
STRESZCZENIE. W ostatnich latach mieszanki mineralno-cemento-
wo-emulsyjne (MCE) staj¹ siê materia³em coraz czêœciej wyko-
rzystywanym przy projektowaniu remontów i przebudów nawierzchni
z wykorzystaniem recyklingu. Materia³ ten zyskuje coraz wiêksz¹
popularnoœæ, poniewa¿ pozwala w sposób racjonalny i bez uszczerbku
dla œrodowiska naturalnego ponownie wykorzystaæ materia³y pochodz¹ce
z rozbiórki starych nawierzchni bitumicznych, w tym równie¿ materia³y
zawieraj¹ce lepiszcze smo³owe. Badanie podstawowych cech mieszanek
MCE, takich jak zawartoœæ wolnych przestrzeni, wytrzyma³oœæ na
poœrednie rozci¹ganie, czy te¿ modu³ sztywnoœci pozwalaj¹ na okreœlenie
niezbêdnego doziarnienia materia³em mineralnym oraz okreœlenie iloœci
niezbêdnych œrodków wi¹¿¹cych. Badania podstawowe na etapie
opracowywania sk³adu mieszanki MCE s¹ wystarczaj¹ce do okreœlenia
cech podstawowych, ale nie pozwalaj¹ na szersz¹ analizê zachowania
badanego materia³u, a w szczególnoœci na ocenê jego przysz³ej pracy
w konstrukcji nawierzchni. W publikacji przedstawiono zaawansowane
badania mieszanki MCE, które wykraczaj¹ poza badania uznane za
standardowe i okreœlaj¹ cechy mieszanki MCE istotne ze wzglêdu na
pracê tego materia³u w nawierzchni. Cechy, które okreœlono dla lepszego
poznania charakteru pracy mieszanek MCE, to parametry mechaniki
pêkania w badaniu zginania próbek pó³walcowych SCB, modu³y
sztywnoœci okreœlone w aparacie SPT oraz charakterystyka zmêczeniowa
mieszanek MCE. Przeprowadzone badania pozwalaj¹ lepiej zrozumieæ
zachowanie mieszanek MCE w nawierzchni oraz okreœliæ wnioski
przydatne na etapie projektowania sk³adów mieszanek MCE.
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ABSTRACT. In recent years mineral-cement-emulsion (MCE)
mixtures have been increasingly used in rehabilitation and
reconstruction of pavements. The material gains popularity due to the
fact that it enables rational and ecological reuse of reclaimed material
from old bituminous pavements, including material containing tar
binders. Testing of basic properties of mineral-cement-emulsion
mixtures – such as air void content, indirect tensile strength or
stiffness modulus – enables determination of the required proportion
of added new aggregate and the content of binding agents used.
While such tests are sufficient at the stage of MCE mixture design,
they do not enable wider analysis of the behavior of the material –
particularly of its future performance in pavement structure. This
paper presents advanced testing of MCE mixtures, encompassing
tests that reflect performance of the material in pavement. Properties
that were determined in order to better understand the character of
behavior of MCE mixtures included: fracture parameters in
semi-circular bending (SCB) test, stiffness moduli in SPT device and
fatigue characteristics. The performed tests provide better insight into
behavior of MCE mixtures in pavement structures and enable
formulation of useful conclusions for MCE mixture design.

KEYWORDS: cracking resistance, mineral-cement-emulsion
mixtures, recycling, road base, road pavement structure.
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1. WSTÊP
W ostatnich latach recykling nawierzchni drogowych nabiera
coraz wiêkszego znaczenia, a wraz z nim coraz popularniejszy
staje siê recykling g³êboki na zimno. W ramach tych dzia³añ
powstaj¹ miêdzy innymi mieszanki mineralno-cemento-
wo-emulsyjne (MCE), które s¹ coraz czêœciej wykorzystywa-
ne przy projektowaniu remontów i przebudów nawierzchni
drogowych. Materia³ ten zyskuje coraz wiêksz¹ popularnoœæ,
poniewa¿ pozwala w sposób racjonalny i bez uszczerbku dla
œrodowiska naturalnego ponownie wykorzystaæ materia³y
pochodz¹ce z rozbiórki starych nawierzchni bitumicznych,
w tym równie¿ materia³y zawieraj¹ce lepiszcze smo³owe
[1, 2]. O popularnoœci recyklingu na zimno œwiadcz¹ liczne
polskie i zagraniczne publikacje [3-14], jak równie¿ wprowa-
dzenie przez administracjê drogow¹ w Polsce wymagañ ogól-
nokrajowych dla mieszanek MCE [15] oraz umieszczenie
typowych rozwi¹zañ dla nowych konstrukcji nawierzchni
w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Pó³sztywnych [16].

Do du¿ej popularnoœci technologii recyklingu na zimno,
a w szczególnoœci mieszanek MCE, przyczyni³o siê kilka ich
zalet:
• minimalizacja iloœci nowych materia³ów potrzebnych do

budowy dróg, co jest rozwi¹zaniem korzystnym ze wzglê-
du na ochronê zasobów naturalnych oraz ograniczenie
transportu;

• wykorzystanie materia³ów pochodz¹cych z rozbiórki, co
w znacznym stopniu zmniejsza iloœæ odpadów do zago-
spodarowania, a tym samym przyczynia siê do ochrony
œrodowiska;

• powtórne wykorzystanie materia³ów do budowy dróg
w ostatecznym rozrachunku prowadzi do tañszej budowy
dróg, co jest równie¿ istotnym elementem, branym pod
uwagê przez inwestorów;

• na drogach obci¹¿onych ma³ym i œrednim ruchem mo¿na
wykorzystywaæ materia³y powsta³e w ramach recyklingu
na zimno do nowych konstrukcji nawierzchni praktycznie
bez ograniczeñ, co pozwala na prowadzenie przebudów
w sposób eliminuj¹cy powstawanie odpadów.

Wymienione czynniki nale¿¹ do g³ównych powodów popular-
noœci technologii recyklingu na zimno, w tym technologii mie-
szanek MCE.

Dotychczasowa praktyka zwi¹zana z badaniami mieszanek
MCE sprowadza³a siê do okreœlania podstawowych parame-
trów tego materia³u, takich jak zawartoœæ wolnych przestrzeni,
wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie, czy te¿ modu³ sztyw-
noœci. Takie badania pozwalaj¹ na okreœlenie iloœci mate-
ria³ów mineralnych niezbêdnych do uzyskania wymaganego

1. INTRODUCTION
Importance of road pavement recycling has been increas-
ing recently. This includes deep cold recycling technolo-
gies and mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures,
which are increasingly implemented in road rehabilitation
and reconstruction. MCE mixtures gain popularity due to
the fact that they enable rational and ecological reuse of
reclaimed material from old bituminous pavements, in-
cluding material containing tar binders [1, 2]. Popularity
of MCE mixtures is confirmed by numerous Polish and in-
ternational publications [3-14], by introduction of national
requirements for MCE mixtures by the Polish road admin-
istration [15] and by inclusion of typical solutions incor-
porating MCE mixtures in the Polish Catalog of Typical
Flexible and Semi-Rigid Pavement Structures [16].

Cold recycling, and primarily the MCE mixture technol-
ogy, owes its considerable popularity to several advan-
tages, including:
• minimization of quantities of new materials needed for

road construction, contributing to preservation of natu-
ral resources and reduction in demand for transporta-
tion;

• reuse of reclaimed material, leading to a significant re-
duction in waste for disposal and contributing to envi-
ronment protection;

• reuse of road materials ultimately leads to a reduction in
road construction costs, which is also an important
factor for agencies and owners;

• on roads that carry low and medium traffic, materials
obtained from cold recycling may be used in new pave-
ment structures practically without limitations, enabling
zero-waste reconstruction of road pavements.

The above factors belong to the primary reasons for the
growing popularity of cold recycling, including the MCE
mixture technology.

Thus far the practice of MCE testing was usually limited
to determination of basic properties of mineral-cement-
-emulsion mixtures, such as air void content, indirect ten-
sile strength or stiffness modulus. Such tests enable deter-
mination of the required proportion of added new
aggregate and the content of binding agents used. While
such tests are sufficient at the stage of MCE mixture de-
sign, they do not enable wider analysis of the behavior of
the material, especially prediction of its future perfor-
mance in pavement structure. It seems worthwhile to per-
form broader tests to gain better insight into behavior of
MCE mixtures in pavement structures.
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uziarnienia oraz okreœlenie niezbêdnych iloœci œrodków
wi¹¿¹cych. Wymienione badania na etapie opracowywania
sk³adu mieszanki MCE s¹ wystarczaj¹ce do okreœlenia cech
podstawowych, ale nie pozwalaj¹ na szersz¹ analizê zachowa-
nia siê badanego materia³u bezpoœrednio po wbudowywaniu
czy w trakcie eksploatacji nawierzchni, a w szczególnoœci –
na prognozowanie przysz³ego zachowania mieszanek MCE
w nawierzchni. Celowe wydaje siê przeprowadzenie takich ba-
dañ, które w lepszy sposób ni¿ dotychczas odpowiedz¹ na py-
tanie, jak mieszanki MCE bêd¹ zachowywa³y siê w konstruk-
cji nawierzchni.

2. CEL I ZAKRES BADAÑ
W niniejszej publikacji przedstawiono zaawansowane badania
mieszanek MCE, które wykraczaj¹ poza badania uznane za
podstawowe i okreœlaj¹ cechy mieszanki MCE istotne ze
wzglêdu na pracê tego materia³u w nawierzchni. Celem badañ,
wykraczaj¹cych poza standardowy zakres, by³a próba odpo-
wiedzi na pytania dotycz¹ce przysz³ej pracy materia³u w na-
wierzchni drogowej, a w szczególnoœci:
– jaka jest jego odpornoœæ na pêkanie?

– jak zmienia siê sztywnoœæ materia³u w zale¿noœci od wa-
runków jego pracy?

– jaka jest jego trwa³oœæ zmêczeniowa?

Aby odpowiedzieæ na zadane pytania przeprowadzono szereg
badañ, które nale¿¹ do zawansowanych badañ drogowych
i pozwalaj¹ na lepszy opis badanych materia³ów. W badaniach
tych, dla lepszego poznania charakteru pracy mieszanek MCE,
okreœlono nastêpuj¹ce cechu badanego materia³u:

• parametry mechaniki pêkania w badaniu zginania próbek
pó³walcowych SCB. Badania te pozwol¹ na okreœlenie,
jak na tle innych materia³ów zachowuj¹ siê mieszanki
MCE i jaka jest ich odpornoœæ na powstawanie spêkañ
w porównaniu z innymi materia³ami;

• modu³y sztywnoœci okreœlone w aparacie SPT. Badania te
pozwol¹ z kolei na ocenê zachowania mieszanek MCE
w zmieniaj¹cych siê warunkach pracy nawierzchni, a tym
samym na uwzglêdnienie tych zmian w projektowaniu na-
wierzchni z podbudowami z mieszanek MCE;

• zmêczenie mieszanek MCE. Badania te pozwalaj¹ na
ocenê zachowania siê warstw z mieszanki MCE w trakcie
eksploatacji nawierzchni i uwzglêdnianie tego zachowa-
nia w projektowaniu nawierzchni z podbudowami z mie-
szanek MCE.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na lepsze zrozumienie za-
chowania siê mieszanek MCE w nawierzchni, a tym samym
na lepsze projektowanie nawierzchni z podbudowami z mie-
szanek MCE.

2. THE AIM AND SCOPE OF THE
RESEARCH
This paper presents advanced testing of MCE mixtures,
encompassing tests that reflect performance of the mate-
rial in pavement. The scope of the performed tests is not
considered standard in typical MCE mixture testing. The
aim of the research was to answer questions concerning
the future performance of the mixture in road pavement,
with particular emphasis on the following:
– what is its cracking resistance?

– how does the stiffness of the material change depending
on service conditions?

– what is its fatigue life?

In order to answer the above questions, the authors per-
formed a series of advanced tests, enabling better descrip-
tion of the material. The following properties were
determined to provide better understanding of MCE mix-
ture performance:
• parameters of fracture mechanics in semi-circular bend-

ing test (SCB). The tests enable comparisons between
MCE mixtures and other materials in terms of their per-
formance and cracking resistance;

• stiffness moduli determined in SPT device. The test en-
ables evaluation of performance of MCE mixtures
under changing conditions and incorporation of such
changes in the design of pavements with MCE bases;

• fatigue of MCE mixtures. The test enables assessment
of performance of MCE courses during pavement ser-
vice and incorporation of performance in the design of
pavements with MCE bases.

The performed tests provided better insight into behavior of
MCE mixtures in pavement structures and enabled better desi-
gn of pavements with MCE base courses.

3. TESTED MATERIALS
Tests were based on a typical MCE mixture designed for
traffic categories KR3-KR4 in accordance with the re-
quirements [15]. Composition of the mineral mixture is
given in Table 1. Grading of the mineral components and
the designed mixture is presented in Table 2. The given
particle size distribution of the mineral mixture does not
include the addition of cement.

The studied MCE mixtures were based on the designed
mineral mixture with added bituminous emulsion C60B10
ZM/R and one of the two types of cement: CEM I 32.5/R
or CEM II/B-V 32.5 R. All the tested MCE mixtures
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3. MATERIA£ DO BADAÑ
Do badañ zaprojektowano typow¹ mieszankê MCE dla ruchu
KR3-KR4 zgodnie z wymaganiami [15]. Sk³ad mieszanki mi-
neralnej przedstawiono w Tabl. 1. Uziarnienie sk³adników mi-
neralnych oraz zaprojektowanej mieszanki podano w Tabl. 2.
Podane uziarnienie mieszanki mineralnej nie uwzglêdnia do-
datku cementu.

Do zaprojektowanej mieszanki mineralnej dodawano emulsjê
asfaltow¹ C60B10 ZM/R oraz dwa rodzaje cementu: CEM I
32,5/R lub CEM II/B-V 32,5 R. Badania przeprowadzono dla
takiej samej mieszanki mineralnej, zmieniano natomiast za-
wartoœæ emulsji w zakresie od 2% do 6% oraz rodzaj i zawar-
toœæ cementu w zakresie od 1% do 3%. Do badañ zaawanso-
wanych, opisanych w niniejszej pracy, wybrano nastêpuj¹ce
mieszanki:
• wariant C2E2, C2E4 i C2E6 z cementem CEM I 32,5 R

(cement portlandzki),

• wariant C3E2, C3E4 i C3E6 z cementem CEM II/B-V 32,5 R
(cement portlandzki popio³owy).

Znaczenie zastosowanych oznaczeñ wariantów mieszanek jest
nastêpuj¹ce: C2, C3 – oznacza odpowiednio 2% lub 3% ce-
mentu; E2, E4, E6 – oznacza odpowiednio 2%, 4% lub 6%
emulsji.

We wszystkich przypadkach dodano wodê, tak aby uzyskaæ
wymagan¹ zawartoœæ p³ynów na poziomie 7%. Zestawienie
zastosowanych kombinacji œrodków wi¹¿¹cych przedstawio-
no w Tabl. 3, gdzie podano te¿ podstawowe parametry po-
szczególnych mieszanek MCE. Ze wzglêdu na zastosowanie
cementu popio³owego badania przeprowadzono równie¿ po
90 dniach od wykonania próbek.

contained the same mineral mixture; emulsion content and
cement content varied, ranging from 2% to 6% and from
1% to 3%, respectively. The advanced tests described
herein were performed on the following MCE mixtures:
• C2E2, C2E4 and C2E6 variants with CEM I 32.5 R

(Portland cement),

• C3E2, C3E4 and C3E6 variants with CEM II/B-V 32.5 R
(Portland fly ash cement).

The meaning of the adopted designations is as follows:
C2, C3 – indicates 2% and 3% cement content, respec-
tively; E2, E4, E6 – indicates 2%, 4% and 6% bituminous
emulsion content, respectively.

In all the cases water was added to obtain the required
moisture content of 7%. The adopted combinations of
binding agents and basic parameters of the MCE mixtures
are given in Table 3. Due to the use of fly ash cement, tests
were also performed 90 days after specimen preparation.

The presented results indicate relatively strong influence
of the type of cement on MCE mixture parameters. Mix-
tures with CEM I 32.5 R reached the required parameters
relatively early, while mixtures with CEM II/B-V 32.5 R
still displayed considerably lower parameters, often below
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Table 1. The basic composition of the designed
mineral mixture for use in the MCE mixture
Tablica 1. Sk³ad wyjœciowy zaprojektowanej
mieszanki mineralnej do mieszanki MCE

Component / Sk³adnik
Content [%] (m/m)
Udzia³ procentowy

Reclaimed asphalt pavement
Destrukt bitumiczny

70

Continuously-graded 0/31.5 mixture of
crushed aggregate; granodiorite, GA85, f9

Mieszanka kruszyw ³amanych o ci¹g³ym
uziarnieniu 0/31,5; granodioryt, GA85, f9

15

Fine 0/2 uncrushed aggregate; post-glacial
aggregate, Gf85, f3

Kruszywo drobne 0/2 nie³amane; kruszywo
polodowcowe, Gf85, f3

15

Total / Suma 100

Table 2. Grading of the mineral components and the
designed mineral mixture
Tablica 2. Uziarnienie sk³adników mineralnych oraz
zaprojektowanej mieszanki mineralnej

Sieve
Sito

#
[mm]

Particle size distribution
Uziarnienie MCE grading

envelope
for traffic

KR 3-4 [15]
Uziarnienie
graniczne
mieszanki

MCE dla KR
3÷4 [15]

Reclaimed
asphalt

pavement
0/31.5

Destrukt
bitumiczny

0/31,5

Mixture
of crushed
aggregates

0/31.5
Mieszanka
kruszyw
³amanych

0/31,5

Fine
uncrushed
aggregate

0/2
Kruszywo

drobne
nie³amane

0/2

Mineral
mixture

Mieszanka
mineralna

63.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

31.5 100.0 100.0 100.0 100.0 80-100

16.0 83.7 83.7 100.0 86.1 55-93

8.0 42.1 63.9 100.0 54.1 35-80

4.0 20.5 49.9 100.0 36.8 25-67

2.0 9.9 39.9 97.6 27.6 16-55

1.0 4.9 28.5 82.8 20.1 9-43

0.5 2.5 20.6 48.4 12.1 5-33

0.125 1.2 10.6 1.4 2.6 2-15

0.063 0.5 6.2 0.4 1.3 0-12



W przedstawionych wynikach zaobserwowano doœæ du¿y
wp³yw rodzaju zastosowanego spoiwa na parametry mieszanki
MCE. Mieszanka MCE z cementem CEM I 32,5 R osi¹gnê³a
doœæ szybko wymagane parametry, natomiast mieszanka MCE
zawieraj¹ca cement CEM II/B-V 32,5 R charakteryzowa³a siê
parametrami o du¿o mniejszych wartoœciach, czêsto poni¿ej
wymagañ. Porównanie parametrów po 90 dniach przechowy-
wania pokaza³o zbli¿one wartoœci, zarówno dla modu³ów
sztywnoœci, jak i wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie.

Dla tak zaprojektowanych mieszanek przeprowadzono bada-
nia opisane w dalszej czêœci publikacji. Badania przeprowa-
dzono na próbkach starszych ni¿ 90 dni.

4. PARAMETRY MECHANIKI PÊKANIA
W BADANIU ZGINANIA PRÓBEK
PÓ£WALCOWYCH SCB
4.1. UWAGI OGÓLNE
Badania odpornoœci na pêkanie wykonano na podstawie nor-
my PN-EN 12697-44 [17]. Norma PN-EN bazuje na wyzna-
czaniu si³owego kryterium odpornoœci na pêkanie, czyli gra-
nicznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K

IC
, na

podstawie maksymalnej si³y zarejestrowanej podczas zginania
próbki. W celu dok³adniejszej klasyfikacji badanych miesza-
nek wykorzystano dodatkowo kryterium energetyczne odpor-
noœci na pêkanie i wyznaczono krytyczn¹ wartoœæ ca³ki J, któ-
ra charakteryzuje prêdkoœæ uwalniania energii odkszta³cenia
podczas propagacji spêkania [18].

4.2. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK
Próbki zosta³y zagêszczone w prasie ¿yratorowej wg PN-EN
12697-31 [19] do osi¹gniêcia wskaŸnika zagêszczenia oko³o
99% w stosunku do próbek Marshalla. W pierwszym etapie
zagêszczono próbki ¿yratorowe o œrednicy 150 mm i wysoko-
œci 105 mm. Z tak przygotowanych próbek ¿yratorowych
wyciêto próbki pó³walcowe (ang. semi circular beam, SCB)

the required values. However, after 90 days the values of
the parameters – both the indirect tensile strength and the
stiffness modulus – became comparable across mixtures
with different cement types.

The designed MCE mixtures were subjected to advanced
testing described in the following sections. Tests were
conducted on specimens older than 90 days.

4. FRACTURE MECHANICS
PARAMETERS IN SEMI-CIRCULAR
BENDING (SCB) TEST

4.1. GENERAL REMARKS
Cracking resistance was investigated in accordance with
the PN-EN 12697-44 standard [17]. The PN-EN standard
is focused on the force-based fracture toughness criterion,
i.e. the critical stress intensity factor K

IC
, calculated from

the maximum force registered during specimen bending.
In order to classify the tested mixtures more precisely, the
energy-based cracking resistance was used as an addi-
tional criterion. The critical value of the J integer was de-
termined, providing a measure of the rate of energy
dissipation during propagation of the crack [18].

4.2. SPECIMEN PREPARATION
Specimens were compacted in a gyratory press in accor-
dance with PN-EN 12697-31 [19], until the density of
approx. 99% of Marshall density was achieved. The
gyratory specimens were first compacted to the diameter
of 150 mm and height of 105 mm. Such cylindrical speci-
mens were then cut into semi-circular samples with the
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Table 3. Basic parameters of the tested MCE mixtures and test
results obtained 7, 28 and 90 after specimen preparation
Tablica 3. Podstawowe parametry badanych mieszanek MCE
oraz wyniki badañ po 7, 28 i 90 dniach od uformowania próbek

Designation
Opis próbki

Air voids [%]
Zawartoœæ
wolnych

przestrzeni

Indirect tensile strength [MPa]
Wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie

Stiffness modulus [MPa]
Modu³ sztywnoœci

after 7 days
po 7 dniach

after 28 days
po 28 dniach

after 90 days
po 90 dniach

after 7 days
po 7 dniach

after 28 days
po 28 dniach

after 90 days
po 90 dniach

MCE mixture with C60B10 ZM/R and CEM I 32.5 R / Mieszanka MCE z C60B10 ZM/R oraz CEM I 32,5 R

C2E2 11.4 0.56 0.79 0.98 3849 5571 8817

C2E4 11.9 0.71 0.77 1.07 3999 6012 8177

C2E6 13.6 0.61 0.74 0.98 2427 3553 6141

MCE mixture with C60B10 ZM/R and CEM II/B-V 32.5 R / Mieszanka MCE z C60B10 ZM/R oraz CEM II/B-V 32,5 R

C3E2 11.2 0.51 0.78 1.31 3646 6123 13110

C3E4 12.4 0.57 0.88 1.39 3397 6948 10286

C3E6 14.6 0.52 0.73 1.20 2277 4125 7645



o œrednicy 150 mm ± 1 mm, wysokoœci 75 mm ± 2 mm i gru-
boœci 50 mm ± 1 mm. Z ka¿dej cylindrycznej próbki ¿yratoro-
wej wyciêto zatem cztery pó³walcowe próbki badawcze.
W celu inicjacji spêkania na spodzie ka¿dej próbki wykonano
naciêcia o szerokoœci 2 mm oraz g³êbokoœci 10 mm, 20 mm
lub 30 mm. Proces przygotowania próbek testowych pokazano
na Rys. 1.

4.3. METODYKA BADAÑ
Badania odpornoœci na pêkanie przeprowadzono w prasie o sta-
³ej prêdkoœci przesuwu t³oka, wyposa¿onej w czujnik do po-
miaru przemieszczeñ pionowych oraz w komorê termosta-
tyczn¹ do utrzymywania zadanej temperatury badania. Badania
zinterpretowano przy zastosowaniu podstawowych pojêæ me-
chaniki pêkania [20, 21]. Krytyczny wspó³czynnik intensyw-
noœci naprê¿eñ K

IC
, zwany odpornoœci¹ na pêkanie, wyzna-

czono zatem ze wzoru:
K Y a

IC I
� � � �� �

0
, (1)

w którym: a to g³êbokoœæ naciêcia, �
0

to naprê¿enie maksy-
malne podczas badania, zaœ Y

I
to znormalizowany wspó³-

czynnik intensywnoœci naprê¿eñ w typie I obci¹¿enia szczeli-
ny. Naprê¿enia maksymalne podczas zginania próbki obliczo-
no z zale¿noœci [17]:

diameter of 150 mm ± 1 mm, height of 75 mm ± 2 mm
and thickness of 50 mm ± 1 mm. Therefore, four
semi-circular test specimens were obtained from each cy-
lindrical gyratory specimen. In order to initiate cracking,
2-mm-wide notches were cut in the bottom surfaces of
the specimens; notch depths varied and equaled 10 mm,
20 mm or 30 mm. The procedure of test specimen prepa-
ration is shown in Fig. 1.

4.3. TEST METHODS
Fracture toughness tests were performed in a press with
constant displacement rate. The device was fitted with
vertical displacement sensor and a thermostatic chamber
that enabled maintenance of the adopted test temperature.
The results were interpreted using the basic principles of
fracture mechanics [20, 21]. The critical stress intensity
factor K

IC
, also referred to as “fracture toughness”, was

determined from:
K Y a

IC I
� � � �� �

0
, (1)

where: a is the notch depth,�
0

is the maximum strain dur-
ing the test, and Y

I
is the normalized stress intensity factor

for the I type of notch loading. The maximum stress during
the test was calculated as [17]:
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a) b) c)

d)

Fig. 1. The procedure of specimen preparation: a) cylindrical specimen compacted in a gyratory press to the diameter of 150 mm
and height of 105 mm; b) and c) consecutive cuts with a blade saw, d) semi-circular beams with notches of 10 mm, 20 mm and
30 mm in depth
Rys. 1. Proces przygotowania próbki badawczej: a) zagêszczanie w prasie ¿yratorowej próbki o œrednicy 150 mm i wysokoœci
105 mm, b) i c) kolejnoœæ wycinania próbek pó³walcowych przy pomocy pi³y tarczowej; d) próbki pó³walcowe z naciêciami
o g³êbokoœci 10 mm, 20 mm i 30 mm



�
0 2
�

� �
F

r B
, (2)

gdzie: F to maksymalna si³a podczas badania, r to promieñ
próbki, natomiast B to gruboœæ próbki. Wystêpuj¹cy we wzo-
rze (1) znormalizowany wspó³czynnik intensywnoœci naprê-
¿eñ zale¿y od kszta³tu i wymiarów charakterystycznych próbki
w odniesieniu do kszta³tu i charakteru propaguj¹cego pêkniê-
cia [21]. Jego wartoœæ mo¿na wyznaczyæ doœwiadczalnie albo
przy zastosowaniu metod numerycznych, z których najczêœciej
stosowan¹ jest metoda elementów skoñczonych. Dla próbek
pó³walcowych o stosunku po³owy rozpiêtoœci belki do œredni-
cy próbki równym 0,8 wartoœæ znormalizowanego wspó³czyn-
nika intensywnoœci naprê¿eñ wyznaczono ze wzoru [22]:

Y
a

r

a

rI
� � ��

�
�

	


� � ��

�
�

	


�




��
�4,782 1,219 0,063 7,045exp
��
, (3)

w którym: a to g³êbokoœæ naciêcia, zaœ r to promieñ próbki.
Krytyczn¹ wartoœæ ca³ki J charakteryzuj¹c¹ prêdkoœæ uwalnia-
nia energii odkszta³cenia podczas propagacji pêkania wyzna-
czono, okreœlaj¹c zale¿noœæ pomiêdzy zmian¹ d³ugoœci naciê-
cia próbki a zmian¹ energii odkszta³cenia, mierzon¹ do
momentu zniszczenia próbki. Krytyczn¹ wartoœæ ca³ki Rice’a
J

C
wyznaczono ze wzoru:

J
B

dU

aC
� ��

�
�

	


�

1

d
, (4)

gdzie: U to energia odkszta³cenia do zniszczenia próbki, a to
g³êbokoœæ naciêcia, B gruboœæ próbki, natomiast dU/da to
zmiana energii odkszta³cenia ze zmian¹ g³êbokoœci naciêcia.
Aby wyznaczyæ zmianê energii odkszta³cenia wraz ze zmian¹
g³êbokoœci naciêcia, badania przeprowadzono na próbkach
z ró¿n¹ g³êbokoœci¹ szczeliny inicjuj¹cej, która wynosi³a
10 mm, 20 mm i 30 mm. Wszystkie badania wykonano w tem-
peraturze +10°C z prêdkoœci¹ przesuwu pionowego wy-
nosz¹c¹ 1 mm/min. Widok próbki przygotowanej do badania
przedstawiono na Rys. 2.

4.4. WYNIKI BADAÑ
Na Rys. 3 przedstawiono przyk³adowe zale¿noœci si³y F
w funkcji przemieszczenia d oraz wykresy zmiany energii od-
kszta³cenia otrzymane dla mieszanki MCE C2E2 CEM I 32.5 R.
Warto zauwa¿yæ, ¿e rozrzut wyników jest na umiarkowanym
poziomie, co w przypadku badañ mieszanek MCE nie jest czê-
sto spotykane (Rys. 3a-c). Na Rys. 3d zamieszczono wartoœci

�
0 2
�

� �
F

r B
, (2)

where: F is the maximum force registered during the test,
r is the radius of the specimen, and B is the thickness of the
specimen. The normalized stress intensity factor found in
equation (1) depends on the shape and characteristic di-
mensions of the sample and their relation to the shape and
character of the propagating crack [21]. Its values may be
determined experimentally or calculated using numerical
methods, the most popular among which is the finite ele-
ment method. For semi-circular specimens, whose ratio of
half of beam span vs. specimen radius equaled 0.8, the
normalized stress intensity factor was determined from the
following formula [22]:

Y
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a
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�
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��
�4.782 1.219 0.063 7.045exp
��
, (3)

where: a is the depth of the notch and r is the radius of the spe-
cimen. The critical value of integer J, characterizing the rate of
strain energy dissipation during propagation of the crack, was
determined by analyzing the relationship between the change
in the notch depth and the change in strain energy to specimen
failure. The critical value of the Rice integer J

C
was calculated

from:

J
B

dU

aC
� ��

�
�

	


�

1

d
, (4)

where: U is the strain energy to specimen failure, a is the
depth of the notch, B is the thickness of the specimen, and
dU/da is the change in strain energy with the change in
notch depth. In order to determine the change in strain en-
ergy with the change in the notch depth, tests were per-
formed on specimens with different notch depths: 10 mm,
20 mm and 30 mm. All the tests were conducted at the
temperature of +10°C and vertical displacement rate of
1 mm/min. A specimen mounted in the test device is
shown in Fig. 2.
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load line
displacement
transducer
czujnik
przemieszczenia

Fig. 2. An SCB specimen prepared for fracture toughness
testing, with visible displacement d transducer and
a close-up of the notch
Rys. 2. Widok próbki SCB przygotowanej do badania
odpornoœci na pêkanie ze zbli¿eniem na wykonane naciêcie
oraz wyjaœnieniem sposobu pomiaru przemieszczenia d

notch
naciêcie



energii odkszta³cenia potrzebnej do zniszczenia próbki w zale-
¿noœci od g³êbokoœci jej naciêcia. W kolejnym kroku uzyskane
wyniki zosta³y aproksymowane funkcj¹ liniow¹, której wspó³-
czynnik kierunkowy jest baz¹ do wyznaczenia ca³ki Rice’a
J

C
.

4.4. TEST RESULTS
Fig. 3 shows example plots of the loading force F as
a function of displacement d and a plot of changes in strain
energy for the MCE C2E2 CEM I 32.5 R mixture. It is note-
worthy that scatter of the results is moderate (Fig. 3a-c),
which is not observed frequently in the case of MCE mix-
tures. Fig. 3d shows the relationship between the strain en-
ergy to specimen failure and the depth of the notch. The
obtained results were subsequently approximated using
a linear function, whose slope served as the basis for deter-
mination of the Rice integer J

C
.
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Fig. 3. Results of cracking resistance testing for the C2E2 CEM I 32.5 R mixture – plots of loading force as a function of displacement
for specimens with notch depths of: a) 10 mm, b) 20 mm, c) 30 mm, d) change in strain energy with the change in notch depth
Rys. 3. Wyniki badañ odpornoœci na pêkanie mieszanki C2E2 CEM I 32,5 R – wykres si³y w funkcji przemieszczenia próbek
z naciêciem o g³êbokoœci: a) 10 mm, b) 20 mm, c) 30 mm; d) zmiana energii odkszta³cenia w stosunku do zmiany g³êbokoœci naciêcia

Na Rys. 4-6 zestawiono otrzymane œrednie wartoœci krytycz-
nego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ wraz z odchyle-
niem standardowym, natomiast na Rys. 7 – krytyczn¹ wartoœæ
ca³ki J

C
.

The obtained mean values and standard deviations of criti-
cal stress intensity factor are shown in Figs 4-6. Critical
values of the J

C
integer are given in Fig. 7.



4.5. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ PÊKANIA
Na podstawie przeprowadzonych analiz parametrów mechani-
ki pêkania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski ogólne:

1. Nie stwierdzono w badanych mieszankach wp³ywu zawar-
toœci emulsji asfaltowej ani rodzaju cementu na parametry
odpornoœci na pêkanie K

IC
. By³o to doœæ zaskakuj¹ce, po-

niewa¿ zarówno ró¿nice w zawartoœci sk³adników, jak i ro-
dzaj cementu wskazywa³y wyraŸny wp³yw na zmianê cech

4.5. ANALYSIS OF THE RESULTS
OBTAINED IN CRACKING RESISTANCE
TESTING
The following general conclusions were formulated based
on the performed analyses of fracture mechanics parame-
ters of mineral-cement-emulsion mixtures:

1. No influence of bituminous emulsion content or cement
type was noted for fracture toughness K

IC
of the tested

mixtures. This fact was rather surprising, since both the
differences in composition and cement type displayed
considerable influence on the basic properties of the
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Fig. 4. Comparison of fracture toughness for the notch depth
of a = 10 mm
Rys. 4. Zestawienie parametru odpornoœci na pêkanie K

IC
dla

g³êbokoœci naciêcia a = 10 mm

Fig. 5. Comparison of fracture toughness for the notch depth
of a = 20 mm
Rys. 5. Zestawienie parametru odpornoœci na pêkanie K

IC
dla

g³êbokoœci naciêcia a = 20 mm

Fig. 6. Comparison of fracture toughness for the notch depth
of a = 30 mm
Rys. 6. Zestawienie parametru odpornoœci na pêkanie K

IC
dla

g³êbokoœci naciêcia a = 30 mm

Fig. 7. Comparison of cracking resistance parameter J
C

Rys. 7. Zestawienie parametru odpornoœci na pêkanie J
C
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mieszanki MCE. Nie uda³o siê znaleŸæ przyczyny
takiego zachowania mieszanki MCE w tym badaniu.

2. W przypadku ca³ki Rice’a J
C

nie stwierdzono wp³ywu za-
wartoœci emulsji na zmianê tego parametru. Zaobserwo-
wano natomiast wp³yw rodzaju cementu na wartoœæ
parametru J

C
. Mieszanki zawieraj¹ce cement CEM

II/B-V 32,5R charakteryzowa³y siê wyraŸnie mniejszymi
wartoœciami parametru J

C
ni¿ mieszanki MCE zawie-

raj¹ce cement CEM I 32,5R. Mog³o to byæ spowodowane
wolniejszym procesem wi¹zania w mieszankach MCE
z cementem CEM II/B-V 32,5R, jednak¿e, co ciekawe, nie
stwierdzono takiej zale¿noœci w przypadku parametru od-
pornoœci na pêkanie K

IC
. Mo¿e to œwiadczyæ o wiêkszej

wra¿liwoœci kryterium energetycznego na zmianê cech
materia³u w porównaniu do kryterium si³owego.

3. Analizuj¹c wyniki zamieszczone na Rys. 4-7 mo¿na
stwierdziæ, ¿e z pewnoœci¹ dla ka¿dej mieszanki istnieje
najlepsza proporcja zawartoœci cementu i emulsji. WyraŸ-
nie widaæ, ¿e dla sk³adów C2E4 i C3E4 niemal we wszy-
stkich przypadkach wartoœci K

IC
oraz J

C
przyjmuj¹

najwy¿sz¹ wartoœæ.

5. OKREŒLENIE MODU£ÓW
SZTYWNOŒCI MIESZANEK MCE
W APARACIE SPT

5.1. METODYKA BADAÑ
Badanie modu³u dynamicznego wykonano w oparciu o proce-
durê zawart¹ w NCHRP Report 614 [23]. Badanie modu³u dy-
namicznego polega³o na osiowym obci¹¿aniu próbki walco-
wej si³¹ pionow¹ o przebiegu haversinusoidalnym o zadanych
czêstotliwoœciach. Dokonywano pomiaru odkszta³ceñ œred-
nich przy pomocy 3 czujników przemieszczenia LVDT za-
montowanych na pobocznicy próbki walcowej w rozstawie co
120°. Widok próbki podczas badania modu³u dynamicznego
przedstawiono na Rys. 8. Wartoœciami mierzonymi w badaniu
by³y: dynamiczny modu³ sztywnoœci oraz k¹t przesuniêcia fa-
zowego. Czêstotliwoœci obci¹¿enia zadawane przez urz¹dze-
nie wynosi³y: 25 Hz, 20 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz,
0,2 Hz, 0,1 Hz i 0,01 Hz. Pomiar dynamicznego modu³u
sztywnoœci oraz k¹ta przesuniêcia fazowego wykonywany by³
w 3 temperaturach: +4°C; +20°C i +40°C. Zgodnie z wytycz-
nymi badanie w czêstotliwoœci 0,01 Hz wykonano tylko dla
najwy¿szej temperatury. Dla ka¿dej temperatury przebadano
po 3 próbki walcowe.

Badania dynamicznego modu³u sztywnoœci wykonywano
w celu uzyskania charakterystyki mieszanek w postaci
krzywych wiod¹cych. Do wyznaczenia równania krzywej

MCE mixtures. The cause of such behavior of the MCE
mixture in this test has not been identified.

2. In the case of the Rice integer J
C

, no influence of emul-
sion content was observed. However, it was noted that
cement type affected the values of the J

C
parameter.

Mixtures containing CEM II/B-V 32.5R cement dis-
played noticeably lower J

C
values than mixtures con-

taining CEM I 32,5R cement. This may have been
caused by the slower binding that occurred in the MCE
mixtures CEM II/B-V 32.5R. Interestingly, analogous
relationship was not observed in the case of fracture
toughness K

IC
. This fact may indicate that the ener-

getic criterion is more sensitive to changes in material
characteristics than the force-based criterion.

3. Based on the analysis of Figs 4-7, it may be stated that for
each mixture there certainly does exist the optimum pro-
portion of cement and emulsion. It is visible that in nearly
all the cases K

IC
and J

C
display the greatest values for

compositions C2E4 and C3E4.

5. DETERMINATION OF STIFFNESS
MODULI OF THE MCE MIXTURES IN
SPT DEVICE

5.1. TEST METHODS

Dynamic modulus was investigated based on the proce-
dure presented in the NCHRP Report 614 [23]. Determi-
nation of the dynamic modulus consisted in cyclic
haversine loading of cylindrical specimens with axial
vertical force at preset frequencies. Strains were regis-
tered using three LVDT sensors mounted on the side sur-
face of the specimen at 120° from each other. A specimen
during dynamic modulus testing is shown in Fig. 8. The
values determined in the test were dynamic stiffness
modulus and phase angle. The preset load frequencies ap-
plied by the device equaled: 25 Hz, 20 Hz, 10 Hz, 5 Hz,
2 Hz, 1 Hz, 0.5 Hz, 0.2 Hz, 0.1 Hz and 0.01 Hz. The val-
ues of dynamic stiffness modulus and phase angle were
determined at three temperatures: +4°C, +20°C and
+40°C. In accordance with the guidelines, testing at the
frequency of 0.01 Hz was performed only at the highest
temperature. Three cylindrical specimens were tested per
each temperature.

Dynamic stiffness modulus tests were performed in order
to obtain master curves characterizing the mixtures. Equa-
tions describing the dynamic modulus master curves were
determined based on the following formula [24]:
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wiod¹cej (ang. master curve) dla dynamicznego modu³u
sztywnoœci skorzystano ze wzoru [24]:
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gdzie:

| |*E – dynamiczny modu³ sztywnoœci [MPa],

Max – maksymalny modu³ ograniczaj¹cy krzyw¹ wiod¹c¹
[MPa],

f – czêstotliwoœæ obci¹¿enia w temperaturze badania
[Hz],

Tr – temperatura referencyjna [K],

T – temperatura badania [K],

�Ea – energia aktywacji (traktowana jako parametr dopa-
sowania krzywej),

� � �, , – parametry dopasowania krzywej.

Do wyznaczenia krzywej wiod¹cej wykorzystano œrednie dy-
namiczne modu³y sztywnoœci uzyskane z badañ wykonanych
w 3 temperaturach. Jako temperaturê referencyjn¹ przyjêto
20°C.

5.2. WYNIKI BADAÑ
Przy zawartoœci cementu na poziomie 2% badane mieszanki
uzyskiwa³y modu³y maksymalne w zakresie 7000-7500 MPa,
a w przypadku 3% – rzêdu 7500-8000 MPa. Dodatek emulsji
asfaltowej wp³ywa na zmniejszenie sztywnoœci mieszanki oraz
na podwy¿szenie jej zachowania lepkiego – œrednio dodatek
2% emulsji asfaltowej obni¿a modu³ | |*E o oko³o 500 MPa
oraz podwy¿sza maksymaln¹ wartoœæ k¹ta przesuniêcia fazo-
wego� o oko³o 5°. Zestawienie wp³ywu zawartoœci poszcze-
gólnych œrodków wi¹¿¹cych przedstawiono na Rys. 9 i 10.
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where:

| |*E – dynamic stiffness modulus [MPa],

Max – the maximum modulus; the master curve does not
exceed this value [MPa],

f – load frequency at test temperature [Hz],

Tr – reference temperature [K],

T – test temperature [K],

�Ea – activation energy (treated as fitting parameter),

� � �, , – fitting parameters.

Each master curve was determined based on mean values
of dynamic stiffness modulus obtained at three test tem-
peratures. The adopted reference temperature equaled
20°C.

5.2. TEST RESULTS
Mixtures containing 2% of cement displayed maximum
moduli in the range of 7000-7500 MPa, and mixtures with
3% cement content – in the range of 7500-8000 MPa. Ad-
dition of bituminous emulsion provides a reduction in
mixture stiffness and an increase in its viscous behavior;
on average, an increase in bituminous emulsion content by
2% reduces the | |*E modulus by about 500 MPa and in-
creases the maximum value of phase angle� by about 5°.
Comparisons of the influence of content of binding agents
used are presented in Figs 9 and 10.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 41 - 61 51

Fig. 8. Specimen prepared for
dynamic modulus testing
Rys. 8. Widok próbki przygotowanej
do badania modu³u dynamicznego



W przypadku zawartoœci emulsji asfaltowej na poziomie 2%
lub 4% uzyskane wyniki badañ mieszcz¹ siê w typowych za-
kresach notowanych w literaturze – od 250 MPa do 8000 MPa.
Widoczny jest tak¿e wyraŸnie wp³yw wi¹zañ hydraulicznych
– wy¿sza zawartoœæ cementu skutkuje wy¿sz¹ wartoœci¹
modu³u | |*E – przy czym ju¿ w przypadku zawartoœci emulsji
asfaltowej równej 4% wp³yw wi¹zañ bitumicznych zaczyna
dominowaæ. Maksymalne k¹ty przesuniêcia fazowego oraz
minimalne wartoœci modu³ów | |*E uzyskuj¹ odpowiednie
wartoœci, pozwalaj¹ce na unikniêcie nadmiernych uszkodzeñ
warstwy wykonywanej z mieszanki MCE. W przypadku za-
wartoœci emulsji asfaltowej na poziomie 6% wi¹zania bitu-
miczne, przy œrednich zawartoœciach cementu, zaczynaj¹ do-
minowaæ w mieszance. Jak widaæ na Rys. 10, przebiegi
krzywych wiod¹cych dla temperatur œrednich i wysokich prak-
tycznie pokrywaj¹ siê. Ró¿nicê stanowi jedynie przebieg
w temperaturze oko³o 4°C, gdy asfalt znajduj¹cy siê w emul-
sji zaczyna przejawiaæ coraz mniej cech lepkosprê¿ystych,
przechodz¹c w stan sprê¿ysty. W tym przypadku zaczyna

In the case of mixtures with 2% or 4% bituminous emul-
sion content, the obtained results lie within the ranges typ-
ically reported in the literature – between 250 MPa and
8000 MPa. The influence of hydraulic bonds is also very
clear – higher cement content provides greater | |*E modu-
lus. However, in the case of 4% bituminous emulsion con-
tent it is observable that the impact of bituminous bonds
becomes dominant. Maximum phase angles and mini-
mum | |*E moduli display advantageous values that enable
avoidance of excessive distress of an MCE mixture base
course. In the case of 6% bituminous emulsion content,
bituminous bonds are dominant at average cement con-
tents. As visible in Fig. 10, master curves in mid- and
high-temperature ranges practically overlap. The only
differences are observable at temperatures around 4°C,
when the bitumen from the emulsion displays less
viscoelastic properties and becomes elastic; hydraulic
bonds become dominant and the maximum values of stiff-
ness moduli depend only on cement content. At the
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a) b)

Fig. 9. Comparison of: a) Black diagrams and b) master curves (model according to NCHRP 9-29: PP 02, T
ref

= 20°C) for mixtures
containing 2% and 3% of cement; f

red
means reduced frequency

Rys. 9. Porównanie: a) krzywych Blacka oraz b) krzywych wiod¹cych (model wg NCHRP 9-29: PP 02, T
ref

= 20°C) dla mieszanek
zawieraj¹cych 2% i 3% cementu; f

red
oznacza czêstotliwoœæ zredukowan¹
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dominowaæ wi¹zanie hydrauliczne i wartoœci maksymalnych
modu³ów sztywnoœci zale¿¹ wy³¹cznie od zawartoœci cemen-
tu. W temperaturze 40°C k¹ty przesuniêcia fazowego �
znacz¹co rosn¹, osi¹gaj¹c wyniki zbli¿one do wartoœci charak-
terystycznych dla mieszanek mineralno-asfaltowych, przy
czym wartoœci modu³u | |*E znacz¹co spadaj¹ dla wiêkszych
zawartoœci (6%) emulsji asfaltowej i stanowi¹ odpowiednio
oko³o 1/5 i 1/2 wartoœci uzyskiwanych dla zawartoœci emulsji
asfaltowej równej 2% i 4%.

temperature of 40°C, phase angles � increase consider-
ably, reaching values that are close to typical phase angles
of asphalt mixtures; however, at greater bituminous emul-
sion contents (6%) the values of | |*E modulus decrease
considerably – to 1/5 and 1/2 of values observed for 2%
and 4% bituminous emulsion content, respectively.
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Fig. 10. Comparison of: a) Black diagrams and (b) master curves (model according to NCHRP 9-29: PP 02, T
ref

= 20°C) for mixtures
containing 2%, 4% and 6% of bituminous emulsion; f

red
means reduced frequency

Rys. 10. Porównanie: a) krzywych Blacka oraz b) krzywych wiod¹cych (model wg NCHRP 9-29: PP 02, T
ref

= 20°C) dla mieszanek
zawieraj¹cych 2%, 4%, 6% emulsji asfaltowej; f

red
oznacza czêstotliwoœæ zredukowan¹
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Na podstawie przeprowadzonych badañ laboratoryjnych suge-
ruje siê wiêc ograniczenie zawartoœci emulsji w mieszankach
MCE do poziomu maksymalnie 4%, szczególnie przy zmniej-
szonych zawartoœciach cementu.

6. OKREŒLENIE CHARAKTERYSTYK
ZMÊCZENIOWYCH ANALIZOWANYCH
MIESZANEK MCE

6.1. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK
Do badañ wytypowano dwie serie próbek ró¿ni¹ce siê rodza-
jem zastosowanego cementu oraz iloœci¹ dodanej emulsji.
Zestawienie wszystkich analizowanych wariantów podano
w Tabl. 2. W ka¿dej serii przygotowano minimum 12 próbek
o kszta³cie walca o œrednicy 100 mm i wysokoœci oko³o
175 mm. Ostatecznie do badañ w przypadku niektórych mie-
szanek zakwalifikowana zosta³a mniejsza liczba próbek; od-
rzucono próbki których powierzchnie podstawy by³y szcze-
gólnie nierówne. Próbki zosta³y zagêszczone w prasie
¿yratorowej wg PN-EN 12697-31 [19], a nastêpnie podda-
ne kondycjonowaniu w normowych warunkach temperatury
i wilgotnoœci. Próbki zosta³y przyklejone podstawami do sta-
lowych kr¹¿ków. W celu zagwarantowania równoœci pod-
staw i przyczepnoœci do pod³o¿a powierzchnia podstaw pró-
bek zosta³a wyrównana przez wype³nienie klejem. Na
przygotowanych próbkach umocowano trzy ekstensometry
o bazach pomiarowych 115 mm, rozmieszczone co 120° na
pobocznicy walca w kierunku jego osi (Rys. 11). Przed wy-
konaniem badania próbki by³y termostatowane przez co naj-
mniej 4 h w temperaturze badania, tj. 10°C.

6.2. METODYKA BADAÑ ZMÊCZENIOWYCH
Badanie zmêczenia na próbkach cylindrycznych jest jedn¹
z metod¹ badania mieszanek mineralno-asfaltowych [24].
Ogólnie schemat obci¹¿enia jest taki sam jak w przypadku ba-
dania modu³u dynamicznego omówionego w rozdziale 5.1.
Metoda polega na cyklicznym (sinusoidalnym, o czêstotliwoœci
5 Hz) obci¹¿aniu próbki poprzez nadanie górnemu uchwytowi
maszyny przemieszczenia u t( ) w postaci funkcji widocznej na
Rys. 12a. Przemieszczeniu towarzyszy reakcja w postaci si³y
o charakterystycznym przebiegu, jak na Rys. 12b. W celu
zwiêkszenia dok³adnoœci pomiaru odkszta³cenie próbki jest
mierzone przez trzy ekstensometry, a nastêpnie uœredniane.
Badanie wykonywane jest na stanowisku badañ wytrzy-
ma³oœciowych MTS wyposa¿onym w prasê hydrauliczn¹, sys-
tem sterowania i zbierania danych oraz komorê termiczn¹, któ-
ra umo¿liwia utrzymanie temperatury 10°C w trakcie testu.
Analizuj¹c schematyczny wykres si³y reakcji na zadane wy-
muszenie przemieszczeniowe, wyró¿niæ mo¿na trzy charakte-
rystyczne fazy badania zmêczenia w próbie jednoosiowego

Based on the performed laboratory tests, it is suggested
that the content of bituminous emulsion in MCE mixtures
be limited to a maximum of 4%, especially at low cement
contents.

6. DETERMINATION OF FATIGUE
CHARACTERISTICS OF THE ANALYZED
MCE MIXTURES

6.1. SPECIMEN PREPARATION
Two series of specimens, differing in the type of cement
used and the content of bituminous emulsion, were se-
lected for fatigue testing. Comparison of all the analyzed
variants is shown in Table 2. Each series consisted of
at least 12 cylindrical specimens with the diameter of
100 mm and height of approx. 175 mm. Ultimately, in the
case of some mixtures, less specimens were qualified for
testing, as certain specimens displayed excessive uneven-
ness of their base surfaces. Specimens were compacted in
a gyratory press in accordance with PN-EN 12697-31 [19],
and subsequently conditioned at the standard temperature
and humidity. Specimen bases were glued to steel disks.
In order to guarantee evenness and adhesion of the bases,
any cavities in their surfaces were filled with adhesive.
Each specimen was fitted with three extensometers with
115 mm gauge length, mounted vertically on the side sur-
face of the cylinder at 120° from each other (Fig. 11). Be-
fore testing the specimens were conditioned at the test
temperature (10°C) for at least 4 hours.

Testing of fatigue on cylindrical specimens belongs to
the methods typically used for asphalt mixtures [24]. The
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Fig. 11. Specimen fitted with
extensometers and mounted
in the loading device inside
the thermostatic chamber
Rys. 11. Widok przygotowanej
próbki umieszczonej w komorze
termostatuj¹cej i zamocowanej
w uchwytach maszyny
wytrzyma³oœciowej wraz
z czujnikami odkszta³ceñ

6.2. TEST METHODS



odkszta³cenia (Rys. 12b). W fazie pocz¹tkowej minimalna
wartoœæ si³y jest zbli¿ona do zera. W drugiej fazie minimalna
wartoœæ si³y zwiêksza siê (co do wartoœci bezwzglêdnej) pod-
czas kolejnych cykli wymuszenia przemieszczeniowego.
W fazie trzeciej odpowiedŸ materia³u stabilizuje siê, si³a
zmienia siê miêdzy wartoœciami w przybli¿eniu sta³ymi (si³¹
œciskaj¹c¹ a si³¹ rozci¹gaj¹c¹).

6.3. WYNIKI I ANALIZA
PRZEPROWADZONYCH BADAÑ
ZMÊCZENIOWYCH
Prezentowane w Tabl. 4 wyniki dotycz¹ tzw. siecznych
modu³ów sztywnoœci na pocz¹tku fazy 1 procesu zmêczenia
próbek MCE, wyznaczonych wg wzoru [23]:

E
F

A

h

u

s
i

i0
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( )
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, (6)

gdzie:

u i
max
( ) – wartoœæ maksymalnego przemieszczenia w i-tym

(pocz¹tkowym) cyklu (nale¿y pamiêtaæ, ¿e u i

min
( ) =0),

F i
max
( ) – wartoœæ maksymalna si³y w i-tym (pocz¹tkowym)

cyklu,

general loading scheme is the same as the one used in dy-
namic modulus testing and described in section 5.1. The
test consists in cyclic loading (sine wave, frequency of
5 Hz) of the specimen by forcing displacement u t( ) of the
upper grip of the device according to the function shown
in Fig. 12a. The material responds to the displacement
with reaction force, whose values change in a character-
istic manner, as shown in Fig. 12b. In order to enhance
measurement accuracy, specimen strain was measured
using three extensometers and then averaged. The test
was performed in an MTS station equipped with hydrau-
lic press, control/data acquisition system and thermal
chamber, enabling maintenance of the temperature at
10°C throughout the test. Based on the plot of reaction to
the forced uniaxial displacement, three distinct stages of
the test may be identified (Fig. 12b). In the initial stage
the minimum value of force is close to zero. In the second
stage the minimum force increases (in terms of its abso-
lute value) with consecutive displacement cycles. In the
third stage the response of the material stabilizes, with
the extreme values of force (compressive and tensile) be-
coming practically constant.

6.3. FATIGUE TEST RESULTS
AND ANALYSIS
The results shown in Table 4 pertain to the so-called se-
cant stiffness moduli at the beginning of the first stage of
fatigue testing, determined based on the following equa-
tion [23]:

E
F

A

h

u

s
i

i0
� max

( )

max
( )

, (6)

where:

u i
max
( ) – maximum displacement in the i-th (initial) cycle

(note that u i

min
( ) =0),

F i
max
( ) – maximum force in the i th (initial) cycle,

A – specimen cross-section area,
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Fig. 12. A schematic plot of the changing values:
a) forced displacement u(t), b) reaction force F(t)
Rys. 12. Schematyczny przebieg impulsów:
a) przemieszczeniowego wymuszenia u(t), b) si³y reakcji F(t)
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A – powierzchnia przekroju próbki,

h – wysokoœæ próbki.

Jako ¿e w celu zwiêkszenia dok³adnoœci pomiaru zastosowano
ekstensometry o bazie lg = 115 mm, we wzorze (6) zamiast h
nale¿y podstawiæ lg , zaœ zamiast u i

max
( ) podstawiæ œredni odczyt

z trzech ekstensometrów, tj. u
E

i

max
( ) . We wszystkich przypad-

kach za³o¿enie o ma³ych odkszta³ceniach jest spe³nione, a uzy-
skane dla CEM I 32,5 R i CEM II/B-V 32,5 R wyniki poddane
obróbce statystycznej zamieszczono na Rys. 13. Nale¿y zwró-
ciæ uwagê na doœæ znaczny rozrzut wyników w przypadku
mieszanek MCE z ró¿nymi zawartoœciami emulsji i ró¿nymi
cementami.

Porównuj¹c wyniki zaprezentowane na Rys. 13 dla mieszanek
z cementem CEM I 32,5 R, nie mo¿na stwierdziæ wp³ywu
zwiêkszania iloœci emulsji na wartoœci pocz¹tkowe siecznego
modu³u sztywnoœci. Z kolei w przypadku mieszanek wypro-
dukowanych przy u¿yciu CEM II/B-V 32,5 R taki wniosek
mo¿na sformu³owaæ, poniewa¿ zwiêkszanie iloœci emulsji
z 4% do 6% powoduje zmniejszanie wartoœci pocz¹tkowego
siecznego modu³u sztywnoœci (nawet o ponad 20% w przy-
padku wartoœci œrednich). Mo¿na dodatkowo zauwa¿yæ, ¿e
w przypadku zastosowania cementu CEM II/B-V 32,5 R war-
toœci modu³ów dla odpowiadaj¹cych sobie zawartoœci emulsji
przyjmuj¹ wy¿sze wartoœci ni¿ w przypadku zastosowania
CEM I 32,5 R.

h – specimen height

Since three extensometers with gauge length of lg = 115 mm
were used, h in equation (6) should be substituted with lg ,
and u i

max
( ) should be substituted with the mean reading from

three extensometers, i.e. u
E

i

max
( ) . In all the cases the small

strain assumption was valid; the results obtained for mix-
tures with CEM I 32.5 R and CEM II/B-V 32.5 R after sta-
tistical processing are shown in Fig. 13. It should be noted
that dispersion of the results for MCE mixtures with vari-
ous emulsion contents and cement types was considerable.

Comparing the results presented in Fig. 13 for mixtures
with CEM I 32.5 R, no relationship between the emulsion
content and the obtained initial secant stiffness moduli
may be noted. However, in the case of mixtures with CEM
II/B-V 32.5 R, one may formulate the conclusion that
emulsion content does affect initial moduli, since an in-
crease in emulsion content from 4% to 6% caused a visible
decrease in the initial secant stiffness modulus (even by
20% in terms of mean values). It may be also observed that
when CEM II/B-V 32.5 R cement was used the initial
moduli were greater than for mixtures with CEM I 32.5 R
at the same emulsion content.
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Table 4. Detailed results of the initial secant stiffness moduli in fatigue tests E s

0
[MPa]

Tablica 4. Szczegó³owe wyniki wartoœci pocz¹tkowych siecznych modu³ów sztywnoœci w badaniach zmêczenia [MPa]

Specimen No.
Nr próbki

Initial secant stiffness moduli / Wartoœci pocz¹tkowych siecznych modu³ów sztywnoœci E s
0 [MPa]

C2E2 CEM I C2E4 CEM I C2E6 CEM I C3E2 CEM II C3E4 CEM II C3E6 CEM II

1 2526 2914 1335 2207 2544 1803

2 2461 1540 1848 2690 3159 2414

3 2449 2042 1975 1658 3129 1987

4 1361 2009 2005 2637 2991 2283

5 3105 1056 2342 3072 2202 2452

6 1479 1015 2026 2477 2106 1954

7 1090 1701 1936 2413 2963 1749

8 2742 1603 1918 3289 2220 2188

9 2115 2167 1479 1819 2713 2653

10 2390 1542 1818 3500 – 1820

11 2926 830 1786 3122 – 1919

12 – 1112 2249 – – 2200

13 – – – – – 1674

Mean / Œrednia 2240 1627 1893 2626 2586 2084

Deviation / Odchylenie 660 594 281 590 475 304

Median / Mediana 2449 1572 1927 2637 2629 1987



Modu³ sieczny E s w badaniu zmêczeniowym jest wyznaczany
w funkcji liczby cykli. Jako kryterium zmêczeniowe przyjêto
warunek, ¿e zniszczenie zmêczeniowe materia³u zachodzi,
gdy wartoœæ modu³u siecznego spadnie o 50%. Dla ka¿dej
z mieszanek wykonywano badania przy ró¿nych wartoœciach
maksymalnego odkszta³cenia. We wszystkich przypadkach
najwiêcej badañ wykonano przy odkszta³ceniu maksymalnym

 � �
u

l
E

E

max 130 µm/m. Na Rys. 14 przedstawiono œrednie

wartoœci trwa³oœci zmêczeniowych przy tej wartoœci odkszta³ce-
nia. Analizuj¹c przedstawione rezultaty mo¿na stwierdziæ, ¿e
trwa³oœæ zmêczeniowa zale¿y wprost proporcjonalnie od zawar-
toœci emulsji. Jednoczeœnie mieszanki z CEM II/B-V 32,5 R
przy tej samej zawartoœci emulsji charakteryzuj¹ siê wiêksz¹
trwa³oœci¹ zmêczeniow¹ ni¿ mieszanki z CEM I 32,5 R.

Na Rys. 15 i 16 zamieszczono tzw. charakterystyki zmêcze-
niowe (krzywe Wöhlera), które stanowi¹ aproksymacje wyni-
ków badañ zmêczeniowych uzyskanych przy ró¿nych warto-
œciach amplitudy odkszta³cenia wg funkcji okreœlonej wzorem:

N a b

50
( )  � � � , (7)

w którym a i b to parametry równania wyznaczone metod¹ re-
gresji liniowej (Tabl. 5). W przypadku mieszanek MCE z ce-
mentem CEM I 32,5 R poszczególne linie uk³adaj¹ siê kolejno
nad sob¹ i s¹ niemal równoleg³e. Na tej podstawie mo¿na sfor-
mu³owaæ wniosek, ¿e zwiêkszenie iloœci emulsji poprawia
w³aœciwoœci zmêczeniowe mieszanki. W przypadku miesza-
nek z cementem CEM II/B-V 32,5 R mo¿na sformu³owaæ po-
dobny wniosek co do wp³ywu zawartoœci emulsji, jednak ró¿-
nice miêdzy poszczególnymi mieszankami s¹ ju¿ mniejsze,
szczególnie przy zawartoœci emulsji 2% i 4%.

Secant modulus E s was determined in the fatigue test as
a function of the number of load cycles. The cycle in which
the secant modulus decreased to 50% of its initial value
was adopted as the point of fatigue failure. Each mixture
was tested using various values of maximum strain. The
greatest number of test trials for each case was performed

at the maximum strain of  � �
u

l
E

E

max 130 µm/m. Mean

values of fatigue life at this strain level are shown in
Fig. 14. The results indicate that fatigue life is directly pro-
portional to bituminous emulsion content. At the same
time, mixtures with CEM II/B-V 32.5 R display greater fa-
tigue life than mixtures with CEM I 32,5 R at the same
emulsion content.

Figs 15 and 16 present fatigue charactersitics of the mate-
rial in the form of Wöhler curves; they comprise approxi-
mations of fatigue life results obtained at various strain
amplitudes, determined according to the equation:

N a b

50
( )  � � � , (7)

where a and b are regression parameters (Table 5). In the
case of mixtures with CEM I 32.5 R cement, individual
plots are located above each other and are almost parallel.
This fact warrants the conclusion that an increase in emul-
sion content improves fatigue properties of the mixture. In
the case of mixtures with CEM II/B-V 32.5 cement, simi-
lar conclusion regarding the effect of emulsion content
may be formulated, but the differences in fatigue life are
less pronounced, especially between mixtures with 2%
and 4% emulsion content.
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Dodatkowo w Tabl. 5 zamieszczono wartoœci parametru  
6
,

tzn. odkszta³cenia, przy którym trwa³oœæ zmêczeniowa danej
mieszanki wynosi 1 mln cykli. Wartoœæ tego odkszta³cenia
wyznaczono z uzyskanych aproksymacji, zak³adaj¹c, ¿e s¹ one
uprawnione. Analiza wartoœci parametru  

6
pokrywa siê

z wnioskami przedstawionymi w zakresie analizy charaktery-
styk zmêczeniowych i trwa³oœci przy odkszta³ceniu 130 µm/m.

Analizuj¹c wyniki badañ zmêczeniowych nale¿y zwróciæ
uwagê na znaczne rozrzuty wyników, co jest widoczne na wy-
kresach charakterystyk zmêczeniowych; wskazuj¹ na to rów-
nie¿ relatywnie niskie wspó³czynniki determinacji R 2 . Tak
znaczne rozrzuty wyników s¹ charakterystyczne m.in. w przy-
padku mieszanek mineralno-asfaltowych gruboziarnistych.
W przypadku mieszanek MCE efekt jest podobny, co mo¿e
wynikaæ z problemów zwi¹zanych z wyrównywaniem po-
wierzchni próbek. Jako przyczynê nale¿y równie¿ wskazaæ
potencjalnie wiêksz¹ niejednorodnoœæ mieszanek zwi¹zan¹

The strain at which fatigue life of a given mixture equals
1 million cycles,  

6
, was determined as an additional pa-

rameter and presented in Tabl. 5. Value of strain corre-
sponding to fatigue life of 1 million cycles was determined
from the obtained approximate fatigue characteristics, un-
der assumption that the approximations are valid. Analy-
sis of  

6
values is consistent with the observations

reported above for fatigue characteristics and fatigue life
at the strain of 130 µm/m.

When analyzing the results of fatigue tests, one should
note the considerable scatter of the results, which is visible
in plots of fatigue characteristics and relatively low coeffi-
cients of determination R 2 . Such dispersion of results is
typical of, among others, coarse asphalt mixtures. In the
case of MCE mixtures, the effect is similar and may result
from issues with evenness of test specimen bases. Another
possible cause is the potentially greater inhomogeneity of
the mixtures arising from usage of reclaimed asphalt pave-
ment material. Despite the noted scatter, the influence of

58 Bohdan Do³¿ycki, Mariusz Jaczewski, Cezary Szyd³owski, Wojciech Bañkowski, Marcin Gajewski

Fig. 15. Fatigue characteristics of MCE mixtures with
CEM I 32.5 R cement and various emulsion content
Rys. 15. Charakterystyki zmêczeniowe mieszanek MCE
z cementem CEM I 32,5 R i ró¿n¹ zawartoœci¹ emulsji

Fig. 16. Fatigue characteristics of MCE mixtures with
CEM II/B-V 32.5 R cement and various emulsion content
Rys. 16. Charakterystyki zmêczeniowe mieszanek MCE
z cementem CEM II/B-V 32,5 R i ró¿n¹ zawartoœci¹ emulsji
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R 2 � 0.53

Table 5. Regression parameters based on fatigue test results of MCE mixtures and values of  6
under assumption that the approximations are valid
Tablica 5. Parametry aproksymacji wyników badañ zmêczenia próbek MCE oraz wartoœæ  6
przy za³o¿eniu, ¿e dana aproksymacja obowi¹zuje

Mixture / Mieszanka R 2 a b  6 [µm/m]

C2E2 CEM I 0.31 1.95 � 1010 3.49 12

C2E4 CEM I 0.68 1.37 � 1014 5.02 42

C2E6 CEM I 0.60 1.14 � 1015 4.65 89

C3E2 CEM II 0.53 8.96 � 1016 6.26 56

C3E4 CEM II 0.59 7.21 � 1015 5.62 57

C3E6 CEM II 0.69 3.66 � 1022 8.33 97



z zastosowaniem destruktu asfaltowego. Pomimo du¿ych roz-
rzutów wyniki badañ zmêczeniowych s¹ zgodne z oczekiwa-
niami w zakresie wp³ywu iloœci emulsji. Wiêksza iloœæ lepisz-
cza asfaltowego w mieszance MCE poprawia trwa³oœæ
zmêczeniow¹, podobnie jak w mieszankach mineralno-asfal-
towych.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przeprowadzane badania mieszanek MCE pozwalaj¹ na sfor-
mu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

1. Badany materia³ wykazuje bardzo zró¿nicowane i skom-
plikowane w³aœciwoœci reologiczne, mechaniczne oraz
zmêczeniowe. Jego zachowanie umiejscawia go pomiê-
dzy materia³ami sprê¿ystymi a lepkosprê¿ystymi.

2. Zachowanie mieszanek MCE zale¿y bardzo mocno od
kompozycji zastosowanych œrodków wi¹¿¹cych. W przy-
padku wiêkszej zawartoœci cementu materia³ przejawia
dominacjê wi¹zañ hydraulicznych i staje siê bardziej sprê-
¿ysty, w przypadku wiêkszej zawartoœci asfaltu po-
chodz¹cego z emulsji przejawia dominacjê wi¹zañ
bitumicznych i staje siê bardziej lepkosprê¿ysty.

3. W badaniu odpornoœci na pêkanie nie stwierdzono w ba-
danych mieszankach wp³ywu zawartoœci emulsji asfalto-
wej ani rodzaju cementu na parametry odpornoœci na
pêkanie K

IC
. W przypadku parametru J

C
nie stwierdzono

wp³ywu zawartoœci emulsji na jego zmianê. Zaobserwo-
wano natomiast wp³yw rodzaju cementu na wartoœæ J

C
.

4. Badania modu³ów sztywnoœci wykaza³y, ¿e materia³ ten
jest bardziej podatny ni¿ mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wartoœci modu³ów sztywnoœci s¹ co najmniej o po³owê
ni¿sze ni¿ te uzyskiwane dla mieszanek mineralno-asfalto-
wych. W badaniach zaobserwowano wiêkszy wp³yw
emulsji na uzyskiwane w³aœciwoœci reologiczne badanych
mieszanek, szczególnie k¹ta przesuniêcia fazowego (w nie-
których przypadkach ró¿nica pomiêdzy skrajnymi sk³ada-
mi mieszanek wynosi³a nawet 15�". Wp³yw cementu,
zarówno na modu³ sztywnoœci, jak i na k¹t przesuniêcia fa-
zowego, jest du¿o mniejszy. Same tendencje zmian cech
reologicznych s¹ zgodne z wczeœniejszymi obserwacjami
dokonanymi na innych materia³ach bazowych.

5. W badaniach zmêczenia mieszanek MCE stwierdzono
znaczny wp³yw zawartoœci emulsji na trwa³oœæ zmêcze-
niow¹ tego materia³u. Wraz ze wzrostem zawartoœci asfal-
tu pochodz¹cego z emulsji trwa³oœæ zmêczeniowa roœnie.

6. Analizuj¹c wyniki badañ mieszanki MCE nale¿y zwró-
ciæ uwagê na znaczne rozrzuty uzyskiwanych parame-
trów. Stwierdzone rozrzuty s¹ naturalnym zjawiskiem

emulsion content on the parameters observed in the fa-
tigue tests is in agreement with expectations. Greater con-
tent of bituminous binder in the MCE mixture improves its
fatigue life, as is the case with asphalt mixtures.

7. SUMMARY AND CONCLUSIONS
The tests performed on MCE mixtures enable formulation
of the following conclusions:

1. The investigated material displays very varied and
complicated rheological, mechanical and fatigue prop-
erties. Based on its behavior, it may be classified as in-
termediate between elastic and viscoelastic materials.

2. Behavior of MCE mixtures strongly depends on the
proportions of binding agents used. In the case of
greater cement content, the material displays domina-
tion of hydraulic bonds and becomes more elastic; in
the case of greater content of bitumen originating from
emulsion, the material displays domination of bitumi-
nous bonds and becomes more viscoelastic.

3. In the cracking resistance tests no influence of bitumi-
nous emulsion content or cement type was noted for
fracture toughness K

IC
of the tested mixtures. In the

case of the J
C

parameter, no influence of emulsion con-
tent was observed. However, it was noted that cement
type affected the values of J

C
.

4. Stiffness modulus tests indicated that MCE mixtures
are less stiff than asphalt mixtures. The obtained stiff-
ness moduli of MCE mixtures were lower than typical
stiffness moduli of asphalt mixtures by at least 50%.
Greater influence of emulsion content on rheological
properties was observed, especially on phase angle (in
some cases the difference between extreme mixture
compositions reached 15�). Influence of cement – both
on stiffness modulus and phase angle – was much
lower. The general tendencies of changes in rheological
properties are consistent with previous observations for
different base materials.

5. Considerable influence of emulsion content on fatigue
life of MCE mixtures was observed in fatigue tests. An
increase in content of bitumen originating from emul-
sion improves fatigue life of the mixture.

6. When analyzing the results of fatigue tests, one should
note the considerable scatter of the obtained parame-
ters. Such dispersion of results is natural in the case
of MCE mixtures, which are a coarse material consist-
ing primarily of relatively inhomogeneous reclaimed
asphalt pavement. This characteristic property of MCE
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w przypadku mieszanki MCE, czyli materia³u gruboziar-
nistego, sk³adaj¹cego siê w wiêkszoœci z ma³o jednorod-
nego destruktu pochodz¹cego ze starej nawierzchni. Jest
to cecha charakterystyczna i nale¿y ja braæ pod uwagê
przy ocenie wyników badañ tego materia³u.

INFORMACJE DODATKOWE
Badania by³y wykonane w zakresie realizacji projektu RID-1A
„Wykorzystanie materia³ów pochodz¹cych z recyklingu” fi-
nansowanego przez Krajowe Centrum Badañ i Rozwoju oraz
Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych i Autostrad w ramach
wspólnego przedsiêwziêcia „Rozwój Innowacji Drogowych”.
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