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COMPREHENSIVE TEMPERATURE PERFORMANCE EVALUATION
OF ASPHALT MASTICS CONTAINING HYDRATED LIME FILLER
BASED ON DYNAMIC SHEAR RHEOMETER TESTING

BADANIA W REOMETRZE DYNAMICZNEGO SCINANIA JAKO
KOMPLEKSOWA METODA OCENY WELASCIWOSCI MASTYKSOW
ASFALTOWYCH ZAWIERAJACYCH WAPNO HYDRATYZOWANE
W SZEROKIM ZAKRESIE TEMPERATURY

STRESZCZENIE. W artykule przeanalizowano mozliwosci sku-
tecznego badania wtasciwosci mastyksow asfaltowych w petnym
zakresie wartosci temperatury z zastosowaniem reometru dyna-
micznego $cinania (DSR). Badania przeprowadzono na szesciu
réznych mastyksach asfaltowych, aby umozliwi¢ ocene wptywu
wapna hydratyzowanego oraz modyfikacji asfaltu na wiasciwo-
Sci mastyksu, zaréwno przed starzeniem, jak i po nim. Rézne
badania przeprowadzone w reometrze dynamicznego $cinania
datly obraz wtasciwosci mastykséw w catym zakresie eksploata-
cyjnych wartosci temperatury: od —20°C do 64°C. Test petzania
i nawrotu MSCR wykazat na poziomie obcigzenia 3,2 kPa dwu-
krotnie nizszg warto$¢ nieodwracalnej podatnosci na petzanie
w przypadku mastykséw z wypetniaczem mieszanym (zawie-
rajgcym maczke wapienng i wapno hydratyzowane), co wska-
zuje na ich znacznie wyzszg odpornos¢ na deformacje trwate.
Test liniowego zwiekszania amplitudy LAS wykazat, ze trwatos$¢
zmeczeniowa obliczona dla odksztatcenia 2,5% jest niemal trzy-
krotnie wyzsza dla mastyksow zawierajgcych srodek adhezyjny
lub wapno hydratyzowane. Wtasciwosci reologiczne mastyksow
w niskich wartosciach temperatury analizowano na podstawie
badan relaksacji. Stwierdzono, ze mastyksy z wapnem hydra-
tyzowanym majg nieco nizszg zdolnos¢ relaksacji naprezen niz
pozostate mastyksy, zawierajgce wytgcznie mgczke wapienna.

SEOWA KLUCZOWE: mastyks asfaltowy, relaksacja naprezen,

reometr dynamicznego $cinania DSR, test liniowego zwiekszania am-
plitudy LAS, test pefzania i nawrotu MSCR, wapno hydratyzowane.

ABSTRACT. The paper focuses on exploring the potential for
effective testing of asphalt mastics in the full range of temper-
atures using the Dynamic Shear Rheometer (DSR) apparatus.
Six various types of asphalt mastics were selected to enable the
evaluation of the effects of hydrated lime and bitumen modifica-
tion, both before and after aging. Different DSR tests covered
the whole range of service temperatures from —20°C to 64°C.
Multiple Stress Creep Recovery test indicated that in the case of
mastics with mixed filler (containing hydrated lime) the non-re-
coverable compliance at the stress level of 3.2 kPa was lower by
half indicating much higher resistance to permanent deforma-
tions. Linear Amplitude Sweep Test showed that fatigue life cal-
culated at 2.5% strain is almost 3 times greater when adhesive
agent or hydrated lime is applied. Low-temperature rheological
properties of mastics were investigated based on relaxation
tests and it was concluded that mastics with hydrated lime have
slightly lower stress relaxation capacity than the remaining mas-
tics with lime filler.

KEYWORDS: ageing, asphalt mastic, dynamic shear rheom-
eter, hydrated lime, Linear Amplitude Sweep, Multiple Stress
Creep Recovery, stress relaxation.
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1. WSTEP

Idea zastosowania reometru dynamicznego §cinania DSR
(ang. Dynamic Shear Rheometer) do badania mastyksow
pojawila si¢ stosunkowo niedawno. Aparat ten zastoso-
wali w badaniach efektu usztywnienia mastyksu w za-
leznos$ci od zawarto$ci i rodzaju wypehiacza w $rednich
1 wysokich warto$ciach temperatury m.in. Little i Peter-
sen [1], Jimenez et al. [2], Das i Singh [3, 4], czy Ra-
him et al. [5], ktorzy analizowali wptyw starzenia asfal-
tu. Pozytywny efekt usztywnienia mastyksu w $rednich
i wysokich warto$ciach temperatury dzieki zastosowaniu
wapna hydratyzowanego wykazano w pracach badaw-
czych opisanych w [1, 4, 6-9]. Aparat DSR zastosowano
rowniez niedawno do oceny mastyksow pod wzgledem
ich odpornosci na zmeczenie [10-12]. Niemniej jednak,
poza biezacymi pracami badawczymi autorow [13, 14],
nie zastosowano dotad badan w reometrze DSR prowa-
dzonych w niskich temperaturach (do —20°C) do okresle-
nia odpornosci mastykséw na spekania niskotemperatu-
rowe. Biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy i praktyki
badawczej, w niniejszym artykule autorzy skupiajg si¢
na badaniu witasciwosci mastyksow asfaltowych w pet-
nym zakresie temperatur eksploatacyjnych.

Przeprowadzenie badan na mastyksach, nie za§ wylacz-
nie na pelnych mieszankach asfaltowych, moze pozwoli¢
na bardziej kompleksowa oceng¢ wplywu wypetniacza.
Niektore rodzaje wypehiaczy, np. wapno hydratyzowa-
ne, zapewniaja wyrazne korzysci, ktdre juz wielokrotnie
wykazano w badaniach [15-20]. Co wigcej, wapno hy-
dratyzowane poprawia odporno$¢ mieszanek mineralno-
-asfaltowych na oddzialywanie wody i mrozu [15, 17, 21]
(redukujac zjawisko odmywania lepiszcza od ziaren kru-
szywa), ogranicza efekty utleniania i utwardzania asfaltu
[16, 22, 23], zwigksza sztywnos$¢ mieszanki i ogranicza
koleinowanie [18, 24], zwigksza trwalos¢ zmeczeniowa,
a nawet poprawia odpornos¢ na spgkania niskotempera-
turowe [22, 24, 25]. Wapno hydratyzowane najwyraz-
niej istotnie zmienia wtasciwosci reologiczne mastyksu
(asfalt + wypelniacz) zawartego w mieszance mineralno-
-asfaltowej, a nawet wlasciwosci samego wypelniacza,
wplywajac na wlasciwosci eksploatacyjne mieszanki mi-
neralno-asfaltowej w szerokim zakresie temperatur. Nie
dziwi zatem znaczace zainteresowanie badaczy samym
mastyksem; badania mastyksow sa wykonywane szcze-
g6lnie czesto w reometrze DSR — pierwotnie przezna-
czonym do badan wlasciwosci asfaltow — ktory pozwala

1. INTRODUCTION

Application of the Dynamic Shear Rheometer (DSR) de-
vice in mastic research is a relatively recent advancement.
Using this apparatus, the stiffening effect of mastic due to
the content and type of filler at high and medium temper-
atures was studied by Little & Petersen [1], Jimenez et al.
[2], Das & Singh [3, 4], and Rahim et al. [5], who studied
the impact of bitumen ageing. The positive effects of stiff-
ening of mastic at high and medium temperatures after us-
ing hydrated lime in mastic have been demonstrated in the
research projects described in [1, 4, 6-9]. The DSR device
was also recently used to assess mastics in terms of re-
sistance to fatigue [10-12]. However, tests at low temper-
atures (within —20°C) have never been used to determine
the resistance to low-temperature cracking of mastics in
the DSR device —apart from the ongoing research [13, 14].
Taking into consideration the current state of the art, the
paper is focused on examining properties of asphalt mas-
tics across the full temperature range.

Conducting assessments on mastic, as opposed to exclu-
sively focusing on asphalt testing, may facilitate a more
comprehensive evaluation of the filler’s influence. Some
types of fillers, e.g. hydrated lime, provide considerable
benefits, which have been repeatedly proven in research
over the years [15-20]. Moreover, hydrated lime improves
the resistance of asphalt mixtures to the detrimental ef-
fects of water and frost [15, 17, 21] (by reducing stripping
of bitumen film from the aggregate surfaces), reduces
oxidation and age-hardening effects [16, 22, 23], increas-
es asphalt mixture stiffness and reduces rutting [18, 24],
extends the fatigue life and even improves low-temper-
ature cracking resistance [22, 24, 25]. Hydrated lime
seems to significantly change the rheological properties
of mastic (filler + bitumen) in the asphalt mixture or even
the properties of fine filler, which affect the performance
of the asphalt mixture in a wide range of temperatures.
This justifies the notable scientific interest in the mastic
itself; testing of mastics is performed particularly often
using the DSR — originally used to assess properties of
bitumens — which significantly reduces the duration of the
tests and the demand for test materials.

The paper aims to adopt several test methods that can
be performed using a single device, the Dynamic Shear
Rheometer, for a comprehensive investigation of asphalt
mastics. The choice of asphalt mastics for laboratory tests
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na istotne ograniczenie czasu badan i zapotrzebowania
na materiaty.

W artykule przedstawiono kilka procedur badawczych,
ktore mozna wykonaé na jednym urzadzeniu (reometrze
dynamicznego $cinania DSR) w celu kompleksowego
zbadania wihasciwosci mastyksow asfaltowych. Doboru
poszczegdlnych mastyksow do badan dokonano tak, aby
skupi¢ si¢ na zbadaniu wplywu wapna hydratyzowanego
na wlasciwosci mastyksow w pelnym zakresie temperatur
uzytkowych (nie wylaczajac temperatur niskich). Podda-
no ocenie: wlasciwosci opisujace deformacje plastyczne
w wysokich wartosciach temperatury, wtasciwosci zme-
czeniowe w Srednich temperaturach oraz zdolno$¢ do re-
laksacji w niskich temperaturach.

2. METODYKA | BADANIA
2.1. OPIS OGOLNY EKSPERYMENTU

W pracy zastosowano nastgpujace procedury badawcze:

1. Test pelzania i nawrotu MSCR (ang. Multiple Stress
Creep Recovery) wedlug AASHTO T 350-19, ktory
wykonano celem okreslenia odpornosci mastyksow
na deformacje plastyczne.

2. Test liniowego zwigkszania amplitudy LAS (ang. Line-
ar Amplitude Sweep) wedtug AASHTO T 391-20, kto-
ry pozwala na ocen¢ odpornosci mastyksow na zme-
czenie.

3. Test relaksacji naprezen wg [13], ktory odzwierciedla
niskotemperaturowe wtasciwosci reologiczne.

Uzyskane wyniki zostang omowione w kontekscie wpty-
wu sktadu mastyksu i jego podstawowych wlasciwosci
na jego prac¢ w poszczeg6lnych zakresach temperatu-
rowych. Aby uczyni¢ dyskusje bardziej przejrzysta, na-
gtowki podrozdzialow w rozdziale 3 beda pogrupowane
wedtug analizowanych zjawisk, za$ odpowiednie wyniki
z poszczegolnych procedur badawczych beda przypisane
do nich tematycznie.

2.2. MATERIALY

Badania laboratoryjne przeprowadzono na sze$ciu ma-
styksach asfaltowych, ktorych zestawienie znajduje si¢
w Tabl. 1. Mastyksy te sg reprezentatywne dla betonu
asfaltowego AC 11 dla warstw S$cieralnych, spetniaja
polskie wymagania techniczne WT-2 [26] 1 wykazuja
staly stosunek wypetniacza do lepiszcza F/B rowny 1,2
(wagowo). Mastyks referencyjny, oznaczony literg P (od

was focused on investigating the effect of hydrated lime
on performance across the entire range of service tem-
peratures (including low temperatures), in order to eval-
uate: plastic deformation properties at high temperatures,
fatigue properties at moderate temperatures, relaxation
capacity at low temperatures.

2. METHODOLOGY AND TESTING

2.1. OVERALL DESCRIPTION
OF THE EXPERIMENT

The following test procedures were considered in the
study:

1. Multiple Stress Creep Recovery test according to
AASHTO T 350-19, which was performed in order to
evaluate the resistance of mastics to plastic deformation.

2. Linear Amplitude Sweep test according to AASHTO
T 391-20, which enables evaluation of the resistance of
mastics to fatigue failure.

3. Relaxation tests according to [13], which indicate the
low-temperature rheological properties.

The discussion of the results is focused on identifying
the impact of mastic composition and its basic properties
on performance in a given service temperature range. To
make the discussion section clearer, the headers in section
3 are grouped by the observed phenomena, and the results
from particular tests are assigned thematically.

2.2. MATERIALS

Laboratory tests were performed on six asphalt mastics,
which are summarised in Table 1. These mastics are rep-
resentative of asphalt concrete AC 11 for wearing cours-
es, meeting the Polish technical requirements WT-2 [26],
with the constant filler to bitumen ratio F/B equal to 1.2
by mass. The reference mastic was designated as P (for
“Plain”) and consisted of neat bitumen 50/70 (according
to EN 12591) and lime filler. For three mastics with neat
bitumen 50/70, a specific part of lime filler was replaced
by hydrated lime, to obtain the selected proportions of
hydrated lime filler to lime filler (HL/L), equal to 50%,
33% or 20%. The remaining two mastics included liquid
adhesive agent, which was added to the bitumen at the
quantity of 0.3% (by mass of bitumen). One of the two
mastics with the adhesive agent was made using poly-
mer-modified bitumen PmB 45/80-55. The liquid adhe-
sive agent was a tall oil amidopolyamine mixture, with
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ang. ,,Plain”), skladat si¢ z asfaltu niemodyfikowanego
50/70 (wg EN 12591) oraz wypelniacza wapiennego. Dla
trzech kolejnych mastyksow z asfaltem niemodyfikowa-
nym 50/70 zastgpiono okreslong cze$¢ wypelniacza wa-
piennego tak, aby osiagnac¢ zatozone proporcje wagowe
wapnem hydratyzowanym (,,HL”) do maczki wapienne;j
(,L”) rowne: 50%, 33% lub 20%. Dwa ostatnie mastyksy
zawieraly dodatek plynnego srodka adhezyjnego (,,AA”),
ktory dodano do asfaltu w ilosci 0,3% (wzgledem masy
asfaltu). Jeden z dwoch mastyksow zawierajacych $rodek
adhezyjny wykonano z uzyciem asfaltu modyfikowane-
go polimerem PmB 45/80-55. Ptynny srodek adhezyj-
ny stanowila mieszanina amidopoliamin oleju talowe-
go o gestosci 0,88 — 0,98 g/cm® i lepkosci dynamiczne;j
3000 m-Pa-s w temperaturze +20°C. Temperatura migk-
nienia w badaniu pier§cienia i kuli PiK dla wszystkich
wymienionych kombinacji materiatlowych zostata przed-
stawiona w Tabl. 1. Z kolei Tabl. 2 przedstawia wtasciwo-
$ci wypelniaczy mineralnych stosowanych w badanych
mastyksach.

Table 1. Asphalt mastics
Tablica 1. Mastyksy asfaltowe

the density of 0.88 — 0.98 g/cm? and dynamic viscosity of
3000 m-Pa-s at +20°C. The ring-and-ball R&B softening
points for all the material compositions are presented in
Table 1. Table 2 presents properties of the mineral fillers
used in the tested asphalt mastics.

Mastic containing mixed fillers (with hydrated lime)
showed higher R& B temperature and it was less suscepti-
ble to ageing than the mastic made from a combination of
bitumen and standard lime filler. The change in softening
point when using the HL/L = 50% ratio was 19%, while
with the lime filler it was 25%. Application of adhesive
agent had a minor effect on the R&B temperature as well
as on the change in the R&B temperature due to ageing.
Interestingly, in the case of the M + AA mastic with poly-
mer modified bitumen, R&B temperature decreased after
PAV ageing. The selected mastics differ in terms of their
basic properties, therefore differences are also to be ex-
pected in further performance tests.

i . . Softening Point R&B [°C
Material | Bitumen .Proportlon (.)f hydrated Content of Mass proportions [%]” s el
N lime filler to lime filler [%] . . s Temperatura
designation class adhesive agent [%] Proporcje wagowe Alemienia Pi
. Stosunek wapna o migknienia PiK
Oznaczenie | Klasa hydratyzowanego do Zawarto$¢ srodka U 1 Afior PAV
materiatu asfaltu . . ; adhezyjnego nage er
maczki wapiennej HL/L Yjneg HL L B AA Bez starzenia Po PAV
P 50/70 0 0 0.00 | 54.55 | 45.45 | 0.00 56.4 70.9
P+AA 50/70 0 0.3 0.00 | 54.55 | 4531 | 0.14 56.3 70.8
P+ HL50 50/70 50 18.18 | 36.36 | 45.45 | 0.00 63.8 76.0
P+ HL33 50/70 33 13.53 | 41.01 | 45.45 | 0.00 61.0 74.7
P+ HL20 50/70 20 9.09 | 45.45 | 45.45 | 0.00 58.8 74.1
M+AA | 45/80-55 0 0.3 0.00 | 54.55| 4531 | 0.14 82.2 78.1
" HL — hydrated lime / wapno hydratyzowane; L — lime filler / maczka wapienna; B — bitumen / asfalt; AA — adhesive agent / srodek adhezyjny

Table 2. Physical properties of mineral fillers
Tablica 2. Wtasciwosci fizyczne wypetniaczy mineralnych

Material designation Particle density p, [Mg/m’] % Passing / % Przechodzacych
Oznaczenie materiatu Gestos¢ ziaren #1.0 #0.5 #0.25 #0.125 #0.063
Limestone filler 271 100.0 98.8 98.6 95.7 79.6
Maczka wapienna
Hydrated lime 231 100.0 100.0 100.0 99.8 99.0
Wapno hydratyzowane

Mastyks zawierajacy wypetniacz mieszany (zawierajacy
wapno hydratyzowane) wykazywal wyzsze temperatu-
ry migknienia PiK i byl mniej podatny na starzenie niz
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mastyks stanowiacy tylko potaczenie asfaltu i standardo-
wego wypelniacza (maczki wapiennej). Zmiana tempera-
tury migknienia dla mastyksu ze stosunkiem HL/L = 50%
wyniosta 19%, za$ dla mastyksu z samym wypetniaczem
wapiennym: 25%. Zastosowanie $rodka adhezyjnego mia-
to nieznaczny wptyw na temperatur¢ migknienia w bada-
niu PiK, jak rowniez na jej zmian¢ pod wplywem sta-
rzenia. Co interesujgce, w przypadku mastyksu M + AA
z asfaltem modyfikowanym temperatura PiK zmniejszyta
si¢ po starzeniu. Wybrane mastyksy roéznia si¢ pod katem
podstawowych wilasciwosci, a zatem roéznic nalezy spo-
dziewa¢ réwniez w wynikach dalszych badan.

2.3. APARAT BADAWCZY DSR

Zastosowany w badaniach reometr dynamicznego S$ci-
nania DSR zostat wyprodukowany przez TA Instrument
jako model Discovery HR-3. Urzadzenie jest sterowane
za pomocg dostarczonego przez producenta oprogramo-
wania Trios. Srednica plytek uzalezniona jest od tempe-
ratury badania; wynosi ona 25 mm dla badan wykony-
wanych w temperaturze powyzej 34°C, 8 mm dla badan
w temperaturach od 10°C do 34°C, oraz 4 mm dla badan
wykonywanych w temperaturze ponizej 10°C. Parametry
podatnosci skretnej (compliance) zostaly dostosowane
do badania mastyksow i wynosity:

* dla geometrii z ptytkami 4 mm: 1,03 mrad/Nm,
* dla geometrii z ptytkami 8 mm: 2,02 mrad/Nm,
* dla geometrii z ptytkami 25 mm: 1,58 mrad/Nm.

Szczelina miedzy ptytkami wynosi 1 mm dla plytek
o srednicy 25 mm, za$ 2 mm dla plytek o $rednicach
8 mm i 4 mm. W przypadku badan prowadzonych w tem-
peraturze ponizej 0°C, poczatkowa szczelina przy mon-
tazu probki wynosi 2 mm, ale moze by¢ nieco mniej-
sza W momencie osiggni¢cia temperatury badania, ze
wzgledu na site osiowa, ktorej wartos¢ nalezy zachowac
na poziomie 0 N.

2.4. BADANIAW REOMETRZE
DYNAMICZNEGO SCINANIA

2.4.1. Produkcja prébek i ich montaz
w aparacie

Mastyksy byly przygotowane w warunkach laboratoryj-
nych. W pierwszym kroku wysuszono maczke wapienng
i wapno hydratyzowane do osiggnigcia statej masy w tem-
peraturze 160°C. Nastepnie suche wypetniacze zmieszano

2.3. INSTRUMENT

The Dynamic Shear Rheometer was produced by TA In-
strument as the Discovery HR-3 model. The device is
controlled using the producer’s software Trios. The diam-
eter of plates depends on the test temperature and equals
25 mm for tests performed above 34°C, 8 mm for tests at
temperatures ranging from 10°C to 34°C, and 4 mm for
test temperatures below 10°C. The compliance parame-
ters were adjusted to the asphalt mastics and were as fol-
lows:

* 4-mm geometry: 1.03 mrad/Nm,
* 8-mm geometry: 2.02 mrad/Nm,
* 25-mm geometry: 1.58 mrad/Nm.

The gap between the plates equals 1 mm for the 25-mm
geometry and 2 mm for the 8-mm and 4-mm geometries.
In the case of tests performed at temperatures below 0°C,
the initial gap at specimen installation equals 2 mm, but
it may be slightly lower when the test temperature is
reached, due to axial force, which should be kept at 0 N.

2.4. DYNAMIC SHEAR RHEOMETER
TESTS

2.4.1. Specimen manufacturing
and installation

The mastics were prepared in laboratory conditions. In
the first step, the limestone filler and hydrated lime were
dried to constant mass at 160°C. Then, the dry fillers were
mixed in fixed mass proportions and reheated to 160°C.
The last step was to add the mixed filler to the bitumen
heated to 160°C. The filler was dosed continuously, with
simultaneous mixing using a manual stirrer. The tempera-
ture was maintained at 160°C during stirring. The mixing
process was finished when a uniform consistency of the
mastic was obtained, without any visible lumps of the fill-
er. If a liquid adhesive agent was used, it was dosed into
the binder prior to mixing with the filler. The prepared
mastics were placed in moulds with silicone paper and
left to cool, while the samples for softening point test-
ing were poured into the rings. Immediately after mixing,
a portion of the prepared mastic (2 x 50 g for each var-
iant) was placed in long-term ageing pans in a Pressure
Ageing Vessel (PAV) device. The long-term ageing pro-
cedure was carried out according to EN 14769. Ageing
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w zalozonych proporcjach i ponownie podgrzano do
160°C. Ostatni krok polegal na dodaniu otrzymanych wy-
petiaczy do asfaltu podgrzanego do temperatury 160°C.
Wypelniacz dozowano w sposob ciagly, jednoczesnie
mieszajac mastyks mieszadlem rgcznym. Podczas mie-
szania podtrzymywano temperature 160°C. Proces mie-
szania konczono po uzyskaniu jednolitej konsystencji
mastyksu, bez zadnych widocznych grudek wypetniacza.
W przypadku zastosowania ptynnego $rodka adhezyjnego
dozowano go do lepiszcza przed dodaniem wypehiacza.
Przygotowane mastyksy umieszczono w formach wyto-
zonych papierem silikonowym i pozostawiono do ostyg-
nigcia, za$ probki do badan temperatury migknienia wlano
do pierscieni. Bezposrednio po mieszaniu cze$¢ kazdego
mastyksu (2 x 50 g dla kazdego wariantu) umieszczono
w tackach przeznaczonych do starzenia dlugotermino-
wego w komorze PAV (ang. Pressure Ageing Vessel).
Procedur¢ przyspieszonego starzenia dlugoterminowego
przeprowadzono zgodnie z normg EN 14769. Starze-
nie prowadzono przez 20 godzin w temperaturze 100°C
1 ci$nieniu 2,1 MPa.

W przypadku lepiszcza asfaltowego starzenie dtugoter-
minowe PAV jest zazwyczaj poprzedzone symulacja sta-
rzenia technologicznego w suszarce RTFO (ang. Rolling
Thin-Film Oven) w temperaturze 163°C. Niemniej jed-
nak, autorzy postanowili poming¢ ten etap ze wzgledu
na nastepujace przyczyny:

» mastyksy doznaly czeSciowego starzenia technologicz-
nego w procesie mieszania,

* RTFOT to metoda starzenia, w ktorej podczas wirowa-
nia material tworzy cienka warstwe; grubo$¢ tej war-
stwy jest jednak wyraznie uzalezniona od lepkosci ma-
teriatu. A zatem, podczas badania RTFOT mastyks jest
mniej intensywnie poddawany oddziatywaniu gorgce-
go powietrza ze wzgledu odmienng grubo$¢ powstatej
cienkiej warstwy determinowang przez lepko$¢ mate-
riatu. Mogloby to prowadzi¢ do blednej interpretacji,
ze wypetniacze ograniczajg starzenie asfaltu [27, 28].

Mate porcje (tyzka, ok. 5 g) mastyksow asfaltowych pod-
grzewano do temperatury 160°C i wlewano do silikono-
wych form z cylindrycznymi zaglebieniami o $rednicy
25 mm lub 8 mm oraz giebokosci 1,5 mm Iub 2,5 mm.
Nastepnie pozostawiono probki do ostudzenia w tem-
peraturze pokojowej. Probki cylindryczne montowano
w reometrze DSR, rozgrzanym do temperatury instala-

was performed at 100°C for 20 hours at the pressure of
2.1 MPa.

Typically, in the case of asphalt binder, long-term age-
ing simulation in PAV device is preceded by short-term
ageing simulation in Rolling Thin-Film Oven (RTFO) at
163°C. However, the authors decided to omit this stage
due to the following reasons:

* mastics were subjected to partial short-term ageing
during the blending process,

» RTFOT is an ageing test in which material forms a ro-
tating film during ageing; thickness of the film is heav-
ily dependent on viscosity. Consequently, when mastic
is tested with RTFOT, it is less exposed to hot air com-
pared to bitumen, due to the different film thicknesses
determined by their viscosities. This can lead to the in-
correct interpretation that fillers mitigate bitumen age-
ing [27, 28].

Small portions (spoonful, approx. 5 g) of asphalt mastics
were heated to the temperature of 160°C and then poured
into silicone moulds with cylindrical cavities of 25 mm or
8 mm in diameter and 1.5 mm or 2.5 mm in depth. There-
after, the specimens cooled down to room temperature.
Cylindrical specimens were then mounted in the DSR,
which was heated to the installation temperature of 70°C.
Excess material was trimmed to the trimming gap, which
is 0.05 mm greater than the geometry gap.

In the case of tests using the 4-mm-diameter plates, the
procedure of specimen installation was different. A spe-
cial silicone mould was applied on the lower steel plate
first, and then the plates were heated up to 70°C. Then lig-
uid mastics, heated to approximately 160°C, were poured
into the silicone mould. In further steps, the top surface of
specimen was trimmed to the level of the silicone mould
with a heated metal spatula and then the upper steel
plate was instantly lowered to reach the trimming gap of
2.05 mm. After the chamber had been cooled to 10°C, the
silicon mould was disassembled and the geometry gap of
2 mm was reached.

2.4.2. Multiple Stress Creep Recovery test

The Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test was de-
veloped to improve asphalt binder performance grading
due to the susceptibility of binder to permanent deforma-
tion [29]. Test protocol was adopted after the European
Standard EN 16659:2016. In total, 20 load-recovery cycles
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cyjnej 70°C. Nadmiar materialu usuwano az do uzyskania
,,odstepu przycigcia” wigkszego o 0,05 mm niz szczelina
opisana w zadanej geometrii.

W przypadku badan z zastosowaniem plytek o $rednicy
4 mm procedura montazu byta inna. Najpierw na dolnej
plytce stalowej umieszczano specjalng forme silikonowa,
po czym rozgrzewano ptytki do 70°C. Nastepnie ptynny
mastyks, rozgrzany do ok. 160°C, wlewano do formy sili-
konowej. W kolejnych krokach gorma powierzchnig prob-
ki przycinano za pomocg rozgrzanej metalowej szpatuiki,
doprowadzajac do jej wyrdwnania z krawedziami siliko-
nowej formy. Nastepnie natychmiast opuszczano gorng
ptytke do uzyskania odstepu 2,05 mm. Po wychtodzeniu
komory do 10°C demontowano formg¢ silikonowg i uzy-
skiwano zatozong w geometrii szczeling 2 mm.

2.4.2. Test petzania i nawrotu MSCR

Test petzania i nawrotu MSCR (ang. Multiple Stress
Creep Recovery) zostal opracowany w celu poprawy
klasyfikacji asfaltéw pod wzgledem odpornosci na de-
formacje trwate [29]. Protokot badawczy zostal przyjety
zgodnie z Norma Europejska EN 16659:2016. Podczas
badania probka poddana jest tacznie 20 cyklom obcigza-
nia-odprezania. Na kazdy cykl sktada si¢ faza obcigze-
nia (petzania) o czasie trwania 1 s oraz faza odpr¢zania
(nawrotu przy zerowym naprezeniu) o czasie trwania 9 s.
Stosowane sg naprezenia $cinajace na dwoch poziomach:
0,1 kPa w pierwszych 10 cyklach oraz 3,2 kPa w kolej-
nych 10 cyklach. Badania prowadzono w temperaturze
58°C, ktoéra odpowiada ekstremalnej gornej temperaturze
nawierzchni w klimacie umiarkowanym. Wynik badania
stanowia ponizsze parametry, oznaczone wedtug réwnan

(D-G3):

e, —&
R =20 (1)
1
J:% )

R — procentowy nawrdt [%],

e, — wzrost odksztalcenia po jednosekundowym okresie
obcigzenia (na koniec fazy petzania) [—],

g, — trwala cze$¢ odksztalcenia po calym 10-sekundo-
wym cyklu (na koniec fazy odpr¢zania) [—],

— nieodwracalna podatno$¢ na petzanie [1/kPa],

T — przylozone napr¢zenie $cinajace [kPal].

are applied during the test. Each creep-recovery cycle in-
cludes a 1-s creep period with constant stress and a 9-s
recovery period with zero stress. Two shear stresses are
applied: 0.1 kPa in the 10 initial cycles and 3.2 kPa in the
remaining 10 cycles. Tests were performed at the temper-
ature of 58°C, which corresponds to the extreme upper
pavement temperatures in moderate climate zones. As the
result of the test, parameters given in equations (1)-(3) are
reported:

R ="n, (1)
1
o =‘C’T )

where:
R — percent recovery [%],

€, — increase in strain after 1 s of load cycle (at the end
of the creep phase of the cycle) [],

— residual strain after the entire 10-s cycle (at the end
of the recovery phase) [—],

— non-recoverable compliance [1/kPa],

nr

T

applied shear stress [kPa].

The percent recovery R and non-recoverable creep com-
pliance J_are reported as the average of the last ten test
cycles at each stress level and are used as indicators of
binder resistance to permanent deformation. The sensi-
tivity to stress level is expressed by the parameter J ..,
which is calculated according to formula:

J _ Jm3,2kPa _JnrO,lkPa
nr diff — J s (3 )
nr 0,1 kPa
where:
J_q — the relative difference in non-recoverable creep
compliance (the subscripts represent shear stress
levels).

The general meaning of non-recoverable compliance is
that with an increase in J , the resistance of bituminous
material to permanent deformation decreases. According
to the AASHTO MP-19-10 standard, the J ., . value
should not exceed 0.5 kPa! when bitumen is used for ar-
ecas subjected to extreme traffic loads. At the same time,
the stress sensitivity of bitumen expressed by J_ .. should

be less than 75%.
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Procentowy nawrot R oraz nieodwracalna podatno$¢ na
petzanie J _raportowane sg jako Srednia z ostatnich dzie-
sieciu cykli na kazdym poziomie naprezen. Odzwiercied-
laja one odporno$¢ lepiszcza na deformacje trwale. Wraz-
liwo$¢ na poziom napre¢zen wyraza z kolei parametr J,
ktory oblicza si¢ wedtug ponizszego wzoru:

r diff”

J _ Jnr3,2 kPa _Jnr 0,1 kPa 3
e diff — J > ( )

nr 0,1 kPa

gdzie:

J_u —TOznica wzgledna warto$ci nieodwracalnej podat-
nos$ci na petzanie (indeksy dolne oznaczajg pozio-
my napre¢zenia $cinajgcego).

Ogoélna interpretacja nieodwracalnej podatnosci na pet-
zanie jest taka, ze wzrost J oznacza spadek odpornosci
materialu na deformacje trwate. Wedtug normy AASHTO
MP-19-10 wartos¢ J_,, ,, nie powinna przekracza¢
0,5 kPa'l, jesli asfalt jest przeznaczony do zastosowania
na powierzchniach narazonych na ekstremalne obcigzenie
ruchem. Jednoczesnie wrazliwo$¢ na poziom naprezen

wyrazona warto$cig J_ .. powinna by¢ ponizej 75%.

2.4.3. Test liniowego zwiekszania
amplitudy LAS

Test liniowego zwigkszania amplitudy LAS (ang. Linear
Amplitude Sweep) zostal pierwotnie opracowany przez
zespot prof. Bahii z Uniwersytetu Wisconsin [30-32]
z my$la o ocenie wlasciwo$ci zmeczeniowych lepiszczy
asfaltowych. Protokot badawczy oraz arkusz kalkulacyjny
wprowadzono w 2012 r., gdy opublikowana zostata tym-
czasowa norma AASHTO TP 101-12. Wersje rozwojowa
wprowadzono w 2014 r. w normie TP 101-14, za$ naj-
nowszg wersje wprowadzono w normie statej AASHTO
T391. Autorzy niniejszej pracy zaadoptowali i przeanali-
zowali test LAS w swoich badaniach; bardziej szczegdto-
wo zostat o opisany w poprzednich pracach [33]. Na pro-
cedure badawczg sktadajg si¢ dwa etapy: faza zwigkszania
czestotliwosei oraz faza zwigkszania amplitudy. Celem
pierwszej fazy jest okreslenie parametru m, ktory jest
potrzebny do dalszych analiz obliczeniowych. W probee
generowane jest odksztalcenie $cinajace o stalej ampli-
tudzie 0,1%, podczas gdy czestotliwos$¢ skretna wzrasta
stopniowo w nast¢pujacej sekwencji: od 0,2 Hz do 1,0 Hz
w krokach co 0,2 Hz; od 2,0 Hz do 10,0 Hz w krokach co
2 Hz; a wreszcie do 20,0 Hz oraz do 30,0 Hz. Na kazdym
poziomie rejestrowany jest zespolony modul $cinania

2.4.3. Linear Amplitude Sweep test

The Linear Amplitude Sweep (LAS) was originally devel-
oped by Prof. Bahia’s team at the University of Wisconsin
[30-32] for evaluating fatigue properties of asphalt bind-
ers. The test protocol and spreadsheet were introduced in
2012, when the AASHTO provisional standard TP 101-12
was published. Developing version was introduced in 2014
in the TP 101-14 standard and the latest version was intro-
duced by AASHTO as the permanent standard AASHTO
T391. The LAS test was adopted and analysed by the au-
thors; it is described in greater detail in previous studies
[33]. The procedure consists of two stages: a frequency
sweep and an amplitude sweep. The aim of the frequen-
cy sweep stage is to determine the parameter m, which
is needed for further computational analysis. A constant
shear strain amounting to 0.1% is generated in the sample,
while the torsion frequency gradually increases in the fol-
lowing sequence: from 0.2 Hz to 1.0 Hz at every 0.2 Hz,
from 2.0 Hz up to 10.0 Hz at every 2 Hz, and then to
20.0 Hz and 30.0 Hz. The complex shear modulus and the
phase angle are registered in each test step. In the second
stage (the amplitude sweep) of the test, the damage (pa-
rameter D)) induced by the cyclic loading of the sample is
determined. The asphalt binder sample is twisted at a con-
stant frequency of 10 Hz. The loading process according
to TP 101-12 and T391 consists of ten-second intervals,
each with a set strain, which is tantamount to 100 load cy-
cles per strain level, each successive cycle causing great-
er deformation of the sample. The set successive shear
strains are as follows: 0.1% as the initial level and then
from 1.0% to 30%, gradually increased by 1%. Howev-
er, the authors used the approach given in the TP 101-14
standard, where shear strain increases continuously. Re-
gardless of the loading mode, the sample is subjected to
3100 load cycles in total.

The LAS test is based on the theory of viscoelastic con-
tinuum damage (VECD) mechanics. The VECD theory is
based on the analysis of deviations from the viscoelastic
behaviour and the reduction in stiffness with advancing
damage. The fatigue model (4), which is developed on
the basis of experimental data and VECD theory, enables
prediction of fatigue life for a given strain level.

N=4(,)" 4)
where:

N, — fatigue life (number of cycles to failure) [-],
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oraz kat przesunigcia fazowego. W drugiej fazie (wzro-
stu amplitudy) okresla si¢ skumulowany poziom zmegcze-
nia (parametr D,) wywotany przez cykliczne obcigzenia
probki. Probka lepiszcza skrecana jest ze statg czestotli-
woscig 10 Hz. Procedura obcigzania zgodnie z TP 101-
12 oraz T391 sklada si¢ z dziesigciosekundowych inter-
watéw — z zadanym poziomem amplitudy odksztatcenia
na kazdym z nich — co przektada si¢ na 100 cykli obcigze-
nia na kazdym poziomie amplitudy odksztatcenia; kazdy
kolejny cykl wywotuje wieksza deformacje probki. Zada-
ne kolejne poziomy odksztatcenia §cinajacego sa nastgpu-
jace: 0,1% na poziomie poczatkowym, a nastepnie stop-
niowy wzrost od 1,0% do 30%, z krokiem 1%. Niemniej
jednak, autorzy wykorzystali podejscie badawcze przed-
stawione w normie TP 101-14 gdzie odksztalcenie $cina-
jace wzrasta w sposob ciagly. Bez wzgledu na wybrany
tryb obcigzen, probka poddana jest tgcznie 3100 cyklom
obcigzenia.

Test LAS oparty jest na teorii lepkosprezystej mechaniki
zniszczenia VECD (ang. viscoelastic continuum damage),
ktora oparta jest na analizie odchylen od zachowania lep-
kosprezystego oraz redukcji sztywnosci materialu wraz
z postepem szkody zmegczeniowej. Model zmgczenio-
wy (4), opracowany na podstawie danych eksperymen-
talnych oraz teorii VECD, pozwala na przewidywanie
wytrzymalosci zmeczeniowej dla dowolnego poziomu
odksztalcen.

N=4(,,)" “
gdzie:
N, — trwalo$¢ zmeczeniowa (liczba cykli do zniszczenia) [-],

Y,.. — maksymalne odksztalcenie Scinajgce [-],

A,B — wspotczynniki modelu zmeczeniowego wg roéwnan

(5)i(6):
— f(Df )k (5)
k(nC,C,)"*”
B==2a, (6)

gdzie:
f - czestotliwos$¢ [Hz],

1
k=1+(1-C)oa, a=1+—,

m
m — nachylenie wykresu czgstotliwosé-modut $cinania,

Y, — the maximum shear strain [-],

A, B — fatigue model coefficients according to equations

(5) and (6):
— f(Df )k (5)
k(nC,C,)*’
B=-2a, (6)
where:
I —frequency [Hz],
k=1+(1-C)oa, oc=1+l,
m
m —the slope of the frequency-shear modulus graph,
D,  —damage accumulation at the instant of sample
1
failure p, = (G =E)c
1
C —material integrity coefficient,

C,=1 —the mean material integrity value at the sample
strain of 0.1%,

C,, C, —the computational coefficients of the model fitted
to the test results.

It must be noted that both procedures and approaches in
determination of the 4 and B parameters changed during
the development of the LAS test; a more detailed clarifi-
cation is available in [32]. The authors used the approach
given in the AASHTO TP 101-14 standard and the Excel
spreadsheet version 1.57. The choice is justified by the
observation that the fit of the VECD damage curve for
asphalt mastic obtained using the TP 101-14 protocol is
more adequate than that obtained using the T391 protocol.

Fatigue testing of asphalt mastic in the Dynamic Shear
Rheometer can be problematic due to delamination of the
specimen from the steel plate. The problem was described
in greater detail by Hospodka et al. [34], who proposed
a hyperbolic specimen shape instead of the cylindrical
8-mm shape. According to studies [10, 34], hyperbolic
specimen shape prevents failure at the interface of the test
geometry and mastic specimen due to high stiffness. How-
ever, some previous experiences have shown that prob-
lems with bulging and delamination can be minimised
within the range of the G* modulus values from 2 MPa
to 80 MPa. Therefore, the test temperature of 20°C was
chosen, for which G* is approximately between 50 MPa
and 70 MPa.
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D,  —skumulowany poziom zmeczenia w chwili znisz-
1
czenia probki D, = (M)C2 ,
1
C —wspotczynnik integralnosci materiatu,

(,=1 —S$rednia warto$¢ integralno$ci materiatu przy od-
ksztatceniu probki 0,1%,

C,, C, —wspolczynniki obliczeniowe modelu dopasowa-
nego do wynikoéw badania.

Nalezy zaznaczy¢, ze procedury i podej$cie do wyzna-
czania warto$ci parametrow A i B zmienily si¢ podczas
rozwoju badania LAS; bardziej szczegotowe wyjasnie-
nia dostgpne sg w [32]. Autorzy wykorzystali podejscie
podane w normie AASHTO TP 101-14 oraz powigzany
arkusz obliczeniowy Excel w wersji 1.57. Wybor ten uza-
sadniony jest obserwacja, ze dla mastyksu asfaltowego
dopasowanie krzywej zmgczeniowej VECD uzyskane za
pomocg protokotu TP 101-14 jest blizsze rzeczywistosci
niz uzyskane za pomoca protokotu T391.

Badanie zmeczenia mastyksu asfaltowego w reometrze
dynamicznego $cinania moze by¢ problematyczne ze
wzgledu na odspojenie probki od ptytki stalowej. Prob-
lem opisali bardziej szczegétowo Hospodka et al. [34],
proponujac zastosowanie hiperbolicznego ksztattu probki
zamiast cylindrycznego o $rednicy 8 mm. Wedtug badan
[10, 34] hiperboliczny ksztalt probki zapobiega znisz-
czeniu na styku miedzy oprzyrzadowaniem (ptytkami)
a probka mastyksu. Niemniej jednak, niektore wczesniej-
sze doswiadczenia pokazuja, ze problem wybrzuszania
1 odspojenia moze by¢ zminimalizowany w zakresie war-
tosci modutu G* od 2 MPa do 80 MPa. W zwiazku z tym
wybrano temperatur¢ badania 20°C, dla ktorej G* wynosi
w przyblizeniu od 50 MPa do 70 MPa.

2.4.4. Test relaksacji naprezen

W mechanice materiatow okres$lenie ,,relaksacja” odno-
si si¢ do opoznionego spadku napr¢zenia przy zadanym
statym odksztatceniu. Badanie relaksacji naprezen asfal-
tow 1 mastyksow asfaltowych w reometrze DSR zostalo
opisane w szczegotach w [13, 14]. Po montazu probki
nastepuje jej kondycjonowanie do wybranej temperatury
badania (w tym przypadku —20°C) przez 30 minut. Istotne
jest kontrolowanie sity normalnej oraz kompensowanie
szczeliny ze wzgledu na skurcz termiczny probki. Na-
stepnie poddaje si¢ probke statemu odksztatceniu poprzez
quasi-statyczng deformacje skretng gornej ptytki. Wartos¢

2.4.4. Relaxation test

In material science the term “relaxation” means a delayed
decrease in stress with an applied constant strain. The re-
laxation test in the DSR for bitumen and asphalt mastics
is described in detail in [13, 14]. After installation of the
specimen, it is conditioned to the chosen test tempera-
ture (—20°C in the considered study) for 30 minutes. It is
important to control the normal force and to compensate
the gap to account for thermal shrinkage of the specimen.
Next, constant shear strain is applied to the specimen
by quasi-static shear deformation of the upper measur-
ing plate. The value of the applied shear strain equalled
0.1% or 1.0% and it was reached in 10 s. Finally, the shear
strain is held constant for 60 minutes, while the diminish-
ing shear stress is recorded. The resolution of data acqui-
sition at the beginning of the test equals 0.1 s for the first
100 data points, and then the resolution is multiplied by
a factor of 2 per every 100 data points. A total number of
841 data points is collected during the test.

The proportional stress relaxation is defined as the rela-
tive difference between the maximum shear stress value
t_. and the shear stress after 60 minutes t,:

stress relaxtion after 60 min = Tmax ~ %601 ) [%]. (7)

In further analysis of low-temperature properties, stress
relaxation is analysed in combination with the complex
modulus measured at the same temperature of —20°C and
at a low frequency of 0.02 Hz. Higher value of the com-
plex modulus favours generation of tensile stress in the
asphalt pavement, while higher stress relaxation leads to
a reduction in the final stresses.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. RESISTANCE OF ASPHALT MASTICS
TO PLASTIC DEFORMATION

The course of the MSCR test for three examples of as-
phalt mastics is presented in Fig. 1. It clearly indicates that
mastics differ in terms of resistance to permanent defor-
mation. It was observed that filler including hydrated lime
positively reduced permanent strain of the P + HL50 mas-
tic in comparison to plain mastic P (which included min-
eral lime only); it is visible particularly well in the total
strain at the end of the test. Mastic with modified bitumen
displayed the lowest residual strain. Moreover, mastic
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przyltozonego odksztalcenia $cinajacego wynosita 0,1%
lub 1,0% i byla osiggana w ciagu 10 s. Ostatecznie od-
ksztalcenie $cinajgce utrzymuje si¢ na zadanym poziomie
przez 60 minut, rejestrujagc malejgce naprezenia $cinaja-
ce. Odstep czasowy miegdzy rejestracja kolejnych punk-
tow danych wynosi 0,1 s na poczatku testu (pierwszych
100 punktéw danych); nastepnie odstep mnozy si¢ przez
wspotczynnik 2 co kazde 100 punktéw danych. W rezul-
tacie podczas badania dochodzi do rejestracji 841 punk-
tow danych.

Proporcjonalna relaksacja naprezen zdefiniowana jest
jako réznica wzgledna miedzy maksymalng warto$cia
naprezen $cinajgcych t_ a naprezeniami $cinajgcymi po
60 minutach T

k)

relaksacja naprezen po 60 min = @ 100 [%]. (7)
W dalszych analizach wtasciwosci niskotemperaturo-
wych relaksacja naprezen bedzie rozpatrywana w zesta-
wieniu z modutem zespolonym pomierzonym przy tej
samej temperaturze —20°C oraz niskiej czestotliwosci
0,02 Hz. Wyzsze warto$ci modutu zespolonego sprzyja-
ja generowaniu naprezen rozciagajacych w nawierzchni
asfaltowej, za$ wyzsza relaksacja prowadzi do redukcji
ostatecznych naprezen.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

3.1. ODPORNOSC MASTYKSOW
ASFALTOWYCH NA DEFORMACJE
TRWALE

Na Rys. 1 przedstawiono przebieg badania MSCR na
przyktadzie trzech mastyksow asfaltowych. Jasno wy-
nika z niego, ze mastyksy wykazuja zréznicowang od-
pornos¢ na deformacje trwale. Zaobserwowano, ze
wypelniacz z zawartoscia wapna hydratyzowanego po-
zytywnie wplynat na redukcje odksztalcenia trwatego
mastyksu P+ HL50 w poréwnaniu z mastyksem stan-
dardowym P (w ktérym wypelniacz stanowita wylacz-
nie maczka wapienna); jest to widoczne szczegdlnie
dobrze po wartosciach catkowitych odksztalcen pomie-
rzonych na koniec badania. Mastyks z asfaltem modyfi-
kowanym wykazywal najmniejsze odksztalcenia reszt-
kowe. Co wigcej, mastyks z asfaltem modyfikowanym
(M + AA) wykazywal znaczny nawrot w fazach odpre-
zania, w przeciwienstwie do mastyksu z asfaltem dro-
gowym (niemodyfikowanym) (P), w ktorego przypadku

Strain / Odksztatcenie [%

with modified bitumen (M + AA) recovered strain in the
recovery periods, while mastic with neat bitumen (P) did
not, as visible in the plateaus of strains in the recovery pe-
riods. Mastic with hydrated lime P + HL50 recover strain
partially, but its effectiveness was not as pronounced as
in the case of mastic with modified bitumen (M + AA).
A more detailed investigation was performed based on the

parameters J ., andJ_ .. which are presented in Fig. 2.

applied stress 1=0.1 kPa applied stress 1=3.2 kPa
przyktadane naprezenie 1=0.1kPa przyktadane naprezenie 1= 3.2 kPa
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Fig . 1. Comparison of strain in successive load cycles during
the MSCR tests for three types of mastics before ageing

Rys. 1. Poréwnanie odksztatcen w kolejnych cyklach badania
MSCR dla trzech mastyksow przed starzeniem

Fig. 2 presents recovery parameter R at the stress of
0.1 kPa and 3.2 kPa as well as non-recoverable creep
compliance (J ) and the relative differences in non-re-
coverable creep compliance for the two stress levels of
3.2 kPa and 0.1 kPa (J__ ). The AASHTO specification
TP 70 gives the maximum values of J .., . andJ .. for
bitumen after RTFOT ageing, depending on traffic load.
The most restrictive criterion is determined for extremely
heavy traffic load category E, which means over 30 mil-
lion 80-kN ESALSs (Equivalent Standard Axle Loads); the
accepted maximum values equal J ., =0.5 kPa" and
J s = 1970, at test temperature equal to the upper per-
formance grade (58°C in the considered case). Results of
the MSCR tests of mastics should not be compared di-
rectly to those criteria due to the differences in the ageing
process and in the material itself. However, some findings

can be formulated:

* Non-recoverable complianceJ for mastic is much low-
er than for bitumen. Results of J . for most mastics
with neat bitumen before ageing are below 0.5 kPa'.
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wida¢ wyplaszczenia wykresu odksztatcen w fazach od-
prezania. Mastyks z wapnem hydratyzowanym P+ HL50
wykazywal cze$ciowy nawrdét, ale zjawisko to nie byto
tak wyrazne jak w przypadku mastyksu z asfaltem mo-
dyfikowanym (M + AA). Bardziej szczegotowa analize
przeprowadzono na podstawie parametrow J .. oraz

32
J_ i KtOre przedstawione sg na Rys. 2.
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* When neat bitumen is used, ageing of mastics in PAV
causes significant increase in recovery parameters and
a decrease in.J by an approximate factor of 10; it does
not affect the J .. parameter. The elasticity of mastics
with neat bitumen increases after PAV ageing regard-
less of the type of filler.
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Fig. 2. Results of the MSCR test on asphalt mastics: a), b) recovery parameters R 3.2 vs R 0.1; c), d) creep compliance J_,,and J__ ..

diagrams: a), c) test before ageing; b), d) test after ageing in PAV

Rys. 2. Wyniki testu MSCR mastyksoéw asfaltowych: a), b) parametry nawrotu R 3,2 vs. R 0,1; c), d) nieodwracalna podatnos¢

na petzanie J_ ., oraz J_ ..

wykresy: a), ¢) dotyczg badania przed starzeniem; b), d) dotyczg badaniu po starzeniu PAV
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Na Rys. 2 przedstawiono parametr nawrotu R przy napre-
zeniach 0,1 kPa i 3,2 kPa, jak rowniez nieodwracalng po-
datno$¢ na petzanie (J ) oraz jej wzgledng roznicg (J_..)
migdzy dwoma poziomami naprezen: 3,2 kPa oraz
0,1 kPa. Specyfikacja AASHTO TP 70 okresla maksymal-
ne wartosci J_ ,, . orazJ .. dla lepiszczy po starzeniu
RTFOT, w zaleznosci od obcigzenia ruchem. Najbardziej
restrykcyjne kryterium zdefiniowane jest dla ekstremal-
nie wysokiego obcigzenia ruchem — kategorii E, ktora
oznacza ponad 30 miliondw przejs¢ rownowaznych osi
standardowych 80 kN; akceptowalne wartosci maksymal-
ne wynosza J_,, . =0,5kPa'orazJ .. ==75%, przy
temperaturze badania rdwnej gornej wartosci temperatu-
ry wg oznaczenia rodzaju funkcjonalnego (Performance
Grade) — w tym przypadku 58°C. Wyniki badan MSCR
mastyksow nie powinny by¢ zestawiane bezposrednio
z tymi kryteriami ze wzgledu na réznice w procesie sta-
rzenia o wlasciwo$ciach samego materialu. Niemniej jed-
nak, mozliwe jest sformutowanie pewnych spostrzezen:

* Nieodwracalna podatnos¢ na pelzanie J _dla mastyksu
jest duzo nizsza niz dla asfaltu. Uzyskane wyniki J_,,
dla wigkszosci mastyksow z asfaltem drogowym (nie-
modyfikowanym) przed starzeniem wyniosty ponizej
0,5 kPa’'.

* Przy zastosowaniu asfaltu drogowego (niemodyfiko-
wanego) starzenie PAV mastykséw powoduje istotny
wzrost parametrow nawrotu oraz okoto 10-krotny spa-
dek J_; nie ma natomiast wptywu na parametr J_ ..
Sprezystos¢ mastyksow z asfaltem drogowym (niemo-
dyfikowanym) wzrasta po starzeniu PAV bez wzgledu
na rodzaj wypetniacza.

» Z kolei w przypadku mastyksu z asfaltem modyfiko-
wanym M+AA starzenie PAV spowodowalo spadek
parametru nawrotu oraz wzrost J ., z 0,007 kPa™!
do 0,017 kPa’'; nastgpit rowniez spadek J ..z 225%
do 55%. Moze to $wiadczy¢ o rozpadzie sieci polime-
rowej w mastyksie pod wptywem procesu starzenia.

* Mastyksy z wypelniaczami mieszanymi (zawierajacy-
mi wapno hydratyzowane: P+ HL20, P + HL33 oraz
P+ HL50) sa duzo bardziej odporne na deformacje
plastyczne niz mastyksy z sama maczkg wapienng
(P oraz P+ AA), na co wskazuje dwukrotnie nizsza

wartos¢ J . .
nr 3,2

* In contrast, in the case of mastic with polymer-modi-
fied bitumen M + AA, PAV ageing caused a decrease
in recovery parameter and an increase in J ., from
0.007 kPa' to 0.017 kPa'; there was also a decrease in
J g from 225% to 55%. It may indicate that poly-
mer network disintegrates in mastic due to the ageing
process.

* Mastics with mixed filler, containing hydrated lime
(P+HL20, P+ HL33 and P+ HL50) are much more
resistant to plastic deformation than mastics with lime
filler (P and P + AA), as indicated by J_, ., which was
two times lower.

r3.2°

» Before ageing, mastic with polymer-modified bitumen
M + AA is much more resistant to plastic deformation
than the remaining mastics with neat bitumen, which
may be concluded on the basis of J_.,. After PAV age-
ing, the differences inJ_, , between the mastic M + AA

and the mastics P+ HL50, P+ HL33, P+ HL20 are
much lower (0.017 kPa! vs 0.022 — 0.025 kPa').

* The increase in stress level leads to significant differ-
ences inJ_for the mastic M + AA with modified bind-
er. When the stress grows to 3.2 kPa, a sharp reduction
in elastic recovery is observed in the M + AA mastic,
while a relatively stable recovery is observed in the
case of the remaining mastics with unmodified binders.

3.2. EFFECT OF ADHESIVE AGENTS
AND BITUMEN MODIFICATION
ON MASTIC FATIGUE

Results obtained from the Linear Amplitude Sweep test
are presented in Fig. 3a for each of the considered mastics
after ageing in PAV. Fig 3a shows the change in effec-
tive shear stress in successive load cycles, as the effec-
tive shear strain gradually increases. It should be noted
that the test protocol assumed an increase in shear strain
up to 30%, but all mastics with neat bitumen failed be-
fore reaching the maximum shear strain. Only the mas-
tic M + AA with polymer-modified binder sustained the
growing shear strain until the assumed maximum value
was reached. The raw test data were processed using the
spreadsheet version 1.57, available at [32]; parameters
A and B of the fatigue model are presented in Figs 3b
and 3c, respectively. It is important to note that the issue
of delamination was successfully avoided and each spec-
imen failed due to development of interior cracks. This
was achieved after several trials and selection of the test
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* Przed starzeniem mastyks z asfaltem modyfikowanym
M + AA jest duzo bardziej odporny na deformacje pla-
styczne niz pozostate mastyksy z asfaltem drogowym
(niemodyfikowanym), co mozna stwierdzi¢ na pod-
stawie wartosci J, .. Po starzeniu PAV roznice J_,,
miedzy mastyksem M + AA a mastyksami P+ HL50,
P+ HL33 1P+ HL20 sg duzo mniejsze (0,017 kPa™! vs.
0,022 — 0,025 kPa™).

* Wazrost poziomu naprezenia prowadzi do istotnych
zmian J mastyksu M +AA z asfaltem modyfikowa-
nym. Gdy napr¢zenie wzrasta do 3,2 kPa, nastepuje
gwaltowny spadek nawrotu sprezystego obserwowane-
go dla mastyksu M + AA, podczas gdy dla pozostatych
mastyksow z lepiszczami niemodyfikowanymi obser-
wuje sie wzglednie stabilne warto$ci nawrotu.

3.2. WPLYW DODATKU ADHEZYJNEGO
| MODYFIKACJI ASFALTU

NA WLASCIWOSCI ZMECZENIOWE
MASTYKSU

Wyniki uzyskane w tescie LAS dla kazdego z rozpa-
trywanych mastyksow po starzeniu PAV przedstawiono
na Rys. 3a. Na rysunku tym wida¢ zmiang efektywnego
naprezenia Scinajacego w kolejnych cyklach obcigzen,
w miar¢ wzrostu efektywnego odksztatcenia $cinajacego.
Nalezy zauwazy¢, ze cho¢ protokot badawczy zaktadat
wzrost odksztatcenia do 30%, wszystkie probki mastyk-
sow z asfaltem drogowym (niemodyfikowanym) doznaty
zniszczenia przed osiggnieciem zaktadanego maksymal-
nego odksztatcenia. Jedynie mastyks M + AA z asfaltem
modyfikowanym wytrzymat rosnace odksztatcenie $cina-
jace az do osiggniecia zatozonej maksymalnej wartosci.
Surowe dane z badania przetworzono z zastosowaniem ar-
kusza kalkulacyjnego w wersji 1.57, dostgpnego na [32];
parametry 4 i B modelu zmgczeniowego przedstawio-
no odpowiednio na Rys. 3b i 3c. Co istotne, skutecznie
uniknieto problemu odspojenia, a kazda z probek doznata
zniszczenia pod wptywem powstania spgkan wewnetrz-
nych. Osiagnieto to po kilku badaniach probnych i osta-
tecznym doborze temperatury badania wynoszacej 20°C.
Problem odspajania probek byl wyrazniejszy w nizszych
warto$ciach temperatury badania; zagadnienie to wymaga
dalszych badan.

Porownanie poszczegdlnych mastyksow pod wzgledem
ich odpornosci na zmeczenie przedstawiono na Rys. 4.
Krzywe zmeczeniowe wyliczone na podstawie rowna-

temperature of 20°C. The problem of specimen delamina-
tion became more pronounced at lower test temperatures,
and further research is required to address this issue.
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Fig. 3. Results of the LAS test: a) change in the effective shear
stress due to the applied shear strain; b), c) coefficients

A and B of the estimated fatigue model

Rys. 3. Wyniki testu LAS: a) zmiana efektywnych naprezen
Scinajgcych wraz ze wzrostem wywotanego odksztatcenia
$cinajgcego; b) i c) — wspdtczynniki A i B modelu zmeczeniowego
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nia (4) widoczne sg na Rys. 4a. Trwalo$ci zmeczenio-
we N, , s, Wyznaczono dla odksztatcen 2,5% w sposob
pokazany na Rys. 4a. Uzyskane warto$ci sa przedstawio-
ne na Rys. 4b. Wida¢ wyraznie, ze zastosowanie $rodka
adhezyjnego lub wapna hydratyzowanego istotnie zwigk-
szato trwalo$¢ zmeczeniowg. Obserwacja ta wskazuje,
iz sktadniki poprawiajace wlasciwosci adhezyjne ma-
styksu poprawiaja rowniez jego kohezje, co przeklada
si¢ na wzrost trwato$ci zmgczeniowej. Wniosek ten jest
zgodny z wczesniejszymi badaniami [1], gdzie stwier-
dzono, ze wapno hydratyzowane jako wypetniacz duzo
skuteczniej od wypetniacza wapiennego podnosi trwatosé
zmeczeniowa oraz zwigksza poziom skumulowanej szko-
dy zmeczeniowej przeniesionej przed zniszczeniem. Test
potwierdzil réwniez, ze modyfikacja asfaltu polimerem
W najwyzszym stopniu podnosi jego odpornos$¢ na zme-
czenie.
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Comparison of particular mastics in terms of their fatigue
resistance is presented in Fig. 4. Fatigue curves calculated
on the basis of equation (4) are shown in Fig. 4a. Fatigue
lives Nf(z_s%) were determined at 2.5% strain, as shown in
Fig. 4a. They are presented in Fig. 4b. It is clearly visible that
application of adhesive agent or hydrated lime significantly
increased fatigue life. This observation indicates that compo-
nents which increase adhesive properties of mastics increase
cohesive properties as well, resulting in an increase in fa-
tigue resistance. This finding is in agreement with previous
research [1], where it was stated that HL filler is much more
effective than the LS filler in terms of extending fatigue life
and increasing the degree of damage sustained prior to fail-
ure. The test also confirmed that polymer modification of
bitumen increases resistance to fatigue to the greatest extent.
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Fig. 4. Fatigue resistance analysis: a) fatigue curves of the tested mastics; b) comparison of the number of cycles to failure at 2.5% strain
Rys. 4. Analiza odpornos$ci na zmeczenie: a) krzywe zmeczeniowe badanych mastyksow; b) poréwnanie liczby cykli do zniszczenia

przy poziomie odksztatcenia 2,5%

3.3. WLASCIWOSCI
NISKOTEMPERATUROWE

Na Rys. 5 przedstawiono podsumowanie wlasciwosci ni-
skotemperaturowych mastyksow asfaltowych przed i po
starzeniu PAV. Modut zespolony G* mierzony przy ni-
skiej czestotliwosci obciazen (0,02 Hz) jest analizowany
w zestawieniu z procentowym spadkiem naprezen wyni-
ktym z relaksacji (obie warto$ci okreslone w temperatu-
rze —20°C). W niskich temperaturach pozytywne skutki

3.3. LOW-TEMPERATURE PROPERTIES

Low-temperature properties of asphalt mastics before
ageing and after PAV are summarised in Fig. 5. Complex
modulus G* measured at low load frequency (0.02 Hz)
is analysed in combination with percentage of stress de-
crease due to relaxation (both values obtained at the tem-
perature of —20°C). At low temperatures, both the decrease
in complex modulus and the increase in stress relaxation
have positive effects, because they lead to a reduction in
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ma zaréwno spadek modulu zespolonego, jak i zwiek-
szona relaksacja naprezen, poniewaz przekladaja si¢ one
na redukcj¢ naprezen termicznych oraz, co za tym idzie,
zmniejszone ryzyko wystapienia spekan niskotemperatu-
rowych. Starzenie dtugoterminowe PAV powoduje wzrost
modutu zespolonego oraz spadek zdolnosci do relaksacji
naprezen, jak wida¢ na Rys. 5, gdzie wyniki uzyskane
na probkach poddanych starzeniu PAV wykazujg widocz-
ne przesuni¢cie w kierunku dolnego prawego naroznika
wykresu. Dodatek wapna hydratyzowanego ma niewielki
wplyw na wzrost sztywnosci w niskich temperaturach, co
potwierdza wnioski podawane przez innych autorow [1].
Mozna zaobserwowac, ze mastyksy zawierajagce wapno
hydratyzowane majg nieco nizsza zdolno$¢ do relaksa-
cji naprezen niz pozostate mastyksy z samg maczka wa-
pienna. Obserwacja ta sugeruje, ze mieszanki mineralno-
-asfaltowe zawierajgce zarowno maczke wapienna, jak
1 wapno hydratyzowane, mogg by¢ podatne na poréwny-
walne naprezenia niskotemperaturowe. Zagadnienie okre-
$lania wytrzymatos$ci mastyksow asfaltowych w niskich
temperaturach wymaga dalszych badan.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania laboratoryjne przeprowadzono 13cznie na 6 wa-
riantach mastyksu. Znajdowaly si¢ wsrdd nich 3 kompo-
zycje drogowego (niemodyfikowanego) asfaltu i maczki
wapiennej z dodatkiem wapna hydratyzowanego (HL)
w réznych proporcjach wzgledem masy maczki wapien-
nej (L) — 20%, 30% oraz 50%. Pozostate 3 kompozycje
porownawcze zawieraly wypetniacz zlozony wylacznie
z maczki wapiennej bez wapna hydratyzowanego (asfalt
modyfikowany z ptynnym $rodkiem adhezyjnym lub bez
niego; asfalt modyfikowany z ptynnym S$rodkiem adhe-
zyjnym). Na podstawie analizy wynikoéw badan laborato-
ryjnych przeprowadzonych na mastyksach sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Mastyks zawierajacy wypetniacz mieszany (z wapnem
hydratyzowanym) jest mniej podatny na starzenie niz
mastyks ztozony wylacznie z asfaltu i standardowego
wypetiacza (maczki wapiennej). Wzgledna zmiana
temperatury migknienia spowodowana starzeniem dla
mastyksu z wypetniaczem mieszanym w proporcjach
HL/L =50% wyniosta 19%; natomiast dla mastyksu
z samg maczka wapienng wyniosta 25%.

thermal stresses and, in consequence, a reduction in the
risk of thermal cracking of pavement structure. Long-term
ageing in PAV causes an increase in complex modulus
and a decrease in stress relaxation of mastics, as visible
in Fig. 5, where results obtained for specimens after PAV
display a notable shift in the direction of the bottom right
corner of the chart. Addition of hydrated lime has a mi-
nor impact on stiffness increase at low temperature, which
confirms the findings reported in previous research [1].
It can be observed that mastics with hydrated lime have
slightly lower stress relaxation capacity than the remain-
ing mastics with lime filler. The observation suggests that
asphalt mixtures containing both lime filler and hydrated
lime (mixed filler) may be susceptible to comparable cry-
ogenic stresses. However, stresses do not exclusively de-
termine the low-temperature cracking performance. More
studies are required in this field to determine the low-tem-
perature strength of asphalt mastics.
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Fig. 5. Low-temperature properties of asphalt mastics expressed
by complex modulus and stress relaxation at —20°C

Rys. 5. Wiasciwosci niskotemperaturowe mastyksow asfaltowych
wyrazone przez modut zespolony i relaksacje naprezen w —20°C

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Laboratory tests were carried out on a total of 6 variants
of mastics: 3 compositions of neat (unmodified) bitumen
with lime filler containing an addition of hydrated lime
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2. Mastyks z wapnem hydratyzowanym ma bardziej ko-

rzystne wlasciwosci w kontek$cie odpornosci na de-
formacje plastyczne w wysokich temperaturach niz
mastyks zawierajagcy samg maczke wapienng. Badania
wykazaty, ze wszystkie parametry wyrazajace odpor-
no$¢ na deformacje trwate w tescie MSCR poprawity
si¢ istotnie dzigki zastosowaniu wapna hydratyzowa-
nego w wypetniaczu.

. Mastyksy z wapnem hydratyzowanym oraz mastyks
z ptynnym $rodkiem adhezyjnym maja podobne wias-
ciwosci w zakresie zwigkszenia trwato$ci zmegczenio-
wej wedlug testu LAS. Zaobserwowano, ze zmniej-
szenie dodatku wapna hydratyzowanego od stosunku
HL/L = 50% do stosunku HL/LV=20% spowodowato
lekki spadek trwato$ci zmeczeniowej mastyksu.

. Wyniki badania relaksacji napr¢zen wykazaly, ze za-
obserwowane usztywnienie mastyksu zawierajacego
wapno hydratyzowane nie spowodowato istotnego
pogorszenia jego wilasciwosci w niskich temperatu-
rach. Dodatek wapna hydratyzowanego miat niewiel-
ki wplyw na wzrost sztywnosci w niskich temperatu-
rach. W przypadku mastyksoéw niepoddanych starzeniu
osiggni¢to ten sam poziom relaksacji (bliski 94%).
Mozna zaobserwowac, ze po starzeniu PAV mastyksy
zawierajace wapno hydratyzowane wykazywaly nieco
nizsza zdolnos¢ do relaksacji naprezen niz pozostate
mastyksy, zawierajace wylacznie wypetiacz wapien-
ny (85% w poréwnaniu 88%).

. Mastyks wyprodukowany z asfaltu modyfikowanego
45/80-55 wykazuje istotnie wyzsza odpornos$¢ na de-
formacje trwate (w tescie MSCR), wyzsza odpornos¢
na zmeczenie (w tescie LAS) oraz wyzsza odpornosé
na spegkania niskotemperaturowe (w badaniu relaksa-
cji) niz pozostate kombinacje mastyksow, zawierajace
asfalt drogowy 50/70.

. Niemniej jednak zaobserwowano, ze odporno$¢ na de-
formacje trwate mastyksu z asfaltem modyfikowanym
moze spas¢ po starzeniu, podczas gdy w przypadku
mastyksow z drogowym (niemodyfikowanym) asfal-
tem po starzeniu ulegata ona wzrostowi. Obserwacje
te wskazuja na niekorzystne zjawisko, najprawdopo-
dobniej spowodowany starzeniem rozpad sieci polime-
rowej w asfalcie modyfikowanym, przekladajacy sie¢
na obnizong odpornos¢ na deformacje trwate podczas
eksploatacji.

(HL) at different proportions to lime filler (L) — 20%,
30% and 50% — and 3 comparative compositions with
lime filler without hydrated lime (neat bitumen with or
without liquid adhesive; modified bitumen with liquid ad-
hesive). The analysis of the results of laboratory tests per-
formed on mastics enabled formulation of the following
conclusions:

L.

Mastic containing mixed filler with hydrated lime
is less susceptible to ageing than mastic made from
a combination of bitumen and standard lime filler. The
change in softening point due to ageing when using the
HL/L = 50% ratio equalled 19%, while with the lime
filler it equalled 25%.

. Mastic with hydrated lime has more favourable prop-

erties in terms of resistance to plastic deformation at
high temperatures than mastic containing only lime
filler. The tests showed that all parameters of resist-
ance to permanent deformation in the MSCR test have

significantly improved due to use of hydrated lime
in the filler.

. Mastics with hydrated lime and mastic with liquid ad-

hesive agent have similar properties in terms of fatigue
life extension obtained according to the LAS test. It
was observed that a decrease in the addition of hydrat-
ed lime from HL/L = 50% to HL/L =20% resulted in
a slight decrease in the fatigue life of mastic.

. The observed stiffening of the mastic in which hydrated

lime was used did not cause a significant deterioration
of the properties at low temperatures, as expressed by
the results of the stress relaxation test. Addition of hy-
drated lime had a minor impact on the stiffness increase
at low temperatures. In the case of unaged mastics, the
same level of stress relaxation was obtained (close to
94%). It can be observed that after ageing in PAV the
mastics with hydrated lime displayed slightly lower ca-
pacity for stress relaxation than the remaining mastics
with lime filler (85% compared to 88%).

. Mastic produced using modified bitumen 45/80-55 di-

splays significantly higher resistance to permanent
deformation (in the MSCR test), higher resistance
to fatigue (in the LAS test) and higher resistance to
low-temperature cracking (in the stress relaxation test)
than the other combinations of mastics with neat bitu-
men 50/70.
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INFORMACJE DODATKOWE

Badania wptywu starzenia oraz badania reologiczne ma-
styksow asfaltowych w wysokich i niskich warto$ciach
temperatury zostaly sfinansowane przez Stowarzyszenie
Przemystu Wapienniczego w ramach grantu nr WILiS/27/
BZ/002/2021, natomiast badania zme¢czeniowe mastyk-
sow asfaltowych zostaty sfinansowane w ramach grantu
ARGENTUM nr DEC - 23/2021/IDUB/1.3.3.
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