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Wptyw wapna hydratyzowanego na wlasciwosci reologiczne
lepiszcza odzyskanego z asfaltowej mieszanki mastyksowo-grysowej

The effect of hydrated lime on the rheological properties of extracted

bitumen from Stone Mastic Asphalt

1. Wprowadzenie

Wapno jest od dawna stosowane jako materiat budowlany do
wytwarzania r6znego rodzaju produktéw. W drogownictwie przede
wszystkim wykorzystuje sie wapno hydratyzowane i palone mie-
lone do stabilizacji gruntow spoistych.

Interesujgcym kierunkiem badan jest zastosowanie wapna hydra-
tyzowanego w technologii mieszanek mineralno-asfaltowych, do
wykonywania warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowych.
Wapno hydratyzowane dzieki zasadowemu odczynowi ma duzy
wptyw na witasciwosci asfaltu (1, 2) i na poprawe jego adhezji
do kruszywa o duzej zawartosci krzemionki (3-5). Spetnia ono
réwniez role antyutleniacza asfaltu, w wyniku czego nastepuje
spowolnienie procesu starzenia i tym samym spowolnienie utraty
jego lepko-sprezystych wtasciwosci (6). Wykonywane dotychczas
badania stosowania wapna hydratyzowanego byty prowadzone
w laboratorium, w ktérych nasladowano warunki rzeczywiste
(7-9). W zwigzku z tym, nie sg one w pelni reprezentatywne dla
asfaltowych nawierzchni drogowych ze wzgledu na ztozony wptyw
klimatu oraz r6znorodnos¢ obcigzenia nawierzchni ruchem pojaz-
dow, w warunkach rzeczywistych na drodze. Jednoczesnie bardzo
mata ilos¢ zastosowan na $wiecie, obejmujgcych konstrukcje na-
wierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wapna
hydratyzowanego oraz ograniczony okres ich obserwacji (kilka
lat), nie pozwolity zgromadzi¢ odpowiednich danych zwigzanych
Z jego wpltywem na lepiszcze oraz nawierzchnie drogi. Nalezy
zaznaczy¢, ze warstwa $cieralna konstrukcji nawierzchni drogi
wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej [betonu asfaltowego
lub mieszanki mastyksowo-grysowej (MMG)] powinna zachowac
trwato$¢ przez co najmniej 10 lat (10). W zwigzku z tym, o po-
prawnos$ci rozwigzan laboratoryjnych decyduje ich weryfikacja
w warunkach rzeczywistych na drodze, w czasie eksploatacji
nawierzchni w okresie nie krétszym niz 10 lat. Niestety takie dane
sg praktycznie niedostepne. Byto to jedng z gtéwnych przyczyn
nie stosowania wapna hydratyzowanego do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych.
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1. Introduction

Hydrated lime has been used as building materials for production
of various kinds of products, since many years. In the road sector
the hydrated lime and the burnt lime for a soil treatment technology,
are mainly used.

An interesting trend of research is the use of the hydrated lime in
the technology of asphalt mixtures designated for construction of
road pavements. Due to the alkaline reaction the hydrated lime
significantly improves the properties of asphalt mixes (1, 2) and is
increasing its adhesion to aggregates with high silica content (3-5).
It also plays a role as an bitumen antioxidant causing the decrease
of ageing thereby slowing down the loss of its viscoelastic proper-
ties (6). The tests of the hydrated lime use in asphalt technology
were primarily conducted in laboratory scale, only simulating the
field conditions (7-9). However, they are not fully representative for
asphalt road pavements, due to the complexity of climatic effects
and the variability of traffic load transmitted to the asphalt pave-
ments. Presently, there are a very low applications in the world
of the hydrated lime additive to the asphalt pavement structures
and the limited period up to few years only, of their examination.
Thus it did not allowed to create the appropriate database related
to the effects of the hydrated lime on the bituminous binder and
road pavement. It is obvious that the abrasive layer of the asphalt
pavements or of Stone Mastic Asphalt (SMA) should be durable
for at least 10 years (10). Therefore, the effectiveness of labora-
tory simulations need the verifications in real field conditions on
the road, during not less than 10 years operation. Unfortunately,
such a database is practically unavailable. Therefore, it was one
of the main reason of the lack of interest in the implementation of
the hydrated lime in the production of bituminous mixes.

In 1999, during the road rebuilding and modernization, a SMA we-
aring coarse layer with hydrated lime (HL) was placed in one of the
main streets in Kielce, Poland. The SMA mixture contained 6.2%
of D70 bitumen (currently 50/70) and 4% SBS polymer, known as
Kraton 1101 CM. Hydrated lime was added to the SMA mixture,



W 1999 roku w czasie modernizacji jednej z gtéwnych ulic
w Kielcach wykonana zostata warstwa $cieralna nawierzchni
z asfaltowej mieszanki mastyksowo-grysowej z dodatkiem wapna
hydratyzowanego (HL) oraz kontrolna zawierajgca stosowang
zwykle domieszke adhezyjng w postaci aminy ttuszczowej (A),
w ilosci 0,5% w stosunku do asfaltu (11). Nawierzchnia wykona-
na z asfaltowej mieszanki mastyksowo-grysowej obcigzona byta
ruchem KR4. Zawierata ona 6,2% asfaltu D70 (obecnie 50/70)
z dodatkiem 4 % polimeru SBS Kraton 1101 CM, ktérego ilo$¢
wyznaczono w procesie optymalizacji. Wapno hydratyzowane
dodawano do mieszanki mastyksowo-grysowej, zastepujac nim
30% wypetniacza wapiennego.

Program badawczy zakfadat eksploatacje nawierzchni przez co
najmniej 10 lat. W tym czasie badano wptyw wapna hydratyzowa-
nego na stan nawierzchni wykonanej z mieszanki mastyksowo-
-grysowej. Waznym etapem prac byto réwniez badanie lepiszcza
pobranego z tej mieszanki oraz jej wtasciwosci.

2. Badania lepiszcza pobranego z mieszanki
mastyksowo-grysowej z dodatkiem wapna
hydratyzowanego, wbudowanej
w nawierzchnie drogowa

W ciggu 12 lat eksploatacji prowadzono statg kontrole nawierzchni
z mieszanki mastyksowo-grysowej, zgodnie z wymaganiami Sys-
temu Oceny Stanu Nawierzchni. Stwierdzono bardzo korzystny
wplyw wapna hydratyzowanego na jej wtasciwosci; powierzchnia
nie wykazywata zluszczen, ziaren kruszywa, ubytkow mastyksu
czy tez uszkodzen spowodowanych oddziatywaniem wody i mrozu
(11). W 2011 roku zostaty wykonane badania lepiszcza uzyskanego
z prébek mieszanki mastyksowo-grysowej z dodatkiem wapna
hydratyzowanego pobranego z nawierzchni oraz z mieszanki
kontrolnej zawierajgcej amine ttuszczowg. Lepiszcze otrzymano
w wyniku ekstrakcji prébek tych mieszanek pobranych z warstwy
Scieralnej w miejscach wystgpienia kolein (RD) oraz z nawierzchni
bez kolein (N). Miejsca pobrania prébek z nawierzchni wykona-
nej z mieszanki mastyksowo-grysowej wynikajg ze specyfiki jej
obcigzenia ruchem pojazdoéw, szczegolnie z oddziatywania opon
samochodowych.

W badaniach wykorzystano tylko gérng warstwe nawierzchni
wykonanej z mieszanki mastyksowo-grysowej o grubosci 2 cm,
w ktorej zawarte lepiszcze jest poddawane oddziatywaniu czyn-
nikéw klimatycznych. Wykorzystujac lepiszcze odzyskane z takiej
nawierzchni po 12 latach eksploatacji zbadano jego wtasciwosci
reologiczne, ktére majg duzy wptyw na trwato$¢ tej nawierzchni.

2.1. Lepkos¢ dynamiczna oraz lepkos$¢ zerowego
$cinania lepiszcza w temperaturze 60°C

Lepkos$¢ dynamiczna wyraza tarcie wewnetrzne zwigzane z sitami
kohezji w materiale i okresla opor wystepujgcy przy przesuwaniu
jednej warstwy asfaltu wzgledem drugiej (12). Pomiary wykony-
wano lepkosciomierzem ,Rheotest 2” o cylindrach wspotosiowych,

replacing 30% of the filler mass. Two parameters were controlled:
the contents of the SBS polymer and of the hydrated lime, which
addition was experimentally optimized. The reference SMA layer
with the fatty amine addition (A) of 0.5% by mass of the bitumen
was also used in reference pavement (11).

As a test period the 10 years pavement exploitation was adopted.
During this period the hydrated lime influence on the bitumen
properties were collected as a database. Lime influence on the
bitumen properties was examined. An important point of research
was also the examination of the bitumen binder tests, extracted
from the SMA pavement, sampled from the road.

2. Test results of the bitumen extracted from
SMA sample

Within 12 years of exploitation the SMA pavement was continu-
ously monitored in accordance with the requirements of SOSN.
The very advantageous effect of the hydrated lime addition on the
SMA surface properties was confirmed. There were no raveling,
stripping and defects caused by the action of water and frost (11). In
2011, the extracted binder from the samples of SMA mixtures with
the hydrated lime addition and the reference with the fatty amine
additive were examined. The samples of SMA mixture were taken
from the wearing course surface layer in the wheel path (RD) and
from the surface out of rut (N). Sampling places of SMA samples
were connected with the traffic load features.

In the study the samples only of the 2 cm top surface layer of SMA
were used, in which the binder suffered a negative influences of
climatic factors. The rheological properties of the binder, extracted
from the samples taken from the surface layer of SMA pavement
after 12 years of exploitation, were tested.

2.1. Dynamic viscosity and zero shear viscosity
of the bitumen at 60°C

Dynamic viscosity is directly linked with the cohesion forces and
is determining the bitumen layers friction during their shearing
(12). For the measurements the co-axial viscometer “Rheotest
2” with a cylinders mark H2 was used. All bitumen viscosity tests
were performed at a shear rate of 1 s”'. The results of dynamic
viscosity tests at temperatures range from 60°C to 135°C are
presented in Fig. 1.

The proportional increase of the dynamic viscosity of the bitumen
samples with the hydrated lime addition with respect to the amine
modified bitumen was found and was connected with the bitumen
ageing process. Conversion reactions of bitumen components
and the expansion of asphaltene micelles lead to the increase in
molecular mass of the bitumen. Thus, it causes a drop in bitumen
elasticity.

The variation of the dynamic viscosity as a function of temperature
can be described by exponential formula:

n=aeb’T [1]
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Rys. 1. Lepkos$¢ dynamiczna lepiszcza uzyskanego z mieszanki mastyksowo-gry-
sowej w funkcji temperatury;

HL-N — lepiszcze z mieszanki zawierajgcej wapno, pobranej z nawierzchni poza
koleing,

HL-RD - lepiszcze z mieszanki zawierajgcej wapno, pobranej z koleiny w nawierzchni,
A-N —lepiszcze z mieszanki zawierajgcej amine ttuszczowg, pobranej z nawierzchni
poza koleing,

A-RD - lepiszcze z mieszanki zawierajgcej amine ttuszczowg, pobranej z koleiny
w nawierzchni

Fig. 1. The dynamic viscosity of the extracted bitumen from SMA versus temperature;
HL N — binder extracted from the mixture sample with hydrated lime, taken from the
pavement surface out of the rut,

HL-RD — binder extracted from the mixture sample with hydrated lime, taken from
the pavement surface in the rut,

A-N — binder extracted from mixture with the fatty amine additive, taken from the
surface out of the rut,

A-RD - binder extarcted from mixture with the fatty amine additive, taken from the
pavement surface in the rut

typu H2. Lepkosci asfaltéw zmierzono przy statej szybkosci Scina-

where: ) — dynamic viscosity (Pa-s), a, b — experimental coef-
ficients, T — temperature (°C).

The estimation of regression parameters from exponential
function are presented in Table 1.

The dynamic viscosity of the binder extracted from the
SMA sample shows it significant increase at temperature
above 90°C (Fig. 1). Itis caused by the structural changes
in the bituminous binder with hydrated lime addition and its
interaction with SBS polymer. The parameter a (Table 1)
is highly related to the molecular mass of the bitumen and
to its cohesion. The samples of binder extracted from the
SMA samples out of the rut (RD ) have the higher dynamic
viscosity than the binder from SMA sampled from the rut
path (N). It shows that the ageing process was quicker in
this part of the pavement surface. Furthermore, the drop
of dynamic viscosity rate (a slope of regression lines in the
semi-logarithmic scale in Fig. 1) shows a strong stress in
the bitumen flow with hydrated lime additive (HL) and its
non-Newtonian behaviour as well. This result is confirmed
by the properties of the surface pavement from SMA, in
which no excessive plastic deformation was found.

An additional evaluation of the structural changes in the
extracted bitumen with tested additives [the hydrated lime
or fatty amine] are the zero shear viscosity test (ZSV). In
these tests the static shear was used with the correspon-
ding shear stress to maintain the LVE behaviour. The level
of zero shear viscosity n, is directly linked with the shear
rate of the bitumen at a given stress and is presented by
the slope of the tangent to the angle deformation rate of
bitumen at the steady flow, to the time axis. The growth

nia wynoszgcej 1 s”"Wyniki badan lepkosci dynamicznej lepiszcza
z nawierzchni mastyksowo-grysowej w przedziale temperatur
60°C - 135°C przedstawiono na rysunku 1.

Stwierdzony proporcjonalny wzrost lepkosci dynamicznej prébek
asfaltu z dodatkiem wapna hydratyzowanego w stosunku do pro-
bek asfaltu z aminami ttuszczowymi jest zwigzany z procesem
starzenia asfaltow. Reakcje konwersji czgstek asfaltu, powieksza-
nie sie micel asfaltenowych powodujg wzrost masy czasteczkowe;j
asfaltu. Tym samym zmniejsza sie sprezystosc asfaltu.

Przebieg zmian lepkosci w funkcji temperatury mozna opisac
funkcjg wyktadniczg

n=aed’ [1]

gdzie: n — lepkos¢ dynamiczna (Pa's), a, b — state (wyznaczone
doswiadczalnie), T — temperatura (°C). Estymacje parametrow
regresji w postaci funkcji wyktadniczej zebrano w tablicy 1.

Lepkos¢ dynamiczna lepiszcza, uzyskanego z mieszanki mastyk-
sowo-grysowej wbudowanej w nawierzchnie drogi w funkcji tempe-
ratury wskazujg na znaczny jej wzrost w temperaturze wyzszej od
90°C (rysunek 1). Jest to wynik wptywu wapna hydratyzowanego
na asfalt oraz jego interakcji z fazg polimerowg SBS.
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of the ZSV reflects the increase of the bituminous binder elasticity
(14). The measurements of ZSV was performed at a constant she-
ar stress equal 25 Pa, during one hour. The zero shear viscosity
was determined in accordance with CEN/TS 15325:2008 and the
results are presented in Fig. 2.

It should be noted that the ZSV is higher for the extracted bitumen
with the addition of hydrated lime in comparison to the fatty amine
Tablica 1/ Table 1

PARAMETRY DOPASOWANIA MODELU n =f(T)

THE PARAMETERS OF THE MODEL ESTIMATION: n = f(T)

Wspétczynnik
Rodzaj prébki* State we wzorze [1] determinaciji
Designation samples | Model parameters [1] Determination
coefficient
a b R?
HL-N 67003 -0,09 0,98
HL-RD 20028 -0,09 0,88
A-RD 17387 -0,08 0,98
A-N 88224 -0,08 0,98

*Oznaczenia jak pod rysunkiem 1
*Designation as under Fig. 1



Stata a (tablica 1) jest zwigzana z masg czasteczkowg asfaltu
i z jego kohezja. Lepiszcze odzyskane z MMG pobranej z koleiny
(RD) ma wiekszg lepko$¢ dynamiczng niz uzyskane z nawierzchni
bez kolein (N), co wskazuje na szybszy proces starzenia tej cze-
$ci nawierzchni. Ponadto szybkos$¢ spadku lepkosci (nachylenie
prostej w uktadzie pot-logarytmicznym) wskazuje na duzy opor
przeptywu asfaltu z dodatkiem wapna hydratyzowanego (HL) i nie-
newtonowskie zachowanie takiej cieczy. Wskazuje to na szybsze
powstawanie struktury mastyksu (asfalt-wypetniacz) w przypadku
wapna hydratyzowanego niz aminy ttuszczowej. Potwierdzajg
to obserwacje stanu warstwy Scieralnej nawierzchni wykonanej
z mieszanki mastyksowo-grysowej, na ktérej nie wystepowaty
nadmierne odksztatcenia plastyczne.

Rozszerzeniem oceny zwigzanej z efektem powstawania struktury
w lepiszczu uzyskanym w wyniku zastosowania dodatku wapna
hydratyzowanego lub aminy tluszczowej sg badania lepkosci
zerowego $cinania, reprezentujgce poziom lepkosci struktury
nienaruszonej, w ktérej $cinanie nastepuje w zakresie liniowej
sprezystosci materiatu. Pomiary wykonano metodg $cinania sta-
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Rys. 2. Wiasciwosci lepiszcza odzyskanego z mieszanki mastyksowo-gry-
sowej: a) lepkos$¢ dynamiczna oraz wzrost lepkosci zerowego $cinania przy
czestotliwosci f = 0,005 Hz w temperaturze 60°C b) wzrost odksztatcenia
w ciggu 15 minut

Fig. 2. a) Dynamic viscosity and zero shear viscosity at the frequency
f=0,005 Hz both at the temperature 60°C, b) increase of shear rate for 15
minutes of the bitumen extracted from SMA pavement

additive. The deformation rate, which is necessary to determine the
zero shear viscosity, is directly linked with the behaviour of bitumen
under traffic load conditions. According to ZSV measurements the
use of hydrated lime addition to SMA mixture significantly reduces
the rate of deformation of bituminous pavement (Fig. 2b). The incre-
ase of dynamic viscosity and ZSV of the binder extracted from the
SMA determined at 60°C shows different relation which are caused
by the measurements methods. Dynamic viscosity, was tested in
the second Newtonian region of the non-Newtonian liquid, but ZSV
was determined for the shear rate, close to zero. Therefore, the
ZSV results may be attributed to the second Newtonian region.
The performance of the bitumen is much better determined by
ZSV parameter. From the results shown in Fig. 2a it can be conc-
luded that the addition of hydrated lime significantly increase the
viscosity of the bitumen which minimizes the deformations of SMA
pavement. A little increase in ZSV in the case of HL-N reveals the
strong effect of ageing process of the bitumen. In the case of fatty
amine addition ZSV values are lower. Both for A-N and A-RD they
fluctuate around the viscosity of 1000 Pas. According to the Morea
et al. (16) viscosity below 1000 Pas mean the possibility of the
beginning of uncontrolled plastic pavement deformation, caused
by the destruction of the molecular equilibrium in SMA mixture.

The kind of binder and the place on pavement of the sample uptake
influence the range of viscosity distribution measured at 60°C, that
is shown in Figs. 3 and 4.

The tests results show a high influence of the kind of addition and
sampling place on the dynamic viscosity at 60°C of the extracted
binder. The addition of hydrated lime caused the increase of the
dynamic viscosity of about 80%. This also affects undoubtedly the
reduction of plastic deformation of SMA in comparison to the binder
with fatty amine addition. Simultaneously the dynamic viscosity of
the samples taken from the rut (RD) is about 18% higher than that
out the rut (N). It can be probably caused by the higher compaction
of the SMA in the rut. In the case of the samples taken in the rut
(RD) the range of the test results distribution was lower than for
the mix sampled out of the rut (N) (Fig. 4b).

2.2. Oscillatory test of bitumens at 60°C

In order to obtain of more detailed results of the influence of the
hydrated lime on the rheological properties of the extracted binder
from SMA the phase angle displacement & was measured. This
parameter expresses a relation of the elastic to the viscous com-
ponent of the complex modulus G* (13). In this study the forced
oscillation test according to SHRP was used (15). In the case of
ideal elastic body & is equal 0°, and for the viscous body & is 90°.
Therefore, for the viscoelastic materials, the angle can change
from 0° to 90°. The samples of extracted binders were prepared
for testing in accordance with PN-EN 12594:2004 and for the me-
asurement of the phase angle the oscillation frequency in range
from 0.05 Hz to 10 Hz, was applied. It simulates the most probable
loading time (Figs. 5 and 6).

The obtained results (Fig.5a) show a lower phase angle in the case
of the bitumen extracted from the SMA sample with the hydrated
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Rys. 3. Zakresy zmian lepkosci dynamicznej lepiszcza w 60°C, odzyskanego z mieszanki mastyksowo-grysowej; a) rodzaj dodatku do mieszanki: A
z aming tluszczowa, HL — wapno hydratyzowane, b) miejsce poboru prébki mieszanki: RD — prébka z koleiny, N — prébka pobrana poza koleing

Fig. 3. Range of the dynamic viscosity distribution at 60°C of extracted bitumen from SMA (a — type of additive, b — place of the samples uptake)

A - binder extracted from the mixture with the fatty amine additive, HL - binder extracted from the mixture with hydrated lime, RD — binder from the

mixture taken from the rut surface, N - binder from the mixture sample out of rut

tycznego, przy naprezeniach scinajgcych znajdujgcych sie w tym
zakresie. Lepkosc¢ zerowego $cinania n, jest bezposrednio zwigza-
na z szybkoscig deformacji asfaltu przy danym naprezeniu i wyraza
kat nachylenia stycznej przyrostu deformac;ji asfaltu (w stanie
ustalonego ptyniecia) do osi czasu. Wzrost lepkosci zerowego Sci-
nania $wiadczy o zwigkszeniu sprezystosci lepiszcza asfaltowego.
Lepkos¢ zerowego scinania mierzono przy naprezeniu $cinajgcym
rownym 25 Pa, a czas pomiaru wynosit 1 h. Lepkosci zerowego
$cinania okreslano zgodnie z CEN/TS 15325:2008, a uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 2.

Nalezy podkresli¢, ze lepkos¢ zwigzana ze strukturg lepiszcza
jest wieksza w przypadku lepiszcza z dodatkiem wapna hydraty-
zowanego, w poréwnaniu z aming ttuszczowg. Szybkos¢ wzrostu
odksztatcenia, niezbednego do wyznaczenia lepkosci zerowego
$cinania, wigze sie bezposrednio z deformacjg asfaltu pod obcigze-
niem eksploatacyjnym drogi. Dodatek wapna hydratyzowanego do
mieszanki mastyksowo-grysowej (MMG) wskazuje na jego znaczny
wpltyw zmniejszajacy szybkos¢ deformacji nawierzchni zawiera-
jacej ten skiadnik (rysunek 2b). Przyrosty lepkosci dynamiczne;j
lepiszcza, odzyskanego z MMG, zmierzony w temperaturze 60°C
oraz LZS sg rézne. Zréznicowanie to zwigzane jest z przyjetg me-
todg badan. Lepko$¢ dynamiczna wedtug wymagan normowych
jest badana w |l zakresie Newtona dla cieczy nienewtonowskich.
Natomiast pomiar lepkosci LZS odbywa sie przy szybkosci $cinania
dazacej do zera. W zwigzku z tym, lepko$é LZS moze byé przy-
pisana | zakresowi Newtona. Do oceny wystepowania struktury
w lepiszczu lepszg metodg jest pomiar lepko$ci LZS. Analiza wy-
nikéw (rysunek 2a) wykazuje, ze dodatek wapna hydratyzowanego
znacznie zwieksza sprezystosc¢ asfaltu, w zwigzku z utworzeniem
silniejszej struktury co zmniejsza odksztatcalnos¢ asfaltu, a wiec
takze nawierzchni drogowej. Pewien wzrost lepkosci wynikajgcy
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lime addition. Furthermore, this binder has the higher complex mo-
dulus G*. Its high level and the decrease of phase angle & shows
that the binder with the addition of the hydrated lime has a high
elasticity. Conclusions from the measurements of the parameter
G*/sind according to the SHRP (13) (Fig.5b) are in good correlation
with the results of the ZSV examination. All tested binders achie-
ved higher G*/sind parameter than the required threshold value
equal 1000 Pa for non-ageing binder. Taking into consideration
that the binders were extracted from the SMA applied in the road
pavement after 12 years of exploitation thus for the assessment
of critical parameter this value should correspond to the bitumen
samples after simulated ageing process RTFOT (PN-EN 12607-
2:2002) which equals 2200 Pa. For comparison of the obtained
results it should be underlined that the hydrated lime caused an
increase of G*/sind parameter which means the elasticity of the
SMA. However, in the case of fatty amine addition to the binder
the plastic component was increased.

The obtained results for the elastic (G’) and the viscous (G”)
components of the complex modulus G* show that the bitumen
located in the rut (RD) and out of rut (N) have different properties.
The bitumen extracted from SMA pavement sampled in the rut
(RD) was subjected to compacting which reduced oxidation of
the asphalt pavement and the losses of the SBS polymer. It is
the reason of the differences in the results between the elastic
component, which became higher, that the viscous component of
the complex modulus G* of the bitumen (Fig. 6b). In the case of
binder sample HL-RD extracted from the SMA the examination at
temperature of 60°C has shown that it is elastic. However, in the
case of the bitumen with the addition of fatty amine (A-RD), the
ageing caused probably the degradation of SBS, decreasing the
molecular mass distribution of the bitumen and increase its plastici-
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Rys. 4. Zakres zmian lepkosci zerowego $cinania w temperaturze 60°C (a — rodzaj dodatku, b — miejsce poboru probki mieszanki) lepiszcza wydzie-
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Fig. 4. The range of the ZSV test results distribution at 60°C of the bitumen extracted, from SMA: (a — type of additive, b — place of sampling)

z przyrostu LZS w przypadku HL-N zwigzany jest z przy-

100000
spieszeniem starzenia sie asfaltu. Natomiast w przypadku E %
aminy ttuszczowej lepkos¢ plastyczna asfaltu, okreslona g 00 “—‘&%—\\\\\
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Whptyw rodzaju lepiszcza oraz mniejszy miejsca poboru
probek na wyniki zmian lepkosci w temperaturze 60°C
pokazano na rysunku 3 oraz 4.

Kat przesuniecia fazowego [°]

Rys. 5. Oscylacyjne parametry reologiczne asfaltéw w temperaturze 60°C:
a) modut zespolony G*; b) parametr G*/sind (13)

Fig. 5. Oscillation rheological parameters of bitumens at 60°C: a) complex modulus

Wyniki pomiarow wskazujg na duzy wptyw rodzaju dodatku
oraz miejsca pobrania probek mieszanki na lepkos¢ dy-
namiczng w temperaturze 60°C lepiszcza odzyskanego
z MMG. Dodatek wapna hydratyzowanego zwigkszyt lepkosé
dynamiczng o okoto 80%. Natomiast lepko$¢ dynamiczna probek
pobranych poza koleinami (N) jest wigksza o 18% od probek
lepiszcza pobranych w koleinie (RD). Mozna przypuszcza¢, ze
lepiszcze uzyskane z mieszanki pobranej w koleinie, wykazuje
wiekszy stopien zageszczenia mieszanki mastyksowo-grysowe;j,
w wyniku zwigkszonego nacisku kot pojazdow.

Ta sama zaleznos$¢ wystepuje w odniesieniu do lepkosci zerowego
Scinania lepiszcza odzyskanego z mieszanki mastyksowo-gryso-
wej pobranego w koleinach (RD).

2.2. Badania oscylacyjne lepiszcza w temperaturze 60°C

W celu petniejszego wyjasnienia wptywu dodatku wapna hydra-
tyzowanego na wiadciwosci reologiczne lepiszcza w mieszance
mastyksowo-grysowej zmierzono kat przesuniecia fazowego 9,
ktory jest miarg stosunku sktadowej plastycznej do sprezystej
w module zespolonym G* (13). Badania wykonano metodg os-
cylacji wymuszonych, podang przez Sybilskiego (13). W przypadku

G*; b) parameter G*/sind (13)

ty. These results show the advantageous of the elasticity increase
of the asphalt pavement with the hydrated lime (HL) addition to
the SMA in comparison with the fatty amine additive (A) (Fig. 6a).

3. Conclusions

From the test results of the binder extracted from the SMA sam-
ples of the surface of pavement, after 12 years of exploitation, the
following conclusions can be drawn:

— the hydrated lime addition has an advantageous effect on
the rheological properties of bitumen, increasing the dynamic
viscosity at a temperature range from 60°C to 135°C, complex
modulus G*, the phase angle 6 and the zero shear viscosity in
comparison to the bitumen with the fatty amine (A) additive,

— the interaction synergy of the hydrated lime and SBS polymer
assured the required properties of the bitumen D70 (50/70)
during the twelve years of exploitation of the SMA pavement,

— the binder extracted from SMA with hydrated lime sampled in
the rut (HL-RD) had a more favorable properties than obtained
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materiatu doskonale sprezystego & = 0°, a materiatu doskonale
plastycznego & = 90°. W zwigzku z tym, w przypadku materiatéw
lepkosprezystych & zmienia sie w przedziale od 0° do 90°. Prébki
lepiszcza zostaty przygotowane do badan zgodnie z normg PN-
EN 12594:2004. Pomiar kata przesuniecia fazowego lepiszcza
odzyskanego z mieszanki mastyksowo-grysowej wykonano przy
czestotliwosci oscylacji od 0,05 do 10 Hz, ktéra symuluje najbardziej
prawdopodobne warunki obcigzenia nawierzchni drogowej ruchem
pojazdow (rysunki 5 i 6).

Uzyskane wyniki (rysunek 5a) wskazujg na mniejszy kat prze-
suniecia fazowego w przypadku lepiszcza odzyskanego z MMG
z wapnem hydratyzowanym, ktdra byta wbudowana w nawierzch-
nie drogowg. To lepiszcze ma takze wiekszy modut zespolony G*.
Jego duza wartos¢ oraz mniejszy kat przesuniecia fazowego &
wykazuja, ze lepiszcze z dodatkiem wapna hydratyzowanego ma
duzg sprezystosc. Wnioski z pomiaru parametru G*/sind (metoda
SHRP) (rysunek 5b) sg zgodne z wynikami pomiaréw lepkosci
zerowego scinania tego lepiszcza. Wszystkie badane lepiszcza
osiggnety wieksze wartosci parametru G*/sind niz wymagana
wartos¢ graniczna 1000 Pa, dla lepiszcza z mieszanki nie wyka-
zujgcej objawéw starzenia. W zwigzku z tym, ze lepiszcze zostato
odzyskane z probki MMG, pobranej z nawierzchni drogowej eksplo-
atowanej przez 12 lat, do oceny mozna przyjg¢ poziom parametru
krytycznego stosowany po procesie symulacji starzenia wedtug
normy PN-EN 12607-2:2002, ktéry wynosi 2200 Pa. Poréwnujgc
wyniki uzyskane w przypadku réznych inhibitoréw starzenia na-
lezy podkresli¢, ze wapno hydratyzowane spowodowato wzrost
parametru G*/sind i tym samym zwiekszyto sprezystos¢ asfaltu.
Natomiast w przypadku dodatku aminy ttuszczowej do lepiszcza
mozna stwierdzi¢, ze powieksza ona sktadowg plastyczng asfaltu.

Uzyskane wyniki skladowej sprezystej (G’) oraz plastycznej (G”)
modutu zespolonego G* wykazuja, ze lepiszcze w mieszance
pobranej w koleinie (RD) i poza nig (N) ma rézne wiasciwosci.
W przypadku lepiszcza odzyskanego z mieszanki mastyksowo-
-grysowej pobranej w koleinie zwiekszenie jej zageszczenia przez
ruch pojazdéw zmniejszyto utlenianie asfaltu oraz straty polimeru
SBS. Tym samym spowodowato to wyrazne zwiekszenie skfa-
dowej sprezystej, w stosunku do sktadowej plastycznej modutu
zespolonego G* lepiszcza (rysunek 6b). W przypadku lepiszcza
z mieszanki pobranej z koleiny nawierzchni drogowej (HL-RD),
badania w temperaturze 60°C wykazaty, ze ma ono duzg sprezy-
stos¢. Natomiast w przypadku asfaltu z dodatkiem aminy ttusz-
czowej (A-RD) starzenie spowodowato prawdopodobnie wiekszy
rozpad polimeru, ograniczenie zmniejszenia masy czgsteczkowej
asfaltu oraz wzrost jego plastycznosci. Te wyniki badan wskazujg
na korzystny wzrost sprezystosci asfaltu w przypadku dodatku
wapna hydratyzowanego (HL) do mieszanki mastyksowo-gryso-
wej, w poréwnaniu z wptywem aminy tluszczowej (A) (rysunek 6a).

3. Whnioski

Wyniki badan lepiszcza odzyskanego z mieszanki mastyksowo-
-grysowej pobranej z nawierzchni drogowej po 12 latach eksplo-
atacji pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
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Rys. 6. Sktadowa sprezysta (G’) i sktadowa plastyczna (G”) modutu zespo-
lonego w temperaturze 60°C w funkcji czestotliwosci: a) prébki lepiszcza

z mieszanki pobranej poza koleing N; b) prébki lepiszcza z mieszanki
pobranej w koleinie RD

Fig. 6. Elastic (G’) and viscous component (G”) at 60°C of the complex
modulus G* versus frequency a) the binder of the sample out of rut (N); b)
the binder of the sample in the rut (RD)

out of the rut (HL-N). It may be probably the result of the com-
paction of the bitumen in the rut,

— the addition of the hydrated lime the bitumen D70 (50/70)
modified with the polymer SBS is assuring the good du-
rability of SMA during twelve years of road exploitation.
The experimental results bring important information to the
database of the effect of the hydrated lime addition to the
bitumen in the field conditions of road pavement exploitation,
showing the usefulness of hydrated lime application in the SMA
technology contributing to the better its implementation in the
technology of the asphalt mixes.
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