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

HYDRAULIC BINDER?

IDENTYFIKACJA UGIEC INNOWACYJNEJ KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI ZAWIERAJACEJ TROJSKLADNIKOWE

SPOIWO HYDRAULICZNE®

STRESZCZENIE. Tematem artykutu sg badania dynamiczne warstw
innowacyjnej konstrukcji nawierzchni zbudowanej na specjalnym
odcinku doswiadczalnym. Na tym odcinku wbudowano dwie
nowatorskie mieszanki w technologii recyklingu gtebokiego na zimno
z emulsjg asfaltowg oraz z asfaltem spienionym, stosujac do nich
specjalnie opracowany srodek wigzacy (trojsktadnikowy) zwany dalej
spoiwem innowacyjnym. Szczegdlng uwage poswiecono analizie
wynikéw pomiaréw ugie¢ nawierzchni z wykorzystaniem ugiecio-
mierza dynamicznego FWD (ang. Falling Weight Deflectometer).
Badania przeprowadzono dla czterech sekcji nawierzchni zawie-
rajagcych mieszanki mineralno-cementowe z asfaltem spienionym
(MCAS) oraz mieszanki mineralno-cementowe z emulsjg asfalto-
wa (MCE), przy czym dwie sekcje zawieraly innowacyjne spoiwo,
a w przypadku dwoéch innych zastosowano tylko cement. Na
podstawie badan stwierdzono, ze dla warstw zawierajgcych
mieszanki ze spoiwem innowacyjnym wystepujg wieksze warto-
éci ugieé. Swiadczy to o mniejszej sztywnosci mieszanek, co
w konsekwencji pozwala na ograniczenie zmeczenia i spekan.

SEOWA 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.
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1. WPROWADZENIE

Aktualnie wobec wyczerpywania si¢ zi6z materialbw oraz
wprowadzania wymagan polityki proekologicznej na catym
swiecie niezbedne jest podjecie prob i badan w zakresie no-
wych technologii w budownictwie drogowym. Nowe roz-
wigzania pozwola na zmniejszenie zuzycia energii oraz ogra-
niczenie zanieczyszczen i degradacji srodowiska naturalnego.
W procesach produkcyjnych wytwarzanych jest wiele mate-
rialdéw ubocznych, ktore mozna z powodzeniem zastosowac
do budowy nawierzchni droég. Nowo opracowane technologie
pozwalaja zatem ograniczy¢ potrzebe wbudowania nowych
kruszyw mineralnych w nawierzchniach, a w szczegdnosci
w podbudowach drogowych [1-4]. W przywotanych publika-
cjach opracowano optymalne recepty dla kruszyw po-
chodzacych migdzy innymi z konstrukcji budynkow, odpadow
budowlanych i rozbiorkowych oraz gruzu mieszanego.

Wykonujac rdzne testy statyczne i dynamiczne, wykazano
mozliwos¢ stosowania wspomnianych materiatdw w podbu-
dowach nawierzchni speliajacych wymagania w danych kra-
jach. Wskazano jednak na niebezpieczenstwo wystgpowania
w niektorych kruszywach siarki [3], a takze gipsu i soli [4].
W zwiazku z tym zaproponowano metode odsiewania drob-
nych frakeji, co poprawito jakos¢ mieszanek.

Kruszywa pochodzace z recyklingu sa stosowane powszech-
nie, takze w nasypach drogowych [5-6]. W tych pracach anali-
zowano mozliwo$¢ stosowania kruszywa betonowo-ceglane-
g0 do budowy nasypoéw autostradowych. Zwrocono uwage na
problem kontroli wilgotnosci i sprawnego odwodnienia nasy-
pu, aby nie doszto do jego niekontrolowanego osiadania.

W pracy [7] zwrécono uwagg na potrzebg monitorowania ge-
stosci, no$nosci i mrozoodpornosci w celu wiasciwego zasto-
sowania kruszyw z recyklingu w poboczach nawierzchni nie-
utwardzonych. W goérnych warstwach nawierzchni drég
nieutwardzonych stosowane sg takze odpady aluminiowe i sta-
lowe [8-9]. Polepszaja one wytrzymatos$¢ na sciskanie i wska-
znik CBR. Moga by¢ tez skuteczne w samoodladzajacych si¢
nawierzchniach drogowych, gdzie pozadana jest wyzsza prze-
wodno$¢ cieplna materiatu.

Skuteczno$¢ stosowania odpadow z tworzyw sztucznych wy-
kazano w pracach [10-12]. W zalezno$ci od rodzaju, stanu
i posortowania tych odpadéw mozliwe jest ich skuteczne za-
stosowanie w mieszankach zawierajacych cement lub asfalt.
Mozliwe jest zaoszczgdzenie na kosztach transportu (mniejsza
masa mieszanki) lub polepszenie cech zmeczeniowych. Nie-
zbedne jest jednak opracowanie wielu recept w celu znalezie-
nia warto$ci optymalnych.

Tematyka zastosowania materialdw pochodzacych 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].



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 5-17 7

glebokiego na zimno jest rozwijana w rdéznych pracach, np.
[13-15].

Skutecznos$¢ zwigkszenia trwatosci zmgczeniowe]j mieszanek
recyklowanych z zastosowaniem spoiw hydraulicznych wyka-
zano w [16, 17]. Zwrocono jednak uwage na maty zakres linio-
wej lepkosprezystosci. Zbyt duza sztywno$¢ mieszanek
wplywa niekorzystanie na cechy zmeczeniowe. Potrzebg roz-
szerzenia zakresu lepkosprezystosci wskazano takze w pra-
cach [18, 19].

Nalezy miec¢ na uwadze, ze nieoptymalne stosowanie klasycz-
nego cementu w mieszankach recyklowanych zwigksza ich
sztywnos¢, jednak nie ogranicza kruchego pekania. Podobnie
jak w typowych nawierzchniach z zastosowaniem mieszanek
zwiazanych, kluczowy problem stanowi takze wiasciwe za-
chowanie wilgotnosci przy zageszczaniu 1 pielegnacji, a na
etapie eksploatacji uwzglednienie oddziatywania temperatury
1 procesow odksztatceniowych w nawierzchni [20, 21]. Wra-
zliwo$¢ termiczna mieszanek recyklowanych $cisle zalezy od
sktadu, a w szczegoInosci od dodatku spoiwa. W celu znalezie-
nia kompromisu pomigdzy matym odksztatceniem mieszanki
a zachowaniem wymaganej sztywnosci i odporno$ci na zme-
czenie wykonano kluczowe badania pelzania [22] w mieszan-
ce zawierajacej cement, wapno hydratyzowane oraz pyly z sy-
stemu odpylania. Wskazano, ze istnieje optymalny dobor
sktadnikow, gwarantujacy wymagane zachowanie mieszanek
w nawierzchni (tj. ograniczenie deformacji i zwigkszenie
trwalto$ci zmeczeniowe;).

W pracach [23-25] rozwinigto temat technologii z zastoso-
waniem nowego trojsktadnikowego spoiwa otrzymywanego
w wyniku ubocznej produkcji cementu. W ramach tej tech-
nologii opracowano innowacyjny Srodek wiazacy przezna-
czony do dwoch obecnie stosowanych technologii recyklin-
gu na zimno. Udoskonalono dwa produkty: mieszanke
mineralno-spoiwowa z asfaltem spienionym oraz mieszanke
mineralno-spoiwowa z emulsja asfaltowa. Innowacyjny $ro-
dek wiazacy zapewnil uzyskanie optymalnych wlasciwosci
w zakresie badan parametréw fizycznych i mechanicznych.
W ramach dalszych prac opracowano odcinek doswiadczal-
ny w celu weryfikacji zastosowanej technologii recyklingu
w nawierzchni drogowe;j. Jego technologia produkgji i sktad
stanowig temat odrgbnego opracowania. W niniejszym arty-
kule skupiono uwage na etapie dalszych prac zwiazanych
z wykonanym odcinkiem do$wiadczalnym, zaprezentowa-
nym w publikacji [24].

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze istnieje wiele korzysci ze stosowa-
nia technologii recyklingu z zastosowaniem spoiw, jednak
jest mato prac analizujacych zachodzace w nich podczas
obciazenia 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), and 40% of CBPD
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trojsktadnikowe spoiwo, ktorego sktad zostat zoptymalizowa-
ny do warunkow lokalnie wystepujacych w terenie, zostato
specjalnie zaprojektowane poprzez wymieszanie trzech ba-
zowych sktadnikow w nastepujacych proporcjach: 40% CEM 1
32,5R; 20% Ca(OH), oraz 40% UCPP (ubocznych cemento-
wych produktéw pylastych). Zastosowanie w mieszance pro-
duktow pylastych jest kluczowe ze wzgledu na zwigkszenie
wymaganej trwatosci zmegczeniowej. W tej publikacji autorzy
dokonali oceny zachowania mieszanek z recyklowanych pod-
budow 1 nawierzchni drogowych z trojsktadnikowym spo-
iwem w warunkach rzeczywistych — w podbudowie na-
wierzchni drogowej pod obcigzeniem dynamicznym.

2. KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI

Na odcinku doswiadczalnym szczegdtowo opisanym w [24]
wbudowano mieszanki (MCAS+5C oraz MCE+5C) z inno-
wacyjnym spoiwem i rownolegle mieszanki (MCAS+CEM
oraz MCE+CEM) ze spoiwem cementowym. Na Rys. 1
przedstawiono schematycznie w planie ukfad czterech sekcji
podbudowy nawierzchni. Szerokos¢ jezdni wynosita 6 m (sze-
rokos$¢ pasa ruchu: 3 m). Na jednym pasie ruchu wbudowano
mieszanke MCAS+5C (sekcja 4) oraz MCE+5C (sekcja 3). Na
drugim pasie ruchu wbudowano mieszank¢ MCAS+CEM
(sekcja 2) oraz MCE+CEM (sekeja 1).

Konstrukcja nawierzchni na poszczeg6lnych sekcjach byta na-
stepujaca (grubosci zostaty zidentyfikowane na podstawie wy-
konanych odwiertow):

Sekcja 4:

— mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, grubos¢
8 cm,

— mieszanka MCAS+5C, grubos¢ 20,6 cm,
— podtoze gruntowe.
Sekcja 3:

— mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, grubo$¢
8,8 cm,

— mieszanka MCE+5C, grubo$¢ 19,0 cm,
— podtoze gruntowe.
Sekcja 2:

— mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, grubo$¢
8,9 cm,

— mieszanka MCAS+CEM, grubos¢ 19,3 cm,
— podloze gruntowe.
Sekcja 1:

— mieszanka mineralno-asfaltowa SMA 16 JENA, grubos¢
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.

Km 0+200
Section / Sekcja 1 Section / Sekcja 3
MCE+CEM MCE+5C
Km 0+100
Section / Sekcja 2 Section / Sekcja 4
Krn 0+000 MCAS+CEM MCAS+5C
3.0m 3.0m

>
»

Left lane / Pas lewy

<
<

Right lane / Prawy pas'

Fig.1. Layout of sections with different mixtures on the test site
Rys.1. Schemat lokalizacji wbudowanych mieszanek na odcinku
doswiadczalnym
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— mieszanka MCE+CEM, grubos¢ 19,1 cm,
— podtoze gruntowe.

W sktadzie mieszanek stosowano dwa typy srodkéw wia-
zacych: bitumiczny w postaci asfaltu spienionego (do MCAS)
lub emuls;ji asfaltowej (do MCE) oraz hydrauliczny w postaci
cementu portlandzkiego (CEM 1 32,5R) lub innowacyjnego
spoiwa trojsktadnikowego. Asfalt drogowy D70/100 zastoso-
wano do wytworzenia asfaltu spienionego oraz emulsji asfalto-
wej. Na innowacyjne spoiwo hydrauliczne skladaty si¢ trzy
skfadniki: 40% CEM 1 32,5R; 20% Ca(OH) , oraz 40% UCPP
(uboczne cementowe produkty pylaste). Ponizej przedstawio-
no szczegodlowy udziat procentowy zastosowanych skfadni-
kow w mieszankach MCAS i MCE:

« asfalt spieniony 70/100 lub asfalt z emuls;ji asfaltowej —
3.0%,

« spoiwo trojsktadnikowe — 3.0%,

* kruszywo naturalne z istniejacej podbudowy 0/31,5 —
56.4%,

« RAP 0/31,5 kruszywo sztuczne (destrukt asfaltowy) —
37.6%.

Na przedmiotowym odcinku zainstalowano takze system mo-
nitorowania majacy na celu obserwacje zmian naprezen i od-
ksztatlcen wykonanej nawierzchni. Rejestrowano takze para-
metry $rodowiskowe, takie jak temperatura i wilgotno$¢. Te
analizy sa przedmiotem innych opracowan.

3. WYNIKI POMIAROW UGIEG
NAWIERZCHNI

W czerweu 2020 r. wykonano pomiary ugig¢ na powierzchni
warstwy Scieralnej (SMA 16 JENA) za pomoca ugigciomierza
typu FWD (ang. Falling Weight Deflectometer). Jest to
urzadzenie wywolujace impuls sitowy za pomoca cigzaru spa-
dajacego na plyte pomiarowa (poprzez specjalnie zaprojekto-
wany uktad sprezyn). Plyta pomiarowa o srednicy 0,3 m spo-
czywala na nawierzchni. Impuls obciazenia trwat 20-25
milisekund. Warto$¢ maksymalne;j sily przekazywanej na na-
wierzchni¢ to okoto 57,5 kN, nacisk jednostkowy wynosit
okoto 0,815 MPa. Podczas impulsu mierzone byty ugigcia na-
wierzchni w osi obciazenia oraz w wybranych odleglosciach
od osi obciazenia (max. 1,8 m). Zbior takich ugie¢ wyznaczo-
ny na danym stanowisku pomiarowym tworzy tzw. ,,czasz¢
ugie¢”, ktora nastepnie wykorzystywana jest do identyfikacji
modulow warstw 1 podloza. Podczas badan nawierzchni
w punktach pomiarowych ugigcia mierzono w nast¢pujacych
odleglosciach od osi obciazenia: d = 0,0 m; d,= 0,2 m;
d,=03m;d,=045m;d =06 m;d,=09m;d =12m;
d,=1,5m;d,= 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 132.5R; 20% of Ca(OH) , 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 okoto 18°C. Temperatura warstwy na-
wierzchniowej z SMA wynosita okoto 18°C, natomiast tempe-
ratura warstwy podbudowy wynosita okoto 23°C. Na Rys. 2
przedstawiono schemat badania ugie¢ za pomoca ugigciomie-
rza FWD. Na Rys. 3 pokazano urzadzenie pomiarowe.

weight
obcigzenie
geophones
geofony
loading Aﬁ\
plate 7 \ ("L—)—V'\/j
piyta
E, h,
U’.
E3 h3
y/
u
u, ’ Ez hz
deflection basin E, d
\ czasza przemieszczen

Fig. 2. Scheme of FWD deflection measurement
Rys. 2. Schemat pomiaru za pomocg ugieciomierza FWD

Pomiary czaszy ugig¢ rejestrowano przy pierwszym i drugim
cyklu obciazenia. Pierwszy cykl obciazenia byt cyklem stabili-
zujacym. Do dalszych analiz przyjmowano pomiary z drugie-
go cyklu obciazenia. W Tabl. 1-4 zestawiono wyniki wykona-
nych na réznych sekcjach pomiaréw ugie¢ nawierzchni pod
obciazeniem FWD wraz z ich analiza statystyczna. Na Rys.
4-7 przedstawiono graficzng interpretacje ugieé zarejestrowa-
nych posrodku ptyty obciazajacej (geofon 0,00) oraz pod geo-
fonem ostatnim (w odleglosci 1,8 m od obciazenia).

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: &, = 0 m;
d,=02m;d,=03m;d,=045m;d ,=0.6m;d =0.9 m;
d,=1.2m;d,=1.5m;d =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.

Fig. 3. The FWD test device during measurements
Rys. 3. Widok urzadzenia pomiarowego FWD podczas badan

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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Table 1. Deflection values on section 4 with the MCAS+5C mixture
Tablica 1. Wyniki pomiaréw ugie¢ na sekcji 4 z mieszankg MCAS+5C
. Deflection measured by geophones / Ugigcie zmierzone przez geofony [mm]
Distance / Odlegtos¢ [km]
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 2354 187
0.130 315.8 255.8 2124 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 2729 | 216.7
0.160 461 359.5 | 286.1 209.1 166.3 102.9 66.5 46.3 354 352.8 | 2823
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 | 2823
Mean / Srednia 342.0 | 272.5 | 220.6 166.8 134.7 88.4 60.7 43.9 33.8 264.7 | 2129
o df;?‘;gi{gggﬁ;ggwe S6.1 | 441 | 363 | 272 | 219 | 135 | 88 | 57 | 39 | 433 | 356
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 | 2959 | 245.0 190.4 153.7 100.5 67.2 48.2 37.1 289.9 | 233.0
90th percentile / Percentyl 90% | 394.5 3204 | 2629 | 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 | 2054 165.1 106.4 73.1 51.7 38.7 332.5 | 267.1
Wcsgf)i‘;;fgﬂ‘(’fzfnagiﬂggm 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | ol | ol | 02 | 02
400 I /J\
350 \\ —-—(1)8n(;:)nmm / \
EL 300 7
% 250 e — /
3 200
-§ 150
8
3 100
50
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Distance / Odlegto$¢ [km]

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. llustracja graficzna ugie¢ nawierzchni pod geofonem zerowym (posrodku ptyty) oraz w odlegtosci 1,8 m od srodka ptyty,

sekcja 4 z mieszankg MCAS+5C
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Table 2. Deflection values on section 3 with the MCE+5C mixture
Tablica 2. Wyniki pomiaréw ugie¢ na sekcji 3 z mieszankg MCE+5C

Deflection measured by geophones / Ugigcie zmierzone przez geofony [mm]

Distance / Odlegto$¢ [km]
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300
0.090 3441 | 289.8 | 241.2 | 187.8 | 151.2 99.9 70 50.8 38.6 2755 | 228.5
0.100 267.5 214 1712 | 128.9 | 103.7 69.2 48.8 36.5 28 213.8 | 169.2
0.111 288 2239 | 176.3 | 132.7 | 106.4 70.3 49.9 37.5 30.2 219.9 | 173.1
0.120 317.2 245 196.1 | 148.2 | 120.7 80.3 54.3 38.8 30 235.4 187
0.130 315.8 | 255.8 | 2124 | 162.7 | 1323 85.3 57.9 42.4 33.5 250.8 | 206.8
0.140 365.1 | 290.8 | 236.9 | 180.1 147 94.6 64 46.8 36.3 285.5 | 229.1
0.150 366.2 | 279.6 | 2209 | 162.2 | 1284 82.2 55.6 39.9 304 2729 | 216.7
0.160 461 359.5 | 286.1 | 209.1 | 166.3 | 102.9 66.5 46.3 354 352.8 | 2823
0.170 307.5 | 250.1 | 204.6 | 155.7 | 127.6 89.9 64.7 47.6 36.7 232.7 188
0.174 387.1 | 316.1 | 260.3 | 200.8 | 163.6 | 109.3 75.6 524 38.8 307.6 | 248.5
min 267.5 | 214.0 | 171.2 | 1289 | 103.7 69.2 48.8 36.5 28.0 213.8 | 169.2
max 461.0 | 359.5 | 286.1 | 209.1 166.3 | 109.3 75.6 52.4 38.8 352.8 | 2823
Mean / Srednia 342.0 | 272.5 | 220.6 | 166.8 | 134.7 88.4 60.7 43.9 33.8 264.7 | 212.9
Standard deviation
Odchylenie standardowe 56.1 44.1 36.3 27.2 21.9 13.5 8.8 5.7 3.9 433 35.6
50th percentile / Percentyl 50% | 330.7 | 267.7 | 216.7 | 162.5 | 130.4 87.6 61.0 44.4 34.5 261.9 | 211.8
75th percentile / Percentyl 75% | 365.9 | 290.6 | 240.1 | 1859 | 150.2 98.6 66.1 47.4 36.6 283.0 | 229.0
80th percentile / Percentyl 80% | 370.4 | 2959 | 245.0 | 190.4 | 153.7 | 100.5 67.2 48.2 37.1 289.9 | 233.0
90th percentile / Percentyl 90% | 394.5 | 320.4 | 2629 | 201.6 | 163.9 | 103.5 70.6 51.0 38.6 312.1 | 2519
95th percentile / Percentyl 95% | 427.8 | 340.0 | 274.5 | 2054 | 165.1 106.4 73.1 51.7 38.7 332.5 | 267.1
Coefficient of variation 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 02
Wspotczynnik zmiennoS$ci
500 |
450 =0 mm 4‘\
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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. llustracja graficzna ugie¢ nawierzchni pod geofonem zerowym (posrodku ptyty) oraz w odlegtosci 1,8 m od srodka ptyty,

sekcja 3 z mieszankg MCE+5C
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Table 3. Deflection values on section 2 with the MCAS+CEM mixture
Tablica 3. Wyniki pomiaréw ugieé na sekcji 2 z mieszankg MCAS+CEM
Deflection measured by geophones / Ugiecie zmierzone przez geofony [mm
Distance / Odlegto$¢ [km] Y EEOP gl P g y [mm]
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300
0.001 380.9 | 280.4 | 226.6 | 1804 | 147.5 103.4 71.6 51.9 38.5 308 235.7
0.01 254 219.1 192.7 | 1582 | 136.1 96 67.8 50.4 39.5 220.7 | 196.2
0.02 184.6 155 133.1 107.2 92.9 66.9 50.2 39.1 31.1 150.3 129
0.03 2339 | 186.5 152.4 117.1 96.4 65.8 48 36.9 29.7 182.1 149
0.04 235.5 198.2 | 168.9 | 134.2 111.6 74.8 53.1 40.7 32.1 186.6 | 158.5
0.05 218.1 181.8 1569 | 126.5 107.2 75.6 55.2 42.7 34.1 178.8 | 153.6
0.057 207.1 176.2 | 1514 | 1232 | 103.8 72.8 52.8 40.3 32.5 174.5 146.9
0.06 231 188 157.7 | 122.6 | 103.5 73.5 54.3 42.2 33.6 187.2 | 1552
0.07 220 176.6 | 144.5 110.9 90.2 63.5 46.9 37 30 172.9 | 1419
0.077 2449 | 1949 | 1589 | 121.1 99.2 68.4 50.4 39.3 31.5 191.6 | 153.9
min 184.6 | 155.0 | 133.1 107.2 90.2 63.5 46.9 36.9 29.7 150.3 129.0
max 380.9 | 280.4 | 226.6 | 180.4 | 147.5 103.4 71.6 51.9 39.5 308.0 | 235.7
Mean / Srednia 241.0 | 195.7 | 164.3 130.1 108.8 76.1 55.0 42.1 33.3 195.3 162.0
Standard deviation
Odchylenie standardowe 53.0 34.1 26.9 22.6 18.7 13.2 8.2 5.2 33 43.3 31.1
50th percentile / Percentyl 50% | 232.5 187.3 157.3 122.9 | 103.7 73.2 53.0 40.5 32.3 184.4 | 153.8
75th percentile / Percentyl 75% | 242.6 | 197.4 | 1664 | 132.3 110.5 75.4 55.0 42.6 34.0 190.5 157.7
80th percentile / Percentyl 80% | 246.7 | 202.4 | 173.7 | 139.0 116.5 79.7 57.7 44.2 35.0 197.4 | 166.0
90th percentile / Percentyl 90% | 266.7 | 2252 | 196.1 1604 | 137.2 96.7 68.2 50.6 38.6 2294 | 200.2
95th percentile / Percentyl 95% | 323.8 | 252.8 | 211.4 | 170.4 | 142.4 | 100.1 69.9 51.2 39.1 268.7 | 2179
Coefficient of variation 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
Wspotczynnik zmiennoS$ci
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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. llustracja graficzna ugie¢ nawierzchni pod geofonem zerowym (posrodku ptyty) oraz w odlegtosci 1,8 m od $rodka ptyty,
sekcja 2 z mieszankg MCAS+CEM
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Table 4. Deflection values on section 1 with the MCE+CEM mixture
Tablica 4. Wyniki pomiaréw ugieé na sekcji 1 z mieszankg MCE+CEM

Deflection measured by geophones / Ugigcie zmierzone przez geofony [mm]

Distance / Odlegto$¢ [km]
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 -200 -300
0.084 259.7 200 155.2 | 117.7 95.4 64.8 47.6 37.6 30 192.4 | 150.1
0.09 3124 242.4 194 144.9 112 74.2 52.8 40.2 31.8 238.5 184.1
0.1 262.9 199.3 152 109.4 88.5 59.5 44.1 343 27.9 194.5 149.5
0.111 177.2 134.7 108.9 83.2 71 50.6 37.9 30.3 24.1 130 104.1
0.121 166.8 133.1 110.6 89.1 74.8 52.3 38.6 30.5 24.7 128.4 106.6
0.131 217.9 | 170.9 | 143.5 | 114.5 96.4 67.1 48.1 35.5 27.9 169.6 | 141.2
0.14 205.9 161.4 133.2 107.2 89.5 61.9 448 33.8 27.4 155.3 130.3
0.15 242.6 196 161.3 128 106.3 72 49.9 37 28.7 188.7 155.8
0.16 278.1 216.3 174.8 135 113.5 78.7 55.6 40.4 31 211.9 172.8
0.17 282.1 216.6 172.1 130.4 106.9 73.6 51.7 37.9 29.2 209.6 164.3
0.178 304.6 | 2259 | 170.1 124 100.4 71.2 53.6 41.7 323 2189 | 170.2
min 166.8 133.1 108.9 83.2 71.0 50.6 37.9 30.3 24.1 128.4 104.1
max 3124 2424 194.0 144.9 113.5 78.7 55.6 41.7 323 238.5 184.1
Mean / Srednia 246.4 190.6 152.3 116.7 95.9 66.0 47.7 36.3 28.6 185.3 148.1
Standard deviation
Odchylenie standardowe 49.1 36.2 26.7 18.8 14.1 9.1 5.9 3.8 2.6 35.8 26.0
50th percentile / Percentyl 50% | 259.7 199.3 155.2 117.7 96.4 67.1 48.1 37.0 28.7 192.4 150.1
75th percentile / Percentyl 75% | 280.1 216.5 171.1 129.2 106.6 72.8 52.3 39.1 30.5 210.8 167.3
80th percentile / Percentyl 80% | 282.1 | 216.6 | 172.1 | 130.4 | 106.9 73.6 52.8 40.2 31.0 211.9 | 170.2
90th percentile / Percentyl 90% | 304.6 225.9 174.8 135.0 112.0 74.2 53.6 40.4 31.8 218.9 172.8
95th percentile / Percentyl 95% | 308.5 234.2 184.4 140.0 112.8 76.5 54.6 41.1 32.1 228.7 178.5
Cocfficient of variation 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | o1 0.1 0.1 0.1 02 | 02
Wspotczynnik zmiennos$ci
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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. llustracja graficzna ugie¢ nawierzchni pod geofonem zerowym (posrodku ptyty) oraz w odlegtosci 1,8 m od srodka ptyty,

sekcja 1 z mieszankg MCE+CEM
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Na Rys. 8 pokazano poréwnanie wartosci Srednich ugie¢ uzy-
skanych w osi obciazenia dla badanych sekcji nawierzchni.
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Fig. 8. Comparison of mean deflections obtained for the tested
pavement sections

Rys. 8. Zestawienie wartosci srednich ugie¢ uzyskanych dla
badanych sekcji nawierzchni

Nalezy zauwazy¢, ze najwigksze ugigcia uzyskano dla mie-
szanki MCE+5C. Warto$¢ ta jest o ponad 41% wigksza niz
warto$¢ ugiec¢ MCAS+CEM oraz 38% wigksza niz warto$¢
ugie¢ MCE+CEM. Wartosci ugig¢ sa wigksze dla mieszanek
ze spoiwem. Nieco wigksza podatnos¢ tych mieszanek moze
by¢ korzystna w ograniczeniu proceséw spekaniowych, ktore
czgsto zachodza w mieszankach zwiazanych spoiwami hy-
draulicznymi. Doktadniejsza analiza czasz ugie¢ (Rys. 9) po-
zwoli na zweryfikowanie przydatnosci spoiwa w perspektywie
trwatosci zmeczeniowej podbudowy.

140

Deflection / Ugiecie [um]

121

120

103
100

94

77

80

60

40

Deflections / Ugiecia [um]

20

MCE+5C  MCAS+CEM  MCE+CEM

MCAS+5C

Fig. 10. Comparison of SCI,, index values obtained for
the analyzed test sections
Rys. 10. Zestawienie wskaznika krzywizny ugiecia SC/

uzyskanego dla badanych sekcji nawierzchni

Analiza wskaznika krzywizny ugiecia SCI,, (Rys. 10), .
roznicy ugie¢ w centrum obciazenia 0 mm d| i 300 mm od

300

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.
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Fig. 9. Comparison of mean deflection basins obtained for
the analyzed test sections

Rys. 9. Zestawienie Srednich czasz ugie¢ uzyskanych dla
badanych sekcji nawierzchni

Analysis of the surface curvature index SCI,, (Fig. 10),
i.e. the difference between deflections in the center of the
plate d, and at 300 mm from the center d, shows that
mixtures with the innovative hydraulic binder display val-
ues greater by about 30%. Higher values of the SCI,  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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srodka przylozenia obciazenia d , , wskazuje dla mieszanek za-
wierajacych innowacyjne spoiwo na wartosci wigksze o okoto
30%. Wigksze wartosci wskaznika SCI - wskazuja na bar-
dziej podatna konstrukcje nawierzchni, tj. mniejsza sztywno$¢
podbudowy. Mniejsza sztywnos¢ podbudowy zapewni ograni-
czenie spekan skurczowych, a tym samym moze zapobiec po-
jawieniu si¢ spekan odbitych w warstwach z mieszanek mine-
ralno-asfaltowych.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wykorzy-
stania innowacyjnego spoiwa w podbudowach nawierzchni
drogowych. Uzyskane wyniki pomiaréw ugie¢ mierzonych
ugieciomierzem FWD na konstrukcjach nawierzchni wybu-
dowanych na doswiadczalnym odcinku wykazuja zrdznico-
wanie na czterech sekcjach zawierajacych mieszanki mineral-
ne z ré6znymi spoiwami: innowacyjnym spoiwem troj-
sktadnikowym oraz cementem. Zr6znicowanie wystepuje ta-
kze w zakresie technologii asfaltu spienionego i emulsji asfal-
towej. Dla mieszanek ze spoiwem innowacyjnym stwierdzo-
no wicksze wartosci ugie¢ (o okoto 40%) oraz wskaznika
SCI ,,, (o okoto 30%) w stosunku do mieszanek z cementem,
co $wiadczy o mniejszej sztywnosci warstwy. Dzigki temu
mieszanki te beda lepiej ograniczaty procesy spekaniowe niz
sztywne podbudowy na bazie cementu. Autorzy planuja prze-
prowadzenie podobnych badan w 2023 roku celem dokonania
oceny zmian sztywnos$ci warstw w czasie. W dalszych publi-
kacjach autorzy rozwina t¢ tematyke w zakresie identyfikacji
modutéw sztywnosci warstw oraz oceny trwatosci podbudow
z innowacyjnym $rodkiem wiazacym.

INFORMACJE DODATKOWE

Niniejsza publikacja zostata opracowana w ramach projektu
TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017.
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