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Effects of Rejuvenating Agents on Superpave Mixtures
Containing Reclaimed Asphalt Pavement

Junan Shen'; Serji Amirkhanianz; and Jennifer Aune Miller®

Abstract: Rejuvenator is not a commonly used softening agent to be used in recycling of reclaimed asphalt pavement (RAP). In this
study, Superpave mixtures containing RAP were designed using rejuvenating agents, including a rejuvenator and a softer binder, and
subsequently evaluated in terms of the volumetric results, obtained the indirect tensile strength (ITS) of samples as well as evaluating the
mixtures for rutting using the asphalt pavement analyzer (APA). The content of the rejuvenator used for those mixtures containing the
rejuvenator was determined from the blending charts of RAP binders containing the rejuvenator. A total of 12 Superpave mixtures
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tion has a lower concentration of more reactive components [Ni-
trogen base (N)+first acidaffins (Al1)] and higher concentration of
less reactive components [Paraffines (P)+second acidaffins (A2)].
A rejuvenator used for restoring the aged asphalt binders usually
has a minimum N/P ratio of 0.5 to insure the compatibility of the
rejuvenator and the aged binder and to prevent syneresis. Rejuve-
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UPPLAGG AV FORYNGRINGSPROJEKTET

Allmdnna férberedelser:

1. Preliminar arbetsplan som uppdateras efterhand som

provningsresultat och andrade forutsattningar blir kanda.

2. Val av asfaltverk och planering tillsammans med personalen
Férberedande laboratoriearbete:

3. Val av provningsmetoder

4. Anskaffning av provningsmaterial

5. Bestamning av lamplig mangd foryngringsmedel
Féltarbete:

6. Forinblandning av foryngringsmedel i returasfalt

7. Tillverkning och utlaggning
Efterarbete pa laboratorium:

8. Bitumenprovning

9. Test av provkroppar

10. Rapportering.
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Dalbyverket med kalldosering for asfaltatervinning.



— —

Valingeverket med parallelltrumma for separat uppvarmning av returasfalt.



Extraktlon indunstning och V|sk05|tet mJukpunkt (K&R) och penetratlon var V|kt|ga momeGnt |
analysarbetet.



DSR (t v) matte bitumenmaterialens reologiska egenskaper i fast och flytande form
medan BBR (t h) provade utmattning vid de lagsta temperaturerna.
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— G* MPa

= sin(0)
temperatur
+
:% = St MPa
N5 — m-value

DSR provar bitumens styvhet vid olika temperaturer medan BBR
mater styvheten vid laga temperaturer.
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RTFOT, Rolling Thin Film Oven Test PAV, Pressure Aging Vessel

Simulerar tillverkningen + RTFOT => Langtidseffekt

DSR och BBR provas efter simulerad miljopaverkan med RTFOT och RTFOT+PAV
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UTM-25

e Universal Testing Machine
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Provkropparnas utmattningsegenskaper och styvhet bestamdes med UTM-utrustning.
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Performance Grade" Asphalt

Binder Specification _nd Testing .
Superpave Series No. 1 (SP-1)

y N

@ Shell Bitumen ASPHALT INSTITUTE

The Shell Bitumen Handbook

Fifth edition

Grundlaggande handbocker for bitumenfragor och asfalttillverkning.
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Heukelomdiagram for matresultat fran Fraass-test (lagtemperatur), penetration (valfri
temperatur). mjukpunkt (K&R) och olika matmetoder for bitumen i flytande tillstand
(dynamisk/absolut viskositet uttryckt i Poise).



Provburkar med olika fluxmedel. T110 var arbetsnamn for Nytex 820.
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Temperatur (°C)

-RD 40 -30 -20 -10 o 10 20 30 A0 RD B0 L
. A R R B T Penetration Heu kE I om d 1Iagram
Fraass (°C 2 (0,1 mm)
:
;Z Bitumen 50/70 fluxat med
40 olika foryngringsmedel
B0
100
N[ 200
A00
Mjukpunk‘t{“(:} "i‘ """%':"'EED' """""" 10 000
\ A000
LY 2000
1000
- A0 o
==—50/70 Dalby ) : 200 E
N[ 2
6 vikt% ROD S o
q N 40 E
——5 vikt% RME \..\ N - §
™ [z
——9 vikt% Nytex 810 RS 0 >
X} 5
——12,5 vikt% Nytex 820 \ +
N 2
1

B0 7O a0 GO 100 110 120 130 140 1D 160 17D 130 190 200 210 220 230 240 28D
Temperatur (°C)

Viskositetsdiagram enligt Heukelom med exempel pa fluxning av bitumen 50/70



Bitumenblandning K&R, °C Differens, °C
50/70 51,2 -
50/70 + 6 vikt% ROD 35,4 15,8
50/70 + 5 vikt% RME 35,2 16,0
50/70 + 9 vikt% Nytex 810 36,5 14,7
50/70 + 12,5 vikt% Nytex 820 35,9 15,3

Mjukpunkt (K&R) efter inblandning av olika fluxmedel.




IBC-container med Nytex 820 sandes fran Nynashamn till respektive asfaltverk.
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Nytex 820 halldes pa nykrossad returasfalt och blandades sedan genom en static mixer.
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Nytex 820 halldes mitt pa materialstrommen strax innan det blandades med returasfalten i
parallelltrumman under samtidig uppvarmning.
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RA till vanster, foryngrad RA, FRA, till hoger. Nytex 820 har bdrjat forena sig med bitumen.
20




Efter forinblandning av Nytex 820 i returasfalt férvarades materialet under
tak for kontroll av sammanbakning och lackage.
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FRA som legat nagra manader foll 1att isar. Inga tecken pa avrunnen olja kunde
observeras. Materialet kandes som nykrossad asfalt enligt lastmaskinisten.
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Provytan i Tygelsjo med kalldoserad returasfalt (10-15 %) fran
Dalbyverket i ett lager AG 16 pa barlagergrus.
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Provtagningsstallen i Valinge: RA/FRA efter inlastningsfickan, efter parallelltrumman genom
inspektionsluckan i vagen fore blandaren, efter utlastning och slutligen i asfaltlaggarens
breddokning ute pa vagen. 24



AGRA med 40 % oféryngrad asfalt (t.h) lamnar en rak kant och ar svarvaltad medan AGFRA
med samma mangd foryngrad returasfalt (t.v.) kinns som nytillverkad massa under
valtningen och har en liten rasvinkel i belaggningskanten, som tyder pa en smidigare massa.
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Oupplosta blanka partier av oforyngrad returasfalt (t.h.) jamfort med med féryngrad (t.v.),
som paminner om nytillverkad asfalt i strukturen.
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Atervunnet bitumen fran asfaltprover i olika processteg redovisas i
Heukelomdiagrammets del for Penetration och Mjukpunkt.
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Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram
Bitumen fran faltférsok i Dalby 2009-12-14
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Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram

20 Bitumen fran faltférsok i Dalby 2009-12-14
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Forandring av bitumen fran depa till massa efter asfaltlaggare for de olika recepten
och varden for RA och FRA samt ROD i forekommande fall.



Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram

20 Bitumen fran faltférsok i Dalby 2009-12-14
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Forandring av tillfort bitumen (beraknad) i respektive massa.
Effekterna kan hanforas till massatemperaturerna.




Andring av RA/FRA genom parallelltrumman, fériandring under transport, forandring av bitumen

Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram
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fran depa till massa efter asfaltlaggare for recept med RA och FRA.




Penetration vs Mjukpunkt i Heukelomdiagram
20 Undersdkning av bitumen fran faltférsok i
Valinge och Falkenberg 2009
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Forandring av inblandat bitumen i massa med RA/FRA ( , ————) och nytillverkad

massa ( e , ). ”70/100” ar uppmatt medan ”“160/220” ar beraknad.



BESTAMNING AV ERFORDERLIG BITUMENKVALITET
MED AVSEENDE PA KLIMAT ENLIGT SUPERPAVE

Hogsta lufttemperatur i medeltal under 7 dygn under 20 ar: 32 |°C
Lagsta lufttemperatur under 20 ar: -13 | °C
Stdavv for hogsta lufttemperatur: 3 |°C
Stdavv for lagsta lufttemperatur: 3 |°C
Latitud: 57,7 | °
Avstand till ytan for hogtemperaturberakning: 20 |mm
Avstand till ytan for lagtemperaturberakning: 0 |mm
Hogsta temperatur i belaggning: 46,0 | °C
Lagsta temperatur i belaggning: -224|°C
Performance Grade (t-hog t-1ag): PG 52-22
Testtemperatur for utmattningskriterium (t-med): 19 | °C

KVALITETSBEDOMNING AV AKTUELLT BITUMEN

Gransvarden
KONTROLLPARAMETRAR ENLIGT SUPERPAVE kPa °C
1. G*/sin(d) bestams med DSR > 1,00 > t-hog
2. G*/sin(d) bestams med DSR efter RTFOT > 2,20 > t-hog
3. G*'sin(0) bestams med DSR efter RTFOT+PAV <5000 < t-med
4a. S, bestams med BBR* efter RTFOT+PAV < 300E3 | < t-lag*™
4b. m-vardet bestams med BBR. efter RTFOT+PAV > 300 > t-lag*™’
*) Om St ligger mellan 300-600 MPa for ett modifierat bitumen anvands DTT **) Av praktiska skal utfors testet

vid t-lag + 10 °C.
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PG-KVALITETER | SUPERPAVE

O Hégtemperatur, °C
°£ 40 46 52 58 64 70 76 82
..E -16| 40-16 | 46-16 | 52-16 | 58-16 | 64-16 | 70-16 | 76-16 | 82-16
o | 22| 40-22 | 46-22 | 52-22 | 58-22 | 64-22 | 70-22 | 76-22 | 82-22
E‘ -28 | 40-28 | 46-28 | 52-28 | 58-28 | 64-28 | 70-28 | 76-28 | 82-28
% -34| 40-34 | 46-34 | 52-34 | 58-34 | 64-34 | 70-34 | 7/6-34 | 82-34
S | -40| 40-40 | 46-40 | 52-40 | 58-40 | 64-40 | 70-40 | 76-40 | 82-40

Normal bitumenkvalitet

H6g bitumenkvalitet

Modifierat bitumen

pty101124
KVALITETSBEDOMNING AV AKTUELLT BITUMEN
Gransvéarden
KONTROLLPARAMETRAR ENLIGT SUPERPAVE kPa °C

1. G*/sin(d) bestams med DSR > 1,00 > t-hog
2. G*/sin(d) bestams med DSR efter RTFOT > 2,20 > t-hog
3. G*'sin(0) bestams med DSR efter RTFOT+PAV <5000 < t-med
4a. S, bestams med BBR* efter RTFOT+PAV < 300E3 | <t-lag*”
4b. m-vardet bestams med BBR. efter RTFOT+PAV > 300 > t-lag*™

*) Om St ligger mellan 300-600 MPa for ett modifierat bitumen anvands DTT

**) Av praktiska skal utfors testet

vid t-lag + 10 °C.




Temperatur vid angivet krav

Mitmetod: DSR BBR
Kontrollparametrar G*/sin(0) G*/sin(0) G*sin(9) S, m-value
v vid 10 rad/s 1 kPa: > 1,000 > 2,200 <5000 <300'10° > 300
<
g Foreskriven behandling: - RTFOT RTIEA?\? i RTFOT + PAV
7
B Sp érbﬂ.d_ Senare Ut.matt— Lagtemperatur-
= Kontrollsyfte: ning 1 o 111 nings- .
) nylagt sparbildning sprickor sprickor
Dimensionerande
beldggningstemperaturer > 52 <19 <-22
1 sodra Sverige :
Bitumen
Kalldosering i1 Dalby °C
Depa 70/100 62 56 10 - -
Upp- RA 83 76 19 -16 -19
lag FRA 66 60 6 -28 -30
1. AG164,8% 70/100 75 68 13 -19 -19
2. 1l.med 15 % FRA 68 61 10 -23 -24
Vig 3 .2.med 0,13 % ROD 63 57 8 - -
4. 1.med 10 % RA 68 62 11 -22 -23
5. 4.med 0,13 % ROD 67 60 10 - -

Siffervarden fran DSR- och BBR-matningar pa bitumen i faltférsokmassorna fran Dalby.
| kolumnerna anges temperaturer for bedomningsparametrarna i Superpave.
De rodfargade rutorna visar effekten av foryngring pa utmattning och lagtemperatur.




Temperatur vid angivet krav

Mitmetod: DSR BBR
Kontrollparametrar G*/sin(0) G*/sin(0) G*sin(9) S, m-value
v vid 10 rad/s 1 kPa: > 1,000 > 2,200 <5000 <300'10° > 300
<
g Foreskriven behandling: - RTFOT RTIEA?\? i RTFOT + PAV
7
B0 5P érbﬂ.d_ Senare Ut.matt— Lagtemperatur-
= Kontrollsyfte: ning 1 o 111 nings- .
) nylagt sparbildning sprickor sprickor
Dimensionerande
beldggningstemperaturer > 52 <19 <-22
1 sodra Sverige :
Bitumen
Varmdosering 1 Valinge °C
Depé 160/220 55 49 8 - -
70/100 64 58 11 - -
Upp- RA 82 76 15 -16 -18
lag FRA 67 61 6 -28 -33
AGRA 40 % RA 160/220 71 65 11 21 -23
Vig AGFRA 40 % FRA 160/220 64 58 9 -25 -27
AG 4,8 % 70/100 72 66 11 -19 -20

Siffervarden fran DSR- och BBR-matningar pa bitumen i faltférsokmassorna fran Valinge.

| kolumnerna anges temperaturer for bedomningsparametrarna i Superpave.

De rodfargade rutorna visar effekten av foryngring pa utmattning och lagtemperatur.




Temperatur
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Heukelomdiagram med temperaturnivaer for blandning, utlaggning och valtning.
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Behovlig temperatur for olika

arbetsmoment
Blandning Utlaggning Viltning
Bitumenviskositet, Poise
Bitumen 2,00 10,00 50,00
Dalby = °C
Depa 70/100 149 \ 118 93
Upp- RA 170\ 139 115
lag FRA 150 ) 120 97
1. AG 16 4,8 % 70/100 o1 132 108
2. 1.med 15 % FRA 156 124 100
Vig 3. 2.med 0,13 % ROD 150 119 95
4. 1. med 10 % RA 154 124 100
5. 4.med 0,13 % ROD 153 122 98
Valinge e °C

Dend 160/220 138 '\ 108 84
P 70/100 151 120 96
Upp- RA 169 138 114
lag FRA 149 119 97
AGRA 40 % RA 160/220 ~T56 125 102
Vig | AGFRA 40 % FRA 160/220 149 119 95
AG 4,8 % 70/100 159 128 104

Temperaturer for
givna varden pa
dynamisk viskositet
hos bitumen fran
faltforsoken i Dalby
och Valinge.
Viskositeterna
representerar
schablonmassigt
lamplig bitumen-
konsistens for olika
arbetsmoment.
Varden i fargade
rutor ar tillampliga.



Temperatur i fardig massa med kalldoserad RA/FRA

Temperatur i stenmaterial, °C:
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Andel RA/FRA
vid 5 °Ci vikt%

vid fuktkvot:
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Tabellen visar massatemperatur som resultat av stenmaterialets

temperatur, mangden kalldoserad RA/FRA och fuktinnehallet.




Temperatur i fardig massa med varmdoserad RA/FRA

Temperatur i stenmaterial, °C:

150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

200

205

10

149

153

157

161

165

169

173

177

181

185

189

193

15

148

152

156

160

164

167

171

175

179

183

187

190

20

148

151

155

159

162

166

169

173

177

180

184

187

25

147

151

154

157

161

164

168

171

174

178

181

184

30

147

150

153

156

159

162

166

169

172

175

178

181

35

146

149

152

155

158

161

164

167

170

173

176

178

Andel RA/FRA i
vikt% vid 138 °C.

40

145

148

151

154

156

159

162

165

167

170

173

175

| tabellen kan utldasas hur mycket stenmaterialet maste varmas for att dnskad

sluttemperatur ska uppnas med 138 °C i RA/FRA.
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Prov RA (b-halt 4,5 vikt%) och FRA (b-halt 4,9).
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Passerande vikt%
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Kornfordelning och bitumenhalt i RA (krossad returasfalt), FRA (med 0,7 %
foryngringsmedel), AGRA (AG med 40 % RA), AGFRA (AG med 40 % FRA) och
nytillverkad AG 16 4,8 % fran asfaltverket i Valinge till forsoken i Stafsinge.
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ANALYS AV AG 16 4.8 % FRAN VALINGE

Prov AGRA (b-halt 4,8 vikt%) respektive
AGFRA (b-halt 4,8 vikt%) och AG (b-halt 5,1).
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500 Utmattningstest AGFRA-b
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Antal belastningscykler till brott

Utmattningstest pa uppborrade (-b) och Marshallinstampade (-m) provkroppar fran
faltforsok i Stafsinge. Antal belastningscykler till brott kan avlasas vid en given
starttojning.
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Borrkarnor Marshall

Parameter AGRA | AGFRA | AG AGRA | AGFRA | AG
Styvhet vid 10 °C 1
stmatiningstostet, MPa 6700 5500 8700 14900 | 10700 | 16200
_ Horisontell dragtojning | 9, 0,316 0,156 0,045 0,069 | 0,035
1 underkant beldggning, msa*
Vertikal trycktojning 6,408 6,074 6,897 8,029 7.286 8,240
pa terrassen, msa

*) Millioner standardaxelpassager

Berakningsresultat enligt PMS Objekt for 50 mm AG 16 pa obundet grusunderlag
enligt VV TBT. Maximal trafikbelastning avgors av horisontell dragtojning i
underkant beldaggning. AG med foryngrad returasfalt (rosa rutor) klarar storre
trafikbelastning an AG med obehandlad returasfalt och nytillverkad AG.
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SLUTSATSER FRAN FORYNGRINGSPROJEKTET

Upplag med returasfalt som foryngrats med Nytex 820 hade inga problem med
sammanbakning eller avrinning.

. Forhardningen av RA/FRA genom parallelltrumman i Valinge var mattlig.

Asfalt med 40 % varmatervunnen foryngrad returasfalt paminner om nytillverkad asfalt
i hanteringen medan ofdéryngrad returasfalt ger en stum och livlés konsistens.

Behovet av 6vertemperatur minskar med foryngrad returasfalt.

Kalldoserad returasfalt kyler av asfaltmassan redan vid laga doseringar pa 10-15 %,
sarskilt om returasfalten ar fuktig. Torrt granulat, foryngring och en extra dos temporar
mjukgorare ar battre atgarder an éverhettat stenmaterial.

Foryngringsmedel motverkar utmattning och sprickor vid 1ag temperatur.
Med foryngrad returasfalt behovs inget kompenserande mjukare bitumen .
Granserna for inblandad returasfalt kan hojas efter foryngring.

Foryngring har alla mojligheter att bli en framgangsrik teknik efter intrimning av recept
och arbetssatt.





