtures
using foamed bitumen technology. The latter solution is
currently the most widespread in the United States. West
et al. noted in their report [24] that WMA mixtures with
RAS are not inferior to HMA mixtures with RAS in terms
of their parameters. It was observed that WMA mixtures
incorporating RAS have lower stiffness and higher resis-
tance to cracking than comparable HMA mixtures. It was
also noted that higher temperatures and longer mixing
time contribute to greater activation of bitumen present in
RAS material. Stroup-Gardiner states in the NCRHP re-
port [3] that usage of RAS material ground into fragments
of maximum size of 3/8 inch result in more uniform distri-
bution of the additive in the asphalt mixture.
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lepiszcza z RAS poprzez podniesienie jego temperatury i wy-
dhuzenie czasu mieszania. Stroup-Gardiner w raporcie
NCRHP [3] stwierdza, ze stosowanie RAS rozdrobnionego na
kawatki o maksymalnym wymiarze 3/8 cala prowadzi do bar-
dziej jednorodnego rozprowadzenia tego dodatku w mieszance
mineralno-asfaltowe;.

3. MATERIALY | METODY BADAN

3.1. SCINKI PAPY (RAS)

Do badania wykorzystano $cinki pochodzace z produkcji bitu-
micznych gontow papowych na osnowie z welonu szklanego
z posypka z piasku kwarcowego. Widok badanego materiatu
przedstawia Rys. 1.

Badanie rozpoczeto od poddania $cinkow z bitumicznych gon-
tow papowych procesowi ekstrakcji w ekstraktorze ultradz-
wigkowym, zgodnie z norma PN-EN12697-1. W wyniku
dziatania impulséw ultradzwigkowych oraz rozpuszczalnika
oddzielono asfalt od osnowy szklanej i posypki mineralne;.
Pierwszym etapem badan bylo okreslenie sktadu gontow pa-
powych. Badanie ekstrakcji wykazalo, ze zawarto$¢ asfaltu
w $cinkach papy byta na poziomie ok. 29%. Przesiew pozo-
statosci po ekstrakcji papy opisano w Tabl. 1.

Table 1. Composition of the asphalt shingle offcuts
Tablica 1. Sktad rozdrobnionych gontéw papowych

Grading curve (passing [%])

Sieve size [mm] Krzywa uziarnienia (przesiew [%])

Rozmiar sita

Sample / Probka I | Sample / Probka 11

4.0 100 100

2.0 99.9 100

1.0 77.2 71.9

0.5 56.3 50.1

0.25 50.4 46.8

0.125 45.8 41.7

0.063 372 36.6

i i 0

Zawarto®t lepissoram RAS| 292 293

3.2. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE
(MMA)

W ramach badan zaprojektowano referencyjna recepte labora-
toryjna dla betonu asfaltowego do warstwy wiazacej AC 16 W
50/70. Nastepnie skorygowano tg recepte poprzez zastapienie
czgSci lepiszcza i drobnych frakcji mineralnych (frakcja
0/4 mm) dodatkiem $cinkéw z produkcji bitumicznych gon-
tow papowych, tak aby uzyska¢ maksymalne dopasowanie
sktadu przedmiotowych mieszanek. Zawarto$¢ dodatku RAS

3. MATERIALS AND TEST METHODS
3.1. SHINGLE OFFCUTS (RAS)

Tests were performed using offcuts from manufacturing
of asphalt roof shingles with glass fiber reinforcement and
quartz sand coating. The tested material is presented in
Fig. 1.
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Fig. 1. Offcuts of asphalt shingles (RAS) used in the tests
Rys. 1. Scinki bitumicznych gontéw papowych (RAS)
przeznaczone do badania

At the beginning of the test procedure, RAS offcuts were
subjected to binder extraction in an ultrasonic extractor ac-
cording to the PN-EN12697-1 standard. Bitumen was sep-
arated from the glass fiber reinforcement and mineral
coating by solvent and ultrasonic impulses. First stage of
the tests consisted in determination of the composition of
RAS. Extraction indicated that bitumen content in the
RAS offcuts was at the level of approx. 29%. The results
of sieve analysis of the material remaining after binder ex-
traction are presented in Table 1.

3.2. ASPHALT MIXTURES

The tests encompassed design of the reference asphalt
concrete mixture for binder courses AC 16 W 50/70. For
the asphalt concrete incorporating RAS, the design was
adjusted to allow for partial replacement of bitumen and
fine mineral fractions (fraction 0/4 mm) due to presence of
RAS offcuts, so that the resulting composition would be as
similar to the reference mixture as possible. While RAS
content in the mixture equaled 4%, new 50/70 bitumen
was used in quantity that ensured the same total binder
content in the obtained mixtures. Mixture with 1% of RAS
was additionally tested — the mixture was produced and
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wynosita 4%, przy rownoczesnym zastosowaniu asfaltu 50/70
w ilosci pozwalajacej uzyskac taka sama catkowita zawarto$¢
lepiszcza w badanych mieszankach. Dodatkowo wykonano
badania mieszanki z dodatkiem 1% RAS, dostarczonej z wy-
tworni RBDiM Krosno. Sktad badanych MMA przedstawiono
w Tabl. 2, natomiast krzywe uziarnienia mieszanek mineral-

supplied by the RBDiM Krosno plant. Compositions of the
tested mixtures are given in Table 2. Grading curves of the
aggregate used in the mixtures are presented in Table 3.

Table 3. Grading of aggregate in the mixtures
Tablica 3. Uziarnienie mieszanek mineralnych

nych w Tabl. 3. Passing [%)] Limiting curves
Table 2. Composition of the tested mixtures Sieve size [mm] Przesiew Krzywe graniczne
Tablica 2. Sktad badanych MMA Wymiar sita REF | 4% RAS |1% RAS lovlver upper
Content in the asphalt mixture [%] dolna £
No. Component Udzial w MMA 22 100 100 100 100 100
Lp.| Skladniki REF | 2%RAS | 1%RAS 16 9 | 99 100 | 90 100
) limestone filler 43 i, il 11.2 80 81 79 70 90
maczka wapienna ’ ’ ' 8.0 63 63 62 55 85
2 sand 0/2 96 95 94 5.6 51 52 50 - -
piasek 0/2 4.0 3| 44 43 - ]
dolomite 0/4
3 dolomit 0/4 27.7 25.9 27.4 3(; ?i ?2 il‘ 25 50
4 dolomite 4/8 172 16.7 172 ' § §
dolomit 4/8 : : : 0.125 8 8 7 4 12
5 dolomit 8/16 36.8 36.7 36.9
6 RAS - 4.0 Y 3.3. TEST METHODS
7 bitu;“ft’ns 8/07/30 4.4 3.3 4.1 Using the components listed in Tables 2 and 3, two mix-
asta - 5 5 5 tures were prepared in the laboratory in accordance with
8 Teramin 14 02 A 02 A 02A the Polish technical requirements WT-2 2014 [27]. The
") quantity of adhesion promoter given relative to the mass of bitumen additional mixture (1% RAS) was delivered by the pro-
ilo$¢ dodatku adhezyjnego podano w odniesieniu do masy lepiszcza

3.3. METODY BADAN

Z podanych w Tabl. 2 i 3 sktadnikéw przygotowano w labora-
torium zaroby dwoch mieszanek zgodnie z wymaganiami
WT-2 2014 [27]. Dodatkowy zardb mieszanki z 1% RAS do-
starczony zostat z wytworni. Dla przedmiotowych mieszanek
przygotowano nastgpujace probki:

« mieszanki luznej do badania ggstosci w piknometrze wg
PN-EN 12697-5,

« cylindryczne o $rednicy 101,6 mm i wysokosci okoto
63,5 mm, zaggszczane w ubijaku Marshalla przy energii
2 x 75 uderzen wg PN-EN 12697-30,

« probki belkowe o wymiarach 50 x 63 x 400 mm, wycig-
te pila dwutarczowa z ptyt wykonanych w urzadzeniu
watujacym wg PN-EN 12697-33.

Program badan MMA podsumowano w Tabl. 4. Oprocz cech
fizycznych, modutu sztywnosci 1 wytrzymatosci na rozciaga-
nie posrednie obejmowat on tez odporno$¢ na zmeczenie.
Sztywnos¢ mieszanki oraz wykonanej z niej warstwy nie jest
wilasciwoscia przesadzajaca o trwatoséci konstrukcji, poniewaz

ducer. The following samples were prepared using the
aforementioned mixtures:

+ loose mixture samples for determination of the maxi-
mum density in pycnometer, according to PN-EN
12697-5,

« cylindrical specimens with diameter of 101.6 mm and
height of approx. 63.5 mm, compacted in a Marshall
compactor at 2 x 75 blows, according to PN-EN
12697-30,

+ prismatic specimens with dimensions of 50 x 63 x 400 mm,
cut out from roller-compacted plates with a dual blade cir-
cular saw, according to PN-EN 12697-33.

The testing program is summarized in Table 4. Apart from
physical properties, stiffness modulus and indirect tensile
strength, the tests also encompassed fatigue resistance.
Stiffness of the mixture and the constructed pavement
layer does not determine its actual life, as fatigue charac-
teristics are of crucial importance as well [28]. Fatigue
testing device is shown in Fig. 2. For properties that were
tested at least 5 times in a series, statistical analysis was
performed in Statgraphics Plus v. 5.1 software, according



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 277 - 292 285

bardzo istotng role odgrywa jej charakterystyka zmeczeniowa
[28]. Na Rys. 2. przedstawiono widok stanowiska do badania
wiasciwosci zmeczeniowych. Dla cech, przy ktérych badaniu
uzyskano minimum 5 powtorzen w seriach, przeprowadzono
analizy statystyczne w programie Statgraphics Plus v. 5.1
zgodnie z procedurami podanymi w pracy Dobosza [29].
Celem analiz byta weryfikacja hipotezy dotyczacej istotnoSci
réznic pomigdzy mieszankami z RAS a mieszanka referen-
cyjna. W celu okreslenia, ktore mieszanki r6znia si¢ istotnie
od innych, wykorzystano analiz¢ poréwnan wielokrotnych
z zastosowaniem najmniejszych kwadratow réznic (LSD).
W przypadku badan zmgczeniowych liczba probek zostata
zmniejszona z 18 sztuk (podanych w normie PN-EN 12697-24
wg metody pelnej) do 6-9 sztuk. Ograniczenie to wynikato
z duzej czasochtonnosci badan zmeczeniowych, niemniej
w ocenie autora uzyskane wyniki pozwalaja na poréwnanie

to the procedures presented by Dobosz [29]. The aim of
the analysis was to verify the hypothesis regarding sig-
nificance of differences between mixtures incorporating
RAS and the reference mixture. Determination of statis-
tical significance of the differences between mixtures
was based on multiple comparison analysis using least
square difference (LSD). In the case of fatigue testing,
the number of specimens was reduced from 18 (given in
the PN-EN 12697-24 standard according to the full
method) to 6-9 pieces. The reduction was introduced due
to very long duration of fatigue tests; however, the author
is convinced that the obtained results enable comparison
of mixture properties. Future fatigue tests will be ex-
tended to include greater number of specimens.

wiasciwosci badanych mieszanek. W przysztosci badania zme-
czeniowe zostana poszerzone celem uzyskania wigkszej li-
czebnosci probek.

Table 4. The asphalt mixture testing program, including
the number of specimens
Tablica 4. Program badah MMA wraz z liczebnoscig probek

No. Tested property PN-EN standard o o
Lp. Badana cecha Norma PN-EN REF 4% RAS | 1% RAS
1 | Maximum density / Ggsto$¢ 12697-5 3 3 3
5 Bulk density of cylindrical (prismatic) specimens 12697-6 6 6 6
Ggesto$¢ objgtosciowa probek cylindrycznych (belkowych) 9 (6) (6)
3 Air voids in cylindrical (prismatic) specimens 12697-8 6 6 6
Wolne przestrzenie w probkach cylindrycznych (belkowych) 9) (6) (6)
4 Stiffness modulus /7CY at three temperatures: 5°C, 15°C and 30°C 12697-26 6 5 6
Modut sztywno$ci ITCY w trzech temperaturach: 5°C, 15°C i 30°C
5 Indirect tensile strength /7S at 25°C (40°C) / Wytrzymalos$¢ na 12697-23 4 4 4
rozciaganie posrednie /7S w temp. 25°C (40°C) 2) 2) -)
Fatigue at 10°C and 10 Hz, three strain levels (4PB-PR) / Zmgczenie
6 w 10°C i 10 Hz, trzy poziomy odksztalcenia (4PB-PR) 12697-24 ? 6 6

4. WYNIKI BADAN
4.1. CECHY FIZYCZNE

Przed wykonaniem badan cech mechanicznych sprawdzono
cechy fizyczne probek MMA, tj. zbadano gesto$¢ oraz ggstosé
objeto$ciowa, a nastgpnie obliczono zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni w MMA. Wyniki badan cech fizycznych MMA poda-
no w Tabl. 5, natomiast analizy istotno$ci ich réznic w Tabl. 6.

Fig. 2. View of the 4PB-PR fatigue testing device
Rys. 2. Widok stanowiska do badania zmeczenia MMA
metodg 4PB-PR




286

Piotr Zielinski

Table 5. Results of air void content in asphalt mixture samples [%]
Tablica 5. Wyniki badan zawartosci wolnych przestrzeni w prébkach MMA [%)]

4. TEST RESULTS

Mixture Standard | Coefficient 4.1. PHYSICAL PROPERTIES

type Number | Mean deviation | of variation Range Pri testi f hanical
T of specimens| value | J 0 L oo i\ Minimum Maximum , = © ‘101 to testing ot mechanical proper-
Mli,/}) '\ | Liczebnos¢ | Srednia taniia}; (f;lvt]ee Zig?e:lizrélgil 0Z81P|  ties of the mixtures, their physical
- : : properties were determined — air void
Cylindrical specimens, compacted with 2 x 75 blows content was calculated based on the

Probki cylindryczne zaggszczone 2 % 75 uderzen . .
measured maximum density and bulk
REF 4.0 0.08 2.0 3.9 4.1 0.2 d . .

- ensity. The obtained results are
4% RAS 3.7 0.29 7.8 3.4 42 0.8 given in Table 5. Analysis of signifi-
1% RAS 6 3.9 0.25 64 3.7 44 0.7 cance of their differences is presented

p
Prismatic specimens compacted in a roller device in Table 6.
Probki belkowe zaggszczone w urzadzeniu watujacym
REF 33 0.49 14.8 2.6 4.1 1.5
4% RAS 3.2 0.27 8.4 2.9 3.6 0.7
1% RAS 6 3.6 0.22 6.1 3.2 3.8 0.6

Table 6. Significance of differences between air void content in specimens
Tablica 6. Wyniki wyznaczania istotnosci roznic dla zawartosci wolnych przestrzeni w prébkach

Comparison Cylindrical specimens / Probki cylindryczne| Prismatic specimens / Probki belkowe

Poréwnanie Difference / Roznica Limit / Granica Difference / Roznica | Limit / Granica
REF vs. 4% RAS 0.3"” +0.28 0.1 +0.40
REF vs. 1% RAS 0.1 +0.28 -0.3 +0.40
4% RAS vs. 1% RAS -0.2 +0.28 -0.4 +0.44

") the observed difference is statistically significant / stwierdzono statystycznie istotng roznice

4.2. MODUL SZTYWNOSCI SPREZYSTEJ

(IT-CY)

4.2. ELASTIC STIFFNESS MODULUS (IT-CY)

Indirect tension tests were conducted on cylindrical Mar-

Badania wykonano na cylindrycznych probkach Marshalla za-
geszezonych 2 x 75 uderzen, metoda rozciagania posredniego
w trzech temperaturach: 5°C, 15°C i 30°C. Na kazdej probce
wykonano badania na dwoch prostopadtych do siebie $redni-
cach z wykorzystaniem pigciu pulsow obcigzenia. Na potrzeby
oceny wrazliwosci termicznej badanych MMA wyznaczono
stosunek sztywnosci uzyskanej w najnizszej badanej tempera-
turze (5°C) do wyniku w najwyzszej badanej temperaturze
(30°C). Wyniki te podano w Tabl. 7, natomiast analizg testow
istotnosci ich réznic zamieszczono w Tabl. 8.

Table 7. Stiffness modulus results ITCY [MPa]

Tablica 7. Wyniki wyznaczania modutu sztywnosci ITCY [MPa]

shall specimens (compacted with 2 x 75 blows) at three
temperatures: 5°C, 15°C and 30°C. Every specimen was
subjected to two tests (along two perpendicular diame-
ters), consisting of five loading pulses each. In order to as-
sess temperature sensitivity of the mixtures, the ratio of
stiffness at the lowest temperature (5°C) vs. stiffness at the
highest tested temperature (30°C) was calculated. The re-
sults are shown in Table 7. The analysis of significance of
their differences is shown in Table 8.

Mixture type Numbgr of specimens, Mean Vz}lue Standa’rd deviation  |Coefficient of variz}tion [%] Minimum|Maximum Range
Typ MMA Liczebnos¢ Srednia Odchylenie standardowe | Wspolczynnik zmienno$ci Rozstep
Test temperature / Temperatura badania: 5°C
REF 6 14 745 667 4.5 13615 | 15632 | 2017
4% RAS 5 15 704 330 2.1 15294 | 16 095 801
1% RAS 14 694 751 5.1 14222 | 16164 | 1942




Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 277 - 292 287

Table 7 (continued). Stiffness modulus results /ITCY [MPa]
Tablica 7 (cigg dalszy). Wyniki wyznaczania modutu sztywnos$ci ITCY [MPa]

Mixture type | Number of specimens |Mean value|  Standard deviation | Coefficient of variation [%] MinimumMaximum Range
Typ MMA Liczebno$¢ Srednia | Odchylenie standardowe| Wspodtczynnik zmiennosci Rozstep

Test temperature / Temperatura badania: 15°C
REF 6 8229 272 33 7948 8 683 735
4% RAS 9247 181 2.0 9138 9 566 428
1% RAS 6 8 068 861 10.7 7116 9511 2 395
Test temperature / Temperatura badania: 30°C
REF 6 2 026 108 5.3 1872 2162 290
4% RAS 5 2900 92 3.2 2754 2990 236
1% RAS 6 2260 270 11.9 1955 2 694 739
Calculated thermal sensitivity index / Wyniki wskaznika wrazliwosci termicznej Es/Es [-]
REF —7.28
4% RAS —5.42
1% RAS — 6.50

(9]

Table 8. Significance of differences between the results of stiffness modulus
Tablica 8. Wyniki wyznaczania istotnosci réznic dla modutu sztywnosci

Comparison 5°C 15°C 30°C
Poréwnanie Difference / Roznica| Limit / Granica |Difference / Roznica| Limit / Granica |Difference / Roznica| Limit / Granica
REF vs. 4% RAS 959" +813 -1018” +712 -874" +235
REF vs. 1% RAS 51 +775 161 +679 —234%* +224
4% RAS vs. 1% RAS 1010” +813 1179” +712 640* 4235

" the observed difference is statistically significant / stwierdzono statystycznie istotna roznice

4.3.’WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE 4.3. INDIRECT TENSILE STRENGTH (ITS)
POSREDNIE (ITS) The tests were performed at two temperatures (25°C and

Badania wykonano metoda rozciagania posredniego w dwoch 40°C) by applying indirect tension to cylindrical speci-
temperaturach (25°C i 40°C) na probkach cylindrycznych za- mens compacted in a Marshall compactor with 2 x 75
geszczonych w ubijaku Marshalla 2 x 75 uderzen. Na potrze- blows. In order to assess temperature sensitivity of the
by oceny wrazliwosci termicznej badanych MMA wyznaczo- mixtures, the ratio of /7S at lower temperature (25°C) to
no stosunek /7S uzyskanej w najnizszej badanej temperaturze ITS at higher temperature (40°C) was calculated. The re-
(25°C) do wyniku w najwyzszej badanej temperaturze (40°C). sults are given in Table 9.

Wyniki przedmiotowych badan podano w Tabl. 9.

Table 9. Indirect tensile strength /TS results [kPa]
Tablica 9. Wyniki wyznaczania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie /TS [kPa]

Mixture type Number of spe’c’imens Mean Va.ilue Standa.rd deviation Cotyefﬁcient.of Vayiatior} | Minimum | Maximum Range
Typ MMA Liczebno$é Srednia |Odchylenie standardowe| Wspotczynnik zmiennoéci Rozstep
Specimens compacted with 2 x 75 blows, +25°C / Probki zaggszczone 2 x 75 uderzen, +25°C

REF 4 898 34 3.8% 850 926 76
4% RAS 4 1251 58 4.6 % 1195 1331 136
1% RAS 4 1004 66 6.6% 938 1 095 157

Specimens compacted with 2 x 75 blows, +40°C / Probki zaggszczone 2 x 75 uderzen, +40°C

REF 2 360 — - 343 385 42

4% RAS 2 619 — — 589 650 61
Calculated thermal sensitivity index / Wyniki wskaznika wrazliwo$ci termicznej I17S,s/ITS4
REF -2.49

4% RAS - 2.02
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4.5. ODPORNOSC NA ZMECZENIE

Badania wykonano metoda belek czteropunktowo zginanych
(4PB-PR) wg PN-EN 12697-24, w temperaturze 10°C i przy
czestotliwosci 10 Hz. Zastosowano sterowanie badaniem zme-
czeniowym wg statego poziomu odksztatcenia, przyjmujac
trzy poziomy odksztatcenia: 120 pm/m, 160 wm/m oraz 200
um/m. Wynikiem badania jest liczba cykli obciazen do
wystapienia zmeczenia N (trwato$¢ zmeczeniowa), rozumia-
nego jako spadek poczatkowego modulu sztywnosci probki
0 50%. Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan wyzna-
czono charakterystyke zmeczeniowa, tj. trwatos¢ zmecze-
niowa N w funkcji odksztalcenia €. Zalezno$¢ ta opisana jest
réwnaniem;

N=A4-¢", (D)

gdzie warto$ci 4 1 b sa wspolczynnikami okreslanymi w regre-
sji liniowe;.

Wyniki w formie zaleznosci trwalosci zmegczeniowej od przy-
jetego poziomu odksztalcenia (tzw. wykres Wohlera) wraz
z dopasowana krzywa zmeczeniowa przedstawiono na Rys. 3.
W Tabl. 10 przedstawiono parametry zmeczeniowe uzyskane
z regresji liniowej, wspdtczynniki determinacji R > oraz warto-
sci odksztalcenia odpowiadajacego trwatosci 1 miliona cykli
obciazen & . wyznaczone z dopasowanych krzywych.

4.5. FATIGUE RESISTANCE

Tests were performed on prismatic specimens in the
scheme of four-point bending (4PB-PR), according to
PN-EN 12697-24, at the temperature of 10°C and fre-
quency of 10 Hz. Strain-controlled test mode was
adopted, with three strain levels: 120 pm/m, 160 pm/m
and 200 um/m. The result of the test (fatigue life) is the
number of load cycles to fatigue failure, defined as the
point at which the stiffness modulus decreases to 50% of
its initial value. Fatigue characteristics, i.e. fatigue life N
as a function of strain €, were determined based on the
obtained results. The relationship is expressed by:

N=4-¢", (1)
where A4 and b are regression coefficients.

Results in the form of relationship between fatigue life and
the adopted strain level (referred to as Wohler curve) with
a fitted fatigue curve are presented in Fig. 3. Fatigue pa-
rameters obtained from regression, coefficients of deter-
mination R * and strain values corresponding to fatigue life
of 1 million load cycles ¢, determined from the plot are
shown in Table 10.

Strain / Odksztatcenie € [um/m]
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Fig. 3. Results of the fatigue tests of asphalt mixtures

Rys. 3. Wyniki badan zmeczeniowych MMA

& REF *® 4% RAS e 1% RAS
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4.7. DYSKUSJA WYNIKOW

W probkach badanych mieszanek stwierdzono zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni na tym samym poziomie, badane roéznice
sq statystycznie nieistotne (Tabl. 5 i 6). Powyzszy fakt umozli-
wia porownanie cech eksploatacyjnych mieszanek bez obaw
o ewentualny wptyw cech fizycznych probek na uzyskane wy-
niki badan.

W przypadku modutu sztywnosci sprezystej testy statystyczne
wykazaly, ze mieszanka z dodatkiem 4% RAS jest sztywniej-
sza od mieszanki referencyjnej, zwlaszcza w przypadku tem-
peratur 15°C i1 30°C (Tabl. 7 i 8). Takie wyniki sa zgodne
z oczekiwaniami, poniewaz asfalt zawarty w RAS jest tward-
szy i sztywniejszy od asfaltow drogowych. W przypadku bada-
nia w 5°C sztywno$¢ mieszanki z 4% RAS rosnie w stosunku
do sztywnosci mieszanki referencyjnej w mniejszym stopniu.
Powyzsza zalezno$¢ znajduje potwierdzenie w mniejszej wra-
zliwosci termicznej mieszanek z RAS, co jest efektem pozy-
tywnym, obserwowanym np. w mieszankach z asfaltem mo-
dyfikowanym polimerami. W przypadku wykonanej w wy-
tworni mieszanki z dodatkiem 1% RAS uzyskana sztywno$¢
jest zblizona do sztywnos$ci mieszanki referencyjnej, jedynie
w temperaturze 30°C otrzymano istotniec wyzsza sztywnosc.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie posrednie (Tabl. 9) rosnie wraz
z udziatlem dodatku RAS, przy czym wigkszy wzrost zano-
towano dla wyzszej temperatury badania (40°C). Zgodnie
z publikacjami badaczy amerykanskich [30, 31] wyniki /7S
w podwyzszonej temperaturze dobrze odzwierciedlaja odpor-
no$¢ MMA na deformacje trwate, co potwierdzono we wcze-
$niejszych publikacjach autora [32, 33].

Badania zmeczeniowe wykonane metoda statego poziomu od-
ksztatcenia (Rys. 3 i Tabl. 10) wykazaty dla mieszanki z 4%
RAS poprawe trwatosci zmeczeniowej w stosunku do mie-
szanki referencyjnej (€ , wzrosto z poziomu 150 pm/m do po-
ziomu 177 pm/m). Dla mieszanki z dodatkiem 1% RAS (wy-
produkowanej w wytworni) uzyskane wlasciwosci
zmeczeniowe sq zblizone do tych otrzymanych dla mieszanki
referencyjnej (€ , = 152 pm/m).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zastosowanie do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych
materialow z recyklingu — takich jak odpadowe papy bitu-
miczne (RAS) — jest tematem wymagajacym rozwoju w za-
kresie przetwarzania tych materiatdéw, metod badan i projekto-
wania mieszanek, warunkow ich wbudowania oraz oceny
zachowania w dhugim okresie eksploatacji. Wyniki przed-
stawionych badan wykazuja potencjat odpadowych pap bitu-
micznych jako dodatku do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych. Zaréwno biezace, jak i1 poprzednie badania [7]

Table 10. Fatigue parameters of the tested asphalt mixtures
Tablica 10. Parametry zmeczeniowe mieszanek
mineralno-asfaltowych

Asphalt mixture Parameters / Parametry
Mieszanka R
mineralno-asfaltowa 4 b R &
REF 1.3E+19 -6.0 0.80 150
4% RAS 1.4E+24 -8.1 0.98 177
1% RAS 4. 8E+18 -5.8 0.94 152

4.7. DISCUSSION OF THE RESULTS

It was determined that air void content in the tested mix-
tures was at the same level; the analyzed differences
proved statistically insignificant (Tables 5 and 6). Due to
this fact, it is possible to perform comparisons of perfor-
mance parameters of the mixtures without concern that
they may be affected by differences in their physical prop-
erties.

In the case of elastic stiffness modulus, statistical tests in-
dicated that the mixture with 4% of RAS is stiffer than the
reference mixture, especially at the temperatures of 15°C
and 30°C (Tables 7 and 8). Such results are in agreement
with expectations, since bitumen coming from RAS is
harder and stiffer than new road bitumens. In the case of
tests performed at 5°C, relative difference between stiff-
ness of the mixture with 4% of RAS and the reference
mixture is less pronounced. This relationship is confirmed
by lower thermal sensitivity of mixtures incorporating
RAS, which is a positive effect, observed also in mixtures
based on polymer-modified binders. For the plant-pro-
duced mixture with 1% of RAS, the obtained stiffness was
similar to that of the reference mixture — stiffness proved
significantly greater only at 30°C.

Indirect tensile strength (Table 9) increases with an in-
crease in RAS content, with greater growth observed at the
higher test temperature (40°C). According to the investi-
gations of American researchers [30, 31], values of /7S at
high temperatures are a good indicator of resistance to per-
manent deformations. This was also confirmed in previ-
ous research by the author [32, 33].

Fatigue testing in strain-controlled mode (Fig. 3 and Table
10) indicated an improvement in fatigue life of the mixture
with 4% of RAS, as compared to the reference mixture
(e, increased from the level of 150 pm/m to 177 pm/m).
For the mixture with 1% of RAS (produced in the plant)
the obtained fatigue characteristics were similar to those
obtained for the reference mixture (¢ , = 152 pm/m).
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betonu asfaltowego do warstwy wiazacej (AC 16 W 50/70)
z dodatkiem RAS wynoszacym 4% pokazuja, ze mieszanka
spehia wszystkie wymagania wyszczegolnione w WT-2 [24].
Mieszanka wykazata poprawe zachowania zarowno w podwy-
zszonych temperaturach eksploatacyjnych (sztywnos¢ i odpor-
nos¢ na rozciaganie posrednie), jak i w §rednich temperaturach
eksploatacyjnych (zmeczenie). Wyniki wezesniejszych badan
przeprowadzonych metoda TSRST [6, 7] wskazuja rowniez na
brak efektu pogorszenia odpornosci mieszanki na spekania ni-
skotemperaturowe wskutek dodania $cinkow bitumicznych
gontdw papowych.

Szczegodlowe wyniki badan pozwalaja na sformutowanie na-

stepujacych wnioskow:

« mieszanki z dodatkiem RAS nie zmieniaja istotnie cech fi-
zycznych (zawartosci wolnych przestrzeni w MMA),

+ wraz ze wzrostem zawartoSci RAS nast¢puje wzrost
modutu sztywnosci 1 wytrzymato$ci na rozciaganie posred-
nie mieszanki, zwlaszcza w zakresie wyzszych temperatur
eksploatacyjnych, co przyczynia si¢ do poprawy odporno-
$ci na koleinowanie mieszanki mineralno-asfaltowej, jak
wskazano w poprzednich pracach [6, 7],

 wyniki odpornosci na zmegczenie mieszanek z RAS sa po-
zytywne 1 wskazuja na poprawe tej wlasciwosci,

+ badania powinny by¢ kontynuowane takze dla innych
typdéw mieszanek, z uwzglednieniem innego udziatu i po-
chodzenia zastosowanych odpadowych pap bitumicznych,

« w przysztosci badania mieszanek z RAS powinny zosta¢
poszerzone o testy odpornosci na pekanie (np. SCB), takze
dla réznych warunkow starzenia MMA.

INFORMACJE DODATKOWE

Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule powstaty
w ramach grantu dziekanskiego Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej pt.: ,,Problemy trwatosci nawierzch-
niowych MMA z dodatkiem materialow z recyklingu zawie-
rajacych asfalt”.

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES

[1] Pouranian M.R., Shishehbor M.: Sustainability Assess-
ment of Green Asphalt Mixtures: A Review. Environ-
ments, 6, 6, 2019, 73,

DOI: 10.3390/environments6060073

[2] Paulsen G., Stroup-Gardiner M., Epps J.: Roofing waste
in asphalt paving mixtures — economic consideration,
Report No. 6-331-709-1. Center for Construction Mate-
rials Research, University of Nevada, Reno, 1986

[3] Stroup-Gardiner M.: Use of Reclaimed Asphalt Pave-
ment and Recycled Asphalt Shingles in Asphalt Mix-
tures, NCHRP Synthesis 495. Transportation Research
Board, Washington, 2016, DOI: 10.17226/23641

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Production of asphalt mixtures incorporating recycled ma-
terials — such as reclaimed asphalt shingles (RAS) — is an
area that requires further development in terms of material
processing, mixture testing and design, construction con-
ditions and long-term performance assessment. Results of
the presented tests confirm the potential of asphalt shin-
gles as an additive to asphalt mixtures. Both the current
and previous research works [7] on asphalt concrete for
binder courses (AC 16 W 50/70) with 4% of RAS demon-
strated that the mixture meets all the requirements estab-
lished in the Polish document WT-2 [24]. The mixture
displayed improvement of performance at high service
temperatures (stiffness and indirect tensile strength) and
medium service temperatures (fatigue). The results of pre-
vious research based on TSRST method [6, 7] indicated no
deterioration in resistance to low-temperature cracking
due to addition of asphalt shingle offcuts to the mixture.

Based on the detailed test results, the following conclu-
sions may be formulated:

+ physical properties (air void content) of mixtures do not
change significantly due to addition of RAS,

« as the content of RAS increases, stiffness modulus and
indirect tensile strength increase as well, especially at
higher service temperatures, thus contributing to im-
provement of rutting resistance of the asphalt mixture —
as reported in previous works [6, 7],

- the obtained fatigue characteristics of mixtures incorpo-
rating RAS are positive and indicate improvement in fa-
tigue resistance,

+ research should be continued to encompass different
mixture types, incorporating various RAS content origi-
nating from different sources,

« future testing of mixtures with RAS should be broad-
ened by including fracture resistance tests (e.g. SCB)
and varied mixture aging conditions.

ACKNOWLEDGEMENT

Tests presented in this article were performed under the
grant from the dean of Faculty of Civil Engineering at the
Cracow University of Technology: “Problems of service
life of pavement asphalt mixtures with recycled materials
containing bitumen”.

[4] Hansen K.R., Copeland A.: Asphalt Pavement industry
Survey on Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt
Usage: 2015. National Asphalt Pavement Association,
Lanham, 2017



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 277 - 292 291

[S] Zielinski P.: Badanie mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem odpaddéw z produkcji bitumicznych gontow
papowych (RAS). Zadanie w ramach dziatalnosci statuto-
wej pt.: ,,Trwale 1 przyjazne Srodowisku nawierzchnie dro-
gowe”, nr: L2/282/2016/DS, Politechnika Krakowska,
2016

[6] Zielinski P., Mach A., Kostecka K.: Testing of the influ-
ence of manufacture waste asphalt shingles on the prop-
erties of hot mix asphalt. International Multidisciplinary
Scientific GeoConference-SGEM, 17, 41, 2017,
245-252, DOI: 10.5593/sgem2017/41/S18.032

[7]1 Zielinski P.: Study of the possibility of increasing man-
ufacture waste asphalt shingles additive to hot mix
asphalt. International Multidisciplinary Scientific
GeoConference-SGEM, 18, 4.2, 2018, 191-198, DOI:
10.5593/sgem2018/4.2/S18.025

[8] Zielinski P.: Effect of reclaimed asphalt shingles addi-
tion on asphalt concrete dynamic modulus master
curves. Archives of Civil Engineering, 67, 3, 2021,
109-122, DOI: 10.24425/ace.2021.138046

[9] Kennedy T.W., Huber G.A., Harrigan E.T., Cominsky
R.J., Hughes C.S., Von Quintus H., Moulthrop J.S.: Su-
perior Performing Asphalt Pavements (Superpave): The
Product of the SHRP Asphalt Research Program. Na-
tional Research Council, Washington, 1994

[10] Zhou F., Button J.W., Epps J.: Best practice for using
RAP in HMA, Report No. FHWA/TX-12/0-6614-1.
Texas Transportation Institute, College Station, 2012

[11] Zhou F., Li H., Hu S., Button J.W., Epps J.A.: Character-
ization and best use of recycled asphalt shingles in
hot-mix asphalt, Report No. FHWA/TX-13/0-6614-2.
Texas A&M Transportation Institute, College Station,
2013

[12] Foxlow J.J., Daniel J.S., Swamy A.K.: RAP or RAS?
The differences in performance of HMA containing re-
claimed asphalt pavement and reclaimed asphalt shin-
gles. Journal of the Association of Asphalt Paving
Technologists, 80, 2011, 347-376

[13] AASHTO PP 78-14 Standard Practice for Design Con-
siderations When Using Reclaimed Asphalt Shingles
(RAS) in Asphalt Mixtures, 2016

[14] Williams R.C., Cascione A., Yu J., Haugen D.,
Marasteanu M., McGraw J.: Performance of recycled
asphalt shingles in hot mix asphalt. Institute for Trans-
portation, lowa State University, Ames, 2013

[15] Wen H., Wu S., Zhang K., DeVol J., Kelsey K.: Perfor-
mance evaluation of hot mix asphalt containing recy-
cled asphalt shingles in Washington State.
Transportation Research Board 93rd Annual Meeting,
Washington, 2014

[16] Johnson E., Johnson G., Dai S., Linell D., McGraw J.,
Watson M.: Incorporation of Recycled Asphalt Shingles
in Hot-Mixed Asphalt Pavement Mixtures, Report No.
MN/RC 2010-08. Minnesota Department of Transpor-
tation, St. Paul, 2010

[17] Alvergue A.: Laboratory evaluation of asphalt mixtures
and binders with reclaimed asphalt shingle prepared
using wet process. LSU Master’s theses, 1205, Louisia-
na State University and Agricultural and Mechanical
College, Baton Rouge, 2014, DOI: 10.31390/gradscho-
ol _theses.1205

[18] Darnell J., Bell C.A.: Performance based selection of
RAP/RAS in asphalt mixtures, Report No.
FHWA/OR-RD-16-08. Oregon Department of Trans-
portation, Salem, 2015

[19] Diefenderfer S.D.: Evaluation of Stone-Matrix Asphalt
Mixtures Containing Recycled Asphalt Shingles (RAS),
Report No.: FHWA/VTRC 17-R22. Virginia Transpor-
tation Research Council, Charlottesville, 2017

[20] Kanaan A.1.: Impact of recycled asphalt shingles on as-
phalt concrete characteristics. Master of Science thesis,
University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana,
2013, http://hdl.handle.net/2142/45354

[21] Koehl K.: Impact of recycling agents on the design of as-
phalt mixtures containing roofing shingles. 56" Annual
IHEEP Conference, New Orleans, 2014

[22] Ozer H., Al-Qadi 1. M., Kanaan A.: Laboratory Evalua-
tion of High Asphalt Binder Replacement with Recy-
cled Asphalt Shingles (RAS) for a Low N-Design
Asphalt Mixture, Report No. FHWA-ICT-12-018. Illi-
nois Center for Transportation, Rantoul, 2012

[23] Tighe S., Hanasoge N., Eyers B., Essex R., Damp S.:
Who thought recycled asphalt shingles (RAS) needed to
be landfilled: Why not build a road? 2008 Annual Con-
ference of the Transportation Association of Canada,
Toronto, 2008

[24] West R., Leiva F., Julian G., Taylor A., Brown E., Willis
J.R.: Using Recycled Asphalt Shingles with Warm Mix
Asphalt Technologies, NCHRP Research Report 890.
Transportation Research Board, Washington, 2018

[25] McGraw J., Zofka A., Krivit D., Schroer J., Olson R.,
Marasteanu M.: Recycled asphalt shingles in hot mix
asphalt. Asphalt Paving Technology: Association of As-
phalt Paving Technologists-Proceedings of the Techni-
cal Sessions, 76, 2007, 235-274

[26] Vavrik W.R., Haugen D., Carpenter S.H., Gillen S.,
Behnke J., Garrott F.: Evaluation of HMA modified

with recycled asphalt shingles (RAS) mixtures, Illinois
State Toll Highway Authority, 2010



292 Piotr Zielinski

[27] WT-2 czgs¢ 1, Mieszanki mineralno-asfaltowe, Wyma-
gania Techniczne. GDDKIA, Warszawa, 2014

[28] Bankowski W.: Analiza trwato$ci zmgczeniowej betonéw
asfaltowych z uwzglednieniem typu mieszanki i rodzaju
lepiszcza. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 17, 4, 2018,
253-270, DOI: 10.7409/rabdim.018.016

[29] Dobosz M.: Wspomagana komputerowo statystyczna ana-
liza wynikéw badan. Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa, 2001

[30] Zaniewski J.P., Srinivasan G.: Evaluation of indirect
tensile strength to identity asphalt concrete rutting po-
tential. Graduate Theses, Dissertations, and Problem
Reports, 1465, West Virginia University, Morgantown,
2003, DOI: 10.33915/etd.1465

[31] Christensen D.W., Bonaquist R.: Using the Indirect
Tension Test to Evaluate Rut Resistance in Developing
Hot-Mix Asphalt Designs. Transportation Research
Circular, E-C124, 2007, 62-77

[32] Zielinski P.: Indirect tensile test as a simple method for
rut resistance evaluation of asphalt concrete. Archives
of Civil Engineering, 65, 3, 2019, 31-44, DOI:
10.2478/ace-2019-0032

[33] Zielinski P.: Indirect tensile test as a simple method for
rut resistance evaluation of asphalt mixtures — Polish

experience. Road Materials and Pavement Design, 23, 1,
2022, 112-128, DOI: 10.1080/14680629.2020.1820894




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


