
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u s¹ badania dynamiczne warstw
innowacyjnej konstrukcji nawierzchni zbudowanej na specjalnym
odcinku doœwiadczalnym. Na tym odcinku wbudowano dwie
nowatorskie mieszanki w technologii recyklingu g³êbokiego na zimno
z emulsj¹ asfaltow¹ oraz z asfaltem spienionym, stosuj¹c do nich
specjalnie opracowany œrodek wi¹¿¹cy (trójsk³adnikowy) zwany dalej
spoiwem innowacyjnym. Szczególn¹ uwagê poœwiêcono analizie
wyników pomiarów ugiêæ nawierzchni z wykorzystaniem ugiêcio-
mierza dynamicznego FWD (ang. Falling Weight Deflectometer).
Badania przeprowadzono dla czterech sekcji nawierzchni zawie-
raj¹cych mieszanki mineralno-cementowe z asfaltem spienionym
(MCAS) oraz mieszanki mineralno-cementowe z emulsj¹ asfalto-
w¹ (MCE), przy czym dwie sekcje zawiera³y innowacyjne spoiwo,
a w przypadku dwóch innych zastosowano tylko cement. Na
podstawie badañ stwierdzono, ¿e dla warstw zawieraj¹cych
mieszanki ze spoiwem innowacyjnym wystêpuj¹ wiêksze warto-
œci ugiêæ. Œwiadczy to o mniejszej sztywnoœci mieszanek, co
w konsekwencji pozwala na ograniczenie zmêczenia i spêkañ.

S£OWA KLUCZOWE: asfalt spieniony, emulsja asfaltowa,
mieszanki mineralno-cementowe, recykling, spoiwo hydra-
uliczne.

ABSTRACT. The article presents the results of dynamic
loading tests of an innovative pavement structure constructed
on a special test site. Two novel mixtures incorporating the
cold-recycling technology with bituminous emulsion and
foamed bitumen were used. They contained a dedicated
(three-component) hydraulic binder, further referred to as the
innovative binder. Particular research effort was devoted to the
analysis of pavement deflection measurements obtained using
a Falling Weight Deflectometer (FWD) device. The tests were
performed on four test sections using mineral-cement mixtures
with foamed bitumen (MCAS) and mineral-cement mixtures
with bituminous emulsion (MCE), whereas two sections
incorporated the innovative hydraulic binder and two sections
incorporated only cement. The obtained test results indicated
that mixtures containing the innovative binder displayed greater
deflections. This fact reflects lower mixture stiffness, which, in
consequence, is associated with mitigation of fatigue and
cracking.

KEYWORDS: asphalt emulsion, foamed asphalt, hydraulic
binder, mineral-cement mixtures, recycling.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 5 - 17 5

1) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Katedra Dróg, Mostów, Kolei i Lotnisk, Wybrze¿e Stanis³awa Wyspiañskiego 41
50-370 Wroc³aw; antoni.szydlo@pwr.edu.pl

2) Politechnika Wroc³awska, Wydzia³ Budownictwa L¹dowego i Wodnego, Katedra Dróg, Mostów, Kolei i Lotnisk, Wybrze¿e Stanis³awa Wyspiañskiego 41;
50-370 Wroc³aw; piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl (�)

3) article co-edited by Prof. Wojciech Bañkowski and Prof. Jorge Pais, from the series of works under the common title: “Use of RAP in Road Engineering”
as part of the Ministry of Education and Science project No. RCN/SP/0569/2021/1
artyku³ wspó³redagowany przez dr. hab. in¿. Wojciecha Bañkowskiego, prof. IBDiM, oraz dr. in¿. Jorge Paisa, prof. Uniwersytetu w Minho, z cyklu prac
pod wspólnym tytu³em „Wykorzystanie destruktu asfaltowego w budownictwie drogowym” w ramach projektu MEiN Nr RCN/SP/0569/2021/1

DOI: 10.7409/rabdim.023.001

DETERMINATION OF DEFLECTIONS OF AN INNOVATIVE PAVEMENT
STRUCTURE CONTAINING A THREE-COMPONENT

HYDRAULIC BINDER3)

IDENTYFIKACJA UGIÊÆ INNOWACYJNEJ KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI ZAWIERAJ¥CEJ TRÓJSK£ADNIKOWE

SPOIWO HYDRAULICZNE3)

ANTONI SZYD£O1)

PIOTR MACKIEWICZ2)



1. WPROWADZENIE
Aktualnie wobec wyczerpywania siê z³ó¿ materia³ów oraz
wprowadzania wymagañ polityki proekologicznej na ca³ym
œwiecie niezbêdne jest podjêcie prób i badañ w zakresie no-
wych technologii w budownictwie drogowym. Nowe roz-
wi¹zania pozwol¹ na zmniejszenie zu¿ycia energii oraz ogra-
niczenie zanieczyszczeñ i degradacji œrodowiska naturalnego.
W procesach produkcyjnych wytwarzanych jest wiele mate-
ria³ów ubocznych, które mo¿na z powodzeniem zastosowaæ
do budowy nawierzchni dróg. Nowo opracowane technologie
pozwalaj¹ zatem ograniczyæ potrzebê wbudowania nowych
kruszyw mineralnych w nawierzchniach, a w szczególnoœci
w podbudowach drogowych [1-4]. W przywo³anych publika-
cjach opracowano optymalne recepty dla kruszyw po-
chodz¹cych miêdzy innymi z konstrukcji budynków, odpadów
budowlanych i rozbiórkowych oraz gruzu mieszanego.

Wykonuj¹c ró¿ne testy statyczne i dynamiczne, wykazano
mo¿liwoœæ stosowania wspomnianych materia³ów w podbu-
dowach nawierzchni spe³niaj¹cych wymagania w danych kra-
jach. Wskazano jednak na niebezpieczeñstwo wystêpowania
w niektórych kruszywach siarki [3], a tak¿e gipsu i soli [4].
W zwi¹zku z tym zaproponowano metodê odsiewania drob-
nych frakcji, co poprawi³o jakoœæ mieszanek.

Kruszywa pochodz¹ce z recyklingu s¹ stosowane powszech-
nie, tak¿e w nasypach drogowych [5-6]. W tych pracach anali-
zowano mo¿liwoœæ stosowania kruszywa betonowo-ceglane-
go do budowy nasypów autostradowych. Zwrócono uwagê na
problem kontroli wilgotnoœci i sprawnego odwodnienia nasy-
pu, aby nie dosz³o do jego niekontrolowanego osiadania.

W pracy [7] zwrócono uwagê na potrzebê monitorowania gê-
stoœci, noœnoœci i mrozoodpornoœci w celu w³aœciwego zasto-
sowania kruszyw z recyklingu w poboczach nawierzchni nie-
utwardzonych. W górnych warstwach nawierzchni dróg
nieutwardzonych stosowane s¹ tak¿e odpady aluminiowe i sta-
lowe [8-9]. Polepszaj¹ one wytrzyma³oœæ na œciskanie i wska-
Ÿnik CBR. Mog¹ byæ te¿ skuteczne w samoodladzaj¹cych siê
nawierzchniach drogowych, gdzie po¿¹dana jest wy¿sza prze-
wodnoœæ cieplna materia³u.

Skutecznoœæ stosowania odpadów z tworzyw sztucznych wy-
kazano w pracach [10-12]. W zale¿noœci od rodzaju, stanu
i posortowania tych odpadów mo¿liwe jest ich skuteczne za-
stosowanie w mieszankach zawieraj¹cych cement lub asfalt.
Mo¿liwe jest zaoszczêdzenie na kosztach transportu (mniejsza
masa mieszanki) lub polepszenie cech zmêczeniowych. Nie-
zbêdne jest jednak opracowanie wielu recept w celu znalezie-
nia wartoœci optymalnych.

Tematyka zastosowania materia³ów pochodz¹cych z recyklin-
gu w mieszankach wykonanych w technologii recyklingu

1. INTRODUCTION
Currently, due to the impending depletion of raw materi-
als and the worldwide introduction of pro-ecological pol-
icies it is vital to undertake research and trials on new
technologies in road construction. New solutions will en-
able reductions in energy consumption, pollution and en-
vironmental degradation. Production processes generate
various by-products that may be successfully recycled in
road construction. Therefore, new technologies reduce
the need for usage of virgin mineral aggregate in pave-
ments, especially in road base courses [1-4]. The men-
tioned publications present the optimum compositions of
aggregate mixtures originating from construction/demo-
lition waste and mixed rubble, among others.

Possibility of usage of the aforementioned materials in
road bases fulfilling national requirements in specific
countries was confirmed in various static and dynamic
loading tests. However, it was pointed out that some recy-
cled aggregates may contain sulfur [3] or gypsum and salts
[4]. Therefore, a method for sieving of fine fractions was
proposed, which improved the obtained mixtures.

The use of recycled aggregates is widespread, also in road
embankments [5-6]. The mentioned works included anal-
yses of the possibility of usage of crushed concrete and
brick material in highway embankments. Particular em-
phasis was placed on the problems of moisture control and
suitable drainage of the embankment in order to avoid its
uncontrolled settlement.

The authors of [7] stressed the necessity of monitoring
density, bearing capacity and frost resistance in usage of
recycled aggregates in roadsides of unpaved roads. In the
case of upper courses of unpaved roads, aluminum and
steel waste may be used as well [8-9], providing improved
compressive strength and CBR ratio. It may also be effec-
tive in self-deicing road pavements, in which greater ther-
mal conductivity of the material is desirable.

Effectiveness of usage of plastic waste material was dem-
onstrated in [10-12]. Successful use of such waste in mix-
tures containing cement or bitumen depends on its type,
state and sorting. It is possible to achieve savings on trans-
portation costs (lighter mixture) or improvement of fa-
tigue properties; however, it is necessary to develop
multiple composition designs and determine the optimum
proportions of the components.

The subject of application of reclaimed materials in
cold-recycled mixtures has been developed in various
works, including [13-15].
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g³êbokiego na zimno jest rozwijana w ró¿nych pracach, np.
[13-15].

Skutecznoœæ zwiêkszenia trwa³oœci zmêczeniowej mieszanek
recyklowanych z zastosowaniem spoiw hydraulicznych wyka-
zano w [16, 17]. Zwrócono jednak uwagê na ma³y zakres linio-
wej lepkosprê¿ystoœci. Zbyt du¿a sztywnoœæ mieszanek
wp³ywa niekorzystanie na cechy zmêczeniowe. Potrzebê roz-
szerzenia zakresu lepkosprê¿ystoœci wskazano tak¿e w pra-
cach [18, 19].

Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e nieoptymalne stosowanie klasycz-
nego cementu w mieszankach recyklowanych zwiêksza ich
sztywnoœæ, jednak nie ogranicza kruchego pêkania. Podobnie
jak w typowych nawierzchniach z zastosowaniem mieszanek
zwi¹zanych, kluczowy problem stanowi tak¿e w³aœciwe za-
chowanie wilgotnoœci przy zagêszczaniu i pielêgnacji, a na
etapie eksploatacji uwzglêdnienie oddzia³ywania temperatury
i procesów odkszta³ceniowych w nawierzchni [20, 21]. Wra-
¿liwoœæ termiczna mieszanek recyklowanych œciœle zale¿y od
sk³adu, a w szczególnoœci od dodatku spoiwa. W celu znalezie-
nia kompromisu pomiêdzy ma³ym odkszta³ceniem mieszanki
a zachowaniem wymaganej sztywnoœci i odpornoœci na zmê-
czenie wykonano kluczowe badania pe³zania [22] w mieszan-
ce zawieraj¹cej cement, wapno hydratyzowane oraz py³y z sy-
stemu odpylania. Wskazano, ¿e istnieje optymalny dobór
sk³adników, gwarantuj¹cy wymagane zachowanie mieszanek
w nawierzchni (tj. ograniczenie deformacji i zwiêkszenie
trwa³oœci zmêczeniowej).

W pracach [23-25] rozwiniêto temat technologii z zastoso-
waniem nowego trójsk³adnikowego spoiwa otrzymywanego
w wyniku ubocznej produkcji cementu. W ramach tej tech-
nologii opracowano innowacyjny œrodek wi¹¿¹cy przezna-
czony do dwóch obecnie stosowanych technologii recyklin-
gu na zimno. Udoskonalono dwa produkty: mieszankê
mineralno-spoiwow¹ z asfaltem spienionym oraz mieszankê
mineralno-spoiwow¹ z emulsj¹ asfaltow¹. Innowacyjny œro-
dek wi¹¿¹cy zapewni³ uzyskanie optymalnych w³aœciwoœci
w zakresie badañ parametrów fizycznych i mechanicznych.
W ramach dalszych prac opracowano odcinek doœwiadczal-
ny w celu weryfikacji zastosowanej technologii recyklingu
w nawierzchni drogowej. Jego technologia produkcji i sk³ad
stanowi¹ temat odrêbnego opracowania. W niniejszym arty-
kule skupiono uwagê na etapie dalszych prac zwi¹zanych
z wykonanym odcinkiem doœwiadczalnym, zaprezentowa-
nym w publikacji [24].

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e istnieje wiele korzyœci ze stosowa-
nia technologii recyklingu z zastosowaniem spoiw, jednak
jest ma³o prac analizuj¹cych zachodz¹ce w nich podczas
obci¹¿enia zjawiska reologiczne. Analizowane w publikacji

Effective improvement of fatigue life of recycled mix-
tures due to addition of hydraulic binders was reported in
[16, 17]. However, it was pointed out that the range of
linear viscoelasticity was narrow. Excessive stiffness of
the mixtures negatively affects their fatigue properties.
The need to widen the range of viscoelasticity was also
reported in [18, 19].

One should bear in mind that non-optimal use of classic
cement in recycled mixtures increases their stiffness, but
does not reduce brittle cracking. Like in the case of typical
pavements with cement-bound mixtures, the key problem
lies in maintaining proper moisture during compaction
and curing and taking into account the impact of tempera-
ture and deformation processes during service [20, 21].
Thermal sensitivity of recycled mixtures closely depends
on their composition, especially on the binder content. In
order to find the best trade-off between deformation, stiff-
ness and fatigue resistance of the mixture, key creep tests
[22] were performed on mixture containing cement, hy-
drated lime and cement by-pass dust. It was established
that the optimum proportion of mixture contents does ex-
ist, guaranteeing the required performance of the mixture
in the pavement structure (i.e. a reduction in deformation
and an increase in fatigue life).

The subject of application of the new technology of mix-
ture incorporating by-products of cement production was
further developed in [23-25]. The works resulted in devel-
opment of the innovative binder dedicated for two cur-
rently used cold-recycling technologies. Two products
were improved: mineral-binder mixtures with foamed bi-
tumen and mineral-binder mixtures with bituminous
emulsion. The innovative three-component binder pro-
vided the optimum properties in terms of physical and me-
chanical parameters. Further research works encompassed
establishment of a test site in order to verify the applied
new recycling technology. Production technology and
composition of the new binder were the subject of a sepa-
rate paper. This article is devoted to the stage of further
works associated with the established test site, whose de-
tails were presented in [24].

It should be emphasized that while there are many advan-
tages of cold recycling technology incorporating hydrau-
lic binders, research works devoted to their rheology are
still sparse. The three-component binder analyzed herein,
whose composition was optimized to account for the local
field conditions, was specially designed to include the
three base components in the following proportions: 40%
of CEM I 32.5R; 20% of Ca(OH)

2
and 40% of CBPD
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trójsk³adnikowe spoiwo, którego sk³ad zosta³ zoptymalizowa-
ny do warunków lokalnie wystêpuj¹cych w terenie, zosta³o
specjalnie zaprojektowane poprzez wymieszanie trzech ba-
zowych sk³adników w nastêpuj¹cych proporcjach: 40% CEM I
32,5R; 20% Ca(OH)

2
oraz 40% UCPP (ubocznych cemento-

wych produktów pylastych). Zastosowanie w mieszance pro-
duktów pylastych jest kluczowe ze wzglêdu na zwiêkszenie
wymaganej trwa³oœci zmêczeniowej. W tej publikacji autorzy
dokonali oceny zachowania mieszanek z recyklowanych pod-
budów i nawierzchni drogowych z trójsk³adnikowym spo-
iwem w warunkach rzeczywistych – w podbudowie na-
wierzchni drogowej pod obci¹¿eniem dynamicznym.

2. KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI
Na odcinku doœwiadczalnym szczegó³owo opisanym w [24]
wbudowano mieszanki (MCAS+5C oraz MCE+5C) z inno-
wacyjnym spoiwem i równolegle mieszanki (MCAS+CEM
oraz MCE+CEM) ze spoiwem cementowym. Na Rys. 1
przedstawiono schematycznie w planie uk³ad czterech sekcji
podbudowy nawierzchni. Szerokoœæ jezdni wynosi³a 6 m (sze-
rokoœæ pasa ruchu: 3 m). Na jednym pasie ruchu wbudowano
mieszankê MCAS+5C (sekcja 4) oraz MCE+5C (sekcja 3). Na
drugim pasie ruchu wbudowano mieszankê MCAS+CEM
(sekcja 2) oraz MCE+CEM (sekcja 1).

Konstrukcja nawierzchni na poszczególnych sekcjach by³a na-
stêpuj¹ca (gruboœci zosta³y zidentyfikowane na podstawie wy-
konanych odwiertów):

Sekcja 4:
– mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, gruboœæ

8 cm,

– mieszanka MCAS+5C, gruboœæ 20,6 cm,

– pod³o¿e gruntowe.

Sekcja 3:
– mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, gruboœæ

8,8 cm,

– mieszanka MCE+5C, gruboœæ 19,0 cm,

– pod³o¿e gruntowe.

Sekcja 2:
– mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, gruboœæ

8,9 cm,
– mieszanka MCAS+CEM, gruboœæ 19,3 cm,
– pod³o¿e gruntowe.

Sekcja 1:
– mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, gruboœæ

9 cm,

(cement by-pass dust). Use of dusts in the mixture is a key
factor affecting the increase in fatigue life. This work en-
compasses assessment of performance of mixtures con-
taining reclaimed road pavements and bases with the
three-component binder in real field conditions – in road
base course subjected to dynamic loading.

2. PAVEMENT STRUCTURE
Four mixtures were placed at the test site, which was de-
scribed in detail in [24]: two mixtures with the innovative
hydraulic binder (MCAS+5C and MCE+5C) and two
mixtures with cement (MCAS+CEM and MCE+CEM).
A schematic layout of the four sections with different base
courses is shown in Fig. 1. Width of the roadway equaled
6 m (lane width: 3 m). Mixtures MCAS+5C (section 4) and
MCE+5C (section 3) were placed on one lane. Mixtures
MCAS+CEM (section 2) and MCE+CEM (section 1) were
placed on the other lane.
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Fig.1. Layout of sections with different mixtures on the test site
Rys.1. Schemat lokalizacji wbudowanych mieszanek na odcinku
doœwiadczalnym
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– mieszanka MCE+CEM, gruboœæ 19,1 cm,

– pod³o¿e gruntowe.

W sk³adzie mieszanek stosowano dwa typy œrodków wi¹-
¿¹cych: bitumiczny w postaci asfaltu spienionego (do MCAS)
lub emulsji asfaltowej (do MCE) oraz hydrauliczny w postaci
cementu portlandzkiego (CEM I 32,5R) lub innowacyjnego
spoiwa trójsk³adnikowego. Asfalt drogowy D70/100 zastoso-
wano do wytworzenia asfaltu spienionego oraz emulsji asfalto-
wej. Na innowacyjne spoiwo hydrauliczne sk³ada³y siê trzy
sk³adniki: 40% CEM I 32,5R; 20% Ca(OH)

2
oraz 40% UCPP

(uboczne cementowe produkty pylaste). Poni¿ej przedstawio-
no szczegó³owy udzia³ procentowy zastosowanych sk³adni-
ków w mieszankach MCAS i MCE:
• asfalt spieniony 70/100 lub asfalt z emulsji asfaltowej –

3.0%,

• spoiwo trójsk³adnikowe – 3.0%,

• kruszywo naturalne z istniej¹cej podbudowy 0/31,5 –
56.4%,

• RAP 0/31,5 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy) –
37.6%.

Na przedmiotowym odcinku zainstalowano tak¿e system mo-
nitorowania maj¹cy na celu obserwacjê zmian naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ wykonanej nawierzchni. Rejestrowano tak¿e para-
metry œrodowiskowe, takie jak temperatura i wilgotnoœæ. Te
analizy s¹ przedmiotem innych opracowañ.

3. WYNIKI POMIARÓW UGIÊÆ
NAWIERZCHNI
W czerwcu 2020 r. wykonano pomiary ugiêæ na powierzchni
warstwy œcieralnej (SMA 16 JENA) za pomoc¹ ugiêciomierza
typu FWD (ang. Falling Weight Deflectometer). Jest to
urz¹dzenie wywo³uj¹ce impuls si³owy za pomoc¹ ciê¿aru spa-
daj¹cego na p³ytê pomiarow¹ (poprzez specjalnie zaprojekto-
wany uk³ad sprê¿yn). P³yta pomiarowa o œrednicy 0,3 m spo-
czywa³a na nawierzchni. Impuls obci¹¿enia trwa³ 20-25
milisekund. Wartoœæ maksymalnej si³y przekazywanej na na-
wierzchniê to oko³o 57,5 kN, nacisk jednostkowy wynosi³
oko³o 0,815 MPa. Podczas impulsu mierzone by³y ugiêcia na-
wierzchni w osi obci¹¿enia oraz w wybranych odleg³oœciach
od osi obci¹¿enia (max. 1,8 m). Zbiór takich ugiêæ wyznaczo-
ny na danym stanowisku pomiarowym tworzy tzw. „czaszê
ugiêæ”, która nastêpnie wykorzystywana jest do identyfikacji
modu³ów warstw i pod³o¿a. Podczas badañ nawierzchni
w punktach pomiarowych ugiêcia mierzono w nastêpuj¹cych
odleg³oœciach od osi obci¹¿enia: d

1
= 0,0 m; d

2
= 0,2 m;

d
3
= 0,3 m; d

4
= 0,45 m; d

5
= 0,6 m; d

6
= 0,9 m; d

7
= 1,2 m;

d
8
= 1,5 m; d

9
= 1,8 m. Badania przeprowadzono przy tempe-

Pavement structures on individual sections were as fol-
lows (thickness of the layers was determined afterwards
based on cored samples):

Section 4:
– 8 cm of SMA 16 JENA asphalt mixture,

– 20.6 cm of MCAS+5C mixture,

– subgrade.

Section 3:
– 8.8 cm of SMA 16 JENA asphalt mixture,

– 19.0 cm of MCE+5C,

– subgrade.

Section 2:
– 8.9 cm of SMA 16 JENA asphalt mixture,
– 19.3 cm of MCAS+CEM mixture,
– subgrade.

Section 1:
– 9 cm of SMA 16 JENA asphalt mixture,
– 19.1 cm of MCE+CEM mixture,
– subgrade.

Two types of binders were used: bituminous binder in the
form of foamed bitumen (in MCAS) or bituminous emul-
sion (in MCE) and hydraulic binder in the form of Port-
land cement (CEM I 32.5R) or the innovative three-
-component binder. Foamed bitumen and bituminous
emulsion were produced using D70/100 road bitumen.
The innovative hydraulic binder consisted of three com-
ponents: 40% of CEM I 32.5R; 20% of Ca(OH)

2
and 40%

of CBPD (cement by-pass dust). The detailed proportions
of the components used in the MCAS and MCE mixtures
were as follows:
• foamed bitumen 70/100 or bitumen from bituminous

emulsion – 3.0%,

• three-component hydraulic binder – 3.0%,

• natural aggregate from the existing base course 0/31.5 –
56.4%,

• recycled aggregate (reclaimed asphalt pavement) RAP
0/31.5 – 37.6%.

A monitoring system was also installed at the test site in order
to observe changes in stresses and strains of the constructed
pavements. Environmental parameters, such as temperature
and humidity, were registered as well. Their analyses are de-
scribed in separate papers.
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raturze powietrza oko³o 18°C. Temperatura warstwy na-
wierzchniowej z SMA wynosi³a oko³o 18°C, natomiast tempe-
ratura warstwy podbudowy wynosi³a oko³o 23°C. Na Rys. 2
przedstawiono schemat badania ugiêæ za pomoc¹ ugiêciomie-
rza FWD. Na Rys. 3 pokazano urz¹dzenie pomiarowe.

Pomiary czaszy ugiêæ rejestrowano przy pierwszym i drugim
cyklu obci¹¿enia. Pierwszy cykl obci¹¿enia by³ cyklem stabili-
zuj¹cym. Do dalszych analiz przyjmowano pomiary z drugie-
go cyklu obci¹¿enia. W Tabl. 1-4 zestawiono wyniki wykona-
nych na ró¿nych sekcjach pomiarów ugiêæ nawierzchni pod
obci¹¿eniem FWD wraz z ich analiz¹ statystyczn¹. Na Rys.
4-7 przedstawiono graficzn¹ interpretacjê ugiêæ zarejestrowa-
nych poœrodku p³yty obci¹¿aj¹cej (geofon 0,00) oraz pod geo-
fonem ostatnim (w odleg³oœci 1,8 m od obci¹¿enia).

3. PAVEMENT DEFLECTION
MEASUREMENTS
Deflections at the surface of the wearing course were mea-
sured in June 2020 using a Falling Weight Deflectometer
(FWD) device. The test device subjects the pavement to
a load pulse produced by a weight dropped on a loading
plate (using a specially designed system of springs). The
circular load plate, with the diameter of 0.3 m, rests on the
pavement surface. Duration of the load pulse was 20-25
milliseconds. The maximum force transferred onto the
surface equaled approx. 57.5 kN, producing the pressure
of approx. 0.815 MPa. Pavement surface deflections dur-
ing the load pulse are measured by a set of sensors located
at various distances along the same axis (max. 1.8 m).
A set of deflection values determined for a single loading
comprises a so-called “deflection basin”, which is subse-
quently used in determination of the moduli of pavement
courses and subgrade. During the described tests, deflec-
tions caused by each pulse were determined at the follow-
ing distances from the center of the loading plate: d

1
= 0 m;

d
2
= 0.2 m; d

3
= 0.3 m; d

4
= 0.45 m; d

5
= 0.6 m; d

6
= 0.9 m;

d
7
= 1.2 m; d

8
= 1.5 m; d

9
= 1.8 m. Measurements were per-

formed at the air temperature of approx. 18°C. Tempera-
ture of the SMA wearing course equaled approx. 18°C.
Temperature of the base course equaled approx. 23°C.
A scheme of FWD deflection measurement is shown in
Fig. 2. The device itself is shown in Fig. 3.

Deflection basins were registered during the first and
second loading cycles. The first loading cycle was treated
as a stabilizing cycle. Further analyses were based on val-
ues obtained in the second loading cycle. Tables 1-4 show
a comparison and statistical analysis of deflections ob-
tained on different test sections using the FWD device.
Figures 4-7 show graphical interpretation of deflections
registered under the center of the loading plate (geophone
0.00) and under the most distant geophone (1.8 m from
loading).
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Fig. 2. Scheme of FWD deflection measurement
Rys. 2. Schemat pomiaru za pomoc¹ ugiêciomierza FWD

Fig. 3. The FWD test device during measurements
Rys. 3. Widok urz¹dzenia pomiarowego FWD podczas badañ
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Table 1. Deflection values on section 4 with the MCAS+5C mixture
Tablica 1. Wyniki pomiarów ugiêæ na sekcji 4 z mieszank¹ MCAS+5C

Distance / Odleg³oœæ [km]
Deflection measured by geophones / Ugiêcie zmierzone przez geofony [mm]

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300

0.090 344.1 289.8 241.2 187.8 151.2 99.9 70 50.8 38.6 275.5 228.5

0.100 267.5 214 171.2 128.9 103.7 69.2 48.8 36.5 28 213.8 169.2

0.111 288 223.9 176.3 132.7 106.4 70.3 49.9 37.5 30.2 219.9 173.1

0.120 317.2 245 196.1 148.2 120.7 80.3 54.3 38.8 30 235.4 187

0.130 315.8 255.8 212.4 162.7 132.3 85.3 57.9 42.4 33.5 250.8 206.8

0.140 365.1 290.8 236.9 180.1 147 94.6 64 46.8 36.3 285.5 229.1

0.150 366.2 279.6 220.9 162.2 128.4 82.2 55.6 39.9 30.4 272.9 216.7

0.160 461 359.5 286.1 209.1 166.3 102.9 66.5 46.3 35.4 352.8 282.3

0.170 307.5 250.1 204.6 155.7 127.6 89.9 64.7 47.6 36.7 232.7 188

0.174 387.1 316.1 260.3 200.8 163.6 109.3 75.6 52.4 38.8 307.6 248.5

min 267.5 214.0 171.2 128.9 103.7 69.2 48.8 36.5 28.0 213.8 169.2

max 461.0 359.5 286.1 209.1 166.3 109.3 75.6 52.4 38.8 352.8 282.3

Mean / Œrednia 342.0 272.5 220.6 166.8 134.7 88.4 60.7 43.9 33.8 264.7 212.9

Standard deviation
Odchylenie standardowe

56.1 44.1 36.3 27.2 21.9 13.5 8.8 5.7 3.9 43.3 35.6

50th percentile / Percentyl 50% 330.7 267.7 216.7 162.5 130.4 87.6 61.0 44.4 34.5 261.9 211.8

75th percentile / Percentyl 75% 365.9 290.6 240.1 185.9 150.2 98.6 66.1 47.4 36.6 283.0 229.0

80th percentile / Percentyl 80% 370.4 295.9 245.0 190.4 153.7 100.5 67.2 48.2 37.1 289.9 233.0

90th percentile / Percentyl 90% 394.5 320.4 262.9 201.6 163.9 103.5 70.6 51.0 38.6 312.1 251.9

95th percentile / Percentyl 95% 427.8 340.0 274.5 205.4 165.1 106.4 73.1 51.7 38.7 332.5 267.1

Coefficient of variation
Wspó³czynnik zmiennoœci

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2

Fig. 4. Graphical illustration of pavement deflections under the “zero” geophone (under the center of the plate) and at 1.8 m from
the center of the plate, section 4 with the MCAS+5C mixture
Rys. 4. Ilustracja graficzna ugiêæ nawierzchni pod geofonem zerowym (poœrodku p³yty) oraz w odleg³oœci 1,8 m od œrodka p³yty,
sekcja 4 z mieszank¹ MCAS+5C
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Table 2. Deflection values on section 3 with the MCE+5C mixture
Tablica 2. Wyniki pomiarów ugiêæ na sekcji 3 z mieszank¹ MCE+5C

Distance / Odleg³oœæ [km]
Deflection measured by geophones / Ugiêcie zmierzone przez geofony [mm]

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300

0.090 344.1 289.8 241.2 187.8 151.2 99.9 70 50.8 38.6 275.5 228.5

0.100 267.5 214 171.2 128.9 103.7 69.2 48.8 36.5 28 213.8 169.2

0.111 288 223.9 176.3 132.7 106.4 70.3 49.9 37.5 30.2 219.9 173.1

0.120 317.2 245 196.1 148.2 120.7 80.3 54.3 38.8 30 235.4 187

0.130 315.8 255.8 212.4 162.7 132.3 85.3 57.9 42.4 33.5 250.8 206.8

0.140 365.1 290.8 236.9 180.1 147 94.6 64 46.8 36.3 285.5 229.1

0.150 366.2 279.6 220.9 162.2 128.4 82.2 55.6 39.9 30.4 272.9 216.7

0.160 461 359.5 286.1 209.1 166.3 102.9 66.5 46.3 35.4 352.8 282.3

0.170 307.5 250.1 204.6 155.7 127.6 89.9 64.7 47.6 36.7 232.7 188

0.174 387.1 316.1 260.3 200.8 163.6 109.3 75.6 52.4 38.8 307.6 248.5

min 267.5 214.0 171.2 128.9 103.7 69.2 48.8 36.5 28.0 213.8 169.2

max 461.0 359.5 286.1 209.1 166.3 109.3 75.6 52.4 38.8 352.8 282.3

Mean / Œrednia 342.0 272.5 220.6 166.8 134.7 88.4 60.7 43.9 33.8 264.7 212.9

Standard deviation
Odchylenie standardowe

56.1 44.1 36.3 27.2 21.9 13.5 8.8 5.7 3.9 43.3 35.6

50th percentile / Percentyl 50% 330.7 267.7 216.7 162.5 130.4 87.6 61.0 44.4 34.5 261.9 211.8

75th percentile / Percentyl 75% 365.9 290.6 240.1 185.9 150.2 98.6 66.1 47.4 36.6 283.0 229.0

80th percentile / Percentyl 80% 370.4 295.9 245.0 190.4 153.7 100.5 67.2 48.2 37.1 289.9 233.0

90th percentile / Percentyl 90% 394.5 320.4 262.9 201.6 163.9 103.5 70.6 51.0 38.6 312.1 251.9

95th percentile / Percentyl 95% 427.8 340.0 274.5 205.4 165.1 106.4 73.1 51.7 38.7 332.5 267.1

Coefficient of variation
Wspó³czynnik zmiennoœci

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2

Fig. 5. Graphical illustration of pavement deflections under the “zero” geophone (under the center of the plate) and at 1.8 m from
the center of the plate, section 3 with the MCE+5C mixture
Rys. 5. Ilustracja graficzna ugiêæ nawierzchni pod geofonem zerowym (poœrodku p³yty) oraz w odleg³oœci 1,8 m od œrodka p³yty,
sekcja 3 z mieszank¹ MCE+5C
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Table 3. Deflection values on section 2 with the MCAS+CEM mixture
Tablica 3. Wyniki pomiarów ugiêæ na sekcji 2 z mieszank¹ MCAS+CEM

Distance / Odleg³oœæ [km]
Deflection measured by geophones / Ugiêcie zmierzone przez geofony [mm]

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300

0.001 380.9 280.4 226.6 180.4 147.5 103.4 71.6 51.9 38.5 308 235.7

0.01 254 219.1 192.7 158.2 136.1 96 67.8 50.4 39.5 220.7 196.2

0.02 184.6 155 133.1 107.2 92.9 66.9 50.2 39.1 31.1 150.3 129

0.03 233.9 186.5 152.4 117.1 96.4 65.8 48 36.9 29.7 182.1 149

0.04 235.5 198.2 168.9 134.2 111.6 74.8 53.1 40.7 32.1 186.6 158.5

0.05 218.1 181.8 156.9 126.5 107.2 75.6 55.2 42.7 34.1 178.8 153.6

0.057 207.1 176.2 151.4 123.2 103.8 72.8 52.8 40.3 32.5 174.5 146.9

0.06 231 188 157.7 122.6 103.5 73.5 54.3 42.2 33.6 187.2 155.2

0.07 220 176.6 144.5 110.9 90.2 63.5 46.9 37 30 172.9 141.9

0.077 244.9 194.9 158.9 121.1 99.2 68.4 50.4 39.3 31.5 191.6 153.9

min 184.6 155.0 133.1 107.2 90.2 63.5 46.9 36.9 29.7 150.3 129.0

max 380.9 280.4 226.6 180.4 147.5 103.4 71.6 51.9 39.5 308.0 235.7

Mean / Œrednia 241.0 195.7 164.3 130.1 108.8 76.1 55.0 42.1 33.3 195.3 162.0

Standard deviation
Odchylenie standardowe

53.0 34.1 26.9 22.6 18.7 13.2 8.2 5.2 3.3 43.3 31.1

50th percentile / Percentyl 50% 232.5 187.3 157.3 122.9 103.7 73.2 53.0 40.5 32.3 184.4 153.8

75th percentile / Percentyl 75% 242.6 197.4 166.4 132.3 110.5 75.4 55.0 42.6 34.0 190.5 157.7

80th percentile / Percentyl 80% 246.7 202.4 173.7 139.0 116.5 79.7 57.7 44.2 35.0 197.4 166.0

90th percentile / Percentyl 90% 266.7 225.2 196.1 160.4 137.2 96.7 68.2 50.6 38.6 229.4 200.2

95th percentile / Percentyl 95% 323.8 252.8 211.4 170.4 142.4 100.1 69.9 51.2 39.1 268.7 217.9

Coefficient of variation
Wspó³czynnik zmiennoœci

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2

Fig. 6. Graphical illustration of pavement deflections under the “zero” geophone (under the center of the plate) and at 1.8 m from
the center of the plate, section 2 with the MCAS+CEM mixture
Rys. 6. Ilustracja graficzna ugiêæ nawierzchni pod geofonem zerowym (poœrodku p³yty) oraz w odleg³oœci 1,8 m od œrodka p³yty,
sekcja 2 z mieszank¹ MCAS+CEM
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Table 4. Deflection values on section 1 with the MCE+CEM mixture
Tablica 4. Wyniki pomiarów ugiêæ na sekcji 1 z mieszank¹ MCE+CEM

Distance / Odleg³oœæ [km]
Deflection measured by geophones / Ugiêcie zmierzone przez geofony [mm]

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300

0.084 259.7 200 155.2 117.7 95.4 64.8 47.6 37.6 30 192.4 150.1

0.09 312.4 242.4 194 144.9 112 74.2 52.8 40.2 31.8 238.5 184.1

0.1 262.9 199.3 152 109.4 88.5 59.5 44.1 34.3 27.9 194.5 149.5

0.111 177.2 134.7 108.9 83.2 71 50.6 37.9 30.3 24.1 130 104.1

0.121 166.8 133.1 110.6 89.1 74.8 52.3 38.6 30.5 24.7 128.4 106.6

0.131 217.9 170.9 143.5 114.5 96.4 67.1 48.1 35.5 27.9 169.6 141.2

0.14 205.9 161.4 133.2 107.2 89.5 61.9 44.8 33.8 27.4 155.3 130.3

0.15 242.6 196 161.3 128 106.3 72 49.9 37 28.7 188.7 155.8

0.16 278.1 216.3 174.8 135 113.5 78.7 55.6 40.4 31 211.9 172.8

0.17 282.1 216.6 172.1 130.4 106.9 73.6 51.7 37.9 29.2 209.6 164.3

0.178 304.6 225.9 170.1 124 100.4 71.2 53.6 41.7 32.3 218.9 170.2

min 166.8 133.1 108.9 83.2 71.0 50.6 37.9 30.3 24.1 128.4 104.1

max 312.4 242.4 194.0 144.9 113.5 78.7 55.6 41.7 32.3 238.5 184.1

Mean / Œrednia 246.4 190.6 152.3 116.7 95.9 66.0 47.7 36.3 28.6 185.3 148.1

Standard deviation
Odchylenie standardowe

49.1 36.2 26.7 18.8 14.1 9.1 5.9 3.8 2.6 35.8 26.0

50th percentile / Percentyl 50% 259.7 199.3 155.2 117.7 96.4 67.1 48.1 37.0 28.7 192.4 150.1

75th percentile / Percentyl 75% 280.1 216.5 171.1 129.2 106.6 72.8 52.3 39.1 30.5 210.8 167.3

80th percentile / Percentyl 80% 282.1 216.6 172.1 130.4 106.9 73.6 52.8 40.2 31.0 211.9 170.2

90th percentile / Percentyl 90% 304.6 225.9 174.8 135.0 112.0 74.2 53.6 40.4 31.8 218.9 172.8

95th percentile / Percentyl 95% 308.5 234.2 184.4 140.0 112.8 76.5 54.6 41.1 32.1 228.7 178.5

Coefficient of variation
Wspó³czynnik zmiennoœci

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
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Fig. 7. Graphical illustration of pavement deflections under the “zero” geophone (under the center of the plate) and at 1.8 m from
the center of the plate, section 1 with the MCE+CEM mixture
Rys. 7. Ilustracja graficzna ugiêæ nawierzchni pod geofonem zerowym (poœrodku p³yty) oraz w odleg³oœci 1,8 m od œrodka p³yty,
sekcja 1 z mieszank¹ MCE+CEM
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Na Rys. 8 pokazano porównanie wartoœci œrednich ugiêæ uzy-
skanych w osi obci¹¿enia dla badanych sekcji nawierzchni.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e najwiêksze ugiêcia uzyskano dla mie-
szanki MCE+5C. Wartoœæ ta jest o ponad 41% wiêksza ni¿
wartoœæ ugiêæ MCAS+CEM oraz 38% wiêksza ni¿ wartoœæ
ugiêæ MCE+CEM. Wartoœci ugiêæ s¹ wiêksze dla mieszanek
ze spoiwem. Nieco wiêksza podatnoœæ tych mieszanek mo¿e
byæ korzystna w ograniczeniu procesów spêkaniowych, które
czêsto zachodz¹ w mieszankach zwi¹zanych spoiwami hy-
draulicznymi. Dok³adniejsza analiza czasz ugiêæ (Rys. 9) po-
zwoli na zweryfikowanie przydatnoœci spoiwa w perspektywie
trwa³oœci zmêczeniowej podbudowy.

Analiza wskaŸnika krzywizny ugiêcia SCI
300

(Rys. 10), tj.
ró¿nicy ugiêæ w centrum obci¹¿enia 0 mm d

1
i 300 mm od

Fig. 8 shows a comparison of mean deflections obtained in
the axis of loading for individual pavement sections.

It should be noted that the greatest deflections were dis-
played by the MCE+5C mixture. In comparison with
MCAS+CEM and MCE+CEM, the observed value is
greater by 41% and 38%, respectively. Deflections are
greater for the mixtures with the three-component hydrau-
lic binder. Slightly higher flexibility of these mixtures
may contribute to mitigation of cracking processes that
frequently occur in hydraulically-bound mixtures. A more
detailed analysis of deflection basins (Fig. 9) will enable
verification of suitability of the binder in terms of fatigue
life of the base course.

Analysis of the surface curvature index SCI
300

(Fig. 10),
i.e. the difference between deflections in the center of the
plate d

1
and at 300 mm from the center d

3
, shows that

mixtures with the innovative hydraulic binder display val-
ues greater by about 30%. Higher values of the SCI

300
in-

dex indicate a more flexible pavement structure, i.e. a less
rigid base course. Lower stiffness of the base course will
mitigate shrinkage cracking and, in consequence, may
prevent reflective cracking in the asphalt mixtures.
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Fig. 9. Comparison of mean deflection basins obtained for
the analyzed test sections
Rys. 9. Zestawienie œrednich czasz ugiêæ uzyskanych dla
badanych sekcji nawierzchni

Fig. 8. Comparison of mean deflections obtained for the tested
pavement sections
Rys. 8. Zestawienie wartoœci œrednich ugiêæ uzyskanych dla
badanych sekcji nawierzchni

Fig. 10. Comparison of SCI300 index values obtained for
the analyzed test sections
Rys. 10. Zestawienie wskaŸnika krzywizny ugiêcia SCI300

uzyskanego dla badanych sekcji nawierzchni
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œrodka przy³o¿enia obci¹¿enia d
3
, wskazuje dla mieszanek za-

wieraj¹cych innowacyjne spoiwo na wartoœci wiêksze o oko³o
30%. Wiêksze wartoœci wskaŸnika SCI

300
wskazuj¹ na bar-

dziej podatn¹ konstrukcjê nawierzchni, tj. mniejsz¹ sztywnoœæ
podbudowy. Mniejsza sztywnoœæ podbudowy zapewni ograni-
czenie spêkañ skurczowych, a tym samym mo¿e zapobiec po-
jawieniu siê spêkañ odbitych w warstwach z mieszanek mine-
ralno-asfaltowych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
W niniejszym artykule przedstawiono mo¿liwoœci wykorzy-
stania innowacyjnego spoiwa w podbudowach nawierzchni
drogowych. Uzyskane wyniki pomiarów ugiêæ mierzonych
ugiêciomierzem FWD na konstrukcjach nawierzchni wybu-
dowanych na doœwiadczalnym odcinku wykazuj¹ zró¿nico-
wanie na czterech sekcjach zawieraj¹cych mieszanki mineral-
ne z ró¿nymi spoiwami: innowacyjnym spoiwem trój-
sk³adnikowym oraz cementem. Zró¿nicowanie wystêpuje ta-
k¿e w zakresie technologii asfaltu spienionego i emulsji asfal-
towej. Dla mieszanek ze spoiwem innowacyjnym stwierdzo-
no wiêksze wartoœci ugiêæ (o oko³o 40%) oraz wskaŸnika
SCI

300
(o oko³o 30%) w stosunku do mieszanek z cementem,

co œwiadczy o mniejszej sztywnoœci warstwy. Dziêki temu
mieszanki te bêd¹ lepiej ogranicza³y procesy spêkaniowe ni¿
sztywne podbudowy na bazie cementu. Autorzy planuj¹ prze-
prowadzenie podobnych badañ w 2023 roku celem dokonania
oceny zmian sztywnoœci warstw w czasie. W dalszych publi-
kacjach autorzy rozwin¹ tê tematykê w zakresie identyfikacji
modu³ów sztywnoœci warstw oraz oceny trwa³oœci podbudów
z innowacyjnym œrodkiem wi¹¿¹cym.

INFORMACJE DODATKOWE
Niniejsza publikacja zosta³a opracowana w ramach projektu
TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017.

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES
[1] Leek C., Jameson G.: Review of Foamed Bitumen Stabili-

sation Mix Design Methods. Austroads, Sydney, 2011
[2] Azam A.M., Cameron D.A.: Geotechnical properties of

blends of recycled clay masonry and recycled concrete ag-
gregates in unbound pavement construction. Journal of Ma-
terials in Civil Engineering, 25, 6, 2013, 788-798, DOI:
10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000634

[3] Jiménez J.R., Agrela F., Ayuso J., López M.: A comparative
study of recycled aggregates from concrete and mixed de-
bris as material for unbound road sub-base. Materiales de
Construcción, 61, 302, 2011, 289-302,
DOI: 10.3989/mc.2010.54009

[4] Vegas I., Ibañez J.A., Lisbona A., de Cortazar A.S., Frías
M.: Pre-normative research on the use of mixed recycled
aggregates in unbound road sections. Construction and
Building Materials, 25, 5, 2011, 2674-2682,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2010.12.018

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS
This article presents the potential of use of an innovative
hydraulic binder in road base courses. The deflection val-
ues measured with an FWD device on pavements con-
structed at the test site indicate differences between the
four test sections incorporating two different hydraulic
binders: cement and the innovative three-component
binder. Differences were also observed between mixtures
using the foamed bitumen and bituminous emulsion tech-
nologies. It was noted that mixtures containing the inno-
vative hydraulic binder displayed greater values of deflec-
tions (by about 40%) and SCI

300
index (by about 30%)

than mixtures containing cement, which indicates lower
stiffness. Due to this fact, mixtures with the innovative
three-component binder will reduce cracking processes
more effectively than rigid cement-based mixtures. The
authors plan to perform similar research in 2023 in order to
assess the changes in stiffness over time. In future publica-
tions the authors will further develop the subject matter in
the scope of determination of layer stiffness moduli and
evaluation of service life of base courses containing the in-
novative hydraulic binder.

ACKNOWLEDGEMENTS
This publication was developed as part of the project
TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017.

[5] Liu L., Li Z., Congress S.S.C., Liu X., Dai B.: Evaluating the
influence of moisture on settling velocity of road embank-
ment constructed with recycled construction wastes. Con-
struction and Building Materials, 241, 2020, 117988, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2019.117988

[6] Soleimanbeigi A., Edil T.B.: Compressibility of recycled
materials for use as highway embankment fill. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 141, 5,
2015, ID article: 04015011,
DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001285

[7] Huber S., Henzinger C., Heyer D.: Influence of water and
frost on the performance of natural and recycled materials
used in unpaved roads and road shoulders. Transportation
Geotechnics, 22, 2020, 100305,
DOI: 10.1016/j.trgeo.2019.100305

[8] López-Alonso M., Martinez-Echevarria M.J., Garach L.,
Galán A., Ordoñez J., Agrela F.: Feasible use of recycled
alumina combined with recycled aggregates in road con-
struction. Construction and Building Materials, 195, 2019,
249-257, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2018.11.084

[9] Norambuena-Contreras J., Quilodran J., Gonzalez-Torre
I., Chavez M., Borinaga-Treviño R.: Electrical and thermal
characterization of cement-based mortars containing recy-
cled metallic waste. Journal of Cleaner Production, 190,
2018, 737-751, DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.04.176

16 Antoni Szyd³o, Piotr Mackiewicz



[10] Mackiewicz P., Krawczyk B., Dobrucki D.: Use of plas-
tic waste in materials for road pavement construction
and improved subgrade. Roads and Bridges - Drogi
i Mosty, 21, 3, 2022, 203-216,
DOI: 10.7409/rabdim.022.012

[11] Moghaddam T.B., Karim M.R., Soltani M.: Utilization of
waste plastic bottles in asphalt mixture. Journal of Engi-
neering Science and Technology, 8, 3, 2013, 264-271

[12] Abdullah M.E., Abd Kader S.A., Putra Jaya R., Yaacob H.,
Abdul Hassan N., Che Wan C.N.: Effect of Waste Plastic as
Bitumen Modified in Asphalt Mixture. MATEC Web of
Conferences, 103, 2017, 09018,
DOI: 10.1051/matecconf/201710309018

[13] Skotnicki £., KuŸniewski J., Szyd³o A.: Research on the
Properties of Mineral-Cement Emulsion Mixtures Using
Recycled Road Pavement Materials. Materials, 14, 3,
2021, 563, DOI: 10.3390/ma14030563

[14] Halles F.A., Thenoux G.Z.: Degree of Influence of Active
Fillers on Properties of Recycled Mixes with Foamed As-
phalt. Transportation Research Record, 2095, 1, 2009,
127-135, DOI: 10.3141/2095-13

[15] Buczyñski P., Iwañski M.: The Influence of Hydrated
Lime, Portland Cement and Cement Dust on Rheological
Properties of Recycled Cold Mixes with Foamed Bitumen.
in: Proceedings of the 10th International Conference “En-
vironmental Engineering”, Vilnius Gediminas Technical
University Press “Technika”, Vilnius, 2017, DOI:
10.3846/enviro.2017.135

[16] Yan J., Ni F., Yang M., Li J.: An experimental study on fa-
tigue properties of emulsion and foam cold recycled mixes.
Construction and Building Materials, 24, 11, 2010,
2151-2156, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2010.04.044

[17] Modarres A., Nejad F.M., Kavussi A., Hassani A.,
Shabanzadeh E.: A parametric study on the laboratory fa-
tigue characteristics of recycled mixes. Construction and
Building Materials, 25, 4, 2011, 2085-2093, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2010.11.030

[18] Godenzoni C., Graziani A., Perraton D.: Complex modu-
lus characterisation of cold-recycled mixtures with foamed
bitumen and different contents of reclaimed asphalt. Road
Materials and Pavement Design, 18, 1, 2017, 130-150,
DOI: 10.1080/14680629.2016.1142467

[19] Buczyñski P., Iwañski M.: Complex modulus change
within the linear viscoelastic region of the mineral-cement
mixture with foamed bitumen. Construction and Building
Materials, 172, 2018, 52-62,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2018.03.214

[20] Godenzoni C., Graziani A., Bocci E., Bocci M.: The evolu-
tion of the mechanical behaviour of cold recycled mixtures
stabilised with cement and bitumen: field and laboratory
study. Road Materials and Pavement Design, 19, 4, 2018,
856-877, DOI: 10.1080/14680629.2017.1279073

[21] Do³¿ycki B., Jaczewski M., Szyd³owski C.: The Impact of
Long-Time Chemical Bonds in Mineral-Cement-Emulsion
Mixtures on Stiffness Modulus. The Baltic Journal of Road
and Bridge Engineering, 13, 2, 2018, 121-126, DOI:
10.7250/bjrbe.2018-13.406

[22] Mazurek G., Iwañski M., Buczyñski P., Horodecka R.: Influ-
ence of innovative three-element binder on permanent de-
formations in recycled mixtures with emulsion and foamed
bitumen. Archives of Civil and Mechanical Engineering,
21, 2, 2021, 55, DOI: 10.1007/s43452-021-00192-9

[23] KuŸniewski J., Skotnicki £.: Properties of mineral-cement
emulsion mixtures based on concrete aggregates from re-
cycling. Case Studies in Construction Materials, 12, 2020,
ID article: e00309, DOI: 10.1016/j.cscm.2019.e00309

[24] Mazurek G., Buczyñski P., Iwañski M., Podsiad³o M.:
Thermal Analysis-Based Field Validation of the Deforma-
tion of a Recycled Base Course Made with Innovative
Road Binder. Materials, 14, 20, 2021, 5925, DOI:
10.3390/ma14205925

[25] Mazurek G., Buczyñski P., Iwañski M., Horodecka R.: In-
fluence of a three-component hydraulic binder on the prop-
erties of recycled base course with foamed bitumen and
bituminous emulsion: a field investigation. Roads and
Bridges - Drogi i Mosty, 21, 4, 2022, 309-329, DOI:
10.7409/rabdim.022.018

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 5 - 17 17



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


