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ASSESSMENT OF SUITABILITY OF RECLAIMED
ASPHALT PAVEMENT MATERIAL FOR USE
IN CEMENT CONCRETE PAVEMENTS®

OCENA PRZYDATNOSCI DESTRUKTU ASFALTOWEGO
DO DROGOWYCH NAWIERZCHNI BETONOWYCH?®

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocene przydatnosci
destruktu asfaltowego do zastosowania w sktadzie nawierzchniowej
mieszanki betonowej. Omoéwiono wyniki parametrow 6 destruktow
asfaltowych pozyskanych z nawierzchni komunikacyjnych i oceniono
pod wzgledem mozliwosci zastosowania do mieszanek prze-
znaczonych na nawierzchnie betonowe. Czynniki zewnetrzne, ktére
w czasie uzytkowania oddziatywaty na nawierzchnie, moga wptywacé
na starzenie spoiwa i powodowaC zmiany proporcji zwigzkow
chemicznych w jego budowie wewnetrznej. Z uwagi na powyzsze
konieczne byto analizowanie parametréw kruszywa pochodzacego
z recyklingu nawierzchni i mieszanek mineralno-asfaltowych, szcze-
golnie pod katem tekstury, absorpcji wody, wlasciwosci lepiszcza,
a takze charakterystyki powierzchni czastek pokrytych lepiszczem
asfaltowym. W artykule zaproponowano ponowne wykorzystanie
destruktu asfaltowego pochodzacego z eksploatowanych nawierzch-
ni komunikacyjnych w sktadzie mieszanek betonowych przeznaczo-
nych do wbudowania w nawierzchnie drogowe. Omoéwiono wyniki
podstawowych parametrow betondw z dodatkiem wytypowanych
destruktow.

SLOWA KLUCZOWE: destrukt asfaltowy, nawierzchnie betonowe,
nawierzchnie drogowe.

ABSTRACT. The article presents an assessment of suitability
of reclaimed asphalt pavement (RAP) material for use in cement
concrete mixtures dedicated for road structures. The analysis
encompassed determination and evaluation of six parameters
of RAP material in terms of its usability in concrete pavement
construction. Since the external conditions acting on an asphalt
pavement during its service life may cause aging of the binder
and changes in proportions of its chemical composition, it was
necessary to analyze the parameters of the obtained RAP
aggregate, with particular focus on texture, water absorption,
binder properties and surface characteristics of particles
covered with bituminous binder. Reuse of RAP material in
cement concrete mixtures dedicated for pavement structures is
proposed in the article. Basic parameters of cement concretes
containing chosen RAP aggregates were determined and
discussed.
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1. WPROWADZENIE

Trwala nawierzchnia betonowa powinna charakteryzowa¢ si¢
zdolnoscia do przenoszenia zalozonych obciazen w przewi-
dzianym czasie eksploatacji [1-4]. Wyznacznikiem trwatosci
uzytkowej takich konstrukcji jest wytrzymato$¢ na zginanie
betonu, utozsamiana z wielkoscia i czgstotliwoscia generowa-
nego wielokrotnego obciazenia nawierzchni. Selekcja mate-
rialow sktadowych mieszanki betonowej — w tym odpowiednie
réznicowanie sktadu kruszywa — w zaleznosci od warunkow
agresywnego oddzialywania $rodowiska zewnetrznego na
konstrukcje nawierzchni jest jednym z najwazniejszych czyn-
nikéw modelowania trwaltej nawierzchni betonowej. Mozli-
wos¢ wykorzystania betonu cementowego do nawierzchni
komunikacyjnych i osiagnigcia wydhuzonego okresu bez-
awaryjnej eksploatacji zostala przedstawiona m.in. w pracach
[5-7]. Aspekty materialowe poruszane byly w pracach do-
tyczacych rodzaju kruszyw [8-9], reaktywnosci alkalicznej
kruszyw [10-11], uszkodzen ziarn kruszywa [12], rodzaju ce-
mentu [13-15] czy kompatybilnosci cementu z domieszkami
[16-17]. Aspekty zwigzane z modyfikowaniem skfadu mie-
szanki przeznaczonej na nawierzchnie drogowe analizowane
byty m.in. w pracach [18-21], a mozliwos¢ zastosowania inno-
wacyjnych podejs¢ diagnostycznych w [22]. Celem badan do-
swiadczalnych bylo wstgpne okreslenie parametréw destruk-
tow 1 wyekstrahowanego asfaltu oraz okreSlenie ich przy-
datnosci do zastosowania w sktadzie betonu cementowego.
W artykule wykazano mozliwo$¢ zastosowania destruktu as-
faltowego jako zamiennika kruszywa w skladzie mieszanki
betonowe;.

2. DESTRUKT ASFALTOWY | JEGO
ZASTOSOWANIE

Ztoza kruszyw naturalnych stanowia nieodnawialne Zrodto
surowca mineralnego, co przy dynamicznym rozwoju gospo-
darczym, szczegdlnie w sektorze budownictwa infrastruktu-
ralnego, wzmaga konieczno$¢ produkowania kruszyw takze
z surowcow alternatywnych. Do tej grupy mozna zaliczy¢ kru-
szywa sztuczne oraz kruszywa z recyklingu, ktore cechuja si¢
porownywalnymi wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi
wzgledem kruszyw naturalnych i moga by¢ stosowane jako
ich zamienniki. Dotychczas destrukt asfaltowy wedlug Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpa-
dow [23] kwalifikowat si¢ do odpadow oznaczonych kodem
17 (odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw bu-
dowlanych oraz infrastruktury drogowej), gdzie wyszczego6l-
niono mieszanki bitumiczne (kod 17 03). Zapisy ustawy o od-
padach [24], w szczegolnosci rozdziat 4, artykut 10, mowiacy
0 uznaniu przedmiotu lub substancji za produkt uboczny, po-
zwalaja jednak na zakwalifikowanie destruktu asfaltowego

1. INTRODUCTION

A durable concrete pavement should have the capacity to
carry the predicted loading in the assumed service period
[1-4]. Service life of concrete pavements is determined by
flexural strength of concrete, identified as the value and
frequency of repeated pavement loads. Selection of com-
ponents of the concrete mixture — including appropriate
adjustments in aggregate composition — depending on the
aggression of the environment is one of the most impor-
tant factors in the design of durable concrete pavements.
The possibility of application of cement concrete in road
pavements in order to obtain extended service life without
pavement distress was described in various works, includ-
ing [5-7]. Material aspects were discussed in works on ag-
gregate types [8-9], alkali reactivity of aggregates [10-11],
aggregate particle damage [12], cement types [13-15] and
cement-admixture compatibility [16-17]. Aspects related
to adjustments in composition of mixtures dedicated for
road pavements were analyzed in [18-21], and the possi-
bility of application of innovative diagnostic approach
was discussed in [22]. The aim of the research was to per-
form preliminary evaluation of the parameters of RAP and
bitumen extracted from RAP in terms of their suitability
for use in road cement concrete. The investigation indi-
cated that RAP material may be used as replacement of ag-
gregate in concrete mixtures.

2. RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT
MATERIAL AND ITS APPLICATIONS

Mineral aggregate deposits are a depletable source of mineral
material; taking into account the dynamic economic growth -
especially in infrastructural construction — it is necessary to
produce aggregates from alternative resources. This group
includes artificial and recycled aggregates, which display si-
milar physical-mechanical properties to those of natural
aggregates and may be used as their replacement. Until recen-
tly, Ordinance of the Minister of Environment on the catalog
of waste materials [23] classified RAP as waste designated
with code 17 (waste from construction, repairs and demoli-
tion of engineering structures and road infrastructure), under
which bituminous mixtures were listed (code 17 03). Ho-
wever, the Act on waste materials [24], particularly the provi-
sions of Article 10 on recognition of substance as by-product,
enable qualification of RAP material as by-product and not as
waste, since all the conditions specified in Article 10 are ful-
filled. New regulations provided in [25] specify the condi-
tions to be met if a given material is not to be treated as waste.
Reclaimed asphalt material shall not be contaminated with
substances other than those typically used in mineral-asphalt
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jako produktu ubocznego, nie zas odpadu, gdyz wszystkie wy-
mienione w artykule 10 przestanki sa spetnione. Nowo wpro-
wadzone przepisy [25] wskazuja na warunki, jakie materiat
musi spehiac, aby nastapifa utrata statusu odpadu. Destrukt as-
faltowy nie moze by¢ zanieczyszczony substancjami innymi
niz te, ktore sa stosowane w procesie produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, musi by¢ przetwarzany w procesach od-
zysku oznaczonych RS 1 R12, a taczna zawartos¢ wielopiers-
cieniowych weglowodorow aromatycznych nie moze prze-
kroczy¢ maksymalnego dopuszczalnego stezenia. Pojawia si¢
réwniez wymog, aby destrukt asfaltowy spenit co najmniej
wymagania normy PN-EN 13108-8 [26]. Oceny i potwierdze-
nia spefnienia przez materiat kryteriow ustawowych moze do-
kona¢ laboratorium posiadajace akredytacje w tym zakresie
lub certyfikowana jednostka badawcza. Destrukt asfaltowy
otrzymany w procesie odzysku moze zosta¢ wykorzystany do
budowy, przebudowy lub remontu drog, w tym utwardzania
placow i poboczy, lub infrastruktury lotniskowej, w tym drog
startowych, drog kotowania, pasow lotniskowych 1 plyt posto-
jowych. Kruszywo z recyklingu, ktore powstaje jako przekru-
szony material z istniejacych i eksploatowanych obiektow,
charakteryzuje si¢ zroznicowanym skladem, ktory bedzie po-
chodna stosowanych materiatéw i ich wzajemnych proporcji.

Destrukt asfaltowy od dawna jest stosowany w drogownictwie
do wytwarzania asfaltowych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni drogowych. Pod koniec XX wieku zaczgto wyko-
rzystywa¢ ten materiat do produkeji recyklowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych na zimno, w ktorych jako lepiszcze
stosowano emulsje asfaltowa [27-29]. Natomiast na poczatku
XXI wieku, w wyniku prac badawczych Jenkinsa, jako lepisz-
cze zastosowano asfalt spieniony woda [30]. Technologia
recyklingu glebokiego na zimno na przestrzeni ostatnich lat
bardzo rozpowszechnita si¢ na catym $wiecie, w tym rowniez
i w Polsce [31-33]. Realizowane sa zaawansowane badania
dotyczace zapewnienia wysokiego poziomu jakosciowego
asfaltu spienionego woda w wyniku stosowania r6znego ro-
dzaju dodatkow i modyfikatorow [34-38]. Recykling gleboki
na zimno z asfaltem spienionym pozwala na stosowanie stab-
szych jako$ciowo materialdw mineralnych niz technologie,
w ktorych wykorzystuje si¢ emulsje asfaltowa, przy zapewnie-
niu jednoczesnie wysokich parametrow fizyko-mechanicz-
nych recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej [39-41].
Zaleta jest mozliwo$¢ skrocenia okresu pielegnacji podbudo-
wy wykonanej w tej technologii [32, 40]. Szczegdlne znacze-
nie w kontekscie szerokiego wykorzystania destruktu asfalto-
wego w wykonawstwie recyklowanych mieszanek mineralno-
-asfaltowych miato uwzglednienie ich w konstrukcjach na-
wierzchni przedstawionych w Katalogu Typowych Konstruk-
cji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych [42]. Wykonane

mixture production; it must be processed under recovery
operations R5 and R12; the total content of polycyclic aro-
matic hydrocarbons may not exceed the maximum allow-
able concentration. A requirement is also established that
RAP material shall conform to the provisions of the
PN-EN 13108-8 standard [26]. Fulfilment of the above re-
quirements may be evaluated and confirmed by an accred-
ited laboratory or certified research unit. RAP material
obtained in recovery operations may be used in construc-
tion, reconstruction or repairs of roads — including me-
chanical stabilization of trafficked areas and road
shoulders — or airfields, including runways, taxiways, and
aprons. Recycled aggregate, produced from crushed mate-
rial reclaimed from existing structures, is characterized by
variable composition, resulting from the combination and
proportions of the materials used in the source structures.

RAP material has long been used in road construction as
a component of bituminous structural layers. Since the late
20th century, RAP has been used in production of
cold-recycled asphalt mixtures with bituminous emulsion
[27-29]. In the early 21st century, research by Jenkins re-
sulted in the introduction of cold recycling with wa-
ter-foamed bitumen as well [30]. In the recent years, the
deep cold recycling technology has been gaining increas-
ing popularity internationally and in Poland [31-33]. Ad-
vanced research works are performed to ensure high
quality of foamed bitumen through application of various
additives and modifiers [34-38]. Deep cold recycling with
foamed bitumen enables usage of mineral materials of
lower quality than in the case of technologies based on bi-
tuminous emulsion, while maintaining the same high
physical and mechanical parameters of the recycled mix-
ture [39-41]. Another advantage of this technology lies
in the reduced curing time of the obtained base course
[32, 40]. The fact that cold-recycled mixtures were incor-
porated in selected solutions presented in the Catalog of
Typical Flexible and Semi-Rigid Pavement Structures
[42] was of particular significance in terms of wide appli-
cation of RAP material in road pavements. Various re-
search projects have confirmed suitability of RAP for
production of recycled asphalt mixtures [43-45]. Neces-
sary criteria include obtaining the quality parameters re-
quired in the documents [31, 39]. Research has also
indicated that selection of appropriate binder type enables
usage of RAP material of variable quality [41, 45, 46]. An-
other factor of major importance is the selection of hy-
draulic binders to provide the required mechanical and
rheological parameters [47-48].
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badania pokazuja, ze destrukt asfaltowy moze by¢ stosowany
do produkcji tego rodzaju mieszanek mineralno-asfaltowych
[43-45]. Jednym z kryteriow jest uzyskanie wymaganych para-
metrow jakosciowych mieszanki okreslonych w dokumentach
normatywnych [31, 39]. Realizowane badania wskazuja row-
niez, ze zastosowanie odpowiedniego rodzaju lepiszcza umo-
zliwia stosowanie zroznicowanego pod wzgledem jakoscio-
wym destruktu asfaltowego [41, 45, 46]. Szczegodlne znaczenie
ma tez odpowiedni dobdr zastosowanych spoiw, ktory zapew-
nia uzyskanie wymaganych parametréw mechanicznych oraz
reologicznych [47-48].

Wdrazanie zasady zrownowazonego rozwoju w gospodarce
swiatowe]j przyczynito si¢ do rozpowszechniania technologii
stosowania destruktu asfaltowego rowniez w mieszankach mi-
neralno-asfaltowych przeznaczonych na gome warstwy kon-
strukcji nawierzchni. W warunkach krajowych wymagania
ilosciowe 1 jakosciowe w tym zakresie reguluje dokument
WT-2 2014 wydany przez GDDKIA [49]. Mozliwosci stoso-
wania granulatu asfaltowego ograniczaja si¢ do 20% zawarto-
$ci w mieszance w metodzie dozowania na zimno i do 30%
w dozowaniu na goraco. Dokument nie dopuszcza stosowa-
nia granulatu asfaltowego w warstwach $cieralnych. W kraju
i na $wiecie realizowane sa badania, ktérych zadaniem jest
opracowanie mozliwosci zwigkszenia ilosci stosowanego de-
struktu [50-54]. W przemysle krajowym istotnym ogranicze-
niem dla pelnego wykorzystania tej technologii jest jednak
obecnie konieczno$¢ posiadania specjalistycznych wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Sformulowano tez wy-
magania dotyczace parametrow asfaltu odzyskanego, takie
jak penetracja (ktdrej warto$¢ Srednia nie powinna by¢ mniej-
szaniz 15 [0,1 mm]) czy $rednia warto$¢ temperatury migk-
nienia (nie wigksza niz 70°C) [49]. Kryteria te umozliwiaja
oceng przydatnosci destruktu jako sktadnika mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, stuza do ogdlnej oceny destruktu, ale
nie sa kryteriami przydatnosci w zastosowaniu jako sktadnika
betonu cementowego.

Alternatywnym sposobem wykorzystania przekruszonego ma-
teriatu moze by¢ uzycie go w sktadzie mieszanek betonowych.
Pierwsze wzmianki o mozliwosci wykorzystania takiego roz-
wigzania pojawily si¢ juz w latach 90. [55] 1 dotyczyly oceny
mozliwosci zastosowania destruktu asfaltowego oraz jego
wplywu na parametry betonu cementowego. Oceng wptywu
zrbznicowania uziarnienia destruktu na parametry betonu prze-
prowadzono m.in. w pracy [56]. Wptyw na kruche pegkanie be-
tonu omoéwiono w opracowaniu [57], a analiz¢ MES naprezen
plyty betonowej wykonanej z dodatkiem destruktu przedsta-
wiono w pracy [58]. W literaturze poza ocena wpltywu destruk-
tu asfaltowego na zmiang podstawowych parametréw mie-
szanki betonowej [58-61] i betonu [61-63] omawiano rowniez

The principles of sustainable development, which are in-
creasingly important in the world economy, contributed to
popularization of technologies enabling usage of RAP
also in the upper pavement courses. In Poland the quanti-
tative and qualitative requirements in this regard are gov-
erned by the provisions of the WT-2 2014 document
issued by the General Directorate for National Roads and
Highways [49]. The possibility of usage of RAP are lim-
ited to 20% content in mixtures produced in cold-mix
technology and 30% content in mixtures produced in
hot-mix technology. The document does not permit usage
of RAP in wearing courses. Research works have been
performed in Poland and internationally with the aim of
increasing the acceptable content of RAP in pavement
courses [50-54]. Popularity of this technology in Poland is
considerably limited by the fact that it requires specialized
asphalt mixture plants. Requirements considering the pa-
rameters of reclaimed bitumen have also been formulated,
encompassing penetration (whose average value shall not
be lesser than 15 [0.1 mm]) or the average softening point
(no greater than 70°C) [49]. These criteria enable general
assessment of RAP material and evaluation of its suitabil-
ity for use in asphalt mixtures; however, they may not be
used as criteria of suitability of RAP for use in cement
concrete.

Adding crushed reclaimed material to concrete mixtures
may serve as an alternative method of its reuse. Such po-
tential applications were first mentioned in the 90s [55] in
works pertaining to the possible use of RAP in cement
concrete and its influence. The impact of variability in
RAP particle size distribution on the parameters of con-
crete was assessed in [56]. Influence of RAP on brittle
fracture of concrete was discussed in [57]; a FEM analysis
of stresses in a concrete slab incorporating RAP was pre-
sented in [58]. Apart from the influence of RAP on the ba-
sic parameters of concrete mixtures [58-61] and concrete
[61-63], the literature also includes analyses of its impact
on elastic modulus [64-66] or internal structure of con-
crete [67]. Extensive research on the subject has also been
conducted at the Department of Transportation of the
Kielce University of Technology.

3. REQUIREMENTS PERTAINING TO
CONCRETE PAVEMENT DURABILITY

Composition of cement concrete dedicated for road pave-
ment construction is based mostly on aggregate, which
comprises about 70-75% of its volume. Cement acts as the
binding material (hydraulic binder) and it is selected pri-
marily based on the exposure class, i.e. the conditions to
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wplyw m.in. na modut sprezystosei betonu [64- 66] czy oceng
struktury wewnetrznej betonu [67]. Szeroko zakrojone prace
w tym zakresie prowadzone sa rowniez w Katedrze Inzynierii
Komunikacyjnej Politechniki Swigtokrzyskiej.

3. WYMAGANIA TRWALOSCIOWE
DLA BETONOWYCH NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

Skfad betonu cementowego przeznaczonego do budowy na-
wierzchni drogowych opiera si¢ gléwnie na kruszywach, sta-
nowiacych okolo 70-75% jego objetosci. Materiatem wia-
zacym (spoiwem) jest cement, ktory dobierany jest przede
wszystkim z uwagi na klasg ekspozycji, czyli warunki w jakich
finalny produkt bedzie eksploatowany. Oprocz kruszywa oraz
spoiwa do produkcji betonu wykorzystywana jest takze woda
zarobowa oraz dodatki i r6znego rodzaju domieszki chemicz-
ne. Norma PN-EN 206+A2 [68] stanowi kompendium z za-
kresu wymagan, wiasciwosci, a takze procesu produkcji oraz
oceny zgodnosci betonu. Wymagania zdefiniowane bezpo-
srednio dla nawierzchni betonowych zestawiono w normach
serii PN-EN 13877 [69-70], a takze w specyfikacji technicznej
D-05.03.04 [71].

Kruszywa zwyktle do produkcji betonu cementowego przezna-
czonego na nawierzchnie drogowe powinny spetnia¢ wymaga-
nia, ktore zawarto w normach PN-EN 12620 [72] oraz PN-EN
13043 [73]. Z uwagi na uziarnienie kruszywu przypisuje si¢
kategorig uziarnienia oznaczana na podstawie procentowego
udziatu ziaren poszczegoOlnych rozmiaréw (wedlug PN-EN
933-1 [74]). Dla kruszyw grubych wymagana kategoria to
Gy, 5 » Natomiast dla kruszyw drobnych—G . . Dodatkowym
kryterium jest zawarto$¢ pytow, ktorej przypisuje si¢ kategorie
w zaleznos$ci od zawartosci ziaren ponizej 0,063 mm. Dla kru-
szyw grubych kategoria powinna by¢ nie wyzsza nizf, ;, a dla
kruszyw drobnych —f . Konieczne jest rowniez oznaczenie za-
wartosci zanieczyszczen lekkich (wedlug PN-EN 1744-1
[75]); dla kruszyw grubych procentowa zawarto$¢ zanieczysz-
czen nie powinna by¢ wyzsza niz 0,1%, a dla kruszyw drob-
nych niz 0,5%. W odniesieniu do kruszyw grubych istotne jest
okreslenie ksztattu kruszywa, ktory opisuje si¢ za pomoca
maksymalnej wartosci wskaznika ptaskosci (kategorie FI
wedlug PN-EN 933-3 [76]) lub maksymalnej warto$ci wska-
znika ksztaltu (kategorie SI wedlug PN-EN 933-4 [77]).
Wymagana kategoria zalezna jest od kategorii obcigzenia ru-
chem i typu konstrukcji. Dla nawierzchni jednowarstwowych
niedyblowanych i niekotwionych oraz nawierzchni dwuwar-
stwowych i jednowarstwowych dyblowanych i kotwionych
dla kategorii ruchu KR 3-4 wymagana kategoria ksztattu kru-
szywa nie moze by¢ wyzszaniz Fl_ lubSl, . Z kolei w przy-
padku warstw konstrukcyjnych nawierzchni dyblowanych

which the obtained concrete will be subjected during
its service. Apart from aggregate and hydraulic binder,
concrete also contains mixing water, additives and ad-
mixtures. The PN-EN 206+A2 standard [68] serves as
a compendium on requirements, properties, production
and conformity assessment of concrete. Requirements es-
tablished specifically for concrete pavements are given in
the standard series PN-EN 13877 [69-70] and in the tech-
nical specification D-05.03.04 [71].

Natural aggregates for concrete production should meet
the requirements given in PN-EN 12620 [72] and PN-EN
13043 [73]. Aggregate is assigned a grading category
based on its particle size distribution (according to PN-EN
933-1[74]). The required category is G, ,; for coarse ag-
gregates and G . for fine aggregates. Silt content is an ad-
ditional criterion, expressed using categories based on the
content of grains smaller than 0.063 mm. For coarse ag-
gregates this category should not exceed f . ; for fine ag-
gregates it should not exceed f,. It is also necessary to
determine the content of light contaminants (according to
PN-EN 1744-1 [75]); their contents shall not exceed 0.1%
in coarse aggregates and 0.5% in fine aggregates. In the
case of coarse aggregates it is important to determine the
shape of particles, expressed using the maximum flakiness
index (FI categories according to PN-EN 933-3 [76]) or
the maximum shape index (Sl categories according to
PN-EN 933-4 [77]). The required category depends on
traffic loading and the type of the structure. In the case of
single-layer pavements without dowel/tie bars and dou-
ble-layer/single-layer pavements with dowels and tie bars
for traffic categories KR 3-4, the flakiness/shape catego-
ries shall not exceed Fl; or Sl . In the case of structural
layers of doweled and tied pavements for traffic categories
KR 5-7, the flakiness/shape categories shall not exceed
FL,, or Sl for the aggregate used in the lower pavement
courses or F1 . or Sl ; for the aggregate used in the upper
pavement courses. Coarse aggregates should also display
adequate strength and toughness parameters in order to
provide road pavement service without failure. These pa-
rameters include Los Angeles resistance to fragmentation,
polishing resistance, normal freeze-thaw resistance and
freeze-thaw resistance in 1% solution of NaCl. The re-
quired categories due to pavement structure type and traf-
fic category are given in Table 1.

Taking into account the dangers resulting from the possi-
ble chemical reaction between reactive phases of aggre-
gate and alkalis from cement paste, it is also necessary to
analyze the alkali reactivity of aggregates. Two test meth-
ods are accepted — accelerated and long-term tests — and
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1 kotwionych obciazonych ruchem kategorii KR 5-7 dla dol-
nych warstw nawierzchni kategoria ksztattu kruszywa nie po-
winna by¢ wyzsza nizFl, lub Sl , natomiast gorne warstwy
nawierzchni powinny zawiera¢ w sktadzie kruszywo charakte-
ryzujace si¢ maksymalna kategoria F1 ; lub Sl .. Kruszywa
grube powinny posiada¢ rowniez odpowiednie parametry wy-
trzymatosciowe, dzigki ktorym zapewnia bezawaryjna eksplo-
atacj¢ nawierzchni drogowych. Naleza do nich przede wszyst-
kim odpormos¢ kruszywa na rozdrabnianie oznaczana metoda
bebna Los Angeles, odporno$¢ kruszywa na polerowanie,
mrozoodpornos¢ zwykla oraz mrozoodporno$¢ oznaczana
w 1% roztworze NaCl. Wymagane kategorie z uwagi na ro-
dzaj konstrukeji nawierzchni oraz kategorig obciazenia ruchem
zestawiono w Tabl. 1.

the evaluation consists in determination of relative elonga-
tion of test specimens after 14 days [82] and 365 days [83],
respectively. Four alkali reactivity categories are distin-
guished: RO — lack of reactivity; R1 — moderate reactivity;
R2 — high reactivity; R3 — very high reactivity. Reactivity
assessments may be facilitated by microscopic identifica-
tion of the products of chemical reactions. It is also rec-
ommended to analyze the chemical composition of
aggregates due to the possible presence of compounds
that may have destructive effect on concrete (e.g. sulfate
corrosion). The total maximum permissible content of
sulfur is 1% (both for coarse and fine aggregates); the
maximum content of water-soluble chlorides is 0.02%.
Additionally, the maximum permissible category of
acid-soluble sulfate content was established as AS .

Table 1. The required properties and categories for coarse aggregate used in road pavements according to

D-05.03.04

Tablica 1. Wymagane wtasdciwosci i kategorie dla kruszywa grubego z przeznaczeniem do nawierzchni drogowych

wedtug D-05.03.04

Concrete for road pavements / Przeznaczenie betonu do nawierzchni drogowe;j
Doweled and tied, reinforced with longitudinal joints, continuously
reinforced, combined (concrete/asphalt) pavements
Undoweled, untied | Dyblowana i kotwiona, nawierzchnia zbrojona ze szczelinami podtuznymi,
Niedyblowana nawierzchnia ze zbrojeniem ciagltym, nawierzchnia ztoZzona
i nickotwiona Layers of the same mixture . .
Aggregate property Warstwy wykonane  tej Layers of dlffel‘efl.t mixtures
Wiasciwos¢ kruszywa samej mieszanki Warstwy wykonane z réznych mieszanek
Top and bottom layer, Top pavement layer
o single-layer pavement, Bottom pavement with exposed aggregat
Smgll\?a&y:rrzfc’ﬁgf;“em KR 3-4 layer KR 5-7 KR 5-7
ednowarstwowa Goma i dolna warstwa Dolna warstwa  |Gorna warstwa nawierzchni
J nawierzchni, nawierzchnia | nawierzchni KR 5-7 |  z odkrytym kruszywem
jednowarstwowa KR 3-4 KR 5-7
Resistance to fragmentation, acc. to
PN-EN 1097-2 [72], category
no greater than LA LA LA LA
Odporno$¢ kruszywa na rozdrabnianie 40 33 3 »
wg PN-EN 1097-2 [72], kategoria nie
Wyzsza niz
Polished stone value, acc. to
PN-EN 1097-8 [73] PSVdcclarcd Psvdcclarcd _ PSV
Odpornos¢ kruszywa na polerowanie PSV i otaronane PSV itarowane v
wg PN-EN 1097-8 [73]
Freeze/thaw resistance, acc. to PN-EN
1367-1 [74], category no greater than F F B B
Mrozoodporno$¢ zwykta wg PN-EN 2 :
1367-1 [74], kategoria nie wyzsza niz
Freeze/thaw resistance in NaCl, acc. to
PN-EN 1367-6 [75], category
no greater than - Facis Fracis Fracis
Mrozoodpornos¢ w NaCl wg PN-EN
1367-6 [75], kategoria nie wyzsza niz
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Biorac pod uwage zagrozenia wynikajace z mozliwej reakcji
chemicznej pomiedzy reaktywnymi fazami kruszyw mineral-
nych oraz alkaliami znajdujacymi si¢ w zaczynie cemento-
wym, konieczne jest takze przeanalizowanie ich reaktywnosci
alkalicznej. Dopuszcza sig stosowanie dwdch metod — przy-
spieszonej oraz dtugoterminowej — a ocena polega na okresle-
niu procentowego wydhuzenia probek badawczych odpowied-
nio po 14 dniach [82] lub 365 dniach [83]. Wyrdznia sig cztery
kategorie reaktywnosci kruszywa, gdzie RO oznacza brak re-
aktywnosci, R1 — umiarkowana reaktywnos¢, R2 — silna reak-
tywnos¢, za$ R3 — bardzo silng reaktywnos$¢. W ocenie reak-
tywnosci pomocne jest takze rozpoznanie produktow reakcji
chemicznych z wykorzystaniem metod mikroskopowych. Do-
datkowo zaleca si¢ wykonywanie analiz chemicznych sktadu
kruszyw z uwagi na wystgpujace w ich skladzie zwiazki
mogace mie¢ destrukcyjny wplyw na beton (migdzy innymi
korozja siarczanowa). Dopuszcza sig zawartos¢ siarki catkowi-
tej w ilosci nie wigkszej niz 1% dla kruszyw grubych i drob-
nych oraz zawarto$¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie
w ilosci nieprzekraczajacej 0,02%. Ponadto okreslono dopusz-
czalng kategori¢ zawarto$ci siarczanow rozpuszczalnych
w kwasie jako nie wyzsza niz AS

Norma PN-EN 206+A2 [68] przewiduje stosowanie kruszyw
grubych z recyklingu o uziarnieniu & > 4 mm, jednak z pewny-
mi ograniczeniami w odniesieniu do klas ekspozycji oraz klas
wytrzymaltosci. W Tabl. 2 zestawiono dopuszczalne masy
zastapienia grubych kruszyw naturalnych kruszywami z recy-
klingu. Wyr6zniono dwa typy kruszyw (typ A oraz typ B), kto-
rych mozliwos¢ stosowania zalezy od zawartosci procentowej
(wg masy) poszczegolnych sktadnikow kruszyw. W odniesie-
niu do wymagan normy PN-EN 12620 [72] sklasyfikowano
sktadniki kruszyw grubych z recyklingu oraz wyjasniono po-
szczegblne typy kruszyw wraz z dopuszczalnymi zawartoscia-
mi dla danych kategorii w Tabl. 3.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. BADANIA DOSWIADCZALNE - ETAP
PIERWSZY

Badania do$wiadczalne zostaly podzielone na trzy etapy. Etap
pierwszy stanowita ocena rozpoznawcza pozyskanych szesciu
destruktow asfaltowych, uzupelniona o okreslenie whasciwosci
lepiszcza asfaltowego. W etapie drugim zaprojektowano
sktady mieszanek betonowych z trzema zawarto$ciami pro-
centowymi destruktu asfaltowego wytypowanego w etapie 1.
W etapie trzecim okreslono wptyw zawartosci destruktu asfal-
towego na zmiang parametrow stwardniatego betonu cemento-
wego.

The PN-EN 206+A2 standard [68] allows the use of coarse re-
cycled aggregates with particle size of d > 4 mm; there are, ho-
wever, certain limitations regarding the exposure and strength
classes of the concrete. Table 2 presents the permissible per-
centage of replacement of natural aggregate with recycled
aggregate. Two types of recycled aggregate are distinguished
(type A and B), which may be used depending on the propor-
tions (by mass) of individual aggregate components. Referring
to the provisions of the PN-EN 12620 standard [72], compo-
nents of coarse recycled aggregates were classified and aggre-
gate types were listed in Table 3 in combination with their per-
missible content.

Table 2. Maximum replacement of aggregate (% by mass)
according to PN-EN 206-1 [62]

Tablica 2. Maksymalny procent (m/m) zastgpienia kruszyw
wedtug PN-EN 206-1 [62]

Exposure class / Klasy ekspozycji
All other
Recycled aggregate exposure
type X(C3,XC4,| classes”
Typ krusgywa X0 | XCI, XC2 | XF1, XAl, | Wszystkie
z recyklingu XD1 pozostate
klasy
ekspozycji”
Type A/ Typ A:
Rc,,, Reu,y,, Rb, 50 30 30 0
Ra _,FL, ,XRg,
Type B/ Typ B™
Rc,,, Reu,, Rb,, 50 20 0 0
Ra, ,FL, ,XRg,

' Recycled aggregates of the type A of known origin may be used
at exposure classes for which the original concrete was designed,
at the maximum aggregate replacement level of 30%
Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna
stosowac przy klasach ekspozycji, na ktore zaprojektowano beton
pierwotny, przy maksymalnym procencie zastapienia wynoszacym 30%

"1t is not recommended to use type B recycled aggregates in
concretes of compressive strength classes > C30/37
Nie zaleca si¢ stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu
klas wytrzymatosci na $ciskanie > C30/37

4. EXPERIMENTAL RESEARCH

4.1. EXPERIMENTAL RESEARCH - FIRST
STAGE

The experimental research was divided into three stages,
with the first stage consisting in preliminary evaluation of
the obtained six RAP materials and determination of the
properties of the extracted bitumen. The second stage en-
compassed the design of concrete mixtures with three dif-
ferent percentages of one RAP material selected in the
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Table 3. Classification of components of recycled coarse
aggregates according to PN-EN 12620 [66] combined
with recommendations from PN-EN 206 [62]

Tablica 3. Klasyfikacja sktadnikow kruszyw grubych

z recyklingu wedtug PN-EN 12620 [66] w odniesieniu do
zalecen PN-EN 206 [62]

first stage. The third stage consisted in identification of the
influence of RAP content on the parameters of hardened
concrete.

Type of recycled aggregate |[Component Description Content [% by mass] | Category
Typ kruszywa z recyklingu | Sktadnik Opis Zawartos¢ [% (m/m)] |Kategoria
A Concrete, concrete products, mortar, concrete bricks >9() Re,,
Rc Beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy
B murowe =50 Re,,
Concrete, concrete products, mortar, concrete bricks.
A Unbound aggregate, natural stone, hydraulically-bound 295 Reug,
Rcu aggregate
(RctRu) Beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy
B murowe. Kruszywo niezwigzane, kamien naturalny, >70 Rcu,,
kruszywo zwigzane hydraulicznie
Ceramic construction products (bricks and shingles), silicate
A construction products, air-entrained non-buoyant concrete <10 Rb,,
Rb Ceramiczne elementy murowe (tj. cegly i dachowki),
B silikatowe elementy murowe, beton napowietrzony <30 Rb,,
niepltywajacy w wodzie o
A R Bituminous materials <1 Ra,
a . I
B Materiaty bitumiczne <5 Ra.
A FL Water-buoyant material, by volume <0.2” (<2 em’/kg) FL,
B Materiat ptywajacy w wodzie, objgtosciowo <0.2 a (2 cm¥/kg) FL,
Other: cohesive (clay, soil), various metals (ferrous and
A non-ferrous), non-buoyant wood, plastic, rubber, gypsum <1 Xrg,
Xrg plaster. Glass.
(X+Rg) Inne: spoiste (np. glina, grunt), metale rozne (zelazne i
B niezelazne), nieplywajace w wodzie drewno, plastik i guma, <2 Xrg,
tynk gipsowy. Szkto.
") The <0.2 category is dedicated for special applications, requiring high quality of surface finish
Kategoria < 0,2 przeznaczona jest tylko do specjalnych zastosowan, wymagajacych wysokiej jakosci wykonczenia powierzchni

W ramach badan laboratoryjnych okreslono wybrane wiasci-
wosci 6 destruktow asfaltowych, zestawione szczegdtowo
w Tabl. 4. Destrukty przeznaczone do badan pozyskane byly
w sposob selektywny, pochodzity z r6znych odcinkéw drog,
kazdorazowo z warstw wiazacych, w ktorych wykorzystywa-
ny byt beton asfaltowy. Pierwszym krokiem badawczym byta
ocena wiasciwosci destruktu i jego przydatnosci wg wytycz-
nych normy PN-EN 13108-8 [84].

Destrukt asfaltowy zostal oceniony pod wzgledem sktadu ziar-
nowego, a nastepnie poddano go procesowi ekstrakcji wedtug
normy PN-EN 12697-1 [92]. Po procesie ekstrakcji odzyskano
lepiszcze asfaltowe metoda wyparki obrotowej wedlug
PN-EN 12697-3 [93], co umozliwito wykonanie badan asfaltu.
Na tym etapie wykorzystano wytyczne oceny zgodnos$ci we-
dtug Wytycznych Technicznych WT-2 2014 [49], a odzyska-
ny asfalt podlegat ocenie penetracji w 25°C oraz temperatury

Laboratory testing encompassed determination of chosen
properties of 6 different reclaimed asphalt pavement mate-
rials. The results are given in Table 4. The RAP materials
were obtained in a selective manner; they originated from
various road sections, but exclusively from AC binder
courses. The properties and suitability of RAP material
was evaluated according to the guidelines of PN-EN
13108-8 [84].

After determination of its particle size distribution, RAP
was subjected to extraction in accordance with PN-EN
12697-1 [92]. Bituminous binder was recovered using ro-
tary evaporator in accordance with PN-EN 12697-3 [93],
which enabled its further testing. Assessment was based
on the guidelines given in the document WT-2 2014 [49];
the recovered bitumen was evaluated based on penetration
at 25°C and softening point. Elastic recovery was also
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temperatury migknienia. Oznaczono takze nawrot sprezysty —
parametr charakteryzujacy lepiszcze z uwagi na jego modyfi-
kacje. Dla 6 destruktow asfaltowych maksymalny wymiar U
wynosit 22,4 mm i nie stwierdzono w nich materialéw obcych
z grupy 112, co pozwolito na zakwalifikowanie ich do katego-
rii FM_ . Uziamienie badanych destruktow asfaltowych

1/0,1
przedstawiono w Tabl. 5.

determined to characterize the binder in terms of its modi-
fication. The maximum dimension U for the 6 RAP mate-
rials equaled 22.4 mm and presence of foreign matter from
groups 1 and 2 was not observed; therefore, the RAP mate-
rials were classified as category FM . Particle size dis-
tribution of the tested RAP is presented in Table 5.

Table 4. Scope of laboratory tests performed on the evaluated RAP materials
Tablica 4. Zakres badan laboratoryjnych ocenianych destruktow asfaltowych

RAP designation / Oznaczenie destruktu
. Laboratory test Test procedure
Evaluated material Badania laboratoryjne Procedura badawcza
Oceniany materiat ry] DA-1 | DA-2 | DA-3 | DA-4| DA-5 | DA-6
Particle size distribution PN-EN 12697-2 [79] i i 4 i i i
Sktad ziarnowy
RAP Amount of foreign matter .
Destrukt Zawarto$¢ materiatéw obcych PN-EN 12697-42:2021-06 [80] * * * * * *
Density PN-EN 12697-5 [81] + T T
Gestosé
Penetration at 25°C .
Penetracja asfaltu w 25°C PN-EN 1426:2015-08 [82] + + + + + +
o . Softening point PN-EN 1427:2015-08 [83] + A A R
Bituminous binder Temperatura migknienia
Lepiszcze asfaltowe i
P Elastic recovery PN-EN 13398 [84] T e I
Nawrot sprezysty
Tensile force PN-EN 13589 [85] S I S B N
Sita rozciagania

Gestos¢ destruktu asfaltowego kazdorazowo oznaczona byla
na dwoch seriach probek, a ostateczna wartos$¢ stanowila Sred-
nia arytmetyczna z obu oznaczen. Na podstawie uzyskanych
wynikéw (Tabl. 6) stwierdzono, ze najwyzsza gestoscia (na
poziomie 2,556 Mg/m®) charakteryzowat sie destrukt asfalto-
wy DA-2, a najnizsza (2,523 Mg/m”) destrukt asfaltowy
DA-S.

Table 6. Mean density of the analyzed RAP materials
Tablica 6. Srednia gesto$¢ badanych destruktéw
asfaltowych

Test RAP designation / Oznaczenie destruktu
Badanie DA-1 |DA-2|DA-3| DA-4|DA-5|DA-6
: 3
Mean density [Mg/m'] | 5 549 |5 55612537 |2.552|2.523 | 2.554
Srednia ggstos$¢

Na podstawie badan lepiszcza odzyskanego (Tabl. 7 1 8)
stwierdzono, ze lepiszcze z destruktu asfaltowego 1 jest tward-
sze od asfaltow z pozostatych destruktow z uwagi na najnizszy
wynik penetracji oraz najwyzsza temperatur¢ migknienia.
W zakresie nawrotu sprezystego uzyskano wyniki ponizej

Table 5. Grading of the tested RAP materials
Tablica 5. Uziarnienie badanych destruktéw asfaltowych

Sieve Grading of the tested RAP materials [%]
Sito | Udziat uziarnienia w badanych destruktach asfaltowych

[mil] DA-1 | DA-2 | DA-3 | DA-4 | DA-5 | DA6
224 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
16 98 89 93 97 98 91
8 83 63 76 81 70 78
2 48 37 38 45 47 41
1 36 19 25 28 26 32

0.063 | 13 9 12 10 8 11

Density of RAP was determined on two series of speci-
mens, with the final value for each RAP type calculated as
arithmetic mean from both measurements. Based on the ob-
tained results (Table 6), the highest density (2.556 Mg/m*)
was observed for RAP material labeled as DA-2 and the
lowest (2.523 Mg/m”) for RAP material DA-5.
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50%, co jest minimalna wartoscia oczekiwana dla polimeroas-
faltow. Natomiast wyniki na poziomie 20-30% moga $wiad-
czy¢, iz w pierwotnych mieszankach zastosowano asfalt mo-
dyfikowany polimerem lub inny sposob modyfikacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan destruktow i wy-
ckstrahowanego asfaltu zarekomendowano do sktadu mie-
szanki betonowej destrukt asfaltowy DA-1. Jako kryterium do-
boru na tym etapie badan przyjeto twardos¢ lepiszcza.
Wybrano destrukt o najwigkszej twardosci asfaltu, tak aby
zmniejszy¢ roznicg w sztywnosci migdzy destruktem asfalto-
wym a mieszanka betonowa 1 zmniejszy¢ zroznicowanie po-
ziomu odksztatcen skurczowych w kompozycie betonowym.
Odksztatcenia tego typu, szczegdlnie we wezesnym etapie doj-
rzewania betonu, moga skutkowa¢ zmiang trwatosci eksplo-
atacyjnej konstrukcji nawierzchni.

Table 7. Binder content in the analyzed RAP materials
Tablica 7. Zawartos$c¢ lepiszcza w badanych destruktach
asfaltowych

Test RAP designation / Oznaczenie destruktu

Badanie DA-1|DA-2|DA-3| DA-4 DA-5|DA-6

Binder content [%] 49 | 45 | 51 | 46 | 44 | 50

Zawarto$¢ lepiszcza

4.2. BADANIA DOSWIADCZALNE - ETAP
DRUGI

W skiadzie mieszanki betonowej przeznaczonej na nawierzch-
nie drogowe (bazowej) zastosowano kruszywo grube — grys
bazaltowy, cement portlandzki czystoklinkierowy, piasek na-
turalny, wod¢ oraz domieszke napowietrzajaca i uplastycz-
niajaca. Zakres przyjetych zatozen obejmowat klase ekspozy-
¢ji projektowanego betonu na poziomie XF4 (silne nasycenie
woda ze $rodkami odladzajacymi lub woda morska) i XM2
(silne zagrozenie $cieraniem). Zatozono klasg betonu C30/37
oraz zawarto$¢ cementu w ilosci 370 kg/m*.

W celu oceny wptywu zawartosci destruktu asfaltowego na
zmian¢ parametrOw betonu opracowano dwie mieszanki,
w ktorych uwzgledniono zmniejszenie ilosci kruszywa natu-
ralnego 1 zastapienie go destruktem asfaltowym. W mieszance
B1 destrukt asfaltowy zastapit 20% kruszywa, a w mieszance
B2 —40% kruszywa. Sktady zaprojektowanych mieszanek ze-
stawiono w Tabl. 9.

Dla zaprojektowanych mieszanek okre§lono podstawowe pa-
rametry dotyczace zawarto$ci powietrza w $wiezej mieszance
wg PN-EN 12350-7 [94], gestosci objetosciowej wg PN-EN
12350-6 [95] 1 klasy konsystencji wg PN-EN 12350-2 [96] —
wyniki zestawiono w Tabl. 10.

Based on the tests performed on recovered binders (Tables
7 and 8) it was noted that binder from RAP DA-1 was
harder than the remaining binders, as indicated by the low-
est penetration and the highest softening point. The mea-
sured elastic recovery values were less than 50%, which is
the minimum value expected of polymer-modified bitu-
men. However, the results of 20-30% may indicate that
binders in the original mixtures were modified with poly-
mers or other agents.

Upon analysis of the values obtained for RAP and ex-
tracted bitumen, RAP labeled as DA-1 was recommended
for use in the designed concrete mixture. Hardness of the
binder was the criterion that prevailed at this stage of the
research. RAP material containing the hardest binder was
chosen in order to minimize the difference in stiffness be-
tween RAP and cement mixture and, consequently, reduce
uneven shrinkage strain within the concrete composite.
Such strains, especially at the early stages of curing, may
cause a reduction in the service life of the pavement struc-
ture.

Table 8. Chosen properties of binders reclaimed from
the analyzed RAP

Tablica 8. Wybrane cechy odzyskanego lepiszcza

w badanych destruktach asfaltowych

RAP designation
Property Oznaczenie destruktu
Cecha
DA-1DA-2|DA-3 DA-4 DA-5/DA-6
Penetration at 25°C [0.1 mm]
Penctracja w 25°C 30 | 45 | 40 | 48 | 35 | 39
Softening point [ €] 64.7|58.9| 60.2 | 56.4| 61.8| 59.7
emperatura migknienia
1 0
Elastic recovery [%] 8 | 16| 22 | 13| 34 | 31
Nawro6t sprezysty

4.2. EXPERIMENTAL RESEARCH - SECOND
STAGE

The reference concrete mixture used in the research con-
tained coarse aggregate (basalt gravel), CEM I Portland
cement, natural sand, water, air-entraining admixture and
plasticizer. The adopted assumptions encompassed expo-
sure classes of the designed concrete at the level XF4
(high water saturation with de-icing agent or seawater)
and XM2 (high risk of wear). Concrete class C30/37 and
cement content of 370 kg/m’ were adopted.

In order to evaluate the influence of RAP content on con-
crete properties, two additional mixtures were designed,
each with different level of replacement of natural aggre-
gate with RAP — 20% and 40% of aggregate was replaced
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Table 9. Composition of the concrete mixtures
Tablica 9. Sktady mieszanek betonowych

with RAP in mixtures B1 and B2, respectively. The de-
signed mixture compositions are presented in Table 9.

Mass of components in 1 m® of mixture / Masa sktadnikéw w 1 m® mieszanki [kg/m’]

Component / Sktadnik

BO Bl B2
Cement CEM 142.5N 370 370 370
Mixing water / Woda zarobowa 148 148 148
Natural sand 0/2 / Piasek naturalny 0/2 598 598 598
Basalt aggregate 2/8 / Kruszywo bazaltowe 2/8 864 691 518
Basalt aggregate 8/16 / Kruszywo bazaltowe 8/16 753 603 452
RAP material (DA-1) / Destrukt asfaltowy (DA-1) 0 324 647
Air-entraining admixture / Domieszka napowietrzajaca 1.7 1.7 1.7
Plasticizer / Domieszka uplastyczniajaca 2.6 2.6 2.6

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zastoso-
wanie destruktu asfaltowego wplywa na obnizenie zawarto$ci
powietrza w mieszance betonowej, jednakze parametr ten nie
spadl ponizej warto$ci granicznej (4,5%). Zaobserwowany
wzrost gestosci mieszanek z destruktem asfaltowym wiaze si¢
ze zmniejszona zawartoscia powietrza w tych mieszankach.
Nie stwierdzono istotnego wplywu dodatku destruktu na zmia-
ng klasy konsystencji mieszanek. Wszystkie mieszanki sklasy-
fikowano w klasie S1.

4.3. BADANIA DOSWIADCZALNE - ETAP
TRZECI

W celu okreslenia przydatnosci zastosowanego destruktu do
wykorzystania w betonie nawierzchniowym wykonano bada-
nia, ktore zestawiono w Tabl. 11. Za poziom istotnosci testow
statystycznych w niniejszym projekcie uznano 0,05. Stwier-
dzono, ze wraz ze wzrostem ilosci destruktu asfaltowego
w skladzie betonu spada $rednia wytrzymato$¢ betonu na sci-
skanie. W przypadku betonow z zawarto$cia destruktu asfalto-
wego 20% nie stwierdzono istotnego wplywu na badana ce-
che. Beton ten charakteryzowal si¢ wytrzymaloscia nizsza
0 6% w stosunku do betonu kontrolnego. Beton z zawartoscia
destruktu 40% charakteryzowato obnizenie $redniej wytrzy-
matosci o okoto 15% (Rys. 1). Beton z zawartoscia destruktu
asfaltowego 20% spelnia wymagania stawiane nawierzchniom
betonowym o klasie wytrzymato$ci minimum C30/37. Beton
cementowy z dodatkiem destruktu asfaltowego w ilosci 20%
spelia wymagania dla kategorii obcigzenia ruchem KRS5-7,
a beton z zawartoscia 40% destruktu asfaltowego dla na-
wierzchni obcigzonych ruchem KR 1-4. Wytrzymato$¢ betonu
na zginanie spada wraz ze wzrostem ilosci granulatu w mie-
szance betonowej. Wartos¢ tego parametru w stosunku do be-
tonu kontrolnego byla nizsza o odpowiednio 32% i 39% dla
mieszanek z 20% i 40% granulatu asfaltowego.

The basic parameters determined for the designed mix-
tures — air content in fresh concrete according to PN-EN
12350-7 [94], density according to PN-EN 12350-6 [95]
and consistency class according to PN-EN 12350-2 [96] —
are given in Table 10.

Table 10. Basic parameters of the concrete mixtures
Tablica 10. Podstawowe parametry mieszanek betonowych

Concrete mixtures designation
Parameters Oznaczenie mieszanek betonowych
Parametry BO Bl B2
Air content [%]
Zawarto$¢ powietrza 33 4.9 47
Density [kg/m’] 2490 2502 2512
Ggstos¢ objgtosciowa

4.3. EXPERIMENTAL RESEARCH - THIRD
STAGE

In order to investigate suitability of the RAP material for
usage in road pavement concrete, tests listed in Table 11
were performed. The statistical significance level of 0.05
was adopted in this project. It was observed that the mean
compressive strength of concrete decreased with an in-
crease in RAP content. In the case of concrete with 20% of
aggregate replaced with RAP, the influence of RAP on
strength was not considered significant. The strength of
the concrete was lower by 6% than that of the reference
concrete. Concrete with 40% of RAP displayed compres-
sive strength lower by 15% (Fig. 1). Concrete with 20% of
RAP meets the requirements pertaining to concrete pave-
ments with minimum strength class C30/37. Cement con-
crete with 20% of RAP meets the requirements for traffic
categories KR5-7, and concrete with 40% of RAP meets
the requirements for traffic categories KR1-4. Flexural
strength of concrete decreased with an increase in RAP
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Table 11. Listing of tests performed on the paving cement
concrete

Tablica 11. Zestawienie badan betonu cementowego
przeznaczonego do nawierzchni

content in the mixture. In comparison with the reference
concrete, concretes with 20% and 40% of RAP displayed
flexural strength lower by 32% and 39%, respectively.

Concrete mixtures designation
Concrete parameters Test procedure Oznaczenie mieszanek betonowych
Parametry betonu Procedura badawcza

BO B1 B2
Compressive strength / Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] PN-EN 12390-3 [94] + + +
Flexural strength / Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] PN-EN 12390-5 [95] + + +
Water absorption / Nasiakliwo$¢ [%] PN-88/B-06250 [96] + + +
Density / Gesto$é objetosciowa [kg/m®] PN-EN 12390-1 [97] + + +
Pull-out resistance / Odporno$¢ na odrywanie [MPa] PN-EN 12504-3 [98] + + +
Freeze/thaw resistance / Mrozoodporno$¢ PN-88/B-06250 [96] + + +
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Fig. 1. Mean values obtained for concretes B0, B1 and B2: a) compressive strength, b) flexural strength after 28 days of standard

curing

Rys. 1. Srednie wartosci uzyskane dla betonéw serii BO, B1 i B2 w zakresie: a) wytrzymatosci na $ciskanie, b) wytrzymatosci na

zginanie po 28 dniach pielegnacji normowej

W ujeciu oceny trwatosci betonu z destruktem asfaltowym
okreslono jego odpornos¢ na odrywanie z wykorzystaniem
metody pull-out. Uzyskane wyniki pozwolity sformutowaé
whniosek o istotnym wplywie dodatku destruktu asfaltowego
w betonie (p = 0,006) na jego odpornos¢ na odrywanie — Rys. 2.
Ponadto na etapie oceny wptywu dodatku destruktu na zmiang
mrozoodpornosci betonu stwierdzono istotny wptyw na bada-
ny parametr (p = 0,032) w przypadku zmiany $redniej wytrzy-
matosci na $ciskanie i nieistotny (p =0,145) w przypadku sred-
niego ubytku masy — Rys. 3. Nie wykazano istotnego wptywu
dodatku destruktu na zmiang $redniej gestosci objgtosciowej
(p = 0,331) i nasiakliwosci betonu (p = 0,568) — Rys. 4. Oceng
przydatnosci zastosowania destruktu asfaltowego do na-
wierzchni betonowych okreslono w zaleznosci od wytycznych
i przedstawiono w Tabl. 12.

In order to further analyze the concrete incorporating
RAP, pull-out force of hardened concrete was deter-
mined. The results indicated that the influence of RAP
on the parameter was significant (p = 0.006) — Fig. 2. In
the context of water/frost resistance testing, significant
influence of RAP content was noted for the change in the
mean compressive strength (p = 0.032); it was insignifi-
cant (p = 0.145) for the mean loss of mass — Fig. 3. No
significant influence of RAP content was observed for the
mean density (p = 0.331) or water absorption (p = 0.568)
— Fig. 4. Evaluation of suitability of RAP for use in con-
crete pavements was performed in accordance with the
guidelines; it is presented in Table 12.
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Table 12. Evaluation based on the criteria for pavement concrete
Tablica 12. Ocena spetnienia kryteriow (OSK) betonu nawierzchniowego

L Concrete / Beton BO Concrete / Beton B1 Concrete / Beton B2
Property Criterion - - -
Cecha Kryterium Obtained value | Eval. | Obtained value | Eval. | Obtained value | Eval.
Uzyskana warto$¢ | OSK | Uzyskana wartos¢ | OSK |Uzyskana warto$§¢| OSK
Designed mixture / Projektowana mieszanka
Air content [%]
. + +
Zawartos$¢ powietrza [%] =40 33 49 4.7 "
Designed concrete / Projektowany beton
Strength class At least C30/37
. N + + +
Klasa wytrzymatosci betonu | Co najmniej C30/37 C35/45 C35/45 C3037
Flexural strength [MPa] At least 4.5
Lo N + + +
Wytrzymalos$¢ na zginanie Co najmniej 4,5 6.8 > 4.3
0,
, Loss of mass [%] 0.04 + 0.14 + 0.16 +
Freeze/thaw resitance Ubytek masy
Mrozoodporno$é 0
p Loss of strength [ﬂ)’] . 21 n 24 n 31 n
Ubytek wytrzymalosci
1 0,
Wa'ger absorptlon [%] Less .the.n 5 31 n 33 n 34 n
Nasiakliwos¢ Ponizej 5
The adopted abbreviations: Eval. — evaluation of the given criterion; “+” - the criterion has been fulfilled; “— - the criterion has not been fulfilled
(in performed analysis there was no such case)
Przyjgte oznaczenia skrétowe: OSK — ocena spelnienia kryterium; znak ,,+” - spelnienie kryterium, znak ,,—” - kryterium nie zostato spetnione
(w przeprowadzonej analizie nie bylo takiego przypadku)
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2.0 ' Fig. 2. Mean values of pull-out resistance obtained for concretes
92 10 BO, B1 and B2 after 28 days of standard curing
38 Rys. 2. Srednie wartosci uzyskane dla betonow serii BO, B1i B2
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Fig. 3. Mean values obtained for concretes B0, B1 and B2: a) loss of mass, b) loss of compressive strength after 200 freeze-thaw
cycles

Rys. 3. Srednie wartoséci uzyskane dla betonéw serii BO, B1 i B2 w zakresie: a) ubytku masy, b) ubytku wytrzymato$ci na $ciskanie
po 200 cyklach badania mrozoodpornosci
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Rys. 4. Srednie wartosci uzyskane dla betonéw serii BO, B1 i B2 w zakresie: a) gesto$ci objeto$ciowej, b) nasigkliwosci po 28 dniach

dojrzewania

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Ze oceniane
w pierwszym etapie badan destrukty asfaltowe spetniaja wy-
magania 1 moga zosta¢ zastosowane w skladzie betonu na-
wierzchniowego. Wytypowany do badan szczegoétowych de-
strukt asfaltowy DA-1 przyczynia si¢ do zmniejszenia klasy
betonu w przypadku zastosowania go jako zamiennika kruszy-
wa w ilosci 40%, jednakze nie wyklucza to zastosowania tego
materiatu w skladzie mieszanki przeznaczonej na nawierzch-
nie komunikacyjne. Istotnym czynnikiem jest natomiast uzy-
skanie $redniej wytrzymatosci na zginanie w granicach dolne-
go przedzialu dopuszczalnego, co z uwagi na rolg¢ tego
parametru wymaga dalszych badan, szczegélnie w zakresie
mozliwosci wplywu réznorodnosci cech destruktow. Zaobser-
wowany wzrost nasigkliwosci betonu przektada si¢ na obnize-
nie mrozoodporno$ci betonu, jednak uzyskane wartosci
mieszcza si¢ w granicach rekomendowanych. Beton z dodat-
kiem destruktu asfaltowego w ilosci 20% i 40% moze by¢ sto-
sowany w przypadku nawierzchni komunikacyjnych, jedna-
kze zastosowanie go w konstrukcjach obciazonych znacznym
ruchem powinno by¢ poprzedzone ocena wptywu tego dodat-
ku na zmiany w budowie wewngetrznej kompozytu betonowe-
g0 oraz oceng zmian parametrow w wydtuzonym czasie i przy
oddziatywaniu czynnikéw chemicznych, np. mediow eksplo-
atacyjnych czy srodkow wykorzystywanych w procesie zimo-
wego utrzymania drog.
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