
STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano wyniki badañ wp³ywu
rodzaju œrodków wi¹¿¹cych hydraulicznych i asfaltowych na w³aœciwoœci
recyklowanej podbudowy na zimno (RCM). W sk³adzie recyklowanej
mieszanki na zimno zastosowano dwa typy œrodków wi¹¿¹cych, tj. lepiszcze
asfaltowe w postaci asfaltu spienionego lub emulsji asfaltowej oraz cement
portlandzki (CEM I 32,5R) lub trójsk³adnikowe spoiwo hydrauliczne. Spoiwo
hydrauliczne zosta³o wytworzone poprzez wymieszanie trzech bazowych
sk³adników w nastêpuj¹cych proporcjach: 40% CEM-I-32,5R; 20% Ca(OH)2

oraz 40% UCPP (ubocznych cementowych produktów pylastych). Recy-
klowane mieszanki na zimno wytworzono w warunkach przemys³owych
w ramach odcinka doœwiadczalnego. Gotow¹ recyklowan¹ mieszankê na
zimno z emulsj¹ asfaltow¹ (EB-RCM) oraz asfaltem spienionym (FB-RCM)
pobrano z odcinka doœwiadczalnego i zagêszczono w warunkach labo-
ratoryjnych. Wp³yw typu technologii oraz œrodka wi¹¿¹cego oceniono
w oparciu o w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne takie jak: zawartoœæ wolnych
przestrzeni, wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie, modu³ sztywnoœci
w +5°C oraz +25°C, wytrzyma³oœæ na osiowe œciskanie oraz szybkoœæ
pe³zania. Stwierdzono, ¿e niezale¿nie od rodzaju zastosowanego lepiszcza
asfaltowego (rodzaju technologii) zastosowanie trójsk³adnikowego spoiwa
hydraulicznego w sk³adzie recyklowanej podbudowy spowodowa³o wzrost
kohezji oraz spadek sztywnoœci w temperaturze +5°C. Ponadto spadek
wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanki FB-RCM zawieraj¹cej trójsk³adnikowe
spoiwo hydrauliczne nie spowodowa³ wzrostu szybkoœci przyrostu de-
formacji. Monitoring czynników œrodowiskowych wskaza³, ¿e recyklowane
mieszanki zachowuj¹ sta³¹ wartoœæ wilgotnoœci w czasie.

S£OWA KLUCZOWE: analiza kontrastów, asfalt spieniony, drogowe
spoiwo hydrauliczne, emulsja asfaltowa, recyklowana mieszanka na zimno.

ABSTRACT. The article presents an investigation of the effect of the
type of hydraulic and bituminous binders on the properties of the ob-
tained cold-recycled base course. The cold-recycled mixtures included
two types of binder components, i.e. bituminous binder (in the form of
foamed bitumen or bituminous emulsion) and hydraulic binder: Portland
cement (CEM I 32.5) or a three-component hydraulic binder. The
three-component hydraulic binder was produced by mixing basic compo-
nents in the following proportions: 40% of CEM-I-32.5R cement; 20% of
Ca(OH)2 and 40% of CBPD (cement by-pass dust). Cold-recycled mix-
tures were produced at the test site under industrial conditions. Ready
mixtures with bituminous emulsion (EB-RCM) and foamed bitumen
(FB-RCM) were sampled from the test sections and compacted in labora-
tory conditions. The influence of the used technology and binder types
was assessed based on physical and mechanical properties, such as: air
void content, indirect tensile strength, stiffness modulus at +5°C and
+25°C, compressive strength and creep rate. It was observed that usage
of the three-component hydraulic binder in the composition of the recy-
cled base course mixture provided increased cohesion and reduced stiff-
ness at +5°C, regardless of the type of bituminous binder technology
used. Moreover, the noted decrease in compressive strength of the
FB-RCM mixture containing the three-component hydraulic binder did
not result in an increased creep rate. Monitoring of environmental factors
indicated that the recycled mixtures maintained stable moisture content.

KEYWORDS: bituminous emulsion, cold-recycled mixture, contrast
analysis, foamed bitumen, hydraulic road binder.
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1. WSTÊP
Realizowana na ca³ym œwiecie polityka proekologiczna przy-
czynia siê do rozwoju technologii zapewniaj¹cych zmniejsze-
nie zu¿ycia energii, ograniczenie zanieczyszczeñ oraz reduk-
cjê degradacji œrodowiska naturalnego. W drogownictwie
d¹¿y siê równie¿ do stosowania jak najbardziej proekologicz-
nych lepiszczy [1-4]. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e nadprodukcja ma-
teria³ów ubocznych wynika z procesu technologicznego wy-
korzystywanego do wytwarzania materia³ów i pó³produktów
[5]. Do takich procesów mo¿na zaliczyæ miêdzy innymi budo-
wy dróg, w ramach których wystêpuje szereg prac zwi¹zanych
z rozbiórk¹ zniszczonych nawierzchni. W celu zmniejszenia
produkcji materia³u odpadowego stosowane s¹ technologie re-
cyklingu [6, 7]. Jedn¹ z powszechnie stosowanych technologii
umo¿liwiaj¹cych zagospodarowanie materia³u odpadowego
jest technologia recyklingu g³êbokiego na zimno z asfaltem
spienionym [8] oraz emulsj¹ asfaltow¹ [9, 10]. Technologie
te s¹ stosowane na szerok¹ skalê do przebudów dróg zarówno
w Polce [6, 11-12], jak i na ca³ym œwiecie [13-16]. Zastosowa-
nie destruktu asfaltowego (RAP) powy¿ej 50% (jak wskazuj¹
pozytywne wyniki badañ [17]) oraz kruszywa z betonu ce-
mentowego w iloœci do 50% [18] nie wp³ywa niekorzystnie na
w³aœciwoœci mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem
spienionym (MCAS). Dodatkowo nale¿y wskazaæ, ¿e mo¿li-
woœæ wykonania podbudowy zasadniczej z mieszanki MCE
lub MCAS w technologii „na miejscu” [19], przy jednocze-
snym ograniczeniu kosztów rozbiórki i wywozu pozyskanego
materia³u ze zniszczonych warstw konstrukcji nawierzchni
drogowej, pozwala ograniczyæ koszty przebudowy drogi. Ak-
tualnie rozwi¹zanie to wprowadzono w zakresie typowych
uk³adów warstw konstrukcji nawierzchni [20], natomiast – jak
wykaza³y badania przeprowadzone w ramach projektu Tech-
matstrateg I [21] – mo¿liwe jest rozszerzenie zastosowania
technologii recyklingu g³êbokiego na zimno do kategorii ru-
chu KR5-7, ale z zachowaniem wymogu wykonania mieszan-
ki MCAS w technologii „in plant” [19].

W porównaniu do mieszanek MCE wymiern¹ korzyœci¹ sto-
sowania mieszanek MCAS jest mo¿liwoœæ zastosowania
w ich sk³adzie materia³u mineralnego o uziarnieniu poni¿ej
0,063 mm w iloœci do 20% (m/m) [22]. W przypadku miesza-
nek MCE jego iloœæ powinna wynosiæ do 12% (m/m) [23].
Stosowanie kruszyw drobnych i o ci¹g³ym uziarnieniu o za-
pyleniu zbli¿onym do 16% (m/m) w produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych wymusza ich odpylanie. Poprawa para-
metrów fizycznych kruszywa drobnego i o ci¹g³ym
uziarnieniu wynikaj¹ca z odpylania na WMB generuje du¿e
iloœci py³ów mineralnych zalegaj¹cych w wytwórniach WMB
w postaci ha³d. Dlatego z ekologicznego oraz ekonomicznego
punktu widzenia poszukiwanie mo¿liwoœci zastosowania

1. INTRODUCTION
The pro-ecological policies that are being implemented
worldwide contribute to development of technologies that
reduce energy consumption, limit pollution and mitigate
degradation of the natural environment. In road engineer-
ing, the aims include usage of the most ecological binders
[1-4]. It should be noted that excess of by-products results
from the technological processes used for manufacture of
materials and semi-finished products [5]. Road construc-
tion may be qualified as one of such processes, as it
encompasses various activities related to removal of dis-
tressed pavements. In order to reduce the production of
waste material, recycling technologies are applied [6, 7].
One of the most common technologies that enable reuse
of waste material is deep cold recycling with foamed bitu-
men [8] or bituminous emulsion [9, 10]. These technolo-
gies are widely applied in road reconstruction, both in
Poland [6, 11-12] and internationally [13-16]. Usage of
reclaimed asphalt pavement (RAP) material in quantity
above 50% (as indicated by the positive research results
[17]) and recycled cement concrete in quantity of up to
50% [18] does not negatively affect the properties of min-
eral-cement mixture with foamed bitumen (MCAS). It
should also be noted that the possibility of production of
MCE and MCAS base course mixtures “in place” [19],
combined with simultaneous reduction in the costs of re-
moval and transportation of the reclaimed pavement ma-
terial, enable savings on the entire road reconstruction
project. This solution is provided for in the scope of the
current Polish catalog of typical pavement structures
[20], whereas – as indicated by the research performed
under the Techmatstrateg I project [21] – it is possible to
apply deep cold recycling technology in a wider range of
structures, including those designed for the higher KR5-7
traffic categories, provided that MCAS mixtures are pro-
duced “in plant”, as required in [19].

A quantifiable advantage of MCAS mixtures over MCE
mixtures lies in the fact that it is possible to use fine min-
eral material with particle size below 0.063 mm at quan-
tities reaching 20% (m/m) [22]. In the case of MCE
mixtures its content should not exceed 12% (m/m) [23].
Usage of fine and continuously-graded aggregates with
dust content reaching 16% (m/m) makes de-dusting
a necessity in production of asphalt mixtures. While
de-dusting improves physical parameters of aggregate, it
also generates considerable quantities of mineral dust
that are stored in heaps in asphalt mixture plants. There-
fore, from the ecological and economical perspective, it
is necessary to seek opportunities to utilize this material.
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tego materia³u jest koniecznoœci¹. Potencja³ do utylizacji py³u
mineralnego w technologii recyklingu g³êbokiego na zimno
z asfaltem spienionym wynika ze sk³adu mieszanki mineral-
nej okreœlonego wed³ug krzywej dobrego uziarnienia, która
umo¿liwia zastosowanie materia³u drobnoziarnistego w ilo-
œci od 5% do 20%. Zastosowanie drobnych cz¹stek poni¿ej
0,063 mm w zakresie od 5% do 20% warunkuje prawid³owe
wykonanie mieszanki mineralnej z asfaltem spienionym.
W przypadku zbyt ma³ej zawartoœci cz¹stek drobnych w mie-
szance recyklowanej nie powstanie przestrzenna matryca
wype³niacz-asfalt i tym samym mieszanka taka nie uzyska
odpowiedniej kohezji. Wówczas pêcherze asfaltu spienione-
go przedwczeœnie pêkaj¹ i niemo¿liwe jest prawid³owe
po³¹czenie z drobnoziarnistym materia³em. Lepiszcze po
spienieniu i zetkniêciu siê z materia³em mineralnym tworzy
„nitki” [19] zawieraj¹ce du¿¹ iloœæ frakcji piaskowej i drobno-
ziarnistej. Du¿a iloœæ lepiszcza niezwi¹zanego w prawid³owy
sposób z frakcj¹ poni¿ej 0,063 mm przyczynia siê do tworze-
nia skupisk asfaltu, który w mieszance MCAS pe³ni funkcjê
smaru.

Analiza literatury wskazuje, ¿e obecnie w technologii recy-
klingu g³êbokiego na zimno z asfaltem spienionym (MCAS)
i emulsj¹ asfaltow¹ (MCE) najczêœciej stosowanym spoiwem
hydraulicznym jest cement portlandzki. Szczegó³owe rozpo-
znanie wp³ywu iloœci cementu portlandzkiego i asfaltu spie-
nionego na w³aœciwoœci recyklowanej mieszanki na zimno
z asfaltem spienionym (MCAS) jest przedmiotem badañ reali-
zowanych przez Politechnikê Œwiêtokrzysk¹ pod kierownic-
twem M. Iwañskiego [24-26]. Realizowane prace badawcze
wyjaœniaj¹ w sposób wyczerpuj¹cy oddzia³ywanie zmiennego
udzia³u œrodków wi¹¿¹cych na w³aœciwoœci recyklowanych
mieszanek na zimno z asfaltem spienionym (MCAS). W pra-
cy [27] autorzy przedstawili wyniki badañ laboratoryjnych pa-
rametrów fizyko-mechanicznych recyklowanych mieszanek
na zimno MCAS. Oceniono wp³yw asfaltu spienionego i ce-
mentu portlandzkiego. Asfalt spieniony dozowano w iloœci od
2,0% do 3,5%, a cement portlandzki od 1,0% do 2,5%, kroko-
wo co 0,5%. Jak wskazuj¹ autorzy, zastosowanie 2,5% asfaltu
spienionego i 2,0% cementu portlandzkiego umo¿liwi³o uzy-
skanie optymalnych rezultatów. Efektywnoœæ stosowania
œrodków wi¹¿¹cych jest ró¿na i zale¿y od ich udzia³u procen-
towego w sk³adzie mieszanki oraz ich w³aœciwoœci fizycznych
i mechanicznych. Realizowano równie¿ badania, w których
wykazano wp³yw procesu spieniania na w³aœciwoœci podsta-
wowe i reologiczne lepiszcza [28].

Jak wykaza³a tak¿e analiza literatury, stosowanie w sk³adzie
recyklowanej mieszanki cementu portlandzkiego powoduje
nadmierny przyrost sztywnoœci [9] i w efekcie pêkanie podbu-
dowy wynikaj¹ce z jej przesztywnienia [6, 27]. Nadmierna

Deep cold recycling technology shows potential for utili-
zation of mineral dust owing to mineral mixture composi-
tion determined by the limit grading curves, which allow
usage of fine material content in the range of 5% to 20%.
Use of fine particles (smaller than 0.063 mm) at the quan-
tity of 5% to 20% is prerequisite to proper production of
mineral mixture with foamed bitumen. If the content of
fine particles in the recycled mixture is insufficient, the
spatial filler-bitumen matrix is not created, prohibiting the
mixture from reaching adequate cohesion. In such case the
bubbles of foamed bitumen break prematurely; they do not
connect properly with fine material. Upon contact with the
mineral material, the binder forms “strands” [19] that con-
tain considerable quantities of sandy and fine fractions.
Large quantity of binder that has not properly connected
with fraction below 0.063 mm contributes to clustering of
bitumen, which should act as a lubricant in MCAS mix-
tures.

According to the literature, Portland cement is currently
the most popular hydraulic binder used in the technology
of deep cold recycling with foamed bitumen (MCAS) or
bituminous emulsion (MCE). Detailed analysis of the im-
pact of quantities of Portland cement and foamed bitumen
on the properties of cold recycled mixtures with foamed
bitumen (MCAS) is the subject of ongoing research under
the direction of M. Iwañski at the Kielce University of
Technology [24-26]. The performed research works
exhaustively explain the effect of varying proportions of
binding agents on the properties of cold-recycled mixtures
with foamed bitumen (MCAS). In the work [27] the au-
thors presented the results of laboratory tests of physi-
cal-mechanical parameters of cold-recycled mixtures
MCAS. The influence of foamed bitumen and Portland ce-
ment content was evaluated. The agents were dosed in
quantities ranging from 2.0% to 3.5% for foamed bitumen
and from 1.0% to 2.5% for Portland cement, at steps of
0.5%. As observed by the authors, use of 2.5% of foamed
bitumen and 2.0% of Portland cement provided the opti-
mum results. The effectiveness of binder agents varies, de-
pending on their content in the mixture and their physical
and mechanical properties. Another research project indi-
cated that the foaming process affects the basic and rheo-
logical properties of the binder [28].

Literature review indicates also that usage of Portland
cement in the composition of recycled mixtures leads to
an excessive increase in stiffness [9] and the consequent
cracking of the overly stiff base course [6, 27]. Excessive
stiffness of recycled bases and the resulting problems
were the subject of works by Polish and international

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 309 - 329 311



sztywnoœæ podbudów recyklowanych i problemy wynikaj¹ce
z tego zjawiska by³y przedmiotem badañ badaczy krajowych
i zagranicznych [29-33]. Analizy wykaza³y jednoznacznie, ¿e
podstawow¹ przyczyn¹ tych problemów by³a du¿a sztywnoœæ
zwi¹zana z nadmiern¹ iloœci¹ cementu.

W zwi¹zku z tym celowe wydaje siê zastosowanie jako spoiwa
nie tylko cementu, ale opracowanego na jego bazie nowego ro-
dzaju spoiwa drogowego zawieraj¹cego w swoim sk³adzie re-
komendowane dodatki. Zaliczyæ do nich nale¿y uboczne ce-
mentowe produkty pylaste (UCPP) oraz wapno hydratyzo-
wane. Idea taka opiera siê na za³o¿eniu, ¿e zastosowanie tych
dodatków powinno przyczyniæ siê do obni¿enia przesztyw-
niaj¹cego oddzia³ywania cementu. Py³y cementowe bêd¹
pe³ni³y rolê stabilizatora aktywnoœci cementu; jednoczeœnie ich
zastosowanie w mieszance bêdzie stanowi³o metodê ich utyli-
zacji [5]. Natomiast wapno hydratyzowane, dziêki swoim pa-
rametrom i wykazanej pozytywnej roli wielofunkcyjnego do-
datku do mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie
poprawy ich w³aœciwoœci fizyko-mechanicznych oraz adhezji,
bêdzie nadawa³o opracowanemu spoiwu drogowemu nowe,
bardziej uniwersalne w³aœciwoœci [34-36].

Odpowiedzi¹ na wy¿ej opisane problemy i potrzeby by³a reali-
zacja projektu Techmatstrateg I [21], którego celem by³o opra-
cowanie technologii wykorzystuj¹cej optymalizacjê œrodka
wi¹¿¹cego przeznaczonego do recyklingu g³êbokiego na zim-
no konstrukcji nawierzchni. W ramach tej technologii opraco-
wano œrodek wi¹¿¹cy w postaci drogowego spoiwa hydrau-
licznego przeznaczony specjalnie do mieszanek mineralno-
-spoiwowych stosowanych do technologii recyklingu g³êbo-
kiego na zimno, w których sk³adzie zastosowane zostanie le-
piszcze asfaltowe w postaci emulsji asfaltowej (MCE) i asfaltu
spienionego (MCAS). Innowacyjny œrodek wi¹¿¹cy zapewni
uzyskanie optymalnych w³aœciwoœci recyklowanej podbudo-
wy drogowej.

2. PRZEDMIOT BADAÑ
2.1. UWAGI OGÓLNE
Przedmiot badañ stanowi recyklowana mieszanka na zimno
(RCM). W badaniach dokonano oceny wp³ywu rodzaju œrod-
ka wi¹¿¹cego na w³aœciwoœci recyklowanej mieszanki na
zimno, w sk³adzie której zastosowano dwa typy œrodków
wi¹¿¹cych w postaci asfaltu spienionego lub emulsji asfalto-
wej oraz cementu portlandzkiego (CEM I 32,5R) lub
trójsk³adnikowego spoiwa hydraulicznego. Asfalt spieniony
oraz emulsja asfaltowa zosta³y wytworzone z asfaltu drogo-
wego o penetracji 70/100. Spoiwo hydrauliczne zosta³o
wytworzone poprzez wymieszanie trzech bazowych sk³adni-
ków w nastêpuj¹cych proporcjach: 40% CEM-I-32,5R;
20% Ca(OH)

2
oraz 40% UCPP (ubocznych cementowych

researchers [29-33]. The analyses have clearly indicated
that the basic source of the problems lay in overstiffening
resulting from excessive cement content.

Therefore, it seems recommendable to use hydraulic
binder which is not based solely on cement; pure cement
may be replaced with a new cement-based road binder
that also contains recommended additives. Such additives
shall include cement by-pass dust (CBPD) and hydrated
lime. The idea is based on the assumption that the addi-
tives should contribute to mitigation of the overstiffening
effect of cement. Cement dusts will stabilize the activity
of cement; their application in the mixture will also enable
their utilization [5]. Hydrated lime, owing to its parame-
ters and the proven positive role as a multi-functional ad-
ditive to asphalt mixtures (improving their physical-
-mechanical properties and adhesion) will give the devel-
oped hydraulic binder new, more universal properties
[34-36].

In response to the abovementioned problems and needs,
the Techmatstrateg I project [21] was realized in order to
develop the technology based on application of optimized
hydraulic binder in deep cold recycling of pavements. The
developed new hydraulic binder is dedicated explicitly for
mineral-binder mixtures used in deep cold recycling,
which contain bituminous binder in the form of bitumi-
nous emulsion (MCE) or foamed bitumen (MCAS). The
innovative binding agent will ensure optimum properties
of the recycled road base.

2. SUBJECT OF THE RESEARCH
2.1. GENERAL REMARKS
The research was devoted to the subject of cold-recycled
mixtures (RCM). The research encompassed assessment
of the effect of binding agents on the properties of
cold-recycled mixtures that contained two types of bind-
ers: bituminous binder (in the form of foamed bitumen or
bituminous emulsion) and hydraulic binder (CEM I 32.5R
Portland cement or the three-component hydraulic
binder). Foamed bitumen and bituminous emulsion were
produced from 70/100 road bitumen. The dedicated hy-
draulic binder was produced through mixing the three ba-
sic components in the following proportions: 40% of
CEM-I-32.5R cement; 20% of Ca(OH)

2
and 40% of

CBPD (cement by-pass dust ) [29, 33]. Investigations un-
der the TECHMATSTRATEG I project [21] indicated
that this type of hydraulic road binder meets the require-
ments for HRB-N1 and HRB-N2 slow-setting binders ac-
cording to PN-EN 13282-2 [37] and enables utilization of
maximum quantities of CBPD waste material. Binders for
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produktów pylastych) [28, 33]. W zakresie wykonanego pro-
jektu TECHMATSTRATEG I [21] wykazano, ¿e ten rodzaj
spoiwa drogowego spe³nia wymagania okreœlone dla spo-
iwa wolnowi¹¿¹cego typu HRB-N1 oraz HRB-N2 zgodnie
z PN-EN 13282-2 [37] oraz pozwala na wykorzystanie mak-
symalnej iloœci materia³u odpadowego UCPP. Œrodki
wi¹¿¹ce na potrzeby odcinka doœwiadczalnego przygotowane
zosta³y w skali przemys³owej. Recyklowan¹ mieszankê wy-
konano w warunkach przemys³owych w technologii „in situ”
[19]. Warstwa podbudowy przeznaczona jest dla kategorii ru-
chu KR3-4 (0,50 mln < ESAL

100
� 7,30 mln osi standardo-

wych 100 kN) [20].

Odcinek doœwiadczalny zosta³ zlokalizowany na terenie ko-
palni odkrywkowej w województwie œwiêtokrzyskim w miej-
scowoœci Mosty. Lokalizacja odcinka zosta³a wybrana tak, aby
w stosunkowo krótkim czasie uzyskaæ informacjê o zachowa-
niu recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym, emulsj¹
asfaltow¹ oraz specjalnie opracowanym œrodkiem wi¹¿¹cym
w warunkach podwy¿szonego wytê¿enia.

2.2. PODZIA£ ODCINKA
DOŒWIADCZALNEGO NA SEKCJE
Odcinek doœwiadczalny podzielony zosta³ na cztery sekcje.
Schemat odcinka przedstawiono na Rys. 1. Takie podejœcie
pozwoli³o w sposób jednoznaczny dokonaæ oceny jakoœci wy-
tworzonej mieszanki oraz wnioskowaæ o wp³ywie rodzaju
i typu œrodków wi¹¿¹cych na zmianê w³aœciwoœci recyklowa-
nej mieszanki na zimno.

2.3. SCHEMAT MONTA¯U CZUJNIKÓW
SYSTEMU MONITORINGU ORAZ UK£AD
WARSTW KONSTRUKCJI
W ramach budowy odcinka doœwiadczalnego zainstalowano
system monitoringu, który mia³ na celu przede wszystkim ob-
serwacjê zmian stanu odkszta³cenia w istotnych miejscach
konstrukcji nawierzchni. Zestaw czujników œwiat³owodowych
zosta³ wbudowany na dwóch sekcjach, gdzie testowano
wp³yw trójsk³adnikowego spoiwa mieszanego. Uzupe³nie-
niem danych z monitoringu by³a rejestracja parametrów œrodo-
wiskowych, tj. temperatury i wilgotnoœci, których wartoœci zo-
sta³y poddane analizie. Zestaw do monitorowania firmy SHM
System� sk³ada³ siê nastêpuj¹cych czujników:
• liniowe œwiat³owodowe czujniki odkszta³cenia (Epsilon-

Rebar) o d³ugoœci 8 m do pomiaru odkszta³ceñ
pod³u¿nych (LD01, LD02),

• liniowe œwiat³owodowe czujniki odkszta³cenia (Epsilon-
Rebar) o d³ugoœci 4 m do pomiaru odkszta³ceñ poprzecz-
nych,

usage at the test sections were produced on an industrial
scale. Cold-recycled mixtures were produced “in situ”
under industrial conditions [19]. The constructed base
course was dedicated for KR3-4 road traffic categories
(0.50 mln < ESAL

100
� 7.30 mln 100-kN standard axle

loads) [20].

The test site was located in an open-pit mine in Mosty in
the Œwiêtokrzyskie Province. The location was chosen in
order to collect data on performance of recycled road
bases with foamed bitumen, bituminous emulsion, cement
and the special three-component hydraulic binder in a rel-
atively quick manner due to the intensive loading condi-
tions.

2.2. DIVISION OF THE TEST SITE
INTO SECTIONS
The test site was divided into four sections, as shown in
Fig. 1. Such an approach enabled accurate evaluation of
the quality of the produced mixture and drawing conclu-
sions regarding the influence of the type of binding agents
on the properties of the cold-recycled mixtures.

2.3. LAYOUT OF THE MONITORING
SENSORS AND PAVEMENT LAYERS
A monitoring system was installed during the construction
of the test sections, primarily to enable observation of
strains at critical locations in the pavement structure. Sets
of fiber-optic sensors were installed on two sections where
the three-component hydraulic binder was investigated.
The data collected from the monitoring system was com-
plemented by the registered environmental parameters,
i.e. temperature and moisture, which were also analyzed.
The monitoring set manufactured by SHM System� con-
sisted of the following sensors:
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Km 0+200

Section 4 / Sekcja 4
(FB-RCM-5C)
Area of 300 m2

Powierzchnia 300 m2

Section 2 / Sekcja 2
(FB-CM-CEM)
Area of 300 m2

Powierzchnia 300 m2

Km 0+100

Section 3 / Sekcja 3
(EB-RCM-5C)
Area of 300 m2

Powierzchnia 300 m2

Section 1 / Sekcja 1
(EB-RCM-CEM)

Area of 300 m2

Powierzchnia 300 m2

Km 0+000

Fig. 1. Division of the test site
Rys. 1. Schemat podzia³u odcinka doœwiadczalnego



• liniowe œwiat³owodowe czujniki przemieszczenia (3D Sen-
sor) o d³ugoœci 4 m do pomiaru przemieszczeñ pionowych,

• czujniki temperatury (pomiary œrodowiskowe),

• czujniki wilgotnoœci (pomiary œrodowiskowe).

Schemat rozmieszczenia czujników przedstawiono na Rys. 2.

W zakresie niniejszej analizy uwzglêdniono pomiary tempera-
tury z czujników P1, P2, P3 oraz wilgotnoœci z czujników W1
oraz W2. Ponadto odcinek doœwiadczalny pozwala³ na moni-
torowanie odkszta³ceñ poziomych rejestrowanych przez czuj-
niki pod³u¿ne LD01 i LD02. Dane z pozosta³ych czujników
przedstawionych na Rys. 2 nie by³y wykorzystywane w niniej-
szej analizie. Bardziej szczegó³owe wykorzystanie ich rezulta-
tów zamieszczono w pracy [33]. Konstrukcja nawierzchni dro-
gowej sk³ada³a siê z nastêpuj¹cych warstw:
• SMA-JENA o gruboœci 8 cm,

• EB-RCM/FB-RCM o gruboœci 20 cm,

• pod³o¿e gruntowe (G1) z pospó³ki.

• linear fiber-optic strain sensors (EpsilonRebar), length
of 8 m, for longitudinal deformation measurements
(LD01, LD02),

• linear fiber-optic strain sensors (EpsilonRebar), length
of 4 m, for transverse deformation measurements,

• linear fiber-optic displacement sensors (3D Sensor),
length of 4 m, for vertical displacement measurements,

• temperature sensors (environmental measurements),
• moisture sensors (environmental measurements).

Layout of the sensors is presented in Fig. 2.

The analysis presented herein encompassed temperature
measurements (from sensors P1, P2 and P3) and moisture
measurements (from sensors W1 and W2). Moreover, the
test section enabled monitoring of horizontal strains regis-
tered by longitudinal sensors LD01 and LD02. Data from
other sensors shown in Fig. 2 was not used in the analysis
presented in this work. They are discussed in greater detail
in the work [33]. The constructed pavement structure con-
sisted of the following layers:
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Fig. 2. Installation of the monitoring sensors: a) isometric view of sensor locations, b) placement in the pavement, c) top view
of the layout of the sensors
Rys. 2. Schemat monta¿u czujników systemu monitoringu: a) widok izometryczny rozmieszczenia czujników, b) etap u³o¿enia
czujników, c) widok uk³adu czujników w planie

Horizontal strain sensors LD
Poziome czujniki odkszta³cenia LD

Temperature (Pi) and moisture (Wi)
sensors
Czujniki œrodowiskowe temperatury (Pi)
oraz wilgotnoœci (Wi)
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Pobocza zosta³y wykonane z t³ucznia zagêszczonego. Jedno-
warstwowa warstwa nawierzchni typu SMA-JENA zosta³a
wykonana w temperaturze > 5°C, aby zagwarantowaæ warunki
sprzyjaj¹ce poprawnemu jej zagêszczeniu. Reprezentatywny
przyk³ad monta¿u czujników na spodzie zagêszczonej war-
stwy FB-RCM-5C przedstawiono na Rys. 2b. W podobny
sposób uk³adano pozosta³e czêœci systemu monitoringu. Ich lo-
kalizacja przedstawiona zosta³a graficznie na Rys. 2a i 2c.

3. METODOLOGIA I MATERIA£Y

3.1. LEPISZCZE ASFALTOWE I SPOIWO
DROGOWE
W przypadku lepiszczy asfaltowych zastosowano asfalt spie-
niony oraz emulsjê asfaltow¹. Zarówno asfalt spieniony jak
i emulsja asfaltowa zosta³y wyprodukowane z asfaltu drogo-
wego 70/100. Wyniki badañ podstawowych w³aœciwoœci as-
faltu drogowego przedstawiono w Tabl. 1.

Dla asfaltu spienionego okreœlono charakterystykê spieniania
asfaltu w zakresie wskaŸnika ekspansji ER oraz czasu
po³owicznego rozpadu HL wg [19]. Wyniki przedstawiono na
Rys. 3.

• 8 cm of SMA-JENA asphalt mixture,
• 20 cm of EB-RCM/FB-RCM mixture,
• subgrade (G1) of an all-in aggregate.

Shoulders were constructed from compacted crushed
stone. The SMA-JENA asphalt course (the entire thick-
ness placed in a single pass) was constructed at the tem-
perature > 5°C, in order to ensure favorable conditions for
its proper compaction. A representative example of the
manner in which the sensors were mounted on the com-
pacted FB-RCM-5C layer is presented in Fig. 2b. Other el-
ements of the monitoring system were installed similarly.
Their location is visualized in Figs 2a and 2c.

3. METHODS AND MATERIALS

3.1. BITUMINOUS AND HYDRAULIC
BINDERS
Bituminous binders were dosed in the form of foamed bitumen
and bituminous emulsion. Both the foamed bitumen and the
bituminous emulsion were prepared using 70/100 road bitu-
men. Its basic properties obtained from the tests are presented
in Table 1.

For the foamed bitumen, foaming characteristics were de-
termined: expansion ratio ER and half-time HL, according
to [19]. The results are shown in Fig. 3.
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Table 1. The determined parameters of the 70/100
bituminous binder
Tablica 1. Wyniki oznaczeñ w³aœciwoœci lepiszcza
asfaltowego 70/100

Road bitumen
Asfalt drogowy

Penetration / Penetracja
[0.1 mm]

Softening point / Temperatura miêknienia
T

PiK
[�C]

Fraas breaking point / Temperatura ³amliwoœci
T

Frass
[�C]

Mean / Œrednia CV
*) [%] n

**) Mean / Œrednia CV
*) [%] n

**) Mean / Œrednia CV
*) [%] n

**)

70/100 75.80 2.7 8 45.2 0.6 4 –17.9 3.1 4
*) CV – coefficient of variation / wspó³czynnik zmiennoœci, **) n – number of specimens / liczba próbek

Fig. 3. Determination of the optimum water
content for 70/100 bitumen foaming;
(OFWC - optimum foaming water content)
Rys. 3. Wyznaczenie optymalnej zawartoœci
wody do spienienia asfaltu 70/100;
(OFWC - optymalny dodatek wody
w spienionym asfalcie)
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Jakoœæ emulsji asfaltowej C60B10ZM/R oceniono w œwietle
wymagañ krajowego za³¹cznika do normy zharmonizowanej
[38]. Wyniki przedstawiono w Tabl. 2.

W³aœciwoœci spoiw hydraulicznych zastosowanych w sk³adzie
recyklowanych mieszanek zaprezentowano w Tabl. 3 [5, 39].

3.2. KRUSZYWO
Zgodnie z zaleceniami [5, 19, 21] w sk³adzie recyklowanej
mieszanki na zimno niezbêdne jest stosowanie materia³u po-
chodz¹cego z istniej¹cego uk³adu warstw konstrukcyjnych.
Dlatego te¿ w sk³adzie recyklowanych mieszanek na zimno
zastosowano destrukt asfaltowy (RAP) 0/31,5 mm powsta³y
w wyniku frezowania istniej¹cych warstw z mieszanek mi-
neralno-asfaltowych oraz kruszywa naturalnego ³amanego
o ci¹g³ym uziarnieniu 0/31,5 pochodz¹cego z istniej¹cej pod-
budowy. Zawartoœæ asfaltu w destrukcie asfaltowym (RAP)
wynosi³a 5,1% i zosta³a okreœlona zgodnie z wymaganiami
[12, 19].

3.3. PROJEKT SK£ADU RECYKLOWANEJ
MIESZANKI NA ZIMNO
Projekt recepty laboratoryjnej mieszanki recyklowanej na
zimno zosta³ opracowany zgodnie z wymaganiami wytycz-
nych dla mieszanki recyklowanej z asfaltem spienionym
(oznaczonej jako FB-RCM) [19, 21] oraz z emulsj¹ asfaltow¹

Quality of the C60B10ZM/R bituminous emulsion was as-
sessed in the light of the requirements established in the
national annex to the harmonized standard [38]. The re-
sults are presented in Table 2.

Properties of hydraulic binders used in the recycled mix-
tures are presented in Table 3 [5, 39].

3.2. AGGREGATE
According to the recommendations [5, 19, 21], a cold-recy-
cled mixture must contain material originating from
pre-existing structural system. Therefore, the cold-recyled
mixtures were produced using 0/31.5 mm reclaimed asphalt
pavement (RAP) material obtained through milling of ex-
isting layers of asphalt mixtures and continuously graded
0/31.5 natural crushed aggregate from existing base. Bitu-
men content in RAP equaled 5.1% and was determined in
accordance with the requirements [12, 19].

3.3. COLD-RECYCLED MIXTURE DESIGN
Laboratory composition of the cold-recycled mixture was
designed in accordance with the requirements of guidelines
for recycled mixtures with foamed bitumen (labeled as
FB-RCM) [19, 21] and with bituminous emulsion (labeled
as EB-RCM) [23]. The mixture was designed in such
a manner that grading criteria were met both for cold-recy-
cled mixture with foamed bitumen and with bituminous
emulsion. The obtained grading curve is shown in Fig.4.
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Table 2. Physical properties of the emulsion
Tablica 2. Fizyczne w³aœciwoœci emulsji

Parameter
Parametr

Unit
Jednostka

Bituminous emulsion – C60B10 ZM/R
Emulsja asfaltowa – C60B10 ZM/R

Binder content / Zawartoœæ lepiszcza % (m/m) 60

Stability of mixing with cement / Stabilnoœæ mieszania z cementem g 1.0

Remaining on the 0.5 mm sieve / Pozosta³oœæ na sicie 0,5 mm % (m/m) 0.04

Outflow time, � 2 mm at 40°C / Czas wyp³ywu �2 mm w 40°C s 32

Adhesion / Adhezja % 85

Table 3. Standard properties of the used cement and three-component hydraulic binder
Tablica 3. W³aœciwoœci normowe cementu oraz trójsk³adnikowego spoiwa drogowego

Property
W³aœciwoœæ

Standard
Norma

Unit
Jednostka

CEM I 32.5R
Three-component hydraulic binder

Trójsk³adnikowe spoiwo drogowe (HRB)

Initial setting time / Pocz¹tek wi¹zania spoiwa
PN-EN 196-3

min 200 265

Final setting time / Koniec wi¹zania spoiwa min 265 460

Compressive strength after 7 days
Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach

PN-EN 196-1
MPa 34.2 7.7

Compressive strength after 28 days
Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach

MPa 46.8 13.6

Soundness / Sta³oœæ objêtoœci PN-EN 196-3 mm 9 17

Specific surface / Powierzchnia w³aœciwa spoiwa PN-EN 196-6 cm2/g 4282 5010



(oznaczonej jako EB-RCM) [23]. Projektuj¹c sk³ad recyklo-
wanej mieszanki, d¹¿ono do spe³nienia kryterium uziarnienia
zarówno dla recyklowanej mieszanki z asfaltem spienionym,
jak i z emulsj¹ asfaltow¹. Uzyskany przebieg krzywej uziarnie-
nia zaprezentowano na Rys. 4.

It is noteworthy that the designed mineral mixture meets
the grading criteria for both the analyzed deep recycling
technologies. Percentage of mineral components and
binders (hydraulic and bituminous) used in mixture com-
position is presented in Table 4, including a breakdown
according to the technology used.
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Fig. 4. Grading curve of the cold-recycled FB-RCM/EB-RCM mixture
Rys. 4. Krzywa uziarnienia recyklowanej mieszanki na zimno FB-RCM/EB-RCM

Table 4. Composition of the cold-recycled FB-RCM/EB-RCM mixtures
Tablica 4. Sk³ad recyklowanej mieszanki na zimno FB-RCM/EB-RCM

Component
Nazwa sk³adnika

Density
Gêstoœæ

�
a

[Mg/m3]

Proportion of components / Udzia³ sk³adników [%]

FB-RCM
+ cement

FB-RCM +
three-component
hydraulic binder

FB-RCM + spoiwo
trójsk³adnikowe

EB-RCM
+ cement

EB-RCM +
three-component
hydraulic binder

EB-RCM + spoiwo
trójsk³adnikowe

Reclaimed asphalt pavement (RAP #31.5 mm)
Destrukt asfaltowy (RAP #31,5 mm)

2.547 37.6 37.6 37.6 37.6

Natural aggregate 0/31.5 mm / Kruszywo naturalne 0/31,5 mm 2.661 56.4 56.4 56.4 56.4

Portland cement CEM I 32.5R
Cement portlandzki CEM I 32,5R

3.01 3.0 3.0 3.0 –

Hydraulic binder “5C” / Spoiwo hydrauliczne „5C” 2.86 – 3.0 – 3.0

Foamed bitumen 50/70 / Asfalt spieniony 50/70 1.02 3.0 – – –

Bituminous emulsion C60B10ZM/R*)

Emulsja asfaltowa C60B10ZM/R*) 1.01 – – 3.0*) 3.0*)

*) bituminous emulsion C60B10ZM/R was dosed in the quantity of 5.0%; the resulting content of bitumen after emulsion break-up: 3.0%
emulsji asfaltowej C60B10ZM/R dozowano 5,0%; iloœæ asfaltu wytr¹conego z emulsji asfaltowej: 3,0%



Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zaprojektowana mieszanka mineralna
spe³nia kryterium uziarnienia jednoczeœnie dla obydwu analizo-
wanych technologii recyklingu g³êbokiego. Udzia³ procentowy
sk³adników mineralnych oraz spoiw hydraulicznych i asfalto-
wych zastosowanych w sk³adzie recyklowanej mieszanki na
zimno przedstawiono w Tabl. 4 z uwzglêdnieniem podzia³u
wed³ug technologii.

Sk³ad mieszanek zaprezentowany w Tabl. 4 zosta³ zastosowany
na odcinku doœwiadczalnym zgodnie z podzia³em na sekcje
przedstawionym w podpunkcie 2.2.

3.4. METODY BADAWCZE
Wp³yw drogowego spoiwa hydraulicznego oraz lepiszcza asfal-
towego na w³aœciwoœci recyklowanej mieszanki na zimno oce-
niono przez pryzmat w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych.
Oznaczenia w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych zosta³y
wykonane na próbkach:

a) sporz¹dzonych w laboratorium,

b) pobranych na odcinku doœwiadczalnym,

c) referencyjnych (zawieraj¹cych 100% cementu w spoiwie)
pobranych na odcinku doœwiadczalnym.

Próbki z odcinka doœwiadczalnego zosta³y pobrane jako rdze-
nie odwiertów o œrednicy 150 mm i wysokoœci 120 mm.
Natomiast próbki do badañ cech Sm+5°C, Sm+25°C, UCS oraz f

c

o œrednicy 150 ± 1 mm przygotowane w laboratorium, zarów-
no dla serii ze spoiwem trójsk³adnikowym, jak i zawieraj¹ce
100% cementu, zagêszczono w prasie ¿yratorowej do wyma-
ganej gêstoœci [22, 40, 41]. Próbki sporz¹dzone w laborato-
rium (opisane „lab.” oraz „ref. 100% cem.”) przeznaczone do
oznaczenia cech V

m
oraz ITS

dry
zagêszczono z zastosowa-

niem ubijaka Marshalla, stosuj¹c po 75 uderzeñ na stronê
(2 × 75) wg EN 12697-30 [23, 42]. Z uwagi na obecnoœæ
w sk³adzie mieszanek cementu i spoiw hydraulicznych okres
dojrzewania próbek laboratoryjnych oraz rdzeni pobranych
z odcinka doœwiadczalnego wynosi³ 28 dni. Zestawienie tabe-
laryczne zbadanych cech przedstawiono w Tabl. 5.

Mixture compositions given in Table 4 were used at the
test site, according to the division shown in section 2.2.

3.4. TEST METHODS
The influence of the used hydraulic binders and bitumi-
nous binders on cold-recycled mixture properties was
assessed based on physical and mechanical characteris-
tics. Physical and mechanical properties were deter-
mined using the following specimens:

a) laboratory-prepared specimens,

b) specimens extracted at the test site,

c) reference specimens (containing 100% of cement as
hydraulic binder) extracted at the test site.

Specimens from the test site were obtained as cores
of 150 mm in diameter and 120 mm in height. Specimens
for determination of Sm+5°C, Sm+25°C, UCS and f

c
(of

150 ± 1 mm in diameter) – both those with the
three-component hydraulic binder and those with
100% of cement – were prepared in the laboratory and
compacted in a gyratory compactor to the required den-
sity [22, 40, 41]. The laboratory-prepared specimens
(labeled as “lab.” and “ref. 100% cem.”) for determina-
tion of V

m
and ITS

dry
were compacted in a Marshall

compactor with 75 blows per side (2 × 75), according to
EN 12697-30 [23, 42]. Due to the presence of hydraulic
binders in mixture composition, laboratory specimens
and site-extracted cores were conditioned for 28 days.
The obtained values of the tested parameters are com-
pared in Table 5.
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Table 5. Chosen physical-mechanical properties
of the recycled base course
Tablica 5. Wybrane cechy fizyczno-mechaniczne
podbudowy recyklowanej

Property / Cecha Symbol Unit / Jednostka Standard / Norma

Air void content / Zawartoœæ wolnych przestrzeni V
m

% PN-EN 12697-30 [42]

Indirect tensile strength after 7 days at +5°C
Wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie po 7 dniach w +5°C

ITS
dry kPa PN-EN 12697-23 [43]

Dynamic modulus at +5°C (DTC-CY)
Dynamiczny modu³ sztywnoœci w +5°C (DTC-CY)

Sm+5°C MPa
PN-EN 12697-26

Annex E / Za³¹cznik E [44]

Dynamic modulus at +25°C (DTC-CY)
Dynamiczny modu³ sztywnoœci w +25°C (DTC-CY)

Sm+25°C MPa
PN-EN 12697-26

Annex E / Za³¹cznik E [44]

Compressive strength / Wytrzyma³oœæ na œciskanie osiowe UCS MPa PN-EN 13286-41 [45]

Creep rate during compression with confinement
Szybkoœæ pe³zania w trakcie œciskania ze skrêpowaniem bocznym

f
c

��/cycle
��/cykl

PN-EN 12697-25 [46]



W przypadku badania szybkoœci pe³zania przyjêto parametry
badania na podstawie normy PN-EN 13108-20 [47]:
• temperatura kondycjonowania: +15°C,

• temperatura badania: +40°C,

• naprê¿enie skrêpowania bocznego �
c
: 50 kPa,

• naprê¿enie osiowe �
a

t( ): 200 kPa,

• czêstotliwoœæ obci¹¿enia: 3Hz,

• kszta³t fali: haversine.

Przyjêcie powy¿szych wartoœci wejœciowych podyktowane
by³o równie¿ faktem, ¿e za³o¿ony stan naprê¿eñ jest zgodny ze
stanem naprê¿eñ wystêpuj¹cym w warstwach podbudowy
w analizach typowych konstrukcji drogowych przedstawio-
nych w polskim katalogu [16]. Po kondycjonowaniu w normo-
wej temperaturze, walcow¹ próbkê do badania umieszczano
pomiêdzy dwiema równoleg³ymi p³ytkami dociskaj¹cymi.

4. REZULTATY BADAÑ

4.1. ANALIZA ROZK£ADU TEMPERATURY
NA ODCINKU DOŒWIADCZALNYM
Pomiar czynników œrodowiskowych trwa³ przez jeden rok
(2020-2021). Do tego celu wykorzystano zainstalowane
czujniki wartoœci temperatury na powierzchni warstwy
SMA-JENA (P1), na styku warstwy SMA-JENA i recyklo-
wanej FB-RCM/EB-RCM (P2) oraz na styku warstwy recy-
klowanej FB-RCM/EB-RCM i pod³o¿a gruntowego (P3)
(Rys. 2). Rozk³ad temperatur rejestrowano przez okres od
17.04.2020 r. do 17.04.2021 r. Do analizy wykorzystano war-
toœci temperatur zarejestrowane z interwa³em 240 min. Gra-
ficzn¹ interpretacjê zmian wartoœci eksperymentalnych i mo-
delowych temperatury w punkcie P2 dla wybranego odcinka
z podbudow¹ FB-RCM-5C, przedstawiono na Rys. 5, stosuj¹c
funkcjê wyg³adzania wyników.

In the case of creep rate testing, the test parameters were assu-
med based on the PN-EN 13108-20 standard [47]:
• conditioning temperature: +15°C,

• test temperature: +40°C,

• confining stress �
c
: 50 kPa,

• axial stress �
a

t( ): 200 kPa,

• loading frequency: 3Hz,

• wave form: haversine.

The above parameters were also assumed due to the fact
that the stress state they reflect corresponds to the stress
state occurring in base courses in the analyses of typical
pavement structures presented in the Polish catalog [16].
After conditioning in the standard temperature, cylindrical
test specimens were placed between two parallel loading
plates.

4. TEST RESULTS

4.1. ANALYSIS OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION AT THE TEST SECTIONS
Environmental factors were registered for one year
(2020-2021). They were monitored using the temperature
sensors installed on top of the SMA-JENA course (P1), at
the interface between the SMA-JENA course and the recy-
cled FB-RCM/EB-RCM base (P2) and at the interface be-
tween the recycled FB-RCM/EB-RCM base and the
subgrade (P3) (Fig. 2). Temperature distribution was reg-
istered in the period between 17 April 2020 and 17 April
2021. The analysis was based on temperature values regis-
tered at the interval of 240 min. Graphical interpretation of
changes in experimental and model values of temperature
in location P2 for the chosen section with FB-RCM-5C
base is presented in Fig. 5 using a smoothing function.
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Fig. 5. Example temperature distribution at the
interface between the SMA-JENA and FRCM-5C
layers, registered by the P2 sensor (smoothed data)

Rys. 5. Przyk³adowy rozk³ad temperatur na styku
warstwy SMA-JENA i FRCM-5C zarejestrowanych
przez czujnik P2 z zastosowaniem wyg³adzenia
danych
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Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e niewielka rozbie¿noœæ pomiêdzy
pojedynczymi wynikami a lini¹ trendu ma miejsce od wrzeœnia
do kwietnia, kiedy przep³yw ciep³a mia³ charakter bardziej sta-
cjonarny.

Kolejn¹ wa¿n¹ kwesti¹ by³o wskazanie zakresu temperatur,
które w skali roku odznaczaj¹ siê najwiêkszym prawdopodo-
bieñstwem wyst¹pienia. Histogram rozk³adu temperatury dla
warstw EB-RCM i FB-RCM przedstawiono na Rys. 6.

Z prawdopodobieñstwem 95% œrednia temperatura (Rys. 6) dla
warstwy FB-RCM wynosi³a�T

FB RCM	
= 11,81°C ± 2 × 0,09°C,

natomiast dla EB-RCM: �T
EB RCM	

= 11,62°C ± 2 × 0,12°C.
Jest to wartoœæ zbli¿ona do wartoœci ekwiwalentnej przyjmo-
wanej w Polsce do projektowania, wynosz¹cej +13°C. Zatem
temperatura przeciêtna na poziomie podbudowy jest o oko³o
1°C ni¿sza od temperatury ekwiwalentnej. Ró¿nica ta wynika
g³ównie ze specyfiki strefy klimatycznej – temperatura mo¿e
odbiegaæ od wartoœci ekwiwalentnej w ró¿nych rejonach Pol-
ski. Niemniej jednak uzyskana wartoœæ potwierdza s³usznoœæ
przyjêtego poziomu temperatury ekwiwalentnej w polskim ka-
talogu. Na podstawie obserwacji rozk³adu prawdopodobieñ-
stwa i histogramu (Rys. 6) okaza³o siê, ¿e temperatura ekwi-
walentna nie by³a temperatur¹ najbardziej prawdopodobn¹.
W przypadku uwzglêdnienia statystyki odpornoœciowej takiej
jak mediana, wartoœæ przeciêtna wynosi³aby odpowiednio
Me(T

EB RCM	
) = 9,18°C oraz Me(T

FB RCM	
) = 9,65°C. Anali-

zuj¹c wykresy na Rys. 6 nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e najbardziej
prawdopodobn¹ temperatur¹, z punktu widzenia iloœci
wyst¹pieñ, by³y temperatury w przedzia³ach 0-5°C oraz
20-25°C. W zwi¹zku z tym dla takich wartoœci temperatury –
czyli 5°C oraz 25°C – oznaczono modu³y dynamiczne. Wyko-
rzystano je do porównañ pomiêdzy próbkami pozyskanymi na
odcinku doœwiadczalnym a sporz¹dzonymi w laboratorium.
Nale¿y równie¿ podkreœliæ, ¿e przyjêcie temperatury 5°C do
badañ podbudowy jest spójne z niemieckim i polskim wyma-
ganiami zawartymi w [23, 48].

It should be noted that the slight discrepancy between in-
dividual results and the trend line is visible between April
and September, that is in the period in which the heat flow
was steadier.

Another important matter was to identify temperature
ranges characterized by the greatest probability of occur-
rence within the year. Histograms of temperature for the
EB-RCM and FB-RCM courses are presented in Fig. 6.

At the probability of 95%, the mean temperature (Fig. 6)
equaled �T

FB RCM	
= 11.81°C ± 2 × 0.09°C for the FB-RCM

layer and�T
EB RCM	

= 11.62°C ± 2 × 0.12°C for the EB-RCM
layer. The obtained values are similar to the equivalent tem-
perature adopted in Poland for design, which equals +13°C.
Therefore, the mean temperature of the base is approxi-
mately 1°C lower than the equivalent temperature. This dif-
ference results mainly from the specificity of the climatic
zone – the actual temperature may differ from the equiva-
lent temperature in various regions of Poland. Nevertheless,
the obtained value confirms that the level of the equivalent
temperature assumed in the Polish catalog is sound. Based
on the observations of probability distributions and histo-
grams (Fig. 6), it was noted that the equivalent temperature
was not the most probable value. If robust statistics, such as
the median, were taken into account, the respective tem-
perature values would equal Me(T

EB RCM	
) = 9.18°C and

Me(T
FB RCM	

) = 9.65°C. In the charts presented in Fig 6 it is
noteworthy that the most probable temperatures, in terms of
the number of occurrences, were the temperatures in the
ranges of 0-5°C and 20-25°C. Therefore, the dynamic
moduli were determined for corresponding temperatures:
5°C and 25°C. The results were used for comparisons be-
tween specimens obtained at the test site and prepared in the
laboratory. It should be emphasized that the temperature of
5°C adopted for base course testing is in agreement with the
Polish and German requirements included in [23, 48].
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Fig. 6. Histogram of temperatures within the layers: a) FB-RCM; b) EB-RCM
Rys. 6. Histogram zmian temperatury w œrodku warstwy: a) FB-RCM; b) EB-RCM
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Na uwagê zas³uguje równie¿ zbiór danych ró¿nicy wilgotnoœci
pomiêdzy doln¹ (czujnik W2) i górn¹ powierzchni¹ (czujnik
W1) warstw FB-RCM/EB-RCM w miejscu zainstalowanego
systemu monitoringu cech œrodowiskowych. Zmianê wilgot-
noœci pomiêdzy wspomnianymi powierzchniami przedstawio-
no na Rys. 7.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e – wbrew uproszczeniom wielokrot-
nie przyjmowanym w projektowaniu – wartoœæ wilgotnoœci
pomiêdzy warstwami nie by³a sta³a. Permanentne utrzymanie
wysokiej wilgotnoœci w podbudowie ma swoje okreœlone skut-
ki. Mo¿e spowodowaæ zmniejszenie kohezji dolnej czêœci
podbudowy wzglêdem górnej. W okresie od kwietnia do lipca

The dataset pertaining to the difference in moisture between
the bottom (W2 sensor) and the top (W1 sensor) of the
FB-RCM/EB-RCM bases in locations where the environmen-
tal parameter monitoring system had been installed is also of
considerable interest. The change in moisture content between
the upper and lower surfaces of the base is presented in Fig. 7.

It should be noted that – despite the commonly adopted
design simplifications – the value of moisture content be-
tween layers was not constant. Permanently high values of
moisture in the base course have specific consequences,
including a possible reduction in cohesion between the
lower and upper parts of the recycled base. In the period
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Fig. 7. Distribution of the average moisture content [%] difference between the top and bottom of the recycled base course at 4 h
intervals: a) FB-RCM; b) EB-RCM
Rys. 7. Dystrybucja wartoœci œredniej ró¿nicy wilgotnoœci [%] w interwa³ach 4 h pomiêdzy górn¹ i doln¹ powierzchni¹ podbudowy
recyklowanej: a) FB-RCM; b) EB-RCM
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œrednia wartoœæ ró¿nicy wilgotnoœci pomiêdzy górn¹ i doln¹
warstw¹ podbudowy recyklowanej (Rys. 7) mog³a przekra-
czaæ nawet 20% i by³a zwi¹zana z por¹ wzmo¿onych opadów
atmosferycznych. W okresie zimy wartoœæ przeciêtnej ró¿nicy
wilgotnoœci pomiêdzy górn¹ i doln¹ powierzchni¹ warstwy
podbudowy recyklowanej wynosi³a poni¿ej 5%, sugeruj¹c naj-
bardziej stabilne warunki pracy podbudowy recyklowanej. Na
uwagê zas³uguje rozk³ad przeciêtny wyniku wilgotnoœci. Dla
warstwy FB-RCM wynosi³ 10,1%, natomiast dla EB-RCM
11,8% z przedzia³em ufnoœci ±0,16%. By³ on porównywalny
ze œredni¹ wilgotnoœci¹ optymaln¹ podbudowy recyklowanej,
wynosz¹c¹ oko³o 9%. Uwzglêdniaj¹c wyniki raportu [21] na-
le¿y uznaæ, ¿e mieszanki recyklowane utrzymuj¹ stabilne wa-
runki pracy wzglêdem pocz¹tkowych za³o¿eñ oraz zabezpie-
czaj¹ warstwy SMA-JENA przed infiltracj¹ wody. Tym
samym mo¿na siê spodziewaæ, ¿e jej w³aœciwoœci mechanicz-
ne (w szczególnoœci modu³ dynamiczny) bêd¹ zgodne z pro-
jektowanymi i stabilne w czasie.

4.2. W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE
I MECHANICZNE
W celu weryfikacji i porównania charakterystyk fizycznych
i mechanicznych zosta³y wykonane wybrane badania próbek
sporz¹dzonych w laboratorium oraz pobranych z warstwy
FB-RCM/EB-RCM na odcinku doœwiadczalnym. Celem
okreœlania wartoœci œredniej, dla ka¿dego analizowanego para-
metru wykonano po 6 replikacji maj¹cych normalny rozk³ad
prawdopodobieñstwa. Mieszanki oznaczone „ref (100%
cem)” zawiera³y 100% cementu w spoiwie hydraulicznym.
Natomiast „lab.” (sporz¹dzone w laboratorium) oraz „trial
sec.” (pobrane z odcinka doœwiadczalnego) zawiera³y
trójsk³adnikowe spoiwo drogowe. Do szczegó³owej analizy
wystêpowania kontrastów w³aœciwoœci mieszanek recyklowa-
nych wykorzystano test post-hoc HSD Tukeya [49]. W przy-
padku uzyskania co najmniej dwóch ró¿nych statystycznie
grup mo¿na uznaæ, ¿e równie¿ test ANOVA by³ istotny. Jako
poziom istotnoœci przyjêto wartoœæ 
 = 0,05. Przed rozpoczê-
ciem analiz wykonano testowanie jednorodnoœci wariancji w
grupach za pomoc¹ testu Barletta. Takie postêpowanie by³o
kluczowe z punktu widzenia uzyskania nieobci¹¿onych esty-
matorów zmiennoœci w grupach. Pierwsz¹ analizowan¹ cech¹
by³a zawartoœæ wolnych przestrzeniV

m
. Graficzna reprezenta-

cja wyników zosta³a przedstawiona na Rys. 8.

Na podstawie wykonanego testu post-hoc HSD Tukeya wyod-
rêbniono dwie istotne grupy wyników. W przypadku cechy
V

m
istotne ró¿nice wystêpuj¹ ze wzglêdu na typ mieszanki.

Mieszanka FB-RCM uzyska³a ni¿sz¹ wartoœæ parametru V
m

ni¿ EB-RCM. Najni¿sz¹ przeciêtn¹ wartoœæ wolnych prze-
strzeni uzyska³a mieszanka FB-RCM pobrana z odcinka do-
œwiadczalnego (10,6%). W rezultacie mieszanka FB-RCM

between April and July the average difference in moisture
content between the top and bottom surface of the recy-
cled base course (Fig. 7) could have exceeded 20% and
was related to the season of increased precipitation. In
winter the average difference in moisture content between
the top and bottom surface of the base course remained be-
low 5%, suggesting the most stable service conditions for
the recycled base. Distribution of the average moisture
value provides noteworthy information. It equaled 10.1%
for the FB-RCM base and 11.8% for the EB-RCM base,
with a confidence interval of ±0.16%. It was comparable
to the average optimum moisture of a recycled base
course, which equals approximately 9%. Considering the
results of the report [21], it should be concluded that recy-
cled mixtures maintain stable service conditions corre-
sponding to the original assumptions and protect the
SMA-JENA asphalt course from water infiltration. There-
fore, it may be expected that their mechanical properties
(especially the dynamic modulus) will be stable and in
agreement with the design values.

4.2. PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES
In order to verify and compare the physical and mechani-
cal characteristics, chosen tests were performed, both on
specimens prepared in the laboratory and extracted from
the FB-RCM/EB-RCM courses at the test site. In order to
calculate the mean value, each parameter was determined
6 times, with normal probability distribution. Mixtures
labeled as “ref (100% cem)” contained 100% of cement
in the hydraulic binder. Mixtures “lab.” (laboratory-pre-
pared) and “trial sec.” (obtained at the test sections) con-
tained the three-component hydraulic binder. Detailed
contrast analysis of recycled mixture properties was based
on the Tukey HSD post-hoc test [49]. If at least two statis-
tically different groups are obtained, the ANOVA test may
be considered significant as well. The adopted signifi-
cance level was 
 = 0.05. The analyses were preceded by
testing of homogeneity of variance across the groups using
the Barlett test. Such a procedure was crucial in terms of
obtaining unbiased estimators in the groups. The first ana-
lyzed property was the air void contentV

m
. Graphical rep-

resentation of its results is shown in Fig. 8.

Based on the performed Tukey HSD post-hoc test, two
significant groups of results were identified. In the case of
theV

m
parameter, significant differences are observed due

to the type of the mixture. The FB-RCM mixture dis-
played lower value ofV

m
than the EB-RCM mixture. The

lowest average air void content was observed for the
FB-RCM mixture extracted from the test section (10.6%).
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uzyska³a na odcinku doœwiadczalnym bardziej zamkniêt¹
strukturê. W przypadku EB-RCM wynik wolnej przestrzeni
jest na poziomie mediany wewn¹trzgrupowej. Kolejn¹ cech¹
by³a wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie ITS

dry
. Zmien-

noœæ wyników przedstawiono na Rys. 9.

Tak jak w przypadku poprzedniej cechyV
m

, równie¿ podczas
analizy ITS

dry
na podstawie testu Tukeya ze wzglêdu na ro-

dzaj mieszanki powsta³y dwie zdecydowanie ró¿ni¹ce siê gru-
py wyników. Recyklowane mieszanki FB-RCM uzyska³y
wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie (mediana
ITS

dry
= 796 kPa) ni¿ EB-RCM, w których wynik mediany

wynosi³ 479 kPa. Niemniej jednak we wszystkich typach mie-
szanek wartoœæ ITS

dry
na odcinku doœwiadczalnym („trial

sec.”) by³a wy¿sza ni¿ uzyskana dla próbek sporz¹dzonych
w laboratorium.

Cech¹, która charakteryzuje w³aœciwoœci mechaniczne mate-
ria³ów drogowych jest sztywnoœæ. Jest ona kluczowa z punktu
widzenia relacji pomiêdzy przy³o¿onym naprê¿eniem a uzy-
skanym odkszta³ceniem i ma zastosowanie w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni metod¹ mechanistyczn¹. Podczas
analiz czynników œrodowiskowych (temperatura, wilgotnoœæ)
wskazano, ¿e najczêœciej pojawiaj¹c¹ siê temperatur¹ jest
+5°C oraz +25°C. W zwi¹zku z tym ocenê modu³u sztywnoœci
S

m
przeprowadzono dla tych dwóch wartoœci temperatury.

Wyniki przedstawiono na Rys. 10.

Consequently, the FB-RCM mixture from the test site was
characterized by a tighter internal structure. In the case of
the EB-RCM mixture, the result of air voids is at the level
of the in-group median. Another analyzed characteristic
was the indirect tensile strength ITS

dry
. Variability of the

obtained results is visualized in Fig. 9.

As with the previous parameter, during the analysis of
ITS

dry
two significantly different groups were identified in

the Tukey test due to mixture type. Recycled FB-RCM
mixtures displayed greater indirect tensile strength (me-
dian of ITS

dry
= 796 kPa) than EB-RCM, whose median

equaled 479 kPa. Nevertheless, across all mixture types
the values of ITS

dry
at the test sections (”trial sec.”) were

greater than those obtained for specimens prepared in the
laboratory.

Stiffness belongs to parameters that characterize mechani-
cal properties of road materials. As the key characteristic
in terms of relationship between the applied loading and
the observed strain, it is used in mechanistic pavement de-
sign. The environmental analyses (temperature, moisture)
indicated that the most frequently occurring temperatures
were +5°C and +25°C. Therefore, stiffness modulus S

m

was assessed for the two temperature values. The results
are presented in Fig. 10.
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Fig. 8. Scatter of theV
m

parameter
Rys. 8. Wykres zmiennoœci cechyV

m

Fig. 9. Scatter of the ITS
dry

parameter
Rys. 9. Wykres zmiennoœci cechy ITS

dry
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Fig. 10. Stiffness modulus S
m

at the temperatures: a) +5°C, b) +25°C
Rys. 10. Modu³ sztywnoœci S

m
oznaczony w temperaturze: a) +5°C; b) +25°C

Analizuj¹c wyniki modu³u sztywnoœci Sm+5°C (Rys. 10a),
mo¿na je podzieliæ na dwie grupy. Pierwsza grupa o naj-
mniejszych wartoœciach sztywnoœci S

m
to mieszan-

ki oznaczone jako „FB-RCM_lab.”, „FB-RCM_trial sec.”
oraz „EB-RCM_trial sec.”. Pozosta³e mieszanki reprezen-
tuj¹ grupê o zdecydowanie wy¿szej wartoœci modu³u sztyw-
noœci. Wœród nich najwy¿sz¹ sztywnoœæ uzyska³y mieszan-
ki zawieraj¹ce 100% cementu. Uzyskane rezultaty œwiadcz¹
o korzystnym wp³ywie spoiwa trójsk³adnikowego na obni¿-
enie nadmiernej sztywnoœci, szczególnie w niskiej tempera-
turze. Tym samym zastosowanie spoiwa trójsk³adnikowego
minimalizuje prawdopodobieñstwo pojawienia siê spêkañ
niskotemperaturowych w mieszankach FB-RCM. W przy-
padku sztywnoœci oznaczonej w temperaturze +25°C
(Rys. 10b) podzia³ na grupy by³ podobny do uzyskanego,
gdy modu³ oznaczano w temperaturze +5°C. Mieszanki gru-
py pierwszej („FB-RCM_lab.”, „FB-RCM_trial sec.” oraz
„EB-RCM_trial sec.”) uzyska³y sztywnoœci w przedziale od
4081 MPa do 5728 MPa. Jest to wynik poni¿ej mediany
ca³ego eksperymentu i zdecydowanie poni¿ej sztywnoœci,
jak¹ uzyska³y mieszanki zawieraj¹ce 100% cementu. Naj-
bardziej niekorzystn¹ informacj¹ jest fakt, ¿e mieszanka
EB-RCM na odcinku doœwiadczalnym uzyska³a zaska-
kuj¹co wysok¹ sztywnoœæ w porównaniu do wyniku, jaki
odnotowano w laboratorium. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e mieszan-
ki recyklowane przygotowane z asfaltem spienionym od-
znaczaj¹ siê zdecydowanie wy¿sz¹ jednorodnoœci¹ ni¿ mie-
szanki z emulsj¹ asfaltow¹. W zwi¹zku z tym imperfekcje

When the Sm+5°C stiffness values are analyzed (Fig. 10a),
the results may be divided into two groups. The first
group, with the lowest S

m
values, includes the mix-

tures marked as “FB-RCM_lab.”, “FB-RCM_trial sec.”
and “EB-RCM_trial sec.”. The remaining mixtures repre-
sent the group with considerably greater values of stiff-
ness. Among them, the greatest stiffness was displayed by
the mixtures with hydraulic binder composed of 100% of
cement. The obtained results indicate an advantageous ef-
fect of the three-component hydraulic binder, consisting
in reduction of excessive stiffness, especially at low tem-
peratures. Therefore, use of the three-component binder
minimizes the probability of occurrence of low-tempera-
ture cracks in FB-RCM mixtures. In the case of stiffness
determined at +25°C (Fig. 10b), division of results into
groups was similar to that observed at +5°C. Mixtures
from the first group (”FB-RCM_lab.”, “FB-RCM_trial
sec.” and “EB-RCM_trial sec.”) displayed stiffness values
ranging from 4081 MPa to 5728 MPa. These results are
lower than the median of the entire experiment and con-
siderably lower than stiffness values displayed by the mix-
tures with hydraulic binder composed of 100% of cement.
The most disadvantageous information is the fact that the
EB-RCM mixture at the test site displayed surprisingly
high stiffness in comparison to the stiffness of the same
mixture prepared in the laboratory. One should bear
in mind that recycled mixtures with foamed bitumen
are characterized by considerably greater homogeneity



wynikaj¹ce z nierównomiernej dystrybucji emulsji asfaltowej
oraz drogowego spoiwa hydraulicznego mog³y przyczyniæ siê
do zaobserwowanego wzrostu modu³u sztywnoœci mieszanki
recyklowanej.

Dwie ostatnie cechy podbudowy recyklowanej dotyczy³y wy-
trzyma³oœci na œciskanie osiowe UCS oraz szybkoœci przyrostu
deformacji z uwzglêdnieniem skrêpowania bocznego f

c

zgodnie z EN-12679-25 [46]. Obie cechy s¹ wa¿ne z punktu
widzenia trwa³oœci eksploatacyjnej podbudowy. Uzyskane re-
zultaty przedstawiono na Rys. 11.

than recycled mixtures with bituminous emulsion. There-
fore, imperfections resulting from non-uniform distribu-
tion of emulsion and hydraulic road binder might have
contributed to the observed increase in stiffness modulus
of the recycled mixture.

The last two analyzed properties of the recycled base
course were the compressive strength UCS and the creep
rate with confinement f

c
, according to EN-12679-25 [46].

Both characteristics are important in terms of the base
course service life. The obtained results are presented in
Fig. 11.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 309 - 329 325

3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

Fig. 11. Scatter of parameters: a) compressive strength UCS, b) creep rate f
c

Rys. 11. Wykres zmiennoœci: a) wytrzyma³oœæ na osiowe œciskanie UCS,
b) szybkoœæ pe³zania f

c

ref.
(100%
cem)

lab. trial
sec.

trial
sec.

lab.
ref.

(100%
cem)

EB-RCM FB-RCM

type/location
typ/lokalizacja

U
C

S
[M

P
a
]

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

C
re

e
p

ra
ti
o

f c
[ �

�/
c
y
c
le

]
S

zy
b
ko

œæ
p
e
³z

a
n
ia

f c
[ �

�/
c
y
k
l]

ref.
(100%
cem)

lab. trial
sec.

trial
sec.

lab.
ref.

(100%
cem)

EB-RCM FB-RCMmixture
mieszanka

type/location
typ/lokalizacja

Median / Mediana

25% - 75%

Not outlier / Zakres nieodstaj¹cych

Group median / Mediany w grupach

General median / Ogólna mediana

a) b)
mixture
mieszanka

The analysis of the obtained UCS values suggests exis-
tence of two groups. The first group, which displayed
significantly lowest compressive strength, consists of
specimens FB-RCM obtained at the test site (“al sec.”)
and prepared in the laboratory (”lab.”). Their compres-
sive strength was in the range of 2.05-2.1 MPa. The
remaining specimens displayed significantly greater val-
ues, in the range of 2.8-3.0 MPa. As may be observed in
Fig. 11a, compressive strength of recycled mixtures with
emulsion is greater than compressive strength of recycled
mixtures with foamed bitumen. Despite their lower UCS
strength, the FB-RCM specimens were characterized by
lower creep rate (Fig. 11b). The median in the FB-RCM
group equaled 0.043 ��/cycle, while the median in the
group of recycled mixtures with bituminous emulsion
was f

c
= 0.1 ��/cycle. Nevertheless, taking into account

the scatter of the results, it proved impossible to identify

Analiza wyników cechy UCS sugeruje istnienie dwóch grup.
Pierwsza, która uzyska³a istotnie najni¿sz¹ wytrzyma³oœæ na
œciskanie, to próbki FB-RCM pochodz¹ce z odcinka doœwiad-
czalnego („trial sec.”) oraz sporz¹dzone w laboratorium
(„lab.”). Ich wytrzyma³oœæ na œciskanie mieœci³a siê w prze-
dziale 2,05-2,1 MPa. Pozosta³e uzyska³y wartoœci istotnie wy¿-
sze, z przedzia³u 2,8-3,0 MPa. Obserwuj¹c wyniki na Rys. 11a
mo¿na stwierdziæ, ¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie jest wy¿sza
dla mieszanek recyklowanych z emulsj¹ ni¿ dla wykonanych
z asfaltem spienionym. Pomimo ni¿szej wytrzyma³oœci na
osiowe œciskanie próbki FB-RCM odznacza³y siê ni¿szym
tempem przyrostu deformacji (Rys. 11b). Wartoœæ mediany
w grupie FB-RCM wynosi³a 0,043 ��/cykl, natomiast w gru-
pie mieszanek wykonanych z emulsj¹ asfaltow¹ mediana wy-
ników wynosi³a f

c
= 0,1 ��/cykl. Niemniej jednak, uwzglêd-

niaj¹c rozrzut wyników, nie uda³o siê przy prawdopo-
dobieñstwie 95% wyodrêbniæ istotnych dwóch ró¿nych grup.



W zwi¹zku z tym z punktu widzenia prawdopodobieñstwa
uzyskana wartoœæ zró¿nicowania pomiêdzy cechami jest w za-
kresie b³êdu pomiaru. Tym samym mo¿na przyj¹æ, ¿e przeciêt-
ny wynik szybkoœci deformacji w ca³ej populacji by³ na pozio-
mie f

c
= 0,07 ��/cykl.

Podsumowuj¹c, pomimo ni¿szej wytrzyma³oœci na œciskanie
mieszanki recyklowane z asfaltem spienionym (FB-RCM) nie
ulega³y pe³zaniu w szybszym tempie ni¿ mieszanki EB-RCM.
Bior¹c pod uwagê, ¿e recyklowane mieszanki FB-RCM uzy-
ska³y ni¿sz¹ sztywnoœæ oraz wy¿sz¹ kohezjê ITS

dry
, nale¿y siê

spodziewaæ ich wy¿szej trwa³oœci eksploatacyjnej, uwzglêd-
niaj¹c czynniki temperaturowe i potencjalnie wystêpuj¹ce od-
kszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie podbudowy. Ponadto mie-
szanka FB-RCM zawieraj¹ca innowacyjne spoiwo drogowe
spe³ni³a za³o¿ony cel projektu TECHMATSTRATEG I [21],
który polega³ na uzyskaniu kompozytu o zwiêkszonej ci¹gli-
woœci przy ograniczonej sztywnoœci. Ten rezultat by³ bezpo-
œrednim skutkiem oddzia³ywania spoiwa drogowego. Zaob-
serwowano go z zestawienia rezultatów wspomnianych cech
mechanicznych próbek mieszanki recyklowanej sporz¹dzonej
ze spoiwa zawieraj¹cego 100% cementu oraz próbek recyklo-
wanej mieszanki zawieraj¹cej drogowe spoiwo hydrauliczne
o proporcjach sk³adników: 40% CEM-I-32,5R; 20% Ca(OH)

2
oraz 40% UCPP.

5. WNIOSKI
Na podstawie wykonanych badañ w zakresie wp³ywu kompo-
zycji œrodka wi¹¿¹cego na w³aœciwoœci recyklowanej mieszan-
ki na zimno mo¿liwe jest sformu³owanie nastêpuj¹cych wnio-
sków:

1. Zastosowane drogowe spoiwo hydrauliczne (trójsk³adni-
kowe) pozwoli³o na zmniejszenie sztywnoœci mieszanki
recyklowanej przy zachowaniu wysokiej wytrzyma³oœci
na poœrednie rozci¹gnie w porównaniu do klasycznego
spoiwa cementowego. Ponadto trójsk³adnikowe spoiwo
pozwoli³o na zachowanie niskiej szybkoœci pe³zania, po-
równywalnej z szybkoœci¹ pe³zania mieszanki recyklowa-
nej zawieraj¹cej 100% cementu w spoiwie drogowym.

2 Analiza zmian temperatury na podstawie zbioru wyników
obejmuj¹cych jeden rok wskaza³a, ¿e najbardziej prawdo-
podobnymi wartoœciami temperatury s¹ +5°C oraz +25°C.
Natomiast wartoœæ przeciêtna temperatury w skali roku
wynios³a – w zale¿noœci od rodzaju technologii – pomiê-
dzy 11,81°C a 11,62°C i by³a bliska temperaturze ekwiwa-
lentnej przyjmowanej w polskim katalogu. Tym samym
potwierdzona zosta³a s³usznoœæ przyjêtej w Polsce tempe-
ratury ekwiwalentnej +13°C.

two significantly different groups at the probability of
95%. Therefore, in terms of the adopted probability, the
obtained differences between the measured parameters
were within the range of observational error and it may
only be stated that the average creep rate across the entire
population equaled f

c
= 0,07 ��/cycle.

In summary, despite their lower compressive strength, re-
cycled mixtures with foamed bitumen (FB-RCM) did not
exhibit greater creep rate than EB-RCM. Taking into ac-
count the lower stiffness and greater cohesion ITS

dry
of the

FB-RCM mixtures, greater service life of FB-RCM may
be expected at the analyzed temperatures and the potential
tensile strains at the bottom of the base. Moreover, the
FB-RCM mixture with the innovative three-component
hydraulic binder fulfilled the aim adopted in the
TECHMATSTRATEG I project [21], which consisted in
obtaining a composite with increased tensile strain capac-
ity and limited stiffness. The obtained result was the direct
effect of the used hydraulic binder, as observed from com-
parisons of the aforementioned mechanical characteristics
of specimens of cold-recycled mixtures with hydraulic
binder composed of 100% cement and specimens with the
three-component hydraulic binder consisting of 40% of
CEM-I-32.5R cement, 20% of Ca(OH)

2
and 40% of

CBPD.

5. CONCLUSIONS
Based on the performed research concerning the effect of
hydraulic binder composition on the properties of
cold-recycled mixtures, it is possible to formulate the fol-
lowing conclusions:

1. In comparison to a typical hydraulic road binder, the
used three-component hydraulic binder enabled a re-
duction in stiffness of the recycled mixtures, while
withstanding high indirect tensile strain. Moreover, the
three-component hydraulic binder enabled mainte-
nance of low creep rate, comparable to the creep rate of
recycled mixture with hydraulic binder consisting of
100% of cement.

2. Analysis of temperature changes over a one-year period
indicated that the most probable temperature values were
+5°C and +25°C. The mean temperature of the base co-
urse across the entire year equaled between 11.81°C and
11.62°C (depending on the technology used) and was si-
milar to the equivalent temperature adopted in the Polish
catalog. Therefore, validity of the Polish equivalent tem-
perature of +13°C was confirmed.
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3. Wilgotnoœæ warstwy recyklowanej podbudowy dla oby-
dwu technologii na odcinku, gdzie zastosowano drogowe
spoiwo hydrauliczne (trójsk³adnikowe), wynosi³a pomiê-
dzy 10,1% a 11,8%, z przeciêtnym rozrzutem wyników
±0,16%. By³a to wartoœæ bliska wilgotnoœci optymalnej,
co gwarantuje stabilne warunki pracy w czasie eksploata-
cji.

4. Wyniki zawartoœci wolnych przestrzeni sugeruj¹, ¿e mie-
szanka recyklowana z asfaltem spienionym FB-RCM uzy-
ska³a bardziej zamkniêt¹ strukturê ni¿ recyklowana
mieszanka z emulsj¹ asfaltow¹.

5. Mieszanka FB-RCM uzyska³a ni¿sz¹ sztywnoœæ ni¿
EB-RCM. Mieszanka FB-RCM zachowa³a natomiast
istotnie wy¿sz¹ kohezjê (mediana ITS

dry
= 796 kPa) ni¿

EB-RCM (mediana ITS
dry

= 479 kPa).

6. Mieszanka FB-RCM zawieraj¹ca drogowe spoiwo hy-
drauliczne (trójsk³adnikowe) osi¹gnê³a ni¿szy modu³
sztywnoœci ni¿ mieszanka EB-RCM. W zwi¹zku z tym,
uwzglêdniaj¹c wyniki ITS

dry
, recyklowana mieszanka

FB-RCM bêdzie prawdopodobnie mniej podatna na spê-
kania niskotemperaturowe.

7. Mieszanka FB-RCM uzyska³a ni¿sz¹ wytrzyma³oœæ na
œciskanie ni¿ mieszanka EB-RCM. Natomiast w przypad-
ku szybkoœci pe³zania pomiêdzy obiema typami miesza-
nek recyklowanych nie odnotowano istotnej ró¿nicy.

Na kolejnym etapie prac autorzy bêd¹ rozwijaæ tematykê za-
stosowania drogowego spoiwa hydraulicznego (trójsk³adni-
kowego) w aspekcie d³u¿szego monitoringu eksploatowanej
nawierzchni z podbudow¹ wykonan¹ w technologii recyklin-
gu g³êbokiego, wykorzystuj¹c rzeczywist¹ odpowiedŸ na-
wierzchni z uwzglêdnieniem jej stanu odkszta³cenia.
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Badania zosta³y przeprowadzone jako czêœæ projektu „Inno-
wacyjna technologia wykorzystuj¹ca optymalizacjê œrodka
wi¹¿¹cego przeznaczonego do recyklingu g³êbokiego na zim-
no konstrukcji nawierzchni zapewniaj¹ca jej trwa³oœæ eksplo-
atacyjn¹” (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017)
w ramach strategicznego programu badañ naukowych i prac
rozwojowych „Nowoczesne Technologie Materia³owe”
(TECHMATSTRATEG I) finansowanego przez Narodowe
Centrum Badañ i Rozwoju
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