
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocenê przydatnoœci
destruktu asfaltowego do zastosowania w sk³adzie nawierzchniowej
mieszanki betonowej. Omówiono wyniki parametrów 6 destruktów
asfaltowych pozyskanych z nawierzchni komunikacyjnych i oceniono
pod wzglêdem mo¿liwoœci zastosowania do mieszanek prze-
znaczonych na nawierzchnie betonowe. Czynniki zewnêtrzne, które
w czasie u¿ytkowania oddzia³ywa³y na nawierzchniê, mog¹ wp³ywaæ
na starzenie spoiwa i powodowaæ zmiany proporcji zwi¹zków
chemicznych w jego budowie wewnêtrznej. Z uwagi na powy¿sze
konieczne by³o analizowanie parametrów kruszywa pochodz¹cego
z recyklingu nawierzchni i mieszanek mineralno-asfaltowych, szcze-
gólnie pod k¹tem tekstury, absorpcji wody, w³aœciwoœci lepiszcza,
a tak¿e charakterystyki powierzchni cz¹stek pokrytych lepiszczem
asfaltowym. W artykule zaproponowano ponowne wykorzystanie
destruktu asfaltowego pochodz¹cego z eksploatowanych nawierzch-
ni komunikacyjnych w sk³adzie mieszanek betonowych przeznaczo-
nych do wbudowania w nawierzchnie drogowe. Omówiono wyniki
podstawowych parametrów betonów z dodatkiem wytypowanych
destruktów.

S£OWA 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.

KEYWORDS: concrete pavements, reclaimed asphalt pave-
ment, road pavements.
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1. WPROWADZENIE

Trwa³a nawierzchnia betonowa powinna charakteryzowaæ siê
zdolnoœci¹ do przenoszenia za³o¿onych obci¹¿eñ w przewi-
dzianym czasie eksploatacji [1-4]. Wyznacznikiem trwa³oœci
u¿ytkowej takich konstrukcji jest wytrzyma³oœæ na zginanie
betonu, uto¿samiana z wielkoœci¹ i czêstotliwoœci¹ generowa-
nego wielokrotnego obci¹¿enia nawierzchni. Selekcja mate-
ria³ów sk³adowych mieszanki betonowej – w tym odpowiednie
ró¿nicowanie sk³adu kruszywa – w zale¿noœci od warunków
agresywnego oddzia³ywania œrodowiska zewnêtrznego na
konstrukcjê nawierzchni jest jednym z najwa¿niejszych czyn-
ników modelowania trwa³ej nawierzchni betonowej. Mo¿li-
woœæ wykorzystania betonu cementowego do nawierzchni
komunikacyjnych i osi¹gniêcia wyd³u¿onego okresu bez-
awaryjnej eksploatacji zosta³a przedstawiona m.in. w pracach
[5-7]. Aspekty materia³owe poruszane by³y w pracach do-
tycz¹cych rodzaju kruszyw [8-9], reaktywnoœci alkalicznej
kruszyw [10-11], uszkodzeñ ziarn kruszywa [12], rodzaju ce-
mentu [13-15] czy kompatybilnoœci cementu z domieszkami
[16-17]. Aspekty zwi¹zane z modyfikowaniem sk³adu mie-
szanki przeznaczonej na nawierzchnie drogowe analizowane
by³y m.in. w pracach [18-21], a mo¿liwoœæ zastosowania inno-
wacyjnych podejœæ diagnostycznych w [22]. Celem badañ do-
œwiadczalnych by³o wstêpne okreœlenie parametrów destruk-
tów i wyekstrahowanego asfaltu oraz okreœlenie ich przy-
datnoœci do zastosowania w sk³adzie betonu cementowego.
W artykule wykazano mo¿liwoœæ zastosowania destruktu as-
faltowego jako zamiennika kruszywa w sk³adzie mieszanki
betonowej.

2. DESTRUKT ASFALTOWY I JEGO

ZASTOSOWANIE

Z³o¿a kruszyw naturalnych stanowi¹ nieodnawialne Ÿród³o
surowca mineralnego, co przy dynamicznym rozwoju gospo-
darczym, szczególnie w sektorze budownictwa infrastruktu-
ralnego, wzmaga koniecznoœæ produkowania kruszyw tak¿e
z surowców alternatywnych. Do tej grupy mo¿na zaliczyæ kru-
szywa sztuczne oraz kruszywa z recyklingu, które cechuj¹ siê
porównywalnymi w³aœciwoœciami fizyko-mechanicznymi
wzglêdem kruszyw naturalnych i mog¹ byæ stosowane jako
ich zamienniki. Dotychczas destrukt asfaltowy wed³ug Roz-
porz¹dzenia Ministra Œrodowiska w sprawie katalogu odpa-
dów [23] kwalifikowa³ siê do odpadów oznaczonych kodem
17 (odpady z budowy, remontów i demonta¿u obiektów bu-
dowlanych oraz infrastruktury drogowej), gdzie wyszczegól-
niono mieszanki bitumiczne (kod 17 03). Zapisy ustawy o od-
padach [24], w szczególnoœci rozdzia³ 4, artyku³ 10, mówi¹cy
o uznaniu przedmiotu lub substancji za produkt uboczny, po-
zwalaj¹ 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 zaœ odpadu, gdy¿ wszystkie wy-
mienione w artykule 10 przes³anki s¹ spe³nione. Nowo wpro-
wadzone przepisy [25] wskazuj¹ na warunki, jakie materia³
musi spe³niaæ, aby nast¹pi³a utrata statusu odpadu. Destrukt as-
faltowy nie mo¿e byæ zanieczyszczony substancjami innymi
ni¿ te, które s¹ stosowane w procesie produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, musi byæ przetwarzany w procesach od-
zysku oznaczonych R5 i R12, a ³¹czna zawartoœæ wielopierœ-
cieniowych wêglowodorów aromatycznych nie mo¿e prze-
kroczyæ maksymalnego dopuszczalnego stê¿enia. Pojawia siê
równie¿ wymóg, aby destrukt asfaltowy spe³ni³ co najmniej
wymagania normy PN-EN 13108-8 [26]. Oceny i potwierdze-
nia spe³nienia przez materia³ kryteriów ustawowych mo¿e do-
konaæ laboratorium posiadaj¹ce akredytacjê w tym zakresie
lub certyfikowana jednostka badawcza. Destrukt asfaltowy
otrzymany w procesie odzysku mo¿e zostaæ wykorzystany do
budowy, przebudowy lub remontu dróg, w tym utwardzania
placów i poboczy, lub infrastruktury lotniskowej, w tym dróg
startowych, dróg ko³owania, pasów lotniskowych i p³yt posto-
jowych. Kruszywo z recyklingu, które powstaje jako przekru-
szony materia³ z istniej¹cych i eksploatowanych obiektów,
charakteryzuje siê zró¿nicowanym sk³adem, który bêdzie po-
chodn¹ stosowanych materia³ów i ich wzajemnych proporcji.

Destrukt asfaltowy od dawna jest stosowany w drogownictwie
do wytwarzania asfaltowych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni drogowych. Pod koniec XX wieku zaczêto wyko-
rzystywaæ ten materia³ do produkcji recyklowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych na zimno, w których jako lepiszcze
stosowano emulsjê asfaltow¹ [27-29]. Natomiast na pocz¹tku
XXI wieku, w wyniku prac badawczych Jenkinsa, jako lepisz-
cze zastosowano asfalt spieniony wod¹ [30]. Technologia
recyklingu g³êbokiego na zimno na przestrzeni ostatnich lat
bardzo rozpowszechni³a siê na ca³ym œwiecie, w tym równie¿
i w Polsce [31-33]. Realizowane s¹ zaawansowane badania
dotycz¹ce zapewnienia wysokiego poziomu jakoœciowego
asfaltu spienionego wod¹ w wyniku stosowania ró¿nego ro-
dzaju dodatków i modyfikatorów [34-38]. Recykling g³êboki
na zimno z asfaltem spienionym pozwala na stosowanie s³ab-
szych jakoœciowo materia³ów mineralnych ni¿ technologie,
w których wykorzystuje siê emulsjê asfaltow¹, przy zapewnie-
niu jednoczeœnie wysokich parametrów fizyko-mechanicz-
nych recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej [39-41].
Zalet¹ jest mo¿liwoœæ skrócenia okresu pielêgnacji podbudo-
wy wykonanej w tej technologii [32, 40]. Szczególne znacze-
nie w kontekœcie szerokiego wykorzystania destruktu asfalto-
wego w wykonawstwie recyklowanych mieszanek mineralno-
-asfaltowych mia³o uwzglêdnienie ich w konstrukcjach na-
wierzchni przedstawionych w Katalogu Typowych Konstruk-
cji Nawierzchni Podatnych i Pó³sztywnych [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 pokazuj¹, ¿e destrukt asfaltowy mo¿e byæ stosowany
do produkcji tego rodzaju mieszanek mineralno-asfaltowych
[43-45]. Jednym z kryteriów jest uzyskanie wymaganych para-
metrów jakoœciowych mieszanki okreœlonych w dokumentach
normatywnych [31, 39]. Realizowane badania wskazuj¹ rów-
nie¿, ¿e zastosowanie odpowiedniego rodzaju lepiszcza umo-
¿liwia stosowanie zró¿nicowanego pod wzglêdem jakoœcio-
wym destruktu asfaltowego [41, 45, 46]. Szczególne znaczenie
ma te¿ odpowiedni dobór zastosowanych spoiw, który zapew-
nia uzyskanie wymaganych parametrów mechanicznych oraz
reologicznych [47-48].

Wdra¿anie zasady zrównowa¿onego rozwoju w gospodarce
œwiatowej przyczyni³o siê do rozpowszechniania technologii
stosowania destruktu asfaltowego równie¿ w mieszankach mi-
neralno-asfaltowych przeznaczonych na górne warstwy kon-
strukcji nawierzchni. W warunkach krajowych wymagania
iloœciowe i jakoœciowe w tym zakresie reguluje dokument
WT-2 2014 wydany przez GDDKiA [49]. Mo¿liwoœci stoso-
wania granulatu asfaltowego ograniczaj¹ siê do 20% zawarto-
œci w mieszance w metodzie dozowania na zimno i do 30%
w dozowaniu na gor¹co. Dokument nie dopuszcza stosowa-
nia granulatu asfaltowego w warstwach œcieralnych. W kraju
i na œwiecie realizowane s¹ badania, których zadaniem jest
opracowanie mo¿liwoœci zwiêkszenia iloœci stosowanego de-
struktu [50-54]. W przemyœle krajowym istotnym ogranicze-
niem dla pe³nego wykorzystania tej technologii jest jednak
obecnie koniecznoœæ posiadania specjalistycznych wytwórni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Sformu³owano te¿ wy-
magania dotycz¹ce parametrów asfaltu odzyskanego, takie
jak penetracja (której wartoœæ œrednia nie powinna byæ mniej-
sza ni¿ 15 [0,1 mm]) czy œrednia wartoœæ temperatury miêk-
nienia (nie wiêksza ni¿ 70°C) [49]. Kryteria te umo¿liwiaj¹
ocenê przydatnoœci destruktu jako sk³adnika mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, s³u¿¹ do ogólnej oceny destruktu, ale
nie s¹ kryteriami przydatnoœci w zastosowaniu jako sk³adnika
betonu cementowego.

Alternatywnym sposobem wykorzystania przekruszonego ma-
teria³u mo¿e byæ u¿ycie go w sk³adzie mieszanek betonowych.
Pierwsze wzmianki o mo¿liwoœci wykorzystania takiego roz-
wi¹zania pojawi³y siê ju¿ w latach 90. [55] i dotyczy³y oceny
mo¿liwoœci zastosowania destruktu asfaltowego oraz jego
wp³ywu na parametry betonu cementowego. Ocenê wp³ywu
zró¿nicowania uziarnienia destruktu na parametry betonu prze-
prowadzono m.in. w pracy [56]. Wp³yw na kruche pêkanie be-
tonu omówiono w opracowaniu [57], a analizê MES naprê¿eñ
p³yty betonowej wykonanej z dodatkiem destruktu przedsta-
wiono w pracy [58]. W literaturze poza ocen¹ wp³ywu destruk-
tu asfaltowego na zmianê podstawowych parametrów mie-
szanki betonowej [58-61] i betonu [61-63] omawiano równie¿

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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wp³yw m.in. na modu³ sprê¿ystoœci betonu [64- 66] czy ocenê
struktury wewnêtrznej betonu [67]. Szeroko zakrojone prace
w tym zakresie prowadzone s¹ równie¿ w Katedrze In¿ynierii
Komunikacyjnej Politechniki Œwiêtokrzyskiej.

3. WYMAGANIA TRWA£OŒCIOWE

DLA BETONOWYCH NAWIERZCHNI

DROGOWYCH

Sk³ad betonu cementowego przeznaczonego do budowy na-
wierzchni drogowych opiera siê g³ównie na kruszywach, sta-
nowi¹cych oko³o 70-75% jego objêtoœci. Materia³em wi¹-
¿¹cym (spoiwem) jest cement, który dobierany jest przede
wszystkim z uwagi na klasê ekspozycji, czyli warunki w jakich
finalny produkt bêdzie eksploatowany. Oprócz kruszywa oraz
spoiwa do produkcji betonu wykorzystywana jest tak¿e woda
zarobowa oraz dodatki i ró¿nego rodzaju domieszki chemicz-
ne. Norma PN-EN 206+A2 [68] stanowi kompendium z za-
kresu wymagañ, w³aœciwoœci, a tak¿e procesu produkcji oraz
oceny zgodnoœci betonu. Wymagania zdefiniowane bezpo-
œrednio dla nawierzchni betonowych zestawiono w normach
serii PN-EN 13877 [69-70], a tak¿e w specyfikacji technicznej
D-05.03.04 [71].

Kruszywa zwyk³e do produkcji betonu cementowego przezna-
czonego na nawierzchnie drogowe powinny spe³niaæ wymaga-
nia, które zawarto w normach PN-EN 12620 [72] oraz PN-EN
13043 [73]. Z uwagi na uziarnienie kruszywu przypisuje siê
kategoriê uziarnienia oznaczan¹ na podstawie procentowego
udzia³u ziaren poszczególnych rozmiarów (wed³ug PN-EN
933-1 [74]). Dla kruszyw grubych wymagana kategoria to
G

C90/15
, natomiast dla kruszyw drobnych –G

F85
. Dodatkowym

kryterium jest zawartoœæ py³ów, której przypisuje siê kategorie
w zale¿noœci od zawartoœci ziaren poni¿ej 0,063 mm. Dla kru-
szyw grubych kategoria powinna byæ nie wy¿sza ni¿ f

1,5
, a dla

kruszyw drobnych –f
3
. Konieczne jest równie¿ oznaczenie za-

wartoœci zanieczyszczeñ lekkich (wed³ug PN-EN 1744-1
[75]); dla kruszyw grubych procentowa zawartoœæ zanieczysz-
czeñ nie powinna byæ wy¿sza ni¿ 0,1%, a dla kruszyw drob-
nych ni¿ 0,5%. W odniesieniu do kruszyw grubych istotne jest
okreœlenie kszta³tu kruszywa, który opisuje siê za pomoc¹
maksymalnej wartoœci wskaŸnika p³askoœci (kategorie Fl
wed³ug PN-EN 933-3 [76]) lub maksymalnej wartoœci wska-
Ÿnika kszta³tu (kategorie Sl wed³ug PN-EN 933-4 [77]).
Wymagana kategoria zale¿na jest od kategorii obci¹¿enia 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 kszta³tu kru-
szywa nie mo¿e byæ wy¿sza ni¿ Fl

35
lubSl

40
. 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

C90/15
for coarse ag-

gregates and G
F85

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

1.5
; for fine ag-

gregates it should not exceed f
3
. 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 (Fl 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

35
or Sl

40
. 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

20
or Sl

20
for the aggregate used in the lower pavement

courses or Fl
15

or Sl
15

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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i kotwionych obci¹¿onych ruchem kategorii KR 5-7 dla dol-
nych warstw nawierzchni kategoria kszta³tu kruszywa nie po-
winna byæ wy¿sza ni¿ Fl

20
lub Sl

20
, natomiast górne warstwy

nawierzchni powinny zawieraæ w sk³adzie kruszywo charakte-
ryzuj¹ce siê maksymaln¹ kategori¹ Fl

15
lub Sl

15
. Kruszywa

grube powinny posiadaæ równie¿ odpowiednie parametry wy-
trzyma³oœciowe, dziêki którym zapewni¹ bezawaryjn¹ eksplo-
atacjê nawierzchni drogowych. Nale¿¹ do nich przede wszyst-
kim odpornoœæ kruszywa na rozdrabnianie oznaczana metod¹
bêbna Los Angeles, odpornoœæ kruszywa na polerowanie,
mrozoodpornoœæ zwyk³a oraz mrozoodpornoœæ oznaczana
w 1% roztworze NaCl. Wymagane kategorie z uwagi na ro-
dzaj konstrukcji nawierzchni oraz kategoriê obci¹¿enia 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: R0 – 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

0.8
.
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Table 1. The required properties and categories for coarse aggregate used in road pavements according to
D-05.03.04
Tablica 1. Wymagane w³aœciwoœci i kategorie dla kruszywa grubego z przeznaczeniem do nawierzchni drogowych
wed³ug D-05.03.04

Aggregate property
W³aœciwoœæ kruszywa

Concrete for road pavements / Przeznaczenie betonu do nawierzchni drogowej

Undoweled, untied
Niedyblowana
i niekotwiona

Doweled and tied, reinforced with longitudinal joints, continuously
reinforced, combined (concrete/asphalt) pavements

Dyblowana i kotwiona, nawierzchnia zbrojona ze szczelinami pod³u¿nymi,
nawierzchnia ze zbrojeniem ci¹g³ym, nawierzchnia z³o¿ona

Layers of the same mixture
Warstwy wykonane z tej

samej mieszanki

Layers of different mixtures
Warstwy wykonane z ró¿nych mieszanek

Single-layer pavement
Nawierzchnia

jednowarstwowa

Top and bottom layer,
single-layer pavement,

KR 3-4
Górna i dolna warstwa

nawierzchni, nawierzchnia
jednowarstwowa KR 3-4

Bottom pavement
layer KR 5-7

Dolna warstwa
nawierzchni KR 5-7

Top pavement layer
with exposed aggregat

KR 5-7
Górna warstwa nawierzchni

z odkrytym kruszywem
KR 5-7

Resistance to fragmentation, acc. to
PN-EN 1097-2 [72], category
no greater than
Odpornoœæ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2 [72], kategoria nie
wy¿sza ni¿

LA40 LA35 LA35 LA25

Polished stone value, acc. to
PN-EN 1097-8 [73]
Odpornoœæ kruszywa na polerowanie
wg PN-EN 1097-8 [73]

PSVdeclared

PSVdeklarowane

PSVdeclared

PSVdeklarowane
– PSV50

Freeze/thaw resistance, acc. to PN-EN
1367-1 [74], category no greater than
Mrozoodpornoœæ zwyk³a wg PN-EN
1367-1 [74], kategoria nie wy¿sza ni¿

F2 F1 – –

Freeze/thaw resistance in NaCl, acc. to
PN-EN 1367-6 [75], category
no greater than
Mrozoodpornoœæ w NaCl wg PN-EN
1367-6 [75], kategoria nie wy¿sza ni¿

– FNaCl6 FNaCl6 FNaCl6



Bior¹c pod uwagê zagro¿enia wynikaj¹ce z mo¿liwej reakcji
chemicznej pomiêdzy reaktywnymi fazami kruszyw mineral-
nych oraz alkaliami znajduj¹cymi siê w zaczynie cemento-
wym, konieczne jest tak¿e przeanalizowanie ich reaktywnoœci
alkalicznej. Dopuszcza siê stosowanie dwóch metod – przy-
spieszonej oraz d³ugoterminowej – a ocena polega na okreœle-
niu procentowego wyd³u¿enia próbek badawczych odpowied-
nio po 14 dniach [82] lub 365 dniach [83]. Wyró¿nia siê cztery
kategorie reaktywnoœci kruszywa, gdzie R0 oznacza brak re-
aktywnoœci, R1 – umiarkowan¹ reaktywnoœæ, R2 – siln¹ reak-
tywnoœæ, zaœ R3 – bardzo siln¹ reaktywnoœæ. W ocenie reak-
tywnoœci pomocne jest tak¿e rozpoznanie produktów reakcji
chemicznych z wykorzystaniem metod mikroskopowych. Do-
datkowo zaleca siê wykonywanie analiz chemicznych sk³adu
kruszyw z uwagi na wystêpuj¹ce w ich sk³adzie zwi¹zki
mog¹ce mieæ destrukcyjny wp³yw na beton (miêdzy innymi
korozja siarczanowa). Dopuszcza siê zawartoœæ siarki ca³kowi-
tej w iloœci nie wiêkszej ni¿ 1% dla kruszyw grubych i drob-
nych oraz zawartoœæ chlorków rozpuszczalnych w wodzie
w iloœci nieprzekraczaj¹cej 0,02%. Ponadto okreœlono dopusz-
czaln¹ kategoriê zawartoœci siarczanów rozpuszczalnych
w kwasie jako nie wy¿sz¹ ni¿ AS

0,8

Norma PN-EN 206+A2 [68] przewiduje stosowanie kruszyw
grubych z recyklingu o uziarnieniu d � 4 mm, jednak z pewny-
mi ograniczeniami w odniesieniu do klas ekspozycji oraz klas
wytrzyma³oœci. W Tabl. 2 zestawiono dopuszczalne masy
zast¹pienia grubych kruszyw naturalnych kruszywami z recy-
klingu. Wyró¿niono dwa typy kruszyw (typ A oraz typ B), któ-
rych mo¿liwoœæ stosowania zale¿y od zawartoœci procentowej
(wg masy) poszczególnych sk³adników kruszyw. W odniesie-
niu do wymagañ normy PN-EN 12620 [72] sklasyfikowano
sk³adniki kruszyw grubych z recyklingu oraz wyjaœniono po-
szczególne typy kruszyw wraz z dopuszczalnymi zawartoœcia-
mi dla danych kategorii w Tabl. 3.

4. BADANIA DOŒWIADCZALNE

4.1. BADANIA DOŒWIADCZALNE – ETAP
PIERWSZY

Badania doœwiadczalne zosta³y podzielone na trzy etapy. Etap
pierwszy stanowi³a ocena rozpoznawcza pozyskanych szeœciu
destruktów asfaltowych, uzupe³niona o okreœlenie w³aœciwoœci
lepiszcza asfaltowego. W etapie drugim zaprojektowano
sk³ady mieszanek betonowych z trzema zawartoœciami pro-
centowymi destruktu asfaltowego wytypowanego w etapie 1.
W etapie trzecim okreœlono wp³yw zawartoœci destruktu asfal-
towego na zmianê parametrów stwardnia³ego 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.

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

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 63 - 80 69

Table 2. Maximum replacement of aggregate (% by mass)
according to PN-EN 206-1 [62]
Tablica 2. Maksymalny procent (m/m) zast¹pienia kruszyw
wed³ug PN-EN 206-1 [62]

Recycled aggregate
type

Typ kruszywa
z recyklingu

Exposure class / Klasy ekspozycji

X0 XC1, XC2
XC3, XC4,
XF1, XA1,

XD1

All other
exposure
classes*)

Wszystkie
pozosta³e

klasy
ekspozycji*)

Type A / Typ A:
Rc90, Rcu95, Rb10�

,
Ra1�

, FL2�
, XRg1�

50 30 30 0

Type B**) / Typ B**):
Rc50, Rcu70, Rb30�

,
Ra5�

, FL2�
, XRg2�

50 20 0 0

*) 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 mo¿na
stosowaæ przy klasach ekspozycji, na które zaprojektowano beton
pierwotny, przy maksymalnym procencie zast¹pienia wynosz¹cym 30%

**) It is not recommended to use type B recycled aggregates in
concretes of compressive strength classes > C30/37
Nie zaleca siê stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu
klas wytrzyma³oœci na œciskanie > C30/37



W ramach badañ laboratoryjnych okreœlono wybrane w³aœci-
woœci 6 destruktów asfaltowych, zestawione szczegó³owo
w Tabl. 4. Destrukty przeznaczone do badañ pozyskane by³y
w sposób selektywny, pochodzi³y z ró¿nych odcinków dróg,
ka¿dorazowo z warstw wi¹¿¹cych, w których wykorzystywa-
ny by³ beton asfaltowy. Pierwszym krokiem badawczym by³a
ocena w³aœciwoœci destruktu i jego przydatnoœci wg wytycz-
nych normy PN-EN 13108-8 [84].

Destrukt asfaltowy zosta³ oceniony pod wzglêdem sk³adu ziar-
nowego, a nastêpnie poddano go procesowi ekstrakcji wed³ug
normy PN-EN 12697-1 [92]. Po procesie ekstrakcji odzyskano
lepiszcze asfaltowe metod¹ wyparki obrotowej wed³ug
PN-EN 12697-3 [93], co umo¿liwi³o wykonanie badañ asfaltu.
Na tym etapie wykorzystano wytyczne oceny zgodnoœci we-
d³ug Wytycznych Technicznych WT-2 2014 [49], a odzyska-
ny asfalt podlega³ ocenie penetracji w 25°C oraz temperatury

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

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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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 sk³adników kruszyw grubych
z recyklingu wed³ug PN-EN 12620 [66] w odniesieniu do
zaleceñ PN-EN 206 [62]

Type of recycled aggregate
Typ kruszywa z recyklingu

Component
Sk³adnik

Description
Opis

Content [% by mass]
Zawartoœæ [% (m/m)]

Category
Kategoria

A
Rc

Concrete, concrete products, mortar, concrete bricks
Beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy

murowe

� 90 Rc90

B � 50 Rc50

A
Rcu

(Rc+Ru)

Concrete, concrete products, mortar, concrete bricks.
Unbound aggregate, natural stone, hydraulically-bound

aggregate
Beton, wyroby betonowe, zaprawa, betonowe elementy

murowe. Kruszywo niezwi¹zane, kamieñ naturalny,
kruszywo zwi¹zane hydraulicznie

� 95 Rcu95

B � 70 Rcu70

A

Rb

Ceramic construction products (bricks and shingles), silicate
construction products, air-entrained non-buoyant concrete

Ceramiczne elementy murowe (tj. ceg³y i dachówki),
silikatowe elementy murowe, beton napowietrzony

niep³ywaj¹cy w wodzie

� 10 Rb10�

B � 30 Rb30�

A
Ra

Bituminous materials
Materia³y bitumiczne

� 1 Ra1�

B � 5 Ra 5�

A
FL

Water-buoyant material, by volume
Materia³ p³ywaj¹cy w wodzie, objêtoœciowo

� 0.2*) (� 2 cm3/kg) FL2�

B � 0.2 a ( 2 cm3/kg) FL2�

A
Xrg

(X+Rg)

Other: cohesive (clay, soil), various metals (ferrous and
non-ferrous), non-buoyant wood, plastic, rubber, gypsum

plaster. Glass.
Inne: spoiste (np. glina, grunt), metale ró¿ne (¿elazne i

nie¿elazne), niep³ywaj¹ce w wodzie drewno, plastik i guma,
tynk gipsowy. Szk³o.

� 1 Xrg1�

B � 2 Xrg2�

*) The � 0.2 category is dedicated for special applications, requiring high quality of surface finish
Kategoria � 0,2 przeznaczona jest tylko do specjalnych zastosowañ, wymagaj¹cych wysokiej jakoœci wykoñczenia powierzchni



temperatury miêknienia. Oznaczono tak¿e nawrót sprê¿ysty –
parametr charakteryzuj¹cy lepiszcze z uwagi na jego modyfi-
kacjê. Dla 6 destruktów asfaltowych maksymalny wymiar U
wynosi³ 22,4 mm i nie stwierdzono w nich materia³ów obcych
z grupy 1 i 2, co pozwoli³o na zakwalifikowanie ich do katego-
rii FM

1/ 0,1
. Uziarnienie badanych destruktów asfaltowych

przedstawiono w Tabl. 5.

Gêstoœæ destruktu asfaltowego ka¿dorazowo oznaczona by³a
na dwóch seriach próbek, a ostateczn¹ wartoœæ stanowi³a œred-
nia arytmetyczna z obu oznaczeñ. Na podstawie uzyskanych
wyników (Tabl. 6) stwierdzono, ¿e najwy¿sz¹ gêstoœci¹ (na
poziomie 2,556 Mg/m 3 ) charakteryzowa³ siê destrukt asfalto-
wy DA-2, a najni¿sz¹ (2,523 Mg/m 3 ) destrukt asfaltowy
DA-5.

Na podstawie badañ lepiszcza odzyskanego (Tabl. 7 i 8)
stwierdzono, ¿e lepiszcze z destruktu asfaltowego 1 jest tward-
sze od asfaltów z pozosta³ych destruktów z uwagi na najni¿szy
wynik penetracji oraz najwy¿sz¹ temperaturê miêknienia.
W zakresie nawrotu sprê¿ystego uzyskano wyniki poni¿ej

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

1/ 0.1
. Particle size dis-

tribution of the tested RAP is presented in Table 5.

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 3 )
was observed for RAP material labeled as DA-2 and the
lowest (2.523 Mg/m 3 ) for RAP material DA-5.
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Table 4. Scope of laboratory tests performed on the evaluated RAP materials
Tablica 4. Zakres badañ laboratoryjnych ocenianych destruktów asfaltowych

Evaluated material
Oceniany materia³

Laboratory test
Badania laboratoryjne

Test procedure
Procedura badawcza

RAP designation / Oznaczenie destruktu

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

RAP
Destrukt

Particle size distribution
Sk³ad ziarnowy

PN-EN 12697-2 [79] + + + + + +

Amount of foreign matter
Zawartoœæ materia³ów obcych

PN-EN 12697-42:2021-06 [80] + + + + + +

Density
Gêstoœæ

PN-EN 12697-5 [81] + + + + + +

Bituminous binder
Lepiszcze asfaltowe

Penetration at 25°C
Penetracja asfaltu w 25°C

PN-EN 1426:2015-08 [82] + + + + + +

Softening point
Temperatura miêknienia

PN-EN 1427:2015-08 [83] + + + + + +

Elastic recovery
Nawrót sprê¿ysty

PN-EN 13398 [84] + + + + + +

Tensile force
Si³a rozci¹gania

PN-EN 13589 [85] + + + + + +

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

Sieve
Sito

#
[mm]

Grading of the tested RAP materials [%]
Udzia³ uziarnienia w badanych destruktach asfaltowych

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

22.4 100 100 100 100 100 100

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

Table 6. Mean density of the analyzed RAP materials
Tablica 6. Œrednia gêstoœæ badanych destruktów
asfaltowych

Test
Badanie

RAP designation / Oznaczenie destruktu

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

Mean density [Mg/m3]
Œrednia gêstoœæ

2.549 2.556 2.537 2.552 2.523 2.554



50%, co jest minimaln¹ wartoœci¹ oczekiwan¹ dla polimeroas-
faltów. Natomiast wyniki na poziomie 20-30% mog¹ œwiad-
czyæ, i¿ w pierwotnych mieszankach zastosowano asfalt mo-
dyfikowany polimerem lub inny sposób modyfikacji.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ destruktów i wy-
ekstrahowanego asfaltu zarekomendowano do sk³adu mie-
szanki betonowej destrukt asfaltowy DA-1. Jako kryterium do-
boru na tym etapie badañ przyjêto twardoœæ lepiszcza.
Wybrano destrukt o najwiêkszej twardoœci asfaltu, tak aby
zmniejszyæ ró¿nicê w sztywnoœci miêdzy destruktem asfalto-
wym a mieszank¹ betonow¹ i zmniejszyæ zró¿nicowanie po-
ziomu odkszta³ceñ skurczowych w kompozycie betonowym.
Odkszta³cenia tego typu, szczególnie we wczesnym etapie doj-
rzewania betonu, mog¹ skutkowaæ zmian¹ trwa³oœci eksplo-
atacyjnej konstrukcji nawierzchni.

4.2. BADANIA DOŒWIADCZALNE – ETAP
DRUGI

W sk³adzie mieszanki betonowej przeznaczonej na nawierzch-
nie drogowe (bazowej) zastosowano kruszywo grube – grys
bazaltowy, cement portlandzki czystoklinkierowy, piasek na-
turalny, wodê oraz domieszkê napowietrzaj¹c¹ i uplastycz-
niaj¹c¹. Zakres przyjêtych za³o¿eñ obejmowa³ klasê ekspozy-
cji projektowanego betonu na poziomie XF4 (silne nasycenie
wod¹ ze œrodkami odladzaj¹cymi lub wod¹ morsk¹) i XM2
(silne zagro¿enie œcieraniem). Za³o¿ono klasê betonu C30/37
oraz zawartoœæ cementu w iloœci 370 kg/m 3 .

W celu oceny wp³ywu zawartoœci destruktu asfaltowego na
zmianê parametrów betonu opracowano dwie mieszanki,
w których uwzglêdniono zmniejszenie iloœci kruszywa natu-
ralnego i zast¹pienie go destruktem asfaltowym. W mieszance
B1 destrukt asfaltowy zast¹pi³ 20% kruszywa, a w mieszance
B2 – 40% kruszywa. Sk³ady zaprojektowanych mieszanek ze-
stawiono w Tabl. 9.

Dla zaprojektowanych mieszanek okreœlono podstawowe pa-
rametry dotycz¹ce zawartoœci powietrza w œwie¿ej mieszance
wg PN-EN 12350-7 [94], gêstoœci objêtoœciowej wg PN-EN
12350-6 [95] i 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.

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 3 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 7. Binder content in the analyzed RAP materials
Tablica 7. Zawartoœæ lepiszcza w badanych destruktach
asfaltowych

Test
Badanie

RAP designation / Oznaczenie destruktu

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

Binder content [%]
Zawartoœæ lepiszcza

4.9 4.5 5.1 4.6 4.4 5.0

Table 8. Chosen properties of binders reclaimed from
the analyzed RAP
Tablica 8. Wybrane cechy odzyskanego lepiszcza
w badanych destruktach asfaltowych

Property
Cecha

RAP designation
Oznaczenie destruktu

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

Penetration at 25°C [0.1 mm]
Penetracja w 25°C

30 45 40 48 35 39

Softening point [°C]
Temperatura miêknienia

64.7 58.9 60.2 56.4 61.8 59.7

Elastic recovery [%]
Nawrót sprê¿ysty

8 16 22 13 34 31



Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e zastoso-
wanie destruktu asfaltowego wp³ywa na obni¿enie zawartoœci
powietrza w mieszance betonowej, jednak¿e parametr ten nie
spad³ poni¿ej wartoœci granicznej (4,5%). Zaobserwowany
wzrost gêstoœci mieszanek z destruktem asfaltowym wi¹¿e siê
ze zmniejszon¹ zawartoœci¹ powietrza w tych mieszankach.
Nie stwierdzono istotnego wp³ywu dodatku destruktu na zmia-
nê klasy konsystencji mieszanek. Wszystkie mieszanki sklasy-
fikowano w klasie S1.

4.3. BADANIA DOŒWIADCZALNE – ETAP
TRZECI

W celu okreœlenia przydatnoœci zastosowanego destruktu do
wykorzystania w betonie nawierzchniowym wykonano bada-
nia, które zestawiono w Tabl. 11. Za poziom istotnoœci testów
statystycznych w niniejszym projekcie uznano 0,05. Stwier-
dzono, ¿e wraz ze wzrostem iloœci destruktu asfaltowego
w sk³adzie betonu spada œrednia wytrzyma³oœæ betonu na œci-
skanie. W przypadku betonów z zawartoœci¹ destruktu asfalto-
wego 20% nie stwierdzono istotnego wp³ywu na badan¹ ce-
chê. Beton ten charakteryzowa³ siê wytrzyma³oœci¹ ni¿sz¹
o 6% w stosunku do betonu kontrolnego. Beton z zawartoœci¹
destruktu 40% charakteryzowa³o obni¿enie œredniej wytrzy-
ma³oœci o oko³o 15% (Rys. 1). Beton z zawartoœci¹ destruktu
asfaltowego 20% spe³nia wymagania stawiane nawierzchniom
betonowym o klasie wytrzyma³oœci minimum C30/37. Beton
cementowy z dodatkiem destruktu asfaltowego w iloœci 20%
spe³nia wymagania dla kategorii obci¹¿enia ruchem KR5-7,
a beton z zawartoœci¹ 40% destruktu asfaltowego dla na-
wierzchni obci¹¿onych ruchem KR1-4. Wytrzyma³oœæ betonu
na zginanie spada wraz ze wzrostem iloœci granulatu w mie-
szance betonowej. Wartoœæ tego parametru w stosunku do be-
tonu kontrolnego by³a ni¿sza o odpowiednio 32% i 39% dla
mieszanek z 20% i 40% granulatu asfaltowego.

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

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.

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 9. Composition of the concrete mixtures
Tablica 9. Sk³ady mieszanek betonowych

Component / Sk³adnik
Mass of components in 1 m3 of mixture / Masa sk³adników w 1 m3 mieszanki [kg/m3]

B0 B1 B2

Cement CEM I 42.5 N 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 napowietrzaj¹ca 1.7 1.7 1.7

Plasticizer / Domieszka uplastyczniaj¹ca 2.6 2.6 2.6

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

Parameters
Parametry

Concrete mixtures designation
Oznaczenie mieszanek betonowych

B0 B1 B2

Air content [%]
Zawartoœæ powietrza

5.5 4.9 4.7

Density [kg/m3]
Gêstoœæ objêtoœciowa

2490 2502 2512



W ujêciu oceny trwa³oœci betonu z destruktem asfaltowym
okreœlono jego odpornoœæ na odrywanie z wykorzystaniem
metody pull-out. Uzyskane wyniki pozwoli³y sformu³owaæ
wniosek o istotnym wp³ywie dodatku destruktu asfaltowego
w betonie (p = 0,006) na jego odpornoœæ na odrywanie – Rys. 2.
Ponadto na etapie oceny wp³ywu dodatku destruktu na zmianê
mrozoodpornoœci betonu stwierdzono istotny wp³yw na bada-
ny parametr (p = 0,032) w przypadku zmiany œredniej wytrzy-
ma³oœci na œciskanie i nieistotny (p = 0,145) w przypadku œred-
niego ubytku masy – Rys. 3. Nie wykazano istotnego wp³ywu
dodatku destruktu na zmianê œredniej gêstoœci objêtoœciowej
(p = 0,331) i nasi¹kliwoœci betonu (p = 0,568) – Rys. 4. Ocenê
przydatnoœci zastosowania destruktu asfaltowego do na-
wierzchni betonowych okreœlono w zale¿noœci od wytycznych
i przedstawiono w Tabl. 12.

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.

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 11. Listing of tests performed on the paving cement
concrete
Tablica 11. Zestawienie badañ betonu cementowego
przeznaczonego do nawierzchni

Concrete parameters
Parametry betonu

Test procedure
Procedura badawcza

Concrete mixtures designation
Oznaczenie mieszanek betonowych

B0 B1 B2

Compressive strength / Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa] PN-EN 12390-3 [94] + + +

Flexural strength / Wytrzyma³oœæ na zginanie [MPa] PN-EN 12390-5 [95] + + +

Water absorption / Nasi¹kliwoœæ [%] PN-88/B-06250 [96] + + +

Density / Gêstoœæ objêtoœciowa [kg/m3] PN-EN 12390-1 [97] + + +

Pull-out resistance / Odpornoœæ na odrywanie [MPa] PN-EN 12504-3 [98] + + +

Freeze/thaw resistance / Mrozoodpornoœæ PN-88/B-06250 [96] + + +

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. Œrednie wartoœci uzyskane dla betonów serii B0, B1 i B2 w zakresie: a) wytrzyma³oœci na œciskanie, b) wytrzyma³oœci na
zginanie po 28 dniach pielêgnacji normowej
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Table 12. Evaluation based on the criteria for pavement concrete
Tablica 12. Ocena spe³nienia kryteriów (OSK) betonu nawierzchniowego

Property
Cecha

Criterion
Kryterium

Concrete / Beton B0 Concrete / Beton B1 Concrete / Beton B2

Obtained value
Uzyskana wartoœæ

Eval.
OSK

Obtained value
Uzyskana wartoœæ

Eval.
OSK

Obtained value
Uzyskana wartoœæ

Eval.
OSK

Designed mixture / Projektowana mieszanka

Air content [%]
Zawartoœæ powietrza [%]

> 4.0 5.5 + 4.9 + 4.7 +

Designed concrete / Projektowany beton

Strength class
Klasa wytrzyma³oœci betonu

At least C30/37
Co najmniej C30/37

C35/45 + C35/45 + C30/37 +

Flexural strength [MPa]
Wytrzyma³oœæ na zginanie

At least 4.5
Co najmniej 4,5

6.8 + 5.1 + 4.5 +

Freeze/thaw resitance
Mrozoodpornoœæ

Loss of mass [%]
Ubytek masy

0.04 + 0.14 + 0.16 +

Loss of strength [%]
Ubytek wytrzyma³oœci

2.1 + 2.4 + 3.1 +

Water absorption [%]
Nasi¹kliwoœæ

Less then 5
Poni¿ej 5

3.1 + 3.3 + 3.4 +

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)
Przyjête oznaczenia skrótowe: OSK – ocena spe³nienia kryterium; znak „+” - spe³nienie kryterium, znak „–” - kryterium nie zosta³o spe³nione
(w przeprowadzonej analizie nie by³o takiego przypadku)
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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. Œrednie wartoœci uzyskane dla betonów serii B0, B1 i B2 w zakresie: a) ubytku masy, b) ubytku wytrzyma³oœci na œciskanie
po 200 cyklach badania mrozoodpornoœci
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e oceniane
w pierwszym etapie badañ destrukty asfaltowe spe³niaj¹ wy-
magania i mog¹ zostaæ zastosowane w sk³adzie betonu na-
wierzchniowego. Wytypowany do badañ szczegó³owych de-
strukt asfaltowy DA-1 przyczynia siê do zmniejszenia klasy
betonu w przypadku zastosowania go jako zamiennika kruszy-
wa w iloœci 40%, jednak¿e nie wyklucza to zastosowania tego
materia³u w sk³adzie mieszanki przeznaczonej na nawierzch-
nie komunikacyjne. Istotnym czynnikiem jest natomiast uzy-
skanie œredniej wytrzyma³oœci na zginanie w granicach dolne-
go przedzia³u dopuszczalnego, co z uwagi na rolê tego
parametru wymaga dalszych badañ, szczególnie w zakresie
mo¿liwoœci wp³ywu ró¿norodnoœci cech destruktów. Zaobser-
wowany wzrost nasi¹kliwoœci betonu przek³ada siê na obni¿e-
nie mrozoodpornoœci betonu, jednak uzyskane wartoœci
mieszcz¹ siê w granicach rekomendowanych. Beton z dodat-
kiem destruktu asfaltowego w iloœci 20% i 40% mo¿e byæ sto-
sowany w przypadku nawierzchni komunikacyjnych, jedna-
k¿e zastosowanie go w konstrukcjach obci¹¿onych znacznym
ruchem powinno byæ poprzedzone ocen¹ wp³ywu tego dodat-
ku na zmiany w budowie wewnêtrznej kompozytu betonowe-
go oraz ocen¹ zmian parametrów w wyd³u¿onym czasie i przy
oddzia³ywaniu czynników chemicznych, np. mediów eksplo-
atacyjnych czy œrodków wykorzystywanych w procesie zimo-
wego utrzymania dróg.
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