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INFLUENCE OF A THREE-COMPONENT HYDRAULIC BINDER ON
THE PROPERTIES OF RECYCLED BASE COURSE WITH FOAMED
BITUMEN AND BITUMINOUS EMULSION: A FIELD INVESTIGATION

WPLYW 'I:R(')JSK’LADNIKOWEGO SPOIWA HYDRAULICZNEGO NA
WLASCIWOSCI RECYKLOWANEJ PODBUDOWY Z ASFALTEM
SPIENIONYM ORAZ EMULSJA ASFALTOWA: BADANIA TERENOWE

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano wyniki badan wptywu
rodzaju srodkéw wigzacych hydraulicznych i asfaltowych na wiasciwosci
recyklowanej podbudowy na zimno (RCM). W skitadzie recyklowanej
mieszanki na zimno zastosowano dwa typy $rodkéw wiazacych, tj. lepiszcze
asfaltowe w postaci asfaltu spienionego lub emulsji asfaltowej oraz cement
portlandzki (CEM | 32,5R) lub tréjskladnikowe spoiwo hydrauliczne. Spoiwo
hydrauliczne zostato wytworzone poprzez wymieszanie trzech bazowych
sktadnikéw w nastepujacych proporcjach: 40% CEM-I-32,5R; 20% Ca(OH),
oraz 40% UCPP (ubocznych cementowych produktéw pylastych). Recy-
klowane mieszanki na zimno wytworzono w warunkach przemystowych
w ramach odcinka doswiadczalnego. Gotowg recyklowang mieszanke na
zimno z emulsjq asfaltowa (EB-RCM) oraz asfaltem spienionym (FB-RCM)
pobrano z odcinka do$wiadczalnego i zaggszczono w warunkach labo-
ratoryjnych. Wptyw typu technologii oraz $rodka wigzacego oceniono
w oparciu o wiasciwosci fizyczne i mechaniczne takie jak: zawarto$¢ wolnych
przestrzeni, wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie, modut sztywnosci
w +5°C oraz +25°C, wytrzymato$¢ na osiowe $ciskanie oraz szybkos$é
petzania. Stwierdzono, ze niezaleznie od rodzaju zastosowanego lepiszcza
asfaltowego (rodzaju technologii) zastosowanie trojsktadnikowego spoiwa
hydraulicznego w sktadzie recyklowanej podbudowy spowodowato wzrost
kohezji oraz spadek sztywnosci w temperaturze +5°C. Ponadto spadek
wytrzymatosci na Sciskanie mieszanki FB-RCM zawierajacej trojsktadnikowe
spoiwo hydrauliczne nie spowodowat wzrostu szybkosci przyrostu de-
formacji. Monitoring czynnikéw $rodowiskowych wskazat, ze recyklowane
mieszanki zachowujg statg wartos¢ wilgotnosci w czasie.

SEOWA KLUCZOWE: analiza kontrastow, 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 | 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), 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.
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1. WSTEP

Realizowana na catym $wiecie polityka proekologiczna przy-
czynia si¢ do rozwoju technologii zapewniajacych zmniejsze-
nie zuzycia energii, ograniczenie zanieczyszczen oraz reduk-
cje degradacji $rodowiska naturalnego. W drogownictwie
dazy si¢ rowniez do stosowania jak najbardziej proekologicz-
nych lepiszczy [1-4]. Nalezy zaznaczy¢, ze nadprodukcja ma-
terialtbw ubocznych wynika z procesu technologicznego wy-
korzystywanego do wytwarzania materialow i potproduktow
[S]. Do takich procesow mozna zaliczy¢ migdzy innymi budo-
wy drog, w ramach ktorych wystepuje szereg prac zwigzanych
z rozbiorka zniszczonych nawierzchni. W celu zmniejszenia
produkcji materialu odpadowego stosowane sa technologie re-
cyklingu [6, 7]. Jedna z powszechnie stosowanych technologii
umozliwiajacych zagospodarowanie materialu odpadowego
jest technologia recyklingu glebokiego na zimno z asfaltem
spienionym [8] oraz emulsja asfaltowa [9, 10]. Technologie
te sa stosowane na szeroka skale do przebudéw drog zar6wno
w Polce [6, 11-12], jak i na calym $§wiecie [ 13-16]. Zastosowa-
nie destruktu asfaltowego (RAP) powyzej 50% (jak wskazuja
pozytywne wyniki badan [17]) oraz kruszywa z betonu ce-
mentowego w ilosci do 50% [ 18] nie wptywa niekorzystnie na
wiasciwosci mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem
spienionym (MCAS). Dodatkowo nalezy wskaza¢, ze mozli-
wo$¢ wykonania podbudowy zasadniczej z mieszanki MCE
lub MCAS w technologii ,,na miejscu” [19], przy jednocze-
snym ograniczeniu kosztow rozbiorki i wywozu pozyskanego
materialu ze zniszczonych warstw konstrukeji nawierzchni
drogowej, pozwala ograniczy¢ koszty przebudowy drogi. Ak-
tualnie rozwiazanie to wprowadzono w zakresie typowych
uktadow warstw konstrukcji nawierzchni [20], natomiast — jak
wykazaly badania przeprowadzone w ramach projektu Tech-
matstrateg [ [21] — mozliwe jest rozszerzenie zastosowania
technologii recyklingu gl¢bokiego na zimno do kategorii ru-
chu KR5-7, ale z zachowaniem wymogu wykonania mieszan-
ki MCAS w technologii ,,in plant” [19].

W poréwnaniu do mieszanek MCE wymierna korzyscia sto-
sowania mieszanek MCAS jest mozliwo$¢ zastosowania
w ich skladzie materialu mineralnego o uziarnieniu ponizej
0,063 mm w ilosci do 20% (m/m) [22]. W przypadku miesza-
nek MCE jego ilo$¢ powinna wynosi¢ do 12% (m/m) [23].
Stosowanie kruszyw drobnych i o ciagltym uziamieniu o za-
pyleniu zblizonym do 16% (m/m) w produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych wymusza ich odpylanie. Poprawa para-
metrow fizycznych kruszywa drobnego i o ciaglym
uziarnieniu wynikajaca z odpylania na WMB generuje duze
ilosci pytlow mineralnych zalegajacych w wytworniach WMB
w postaci hatd. Dlatego z ekologicznego oraz ekonomicznego
punktu widzenia poszukiwanie mozliwosci 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 [ 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 materiatu jest koniecznoscia. Potencjal do utylizacji pytu
mineralnego w technologii recyklingu glebokiego na zimno
z asfaltem spienionym wynika ze sktadu mieszanki mineral-
nej okreslonego wedlug krzywej dobrego uziarnienia, ktora
umozliwia zastosowanie materiatu drobnoziarnistego w ilo-
sci od 5% do 20%. Zastosowanie drobnych czastek ponizej
0,063 mm w zakresie od 5% do 20% warunkuje prawidtowe
wykonanie mieszanki mineralnej z asfaltem spienionym.
W przypadku zbyt malej zawartosci czastek drobnych w mie-
szance recyklowanej nie powstanie przestrzenna matryca
wypelniacz-asfalt i tym samym mieszanka taka nie uzyska
odpowiedniej kohezji. Wowczas pecherze asfaltu spienione-
go przedwczesnie pekaja i niemozliwe jest prawidtowe
potaczenie z drobnoziarnistym materialem. Lepiszcze po
spienieniu i zetknigciu si¢ z materiatem mineralnym tworzy
,Hhitki” [19] zawierajace duza ilosc¢ frakcji piaskowej i drobno-
ziarnistej. Duza ilo$¢ lepiszcza niezwigzanego w prawidlowy
sposob z frakcja ponizej 0,063 mm przyczynia si¢ do tworze-
nia skupisk asfaltu, ktory w mieszance MCAS pei funkcjg
smaru.

Analiza literatury wskazuje, Zze obecnie w technologii recy-
klingu glebokiego na zimno z asfaltem spienionym (MCAS)
1 emulsja asfaltowa (MCE) najczgsciej stosowanym spoiwem
hydraulicznym jest cement portlandzki. Szczegdétowe rozpo-
znanie wpltywu ilosci cementu portlandzkiego i asfaltu spie-
nionego na wiasciwosci recyklowanej mieszanki na zimno
z asfaltem spienionym (MCAS) jest przedmiotem badan reali-
zowanych przez Politechnike Swietokrzyska pod kierownic-
twem M. Iwanskiego [24-26]. Realizowane prace badawcze
wyjasniaja w sposob wyczerpujacy oddziatywanie zmiennego
udziatu $rodkow wiazacych na wilasciwosci recyklowanych
mieszanek na zimno z asfaltem spienionym (MCAS). W pra-
cy [27] autorzy przedstawili wyniki badan laboratoryjnych pa-
rametrow fizyko-mechanicznych recyklowanych mieszanek
na zimno MCAS. Oceniono wplyw asfaltu spienionego i ce-
mentu portlandzkiego. Asfalt spieniony dozowano w ilosci od
2,0% do 3,5%, a cement portlandzki od 1,0% do 2,5%, kroko-
wo co 0,5%. Jak wskazuja autorzy, zastosowanie 2,5% asfaltu
spienionego i 2,0% cementu portlandzkiego umozliwito uzy-
skanie optymalnych rezultatéw. Efektywnos$¢ stosowania
srodkow wiazacych jest rozna i zalezy od ich udziatu procen-
towego w sktadzie mieszanki oraz ich wlasciwosci fizycznych
1 mechanicznych. Realizowano réwniez badania, w ktorych
wykazano wplyw procesu spieniania na wilasciwosci podsta-
wowe 1 reologiczne lepiszcza [28].

Jak wykazata takze analiza literatury, stosowanie w skladzie
recyklowanej mieszanki cementu portlandzkiego powoduje
nadmierny przyrost sztywnosci [9] i w efekcie pekanie podbu-
dowy wynikajace 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. Iwanski 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
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sztywno$¢ podbudéw recyklowanych i problemy wynikajace
z tego zjawiska byly przedmiotem badan badaczy krajowych
i zagranicznych [29-33]. Analizy wykazaly jednoznacznie, ze
podstawowa przyczyna tych probleméw byta duza sztywnos¢
zwigzana z nadmierng iloScig cementu.

W zwiazku z tym celowe wydaje si¢ zastosowanie jako spoiwa
nie tylko cementu, ale opracowanego na jego bazie nowego ro-
dzaju spoiwa drogowego zawierajacego w swoim skladzie re-
komendowane dodatki. Zaliczy¢ do nich nalezy uboczne ce-
mentowe produkty pylaste (UCPP) oraz wapno hydratyzo-
wane. Idea taka opiera si¢ na zatozeniu, ze zastosowanie tych
dodatkéw powinno przyczyni¢ si¢ do obnizenia przesztyw-
niajacego oddzialywania cementu. Pyly cementowe beda
peknily rolg stabilizatora aktywnos$ci cementu; jednoczesnie ich
zastosowanie w mieszance bedzie stanowito metode ich utyli-
zacji [5]. Natomiast wapno hydratyzowane, dzigki swoim pa-
rametrom i wykazanej pozytywnej roli wielofunkcyjnego do-
datku do mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie
poprawy ich wiasciwosci fizyko-mechanicznych oraz adhezji,
bedzie nadawato opracowanemu spoiwu drogowemu nowe,
bardziej uniwersalne wiasciwosci [34-36].

Odpowiedzia na wyzej opisane problemy i potrzeby byta reali-
zacja projektu Techmatstrateg I [21], ktdrego celem byto opra-
cowanie technologii wykorzystujacej optymalizacje Srodka
wigzacego przeznaczonego do recyklingu glebokiego na zim-
no konstrukcji nawierzchni. W ramach tej technologii opraco-
wano $rodek wiazacy w postaci drogowego spoiwa hydrau-
licznego przeznaczony specjalnie do mieszanek mineralno-
-spoiwowych stosowanych do technologii recyklingu glebo-
kiego na zimno, w ktérych sktadzie zastosowane zostanie le-
piszcze asfaltowe w postaci emulsji asfaltowej (MCE) i asfaltu
spienionego (MCAS). Innowacyjny $rodek wiazacy zapewni
uzyskanie optymalnych wiasciwosci recyklowanej podbudo-
wy drogowe;.

2. PRZEDMIOT BADAN
2.1. UWAGI OGOLNE

Przedmiot badan stanowi recyklowana mieszanka na zimno
(RCM). W badaniach dokonano oceny wplywu rodzaju $rod-
ka wiazacego na wilasciwosci recyklowanej mieszanki na
zimno, w skladzie ktorej zastosowano dwa typy $rodkow
wiazacych w postaci asfaltu spienionego lub emulsji asfalto-
wej oraz cementu portlandzkiego (CEM 1 32,5R) Iub
trojsktadnikowego spoiwa hydraulicznego. Asfalt spieniony
oraz emulsja asfaltowa zostaly wytworzone z asfaltu drogo-
wego o penetracji 70/100. Spoiwo hydrauliczne zostato
wytworzone poprzez wymieszanie trzech bazowych skfadni-
koéw w nastepujacych proporcjach: 40% CEM-I1-32,5R;
20% Ca(OH), 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 1 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), and 40% of
CBPD (cement by-pass dust ) [29, 33]. Investigations un-
der the TECHMATSTRATEG 1 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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produktow pylastych) [28, 33]. W zakresie wykonanego pro-
jektu TECHMATSTRATEG I [21] wykazano, ze ten rodzaj
spoiwa drogowego spelnia wymagania okreslone dla spo-
iwa wolnowiazacego typu HRB-N1 oraz HRB-N2 zgodnie
z PN-EN 13282-2 [37] oraz pozwala na wykorzystanie mak-
symalnej ilosci materiatu odpadowego UCPP. Srodki
wigzace na potrzeby odcinka doswiadczalnego przygotowane
zostaly w skali przemystowej. Recyklowana mieszanke wy-
konano w warunkach przemystowych w technologii ,,in situ”
[19]. Warstwa podbudowy przeznaczona jest dla kategorii ru-
chu KR3-4 (0,50 mIn < ESAL  , < 7,30 mln osi standardo-
wych 100 kN) [20].

Odcinek do$wiadczalny zostat zlokalizowany na terenie ko-
palni odkrywkowej w wojewodztwie §wigtokrzyskim w miej-
scowosci Mosty. Lokalizacja odcinka zostata wybrana tak, aby
w stosunkowo krotkim czasie uzyskac informacje o zachowa-
niu recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym, emulsja
asfaltowa oraz specjalnie opracowanym $rodkiem wiazacym
w warunkach podwyzszonego wytezenia.

2.2, PODZIAL ODCINKA
DOSWIADCZALNEGO NA SEKCJE

Odcinek doswiadczalny podzielony zostal na cztery sekcje.
Schemat odcinka przedstawiono na Rys. 1. Takie podejicie
pozwolito w sposob jednoznaczny dokona¢ oceny jakosci wy-
tworzonej mieszanki oraz wnioskowa¢ o wplywie rodzaju
i typu $rodkéw wiazacych na zmiang wiasciwosci recyklowa-
nej mieszanki na zimno.

2.3. SCHEMAT MONTAZU CZUJNIKOW
SYSTEMU MONITORINGU ORAZ UKLAD
WARSTW KONSTRUKCJI

W ramach budowy odcinka doswiadczalnego zainstalowano
system monitoringu, ktory miat na celu przede wszystkim ob-
serwacje zmian stanu odksztalcenia w istotnych miejscach
konstrukcji nawierzchni. Zestaw czujnikow $wiattowodowych
zostal wbudowany na dwoch sekcjach, gdzie testowano
wplyw trojsktadnikowego spoiwa mieszanego. Uzupehie-
niem danych z monitoringu byta rejestracja parametréw srodo-
wiskowych, tj. temperatury 1 wilgotnosci, ktorych wartosci zo-
staty poddane analizie. Zestaw do monitorowania firmy SHM
System® skladat si¢ nastepujacych czujnikow:

« liniowe $wiattowodowe czujniki odksztalcenia (Epsilon-

Rebar) o dlugosci 8 m do pomiaru odksztalcen
podtuznych (LDO1, LDO02),

« liniowe $wiattowodowe czujniki odksztalcenia (Epsilon-
Rebar) o dlugosci 4 m do pomiaru odksztatcen 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 ;< 7.30 mln 100-kN standard axle
loads) [20].

The test site was located in an open-pit mine in Mosty in
the Swietokrzyskie 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.

Km 0+200
Section 4 / Sekcja 4 Section 2 / Sekcja 2
(FB-RCM-5C) (FB-CM-CEM)
Area of 300 m* Area of 300 m?
Powierzchnia 300 m? Powierzchnia 300 m?
Km 0+100
Section 3 / Sekcja 3 Section 1 / Sekcja 1
(EB-RCM-5C) (EB-RCM-CEM)
Area of 300 m* Area of 300 m?
Powierzchnia 300 m? Powierzchnia 300 m?
Km 0+000

Fig. 1. Division of the test site
Rys. 1. Schemat podziatu odcinka do$wiadczalnego

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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« liniowe $wiattowodowe czujniki przemieszczenia (3D Sen-
sor) o dlugosci 4 m do pomiaru przemieszczen pionowych,

+ czujniki temperatury (pomiary srodowiskowe),

+ czujniki wilgotnosci (pomiary srodowiskowe).

Schemat rozmieszczenia czujnikow przedstawiono na Rys. 2.

W zakresie niniejszej analizy uwzglgdniono pomiary tempera-
tury z czujnikéw P1, P2, P3 oraz wilgotnosci z czujnikow W1
oraz W2. Ponadto odcinek doswiadczalny pozwalat na moni-
torowanie odksztalcen poziomych rejestrowanych przez czuj-
niki podluzne LDO1 i LD02. Dane z pozostatych czujnikow
przedstawionych na Rys. 2 nie byly wykorzystywane w niniej-
szej analizie. Bardziej szczegdtowe wykorzystanie ich rezulta-
tow zamieszczono w pracy [33]. Konstrukcja nawierzchni dro-
gowej skladata sig z nastepujacych warstw:

« SMA-JENA o grubosci 8 cm,
« EB-RCM/FB-RCM o grubosci 20 cm,
* podtoze gruntowe (G1) z pospoiki.

« linear fiber-optic strain sensors (EpsilonRebar), length
of 8 m, for longitudinal deformation measurements
(LDO1, LDO02),

« 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 LDO1 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:

Horizontal strain sensors LD
Poziome czujniki odksztatcenia LD

350 cm

Vertical strain/displacement
przemieszczenia pionowego

sensors
Czujniki odksztatcenia

T::: g

Temperature (Pi) and moisture (Wi)
Sensors

c) Czujniki $rodowiskowe temperatury (Pi)
oraz wilgotnosci (Wi)

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 montazu czujnikéw systemu monitoringu: a) widok izometryczny rozmieszczenia czujnikéw, b) etap utozenia

czujnikéw, c) widok uktadu czujnikdw w planie
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Pobocza zostaly wykonane z thicznia zaggszczonego. Jedno-
warstwowa warstwa nawierzchni typu SMA-JENA zostata
wykonana w temperaturze > 5°C, aby zagwarantowa¢ warunki
sprzyjajace poprawnemu jej zageszczeniu. Reprezentatywny
przyktad montazu czujnikdw na spodzie zaggszczonej war-
stwy FB-RCM-5C przedstawiono na Rys. 2b. W podobny
sposob uktadano pozostale czgsci systemu monitoringu. Ich lo-
kalizacja przedstawiona zostata graficznie na Rys. 2a i 2c.

3. METODOLOGIA | MATERIALY

3.1. LEPISZCZE ASFALTOWE | SPOIWO
DROGOWE

W przypadku lepiszczy asfaltowych zastosowano asfalt spie-
niony oraz emulsj¢ asfaltowa. Zardwno asfalt spieniony jak
i emulsja asfaltowa zostaty wyprodukowane z asfaltu drogo-
wego 70/100. Wyniki badan podstawowych wiasciwosci as-
faltu drogowego przedstawiono w Tabl. 1.

Table 1. The determined parameters of the 70/100
bituminous binder

Tablica 1. Wyniki oznaczen wtasciwosci lepiszcza
asfaltowego 70/100

+ 8 cm of SMA-JENA asphalt mixture,
e 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.

) Penetration / Penetracja Softening point / Temperatura migknienia [Fraas breaking point / Temperatura tamliwo$ci
Road bitumen [0.1 mm] 7, [°C] 7. [°C]
Asfalt drogowy . . - . . - . — -
Mean / Srednia. CV” [%] |n"”| Mean / Srednia | CV" [%)] n Mean / Srednia | CV" [%] n?
70/100 75.80 2.7 8 452 0.6 4 -17.9 3.1 4

) CV - coefficient of variation / wspétczynnik zmiennosci, ™

n —number of specimens / liczba probek

Dla asfaltu spienionego okreslono charakterystyke spieniania
asfaltu w zakresie wskaznika ekspansji £R oraz czasu
potowicznego rozpadu HL wg [19]. Wyniki przedstawiono na
Rys. 3.

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.

25 ) . ) ; . : 25
T 4 Expansion Ratio / Wskaznik ekspansji ER [-] |
o« @ Half life / Okres pottrwania HL [-] | / .
uj T T for - —
= 20 8 ! " 20 @
c 3 - { - ~l
s N OFWC =2.7% L7 T
% | “\ A | 7| f =
< 15 e s, 15 S
[= [ 1 (Y 1 | | =
‘N ~ i e}
g { b s | 2
) I | | Y ’ | e
= 10. | [ LN L0 £
E [ 1 T i wl ¢ I (o]
§ _— e ] S~ - Q Fig. 3. Determination of the optimum water
S 5 e L=l l5 = content for 70/100 bitumen foaming;
2 by 7 "“'*é ' T (OFWC - optimum foaming water content)
§ { Rys. 3. Wyznaczenie optymalnej zawartosci
w g | Lo wody do spienienia asfaltu 70/100;

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 (OFWC - optymalny dodatek wody

Water addition / Procent dodanej wody [%]

w spienionym asfalcie)
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Jakos¢ emuls;ji asfaltowej C60B10ZM/R oceniono w $wietle
wymagan krajowego zalacznika do normy zharmonizowanej
[38]. Wyniki przedstawiono w Tabl. 2.

Table 2. Physical properties of the emulsion
Tablica 2. Fizyczne wiasciwo$ci emulsiji

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.

Parameter Unit Bituminous emulsion — C60B10 ZM/R
Parametr Jednostka Emulsja asfaltowa — C60B10 ZM/R
Binder content / Zawarto$¢ lepiszcza % (m/m) 60
Stability of mixing with cement / Stabilno$¢ mieszania z cementem g 1.0
Remaining on the 0.5 mm sieve / Pozostato$¢ na sicie 0,5 mm % (m/m) 0.04
Outflow time, ¢ 2 mm at 40°C / Czas wyptywu ¢ 2 mm w 40°C s 32
Adhesion / Adhezja % 85

Wiasciwosci spoiw hydraulicznych zastosowanych w skladzie
recyklowanych mieszanek zaprezentowano w Tabl. 3 [5, 39].

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

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

Property Standard Unit CEM I 32.5R Three-component hydraulic binder
Wiasciwosé Norma Jednostka ’ Trojsktadnikowe spoiwo drogowe (HRB)

Initial setting time / Poczatek wiazania spoiwa min 200 265

. . . . . . PN-EN 196-3 -
Final setting time / Koniec wigzania spoiwa min 265 460
Compressive strength after 7 days
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 7 dniach MPa 342 77
C ive strength after 28 d PN-EN196-1

ompressive strength after ays
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach MPa 46.8 13.6
Soundness / Statos¢ objgtosci PN-EN 196-3 mm 9 17
Specific surface / Powierzchnia wtasciwa spoiwa | PN-EN 196-6 | cm?*/g 4282 5010

3.2. KRUSZYWO

Zgodnie z zaleceniami [5, 19, 21] w skladzie recyklowanej
mieszanki na zimno niezbgdne jest stosowanie materiatu po-
chodzacego z istniejacego ukladu warstw konstrukcyjnych.
Dlatego tez w skladzie recyklowanych mieszanek na zimno
zastosowano destrukt asfaltowy (RAP) 0/31,5 mm powstaty
w wyniku frezowania istniejacych warstw z mieszanek mi-
neralno-asfaltowych oraz kruszywa naturalnego tamanego
o ciagtym uziarnieniu 0/31,5 pochodzacego z istniejacej pod-
budowy. Zawartos¢ asfaltu w destrukcie asfaltowym (RAP)
wynosita 5,1% 1 zostata okreslona zgodnie z wymaganiami
[12, 19].

3.3. PROJEKT SKLADU RECYKLOWANEJ
MIESZANKI NA ZIMNO

Projekt recepty laboratoryjnej mieszanki recyklowanej na
zimno zostat opracowany zgodnie z wymaganiami wytycz-
nych dla mieszanki recyklowanej z asfaltem spienionym
(oznaczonej jako FB-RCM) [19, 21] oraz z emulsja asfaltowa

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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(oznaczonej jako EB-RCM) [23]. Projektujac sktad recyklo-
wanej mieszanki, dazono do spehienia kryterium uziarnienia
zaréwno dla recyklowanej mieszanki z asfaltem spienionym,
jak iz emulsja asfaltowa. 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. Sktad recyklowanej mieszanki na zimno FB-RCM/EB-RCM

Proportion of components / Udziat sktadnikow [%]
Density FB-RCM + EB-RCM +
Component Gestosé three-component three-component
. gstos¢ - p . p
Nazwa skladnika p [Mg/m?] EBceII{nCell\q/{ hydraulic binder EBceIfn(zr\l/i hydraulic binder
‘ FB-RCM + spoiwo EB-RCM + spoiwo
trojsktadnikowe trojsktadnikowe
Reclaimed asphalt pavement (RAP #31.5 mm)
Destrukt asfaltowy (RAP #31,5 mm) 2.547 376 376 376 376
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 1 32.5R
Cement portlandzki CEM 1 32,5R 3.01 3.0 3.0 3.0 B
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 C60BIOZN£/R*) 101 B B 30" 307
Emulsja asfaltowa C60B10ZM/R” ’ ' ’
" 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%; ilos¢ asfaltu wytraconego z emulsji asfaltowej: 3,0%
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Nalezy zauwazy¢, ze zaprojektowana mieszanka mineralna
spetnia kryterium uziarnienia jednoczesnie dla obydwu analizo-
wanych technologii recyklingu glebokiego. Udziat procentowy
sktadnikow mineralnych oraz spoiw hydraulicznych i asfalto-
wych zastosowanych w skfadzie recyklowanej mieszanki na
zimno przedstawiono w Tabl. 4 z uwzglednieniem podzialu
wedtug technologii.

Skfad mieszanek zaprezentowany w Tabl. 4 zostat zastosowany
na odcinku do$wiadczalnym zgodnie z podziatem na sekcje
przedstawionym w podpunkcie 2.2.

3.4. METODY BADAWCZE

Wplyw drogowego spoiwa hydraulicznego oraz lepiszcza asfal-
towego na wiasciwosci recyklowanej mieszanki na zimno oce-
niono przez pryzmat wiasciwosci fizycznych i mechanicznych.
Oznaczenia wlasciwosci fizycznych i mechanicznych zostaly
wykonane na probkach:

a) sporzadzonych w laboratorium,
b) pobranych na odcinku do§wiadczalnym,

c) referencyjnych (zawierajacych 100% cementu w spoiwie)
pobranych na odcinku doswiadczalnym.

Probki z odcinka doswiadczalnego zostaty pobrane jako rdze-
nie odwiertéw o $rednicy 150 mm i wysokosci 120 mm.
Natomiast probki do badan cech S,,.sc, S,.5c, UCS oraz f
o $rednicy 150 £ 1 mm przygotowane w laboratorium, zarow-
no dla serii ze spoiwem trojsktadnikowym, jak i zawierajace
100% cementu, zaggszczono w prasie zyratorowej do wyma-
ganej gestosci [22, 40, 41]. Probki sporzadzone w laborato-
rium (opisane ,,lab.” oraz ,,ref. 100% cem.”) przeznaczone do
oznaczenia cech V' oraz ITS , = zaggszczono z zastosowa-
niem ubijaka Marshalla, stosujqc po 75 uderzen na strong
(2 x 75) wg EN 12697-30 [23, 42]. Z uwagi na obecnos¢
w sktadzie mieszanek cementu i spoiw hydraulicznych okres
dojrzewania probek laboratoryjnych oraz rdzeni pobranych
z odcinka do$wiadczalnego wynosit 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 S,:sec, Spi2sec, UCS and f, (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-
, were compacted in a Marshall
cornpactor with 75 blows per side (2 x 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-

tion of V, and ITS

pared in Table 5

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 / Zawarto$¢ wolnych przestrzeni - % PN-EN 12697-30 [42]
Indirect tensile strength after 7 days at +5°C ITS
Wytrzymaloéci na posrednie rozciaganie po 7 dniach w +5°C @ kpa PN-EN 12697-23 [43]
Dynamic modulus at +5°C (DTC-CY) S MPa PN-EN 12697-26
Dynamiczny modut sztywno$ci w +5°C (DTC-CY) e Annex E / Zalacznik E [44]
Dynamic modulus at +25°C (DTC-CY) S e MPa PN-EN 12697-26
Dynamiczny modut sztywnosci w +25°C (DTC-CY) mtase Annex E / Zatacznik E [44]
Compressive strength / Wytrzymato$¢ na $ciskanie osiowe ucs MPa PN-EN 13286-41 [45]
Creep rate during compression with confinement pe/cycle
Szybkos¢ petzania w trakcie $ciskania ze skrgpowaniem bocznym /. pe/cykl PN-EN 12697-25 [46]
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W przypadku badania szybkosci pelzania przyjgto parametry
badania na podstawie normy PN-EN 13108-20 [47]:

+ temperatura kondycjonowania: +15°C,

« temperatura badania: +40°C,

+ naprezenie skrgpowania bocznego o : 50 kPa,
+ naprezenie osiowe 6 (1): 200 kPa,

« czestotliwo$¢ obciazenia: 3Hz,

- ksztalt fali: haversine.

Przyjecie powyzszych wartosci wejsciowych podyktowane
byto réwniez faktem, Ze zalozony stan naprezen jest zgodny ze
stanem naprezen wystgpujacym w warstwach podbudowy
w analizach typowych konstrukeji drogowych przedstawio-
nych w polskim katalogu [ 16]. Po kondycjonowaniu w normo-
wej temperaturze, walcowa probke do badania umieszczano
pomigdzy dwiema réwnolegtymi ptytkami dociskajacymi.

4. REZULTATY BADAN

4.1. ANALIZA ROZKLADU TEMPERATURY
NA ODCINKU DOSWIADCZALNYM

Pomiar czynnikéw srodowiskowych trwatl przez jeden rok
(2020-2021). Do tego celu wykorzystano zainstalowane
czujniki warto$ci 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 1 podioza gruntowego (P3)
(Rys. 2). Rozklad temperatur rejestrowano przez okres od
17.04.2020 r. do 17.04.2021 r. Do analizy wykorzystano war-
tosci temperatur zarejestrowane z interwatem 240 min. Gra-
ficzna interpretacj¢ zmian wartosci eksperymentalnych i mo-
delowych temperatury w punkcie P2 dla wybranego odcinka
z podbudowa FB-RCM-5C, przedstawiono na Rys. 5, stosujac
funkcje wygladzania wynikow.

40

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 ¢ : 50 kPa,

+ axial stressc  (7): 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)
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze niewielka rozbiezno$¢ pomigdzy
pojedynczymi wynikami a linig trendu ma miejsce od wrzeénia
do kwietnia, kiedy przeplyw ciepta miat charakter bardziej sta-
cjonarny.

Kolejng wazna kwestia bylo wskazanie zakresu temperatur,
ktore w skali roku odznaczaja si¢ najwigkszym prawdopodo-
bienstwem wystapienia. Histogram rozktadu temperatury dla
warstw EB-RCM i FB-RCM przedstawiono na Rys. 6.
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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.

EB-RCM
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b)

Fig. 6. Histogram of temperatures within the layers: a) FB-RCM; b) EB-RCM
Rys. 6. Histogram zmian temperatury w srodku warstwy: a) FB-RCM; b) EB-RCM

Z prawdopodobienstwem 95% $rednia temperatura (Rys. 6) dla
warstwy FB-RCM wynositau 7', . . =11,81°C+2x0,09°C,
natomiast dla EB-RCM: u7', .., = 11,62°C + 2 x 0,12°C.
Jest to wartos¢ zblizona do wartosci ekwiwalentnej przyjmo-
wanej w Polsce do projektowania, wynoszacej +13°C. Zatem
temperatura przecigtna na poziomie podbudowy jest o okoto
1°C nizsza od temperatury ekwiwalentnej. R6znica ta wynika
glownie ze specyfiki strefy klimatycznej — temperatura moze
odbiega¢ od wartosci ekwiwalentnej w r6znych rejonach Pol-
ski. Niemniej jednak uzyskana warto$¢ potwierdza stusznosé
przyjetego poziomu temperatury ekwiwalentnej w polskim ka-
talogu. Na podstawie obserwacji rozktadu prawdopodobien-
stwa 1 histogramu (Rys. 6) okazalo sig, ze temperatura ekwi-
walentna nie byla temperatura najbardziej prawdopodobna.
W przypadku uwzglednienia statystyki odpornosciowej takiej
jak mediana, warto$§¢ przecigtna wynositaby odpowiednio
Me(T ., won) = 918°C oraz Me(T',, . ,) = 9,65°C. Anali-
zujac wykresy na Rys. 6 nalezy zwrdci¢ uwagg, ze najbardziej
prawdopodobna temperatura, z punktu widzenia ilo$ci
wystapien, byly temperatury w przedziatach 0-5°C oraz
20-25°C. W zwiazku z tym dla takich warto$ci temperatury —
czyli 5°C oraz 25°C — oznaczono moduty dynamiczne. Wyko-
rzystano je do pordwnan pomigdzy probkami pozyskanymi na
odcinku doswiadczalnym a sporzadzonymi w laboratorium.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze przyjecie temperatury 5°C do
badan podbudowy jest spdjne z niemieckim i polskim wyma-
ganiami zawartymi w [23, 48].

At the probability of 95%, the mean temperature (Fig. 6)
equaled u7', .., = 11.81°C £2 x0.09°C for the FB-RCM
layerandp?' , ., =11.62°C+2 x0.12°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',, ..,) = 9.18°C and
Me(T ., o) = 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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Na uwage zastuguje rowniez zbior danych rdéznicy wilgotnosci
pomigdzy dolna (czujnik W2) i gérna powierzchnia (czujnik
W1) warstw FB-RCM/EB-RCM w miejscu zainstalowanego
systemu monitoringu cech srodowiskowych. Zmiang wilgot-
nosci pomigdzy wspomnianymi powierzchniami przedstawio-
no na Rys. 7.

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.
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intervals: a) FB-RCM; b) EB-RCM

Rys. 7. Dystrybucja wartosci sredniej réznicy wilgotnosci [%] w interwatach 4 h pomiedzy gérng i dolng powierzchnig podbudowy

recyklowanej: a) FB-RCM; b) EB-RCM

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze — wbrew uproszczeniom wielokrot-
nie przyjmowanym w projektowaniu — warto$¢ wilgotnosci
pomigdzy warstwami nie byta stala. Permanentne utrzymanie
wysokiej wilgotnosci w podbudowie ma swoje okreslone skut-
ki. Moze spowodowa¢ zmniejszenie kohezji dolnej czgsci
podbudowy wzgledem gornej. W okresie od kwietnia do lipca

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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$rednia warto$¢ roznicy wilgotnosci pomigdzy goma i dolng
warstwa podbudowy recyklowanej (Rys. 7) mogta przekra-
cza¢ nawet 20% i byla zwiazana z pora wzmozonych opadow
atmosferycznych. W okresie zimy warto$¢ przecigtnej roznicy
wilgotnosci pomigdzy goérma i dolna powierzchnia warstwy
podbudowy recyklowanej wynosita ponizej 5%, sugerujac naj-
bardziej stabilne warunki pracy podbudowy recyklowanej. Na
uwage zashuguje rozktad przecigtny wyniku wilgotnosci. Dla
warstwy FB-RCM wynosit 10,1%, natomiast dla EB-RCM
11,8% z przedzialem ufnosci +0,16%. Byt on poréwnywalny
ze $rednia wilgotnoscia optymalna podbudowy recyklowane;,
wynoszaca okoto 9%. Uwzgledniajac wyniki raportu [21] na-
lezy uznac, ze mieszanki recyklowane utrzymuja stabilne wa-
runki pracy wzgledem poczatkowych zatozen oraz zabezpie-
czajg warstwy SMA-JENA przed infiltracja wody. Tym
samym mozna si¢ spodziewac, ze jej wlasciwosci mechanicz-
ne (w szczegodlnosci modul dynamiczny) beda zgodne z pro-
jektowanymi i stabilne w czasie.

4.2. WLASCIWOSCI FIZYCZNE
| MECHANICZNE

W celu weryfikacji 1 porownania charakterystyk fizycznych
1 mechanicznych zostaly wykonane wybrane badania probek
sporzadzonych w laboratorium oraz pobranych z warstwy
FB-RCM/EB-RCM na odcinku do$wiadczalnym. Celem
okreslania wartosci $redniej, dla kazdego analizowanego para-
metru wykonano po 6 replikacji majacych normalny rozktad
prawdopodobienstwa. Mieszanki oznaczone ,,ref (100%
cem)” zawieraly 100% cementu w spoiwie hydraulicznym.
Natomiast ,,lab.” (sporzadzone w laboratorium) oraz ,,trial
sec.” (pobrane z odcinka do$wiadczalnego) zawieraly
trojsktadnikowe spoiwo drogowe. Do szczegdlowej analizy
wystepowania kontrastow wlasciwosci mieszanek recyklowa-
nych wykorzystano test post-hoc HSD Tukeya [49]. W przy-
padku uzyskania co najmniej dwdch roéznych statystycznie
grup mozna uznac, ze rowniez test ANOVA byt istotny. Jako
poziom istotnos$ci przyjgto wartos¢ oo = 0,05. Przed rozpocze-
ciem analiz wykonano testowanie jednorodnosci wariancji w
grupach za pomoca testu Barletta. Takie postgpowanie bylo
kluczowe z punktu widzenia uzyskania nieobciazonych esty-
matorow zmienno$ci w grupach. Pierwsza analizowana cecha
byla zawarto$¢ wolnych przestrzeni V', . Graficzna reprezenta-
cja wynikow zostala przedstawiona na Rys. 8.

Na podstawie wykonanego testu post-hoc HSD Tukeya wyod-
rebniono dwie istotne grupy wynikéw. W przypadku cechy
V. istotne roznice wystepuja ze wzgledu na typ mieszanki.
Mieszanka FB-RCM uzyskata nizsza warto$¢ parametru V|
niz EB-RCM. Najnizsza przecigtna warto$¢ wolnych prze-
strzeni uzyskata mieszanka FB-RCM pobrana z odcinka do-
$wiadczalnego (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 o = 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 content V, . 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
the V', parameter, significant differences are observed due
to the type of the mixture. The FB-RCM mixture dis-
played lower value of V 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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uzyskata na odcinku dos$wiadczalnym bardziej zamknigta
strukturg. W przypadku EB-RCM wynik wolnej przestrzeni
jest na poziomie mediany wewna;crzgrupowej Kolejna cecha

byta wytrzymatos$¢ na posrednie rozciaganie /7, S . Zmien-
no$¢ wynikow przedstawiono na Rys. 9.
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Fig. 8. Scatter of the V parameter
Rys. 8. Wykres zmiennosci cechy V_

Tak jak w przypadku poprzedniej cechy V', , rowniez podczas
analizy ITS , ~na podstawie testu Tukeya ze wzglqdu na ro-
dzaj mleszankl powstaly dwie zdecydowanie rozniace si¢ gru-

py wynikow. Recyklowane mieszanki FB-RCM uzyskaly
WyZsza wytrzymaioéé na posrednie rozciaganie (mediana
ITS , = 796 kPa) niz EB-RCM, w ktorych wynik medlany
Wynosﬁ 479 kPa. Niemniej jednak we wszystkich typach mie-
szanek warto$¢ I7S 4y DA odcinku do$wiadczalnym (,,trial
sec.”) byla wyzsza niz uzyskana dla probek sporzadzonych
w laboratorium.

Cecha, ktora charakteryzuje whasciwosci mechaniczne mate-
rialdw drogowych jest sztywnos¢. Jest ona kluczowa z punktu
widzenia relacji pomigdzy przylozonym naprezeniem a uzy-
skanym odksztalceniem i ma zastosowanie w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni metoda mechanistyczna. Podczas
analiz czynnikow $rodowiskowych (temperatura, wilgotnos¢)
wskazano, ze najczesciej pojawiajaca si¢ temperaturg jest
+5°C oraz +25°C. W zwiazku z tym oceng modutu sztywnosci
S, przeprowadzono dla tych dwoch wartosci temperatury.
Wiyniki 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 /7S Varlablhty of the
obtained results is visualized in Fig. 9
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Fig. 9. Scatter of the ITS,,, parameter
Rys. 9. Wykres zmiennosci cechy ITS,,

As with the previous parameter, during the analysis of
ITS , two significantly different groups were identified in
the ’I}ukey test due to mixture type. Recycled FB-RCM
mixtures displayed greater indirect tensile strength (me-
dian of /TS , =796 kPa) than EB-RCM, whose median
equaled 479 kPa. Nevertheless, across all mixture types
the values of /7S, 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
was assessed for the two temperature values. The results
are presented in Fig. 10.
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Analizujac wyniki modutu sztywnos$ci S,:s.c (Rys. 10a),
mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa o naj-
mniejszych wartosciach sztywnosci S, to mieszan-
ki oznaczone jako ,,FB-RCM lab.”, ,,FB-RCM trial sec.”
oraz ,,EB-RCM trial sec.”. Pozostale mieszanki reprezen-
tuja grupeg o zdecydowanie wyzszej wartosci modutu sztyw-
no$ci. Wérdd nich najwyzsza sztywnos¢ uzyskaly mieszan-
ki zawierajace 100% cementu. Uzyskane rezultaty $wiadcza
o korzystnym wptywie spoiwa trojskladnikowego na obniz-
enie nadmiernej sztywnosci, szczegdlnie w niskiej tempera-
turze. Tym samym zastosowanie spoiwa trojsktadnikowego
minimalizuje prawdopodobienstwo pojawienia si¢ spgkan
niskotemperaturowych w mieszankach FB-RCM. W przy-
padku sztywnos$ci oznaczonej w temperaturze +25°C
(Rys. 10b) podziat na grupy byl podobny do uzyskanego,
gdy modut oznaczano w temperaturze +5°C. Mieszanki gru-
py pierwszej (,,FB-RCM lab.”, ,,FB-RCM _trial sec.” oraz
,»EB-RCM trial sec.”) uzyskaty sztywnosci w przedziale od
4081 MPa do 5728 MPa. Jest to wynik ponizej mediany
catego eksperymentu i zdecydowanie ponizej sztywnosci,
jaka uzyskaty mieszanki zawierajace 100% cementu. Naj-
bardziej niekorzystna informacja jest fakt, ze mieszanka
EB-RCM na odcinku dos$wiadczalnym uzyskala zaska-
kujaco wysoka sztywno$¢ w porownaniu do wyniku, jaki
odnotowano w laboratorium. Nalezy pamigta¢, ze mieszan-
ki recyklowane przygotowane z asfaltem spienionym od-
znaczaja si¢ zdecydowanie wyzsza jednorodnoscia niz mie-
szanki z emulsja asfaltowa. W zwiazku z tym imperfekcje

When the §,,:s-c stiffness values are analyzed (Fig. 10a),
the results may be divided into two groups. The first
group, with the lowest § = 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 stift-
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
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wynikajace z nierdwnomiernej dystrybucji emuls;ji asfaltowe;j
oraz drogowego spoiwa hydraulicznego mogly przyczyni¢ si¢
do zaobserwowanego wzrostu modutu sztywnos$ci mieszanki
recyklowane;.

Dwie ostatnie cechy podbudowy recyklowanej dotyczyty wy-
trzymatosci na $ciskanie osiowe UCS oraz szybkosci przyrostu
deformacji z uwzglednieniem skrgpowania bocznego f
zgodnie z EN-12679-25 [46]. Obie cechy sa wazne z punktu
widzenia trwalosci eksploatacyjnej podbudowy. Uzyskane re-
zultaty przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Wykres zmiennosci: a) wytrzymatos¢ na osiowe $ciskanie UCS,

b) szybkos¢ petzaniaf,

Analiza wynikéw cechy UCS sugeruje istnienie dwoch grup.
Pierwsza, ktora uzyskala istotnie najnizsza wytrzymatos¢ na
sciskanie, to probki FB-RCM pochodzace z odcinka do§wiad-
czalnego (,trial sec.”) oraz sporzadzone w laboratorium
(,lab.”). Ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie miescita si¢ w prze-
dziale 2,05-2,1 MPa. Pozostate uzyskaty wartosci istotnie wyz-
sze, z przedziatlu 2,8-3,0 MPa. Obserwujac wyniki na Rys. 11a
mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie jest wyzsza
dla mieszanek recyklowanych z emulsja niz dla wykonanych
z asfaltem spienionym. Pomimo nizszej wytrzymalosci na
osiowe S$ciskanie probki FB-RCM odznaczaly si¢ nizszym
tempem przyrostu deformacji (Rys. 11b). Warto$¢ mediany
w grupie FB-RCM wynosita 0,043 pe/cykl, natomiast w gru-
pie mieszanek wykonanych z emulsja asfaltowa mediana wy-
nikow wynosita /. = 0,1 pe/cykl. Niemniej jednak, uwzgled-
niajac rozrzut wynikdéw, nie udato si¢ przy prawdopo-
dobienstwie 95% wyodrebnic istotnych dwoch réznych grup.

type/location
typ/lokalizacja

mieszanka

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*_, 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.
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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 pe/cycle, while the median in the
group of recycled mixtures with bituminous emulsion
was f = 0.1 pe/cycle. Nevertheless, taking into account
the scatter of the results, it proved impossible to identify
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W zwiazku z tym z punktu widzenia prawdopodobienstwa
uzyskana warto$¢ zréznicowania pomigdzy cechami jest w za-
kresie blgdu pomiaru. Tym samym mozna przyjac, ze przecigt-
ny wynik szybkosci deformacji w calej populacji byt na pozio-
mie /| = 0,07 pe/cykl.

Podsumowujac, pomimo nizszej wytrzymatosci na $ciskanie
mieszanki recyklowane z asfaltem spienionym (FB-RCM) nie
ulegaly pelzaniu w szybszym tempie niz mieszanki EB-RCM.
Biorac pod uwagg, ze recyklowane mieszanki FB-RCM uzy-
skaly nizsza sztywnos$¢ oraz wyzsza kohezje ITS iy nalezy si¢
spodziewac ich wyzszej trwatosci eksploatacyjnej, uwzgled-
niajac czynniki temperaturowe i potencjalnie wystepujace od-
ksztatcenie rozciagajace na spodzie podbudowy. Ponadto mie-
szanka FB-RCM zawierajaca innowacyjne spoiwo drogowe
spehita zatozony cel projektu TECHMATSTRATEG I [21],
ktory polegat na uzyskaniu kompozytu o zwigkszonej ciagli-
wosci przy ograniczonej sztywnosci. Ten rezultat byl bezpo-
srednim skutkiem oddzialywania spoiwa drogowego. Zaob-
serwowano go z zestawienia rezultatow wspomnianych cech
mechanicznych probek mieszanki recyklowanej sporzadzone;j
ze spoiwa zawierajacego 100% cementu oraz probek recyklo-
wanej mieszanki zawierajacej drogowe spoiwo hydrauliczne
o proporcjach skiadnikow: 40% CEM-1-32,5R; 20% Ca(OH),
oraz 40% UCPP.

5. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan w zakresie wptywu kompo-
zycji srodka wiazacego na wlasciwosci recyklowanej mieszan-
ki na zimno mozliwe jest sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

1. Zastosowane drogowe spoiwo hydrauliczne (trojsktadni-
kowe) pozwolito na zmniejszenie sztywnosci mieszanki
recyklowanej przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci
na posrednie rozciagnie w porownaniu do klasycznego
spoiwa cementowego. Ponadto trdjsktadnikowe spoiwo
pozwolito na zachowanie niskiej szybkosci pelzania, po-
réwnywalnej z szybko$cia petzania mieszanki recyklowa-
nej zawierajacej 100% cementu w spoiwie drogowym.

2 Analiza zmian temperatury na podstawie zbioru wynikéw
obejmujacych jeden rok wskazata, Ze najbardziej prawdo-
podobnymi warto$ciami temperatury sa +5°C oraz +25°C.
Natomiast warto$¢ przecigtna temperatury w skali roku
wyniosta — w zalezno$ci od rodzaju technologii — pomig-
dzy 11,81°C a 11,62°C i byta bliska temperaturze ekwiwa-
lentnej przyjmowanej w polskim katalogu. Tym samym
potwierdzona zostala stuszno$¢ przyjetej 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 /= 0,07 pe/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 /TS, ofthe
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), 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.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 309 - 329 327

3. Wilgotnos¢ warstwy recyklowanej podbudowy dla oby-
dwu technologii na odcinku, gdzie zastosowano drogowe
spoiwo hydrauliczne (tréjsktadnikowe), wynosita pomig-
dzy 10,1% a 11,8%, z przecigtnym rozrzutem wynikow
+0,16%. Byla to warto$¢ bliska wilgotnosci optymalnej,
co gwarantuje stabilne warunki pracy w czasie eksploata-
cji.

4. Wyniki zawartosci wolnych przestrzeni sugeruja, ze mie-
szanka recyklowana z asfaltem spienionym FB-RCM uzy-
skata bardziej zamknigta struktur¢ niz recyklowana
mieszanka z emulsja asfaltowa.

5. Mieszanka FB-RCM uzyskata nizsza sztywno$¢ niz
EB-RCM. Mieszanka FB-RCM zachowala natomiast
istotnie wyzsza kohezj¢ (mediana /7S oy = 196 kPa) niz
EB-RCM (mediana /TS , =479 kPa).

6. Mieszanka FB-RCM zawierajaca drogowe spoiwo hy-
drauliczne (trojsktadnikowe) osiagneta nizszy modut
sztywnosci niz mieszanka EB-RCM. W zwiazku z tym,
uwzgledniajac wyniki /7S iy recyklowana mieszanka
FB-RCM bedzie prawdopodobnie mniej podatna na spg-
kania niskotemperaturowe.

7. Mieszanka FB-RCM uzyskata nizsza wytrzymatos¢ na
Sciskanie niz mieszanka EB-RCM. Natomiast w przypad-
ku szybkosci pelzania pomigdzy obiema typami miesza-
nek recyklowanych nie odnotowano istotnej réznicy.

Na kolejnym etapie prac autorzy beda rozwija¢ tematyke za-
stosowania drogowego spoiwa hydraulicznego (tréjsktadni-
kowego) w aspekcie dtuzszego monitoringu eksploatowanej
nawierzchni z podbudowa wykonang w technologii recyklin-
gu glebokiego, wykorzystujac rzeczywista odpowiedz na-
wierzchni z uwzglednieniem jej stanu odksztatcenia.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zostaty przeprowadzone jako czg$¢ projektu ,,Inno-
wacyjna technologia wykorzystujaca optymalizacj¢ $rodka
wiazacego przeznaczonego do recyklingu glebokiego na zim-
no konstrukcji nawierzchni zapewniajaca jej trwato$¢ eksplo-
atacyjna” (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017)
w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,,Nowoczesne Technologie Materiatowe”
(TECHMATSTRATEG 1) finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju
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