
STRESZCZENIE. Recykling pozwala na ograniczenie u¿ycia w bu-
downictwie drogowym surowców naturalnych, pozytywnie wp³ywaj¹c
na aspekty ochrony œrodowiska. Do materia³ów budowlanych powsta-
j¹cych dziêki recyklingowi zalicza siê mieszanka mineralno-cemen-
towo-emulsyjna (MCE), która jest stosowana do warstw podbudowy
konstrukcji nawierzchni drogowych. MCE sk³ada siê z kruszywa,
kruszywa doziarniaj¹cego oraz emulsji asfaltowej i cementu jako
spoiw. Kruszywo mo¿na zast¹piæ destruktem asfaltowym ze
zdegradowanych nawierzchni drogowych. Zastosowanie cementu
w warstwach podbudowy generuje pojawienie siê spêkañ propagu-
j¹cych w kierunku górnych warstw nawierzchni drogowej. Poprzez
zastosowanie innowacyjnych spoiw zamiast cementu mo¿na
zredukowaæ liczbê spêkañ, a tym samym pozytywnie wp³yn¹æ na
trwa³oœæ ca³ej konstrukcji nawierzchni. W artykule przedstawiono
wybrane zagadnienia dotycz¹ce zastosowania w mieszankach MCE
innowacyjnego spoiwa cementowego, wykorzystuj¹cego uboczne
produkty pylaste pochodz¹ce z cementowni (UCPP). Badania
laboratoryjne prowadzone by³y w zakresie analiz trwa³oœci zmêcze-
niowej i odpornoœci na pêkanie. Innowacyjne spoiwa cementowe
wykaza³y istotny wp³yw na rezultaty badañ. W po³¹czeniu z destruk-
tem asfaltowym zapewni³y redukcjê zjawiska pêkania w mieszankach
typu MCE, co poprawi³o ich trwa³oœæ zmêczeniow¹.

S£OWA KLUCZOWE: innowacyjne spoiwo drogowe, mieszanka
mineralno-cementowo-emulsyjna, odpornoœæ na pêkanie, recy-
kling, trwa³oœæ zmêczeniowa.

ABSTRACT. Recycling enables reduction in usage of natural
resources in road construction, positively affecting its envir-
onmental aspects. Construction materials obtained through
recycling include mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures,
which are used in road pavements as base courses. MCE
mixture consists of aggregate, added aggregate that improves
gradation, bituminous emulsion and cement. Aggregate may be
substituted with reclaimed asphalt material obtained from
deteriorated pavements. Use of cement in pavement structure
generates cracks that propagate upwards through the upper
layers. When innovative binders are used instead of pure
cement, the number of cracks may be reduced, improving the life
of the entire pavement structure. The article presents selected
problems pertaining to MCE mixtures produced using an
innovative cement-based binder incorporating cement by-pass
dust (CBPD). The performed laboratory tests encompassed
fatigue life and fracture toughness. The innovative cement-based
binders displayed significant influence on the obtained results.
Used in combination with reclaimed asphalt pavement material,
they reduced cracking in MCE mixtures, improving their fatigue
life.

KEYWORDS: fatigue life, fracture toughness, innovative road
binder, mineral-cement-emulsion mixture.
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1. WPROWADZENIE
1.1. ZASTOSOWANIE MATERIA£ÓW
Z RECYKLINGU JAKO ELEMENT OCHRONY
ŒRODOWISKA
Do wykonania warstw nawierzchni drogowych coraz czêœciej
wykorzystywane s¹ materia³y pochodz¹ce z recyklingu. Recy-
kling w budownictwie drogowym wp³ywa na ograniczenie
sk³adowisk odpadów pochodz¹cych ze zniszczonych na-
wierzchni drogowych, zmniejsza zapotrzebowanie na natural-
ne surowce mineralne oraz obni¿a koszty transportu kruszyw.
Istnieje mo¿liwoœæ zastosowania materia³u rozbiórkowego na
miejscu budowy. Powtórne wykorzystanie destruktu asfalto-
wego, po odpowiednim przygotowaniu i wymieszaniu ze spo-
iwami typu emulsja asfaltowa i spoiwo cementowe, umo¿liwia
uzyskanie pe³nowartoœciowych materia³ów przeznaczonych
do warstw nawierzchni drogowych. Jednym z nich jest mie-
szanka mineralno-cementowo-emulsyjna (MCE).

Na œwiecie prowadzone s¹ badania weryfikuj¹ce w³aœciwoœci
techniczne materia³ów z recyklingu i ich przydatnoœæ do zasto-
sowania w przemyœle. Autorzy pracy [1] udowodnili na pod-
stawie obserwacji osiadania i stopnia zagêszczenia, ¿e odpady
budowlane i pochodz¹ce z rozbiórki (CDW), przy zastosowa-
niu w³aœciwych technologii, s¹ przydatne do zastosowania.
Pod³o¿e wymieszane z tego typu odpadem charakteryzuje siê
mniejszym odkszta³ceniem ni¿ pod³o¿e naturalne. Jako sk³ad-
nik pod³o¿a budowlanego mo¿na tak¿e wykorzystaæ odpady
pochodz¹ce z wysypisk œmieci [2]. Materia³y CDW mog¹ byæ
tak¿e wykorzystane do budowy poboczy lub dróg nieutwar-
dzonych. Parametrami, za pomoc¹ których wykazano te
w³aœciwoœci, by³y gêstoœæ, noœnoœæ i mrozoodpornoœæ [3].
Mieszanki mineralne kruszyw odzyskanych z rozbiórki do-
mów, w tym tak¿e œcian i fundamentów, wykazywa³y lepsze
zachowanie strukturalne i mniejsz¹ degradacjê oraz wy¿sze
wartoœci modu³ów ni¿ mieszanka z naturalnych kruszyw. Do-
datkowo trwa³oœæ kruszyw naturalnych nie by³a wy¿sza od
trwa³oœci uzyskanej dla kruszyw recyklowanych. Mieszanki te
nadaj¹ siê do zastosowania w warstwach nawierzchni drogo-
wych niezwi¹zanych spoiwem [4].

W pracy [5] wykazano, ¿e gruz pochodz¹cy z recyklowanego
muru nadaje siê do produkcji betonu cementowego. Mo¿li-
woœæ zastosowania odpadów betonowych i ceg³y do konstruk-
cji nasypów autostrad potwierdzi³y doœwiadczenia chiñskie
[6, 7], jednak¿e ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wyst¹pienia uszko-
dzonych lub niew³aœciwie odwodnionych elementów na-
wierzchni i nieprawid³owo nachylonych skarp powinno siê
kontrolowaæ wilgotnoœæ nasypu. Wed³ug [8-10] odpady bu-
dowlane i pochodz¹ce z rozbiórki mo¿na zastosowaæ w nasy-
pach drogowych. Mo¿liwoœæ stosowania w niezwi¹zanych

1. INTRODUCTION

1.1. USE OF RECYCLED MATERIALS AS AN
ELEMENT OF ENVIRONMENT PROTECTION
Road pavement courses are increasingly produced using
recycled materials. In road construction, recycling reduces
landfilling of deteriorated pavement material, limits the
demand for natural resources and provides savings on
aggregate transportation. It is possible to use reclaimed
material directly in-place. Reuse of reclaimed asphalt
pavement (RAP) material, after appropriate preparation
and mixing with bituminous and cement-based binders,
results in production of fully usable road materials, includ-
ing mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures.

Research works verifying the technical properties and in-
dustrial potential of recycled materials are conducted
worldwide. Based on observations of settlement and com-
paction, the authors of [1] proved that construction and de-
molition waste (CDW) may be reused, provided that
appropriate technologies are employed. Subgrade mixed
with such material displays lesser strain than natural
subgrade. Construction subgrades may incorporate waste
from landfills as well [2]. CDW waste can be also used in
road shoulders or unpaved roads. Their properties were
demonstrated based on density, bearing capacity and frost
resistance [3]. Mineral mixtures of aggregates reclaimed
from housing demolition, including walls and founda-
tions, displayed better structural performance, lesser dete-
rioration and higher moduli than mixture of natural
aggregates. Moreover, weathering resistance of natural
aggregates was not greater than that of recycled aggre-
gates. Recycled mixtures may be successfully in unbound
pavement layers [4]. In [5] it was shown that recycled de-
bris from a demolished wall may be used in production of
cement concrete.

The possibility of usage of concrete and brick waste in
highway embankments was confirmed by Chinese re-
search [6, 7]; however, water content should be monitored
to avoid damage due to faulty or improperly drained pave-
ment elements or excessive slope angles. According to
[8-10], construction and demolition waste may be used in
road embankments. The possibility of usage of CDW in
unbound road bases was confirmed in [11-16].

A reduction in density and increase in porosity of cement
mortars was obtained owing to addition of metallic waste
in the form of fibers and steel shavings [17]. Such waste
modifies the electric and thermal conductivity of mortars.
Usage of recycled fibers may reduce the cost of the final
product by as much as 50% in comparison with material
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warstwach podbudowy materia³ów odpadowych po-
chodz¹cych z rozbiórki (CDW) potwierdzaj¹ badania [11-16].

Zmniejszenie gêstoœci nasypowej i wzrost porowatoœci dla za-
praw cementowych uzyskano dziêki dodaniu odpadów meta-
licznych w postaci w³ókien i wiórów stalowych [17]. Odpady
te modyfikuj¹ opornoœæ elektryczn¹ i przewodnoœæ ciepln¹ za-
praw. Zastosowanie w³ókien pochodz¹cych z recyklingu
zmniejsza nawet o 50% koszty gotowego produktu w stosunku
do wykorzystania nieu¿ywanych w³ókien [18], bez pogorsze-
nia w³aœciwoœci mechanicznych. Lepsze wartoœci w³aœciwoœci
mechanicznych (wytrzyma³oœæ na œciskanie, parametr CBR)
uzyska³y mieszanki recyklowane zawieraj¹ce odpady alumi-
nium ni¿ mieszanki recyklowane bez zawartoœci tego odpadu
[19].

1.2. PONOWNE WYKORZYSTANIE
DESTRUKTU ASFALTOWEGO, ODPADU
GUMOWEGO ORAZ BETONOWEGO
Destrukt asfaltowy oraz odzyskane pod³o¿e stabilizowane ce-
mentem wg chiñskich badaczy [20] mog¹ byæ wykorzystane
jako surowiec wtórny do przygotowania mieszanek stabilizo-
wanych cementem w technologii recyklingu na zimno. Za-
uwa¿ono, ¿e mieszanki te wykazywa³y odpowiedni¹ trwa³oœæ.
Mieszanki o podwy¿szonej zawartoœci odzyskanego destruktu
asfaltowego wprawdzie charakteryzuj¹ siê nieznacznie obni¿-
on¹ wytrzyma³oœci¹, lecz nie maj¹ znacz¹cego wp³ywu na
skurcz przy suszeniu, podatnoœæ na erozjê czy charakterystykê
przep³ywu kapilarnego [21].

Du¿¹ oszczêdnoœæ energii i redukcjê emisji dwutlenku wêgla
mo¿na uzyskaæ poprzez zastosowanie w konstrukcji na-
wierzchni mieszanek z modyfikowanym asfaltem wyproduko-
wanych z zastosowaniem materia³u ze zu¿ytych opon [22, 23].
Takie rozwi¹zanie przyczynia siê do zrównowa¿onego rozwo-
ju infrastruktury drogowej oraz dostarcza korzyœci ekonomicz-
nych. W pracy [24] pokazano, ¿e ma³e kawa³ki gumy zmiesza-
ne z gruntem zapewniaj¹ lepsze wartoœci odkszta³ceñ
sprê¿ystych, poprawiaj¹ wytrzyma³oœæ na œcinanie oraz zwiêk-
szaj¹ przepuszczalnoœæ. W³aœciwoœci reologiczne i mechanicz-
ne mieszanin gumowo-asfaltowych poprawia guma, po-
chodz¹ca z opon samochodowych i stosowana jako dyfikator
w postaci okruchómow [23].

Badania potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ zastosowania recyklowane-
go kruszywa betonowego do mieszanek mineralno-asfalto-
wych. Badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie oraz
modu³ów sprê¿ystoœci wykaza³y, ¿e dodatek recyklowanego
kruszywa betonowego w iloœci 40% mieszanki mineralnej jest
optymalny i zalecany [25].

Badania belgijskie dowodz¹, ¿e nawet do 20% naturalnego
kruszywa grubego w mieszankach betonowych mo¿na

without fibers [18], without deterioration of mechanical
properties. Recycled mixtures containing aluminum waste
exhibited better mechanical parameters (compressive
strength, CBR) than recycled mixtures without aluminum
[19].

1.2. RECYCLING OF RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENT, RUBBER WASTE AND
CONCRETE
According to Chinese researchers [20], RAP and cement-
-stabilized subgrade may be used in cement-stabilized
mixtures in cold recycling technology. It was noted that
such mixtures displayed sufficient durability. While mix-
tures with heightened content of RAP exhibited a slight re-
duction in strength, they did not considerably affect drying
shrinkage, susceptibility to erosion or capillary flow char-
acteristics [21].

Considerable savings in energy and carbon dioxide emis-
sions in road construction may be achieved through use of
modified bitumen produced using crumb rubber from
scrap tires [22, 23]. Such solution contributes to sustain-
able development of road infrastructure and provides eco-
nomic benefits. In [24] it was demonstrated that small
rubber particles mixed with soil provide better values of
elastic strain, improved shearing strength and permeabil-
ity. Rheological and mechanical properties of rub-
ber-bitumen mixtures are improved by rubber originating
from scrap tires and applied in the form of crumbs [23].

Research works confirm that it is possible to use reclaimed
concrete as aggregate in asphalt mixtures. Indirect tensile
strength and elastic modulus tests indicated that 40% is the
optimum and recommended addition of reclaimed con-
crete aggregate [25].

Belgian research indicated that even up to 20% of natural
aggregate in concrete mixtures may be replaced with
high-quality reclaimed concrete aggregate [26], as dem-
onstrated in abrasion resistance and frost resistance tests.
Research works devoted to reclaimed concrete aggregate
were performed also in Hong Kong. Mixtures of fine recy-
cled aggregate and coarse reclaimed concrete aggregate
[27] were subjected to compressive strength tests, whose
results confirmed the possibility of usage of this type of
waste in structures. Based on several hundred mixture
composition designs with reclaimed concrete and natural
aggregates, the authors of [28] proved that the type of ag-
gregate used was not significant in concretes with com-
pressive strength of up to 45 MPa. Reclaimed concrete
may be used in MCE mixtures as well. Its content at the
level of 45% results in the optimum grading of the mineral
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zast¹piæ wysokiej jakoœci materia³ami z recyklingu kruszyw
betonowych [26]. Potwierdzaj¹ to badania odpornoœci na œcie-
ranie oraz odpornoœci na zamarzanie. Badania recyklowanego
kruszywa betonowego wykonano tak¿e w Hongkongu. Mie-
szanki sk³adaj¹ce siê z drobnego kruszywa pochodz¹cego z re-
cyklingu oraz grubego betonowego kruszywa recyklowanego
[27] poddano badaniom wytrzyma³oœci na œciskanie, których
wyniki potwierdzi³y mo¿liwoœæ stosowania tego typu odpa-
dów w konstrukcjach budowlanych. W pracy [28] autorzy, ba-
zuj¹c na kilkuset projektach mieszanek z zawartoœci¹ kruszy-
wa recyklowanego betonowego i naturalnego, wykazali, ¿e
w betonach o wytrzyma³oœci na œciskanie do 45 MPa typ za-
stosowanego kruszywa nie mia³ znaczenia. Destrukt betonowy
mo¿na tak¿e zastosowaæ w mieszankach MCE. Jego zawar-
toœæ na poziomie 45% pozwala na uzyskanie optymalnego
uziarnienia mieszanki mineralnej i maksymalnych cech wy-
trzyma³oœciowych tego typu mieszanki [29].

Istotny wp³yw na parametry fizyko-mechaniczne mieszanek
recyklowanych metod¹ na zimno wykazuje asfalt spieniony
[30]. Otrzymane wyniki potwierdzi³y mo¿liwoœæ zastosowania
w konstrukcji nawierzchni mieszanek poddanych recyklingo-
wi na zimno ze spienionym asfaltem.

1.3. PONOWNE WYKORZYSTANIE PY£ÓW
Py³ w produkcji betonów zastosowany w zastêpstwie cementu
zmniejsza wytrzyma³oœæ na œciskanie [31]. Mieszanka taka za-
pewnia jednak lepszy komfort cieplny i zmniejsza zapotrzebo-
wanie na energiê w budynkach. W Danii [32] oszacowano od-
dzia³ywanie popio³u sk³adowanego i popio³u w konstrukcjach
drogowych na œrodowisko. Wykazano poprawê sztywnoœci
i brak spadku wytrzyma³oœci betonu asfaltowego zawie-
raj¹cego py³ z pieca elektrycznego [33].

Na wartoœci parametrów mechanicznych, takich jak wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie czy modu³ dynamiczny,
w przypadku mieszanek zawieraj¹cych kruszywo z recyklin-
gu maj¹ wp³yw nie tylko ich sk³adniki (w tym rodzaj zastoso-
wanego odpadu) ale tak¿e kolejnoœæ i sposób wymieszania,
warunki mieszania i zagêszczanie [34-36].

1.4. WP£YW ODPADÓW NA TRWA£OŒÆ
I PÊKANIE MIESZANEK MCE
Materia³y pochodz¹ce z recyklingu z powodzeniem mog¹ byæ
stosowane w procesie wytwarzania nowych mieszanek do
warstw konstrukcji nawierzchni drogowych. Z uwagi na ci¹gle
rosn¹ce zapotrzebowanie na surowce, tylko ich odpowiednie
pozyskiwanie umo¿liwi sprawne funkcjonowanie procesu do-
starczania kruszyw dla gospodarki oraz wyeliminuje bariery
prawne, techniczne i rynkowe [27, 37, 38]. Nale¿y zwróciæ
szczególn¹ uwagê na dopuszczaln¹ zawartoœæ materia³ów od-
padowych w finalnym produkcie.

mixture and maximum strength parameters of the MCE
mixture [29].

Significant impact on physical-mechanical parameters of
cold-recycled mixtures was noted for foamed bitumen
[30]. The obtained results confirmed the possibility of use
of cold-recycled mixtures incorporating foamed bitumen
in pavement structure.

1.3. RECYCLCING OF WASTE DUSTS
When used in production as a substitute of cement, waste
dust reduces compressive strength of concrete [31]. How-
ever, such mixture provides greater thermal comfort and
reduces energy use in buildings. The environmental im-
pact of ash in landfills and in road structures was assessed
in Denmark [32]. For asphalt concrete incorporating elec-
tric arc furnace dust waste, it was shown that stiffness im-
proved and strength was not reduced [33].

In the case of mixtures containing recycled aggregate, me-
chanical parameters such as indirect tensile strength or dy-
namic modulus are affected not only by composition
(including the type of waste material used) but also com-
paction and the order, conditions and manner of mixing
[34-36].

1.4. INFLUENCE OF WASTE MATERIALS
ON THE LIFE AND CRACKING
RESISTANCE OF MCE MIXTURES
Recycled materials may be successfully used in produc-
tion of new mixtures for road pavement layers. Due to the
increasing demand for resources, only their appropriate
obtaining will enable efficient provision of aggregates for
the industry and eliminate legal, technical and market bar-
riers [27, 37, 38]. Particular attention should be placed on
the permissible content of waste materials in the final
product.

Usage of reclaimed concrete aggregate in MCE mixtures
may result in reduced stiffness of the material. However,
content of recycled aggregate below 30% of the mixture
(by mass) does not considerably affect the tensile strength
of the analyzed materials [39].

The phenomenon of stiffness reduction in MCE mixtures
may prove advantageous in the case of their use in road
base courses. The reduction in stiffness considerably in-
creases the fatigue life of the layer, especially during per-
formance in the cracked phase [29]. Use of RAP in
combination with foamed bitumen in base course mixtures
enables obtaining of adequate bearing capacity and fatigue
life of road bases [40].

22 £ukasz Skotnicki, Jaros³aw KuŸniewski



Zastosowanie betonowego kruszywa pochodz¹cego z recy-
klingu do mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
mo¿e skutkowaæ redukcj¹ sztywnoœci tych materia³ów. Przy
tym zawartoœæ kruszywa z recyklingu poni¿ej 30% masy mie-
szanki nie wp³ywa znacz¹co na wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
analizowanych materia³ów [39].

Zjawisko redukcji sztywnoœci w mieszankach MCE mo¿e
okazaæ siê pozytywne w przypadku stosowania tych mate-
ria³ów w podbudowach nawierzchni drogowych. Redukcja
sztywnoœci znacz¹co wp³ywa na zwiêkszenie trwa³oœci zmê-
czeniowej warstwy, szczególnie podczas pracy w fazie spêka-
nej [29]. Zastosowanie destruktu asfaltowego z recyklingu
w po³¹czeniu z asfaltem spienionym do wykonania mieszanek
do warstw podbudowy pozwala na uzyskanie odpowiedniej
noœnoœci i trwa³oœci zmêczeniowej tych warstw [40].

Zaobserwowano, ¿e wraz ze wzrostem zawartoœci odzyska-
nych materia³ów cementowych w mieszankach roœnie skurcz
[27, 41]. Wzrost zawartoœci betonowego kruszywa po-
chodz¹cego z recyklingu powoduje wzrost wilgotnoœci opty-
malnej, co skutkuje zwiêkszeniem skurczu [20]. Zjawisko
skurczu mo¿e negatywnie wp³ywaæ na odpornoœæ materia³ów
na pêkanie podczas ich eksploatacji. Wykazano jednak, ¿e
mieszanki z recyklingu na zimno (CRM) uzyskuj¹ podobne
wartoœci skurczu na sucho jak mieszanki stabilizowane cemen-
tem (CSM) z zawartoœci¹ tylko kruszywa naturalnego [42].
Wy¿sza zawartoœæ cementu wp³ywa na wzrost skurczu suche-
go. W pocz¹tkowej fazie kluczowe znaczenie ma czas wi¹za-
nia, dlatego w tym okresie nale¿y utrzymywaæ optymaln¹ wil-
gotnoœæ warstwy z recyklingu, aby unikn¹æ wysokiego
skurczu przy suszeniu [21].

Aby polepszyæ w³aœciwoœci mieszanek mineralno-cemento-
wo-emulsyjnych nale¿y zastosowaæ odpowiednie dodatki,
które ogranicz¹ zjawisko skurczu i poprawi¹ ich odpornoœæ na
pêkanie. Dodanie do mieszanek MCE nanocz¹stek celulozy
poprawia stabilnoœæ œwie¿ej mieszanki, powoduje wczesne na-
wodnienie cementu i zmniejsza porowatoœæ zagêszczonej mie-
szanki oraz wzmacnia jej szkielet noœny [43]. W³aœciwoœci
mieszanek recyklowanych mo¿na polepszyæ równie¿ dziêki
„karbonizacji”, która poprawia w³aœciwoœci mechaniczne oraz
odpornoœæ na skurcz na sucho [44, 45].

Porównuj¹c ze sob¹ w³aœciwoœci mieszanek z zawartoœci¹ ce-
mentu portlandzkiego i mieszanek z wapnem w [46] wykaza-
no, ¿e w mieszankach na bazie wapna wartoœæ skurczu by³a
ni¿sza, a ponadto po dodaniu do nich siarczanu sodu wzros³a
ich wytrzyma³oœæ. Mieszanki zawieraj¹ce kruszywo betonowe
z recyklingu uzyska³y podobn¹ wytrzyma³oœæ co mieszanki
zawieraj¹ce nowe kruszywo kamienne [41]. Zastêpuj¹c gra-
nulowany ¿u¿el wielkopiecowy popio³em lotnym i ró¿nymi

It was observed that shrinkage increases with an increase
in the content of reclaimed cement-based materials in the
mixtures [27, 41]. An increase in reclaimed concrete
aggregate content leads to an increase in optimum water
content, which in turn results in increased shrinkage [20].
Shrinkage may negatively affect fatigue resistance of ma-
terials during their service. However, it was demonstrated
that cold-recycled mixtures display similar dry shrinkage
values as cement-stabilized mixtures containing only nat-
ural aggregate [42]. Higher cement content influences an
increase in dry shrinkage. In the initial phase the setting
time is of key importance; therefore, optimum water con-
tent of the recycled layer should be maintained in this pe-
riod in order to avoid high shrinkage during drying [21].

In order to improve the properties of mineral-cement-
-emulsion mixtures, appropriate additives should be used,
reducing shrinkage and improving their cracking resis-
tance. Addition of nano fibrillated celluloses to an MCE
mixture improves stability of fresh mixture, provides
early wetting of cement, reduces porosity of compacted
mixture and strengthens its structure [43]. Properties of
recycled mixtures may also be improved by means of
“carbonation”, which improves mechanical properties
and resistance to dry shrinkage [44, 45].

Comparing properties of mixtures with Portland cement
and lime, the authors of [46] demonstrated that shrinkage
of lime-based mixtures was lower; moreover, their
strength increased upon addition of sodium sulfate. Mix-
tures containing reclaimed concrete aggregate achieved
similar strength to that of mixtures containing virgin min-
eral aggregate [41]. When granulated blast furnace slag
was substituted by fly ash and various types of fibers it
was noted that addition of these materials does not nega-
tively affect cement setting time, slightly limits strength
and reduces shrinkage in comparison with the slag-based
mixture. Mixtures with fibers were characterized by
greater strength and displayed improved frost resistance
[47].

In order to improve the properties of mineral-cement-
-emulsion mixtures, appropriate additives should be used,
reducing shrinkage and improving their cracking resis-
tance. Addition of nano fibrillated celluloses to an MCE
mixture improves stability of fresh mixture, provides
early wetting of cement, reduces porosity of compacted
mixture and strengthens its structure [43]. Properties of
recycled mixtures may also be improved by means of
“carbonation”, which improves mechanical propertiesand
resistance to dry shrinkage [44, 45].
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rodzajami w³ókien stwierdzono, ¿e dodatek tych materia³ów
nie wp³ywa negatywnie na czas wi¹zania cementu, nieznacz-
nie zmniejsza wytrzyma³oœæ oraz zmniejsza skurcz w porów-
naniu do mieszanki ¿u¿lowej. Mieszanki z w³óknami charak-
teryzowa³y siê zwiêkszon¹ wytrzyma³oœci¹ oraz uzyska³y
wymagan¹ odpornoœæ na zamra¿anie [47].

Podejmuje siê równie¿ próby wykorzystania kuchennego oleju
odpadowego i emulsji asfaltowej w mieszankach z recyklowa-
nym kruszywem betonowym stabilizowanych cementem [48].
Wyniki testów wytrzyma³oœci na œciskanie i rozci¹ganie wyka-
za³y, ¿e oba dodatki spowodowa³y akceptowalne zmniejszenie
wytrzyma³oœci mieszanki we wczesnym etapie dojrzewania
(7 dni). Dodatki te zmniejszy³y tak¿e sztywnoœæ mieszanki
i skurcz.

Zastosowanie w mieszankach mineralno-cementowo-emul-
syjnych py³u uzyskanego ze starych opon samochodowych
pozwala na obni¿enie sztywnoœci tych mieszanek oraz reduk-
cjê naprê¿eñ niszcz¹cych, przy jednoczesnym zachowaniu od-
powiedniej trwa³oœci zmêczeniowej warstwy nawierzchni dro-
gowej [49]. Sposobem na redukcjê skurczu i wzrost odpor-
noœci na pêkanie mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych mo¿e byæ równie¿ zastosowanie w miejsce cementu in-
nowacyjnych spoiw na bazie ubocznych produktów pyla-
stych, w po³¹czeniu z emulsj¹ asfaltow¹ jako lepiszczem
scalaj¹cym.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ

2.1. MIESZANKA MCE DO WARSTW
PODBUDOWY
Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MCE) s¹ wyko-
rzystywane w podbudowach nawierzchni drogowych. Mie-
szanka MCE sk³ada siê z destruktu asfaltowego, kruszywa do-
ziarniaj¹cego, emulsji asfaltowej, cementu i wody. Dodanie
cementu jako œrodka wi¹¿¹cego wp³ywa jednak na „utwardza-
nie” mieszanki MCE. Przy zwiêkszonej iloœci cementu sztyw-
noœæ mieszanki mo¿e wzrosn¹æ od kilku do kilkunastu procent
[50].

Podstawowym celem badañ jest ocena wp³ywu innowacyjne-
go œrodka wi¹¿¹cego (zastosowanego w zastêpstwie cementu)
na w³aœciwoœci fizyczne, mechaniczne i reologiczne recyklo-
wanej podbudowy. Wynikiem prac jest uzyskanie specjal-
nie opracowanego œrodka wi¹¿¹cego o optymalnym sk³adzie
w postaci spoiwa hydraulicznego do podbudowy MCE,
zmniejszaj¹cego sztywnoœæ mieszanek MCE i popra-
wiaj¹cego ich odpornoœæ na pêkanie.

Badania w ramach tego przedsiêwziêcia zosta³y wykonane
w sumie dla 14 wariantów mieszanki MCE. Zastosowano

Comparing properties of mixtures with Portland cement
and lime, the authors of [46] demonstrated that shrinkage
of lime-based mixtures was lower; moreover, their
strength increased upon addition of sodium sulfate. Mix-
tures containing reclaimed concrete aggregate achieved
similar strength to that of mixtures containing virgin min-
eral aggregate [41]. When granulated blast furnace slag
was substituted by fly ash and various types of fibers it
was noted that addition of these materials does not nega-
tively affect cement setting time, slightly limits strength
and reduces shrinkage in comparison with the slag-based
mixture. Mixtures with fibers were characterized by
greater strength and displayed improved frost resistance
[47].

Trials devoted to usage of waste cooking oil and bitumi-
nous emulsion in cement-stabilized mixtures with re-
claimed concrete aggregate have also been performed
[48]. Compressive and tensile strength tests indicated that
both additives caused acceptable reduction in mixture
strength at an early stage of curing (7 days). The additives
also reduced stiffness and shrinkage of the mixture.

Usage of waste rubber powder in MCE mixtures enables
reduction in their stiffness and failure stress; at the same
time, adequate fatigue life of the pavement course is
maintained [49]. Reduction of shrinkage and improve-
ment of cracking resistance of MCE mixtures may also be
obtained through usage of innovative hydraulic binders
incorporating by-pass dusts, in combination with bitumi-
nous emulsion as second binder.

2. MATERIALS AND TEST METHODS

2.1. MCE MIXTURE FOR ROAD BASE
COURSES
Mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures are used in
road bases. A typical MCE mixture consists of reclaimed
asphalt pavement, added aggregate, bituminous emulsion,
cement and water. However, use of pure cement results in
“stiffening” of the mixture. At greater cement content,
mixture stiffness may increase by over ten per cent [50].

The basic aim of the performed research was to evaluate
the influence of the innovative hydraulic binder (used as
substitute of cement) on physical, mechanical and rheo-
logical properties of the recycled base course. The re-
search effort resulted in determination of the optimum
composition of the innovative hydraulic binder dedicated
to MCE base courses, providing a reduction in stiffness
and improvement in cracking resistance.
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dwie ró¿ne mieszanki mineralne: drobnoziarnist¹ i gruboziar-
nist¹, dla których przygotowano 7 ró¿nych zawartoœci inno-
wacyjnego œrodka wi¹¿¹cego [51, 52]. Mieszankom drobno-
ziarnistym przydzielono oznaczenie: MCE-D-1V,
MCE-D-2V, MCE-D-3V, MCE-D-4C, MCE-D-5C,
MCE-D-6C oraz MCE-D-7C. Mieszanki gruboziarniste ozna-
czono: MCE-G-1V, MCE-G-2V, MCE-G-3V, MCE-G-4C,
MCE-G-5C, MCE-G-6C i MCE-G-7C. Ró¿ni³y siê one miê-
dzy sob¹ zawartoœci¹ trzech sk³adników (cementu, wapna hy-
dratyzowanego oraz ubocznych cementowych produktów py-
lastych UCPP). W planie badañ uwzglêdniono równie¿ dwie
mieszanki referencyjne: drobnoziarnist¹ (MCE-D-Ref) i gru-
boziarnist¹ (MCE-G-Ref), w których zastosowano cement
jako spoiwo.

Mieszanka drobnoziarnista zawiera³a kruszywo naturalne do-
ziarniaj¹ce (melafir) o ci¹g³ym uziarnieniu 0/31,5, kruszywo
naturalne doziarniaj¹ce (piasek p³ukany) o ci¹g³ym uziarnieniu
0/2 oraz kruszywo recyklowane (destrukt asfaltowy) 0/10.
Z kolei mieszanka gruboziarnista sk³ada³a siê z kruszywa natu-
ralnego doziarniaj¹cego (melafir) o ci¹g³ym uziarnieniu
0/31,5, kruszywa naturalnego doziarniaj¹cego (piasek p³uka-
ny) o ci¹g³ym uziarnieniu 0/2 oraz kruszywa recyklowanego
(destrukt asfaltowy) 0/31,5. Zastosowanie specjalnego œrodka
wi¹¿¹cego mia³o zapewniæ trwa³oœæ eksploatacyjn¹ oraz ogra-
niczyæ sztywnoœæ mieszanki MCE. Sk³ady poszczególnych
spoiw przedstawiono w Tabl. 1.

Okreœlenie w³aœciwoœci fizycznych, mechanicznych i reolo-
gicznych mia³o wykazaæ wp³yw sk³adu innowacyjnego œrodka
wi¹¿¹cego na zmianê w³aœciwoœci recyklowanej podbudowy.
Spoiwo o optymalnym sk³adzie zostanie wykorzystane w war-
stwie podbudowy wykonanej z MCE w konstrukcji na-
wierzchni drogowej na odcinku doœwiadczalnym. Umo¿liwi to
ocenê przydatnoœci innowacyjnego spoiwa w warunkach rze-
czywistych.

The research encompassed a total of 14 variants of the
MCE mixture composition. Two different mineral mix-
tures were used – fine and coarse-grained – for which
7 various contents of the innovative hydraulic binder
were adopted [51, 52]. Fine mixtures were labeled as:
MCE-D-1V, MCE-D-2V, MCE-D-3V, MCE-D-4C,
MCE-D-5C, MCE-D-6C and MCE-D-7C. Coarse
mixtures were labeled as: MCE-G-1V, MCE-G-2V,
MCE-G-3V, MCE-G-4C, MCE-G-5C, MCE-G-6C and
MCE-G-7C. They differed in the content of three compo-
nents (cement, hydrated lime and cement by-pass dust).
The research plan also encompassed preparation of two
reference mixtures – fine (MCE-D-Ref) and coarse
(MCE-G-Ref) – in which pure cement was used as hy-
draulic binder.

The fine mixture contained added continuously-graded
0/31.5 natural aggregate (melaphyre), added continu-
ously-graded 0/2 natural aggregate (washed sand) and
0/10 recycled aggregate (reclaimed asphalt pavement).
The coarse mixture contained added continuously-graded
0/31.5 natural aggregate (melaphyre), added continu-
ously-graded 0/2 natural aggregate (washed sand) and
0/31.5 recycled aggregate (reclaimed asphalt pavement).
Usage of special three-component hydraulic binder was to
provide prolonged service life and reduce the stiffness of
the MCE mixture. Compositions of binders are shown in
Table 1.

Physical, mechanical and rheological properties were de-
termined in order to demonstrate the effect of the innova-
tive hydraulic binder on the properties of the recycled base
course. The binder with the optimum composition will be
used in an MCE road base on a test section, which will en-
able evaluation of the innovative binder in real conditions.

2.2. SELECTION OF THE COMPOSITION OF
THE RECYCLED BASE COURSE
The tested MCE mixtures were produced using reclaimed
asphalt pavement, added aggregate, hydraulic binder, bi-
tuminous emulsion and water. Strength and strain proper-
ties of MCE mixtures depend on gradation of the mineral
mixture used, as confirmed by the requirements [53].
When the tested mixtures were designed, it was assumed
that the percentage of both types of aggregate (reclaimed
asphalt vs. added natural aggregate) will be the same in
both mineral mixtures. Moreover, grading curves of the
fine and coarse mineral mixtures shall lie within the limit
curves for MCE mixtures. Upon further analyses, the fol-
lowing proportions of the components were adopted for
the mineral mixtures: 40% of reclaimed asphalt pavement,
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Table 1. Symbols and compositions of the designed
hydraulic binders
Tablica 1. Oznaczenie i sk³ady zaprojektowanych spoiw

Symbol of binder
Oznaczenie spoiw

Binder components / Sk³adniki spoiwa

Cement Lime / Wapno CBPD / UCPP

1V 0.20 0.20 0.60

2V 0.20 0.60 0.20

3V 0.60 0.20 0.20

4C 0.20 0.40 0.40

5C 0.40 0.20 0.40

6C 0.40 0.40 0.20

7C 0.33 0.33 0.33

Ref 1 0 0



2.2. DOBÓR SK£ADU RECYKLOWANEJ
PODBUDOWY
Do wytworzenia mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych wykorzystano nastêpuj¹ce materia³y: destrukt asfaltowy,
kruszywo doziarniaj¹ce, spoiwo hydrauliczne, emulsjê asfal-
tow¹ oraz wodê. Wartoœci w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
i odkszta³ceniowych mieszanek MCE s¹ uzale¿nione od
sk³adu granulometrycznego mieszanki mineralnej, co potwier-
dzaj¹ wymagania [53]. W projekcie za³o¿ono, ¿e zawartoœæ
procentowa poszczególnych sk³adników mieszanki mineralnej
(kruszywa naturalne oraz destrukt) w obu typach mieszanek
bêdzie taka sama. Ponadto krzywa uziarnienia mieszanki mi-
neralnej drobnoziarnistej i gruboziarnistej powinna spe³niaæ
warunki krzywych granicznych MCE. Po wykonaniu analiz
w projekcie mieszanek mineralnych za³o¿ono udzia³ procento-
wy destruktu asfaltowego na poziomie 40%, kruszywa natu-
ralnego 0/31,5 mm w iloœci 50% oraz kruszywa naturalnego
0/2 mm – 10% (Tabl. 2). Optymalna procentowa zawartoœæ
destruktu zosta³a przyjêta na podstawie analiz [51, 54].

Na podstawie doœwiadczeñ w³asnych [29, 40, 55, 56] oraz wy-
ników badañ przestawionych w [48, 57, 58] w projekcie mie-
szanek MCE za³o¿ono 3% udzia³ cementu. Do badañ zastoso-
wano cement portlandzki CEM II klasy 32,5. Wilgotnoœæ
optymaln¹ i maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu mie-
szanek oznaczono metod¹ Proctora, na podstawie normy [59].
Dla mieszanki drobnoziarnistej wilgotnoœæ optymalna wyno-
si³a 8,0%, zaœ dla mieszanki gruboziarnistej: 7,8% [51, 54].

W analizowanych mieszankach MCE zastosowano emulsjê
kationow¹ C60B10 R zgodnie z wymaganiami normy [60].
Dodatkowo zaleca siê, aby w emulsji zastosowano asfalt 50/70
lub 70/100 wg [53]. Ostatecznie udzia³ procentowy emulsji as-
faltowej 60/40 przyjêto na poziomie 5%. Do jego okreœlenia
wykorzystano doœwiadczenia w³asne [29, 40, 55, 56] oraz

50% of added 0/31.5 mm natural aggregate and 10% of
added 0/2 mm natural aggregate (Table 2). The optimum
content of RAP was adopted based on analyses presented
in [51, 54].

Based on the authors' own research [29, 40, 55, 56] and the
results presented in [48, 57, 58], 3% cement content was
adopted for the MCE mixtures. Portland cement CEM II
32.5 was used in the tests. Optimum water content and
maximum dry density were determined in a Proctor test, in
accordance with the standard [59]. The optimum water
content equaled 8.0% for the fine aggregate and 7.8% for
the coarse aggregate [51, 54].

Cationic emulsion C60B10 R was used in the tested MCE
mixtures, in accordance with the standard [60]. It is also
recommended that 50/70 or 70/100 bitumen be used in the
emulsion [53]. The 60/40 bituminous emulsion content
was adopted as 5%, based on the authors' own research
[29, 40, 55, 56] and information available in international
literature [61-63]. The used emulsion content resulted in
the following final total content of bitumen (originating
both from emulsion and RAP material): 5.1% in fine mix-
tures and 4.9% in coarse mixtures.

2.3. COMPOSITION OF THE MCE MIXTURES
The recycled MCE mixtures were designed taking into ac-
count the above assumptions. Percentages of the compo-
nents used are given in Tables 3 and 4. Compositions of
the MCE mixtures in which cement was replaced with the
innovative hydraulic binder were designed as well. Com-
positions of the binders are shown in Table 1.

2.4. THE PERFORMED TESTS

2.4.1. The aim and scope of the tests
Laboratory tests were performed on MCE mixtures of
varying compositions (16 mixtures – 14 mixtures with the
innovative hydraulic binder and 2 reference mixtures
with pure cement). The aim of the tests was to evaluate
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Table 2. Compositions of mineral mixture
Tablica 2. Sk³ad mieszanek mineralnych

Mixture components
Sk³adniki mieszanki

Mineral mixture (fine)
Mieszanka mineralna (drobnoziarnista)

Mineral mixture (coarse)
Mieszanka mineralna (gruboziarnista)

0/10 reclaimed asphalt
0/10 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy)

[%] 40 –

0/31.5 reclaimed asphalt
0/31.5 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy)

[%] – 40

0/31.5 crushed aggregate improving the gradation –
melaphyre
0/31.5 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce o ci¹g³ym
uziarnieniu – melafir

[%] 50 50

0/2 natural aggregate improving the gradation – sand
0/2 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce o ci¹g³ym
uziarnieniu – piasek

[%] 10 10



informacje dostêpne w literaturze œwiatowej [61-63]. Zastoso-
wana zawartoœæ emulsji pozwoli³a na uzyskanie ca³kowitej za-
wartoœci lepiszcza w mieszankach drobnoziarnistych na pozio-
mie 5,1%, a w mieszankach gruboziarnistych na poziomie
4,9% (przy uwzglêdnieniu lepiszcza zawartego w emulsji i de-
strukcie).

2.3. SK£AD MIESZANEK MCE
Wykonano projekt sk³adu recyklowanych mieszanek MCE.
Procentowe zawartoœci poszczególnych sk³adników przedsta-
wiono w Tabl. 3 i 4. Okreœlono równie¿ sk³ady mieszanek
MCE, w których cement zast¹piono innowacyjnym œrodkiem
wi¹¿¹cym (spoiwem). Sk³ady poszczególnych spoiw przedsta-
wiono w Tabl. 1.

the mechanical properties of the future recycled MCE base
course. The tests encompassed:
• complex stiffness modulus and fatigue resistance in

4PB-PR test according to [64, 65], at the temperature of
+13°C,

• fracture toughness in SCB test according to [66], at the
temperature of 0°C.

The temperatures were adopted based on average yearly
temperature and the minimum temperature occurring in a
road base course.
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Table 3. Composition of the fine mixture
Tablica 3. Sk³ad mieszanki drobnoziarnistej

Mixture components
Sk³adniki mieszanki

Mineral mixture (fine)
Mieszanka mineralna (drobnoziarnista)

Mineral-cement-emulsion mixture (Ref)
Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna (Ref)

0/10 reclaimed asphalt
0/10 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy)

[%] 40 34.40

0/31.5 crushed aggregate improving the
gradation – melaphyre
0/31.5 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce
o ci¹g³ym uziarnieniu – melafir

[%] 50 43.00

0/2 natural aggregate improving the gradation
– sand
0/2 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce
o ci¹g³ym uziarnieniu – piasek

[%] 10 8.60

Cement [%] – 3.00

Asphalt emulsion 60/40
Emulsja asfaltowa 60/40

[%] – 5.00

Water / Woda [%] – 6.00

Table 4. Composition of the coarse mixture
Tablica 4. Sk³ad mieszanki gruboziarnistej

Mixture components
Sk³adniki mieszanki

Mineral mixture (coarse)
Mieszanka mineralna (gruboziarnista)

Mineral-cement-emulsion mixture (Ref)
Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna (Ref)

0/31.5 reclaimed asphalt
0/31.5 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy)

[%] 40 34.48

0/31.5 crushed aggregate improving the
gradation – melaphyre
0/31.5 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce
o ci¹g³ym uziarnieniu – melafir

[%] 50 43.10

0/2 natural aggregate improving the gradation –
sand
0/2 kruszywo naturalne doziarniaj¹ce
o ci¹g³ym uziarnieniu – piasek

[%] 10 8.62

Cement [%] – 3.00

Asphalt emulsion 60/40
Emulsja asfaltowa 60/40

[%] – 5.00

Water / Woda [%] – 5.80



2.4. BADANIA

2.4.1. Cel i zakres badañ
W przypadku mieszanek MCE o ró¿nych sk³adach (16 mie-
szanek – 14 z innowacyjnym spoiwem plus 2 z samym cemen-
tem) wykonano badania laboratoryjne. Badania te mia³y na
celu ustalenie w³aœciwoœci mechanicznych przysz³ej warstwy
recyklowanej podbudowy drogowej. Cykl badañ uwzglêdnia³:
– badania zespolonego modu³u sztywnoœci i trwa³oœci zmê-

czeniowej metod¹ 4PB-PR wg [64, 65] w temp. +13°C,

– badania pêkania metod¹ SCB wg [66] w temp. 0°C.

Temperatury badañ zosta³y ustalone jako temperatura œrednio-
roczna oraz temperatura minimalna mog¹ca pojawiæ siê
w warstwie podbudowy nawierzchni drogowej.

2.4.2. Trwa³oœæ zmêczeniowa
Badania modu³u zespolonego i trwa³oœci zmêczeniowej wy-
konano wg normy [64, 65] metod¹ czteropunktowego zgina-
nia (4PB-PR). W obu przypadkach wykorzystywane s¹ prób-
ki badawcze w postaci beleczek o nominalnych wymiarach
b = 60 mm, h = 50 mm, L

tot
= 400 mm. Badania prowadzono

w temperaturze +13°C. Próbki zagêszczano urz¹dzeniem
wa³uj¹cym z wykorzystaniem p³yt poœlizgowych wg normy
[67] do uzyskania gêstoœci objêtoœciowej oznaczonej na
próbkach Marshalla. Z zagêszczonej p³yty wycinano na mo-
kro beleczki, doprowadzaj¹c je do wymaganych wymiarów
nominalnych. Okres dojrzewania p³yt wynosi³ 28 dni w po-
wietrzu. Po tym czasie w œrodku rozpiêtoœci próbki wykona-
no naciêcie (tzw. karb) o g³êbokoœci 10 mm i szerokoœci
1 mm. Karb mia³ na celu symulacjê i inicjacjê propagacji spê-
kania warstwy podbudowy wykonanej z analizowanego ma-
teria³u. Widok próbki z karbem przedstawiono na Rys. 1.

W trakcie badañ rejestrowano pionow¹ si³ê obci¹¿aj¹c¹ i prze-
mieszczenia pionowe w œrodku rozpiêtoœci belki. Uzyskane
dane wykorzystano do okreœlenia zespolonego modu³u sztyw-
noœci i trwa³oœci zmêczeniowej. Wartoœci modu³u wyznaczo-
no z zale¿noœci (1-3):
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2.4.2. Fatigue resistance
Complex stiffness modulus and fatigue life were tested in
accordance with the standards [64, 65], using the configu-
ration of four-point bending of prismatic specimens
(4PB-PR). In both cases beam specimens were used, with
the nominal dimensions of: b = 60 mm, h = 50 mm, L

tot
=

400 mm. Tests were performed at the temperature of
+13°C. Specimens were compacted in a roller compactor
with sliding plates, in accordance with the standard [67],
until the Marshall density was achieved. Prismatic speci-
mens were cut from the plate and cut to the required nomi-
nal dimensions. The plates were conditioned for 28 days in
air. After conditioning a 10-mm-deep and 1-mm-wide
notch was cut in mid-span of each specimen. The role of
the notch was to simulate and initiate cracking of the base
course. A notched specimen is shown in Fig. 1.

The vertical loading force and the vertical displacement in
mid-span of the specimen were registered during the test. The
obtained data were used to determine the complex stiffness
modulus and the fatigue life. The modulus was calculated ba-
sed on relationships (1-3):

E E E
PB4 1

2
2
2� � , (1)

where:

E
PB4

– complex stiffness modulus [MPa],

E
1

– real part,

E
2

– imaginary part,

E
F

z
1 6

2

10
� � �

�
�� � � ��

	



�
�
cos( ) , (2)

E
F

z
2

� � ��
	



�
�
� �sin( ) , (3)

where:

F – loading [kN],

z – displacement in mid-span [mm],

� – phase angle [�],

� – loading angular frequency [rad/s],
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Fig. 1. Notched specimen for the 4PB-PR test
Rys. 1. Próbka z karbem do badañ metod¹ 4PB-PR



gdzie:

F – obci¹¿enie [kN],

z – ugiêcie w œrodku rozpiêtoœci [mm],

� – k¹t przesuniêcia fazowego [�],

� – czêstoœæ ko³owa obci¹¿enia [rad/s],

� – wspó³czynnik masy,

� – wspó³czynnik kszta³tu.

Trwa³oœæ zmêczeniow¹ okreœlono jako liczbê cykli obci¹¿e-
niowych prowadz¹c¹ do spadku modu³u zespolonego do po-
ziomu 50% pocz¹tkowej wartoœci (Rys. 2). W przypadku
badañ trwa³oœci zmêczeniowej stosowano cykliczne obci¹-
¿enie w postaci zadanego mikroodkszta³cenia na poziomach:
� = 90 � 10 6� m/m, � = 140 � 10 6� m/m, � = 160 � 10 6� m/m
z czêstotliwoœci¹ wynosz¹c¹ 10 Hz. Dla ka¿dego za³o¿onego
poziomu odkszta³cenia wykonano analizy trwa³oœci zmêcze-
niowej na szeœciu próbkach badawczych. Wartoœæ modu³u
zespolonego okreœlana jest w czasie rzeczywistym w sposób
ci¹g³y przy tych samych warunkach obci¹¿eniowych. Sche-
mat obci¹¿ania próbki zamieszczono na Rys. 3.

Ustalenie odkszta³cenia niszcz¹cego�
6
, które pozwala na uzy-

skanie trwa³oœci zmêczeniowej 1 mln cykli obci¹¿eniowych,
wykonano na podstawie krzywych zmêczeniowych ustalo-
nych odrêbnie dla ka¿dej z mieszanek MCE. Przyk³adow¹
krzyw¹ zmêczeniow¹ charakterystyczn¹ dla mieszanek MCE
przedstawiono na Rys. 4.

2.4.3. Odpornoœæ na pêkanie – metoda SCB

Drugim testem maj¹cym pos³u¿yæ do oceny odpornoœci ana-
lizowanego materia³u na pêkanie by³y badania zginania prób-
ki pó³walcowej metod¹ SCB. Badania przeprowadzono po-
wy¿sz¹ metod¹ wg normy [66]. Do analiz wykorzystano

� – mass coefficient,

� – shape coefficient.

Fatigue life was determined as the number of cycles after
which the complex modulus decreased to 50% of its initial
value (Fig. 2). Fatigue life tests were performed in
strain-controlled mode, using three preset strain levels
(� = 90 � 10 6� m/m,� = 140 � 10 6� m/m,� = 160 � 10 6� m/m)
applied cyclically at the frequency of 10 Hz. Six speci-
mens were tested for each of the adopted strain levels.
Complex modulus values were determined in real time us-
ing the same loading conditions. A specimen mounted in
loading device is shown in Fig 3.

Determination of the critical strain �
6
, which corresponds

to fatigue life of 1 million load cycles, was based on
fatigue curves obtained separately for each MCE mixture.
A typical fatigue curve obtained for an MCE mixture is
shown in Fig. 4.
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Fig. 2. Analysis of fatigue life
Rys. 2. Analiza trwa³oœci zmêczeniowej
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Fig. 3. A 4PB-PR specimen mounted in the test device
Rys. 3. Próbka w urz¹dzeniu do badania 4PB-PR

Fig. 4. Fatigue curve of the fine MCE 7C mixture
Rys. 4. Krzywa zmêczeniowa mieszanki drobnoziarnistej MCE 7C
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próbki pó³walcowe o nominalnej œrednicy 150 mm i gruboœci
50 mm. Badania prowadzono w temperaturze 0°C. Próbki
równie¿ zagêszczano urz¹dzeniem wa³uj¹cym z wykorzysta-
niem p³yt poœlizgowych wg normy [67] do uzyskania gêstoœci
objêtoœciowej oznaczonej na próbkach Marshalla. Z zagêsz-
czonej p³yty uzyskiwano odwierty, które zosta³y przyciête do
wymaganych wymiarów nominalnych. W œrodku rozpiêtoœci
próbki wykonano karb o g³êbokoœci 10 mm i szerokoœci 1 mm
(analogicznie do beleczek 4PB-PR), prostopad³y do kierunku
zagêszczania p³yty. Karb mia³ na celu symulacjê i inicjacjê
propagacji spêkania. Widok próbek pó³walcowych przedsta-
wiono na Rys. 5.

Analizowane próbki zosta³y poddane obci¹¿eniu statyczne-
mu przy³o¿onemu wg schematu przedstawionego na Rys. 6.
W trakcie badañ rejestrowano obci¹¿aj¹c¹ si³ê pionow¹
i przemieszczenia, a¿ do zniszczenia próbki.

Podczas badania analizie poddawane by³y trzy parametry: od-
kszta³cenie niszcz¹ce� max zgodnie z zale¿noœci¹ (4), naprê¿e-
nie wystêpuj¹ce w materiale przy zniszczeniu � max (5) oraz
tzw. odpornoœæ na pêkanie, wyra¿ona parametrem K

Ic
(6).

� max %� �
�W

W

i

i

100 , (4)

� max
max %�

�

�
�

4,263 F

D t
i i

100 , (5)

K a f
a

W
Ic i

i

i

� � � �
�

	





�

�

� �max , (6)

gdzie:

2.4.3. Fracture toughness – SCB test
The second test performed in order to evaluate cracking
resistance of the analyzed material was the semi-circular
bending (SCB) test, conducted in accordance with the
standard [66]. Semi-circular specimens of nominal diame-
ter of 150 mm and thickness of 50 mm were used. Tests
were performed at the temperature of 0°C. Like in the pre-
vious test, specimens were also compacted in a roller com-
pactor with sliding plates, in accordance with the standard
[67], until the Marshall density was achieved. Specimens
were cored from compacted plates and cut to the required
nominal dimensions. Specimens were notched in
mid-span, perpendicularly to the direction of compaction
(notch depth of 10 mm and width of 1 mm, analogously to
the 4PB-PR beams). The role of the notch was to simulate
and initiate cracking. Semi-circular specimens are shown
in Fig. 5.

The analyzed specimens were subjected to static loading
applied according to the scheme shown in Fig. 6. Vertical
loading force and displacement were registered through-
out the test, up to specimen failure.

Analysis encompassed three parameters: strain at failure
� max according to (4), stress at failure � max (5) and the
so-called fracture toughness, expressed by the parameter
K

Ic
(6).

� max %� �
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Fig. 5. Specimens prepared for SCB testing
Rys. 5. Próbki do badania metod¹ SCB

Fig. 6. An SCB specimen mounted in the test device
Rys. 6. Próbka w aparacie do badania metod¹ SCB



� max – maksymalne odkszta³cenie niszcz¹ce [%],

� max – maksymalne naprê¿enie niszcz¹ce [N/mm 2 ],

K
Ic

– wspó³czynnik odpornoœci na pêkanie [N/mm1,5 ],

W
i

– wysokoœæ próbki [mm],

�W
i

– pionowe przemieszczenie pod wp³ywem dzia³ania
maksymalnej si³y niszcz¹cej [mm],

Fmax – maksymalna si³a niszcz¹ca [N],

D
i

– œrednica próbki [mm],

t
i

– gruboœæ próbki [mm],

a
i

– g³êbokoœæ naciêcia (karbu) [mm],

f – wspó³czynnik kszta³tu [–].

3. WYNIKI BADAÑ I ICH DYSKUSJA

Na podstawie uzyskanych wyników badañ okreœlono wartoœci
œrednie odkszta³cenia niszcz¹cego po milionie cykli �

6
w ba-

daniu 4PB-PR dla wszystkich badanych mieszanek MCE
z podzia³em na mieszanki gruboziarniste i drobnoziarniste
(Rys. 7).

Przeprowadzone analizy wskazuj¹ na to, ¿e na trwa³oœæ zmê-
czeniow¹ mieszanek MCE w fazie spêkanej znacz¹cy wp³yw
ma typ zastosowanego spoiwa hydraulicznego. W zale¿noœci
od zastosowanego uziarnienia i spoiwa (1V, 2V, 3V, 4C, 5C,
6C, 7C) oraz cementu (Ref) mieszanki MCE mog¹ charaktery-
zowaæ siê odmienn¹ specyfik¹ materia³ow¹. Zastosowanie in-
nowacyjnych spoiw pozwoli³o na uzyskanie wzrostu od-
kszta³ceñ niszcz¹cych, a co za tym idzie – wzrostu ich trwa³oœci
zmêczeniowej w porównaniu do mieszanek referencyjnych

where:

� max – maximum strain at failure [%],

� max – maximum stress at failure [N/mm 2 ],

K
Ic

– fracture toughness [N/mm1.5 ],

W
i

– specimen height [mm],

�W
i

– vertical displacement under maximum loading
force (at failure) [mm],

Fmax – maximum loading force (at failure) [N],

D
i

– specimen diameter [mm],

t
i

– specimen thickness [mm],

a
i

– notch depth [mm],

f – shape coefficient [–].

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. COMPARISON OF CRITICAL STRAIN
� 6 (4PB-PR) AND STRAIN AT FAILURE
� max (SCB)

Mean values of critical strain at one million cycles�
6

were
determined based on the results obtained in the 4PB-PR
test for individual mixture types, including the division
into coarse and fine mixtures (Fig. 7).

The performed analyses indicate that fatigue life of MCE
mixtures in cracked phase is considerably affected by the
type of hydraulic binder used. Depending on the grading
and binder (1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C) as well as cement
(Ref), MCE mixtures may display different material char-
acteristics. Use of innovative binders provided an increase
in critical strain, which reflects an increase in fatigue resis-
tance in comparison to traditional mixtures containing
pure cement. Fine mixtures displayed greater fatigue life
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3.1. PORÓWNANIA WARTOŒCI
ODKSZTA£CENIA � 6 (4PB-PR)
I ODKSZTA£CENIA NISZCZ¥CEGO � max (SCB)

Fig. 7. Critical strain causing failure at 106 cycles �6 in the 4PB-PR test: a) fine grained mixture, b) coarse grained mixture
Rys. 7. Odkszta³cenia niszcz¹ce po 106 cykli �6 w badaniu metod¹ 4PB-PR: a) miesz. drobnoziarnista, b) miesz. gruboziarnista

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

F
a
ilu

re
st

ra
in

� 6
[m

/m
�

�
1
0

6
]

O
d
ks

zt
a
³c

e
n
ie

n
is

zc
z¹

ce

1V 2V 3V 4C 5C 6C 7C Ref

Type of binder / Typ spoiwa
a)

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

F
a
ilu

re
st

ra
in

� 6
[m

/m
�

�
1
0

6
]

O
d
ks

zt
a
³c

e
n
ie

n
is

zc
z¹

ce

1V 2V 3V 4C 5C 6C 7C Ref

Type of binder / Typ spoiwa
b)



zawieraj¹cych klasyczny cement. Mieszanki drobnoziarniste
charakteryzowa³y siê wy¿sz¹ trwa³oœci¹ zmêczeniow¹ ni¿
mieszanki gruboziarniste. Analizy wykaza³y pozytywny efekt
stosowania innowacyjnych spoiw drogowych w po³¹czeniu
z emulsj¹ asfaltow¹ w mieszankach mineralno-cemento-
wo-emulsyjnych.

Podczas badañ pêkania metod¹ SCB ustalono œrednie wartoœci
odkszta³cenia niszcz¹cego � max oraz odpornoœci na pêkanie
K

Ic
, uzyskane z czterech próbek badawczych dla ka¿dej bada-

nej mieszanki. Dane te wraz z odchyleniami standardowymi
przedstawiono na Rys. 8 i 9, z uwzglêdnieniem podzia³u na
mieszanki gruboziarniste i drobnoziarniste.

Analizy danych wskazuj¹, ¿e zarówno dla mieszanek grubo-
ziarnistych jak i drobnoziarnistych po zastosowaniu innowa-
cyjnego spoiwa odkszta³cenia niszcz¹ce �

6
wzros³y w po-

równaniu do mieszanek referencyjnych zawieraj¹cych kla-
syczny cement. Wskazuje to na lepsz¹ odpornoœæ innowa-
cyjnych mieszanek MCE na pêkanie w porównaniu do roz-
wi¹zañ tradycyjnych. Z kolei parametr odpornoœci na

than coarse mixtures. The analyses indicated a positive ef-
fect of use of innovative hydraulic binders in combination
with bituminous emulsion in MCE mixtures.

Mean strain at failure � max and mean fracture toughness
K

Ic
were calculated based on SCB tests performed on four

specimens per each analyzed mixture type. The obtained
mean values and standard deviations are presented in Figs
8 and 9, including the division into coarse and fine mix-
tures.

As visible in the figures, both coarse and fine mixtures
with innovative hydraulic binders displayed an increase in
strain at failure �

6
in comparison to reference mixtures

with typical cement. This indicates greater cracking resis-
tance of the innovative MCE mixtures in comparison to
traditional solutions. However, the fracture toughness pa-
rameter K

Ic
was more advantageous than that of reference
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Fig. 9. Results of the SCB test - coarse grained MCE mixtures: a) failure strain �6 , b) fracture toughness K
Ic

Rys. 9. Wyniki badania pêkania metod¹ SCB - mieszanka MCE gruboziarnista: a) odkszta³cenie niszcz¹ce �6 , b) odpornoœæ na pêkanie K
Ic

Fig. 8. Results of the SCB test - fine grained MCE mixtures: a) failure strain �6 , b) fracture toughness K
Ic

Rys. 8. Wyniki badania pêkania metod¹ SCB - mieszanka MCE drobnoziarnista: a) odkszta³cenie niszcz¹ce �6 , b) odpornoœæ na pêkanie K
Ic
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pêkanie K
Ic

by³ bardziej korzystny od wyliczonego dla mie-
szanek referencyjnych tylko w przypadku mieszanek grubo-
ziarnistych, zawieraj¹cych spoiwo 1V, 3V i 5C. Zaobserwo-
wano równie¿ wp³yw uziarnienia na uzyskiwane w³aœciwoœci.
Mieszanki gruboziarniste charakteryzowa³y siê wy¿szym
wspó³czynnikiem odpornoœci na pêkanie w porównaniu do
mieszanek drobnoziarnistych. Zastosowanie ziaren grubych do
31,5 mm wp³ynê³o na zwiêkszenie naprê¿eñ odnotowanych
w próbkach mieszanek MCE.

W wyniku przeprowadzonych analiz zaobserwowano dla obu
typów badanych mieszanek innowacyjnych zbli¿one wartoœci
odkszta³cenia niszcz¹cego po milionie cykli�

6
wyznaczonego

w badaniu trwa³oœci zmêczeniowej metod¹ zginania cztero-
punktowego. Mieszanki drobnoziarniste i gruboziarniste wy-
kazywa³y równie¿ podobne wartoœci odpornoœci na pêkanie
K

Ic
. Zale¿noœci te przedstawiono na Rys. 10 i 11. Wystêpuj¹ca

w symbolu litera „f” w indeksie górnym oznacza mieszankê
drobnoziarnist¹, a litera „c” mieszankê gruboziarnist¹.

Przedstawione zale¿noœci odkszta³cenia niszcz¹cego �
6

oraz
odpornoœci na pêkanie K

Ic
dla mieszanek drobnoziarnistych

i gruboziarnistych pozwoli³y uzyskaæ dobre wzajemne kore-
lacje. Wspó³czynnik determinacji R 2 wyniós³ 0,8446 dla �

6
oraz 0,8763 dla K

Ic
. Korelacja taka umo¿liwia szacowanie

wartoœci odkszta³ceñ niszcz¹cych�
6

i odpornoœci na pêkanie

mixtures only in the case of coarse mixtures with binders
1V, 3V and 5C. Influence of grading on the obtained prop-
erties was observed. Coarse mixtures displayed greater
fracture toughness than fine mixtures. Use of coarse grains
of up to 31.5 mm resulted in an increase in stress registered
in MCE mixture specimens.

3.2. CORRELATION OF TEST RESULTS
BETWEEN FINE AND COARSE MIXTURES
The analyses indicated that both types of innovative MCE
mixtures displayed similar values of critical strain at million
load cycles �

6
in the four-point bending test. They also di-

splayed similar values of fracture toughness K
Ic

in the SCB
test. The relationships are shown in Figs 10 and 11. Letter “f”
in superscript indicates a fine mixture and “c” in superscript in-
dicates a coarse mixture.

The presented relationships enabled observation of good
correlations between values obtained for fine and coarse
mixtures. Coefficient of determination R 2 equaled 0.8446
for �

6
and 0.8763 for K

Ic
. Such correlation enables esti-

mation of �
6

and K
Ic

for a given mixture type, when val-
ues for the other mixture type are known.

In the case of the 4PB-PR test, fatigue life of mixtures con-
taining the innovative hydraulic binder with cement
by-pass dust (CBPD) was greater than fatigue life of mix-
tures with pure cement. In the SCB test mixtures contain-
ing only cement in the role of hydraulic binder displayed
greater stress at failure, expressed by greater fracture
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3.2. KORELACJA WYNIKÓW BADAÑ
POMIÊDZY MIESZANKAMI
DROBNOZIARNISTYMI I GRUBOZIARNISTYMI

Fig. 10. Correlation of 4PB-PR critical strain �5 between coarse
and fine grained mixtures
Rys. 10. Korelacja odkszta³cenia niszcz¹cego �5 w badaniu
4PB-PR uzyskanego dla ró¿nych typów mieszanek

Fig. 11. Correlation of fracture toughness K
Ic

between coarse
and fine grained mixtures
Rys. 11. Korelacja odpornoœci na pêkanie K

Ic
uzyskanej dla

ró¿nych typów mieszanek
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wybranego typu mieszanki, gdy dysponuje siê wynikami ba-
dañ uzyskanymi dla drugiego typu mieszanki.

W przypadku badañ 4PB-PR trwa³oœæ zmêczeniowa miesza-
nek zawieraj¹cych innowacyjne spoiwo na bazie ubocznych
produktów pylastych (UCPP) by³a wy¿sza ni¿ trwa³oœæ zmê-
czeniowa mieszanek zawieraj¹cych wy³¹cznie cement. W ba-
daniach SCB mieszanki zawieraj¹ce wy³¹cznie cement wyka-
za³y wy¿sze naprê¿enia niszcz¹ce wyra¿one wspó³czynnikiem
odpornoœci na pêkanie w porównaniu do mieszanek zawie-
raj¹cych innowacyjne spoiwo. Obni¿enie sztywnoœci mate-
ria³u MCE przy jednoczesnym przyroœcie jego trwa³oœci zmê-
czeniowej mo¿e przyczyniæ siê do wzrostu trwa³oœci eksplo-
atacyjnej ca³ej nawierzchni drogowej.

Uzyskane korelacje odkszta³ceñ niszcz¹cych�
6

oraz odporno-
œci na pêkanie dla mieszanek o ró¿nym uziarnieniu wskazuj¹
na pozytywny wp³yw ubocznych produktów pylastych na od-
pornoœæ mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych, bez
wzglêdu na ich uziarnienie. Istnieje wiêc szerokie spektrum
mieszanek typu MCE przeznaczonych do warstw podbudowy
nawierzchni drogowych, w których zastosowanie UCPP daje
korzystne rezultaty.

4. ZASTOSOWANIE MIESZANEK MCE
NA ODCINKU DOŒWIADCZALNYM IN

SITU

W celu weryfikacji uzyskanych wyników badañ mieszanek
MCE zawieraj¹cych destrukt asfaltowy oraz odpady w postaci
cementowych produktów ubocznych wykonano odcinek do-
œwiadczalny w uk³adzie warstw konstrukcji nawierzchni po-
datnej. Gruboœci poszczególnych warstw konstrukcji na-
wierzchni przedstawiono w Tabl. 5. W warstwie podbudowy
zastosowano mieszankê MCE ze spoiwem cementowym oraz
mieszankê MCE drobnoziarnist¹ ze spoiwem innowacyjnym
typu 5C, charakteryzuj¹c¹ siê optymalnymi w³aœciwoœciami
odkszta³ceniowymi i wytrzyma³oœciowymi w szerokim pro-
gramie badawczym, zawieraj¹cym równie¿ badania dodatko-
we. Przed zagêszczeniem wykonanej warstwy za pomoc¹ re-
cyklera poddano j¹ profilowaniu (Rys. 12).

toughness, than mixtures containing the innovative hy-
draulic binder. A decrease in stiffness of an MCE mixture,
combined with an increase in its fatigue life, may contrib-
ute to an increase in service life of an entire pavement.

The obtained correlations between fine and coarse mix-
tures indicate that use of cement by-pass dust has positive
effect on resistance of MCE mixtures, regardless of their
grading. Therefore, use of CBPD will prove advantageous
in a wide scope of MCE mixtures dedicated for road base
courses.

4. PLACEMENT OF CHOSEN MCE
MIXTURES ON FIELD TEST SECTION
In order to verify the test results obtained for MCE mix-
tures containing RAP and CBPD material, a test section
was constructed, using a flexible pavement structure.
Pavement layers and their thicknesses are given in Table
5. Base course consisted either of typical MCE mixture
with cement or the fine MCE mixture with the innovative
hydraulic binder 5C, which displayed optimum strain and
strength properties in the wide research project, including
also additional testing. The recycled road base was sub-
jected to grading before compaction (Fig. 12).
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Fig. 12. Grading of the recycled base course [68, 69]
Rys. 12. Profilowanie recyklowanej warstwy [68, 69]

Table 5. Pavement structure used on the test section
Tablica 5. Uk³ad warstw konstrukcji nawierzchni na odcinku doœwiadczalnym

Type of layer
Rodzaj warstwy

Material
Materia³

Layer thickness [m]
Gruboœæ warstwy

(Wearing + binder) courses
Warstwa œcieralna + wi¹¿¹ca

SMA 16 0.08

Base course
Podbudowa zasadnicza

MCE and MCE + binder
MCE oraz MCE + spoiwo

0.20

Natural subgrade / Pod³o¿e gruntowe naturalne



Monitorowanie w czasie rzeczywistym parametrów fizycz-
no-mechanicznych konstrukcji nawierzchni pozwoli na ocenê
przydatnoœci materia³u recyklowanego oraz innowacyjnego
spoiwa w zastosowaniu do budowy dróg. Uzyskane wartoœci
sztywnoœci wykonanych warstw bêd¹ porównywane z warto-
œciami laboratoryjnymi, co pozwoli oszacowaæ trwa³oœæ zmê-
czeniow¹ warstw nawierzchni. Wyniki tego badania zostan¹
opisane w kolejnej przygotowywanej publikacji.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przeprowadzone badania i analizy potwierdzi³y mo¿liwoœæ za-
stosowania materia³u pochodz¹cego z recyklingu wraz z inno-
wacyjnym œrodkiem wi¹¿¹cym do wytworzenia mieszanek
MCE wbudowanych w warstwy konstrukcyjne nawierzchni
drogowych. Badania wykonano dla dwóch ró¿nych mieszanek
mineralnych (drobnoziarnistej i gruboziarnistej). Mieszanki
MCE zawieraj¹ce spoiwo cementowe oznaczono jako referen-
cyjne. Dla pozosta³ych mieszanek zamiast cementu zastosowa-
no innowacyjne spoiwa drogowe, zawieraj¹ce w sk³adzie ce-
ment, wapno i uboczne cementowe produkty pylaste.

W zale¿noœci od zastosowanego uziarnienia i spoiwa mie-
szanki MCE charakteryzuj¹ siê ró¿nymi wartoœciami parame-
trów mechanicznych. Badania mia³y na celu ustalenie
w³aœciwoœci mechanicznych uzyskanej warstwy recyklowa-
nej podbudowy, w której wyst¹pi zjawisko pêkania. Zastoso-
wano tzw. karby, maj¹ce na celu symulacjê i inicjacjê propa-
gacji spêkania warstwy podbudowy wykonanej z analizowa-
nego materia³u.

W badaniu trwa³oœci zmêczeniowej metod¹ czteropunktowe-
go zginania belki zauwa¿ono wzrost odkszta³ceñ niszcz¹cych
po milionie cykli �

6
w mieszankach zawieraj¹cych innowa-

cyjne spoiwo. To z kolei odzwierciedla wzrost ich trwa³oœci
zmêczeniowej w porównaniu do mieszanek referencyjnych,
zawieraj¹cych klasyczny cement. Ponadto mieszanki drobno-
ziarniste charakteryzowa³y siê wy¿sza trwa³oœci¹ zmêcze-
niow¹ ni¿ mieszanki gruboziarniste. Zaobserwowano pozy-
tywny efekt stosowania innowacyjnych spoiw drogowych
w po³¹czeniu z emulsj¹ asfaltow¹ w mieszankach mineral-
no-cementowo-emulsyjnych.

Podczas badañ pêkania metod¹ SCB zaobserwowano, ¿e
w mieszankach z innowacyjnym spoiwem odkszta³cenia
niszcz¹ce wzros³y w porównaniu do wartoœci zarejestrowa-
nych dla mieszanek referencyjnych zawieraj¹cych klasyczny
cement. Oznacza to, ¿e mieszanki z innowacyjnym spoiwem
wykazuj¹ lepsz¹ odpornoœæ na pêkanie w porównaniu do roz-
wi¹zañ tradycyjnych.

Mieszanki gruboziarniste charakteryzowa³y siê wy¿szym
wspó³czynnikiem odpornoœci na pêkanie w porównaniu do

Real-time monitoring of physical and mechanical parame-
ters of the structure will enable evaluation of suitability of
the recycled material and the innovative hydraulic binder
for road construction. Stiffness values obtained for the
constructed pavement layers will be compared with labo-
ratory values in order to estimate the fatigue life of pave-
ment layers. The results of such comparisons will be
described in a future paper.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS
The performed research and analyses confirmed the possi-
bility of usage of reclaimed material and the innovative
hydraulic binder in production of MCE mixtures dedi-
cated for structural layers of road pavements. Two types of
mineral mixtures were tested (fine and coarse). MCE mix-
tures containing only cement as hydraulic binder were la-
beled as reference. The remaining mixtures contained
innovative hydraulic binders consisting of cement, lime
and cement by-pass dust.

Depending on the grading and binders used, MCE mix-
tures display different values of mechanical parameters.
The aim of the tests was to determine mechanical proper-
ties of the obtained recycled road base after cracking has
occurred. Therefore, notches were cut in the samples in or-
der to simulate and initiate cracking. Fatigue testing in
four-point bending test indicated an increase in the �

6
crit-

ical strain at one million cycles for the mixtures that con-
tained the innovative binder. This reflects an increase in
their fatigue life in comparison to the reference mixtures
with typical cement. Moreover, fine mixtures displayed
greater fatigue life than coarse mixtures. The analyses in-
dicated a positive effect of use of innovative hydraulic
binders in combination with bituminous emulsion in MCE
mixtures.

It was observed in the SCB test that mixtures with innova-
tive hydraulic binders displayed an increase in strain at
failure� max in comparison to reference mixtures with typi-
cal cement. This indicates greater cracking resistance of
the innovative MCE mixtures in comparison to traditional
solutions.

Coarse mixtures displayed greater fracture toughness than
fine mixtures. However, their fracture toughness parame-
ter K

Ic
was more advantageous than that of reference mix-

tures only in the case of coarse mixtures with binders 1V
and 3V.

Good correlations were observed for the critical strain �
6

in the 4PB-PR test and fracture toughness K
Ic

in the SCB
test between fine and coarse mixtures. This indicates that
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mieszanek drobnoziarnistych. Jednoczeœnie parametr odpor-
noœci na pêkanie K

Ic
by³ wy¿szy od mieszanek referencyjnych

w przypadku mieszanek gruboziarnistych, zawieraj¹cych spo-
iwa 1V i 3V.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ wykazano dobr¹
korelacjê odkszta³cenia niszcz¹cego po milionie cykli �

6
w ba-

daniu 4PB-PR oraz odpornoœci na pêkanie K
Ic

uzyskanej dla
ró¿nych typów mieszanek. Wskazuje to na szerokie mo¿liwo-
œci zastosowania UCPP w mieszankach typu MCE przezna-
czonych do warstw podbudowy nawierzchni drogowych, bez
wzglêdu na ich uziarnienie.

Zastosowanie cementowych produktów ubocznych oraz de-
struktu asfaltowego do wykonania warstw nawierzchni drogo-
wych mo¿e w znacz¹cy sposób przyczyniæ siê do redukcji ilo-
œci odpadów nieprzetworzonych, powoduj¹cych degradacjê
œrodowiska naturalnego. Wszystkie badane mieszanki mog¹
zostaæ wykorzystane do wykonania podbudowy nawierzchni
drogowej.

W dalszych pracach badawczych autorzy skupi¹ siê na oszaco-
waniu trwa³oœci zmêczeniowej warstw nawierzchni wykona-
nych z wykorzystaniem materia³u pochodz¹cego z recyklingu
oraz ubocznych cementowych produktów pylastych.

INFORMACJE DODATKOWE
Artyku³ powsta³ w zwi¹zku z realizacj¹ zadañ badawczych
w projekcie pt. „Innowacyjna technologia wykorzystu-
j¹ca optymalizacjê œrodka wi¹¿¹cego przeznaczonego do
technologii recyklingu g³êbokiego na zimno konstrukcji
nawierzchni zapewniaj¹ca jej trwa³oœæ eksploatacyjn¹”
(TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017), w ra-
mach wspólnego przedsiêwziêcia „Nowoczesne technolo-
gie materia³owe” (TECHMATSTRATEG I), wspó³finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.
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