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INFLUENCE OF MIXED HYDRAULIC BINDER ON THE PROPERTIES OF
RECYCLED ASPHALT MIXTURES WITH FOAMED BITUMEN®

WPLYW SPOIWA MIESZANEGO NA WLASCIWOSCI RECYKLOWANEJ
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ Z ASFALTEM SPIENIONYM?

STRESZCZENIE. Rozwdj prac modernizacyjnych drdg réznych kategorii,
od autostrad po drogi samorzadowe, przyczynia sie do powstawania duzej
ilodci destruktu asfaltowego (RAP) o zréznicowanej jakosci i uziarnieniu.
W ramach gospodarki zréwnowazonej niezbedne jest jego ponowne
wykorzystanie. Obecnie w wiekszosci przeznaczony jest on do wytworzenia
recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych w war-
stwe podbudowy. Zréznicowana jako$C destruktu wymaga zastosowania
odpowiedniego rodzaju spoiwa, tak aby mozna bylo go wykorzystaé w opty-
malny sposéb. W zwigzku z tym zaistniata potrzeba opracowania spoiwa
hydraulicznego mieszanego, ktére skiada sie z cementu CEM | 32.R, wapna
hydratyzowanego Ca(OH), oraz ubocznych cementowych produktéw
pylastych (UCPP) dobieranych w odpowiednich proporcjach. Badano wptyw
sktadu spoiwa hydraulicznego mieszanego na nastepujace wiasciwosci
mieszanki wytwarzanej z zastosowaniem asfaltu spienionego: zawartos¢
wolnych przestrzeni, wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, wytrzymatos$¢ na
osiowe Sciskanie, odpomos¢ na oddziatywanie wilgoci i mrozu wg czterech
réznych parametréw oraz modut sztywnosci w temperaturze —10°C, +13°C,
+25°C i +40°C wg metody IT-CY. Na podstawie wykonanych badan ustalono
rekomendowany sktad spoiwa zapewniajacy wymagane wiasciwosci
recyklowanej mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym i asfaltem
spienionym.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt spieniony, destrukt asfaltowy, mieszanka
mineralno-asfaltowa recyklowana na zimno, spoiwo mieszane.

ABSTRACT. Developments in reconstruction of roads of all categories
— from motorways to local roads — result in production of large quantities
of reclaimed asphalt pavement (RAP) material of various quality and
grading. In a sustainable economy, it is necessary to recycle such
materials. Currently RAP is primarily reused in recycled mixtures
dedicated for road base courses. Variable quality of RAP material
requires application of appropriate binding agents to optimize the
performance of the obtained mixtures. There is a need for dedicated
three-component hydraulic binder, consisting of CEM | 32.R cement,
hydrated lime Ca(OH), and cement by-pass dust (CBPD), whose
proportions should be adopted adequately to the intended use. The
influence of hydraulic binder composition was investigated for the
following parameters of the obtained mixture with foamed bitumen: air
voids, indirect tensile strength, uniaxial compressive strength, resistance
to water and frost (according to four different parameters) and stiffness
moduli at —10°C, +13°C, +25°C and +40°C in accordance with the IT-CY
method. The recommended composition of the three-component binder
providing the required properties of cold-recycled mixture with hydraulic
binder and foamed bitumen was determined based on the obtained test

results.
DOI: 10.7409/rabdim.023.005

KEYWORDS: cold-recycled asphalt mixture, foamed bitumen, mixed
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1. WSTEP

Wzrost wymagan uzytkownikow drog w zakresie bezpiecze-
nstwa i komfortu jazdy wymaga od administracji drogowej
ciaglego prowadzenia prac modernizacyjnych i odnowy sieci
drogowej. Na drogach krajowych bardzo istotnym dziataniem
jest zapewnienie wymaganej szorstkosci i rGwnosci warstwy
scieralnej nawierzchni. W tym celu wykonywany jest zabieg
precyzyjnego jej frezowania. Pozyskiwany jest destrukt asfal-
towy o drobnym uziarnieniu, bardzo czgsto nieprzekra-
czajacym 10 mm. Znaczaca ilo§¢ drog nizszych kategorii wy-
maga natomiast kompleksowej modernizacji catej konstrukcji
nawierzchni. W czasie tych prac pozyskiwany jest destrukt,
ktory wykorzystywany jest do wyprodukowania recyklowanej
mieszanki mineralno-asfaltowej w technologii na zimno. Jest
ona przeznaczona do wykonywania dolnych warstw konstruk-
cji nawierzchni. Destrukt asfaltowy uzyskiwany w czasie ta-
kich prac drogowych jest zréznicowanej jakosci.

Zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju destrukt asfalto-
wy, bez wzgledu na jego jako$¢, powinien by¢ zagospodaro-
wany w sposob optymalny, aby mozna byto wykorzysta¢ jego
wiasciwosci, a zwlaszcza zawarty w nim potencjat energetycz-
ny. W tym celu stosowane sa réznego rodzaju technologie re-
cyklingu [1-3]. Jedna z najpowszechniej stosowanych techno-
logii umozliwiajacych zagospodarowanie tego rodzaju ma-
terialu jest technologia recyklingu glebokiego na zimno.
Poczatkowo jako lepiszcze stosowano emulsjg asfaltowa [4, 5],
natomiast na poczatku XXI wieku wykonane przez Jenkinsa
badania wykazaty mozliwos¢ zastosowania jako lepiszcza as-
faltu spienianego woda [2]. Od tamtego czasu technologia ta
rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Prowadzone sa liczne badania
dotyczace mozliwosci uzyskania lepiszcza o bardzo wysokich
parametrach spieniana w wyniku dozowania do niego r6znego
rodzaju modyfikatorow i dodatkdéw [6-9]. Istotna zaleta tech-
nologii recyklingu z asfaltem spienionym jest mozliwo$¢ sto-
sowania materialu mineralnego nizszej jakosci oraz tendencja
asfaltu spienionego do laczenia si¢ z drobnym kruszywem,
a nawet pytami mineralnymi [10-12]. Mieszanka mineralna
charakteryzuje si¢ mozliwoscia zastosowania w jej sktadzie az
do 20% (m/m) materialu mineralnego o uziarnieniu ponizej
0,063 mm [13, 14], co nie jest mozliwe w przypadku stosowa-
nia emulsji asfaltowej [13, 15, 16]. Bardzo istotna zaleta jest
rowniez mozliwos¢ znacznie szybszego obciazania ruchem
warstwy konstrukcyjnej wykonanej z tego rodzaju recyklowa-
nej mieszanki mineralno-asfaltowej [12, 17]. Dodatkowym
atutem rozwoju technologii asfaltu spienionego jest mozliwo$¢
stosowania lepiszcza w tej formie do wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych przeznaczonych na gorne warstwy as-
faltowe konstrukcji nawierzchni w technologii na ,,ciepto” lub
,potciepto” [18-20].

1. INTRODUCTION

Growing user expectations regarding road safety and ride
quality make it necessary for road administrators to per-
form constant rehabilitation and reconstruction works. On
national roads, maintenance of low roughness and high
friction is of great importance. Therefore, micro-milling
procedures are often performed, producing fine RAP ma-
terial with typical particle sizes below 10 mm. A consider-
able proportion of roads of lower categories requires
reconstruction of the entire pavement structure. RAP ma-
terial obtained during such works is used in production of
cold-recycled asphalt mixtures dedicated for lower pave-
ment courses. The reclaimed material displays variable
quality.

According to the principles of sustainable development,
RAP material of any quality should be reused in the opti-
mum manner to make the most of its properties and ener-
getic potential. Various recycling technologies are used to
that end [1-3]. One of the most common technologies en-
abling reuse of RAP material is the deep cold recycling
technology. Initially, bituminous binder was added to the
mixture only in the form of emulsion [4, 5], but in early
2000s research by Jenkins indicated that it was also possi-
ble to use foamed bitumen [2]. The technology has been
developing dynamically since then. Many research works
are devoted to improvement of foaming parameters of bi-
tumen by using various additives and modifying agents
[6-9]. A significant advantage of recycling with foamed
bitumen lies in the possibility of usage of mineral material
of lower quality and the tendency of foamed bitumen to-
wards bonding with fine aggregate, even with mineral dust
[10-12]. When using foamed bitumen, it is possible to use
mineral mixture with as much as 20% (m/m) of material
with particle size below 0.063 mm [13, 14], which is im-
possible in the case of mixtures with bituminous emulsion
[13, 15, 16]. Another major advantage is the fact that pave-
ment courses incorporating cold-recycled mixtures with
foamed bitumen may be opened to traffic much earlier
[12, 17]. Moreover, development of the foamed bitumen
technology enables usage of foamed bitumen in produc-
tion of asphalt mixtures dedicated for upper asphalt layers
in “warm” or “half-warm” technology [18-20].

Deep cold recycling technologies — regardless of the form
of binder used — are widely applied in road reconstruction,
in Poland as well as internationally [15, 20-25]. In Poland,
when cold recycling is performed in-plant, it is allowable
to use the obtained mixture in base courses of roads sub-
jected to traffic category KR3 or lower [26]. When cold
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Technologie recyklingu glebokiego na zimno, niezaleznie od
rodzaju zastosowanego lepiszcza, obecnie sa stosowane na
szeroka skale¢ do przebudéw drog zarowno w Polce, jak i na
catym $wiecie [15, 20-25]. W kraju metoda ,,in plant” mozna
wykonywa¢ z recyklowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych warstwy podbudowy nawierzchni obciazonych ruchem
do KR3 [26]. Natomiast nie ma takich formalnych ograniczen
w przypadku wytwarzania tego rodzaju mieszanek w techno-
logii ,,in situ” i wykonywaniu z nich dolnych warstw przebu-
dowywanych konstrukcji nawierzchni drogowych.

W sktadzie recyklowanych mieszanek przede wszystkim jako
spoiwo hydrauliczne stosowany jest cement [17, 27, 28]. Nie-
stety do$¢ czesto obserwuje si¢ w wyniku jego zastosowania
znaczne przesztywnienie wykonanej warstwy konstrukcyjnej,
wskutek czego wystgpuja spekania podbudowy, ktére prze-
nosza si¢ na wyzsze warstwy konstrukcyjne nawierzchni [17].

W celu racjonalnego wykorzystania destruktu asfaltowego po-
zyskiwanego podczas réznych prac drogowych — charaktery-
Zujacego si¢ zmiennymi wlasciwosciami oraz zréznicowanym
uziarnieniem — niezbgdne jest zastosowanie odpowiedniego
rodzaju spoiwa, ktére umozliwi optymalne wykorzystanie ta-
kiego wilasnie materialu do wytwarzania recyklowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych. W zwiazku z tym istnieje po-
trzeba opracowania takiego spoiwa, ktore bedzie mozna
stosowa¢ indywidualnie dla danego rodzaju destruktu asfalto-
wego [29]. Oprocz cementu niezbedne jest zastosowanie wap-
na hydratyzowanego, ktore spehia rolg stabilizujaca wilgo¢
oraz jest swoistym wielofunkcyjnym dodatkiem o szerokim
spektrum dziatania wykorzystywanym do wytwarzania mie-
szanek mineralno-asfaltowych w roznych technologiach
[29-34]. Wapno hydratyzowane wptywa na poprawg ich adhe-
zji, zapewnia odpowiedni poziom wodoodpornosci oraz
wzrost parametrow mechanicznych zaréwno tradycyjnych
mieszanek mineralno-asfaltowych, jak rowniez mieszanek
produkowanych w technologiach obnizonej temperatury wy-
twarzania 1 wbudowywania [28, 35]. Pyly cementowe na-
tomiast spelniaja rolg swoistego regulatora czasu wiazania
1 twardnienia stabilizowanej recyklowanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej [7, 36].

W zwiazku z tym w ramach projektu TECHMATSTRATEG I
podjeto badania majace na celu opracowanie spoiwa miesza-
nego sktadajacego si¢ z trzech sktadnikéw: cementu CEM 1
32.5R, wapna hydratyzowanego Ca(OH), oraz ubocznych
cementowych produktow pylastych (UCPP), ktore dozowano
w odpowiednich proporcjach. Waznym zatozeniem podjgtych
prac badawczych jest idea, aby opracowany srodek wiazacy
mogt by¢ komponowany w zaleznosci od jakosci 1 uziarnie-
nia destruktu asfaltowego celem zapewnienia optymalnych

recycling is performed in-place, there are no formal limi-
tations regarding the nature of the road whose recon-
structed pavement is to incorporate cold-recycled base
course.

The primary hydraulic binder used in cold-recycled mix-
tures is cement [17, 27, 28]. However, its use frequently
leads to excess stiffening of the obtained structural layer
and occurrence of cracks that propagate upwards through
the pavement [17].

In order to rationally reuse RAP obtained during various
road works — with material displaying variable properties
and grading — it is necessary to use adequate binding
agents that will enable optimum use of such material in
recycled asphalt mixtures. Therefore, there is a need for
hydraulic binder whose exact composition will be individ-
ually adjusted to particular RAP material [29]. Apart from
cement, it is necessary to use hydrated lime, which acts as
moisture stabilizer and multi-purpose additive in various
asphalt mixture technologies [29-34]. Hydrated lime im-
proves adhesion, provides adequate moisture resistance
and increases mechanical parameters both in traditional
asphalt mixtures and in mixtures with reduced production
and placement temperatures [28, 35]. Cement by-pass dust
acts as setting and hardening rate regulator in the obtained
recycled mixture [7, 36].

Due to the observed need, research effort was undertaken
within the TECHMATSTRATEG 1 project to develop
a three-component hydraulic binder consisting of: CEM I
32.5R cement, hydrated lime Ca(OH), and cement
by-pass dusts (CBPD) mixed in appropriate proportions.
A significant premise adopted in the research is the idea
that the composition of the developed hydraulic binder
should be adjustable to the quality and grading of the RAP
material in order to provide optimum properties of the ob-
tained cold-recycled mixtures. Mixtures will be produced
using foamed bitumen (mixtures designated as MCAS) or,
alternatively, bituminous emulsion (MCE). This article is
focused exclusively on tests performed on cold-recycled
mixtures with foamed bitumen.

2. METHODOLOGY AND MATERIALS

2.1. BITUMINOUS BINDER

The part of the TECHMATSTRATEG 1 [17] research
presented herein used foamed bitumen produced from
neat road bitumen 70/100. The following foaming param-
eters were determined for the foamed bitumen: expansion
ratio ER and half-life HL according to [6]. The results are
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wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych powstatych
w technologii recyklingu glebokiego na zimno. W ich skfadzie
jako lepiszcze zastosowany zostanie asfalt spieniony (MCAS)
oraz, alternatywnie, emulsja asfaltowa (MCE). W niniejszym
opracowaniu przedstawiono wylacznie badania recyklowa-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem spienio-

nym.
2. METODOLOGIA | MATERIALY

2.1. LEPISZCZE ASFALTOWE

W prezentowanym zakresie badan projektu zatytulowanego
TECHMATSTRATEG 1[17] jako lepiszcze zastosowano as-
falt spieniony, ktory zostal wyprodukowany z asfaltu drogo-
wego 70/100. Dla asfaltu spienionego okreslono charaktery-
styke spieniania w zakresie: wskaznika ekspansji ER oraz
czasu potowicznego rozpadu HL wg [6]. Wyniki przedstawio-
no na Rys. 1. Rezultaty badan podstawowych wlasciwosci as-
faltu drogowego przed i po procesie spieniania przedstawiono
natomiast w Tabl. 1 [38].

Expansion ratio / Wskaznik ekspansji ER [-]

shown in Fig. 1. Basic properties of bitumen determined
before and after foaming are given in Table 1 [38].
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Fig. 1. Determination of the optimum water addition during
foaming of the 70/100 bitumen

Rys. 1. Wyznaczenie optymalnej zawartosci wody do spienienia
asfaltu 70/100

Table 1. Properties of the 70/100 bitumen before and after foaming
Tablica 1. Wyniki oznaczen wtasciwosci lepiszcza asfaltowego 70/100 przed i po procesie spieniania

Binder I;f:g;:?; [[(;) '11 rrél;n]] Tem;s)grf;(talrllrl: %nlgglg[ienia Tem;]?;riﬁlrrﬁe?ngi?\fvo $ci
Lepiszcze s Toi [°C] T s [°C]
Mean / Srednia SD Mean / Srednia SD Mean / Srednia SD
70/100 70.2 2.3 46.8 0.1 -17.8 1.0
F-70/100 68.0 3.7 46.3 0.2 -17.5 0.6
SD — standard deviation / odchylenie standardowe

Wyniki badan wykazaly, Zze badane lepiszcze asfaltowe przed
procesem spieniania charakteryzowato si¢ penetracja roéwna
70,2 - 0,1 mm, temperatura migknienia 46,8°C oraz tempera-
turg famliwosci —17,8°C, speliajac tym samym wymagania
okreslone w zataczniku krajowym NA do normy PN-EN
12591. Analizujac s$rednie wartosci dokonanych oznaczen
stwierdzi¢ mozna, ze poddanie lepiszcza asfaltowego 70/100
procesowi spieniania spowodowalo spadek jego penetracji
srednio o 2,2 - 0,1 mm, obnizenie temperatury migknienia
0 0,5°C oraz wzrost temperatury famliwosci o 0,3°C. Nalezy
wskaza¢ na zwigkszenie warto$ci odchylen standardowych
charakteryzujacych wyniki oznaczen penetracji oraz tempera-
tury migknienia lepiszcza asfaltowego poddanego procesowi
spieniania.

Kolejnym bardzo istotnym badaniem byto okreslenie charak-
terystyk lepiszcza w niskiej temperaturze, ktére oznaczono
z wykorzystaniem reometru BBR. Wykonano je zgodnie
z PN-EN 14771, stosujac cztery oznaczenia przy jednej tem-

Test results indicated that the tested bitumen before foam-
ing displayed penetration of 70.2 - 0.1 mm, softening point
0f46.8°C and breaking point of —17.8°C. Therefore, it met
the requirements established in the national annex NA to
the PN-EN 12591 standard. As visible from the obtained
mean values, foaming of the 70/100 bitumen resulted in
an average decrease in penetration by 2.2 - 0.1 mm, a de-
crease of the softening point by 0.5°C and an increase of
the breaking point by 0.3°C. It should be noted that stan-
dard deviations of the determined results of penetration
and softening point increased after foaming of the bitu-
men.

Another important test consisted in determination of
low-temperature characteristics of the bitumen using
a BBR rheometer. It was performed in accordance with
PN-EN 14771, with four measurements per each test tem-
perature. Low-temperature properties were analyzed
based on the S(60) and m(60) parameters. The highest
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peraturze pomiaru. Rezultat oceny wasciwosci niskotempera-
turowej ustalono na podstawie oznaczenia parametru S(60)
oraz m(60). Najwyzsza temperatura z oznaczania S(60) oraz
m(60) okresla krytyczna temperaturg¢ lepiszcza. Rezultaty
oznaczenia wlasciwosci niskotemperaturowych asfaltu 70/100
przedstawiono w Tabl. 2.

temperature from S(60) and m(60) determination reflects
the critical temperature for the bitumen. The results of
low-temperature characteristics of the 70/100 bitumen are
given in Table 2.

Table 2. Comparison of stiffness modulus S, m-value and critical temperature of the 70/100 bitumen before and after

foaming
Tablica 2. Zestawienie warto$ci modutu sztywnosci S, parametru m oraz temperatury krytycznej asfaltu 70/100 przed
i po spienieniu
. . S5(60) =300 MPa m(60)=0.3 g MP
Bitumen type / Rodzaj asfaltu 7(S),, [°C] Timy,, [°C] (7)_,s [MPa]
70/100 Ref '/ Przed spienieniem -19.2 -17.9 262
70/100 Foamed / Po spienieniu -21.3 -19.8 215

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nizsza temperatura krytyczna od-
znaczal si¢ asfalt po procesie spieniania: ,,70/100 Foamed”.
Roéwniez naprezenie S(7) | odezytane w temperaturze —16°C
wedtug EN 14023 byto nizsze dla asfaltu ,,70/100 Foamed” niz
,,70/100 Ref”’. W przypadku asfaltu ,,70/100 Foamed” tempe-
ratura krytyczna wynosila -19,8°C, natomiast w przypadku
,,70/100 Ref” wynosita —17,9°C. W zwiazku z tym obecno$¢
asfaltu 70/100 po procesie spieniania w mieszance MCAS za-
pewni jej zwigkszona i jednoczesnie korzystna podatnos¢ w
zakresie niskich temperatur.

W recyklowanych mieszankach mineralno-asfaltowych zasto-
sowano asfalt spieniony w ilosci 3%. Zawarto$¢ ta zostata
ustalona na podstawie badan wstepnych w ramach projektu
[17].

2.2. MIESZANE SPOIWO HYDRAULICZNE

Oceng wptywu kompozycji spoiwa mieszanego na wiasciwo-
$ci recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych z asfal-
tem spienionym wykonano zgodnie z przyjetym planem eks-
perymentu sympleksowo-centroidowego, przedstawionym na
Rys. 2.
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Cement Lime / Wapno

It should be noted that lower critical temperature was dis-
played by the bitumen after foaming: “70/100 Foamed”.
The stress S(7) _,, determined at—16°C in accordance with
EN 14023 was also lower for the “70/100 Foamed” bitu-
men than for “70/100 Ref”. In the case of “70/100
Foamed” the critical temperature equaled —19.8°C, while
in the case of “70/100 Ref” it equaled —17.9°C. Therefore,
presence of the 70/100 bitumen after foaming in the
MCAS mixture will provide its greater (and more advanta-
geous) flexibility at low temperatures.

Foamed bitumen content of 3% was used in the tested
cold-recycled mixtures. This content was adopted based
on preliminary investigations performed within the pro-
ject [17].

2.2. MIXED HYDRAULIC BINDER

Assessment of the influence of three-component hydrau-
lic binder composition on the properties of cold-recycled
mixtures with foamed bitumen was performed according
to the adopted simplex-centroid experiment plan, which
is shown in Fig. 2.

Assessment was based on 14 composition variants (7 com-
binations for the fine-graded mixture MCAS-D and 7 for
the coarse-graded mixture MCAS-G) resulting from the
adopted experiment plan. Hydraulic binder compositions
are presented in Table 3.

Hydraulic binder content of 3% was used in the tested
cold-recycled mixtures. This content was adopted based
on the analysis of research results presented earlier
[12, 24, 35].

Fig. 2. Plan of the simplex-centroid experiment
Rys. 2. Plan eksperymentu sympleksowo-centroidowego
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Oceng wykonano dla tacznie 14 wariantow sktadu (7 kombi-
nacji dla mieszanki drobnoziarnistej MCAS-D oraz 7 dla mie-
szanki gruboziamistej MCAS-G) wynikajacych z przyjetego
ukladu planu eksperymentu. Sktady spoiwa hydraulicznego
zostaly przedstawione w Tabl. 3.

Spoiwo hydrauliczne w recyklowanych mieszankach mineral-
no-asfaltowych zastosowano w ilosci 3%. Zawarto$¢ ta zostata
ustalona na podstawie analizy prezentowanych wynikow ba-
dan [12, 24, 35].

2.3. PROJEKT SKLADU RECYKLOWANEJ
MIESZANKI NA ZIMNO

Recyklowane mieszanki mineralno-asfaltowe opracowane zo-
staly z wykorzystaniem destruktu asfaltowego o uziarnieniu
0/10 mm 1 0/31,5 mm oraz kruszywa naturalnego o uziarnieniu
0/2 mm 1 0/31,5 mm, ktorych skfad granulometryczny zesta-
wiono w Tabl. 4.

Udzial procentowy sktadnikéw w opracowanych referencyj-
nych recyklowanych mieszankach mineralno-asfaltowych
przedstawiono natomiast w Tabl. 5 oraz graficznie na Rys. 3.
Dla zaprojektowanych mieszanek mineralnych okreslono
udzial procentowy poszczeg6lnych grup frakcji, a rezultaty ze-
stawiono w Tabl. 6.

Table 4. Particle size distribution of RAP and mineral
materials

Tablica 4. Sktad granulometryczny destruktu asfaltowego
i materiatéw mineralnych

Table 3. Percentage of components in the hydraulic binder
Tablica 3. Procentowy udziat sktadnikow spoiwa
hydraulicznego

Mixture type — Binder no. | CEM Ca(OH), | CBPD/UCPP

Typ mieszanki — Nr spoiwa|  [%] [%] [%]
MCAS — Ref 100 - -
MCAS-1V 20 20 60
MCAS-2V 20 60 20
MCAS -3V 60 20 20
MCAS -4C 20 40 40
MCAS-5C 40 20 40
MCAS-6C 40 40 20
MCAS-7C 33.33 33.33 33.33

2.3. DESIGN OF THE COLD-RECYCLED
MIXTURES

Cold-recycled asphalt mixtures were designed using RAP
material with grading of 0/10 mm and 0/31.5 mm and nat-
ural aggregate with grading of 0/2 mm and 0/31.5 mm,
whose particle size distribution is presented in Table 4.

Percentage of components used in the designed reference
cold-recycled mixtures is given in Table 5 and shown in
Fig. 3. Proportion of three particle size groups in the de-
signed mineral mixtures is given in Table 6.

Component Sieve size / Rozmiar sita [mm)]
Sktadnik 315 16.0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0.125 | 0.063 | <0.063
RAP0/31.5 [%] 3.9 424 33.3 10.7 34 2.7 1.8 1.3 0.3 0.3
RAP 0/10 [%] - - 2.6 30.9 26.6 21.6 11.3 6.6 0.3 0.2
0/31.5 [%] 5.9 30.5 20.3 7.3 7.0 9.3 6.2 6.4 1.5 5.6
0/2.0 [%] - - - - 6.1 314 19.3 19.1 5.6 18.5
Table 5. Percentage of components in reference recycled mixtures
Tablica 5. Udziat procentowy sktadnikdw w referencyjnych recyklowanych mieszankach mineralno-asfaltowych
Mixture Foamed bitumer} 70/100 CEMI32.5R 0/2 natural aggregate | 0/31.5 natural aggregate RAP 0/10 | RAP 0/31.5
Mieszanka Asfalt spieniony [%] 0/2 kruszywo naturalne |0/31.5 kruszywo naturalne [%] [%]
(7] [%] [%]
MCAS-G—Ref 3.0 3.0 18.8 37.6 - 37.6
MCAS-D-Ref 3.0 3.0 9.4 47.0 37.6 -

Table 6. Percentage of fraction groups in reference mineral mixtures
Tablica 6. Udziat procentowy sktadnikéw grupowych w referencyjnych mieszankach mineralnych

Mi Filler range Sand fraction range Gravel fraction range
ixture R . . . .. .
Mieszanka Zakres uziarnienia wypeltniacza Zakres frakcji piaskowej Zakres frakcji grysowej
<0.063 mm [%)] 0.063-2.0 mm [%)] >2.0 mm [%]
MCAS-G—Ref 6.1 26.9 67.0
MCAS-D—Ref 53 36.7 58.0
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Fig. 3. Grading curves for the designed mineral-cement mixtures: fine-graded MCAS-D—-Ref and coarse-graded MCAS-G-Ref
Rys. 3. Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki mineralno-cementowej; drobnoziarnistej MCAS-D—Ref i gruboziarnistej

MCAS-G-Ref

W wyniku projektowania sktadu recyklowanej mieszanki mi-
neralno-asfaltowej ze spoiwem hydrauliczym i asfaltem spie-
nionym uzyskano zalozony efekt, tj. r6zna zawarto$¢ poszcze-
golnych grup frakeji. Najwigksze zréznicowanie (rowne 9,1%)
uzyskano dla przedziatu frakcji piaskowej 0,063-2,0 mm, naj-
mniejsze natomiast dla frakcji wypeliaczowej. Uzyskane
zréznicowanie jest zgodne ze zmiennoscia, jaka wystepuje
przy projektowaniu skrajnie odmiennych mieszanek, tj. drob-
noziarnistej i gruboziarnistej. Wynika to z granicznych prze-
dziatéw proporcji poszczeg6lnych sktadnikow dopuszczal-
nych w doborze krzywej uziarnienia. Uzyskany rezultat jest
zadowalajacy 1 umozliwi zaobserwowanie zmiennego wply-
wu innowacyjnego srodka wiazacego na wilasciwosci fizyczne
1 mechaniczne recyklowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych z asfaltem spienionym.

2.4. METODOLOGIA

Plan eksperymentu zawieral 7 przypadkow (Tabl. 3) spoiwa
mieszanego, begdacych zmiennymi niezaleznymi kontro-
lujacymi zmienno$¢ cech zaleznych i oparty jest na planie mie-
szaniny (plan sympleksowo-centroidalny). Zmienne zalezne
reprezentuja wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne recyklowa-
nej podbudowy wykonanej z drobnoziarnistej i gruboziarnistej
mieszanki mineralno-asfaltowej ze spoiwem hydraulicznym

Design of the cold-recycled mixtures with hydraulic
binder and foamed bitumen provided the assumed effect,
i.e. differences in content of the three particle size groups
between fine and coarse mixtures. The greatest difference
(9.1%) was obtained in the sand fraction (0.063-2.0 mm),
with the least difference observed in the filler fraction. The
obtained differences are in agreement with the variability
observed in the design of coarse and fine mixtures due to
the allowable ranges for particle size distribution curves.
The obtained differences in compositions are desirable
and will enable observation of changes in the influence of
the innovative hydraulic binder on differently graded
cold-recycled mixtures with foamed bitumen.

2.4. METHODOLOGY

The experiment plan encompassed 7 compositions of the
three-component hydraulic binder (Table 3). Content of
the three components served as independent variables
that influenced the dependent variables. The experiment
was based on a simplex-centroid plan. Dependent vari-
ables represent physical and mechanical properties of
cold-recycled base courses of coarse and fine mixtures
with hydraulic binder and foamed bitumen (MCAS mix-
tures). Recycled mixture compositions included mixed
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i asfaltem spienionym MCAS. W ich skfadzie zastosowano

spoiwo hydrauliczne mieszane zgodnie z wyzej wymieniony-

mi przypadkami (kombinacjami) spoiw (Tabl. 3). Analizowa-

ne cechy obejmowaty nastepujace badania:

1) Zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance V', wedtug
PN-EN 12697-8;

2) Badanie wytrzymatosci na Sciskanie osiowe w tempera-
turze +25°C UCS wedtug PN-EN 13286-41;

3) Badanie wytrzymato$ci na posrednie rozciaganie /7S
wedhug PN-EN 12697-23;

4) Okreslenie odpornosci na dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych TSR (Wirtgen); ITSR (PN-EN 12697-12:2008);
WR, .., (wg AASHTO T283), Rr . wedlug PANK

+ 2°C
4302;

5) Modut sztywno$ci w posrednim rozciaganiu /7-CY
w temperaturach —10°C, +13°C, +25°C 1 +40°C wedlug
PN-EN 12697-26.

Bardzo istotnym kryterium trwatosci recyklowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych ze wzgledu na ich usytuowanie
w konstrukcji nawierzchni jest odporno$¢ na oddziatywanie
wody i mrozu. W badaniach zastosowano kilka metod badaw-
czych dotyczacych analizy tego kryterium, ze wzgledu na to, ze
kazda z nich charakteryzuje si¢ innym zakresem pielegnacji,
ktoéry w wigkszym lub mniejszym stopniu w warunkach labo-
ratoryjnych symuluje (odzwierciedla) stan rzeczywisty na dro-
dze.

Metodyka badania odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu
wg wskaznika 7SR w sposob dos¢ tagodny odwzorowuje wa-
runki rzeczywiste. Wskaznik ten okreslony jest na podstawie
spadku wytrzymatosci na posrednie rozciaganie probek podda-
nych 24-godzinnemu kondycjonowaniu w wodzie w tempera-
turze 25°C (£1°C) w stosunku do probek kondycjonowanych
w warunkach powietrzno-suchych w 25°C. W warunkach rze-
czywistych oddziatywanie wody wystepuje znacznie czgsciej
i w dtuzszych okresach.

Metodyka badania odpornosci na oddzialywanie wody i mro-
zu wg wskaznika /7SR réwniez w sposob dos¢ fagodny od-
wzorowuje warunki rzeczywiste. Wskaznik ten oznaczany jest
W oparciu o obnizenie wytrzymato$ci na posrednie rozciaganie
probek poddanych 24-godzinnemu kondycjonowaniu w wo-
dzie w temperaturze 25°C (£1°C) i jednemu cyklowi zamra-
zania w stosunku do probek kondycjonowanych w warunkach
powietrzno-suchych w 25°C. Kryterium to jest juz bardziej
zblizone do warunkéw rzeczywistych niz poprzednie, lecz od-
biega od warunkéw rzeczywistych, w ktorych warstwy kon-
strukcyjne poddane sa wielokrotnym cyklom zamrazania-roz-
mrazania.

hydraulic binders with the component proportions (com-
binations) given in Table 3. The analyzed dependent vari-
ables included the following properties:

1) Air voids in the recycled mixture V, , according to
PN-EN 12697-8;

2) Uniaxial compressive strength at +25°C UCS, accord-
ing to PN-EN 13286-41;

3) Indirect tensile strength /7S according to PN-EN
12697-23;

4) Water and frost resistance reflected by 7SR (Wirtgen),
ITSR (according to PN-EN 12697-12:2008), WR,
(according to AASHTO T283) and Rr .. (according to
PANK 4302), parameters;

5) Indirect tensile stiffness modulus /7-CY at the tempera-
tures of —10°C, +13°C, +25°C and +40°C, according to
PN-EN 12697-26.

Due to the location of recycled mixtures in the pavement
structure, resistance to water and frost damage is a crucial
factor affecting their service life. Several test methods
were used in this research to analyze this criterion, since
each method assumes a different manner of conditioning,
which may reflect real conditions to a greater or lesser ex-
tent.

Methodology of determination of resistance to moisture
damage using the 7SR ratio reflects relatively moderate
conditions. The parameter is determined based on the
change in indirect tensile strength of specimens subjected
to 24 hours of conditioning in water at the temperature of
25°C (x1°C), as compared to specimens conditioned in air
at 25°C. In real conditions, water action occurs more fre-
quently and over longer periods.

Methodology of determination of resistance to moisture
and frost damage using the /TSR ratio also reflects rela-
tively moderate conditions. The parameter is determined
based on the change in indirect tensile strength of speci-
mens subjected to 24 hours of conditioning in water at the
temperature of 25°C (+1°C) and one freezing cycle, as
compared to specimens conditioned in air at 25°C. This
criterion is slightly closer to real conditions, but still does
not reflect the fact that pavement structures may be sub-
jected to multiple freeze-thaw cycles.

In order to determine the /7SR ratio, specimens were con-
ditioned in water and subjected to one freezing cycle. The
parameter was determined 28 days after compaction at the
test temperature of 25°C.
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W celu oznaczenia wskaznika /TSR probki poddano kondycjo-
nowaniu w wodzie oraz jednemu cyklowi zamrazania. Wska-
znik oznaczono na probkach po 28 dniach od zaggszczenia,
wykonujac badania wytrzymatosciowe w temperaturze 25°C.

Natomiast ocena odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu
wg metodyki AASHTO T283 polega na bardziej ztozonym
procesie pielegnacji probek niz w przypadku wczeéniej przed-
stawionych badan. Na wstepie probki poddane sa nasaczaniu
w wodzie w podci$nieniu 200 kPa przez 25 minut (minimalny
stopien nasaczenia to 55-80%). Nastgpnie poddaje sig je 18 cy-
klom zamrazania (—18°C przez 4 godziny) i odmrazania (20°C
przez 4 godziny). Kolejnym etapem jest termostatowanie
w tazni wodnej w temperaturze 60°C przez 24 godziny. Bez-
posrednio przed badaniem probki sa doprowadzone do 25°C
poprzez zastosowanie kapieli wodnej przez czas 4 godzin. Pro-
ces pielegnacji jest do$¢ ztozony i bardziej zblizony do warun-
kow rzeczywistych wystepujacych na drodze. Tym samym
uzyskane wyniki badan w sposob bardziej obiektywny pozwa-
laja dokona¢ oceny odpornosci na oddzialywanie wody i mro-
zu recyklownych mieszanek w aspekcie ich trwatosci w kon-
strukcji nawierzchni.

W przypadku oceny odpornosci na oddzialywanie mrozu
zgodnie z metodyka PANK 4308, probki mieszanki mineral-
no-asfaltowej po 28 dniach pielegnacji w warunkach powietrz-
no-suchych poddawane sa kondycjonowaniu przez 16 godzin
w temperaturze —2°C, po czym bezposrednio wykonywane
jest badanie niszczace polegajace na ocenie wytrzymatosci na
rozciaganie posrednie. Przyjmuje sig, ze mieszanka mineral-
no-asfaltowa jest odporna na oddzialywanie mrozu (powsta-
wanie spekan), jesli wytrzymalto$¢ ta jest mniejsza od 4,8 MPa.

Analizy wynikow badan dokonywano, stosujac wielomian
jako funkcje aproksymujaca. Stopien wielomianu uzalezniony
byt od istotnosci wktadu, jaki wnosifa jego posta¢ do wyjasnie-
nia zmiennosci wynikéw badan. Analiza byta testem typu
,lack of fit” i miata wskazac, czy wyjasnienie zmiennosci do-
starczonej przez model jest wigksze niz rozstep bledu przypad-
kowego estymacji. W tym celu postuzono si¢ procedura
ANOVA [39-40].

Kolejnym etapem analizy byla estymacja wspotczynnikow
wielomianu o stopniu ustalonym na podstawie analizy warian-
cji. Aproksymacja parametréw oparta byla na metodzie naj-
mniejszych kwadratow (MNK). Model ogdlny regresji byt na-
stepujacy:
y=b -x +b,-x,+b,-x,+b, x -x,+ (1)
+b,x, x,+b, x, o x, +b, X X, X
gdzie:

b[jk — parametry regresji,

Evaluation of moisture and frost resistance according to
the AASHTO T283 method encompasses a more complex
conditioning process than the aforementioned test meth-
ods. The specimens are submerged in water and subjected
to a vacuum of 200 kPa for 25 minutes (minimum satura-
tion degree of 55-80%). They are subsequently subjected
to 18 cycles of freezing (—18°C for 4 h) and thawing (20°C
for 4 h). The next stage consists in placing the specimens
in a water bath for 24 h at the constant temperature of
60°C. Directly before testing, the specimens are brought
to the temperature of 25°C by submersion in a water bath
for 4h. The conditioning process is relatively complex and
more similar to the conditions actually occurring during
service. Therefore, the obtained results enable a more ob-
jective evaluation of recycled mixtures in terms of their
service life in real pavement structures.

In the case of assessment of moisture and frost resistance
according to the PANK 4308 method, specimens after 28
days of air-dry conditioning are subjected to 16 h of condi-
tioning at —2°C and tested immediately afterwards. The
test consists in determination of indirect tensile strength.
An asphalt mixture is considered resistant to frost damage
(cracking) if its strength is lesser than 4.8 MPa.

Test results were approximated with a polynomial func-
tion. The degree of the polynomial was chosen based on
the significance of the influence of its form on the estima-
tion of the dependent variables. It was analyzed using
a “lack of fit” test to determine whether variability of pre-
dictions given by the model was greater than the range of
random error. The ANOVA procedure was used to that
end [39-40].

The following stage of the analysis consisted in estimation
of the coefficients of the polynomial of the adopted de-
gree. Approximation of the parameters was based on the
least squares method. Regression model was based on the
following general equation:

y=b x +b,-x,+b, x, +b, x x,+ 0

+b,x, cx,+b, x,x, +b,, X X, X,
where:

P regression parameters,

x. - i" independent variable,

dependent variable.

<
I
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X, - i-tazmienna niezalezna, 3. ANALYSIS OF TEST RESULTS
y -~ zmienna zalezna. 3.1. INFLUENCE OF MIXED HYDRAULIC

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

3.1. WPLYW SKLADU SPOIWA
MIESZANEGO NA ZAWARTOSC WOLNYCH
PRZESTRZENIV W RECYKLOWANEJ
MIESZANCE Z UWZGLEDNIENIEM JEJ
UZIARNIENIA

Zawartos¢ wolnych przestrzeni odgrywa bardzo istotna role
w prognozowaniu jakos$ci mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Parametr ten determinuje migdzy innymi jej odporno$¢ na od-
dziatywanie wody i mrozu oraz powstawanie deformacji
trwatych.

Oceng dopasowania parametréw modelu regresyjnego do
wynikow eksperymentalnych mieszanki drobnoziarnistej
MCAS-D przedstawiono w Tabl. 7, a gruboziarnistej
MCAS-G — w Tabl. 8.

BINDER COMPOSITION ON AIR VOIDS V_
IN RECYCLED MIXTURES OF DIFFERENT
GRADING

Air voids content is a very significant factor in prediction
of quality of asphalt mixtures. Characteristics influenced
by this parameter include susceptibility to water/frost
damage and permanent deformations.

Assessment of fit of the regression model parameters to
the test results is presented in Table 7 for the fine mixture
MCAS-D and in Table 8 for the coarse mixture MCAS-G.

Table 7. Regression model fitting parameters for air void
contentV_ in MCAS-D mixtures

Tablica 7. Parametry dopasowania modelu regres;ji
wzglgdem zawartosci wolnych przestrzeni V, mieszanki
MCAS-D

v, [%]; R*=0.824; R’ = 0.749;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.078
Zmienna Coefficient Confidence interval lower bound| Confidence interval upper bound
. . Standard error p-value . . i . : iy
Wspotczynnik Blad standardow Wartosé Dolna granica przedziatu ufnosci| Gérna granica przedzialu ufnosci
b a y P (95%) (95%)
(A) CEM 13.957 0.162 <0.001 13.609 14.305
(B) Ca(OH), 14.640 0.162 <0.001 14.293 14.988
(C) CBPD / UCPP 13.280 0.162 <0.001 12.933 13.628
AB -1.719 0.794 0.048 —3.422 —-0.015
AC —-1.479 0.794 0.083 -3.182 0.224
BC -3.350 0.794 <0.001 -5.053 —-1.646
ABC 17.968 5.588 <0.001 5.982 29.954

Table 8. Regression model fitting parameters for air void content V| in MCAS-G mixtures
Tablica 8. Parametry dopasowania modelu regresji wzglgedem zawartosci wolnych przestrzeni V. mieszanki MCAS-G

V. [%]; R*=0.919; Rm_,/.2 =0.885;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.093
Zmienna Coefficient Confidence interval lower bound | Confidence interval upper bound
. . Standard error p-value . . e . : g
Wspotczynnik Blad standardow Wartodé Dolna granica przedziatu ufnosci| Gorna granica przedziatu ufno$ci
b A y P (95%) (95%)
(A) CEM 11.608 0.175 <0.001 11.231 11.985
(B) Ca(OH), 11.609 0.175 <0.001 11.232 11.986
(C) CBPD / UCPP 10.907 0.175 <0.001 10.530 11.284
AB —-1.852 0.861 0.049 -3.700 -0,004
AC —0.109 0.861 0.906 —-1.950 1.744
BC 4.624 0.861 <0.001 2.777 6.472
ABC —59.823 6.060 <0.001 —72.822 —46.824
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Analiza danych przedstawionych w Tabl. 7 1 8 wskazuje, ze
zaro6wno cement portlandzki, jak i wapno hydratyzowane oraz
uboczne cementowe produkty pylaste maja istotny wpltyw na
zawartosci wolnych przestrzeni V', recyklowanych miesza-
nek, niezaleznie od ich uziarnienia. Nalezy podkreslic wyste-
powanie efektu interakcji wszystkich sktadnikow w zakresie
analizowanej cechy recyklowanych mieszanek mineralno-as-
faltowych.

Modele regresyjne analizowanej zaleznosci V, o wysokim
poziomie zmodyfikowanego wspotczynnika determinacji R
w aspekcie rodzaju spoiwa oraz uziarnienia recyklowanej mie-
szanki uzyskaty nast¢pujace postacie:

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (2),0 R* =0,824:
VEASTD 213,957 - CEM +14,640-Ca(OH),, +
+13,280-UCPP -1,719-CEM -Ca(OH), +
—1,479-CEM-UCPP -3,350-Ca(OH), - UCPP +
+17,968-CEM -Ca(OH), -UCPP,

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (3), oR*=0,919:
VMEASTC =11,608-CEM +11,609-Ca(OH), +
+10,907 -UCPP —1,852-CEM -Ca(OH), +
—0,109-CEM -UCPP +4,624-Ca(OH), - UCPP +
— 59,823 -CEM -Ca(OH), - UCPP.

Analizg sily wptywu zawartosci sktadnikow spoiwa miesza-
nego oraz interakcji migdzy nimi na zmiennos¢ cechy V|
w aspekcie uziarnienia mieszanki mineralno-asfaltowej
w opracowanych modelach regresyjnych przedstawiono na
Rys. 4 w postaci powierzchni odpowiedzi.
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Analysis of the data presented in Tables 7 and 8 indicates
that Portland cement, hydrated lime and cement by-pass
dusts all display significant individual influence on air
voids ¥ in cold-recycled mixtures, regardless of their
grading. The observed effect of interaction of the three
components should also be emphasized.

Regression models (with high adjusted R*) of the ana-
lyzed relationships between the content of hydraulic
binder components and V' of differently graded recycled
mixtures assumed the following forms:

« for the fine-graded mixture (2), with R* =0.824:
VMEASTP =13.957 -CEM +14.640-Ca(OH), +
+13.280-CBPD —1.719-CEM - Ca(OH), +
—1.479-CEM-CBPD -3.350-Ca(OH), -CBPD +
+17.968-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (3), with R* =0.919:
VM6 =11.608-CEM +11.609 - Ca(OH), +
+10.907 -CBPD —1.852-CEM -Ca(OH), +
—0.109-CEM-CBPD +4.624 -Ca(OH), -CBPD +
—59.823-CEM-Ca(OH), -CBPD.

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder on V', of differently
graded recycled mixtures in the developed regression
models is shown in Fig. 4.

2
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Fig. 4. Response charts for air void contentV of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder composition and mixture

grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 4. Powierzchnia odpowiedzi dla zawartosci wolnych przestrzeni V, recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej w aspekcie

sktadu spoiwa i uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G
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Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze przyjety sklad gra-
nulometryczny zastosowany dla mieszanki drobno- oraz gru-
boziamistej w znacznym stopniu wptywa na osiagnigte zawar-
tosci wolnych przestrzeni recyklowanej mieszanki mineralno-
-asfaltowej. Dla mieszanki drobnoziarnistej MCAS-D $rednia
wartos¢ V~ dla wszystkich spoiw wynosita 13,6%, podczas
gdy dla gruboziarnistej $rednia dla wszystkich spoiw wynosita
11,2%. Mieszanka drobnoziamista z zastosowaniem spoiwa
referencyjnego oraz spoiwa 2V (20% CEM, 60% Ca(OH) ,,
20% UCPP) charakteryzowaly si¢ najwicksza zawartoscia
wolnych przestrzeni, najmniejsza natomiast uzyskata mieszan-
ka ze spoiwem 1V (20% CEM, 20% Ca(OH), oraz 60%
UCPP). Ta zaleznos¢ nie powtorzyla si¢ dla mieszanki grubo-
ziarnistej, ktora uzyskata najwigksza zawartos¢ wolnych prze-
strzeni przy zastosowaniu spoiwa 4C (20% CEM, 40%
Ca(OH), oraz 40% UCPP), a najmniejsza ze spoiwem 7C
(33.33% CEM, 33.33% Ca(OH), oraz 33.33% UCPP) oraz ze
spoiwem 5C 1 6C, ktore w swoim skladzie zawieraja po 40%
cementu. Generalnie cement jako sktadnik spoiwa wplywat
W sposob zasadniczy na zawarto$¢ wolnych przestrzeni w ba-
danych recyklowanych mieszankach mineralno-asfaltowych.

Istotny jest rtowniez fakt, ze mieszanka MCAS-D — chociaz jest
gruboziamista — w catym zakresie stosowania spoiwa uzyskata
mniejsze zawartosci wolnych przestrzeni niz mieszanka drob-
noziamista.

3.2. WPLYW SKLADU SPOIWA MIESZANEGO
NA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
OSIOWE UCS RECYKLOWANEJ MIESZANKI
Z UWZGLEDNIENIEM JEJ UZIARNIENIA

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie osiowe UCS recyklowa-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano w tem-
peraturze +25°C. Na jego podstawie mozna wnioskowaé
o ewentualnym ich przesztywnieniu i potencjalnej mozliwosci
powstania spekan warstwy konstrukcyjnej, co w znaczacym
stopniu moze przyczynic si¢ do obnizenia trwalosci eksploata-
cyjnej nawierzchni.

Oceng dopasowania parametrow modelu regresyjnego do
wynikow eksperymentalnych drobnoziarnistej mieszanki
MCAS-D przedstawiono w Tabl. 9, a gruboziarnistej
MCAS-G —w Tabl. 10.

Na podstawie danych przedstawionych w Tabl. 9 i 10 mozna
stwierdzi¢, ze — podobnie jak w przypadku zawartosci wolnych
przestrzeni — wszystkie skladniki spoiwa mieszanego maja
istotny wplyw na wytrzymato$¢ na osiowe $ciskanie w tempe-
raturze +25°C recyklowanych mieszanek, niezaleznie od ich
uziarnienia. Nie zaobserwowano natomiast wystapienia efektu
interakcji oddziatywania wszystkich sktadnikoéw na anali-
zowang cecheg recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej

The obtained results indicate that the particle size distribu-
tions adopted for the fine and coarse mixtures consider-
ably affect the air void content in the produced recycled
mixtures. For the fine-graded mixture (MCAS-D) the av-
erage value of V/, across all hydraulic binder compositions
equaled 13.6%. The same average for the coarse-graded
mixture equaled 11.2%. Among the fine-graded mixtures,
the highest air void content was displayed by the mixture
with reference binder and the mixture with 2V binder
(20% CEM, 60% Ca(OH),, 20% CBPD). The lowest air
void content was displayed by the mixture with 1V (20%
CEM, 20% Ca(OH), and 60% CBPD). The results were
different in the case of coarse mixtures — the highest air
void content was displayed by the mixture with 4C binder
(20% CEM, 40% Ca(OH) , and 40% CBPD) and the low-
est air void content — by the mixtures with binders 7C
(33.33% CEM, 33.33% Ca(OH), and 33.33% CBPD) as
well as 5C and 6C, which contained 40% of cement. In
general, cement — as one of the components of the hydrau-
lic binder — displayed considerable influence on air void
content in the obtained recycled mixtures.

It is also noteworthy that the MACS-D mixtures — despite
their coarse grading — displayed lower air voids content
across all the tested binder compositions than the fine mix-
tures.

3.2. INFLUENCE OF MIXED HYDRAULIC
BINDER COMPOSITION ON UNIAXIAL
COMPRESSIVE STRENGTH UCS OF
RECYCLED MIXTURES OF DIFFERENT
GRADING

Testing of uniaxial compressive strength UCS of recycled
mixtures was conducted at the temperature of +25°C.
Based on the results it is possible to draw conclusions re-
garding the possible excess stiffness of the mixtures and
the potential for cracking of the obtained structural layer,
which may considerably reduce the service life of the
pavement.

Assessment of fit of the regression model parameters to
the test results is presented in Table 9 for the fine mixture
MCAS-D and in Table 10 for the coarse mixture
MCAS-G.

Analysis of the data presented in Tables 9 and 10 indicates
that — like in the case of air voids — the three hydraulic
binder components display significant individual influ-
ence on uniaxial compressive strength of recycled mix-
tures at +25°C, regardless of their grading. However,
influence of interaction of the three components on the
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niezaleznie od jej uziarnienia, jak to miato miejsce w przypad-
ku zwartosci wolnych przestrzeni.

value of the analyzed parameter was not observed in this
case (regardless of mixture grading).

Table 9. Regression model fitting parameters for uniaxial compressive strength at +25°C UCS for MCAS-D mixtures

Tablica 9. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem wytrzymatosci na Sciskanie osiowe w temperaturze +25°C
UCS mieszanki MCAS-D

UCS [MPa]; R* = 0.364; R ,” = 0.092;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.053
Zmienna Coefficient Confidence interval lower bound | Confidence interval upper bound
. . Standard error p-value . . e . : .
Wspotczynnik Blad standardow Wartogé Dolna granica przedziatu ufnosci| Gérna granica przedziatu ufnosci
b A y p (95%) (95%)
(A) CEM 2.333 0.132 <0.001 2.048 2.618
(B) Ca(OH), 2.200 0.132 <0.001 1.915 2.484
(C) CBPD / UCPP 1.966 0.132 <0.001 1.681 2.251
AB —-0.933 0.650 0.173 —2.328 0.461
AC —-0.333 0.650 0.612 -1.728 1.061
BC 0.600 0.655 0.371 -0.794 1.994
ABC 7.400 4.575 0.128 —2.412 17.212

Table 10. Regression model fitting parameters for uniaxial compressive strength at +25°C UCS for MCAS-G mixtures

Tablica 10. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem wytrzymatosci na Sciskanie osiowe w temperaturze
+25°C UCS mieszanki MCAS-G

UCS [MPa]; R* = 0.275; R,,” = 0.035;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.059
Zmienna Coefficient Confidence interval lower bound | Confidence interval upper bound
. . Standard error p-value . . e . : .
Wspolezynnik Blad standardow Wartoéé Dolna granica przedziatu ufno$ci| Gorna granica przedziatu ufnosci
b A y p (95%) (95%)
(A) CEM 2.633 0.140 <0.001 2.332 2.934
(B) Ca(OH), 2.633 0.140 <0.001 2.332 2.934
(C) CBPD / UCPP 2.700 0.140 <0.001 2.399 3.000
AB —0.533 0.687 0.450 —2.007 0.940
AC —0.266 0.687 0.703 -1.740 1.207
BC -1.200 0.687 0.102 -2.674 0.274
ABC 9.000 4.835 0.083 -1.371 19.371

Modele regresyjne analizowanej zaleznosci UCS od sktadu
spoiwa, z podzialem wedtug uziarnienia, uzyskaty postac:
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (4),0 R* =0,364:

UCS .o » =2,333-CEM +2,2-Ca(OH), +
+1,966-UCPP —0,933-CEM - Ca(OH), +
~0,333-CEM -UCPP +0,6-Ca(OH), -UCPP +

+7,4-CEM-Ca(OH),, -UCPP,

“)

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (5), 0 R* =0,275:

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and UCS of
differently graded recycled mixtures assumed the follow-
ing forms:
« for the fine-graded mixture (4), with R*> =0.364:

ucs =2.333-CEM +2.2-Ca(OH), +

MCAS-D
+1.966-CBPD —0.933-CEM - Ca(OH),, +
~0.333-CEM -CBPD +0.6-Ca(OH), -CBPD +
+7.4-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (5), with R*> =0.275:

“4)
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ucs =2,633-CEM +2,633-Ca(OH), +

MCAS-G
+2,7-UCPP -0,533-CEM-Ca(OH), +
—0,266-CEM-UCPP —1,2-Ca(OH), -UCPP +
+9-CEM-Ca(OH), -UCPP.
Oddzialywanie zawartosci sktadnikéw spoiwa mieszanego
oraz interakcji migdzy nimi na zmienno$¢ cechy UCS
w aspekcie uziarnienia mieszanki mineralno-asfaltowe;j

w opracowanych modelach regresyjnych przedstawiono na
Rys. 5 w postaci powierzchni odpowiedzi.
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+9-CEM-Ca(OH), -CBPD.

The influence of the content and interactions of the compo-
nents of the mixed hydraulic binder on UCS of differently
graded recycled mixtures in the developed regression
models is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Response charts for uniaxial compressive strength at +25°C UCS of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder

composition and mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi dla wytrzymatosci na $ciskanie osiowe w temperaturze +25°C UCS recyklowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej w aspekcie uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rezultaty badania wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe
wskazuja, ze rodzaj uziarnienia mieszanki (drobno-, gruboziar-
nistej) w znaczny sposob wptywat na warto$¢ osiaganej sity
niszczacej. Szkielet mineralny mieszanki gruboziarnistej po-
zwala na uzyskanie wigkszych wytrzymatosci na $ciskanie
osiowe niz w przypadku mieszanki drobnoziarnistej. Dla obu
mieszanek najwigksza warto$¢ sity osiagnigto dla recyklowa-
nej mieszanki zawierajacej w charakterze spoiwa hydraulicz-
nego 100% cementu. Wérod mieszanek zawierajacych anali-
zowane spoiwa wielosktadnikowe, najwigksza wytrzymato$¢
uzyskaty probki ze spoiwem 7C (33,33% CEM, 33,33%
Ca(OH), oraz 33,33% UCPP) dla mieszanki zarwno drob-
no-, jak i gruboziarnistej. Najmniejsze wartosci sily niszczacej
dla mieszanek drobnoziarnistych uzyskaty mieszanki ze spo-
iwem 1V (20% CEM, 20% Ca(OH), oraz 60% UCPP) oraz
6C (40% CEM, 40% Ca(OH), oraz 20% UCPP). Natomiast
wsrdd mieszanek gruboziarnistych najnizsza wartos$¢ tego pa-
rametru uzyskata mieszanka ze spoiwem 4C (20% CEM, 40%
Ca(OH), oraz 40% UCPP). Nalezy podkresli¢, ze w ramach

The obtained results indicate that the type of grading (fine
or coarse) mixtures considerably affected the uniaxial
compressive strength. In the coarse-graded mixture, the
mineral skeleton provides greater compressive strength
than in the case of fine-graded mixture. For both types of
grading, the greatest values of strength were obtained for
recycled mixtures with hydraulic binder consisting of
100% of cement. Among the mixtures with the investi-
gated three-component hydraulic binders, the greatest
strength was displayed by mixtures with 7C binder
(33.33% CEM, 33.33% Ca(OH), and 33.33% CBPD) —
both for fine and coarse grading. Among fine-graded mix-
tures, the lowest values of strength were exhibited by the
mixtures with binders 1V (20% CEM, 20% Ca(OH), and
60% CBPD) and 6C (40% CEM, 40% Ca(OH), and 20%
CBPD). Among coarse-graded mixtures, the lowest value
of strength was noted for the mixture with binder 4C (20%
CEM, 40% Ca(OH), and 40% CBPD). It should be em-
phasized that for a given type (grading) of the recycled
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tego samego rodzaju (uziarnienia) recyklowanej mieszanki,
niezaleznie od zastosowanego spoiwa, uzyskano wyniki na
zblizonym poziomie sity niszczace;.

3.3. WPLYW SKLADU SPOIWA
MIESZANEGO NA WYTRZYMALOSC NA
POSREDNIE ROZCIAGANIE ITS
RECYKLOWANEJ MIESZANKI

Z UWZGLEDNIENIEM JEJ UZIARNIENIA

Warstwy konstrukcyjne nawierzchni asfaltowej w czasie ru-
chu pojazdow pracuja w schemacie rozciagania przy zginaniu.
Wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie jest zatem bardzo
istotna w kontekscie prognozowania trwatosci warstwy pod-
budowy wykonanej z recyklowanej mieszanki mineralno-as-
faltowe;.

Oceng dopasowania parametrow modelu regresyjnego do
wynikoéw eksperymentalnych drobnoziarnistej mieszanki
MCAS-D przedstawiono w Tabl. 11, a gruboziarnistej

mixture, the obtained strength values were similar, regard-
less of the hydraulic binder used.

3.3. INFLUENCE OF MIXED HYDRAULIC
BINDER COMPOSITION ON INDIRECT
TENSILE STRENGTH /TS OF RECYCLED
MIXTURES OF DIFFERENT GRADING

Layers of an asphalt pavement structure under traffic are
subjected to tensile stress due to bending. Therefore,
indirect tensile strength is a very important factor in pre-
dictions of service life of cold-recycled base courses.

Assessment of fit of the regression model parameters to
the test results is presented in Table 11 for the fine mix-
ture MCAS-D and in Table 12 for the coarse mixture
MCAS-G.

Table 11. Regression model fitting parameters for
indirect tensile strength /TS for MCAS-D mixtures
Tablica 11. Parametry dopasowania modelu regres;ji

MCAS-G —w Tabl. 12.

wzgledem wytrzymatosci na posrednie rozcigganie ITS

mieszanki MCAS-D

ITS [kPa]; R* = 0.968; RM2 =0.954;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 274.285
Zmienna Coe’fﬁcient_ Standard error p-value Conﬁdence_ interval lqwer boupq Cc?nﬁdence_ interval upper bougd_
Wspotczynnik Blad standardowy | Warto&¢ p Dolna granica przedziatu ufno$ci| Goérna granica przedzialu ufnosci
b (95%) (95%)
(A) CEM 493.666 9.561 <0.001 473.158 514.175
(B) Ca(OH), 587.333 9.561 <0.001 566.825 607.841
(C) CBPD / UCPP 592.666 9.561 <0.001 572.158 613.175
AB 394.000 46.843 <0.001 293.531 494.469
AC 708.666 46.843 <0.001 608.198 809.135
BC 70.666 46.843 0.153 —29.802 171.135
ABC 893.000 329.5711 0.017 186.140 1599.860

Table 12. Regression model fitting parameters for indirect tensile strength /TS for MCAS-G mixtures
Tablica 12. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie /TS mieszanki

MCAS-G
ITS [kPa]; R* = 0.949; Rm{f =0.928,;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 617.714
Zmienna WCoe:,fﬁcient_ Standard error p-value Conﬁdence_ interval 1(_)wer boupq Cc’)nﬁdence. interval upper bOuI’ld:
spotczynnik Blad standardowy | Wartos¢ p Dolna granica przedziatu ufno$ci| Gérna granica przedziatu ufnosci
b (95%) (95%)
(A) CEM 728.000 14.349 <0.001 697.224 758.776
(B) Ca(OH), 578.667 14.349 <0.001 547.890 609.443
(C)CBPD/UCPP | 691.333 14.349 <0.001 660.557 722.110
AB —112.000 70.297 0.133 —262.773 38.773
AC 4.000 70.297 0.955 —146.773 154.773
BC —233.333 70.297 0.005 —384.106 —82.561
ABC 5812.000 494.585 <0.001 4751.220 6872.780




96 M. Iwanski, G. Mazurek, A. Chomicz-Kowalska, P. Buczynski, M. Cholewinska, M.M. Iwanski, K. Maciejewski, P. Ramiqczek

Dokonujac oceny danych przedstawionych w Tabl. 11 1 12
mozna stwierdzi¢, ze wszystkie sktadniki spoiwa mieszanego
(CEM, Ca(OH), , UCPP) wykazuja istotny wptyw na wytrzy-
mato$¢ na posrednie rozciaganie recyklowanych mieszanek,
niezaleznie od ich uziarnienia. W przypadku mieszanki drob-
noziarnistej mozna zaobserwowac tez efekt interakcji pomig-
dzy niektorymi sktadnikami spoiwa (w parach). W przypadku
mieszanki gruboziarnistej wystapil natomiast efekt interakcji
pomiedzy wszystkimi sktadnikami spoiwa (ABC).

Reasumujac, mozna stwierdzi€, ze rodzaj recyklowanej mie-
szanki mineralno-asfaltowej odgrywa znaczaca role w konte-
kscie zapewnienia jej odpowiedniej wytrzymatosci na posred-
nie rozciaganie /7S, co jest najprawdopodobniej zwiazane
z granulometria zastosowanej mieszanki mineralne;.

Model regresyjny wptywu sktadu spoiwa na wytrzymato$¢

na pos'rednie rozciaganie /7S, charakteryzujacy si¢ wysokim

pozmmem zmodyfikowanego wspoiczynmka determmacp
= 0954 dla mieszanki MCAS-D oraz R, = =0,928 dla

m1eszank1 MCAS-G, uzyskat postac:

« wprzypadku mieszanki drobnoziarnistej (6),0 R > =0,968:

ITS =493,666-CEM +587,333-Ca(OH), +

MCAS-D
+592,666-UCPP —394-CEM-Ca(OH), + ©)
+ 708,666 - CEM -UCPP + 70,666 -Ca(OH), -UCPP +
+893-CEM - Ca(OH), -UCPP,
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (7), 0 R > =0,949:
ITS =728-CEM +578,667 -Ca(OH),, +

MCAS-G

+691,333-UCPP —112-CEM -Ca(OH),, +
+4-CEM-UCPP —233,333-Ca(OH), -UCPP +

+5812-CEM-Ca(OH), -UCPP.

Oddziatywanie zawartosci sktadnikow spoiwa mieszanego
oraz interakcji pomigdzy nimi na wytrzymalto$¢ na posrednie
rozciaganie /7S w opracowanych modelach regresyjnych
przedstawiono jako powierzchnie odpowiedzi na Rys. 6.

(7

Wyniki oznaczenia wytrzymalosci na posrednie rozciaganie
ITS, w przeciwienstwie do pozostatych dotychczas analizowa-
nych parametrow, nie wykazuja jednoznacznej zaleznosci
migdzy sktadem granulometrycznym mieszanki MCAS a war-
toécig tego parametru. Dla mieszanki drobnoziamistej naj-
wigksza warto$¢ /7S osiagneta mieszanka referencyjna, nato-
miast najmniejsza — mieszanka ze spoiwem 3V (60% CEM,
20% Ca(OH), oraz 20% UCPP). Wsrod mieszanek grubo-
ziarnistych najwyzszy wynik uzyskata mieszanka 7C (33%
CEM, 33% Ca(OH), oraz 33% UCPP), natomiast naj-
mniejsza wartos¢ tego parametru stwierdzono dla mieszanki ze
spoiwem 4C (20% CEM, 40% Ca(OH), oraz 40% UCPP).
Nalezy podkresli¢, ze rodzaj zastosowanego spoiwa ma roézny
wplyw, zaleznie od rodzaju badanej mieszanki MCAS.

Analysis of the data presented in Tables 11 and 12 indi-
cates that the three hydraulic binder components (CEM,
Ca(OH) ,, CBPD) display significant individual influence
on indirect tensile strength of recycled mixtures, regard-
less of their grading. In the case of fine-graded mixtures,
the effect of interaction between chosen hydraulic binder
component pairs may also be observed. In the case of
coarse-graded mixture, the effect of interaction between
the three components (ABC) is observable.

In conclusion, it may be stated that the type of recycled
mixture significantly affects its level of indirect tensile
strength /TS, most probably due to the differences in parti-
cle size distribution in the mineral mixture.

Regression models (with high adjusted coefﬁ01ent of de-
termination R = 0.954 for MCAS-D and R , "= 0.928
for MCAS- G) of the analyzed relationships between the
content of hydraulic binder components and /7S assumed
the following forms:

« for the fine-graded mixture (6), with R*> =0.968:

ITS |, 1o =493.666-CEM +587.333-Ca(OH), +
+592.666-CBPD —-394-CEM - Ca(OH), + (6)
+708.666-CEM -CBPD +70.666-Ca(OH), -CBPD +
+893-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (7), with R> =0,949:
ITS |, ns ¢ =728-CEM +578.667 -Ca(OH), +
+691.333-UCPP ~112-CEM-Ca(OH), +
+4-CEM-CBPD -233.333-Ca(OH), -CBPD +
+5812-CEM-Ca(OH), -CBPD.

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder on /7% in the devel-
oped regression models is shown in Fig. 6.

(7

In contrast with the parameters analyzed above, indirect
tensile strength results do not display any distinct relation-
ship between the grading of the MCAS mixture and the
value of the parameter. Among the fine-graded mixtures,
the greatest /7S value was displayed by the reference mix-
ture; the lowest ITS value was displayed by the mixture
with 3V binder (60% CEM, 20% Ca(OH), and 20%
CBPD). Among the coarse-graded mixtures, the greatest
ITS value was displayed by the mixture with 7C (33%
CEM, 33% Ca(OH), and 33% CBPD); the lowest value
was displayed by the mixture with 4C (20% CEM, 40%
Ca(OH), and 40% CBPD). It should be emphasized that
the influence of hydraulic binder varies depending on the
type of MCAS mixture.
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Fig. 6. Response charts for indirect tensile strength /TS of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder compositionand

mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 6. Powierzchnia odpowiedzi dla wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie /TS recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowe;j

w aspekcie uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego spoiwa, kazda z recy-
klowanych mieszanek gruboziarnistych MCAS-G charaktery-
zuje si¢ wyzszym poziomem warto$ci wytrzymatosci na po-
srednie rozciaganie niz odpowiadajacy jej sktad recyklowanej
mieszanki drobnoziarnistej.

3.4. WPLYW SKLADU SPOIWA
MIESZANEGO NA ODPORNOSC NA
ODDZIALYWANIE WODY | MROZU
RECYKLOWANEJ MIESZANKI

Z UWZGLEDNIENIEM JEJ UZIARNIENIA

3.4.1. Odpornosé¢ na oddziatywanie wody
wg metodyki TSR

Oceng odpornosci na oddziatywanie wody 1 mrozu wg wska-
znika TSR oraz dopasowanie parametréw modelu regresyjne-
go do wynikéw eksperymentalnych przedstawiono w Tabl. 13
dla drobnoziarnistej mieszanki MCAS-D oraz w Tabl. 14 dla
gruboziarnistej MCAS-G.

Analiza danych przedstawionych w Tabl. 13 i 14 wskazuje, ze
zardwno cement portlandzki, jak i wapno hydratyzowane oraz
uboczne cementowe produkty pylaste majg istotny wplyw na
odporno$¢ na oddziatywanie wody charakteryzowana przez
wskaznik 7SR recyklowanych mieszanek, niezaleznie od ich
uziarnienia. W przypadku recyklowanej mieszanki gruboziar-
nistej wystapit dodatkowo efekt interakcji wszystkich sktadni-
kow spoiwa. W zwiazku z tym mozna stwierdzi€, ze uziarnie-
nie recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej moze
odgrywac rolg w zapewnieniu wymaganej charakterystyki ba-
danego parametru.

For every hydraulic binder used, the coarse mixture
MCAS-G exhibited greater indirect tensile strength than
the corresponding fine mixture with the given hydraulic
binder composition.

3.4. INFLUENCE OF MIXED HYDRAULIC
BINDER COMPOSITION ON WATER
AND FROST RESISTANCE OF
RECYCLED MIXTURES OF DIFFERENT
GRADING

3.4.1. Resistance to moisture damage
according to the TSR methodology

Assessment of the resistance to moisture damage accord-
ing to 7SR and the fit of the regression model parameters
to the test results is presented in Table 13 for the fine mix-
ture MCAS-D and in Table 14 for the coarse mixture
MCAS-G.

Analysis of the data presented in Tables 13 and 14 indi-
cates that the three hydraulic binder components display
significant individual influence on the 7SR ratio of recy-
cled mixtures, regardless of their grading. Additionally, in
the case of coarse-graded mixture, the effect of interaction
between the three components may be observed. There-
fore, it may be stated that mixture grading may play a sig-
nificant role in ensuring the required value of the tested
parameter.
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Table 13. Regression model fitting parameters for resistance to moisture damage TSR for MCAS-D mixtures
Tablica 13. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych TSR
mieszanki MCAS-D

TSR [%]; R* = 0.807; Rad/.2 =0.725;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 13.272

i Coefficient Confidence interval lower bound | Confidence interval upper bound
#mienna Wspoblezynnik B1Sa[t caluslggﬁgaig(?\fvy “I;Z;thléuéep Dolna granica przedziatu ufnosci| Gorna granica przedzizlrk)u ufnos$ci

b (95%) (95%)

(A) CEM 78.115 2.103 <0.001 73.604 82.626

(B) Ca(OH), 64.979 2.103 <0.001 60.468 69.490

(C) CBPD / UCPP 74.047 2.103 <0.001 69.536 78.558

AB 36.883 10.304 0.003 14.783 58.984

AC 28.975 10.304 0.013 6,875 51.076

BC 17.098 10.304 0.119 —5.002 39.198

ABC 48.041 72.497 0.518 -107.450 203.532

Table 14. Regression model fitting parameters for resistance to moisture damage TSR for MCAS-G mixtures
Tablica 14. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych TSR

mieszanki MCAS-

G

TSR [%); R*=0.594; R’ = 0.4205;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 24.252
7Zmienna Coe,:fﬁcient. Standard error p-value Conﬁdencq interval lgwer boupq C(r)nﬁdence. interval upper bougd.
Wspolezynnik Blad standardowy | Wartosé p Dolna granica przedziatu ufnosci|Gdrna granica przedziatu ufnosci
b (95%) (95%)
(A) CEM 74.505 2.843 <0.001 68.407 80.603
(B) Ca(OH), 74.421 2.843 <0.001 68.323 80.519
(C) CBPD / UCPP 75.057 2.843 <0.001 68.959 81.156
AB -20.851 13.929 0.156 -50.726 9.023
AC —5.601 13.929 0.693 —35.475 24.273
BC -3.578 13.929 0.800 —33.453 26.296
ABC 405.540 98.000 <0.001 195.349 615.730

Model regresyjny odpornosci na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych TSR recyklowanej mieszanki mineralno-asfalto-
wej w aspekceie sktadu spoiwa uzyskat postac:

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (8),0 R* =0,807:

TSR, rs p =78,115-CEM + 64,979 -Ca(OH), +
+ 74,047 -UCPP +36,883-CEM-Ca(OH), + )
+28,975-CEM-UCPP +17,098-Ca(OH), -UCPP +
+48,041-CEM-Ca(OH), -UCPP,
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (9), o R* =0,594:
TSR ops ¢ = 74,505-CEM + 74,421-Ca(OH), +
+ 75,057 -UCPP -20,851-CEM-Ca(OH), +
—5,601-CEM-UCPP -3,578 -Ca(OH), -UCPP +

+ 404,540 -CEM - Ca(OH), -UCPP.

©

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and 7SR of re-
cycled mixtures assumed the following forms:
« for the fine-graded mixture (8), with R* =0.807:
TSR, .,s p =78.115-CEM +64.979-Ca(OH), +
+ 74.047 -CBPD +36.883-CEM-Ca(OH), + (8)
+28.975-CEM-CBPD +17.098 - Ca(OH), -CBPD +
+48.041-CEM-Ca(OH), -CBPD,
« for the coarse-graded mixture (9), with R* =0.594:
TSR s =74505-CEM +74.421-Ca(OH), +
+75.057 -CBPD -20.851-CEM-Ca(OH), +
—5.601-CEM-CBPD -3.578-Ca(OH), -CBPD +

+404.540-CEM -Ca(OH), -CBPD.

)
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Na Rys. 7 zobrazowano sit¢ wptywu zawartosci sktadnikow
spoiwa mieszanego oraz interakcji pomigdzy nimi na zmien-
nos¢ odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
TSR recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

UCPP / CBPD [%]
0.0041.00

I >80
Il <80
<75
<70
Bl <65

a)

1.00 « 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75

CEM [%] Lime / Ca(OH), [%]

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder on the 7SR ratio of
differently graded recycled mixtures is shown in Fig. 7.
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Fig. 7. Response charts for resistance to moisture damage TSR of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder

composition and mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 7. Powierzchnia odpowiedzi dla odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych TSR recyklowanej mieszanki w aspekcie

uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Oznaczenie odpornosci na dziatanie wody wykazato zr6znico-
wany wplyw skladu spoiwa na wskaznik 7SR, niezaleznie od
rodzaju mieszanki (drobno-, gruboziarmista). Najwyzsze war-
tosci wykazywata mieszanka z zastosowanym spoiwem 7C
(33% CEM, 33% Ca(OH),, oraz 33% UCPP), bez wzgledu na
sktad granulometryczny MCAS. Poréwnujac wyniki dla mie-
szanki ze spoiwem 7C do mieszanki referencyjnej, zaobserwo-
wano odwrocenie zaleznosci odpornosci na dziatanie wody od
uziarnienia mieszanki. Dla mieszanki referencyjnej wigksza
odporno$¢ wykazata mieszanka drobnoziarnista, natomiast dla
mieszanki ze spoiwem 7C —mieszanka gruboziarnista. Najwig-
ksze roznice wskaznika 7SR w zaleznosci od uziarnienia wyka-
zywaly mieszanki ze spoiwami 2V (20% CEM, 60% Ca(OH),
120% UCPP), 5C (40% CEM, 20% Ca(OH), i 40% UCPP)
oraz 6C (40% CEM, 40% Ca(OH) , 120% UCPP). Identyczne
wyniki wskaznika 7SR osiagneta mieszanka MCAS ze spoi-
wem 4C (20% CEM, 40% Ca(OH),, i 40% UCPP).

3.4.2. Odpornos¢ na oddziatywanie wody
i mrozu wg metodyki ITSR

Oceng dopasowania parametréw modelu regresyjnego do wy-
nikow eksperymentalnych odpornosei na oddziatywanie wody
1 mrozu wyrazonej wskaznikiem /7SR przedstawiono w Tabl.
15 dla drobnoziarnistej mieszanki MCAS-D oraz w Tabl. 16
dla gruboziarnistej MCAS-G.

Determination of the resistance to moisture damage ac-
cording to 7SR indicated variable influence of hydraulic
binder on the 7SR parameter, regardless of the type of the
mixture (fine/coarse). The highest values of TSR were dis-
played by mixtures with 7C hydraulic binder (33% CEM,
33% Ca(OH), and 33% CBPD), regardless of the grading
of the mixture. During comparisons of the results obtained
for the reference mixture and the mixture with 7C binder,
a certain reversal was observed in terms of dependence on
mixture grading. In the case of the reference mixtures,
greater 7SR value was displayed by the fine mixture; in the
case of mixtures with 7C, in contrast, greater 7SR value
was displayed by the coarse mixture. The greatest differ-
ences in 7SR depending on mixture grading were exhib-
ited by the mixtures with 2V (20% CEM, 60% Ca(OH),
and 20% CBPD), 5C (40% CEM, 20% Ca(OH), and 40%
CBPD) and 6C (40% CEM, 40% Ca(OH), and 20%
CBPD). Identical results of 7SR were obtained for mix-
tures with 4C binder (20% CEM, 40% Ca(OH) , and 40%
CBPD).

3.4.2. Resistance to moisture and frost
damage according to the ITSR methodology

Assessment of the fit of the regression model parameters
to the test results of the resistance to moisture and frost
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Table 15. Regression model fitting parameters for moisture
and frost resistance /TSR for MCAS-D mixtures
Tablica 15. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem  (,.« M(CAS-G.
odpornosci na dziatanie czynnikow atmosferycznych
charakteryzowanych przez ITSR mieszanki MCAS-D

damage expressed by /7SR is presented in Table 15 for the
fine mixture MCAS-D and in Table 16 for the coarse mix-

ITSR [%]; R* = 0.717, Radj2 =0.596;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 18.018

AR epatenymi| pSandndemor | g | uinode| Gora granin pesdatts o

b (95%) (95%)

(A) CEM 63.600 2.450 <0.001 58.344 68.856

(B) Ca(OH), 52.269 2.450 <0.001 47.013 57.525

(C) CBPD / UCPP 71.363 2.450 <0.001 66.107 76.619

AB 24.613 12.006 0.059 -1.137 50.364

AC —0.444 12.006 0.971 —26.195 25.306

BC —2.933 12.006 0.810 —28.683 22.818

ABC -100.151 84.470 0.255 —-281.322 81.020

Table 16. Regression model fitting parameters for moisture and frost resistance /TSR for MCAS-G mixtures
Tablica 16. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
charakteryzowanych przez ITSR mieszanki MCAS-G

ITSR [%); R*=0.439; R’ = 0.195;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 17.010
7Zmienna Coe;fﬁcient' Standard error p-value Conﬁdencg interval lqwer boupq C(’)nﬁdence' interval upper bOUI’ld.
Wspohzzynmk Blad standardowy | Warto$é p Dolna granica prozedmaiu ufno$ci|Gorna granica prfedma%u ufnos$ci
(95%) (95%)
(A) CEM 61.744 2.381 <0.001 56.637 66.851
(B) Ca(OH), 56.653 2.381 <0.001 51.546 61.761
(C) CBPD / UCPP 59.925 2.381 <0.001 54.818 65.032
AB —-3.343 11.665 0.778 —28.363 21.677
AC 8.248 11.665 0.491 -16.771 33.268
BC 4.038 11.665 0.734 -20.981 29.058
ABC 159.688 82.074 0.072 —16.343 335.720

Na podstawie danych zestawionych w Tabl. 15 i 16 mozna
stwierdzi¢, ze — podobnie jak w przypadku wczesniej analizo-
wanych wiasciwosci — wszystkie sktadniki spoiwa mieszanego
maja istotny wptyw na wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie
ITSR recyklowanych mieszanek, niezaleznie od ich uziarnie-
nia. Nie zaobserwowano natomiast zadnych efektow interakcji
pomigdzy sktadnikami spoiwa, niezaleznie od uziarnienia mie-
szanki mineralno-asfaltowe;.

Model regresyjny analizowanej zaleznosci dla badanych recy-

klowanych mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie

sktadu spoiwa uzyskat posta¢:

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (10), o R* =
=0,717:

Based on the data presented in Tables 15 and 16, the three
hydraulic binder components display significant individ-
ual influence on the /7SR ratio of recycled mixtures, re-
gardless of their grading. No interactions were observed
between hydraulic binder components, regardless of mix-
ture grading.

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and /7SR of
recycled mixtures assumed the following forms:

« for the fine-graded mixture (10), with R* =0.717:
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ITSR ,..s , =63,6-CEM +52,269-Ca(OH), +
+ 71,363 -UCPP +24,613-CEM-Ca(OH), + (10)
—0,444-CEM-UCPP -2,933-Ca(OH), -UCPP +
-100,151-CEM-Ca(OH), -UCPP,

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (11), o R* =

=0,439:
ITSR .,  =61,744-CEM +56,653-Ca(OH), +
+59,925-UCPP -3,343-CEM-Ca(OH), + (11)
+ 8,248 -CEM -UCPP +4,038-Ca(OH), -UCPP +
+ 159,688 -CEM-Ca(OH), -UCPP.

Oddziatywanie zawartosci sktadnikow spoiwa mieszanego
oraz interakcji pomigdzy nimi na zmienno$¢ cechy /TSR
przedstawiono w postaci powierzchni odpowiedzi na Rys. 8.
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ITSR =63.6-CEM +52.269-Ca(OH), +

MCAS-D
+71.363-CBPD +24.613-CEM-Ca(OH), +
— 0.444.CEM-CBDP —2.933-Ca(OH), -CBPD +
~100.151-CEM-Ca(OH),, -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (11), with R* =0.439:
ITSR =61.744-CEM +56.653 -Ca(OH), +

MCAS-G
+59.925-CBPD -3.343-CEM -Ca(OH), +
+8.248-CEM -CBPD +4.038-Ca(OH), -CBPD +
+159.688-CEM -Ca(OH), - CBPD.

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder on I7SR is shown in
Fig. 8.
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Fig. 8. Response charts for moisture and frost resistance /TSR of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder

composition and mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 8. Powierzchnia odpowiedzi dla odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych ITSR recyklowanej mieszanki w aspekcie

uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Uzyskane wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody
1 mrozu /TSR, podobnie jak wyniki wskaznika 7SR, wykazaty
zroznicowany wpltyw rodzaju spoiwa, niezaleznie od sktadu
granulometrycznego mieszanki MCAS. Wsrod mieszanek
drobnoziarnistych najwigksza wytrzymatoscia charakteryzo-
wala si¢ mieszanka ze spoiwem 1V (20% CEM, 20% Ca(OH),
oraz 60% UCPP), natomiast najnizsza mieszanka ze spoiwem
2V (20% CEM, 60% Ca(OH), oraz 20% UCPP). Zastosowa-
nie spoiwa 2V w mieszance gruboziarnistej rowniez skutko-
walo najnizszymi wynikami wskaznika /7SR, podczas gdy naj-
lepszy wynik uzyskata mieszanka ze spoiwem 7C (33% CEM,
33% Ca(OH),, oraz 33% UCPP).

As was the case with TSR, the obtained /TSR results indi-
cated variable influence of hydraulic binder on the ana-
lyzed parameter, regardless of mixture grading. Among
the fine-graded mixtures, the greatest ITSR value was dis-
played by the mixture with 1V binder (20% CEM, 20%
Ca(OH), and 60% CBPD); the lowest ITSR value was
displayed by the mixture with 2V binder (20% CEM, 60%
Ca(OH), and 20% CBPD). Use of hydraulic binder 2V in
a coarse-graded mixture also resulted in the lowest values
of ITSR. The best ITSR result among the coarse-graded
mixtures was obtained for the mixture with binder 7C
(33% CEM, 33% Ca(OH), and 33% CBPD).
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W zakresie spoiw zawierajacych w swoim sktadzie zasadnicza
cze$¢ cementu i UCPP, recyklowana mieszanka gruboziamista
charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia na oddziatywanie
wody /TSR niz recyklowana mieszanka drobnoziarnista z tym
samym rodzajem spoiwa.

3.4.3. Odpornos¢ na oddziatywanie wody
i mrozu wg zmodyfikowanej metodyki
AASHTO T283 WR,, ,,

Oceng dopasowania parametréw modelu regresyjnego do wy-
nikoéw eksperymentalnych odpornosei na oddziatywanie wody
1 mrozu ocenianej wg metodyki AASHTO T283 przedstawio-
no w Tabl. 17 dla drobnoziarnistej mieszanki MCAS-D oraz
w Tabl. 18 dla gruboziamistej MCAS-G.

In the case of hydraulic binders that contained substan-
tial proportion of cement and CBPD, the obtained
coarse-graded mixtures displayed greater /TSR values
than the corresponding fine-graded mixtures with the
same binder composition.

3.4.3. Moisture and frost resistance
according to the modified AASHTO T283
methodology WR, ,,

Assessment of fit of the regression model parameters to
the AASHTO T283 test results is presented in Table 17 for

the fine mixture MCAS-D and in Table 18 for the coarse
mixture MCAS-G.

Table 17. Regression model fitting parameters for moisture and frost resistance AASHTO T283 WR,, ,, for MCAS-D

mixtures

Tablica 17. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych

wg AASHTO T283 WR,, ,, mieszanki MCAS-D

M

AASHTO T283 WR,,,, [%]; R*=0.411; R’ =0.159;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 19.210

Zmienna Cot?fﬁcient. Standard error p-value Conﬁdence. interval lqwer b0u¥1d. C(’)nﬁdence. interval upper boupq
Wspokl:)zynmk Blad standardowy | Warto$é p Dolna granica prozedma}u ufno$ci|Gorna granica prfedma}u ufnosci

(95%) (95%)

(A) CEM 48.927 2.530 <0.001 43.499 54.354

(B) Ca(OH), 44.740 2.530 <0.001 39.313 50.167

(C) CBPD / UCPP 52.524 2.530 <0.001 47.096 57.950

AB 16.499 12.396 0.204 —-10.090 43.087

AC 13.147 12.396 0.306 —13.442 39.735

BC 4.479 12.396 0.723 -2.109 31.067

ABC —158.697 87.219 0.090 —345.764 28.370

Table 18. Regression model fitting parameters for moisture and frost resistance AASHTO T283 WR,, ., for MCAS-G

mixtures

Tablica 18. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych

wg AASHTO T283 WR,

wW+M

mieszanki MCAS-G

AASHTO T283 WR,, ,, [%]; R*=0.771; Radj2 =0.673;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 11.52888
Zmienna Cot?fﬁcient. Standard error p-value Conﬁdence. interval lqwer b0u¥1d. C(’)nﬁdence. interval upper bour}d
Wspokl:)zynmk Blad standardowy | Warto$é p Dolna granica prozedma}u ufnosci| Gérna granica prfedma}u ufnosci
(95%) (95%)
(A) CEM 45.886 1.960 <0.001 41.682 50.091
(B) Ca(OH), 39.374 1.960 <0.001 35.169 43.578
(C) CBPD / UCPP 52.803 1.960 <0.001 48.598 57.007
AB 12.940 9.603 0.199 —7.657 33.538
AC -32.119 9.603 0.005 -5.717 —11.521
BC —7.962 9.603 0.421 -2.560 12.635
ABC 299.661 67.568 <0.001 154.742 444.580
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Ocena danych zestawionych w Tabl. 17 1 18 wskazuje, ze — po-
dobnie jak w przypadku wczesniej analizowanych wlasciwosci
— wszystkie skiadniki maja istotny wplyw na odpornos¢ recy-
klowanych mieszanek na dziatanie czynnikow atmosferycz-
nych wg AASHTO T283 WR,,  , niezaleznie od ich uziar-
nienia. W przypadku mieszanki gruboziarnistej wystapil efekt
interakcji wszystkich sktadnikéw spoiwa. W zwiazku z tym ro-
dzaj recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej odgrywa
role w zapewnieniu odpowiednio wysokiego poziomu tego pa-
rametru. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku
charakterystyki 7:SR.

Modele regresyjne odpornosci na dziatanie czynnikow atmos-
ferycznych wg AASHTO T283WR,, . recyklowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych w aspekcie sktadu spoiwa uzy-
skaty posta¢:
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (12), o R* =
=0411:
WR,, s p =48,927-CEM +44,740-Ca(OH), +
+52,524-UCPP +16,499-CEM -Ca(OH), + (12)
+ 13,147 -CEM-UCPP +4,479-Ca(OH), -UCPP +
— 158,697 -CEM -Ca(OH), -UCPP,
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (13), o R* =
=0,771:
WR,rs.c =45886-CEM +39,374-Ca(OH), +
+52,803-UCPP +12,940-CEM - Ca(OH), + (13)
—32,119-CEM-UCPP -7,962-Ca(OH), -UCPP +
+299,661-CEM-Ca(OH), -UCPP.

UCPP / CBPD [%)]
0.00 41.00

> 54
Il <53
<51
<49
<47
Bl <45

a)

1.00 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

CEM [%] Lime / Ca(OH), [%]

Analysis of the data presented in Tables 17 and 18 indicates
that the three hydraulic binder components display signifi-
cant individual influence on moisture and frost resistance
of recycled mixtures according to AASHTO T283, regard-
less of their grading. In the case of coarse-graded mixtures,
the effect of interaction between the three components
occurred. Therefore, it may be stated that mixture grading
is significant in ensuring the required value of the tested pa-
rameter. Similar regularity was noted in the case of the 7SR
parameter.

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and moisture
and frost resistance of recycled mixtures according to
AASHTO T283 WR assumed the following forms:

wW+M

« for the fine-graded mixture (12), with R> =0.411:
WR =48.927-CEM +44.740-Ca(OH), +

MCAS-D

+52.524-CBPD +16.499-CEM-Ca(OH), + (12)
+13.147 -CEM-CBPD +4.479-Ca(OH), -CBPD +
—158.697 -CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (13), with R*> =0.771:
WR,, s =45886-CEM +39.374-Ca(OH), +
+52.803-CBPD +12.940-CEM -Ca(OH), + (13)
—32.119-CEM-CBPD -7.962-Ca(OH), -CBPD +
+299.661-CEM-Ca(OH), -CBPD.

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder onWR,, | is shown
in Fig. 9.

UCPP / CBPD [%)]
0.0031.00

b)

1.00 — 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

CEM [%] Lime / Ca(OH), [%]

Fig. 9. Response charts for moisture and frost resistance AASHTO T283WR,,, ,, of recycled asphalt mixtures, depending on
hydraulic binder composition and mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G
Rys. 9. Powierzchnia odpowiedzi dla odpornos$ci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych WR,, ,, wg AASHTO T283 recyklowanej

mieszanki w aspekcie uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G
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Oddziatywanie zawartosci skladnikow spoiwa mieszanego
oraz interakcji pomigdzy nimi na zmienno$¢ odpormosci na
dziatanie czynnikow atmosferycznych WR,,  — przedstawio-
no na Rys. 9.

Wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu
WR,, ., okreslone wg AASHTO T283 wykazaty dla wigkszo-
sci mieszanek wpltyw sktadu granulometrycznego na warto$¢
tego parametru. Oprocz spoiw 1V (20% CEM, 20% Ca(OH),
i 60% UCPP) oraz 7C (33% CEM, 33% Ca(OH), i 33%
UCPP) mieszanki drobnoziarniste uzyskiwaty wigksze warto-
sci wskaznika WR,, . Podobnie jak w przypadku wskazni-
kow TSR oraz ITSR, najgorsze wyniki uzyskata mieszanka
oznaczona symbolem 2V (20% CEM, 60% Ca(OH), i 20%
UCPP).

3.4.4. Odpornos¢ na oddziatywanie mrozu
wg metodyki PANK 4308

Oceng dopasowania parametréw modelu regresyjnego do wy-
nikéw eksperymentalnych odpornosci na oddziatywanie mro-
zu wg metodyki PANK 4308 dla drobnoziarnistej mieszanki
MCAS-D przedstawiono w Tabl. 19, za$ gruboziarnistej
MCAS-G —w Tabl. 20.

Results of moisture and frost resistance WR,,  according
to AASHTO T283 indicated that for the majority of mix-
tures their grading type affected the values of this parame-
ter. With the exception of mixtures containing binders 1V
(20% CEM, 20% Ca(OH), and 60% CBPD) and 7C (33%
CEM, 33% Ca(OH), and 33% CBPD), greater values of
WR,, ., were displayed by fine-graded mixtures. Like in
the case of 7SR and ITSR, the lowest values were obtained
for the mixture with binder 2V (20% CEM, 60% Ca(OH)
and 20% CBPD).

3.4.4. Frost resistance according to the
PANK 4308 methodology

Assessment of fit of the regression model parameters
to the test results of frost resistance according to the
PANK 4308 methodology is presented in Table 19 for the
fine mixture MCAS-D and in Table 20 for the coarse mix-
ture MCAS-G.

Table 19. Regression model fitting parameters for moisture
and frost resistance PANK . for MCAS-D mixtures
Tablica 19. Parametry dopasowania modelu regresji
wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych PANK _,-c Mieszanki MCAS-D

PANK . .[MPa]; R*=0.437, Rad/.2 =0.196;
Variable Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.005
i fficien nfidence interval lower boun nfidence interval r n
#mienna Wcs:gf')lczcyfmtik B1Satt c?rslfefggaigg\fvy “l;;:’tiléuéep gglnadgr;;catgrzgdz?x ul;r(l)(L)ls'cC! ggmad;r;rficat;rzzd;gﬁ ul;rcl)(L)ls'ji
b (95%) (95%)
(A) CEM 1.006 0.041 <0.001 0.916 1.096
(B) Ca(OH), 0.973 0.041 <0.001 0.883 1.063
(C) CBPD / UCPP 0.916 0.041 <0.001 0.826 1.006
AB —-0.160 0.205 0.449 —0.600 0.280
AC 0.086 0.205 0.679 -0.353 0.527
BC —-0.100 0.205 0.633 —0.540 0.340
ABC 3.610 1.445 0.025 0.509 6.710

Analiza danych w Tabl. 19 1 20 wskazuje, ze wszystkie sklad-
niki spoiwa majq istotny wplyw na odpornos¢ recyklowanych
mieszanek na dzialanie czynnikow atmosferycznych wg
PANK 4308, niezaleznie od ich uziarnienia. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku mieszanki gruboziaristej dodatkowo
stwierdzono wystapienie interakcji wszystkich skladnikow
spoiwa. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku
wpltywu skfadu spoiwa na mieszanke mineralno-asfaltowa
w przypadku parametru WR

WM

Model regresyjny odpornosci na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych PANK e recyklowanych mieszanek mineral-
no-asfaltowych w aspekcie skfadu spoiwa uzyskat postaé:

Analysis of the data presented in Tables 19 and 20 indi-
cates that the three hydraulic binder components display
significant individual influence on frost resistance of recy-
cled mixtures according to PANK 4308, regardless of
their grading. Additionally, in the case of coarse-graded
mixtures, the effect of interaction between the three com-
ponents was noted. A similar relationship was observed in
the case of the WR, | =~ parameter.

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and frost
resistance of recycled mixtures according to PANK 4308
assumed the following forms:



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 81-114

105

Table 20. Regression model fitting parameters for moisture and frost resistance PANK »

for MCAS-G mixtures

Tablica 20. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych

PANK .. mieszanki MCAS-G
PANK  _[MPa]; R*=0.0.761; R ,~ = 0.657;
. Mean Squared Residuals / Resztowy MS = 0.012
Variable - - -

Zmienna Coefficient Standard error value Confidence interval lower bound| Confidence interval upper bound
Wspotczynnik Blad standardow \ga rt0sé Dolna granica przedziatu ufnosci| Gorna granica przedziatu ufnosci

b A y p (95%) (95%)

(A) CEM 1.093 0.063 <0.001 0.957 1.229

(B) Ca(OH), 0.896 0.063 <0.001 0.760 1.032

(C) CBPD / UCPP 0.916 0.063 <0.001 0.780 1.052

AB -0.620 0.310 0.065 -1.286 0.046

AC —0.153 0.310 0.629 —-0.820 0.513

BC —0.573 0.10 0.086 —-1.240 0.093

ABC 12.440 2.189 <0.001 7.748 17.131

« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (14), o R* =
=0,437:
PANK 5 ,.,s , =1,006-CEM +0973-Ca(OH), +

+0,916-UCPP -0,16-CEM -Ca(OH), +
+0,086-CEM-UCPP —0,1-Ca(OH), -UCPP +
+3,61-CEM-Ca(OH), -UCPP,
« w przypadku mieszanki drobnoziarnistej (15), o R* =
=0,761:
PANK

(14)

=1,093-CEM +0,896 -Ca(OH), +

(15)

2 MCAS-G

+0,916-UCPP —0,62-CEM-Ca(OH), +
—0,153-CEM -UCPP —0,573-Ca(OH), - UCPP +
+12,44-CEM -Ca(OH), -UCPP.

UCPP / CBPD [%]
0.0041.00

> 1.05
< 1.02
=<0.97
Bl <0.92

a)

1.00¢
0.00

CEM [%]

— 0.00
0.75 1.00
Lime / Ca(O

0.25 0.50

H), [%]

Fig. 10. Response charts for moisture and frost resistance PANKi2°

composition and mixture grading, for: a) MCAS-D, b) MCAS-G

Rys. 10. Powierzchnia odpowiedzi dla odpornos$ci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych wg PANK .

w aspekcie uziarnienia dla: a) MCAS-D, b) MCAS-G

« for the fine-graded mixture (14), with R*> =0.437:
PANK 5, ..s , =1006-CEM +0973-Ca(OH), +
+0.916-CBPD -0.16-CEM -Ca(OH),, +
+0.086-CEM-CBPD —0.1-Ca(OH), -CBPD +
+3.61-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the coarse-graded mixture (15), with R* =0.761:
PANK 5, .o . =1093-CEM +0.896-Ca(OH), +
+0.916-CBPD -0.62-CEM-Ca(OH), + (15)
—0.153-CEM-CBPD -0.573-Ca(OH), -CBPD +
+12.44-CEM-Ca(OH), -CBPD.

(14)

UCPP / CBPD [%]
0.0081.00

20.00

0.50 5 1.00
Lime / Ca(OH), [%]

0.25
of recycled asphalt mixtures, depending on hydraulic binder

recyklowanej mieszanki
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Wplyw zawartosci sktadnikow w spoiwie mieszanym oraz in-
terakcji pomigdzy nimi na odpornos$¢ na dziatanie czynnikow
atmosferycznych wyrazona zmienna PANK . . przedstawio-
no na Rys. 10.

Uzyskane wyniki badan w sposob jednoznaczny pozwalaja
stwierdzi¢, ze najbardziej odpornymi na dziatanie czynnikow
atmosferycznych wg PANK 4308 sa, niezaleznie od skfadu
granulometrycznego, mieszanki zawierajace 100% cementu.
Nie zanotowano jednoznacznej zaleznosci pozwalajacej okre-
sli¢ wplyw rodzaju spoiwa na warto$¢ analizowanego para-
metru PANK . Nalezy podkresli¢, ze w przypadku spoiw
wielosktadnikowych wigkszo$¢ uzyskanych wynikéw byta
na zblizonym do siebie poziomie. Wyjatkiem byly mieszanki
drobno- i gruboziarniste ze spoiwem 7C, ktdre uzyskaly wy-
niki podobne do mieszanek z cementem. Wynik Zadnej z ana-
lizowanych mieszanek nie przekroczyt granicznej wartosci
4,8 MPa, co pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie z nich spenity
wymagania normowe.

3.5. MODUL SZTYWNOSCI W POSREDNIM
ROZCIAGANIU IT-CY W ASPEKCIE
TEMPERATURY BADANIA

Badania modutu sztywnosci recyklowanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych wykonano w czterech charakterystycznych
temperaturach pracy konstrukcji nawierzchni, tj. —10°C,
+13°C, +25°C 1 +40°C. Pozwala to na oceng pracy konstruk-
cji nawierzchni w zmiennych warunkach $rodowiskowych
z uwzglednieniem pér roku, tj. czynnikow takich jak od-
dziatywanie mrozu na konstrukcje nawierzchni, wystgpowanie
jej przesztywnienia, wiosennego rozmarzania konstrukcji czy
pracy w warunkach letnich i powstawania deformacji trwatych
pod wplywem wysokich temperatur. Uzyskane wyniki badan
umozliwiaja réwniez projektowanie konstrukcji nawierzchni
w sposob indywidualny za pomoca metod mechanistycznych.
Dzigki temu mozna dokonywa¢ optymalizacji konstrukcji na-
wierzchni w zakresie jej trwatosci oraz w aspekcie ekonomicz-
nym. Ocen¢ dopasowania parametrow modelu regresyjnego
do wynikdéw eksperymentalnych drobnoziarnistej mieszanki
MCAS-D przedstawiono w Tabl. 21, a gruboziarnistej
MCAS-G —w Tabl. 22.

Analiza danych przedstawionych w Tabl. 21 wskazuje, ze za-
réwno cement portlandzki, jak i wapno hydratyzowane oraz
uboczne cementowe produkty pylaste maja istotny wptyw na
modut sztywnosci recyklowanych mieszanek, niezaleznie od
temperatury badania. W przypadku temperatury badania
—10°C wystapit dodatkowo efekt interakcji cementu i wapna
hydratyzowanego oraz cementu i UCPP.

The influence of the content and interactions of the compo-
nents of the mixed hydraulic binder on the PANK . pa-
rameter of recycled mixtures is shown in Fig. 10.

The obtained test results clearly indicate that the most re-
sistant mixtures according to PANK 4308, regardless of
their grading, are those incorporating 100% of cement
as hydraulic mixture. No distinct relationships between
hydraulic binder compositions and the value of the
PANK _ _ parameter were noted. It should be emphasized
that in most cases mixtures with the three-component
hydraulic binders exhibited similar values of the tested pa-
rameter, with the exception of fine- and coarse-graded
mixtures with C7 binder, whose results were comparable
to those of mixtures with pure cement. None of the ana-
lyzed mixtures displayed values greater than the limit
value of 4.8 MPa, which indicates that all the mixtures met
the requirements of the standard.

3.5. INDIRECT TENSILE STIFFNESS
MODULUS IT-CY AT VARIOUS TEST
TEMPERATURES

Testing of stiffness modulus of recycled mixtures was
conducted at four temperatures characteristic for pave-
ment service, i.e.: —10°C, +13°C, +25°C and +40°C.
Therefore, it was possible to evaluate pavement perfor-
mance under changing conditions in terms of phenomena
typical for individual seasons, including excess mixture
stiffness in winter, thawing in spring or service at high
temperatures and development of permanent deforma-
tions in summer. The obtained results also enable individ-
ual pavement design using mechanistic methods, to
optimize pavement life and costs. Assessment of fit of the
regression model parameters to the test results is presented
in Table 21 for the fine mixture MCAS-D and in Table 22
for the coarse mixture MCAS-G.

Analysis of the data presented in Table 21 indicates that
the three hydraulic binder components display significant
individual influence on stiffness modulus of recycled
mixtures, regardless of the test temperature. Additionally,
at the temperature of —10°C, the effect of interaction was
observed for the following pairs of components: ce-
ment-hydrated lime and cement-CBPD.

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and stiffness
modulus /7-CY of the fine-graded MCAS-D recycled mix-
tures assumed the following forms at the four test temper-
atures:

« for the temperature of —10°C (16), with R* =0.902:
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Table 21. Regression model fitting parameters for stiffness modulus S, under indirect tension /T-CY at various
temperatures for MCAS-D mixtures
Tablica 21. Parametry dopasowania modelu regresji modutu sztywnosci S, w posrednim rozcigganiu /T-CY w aspekcie
temperatury badania dla mieszanki MCAS-D

Test temperature / Temperatura badania [°C]
Variable . -10 . +13 ‘ +25 . +40
Zmienna Coe’fﬁment. p-value Coc?fﬁment. p-value Cogfﬁment. p-value Coe,fﬁment. p-value
Wspo}zzynmk Wartosé p Wspokl;zynmk Wartosé p Wspokl:)zynnlk Wartosé p Wspohl;zynnlk Wartosé p
(A) CEM 7870.50 <0.001 5556.0 <0.001 3840.25 <0.001 308.00 <0.001
(B) Ca(OH), 903.75 <0.001 6406.50 <0.001 4675.25 <0.001 345.75 <0.001
(C) CBPD / UCPP 10362.50 <0.001 7557.75 <0.001 527.25 <0.001 380.00 <0.001
AB 5585.50 <0.001 —1539.00 0.086 223.00 0.007 —285.50 0.669
AC 4546.00 <0.001 1953.50 0.032 113.00 0.145 —1356.00 0.052
BC 1958.50 0.032 —2029.50 0.027 -87.00 0.259 —218.50 0.003
ABC 8284.50 0.182 869.75 0.163 10361.25 0.063 766.00 0.113
R’ 0.902 0.831 0.735 0.524
m,,-z 0.874 0.873 0.659 0.388
Mean Squared Residuals 12164.1 122059.6 94012.81 72288.73
Resztowy MS

Table 21. Regression model fitting parameters for stiffness modulus S, under indirect tension /7-CY at various
temperatures for MCAS-G mixtures
Tablica 22. Parametry dopasowania modelu regresji wzgledem modutu sztywnosci S, w posrednim rozcigganiu IT-CY

w aspekcie temperatury dla mieszanki MCAS-G

Test temperature / Temperatura badania [°C]
. -10 +13 +25 +40
Variable - - - -
Zmienna Coerrfﬁcwnt. p-value Coe':fﬁment. p-value Coc?fﬁment. p-value Coe;fﬁment_ p-value
Wspolzzynmk Wartod¢ p Wspolzzynmk Wartosé p Wspolzzynmk Wartosé p Wspolzzynmk Wartosé p
(A) CEM 12209.8 <0.001 9500.00 <0.001 8230.25 <0.001 5306.75 <0.001
(B) Ca(OH), 11816.5 <0.001 8371.00 <0.001 7765.00 <0.001 4698.00 <0.001
(C) CBPD / UCPP 12839.8 <0.001 9438.75 <0.001 826.50 <0.001 4823.25 <0.001
AB —4677.5 <0.001 —2084.00 0.034 -926.50 <0.001 -217.50 0.043
AC 9089.0 <0.001 3077.50 0.003 —135.50 0.104 2016.00 0.060
BC —2983.5 <0.001 -3123.50 0.002 -67.00 0.406 -421.50 0.682
ABC 115544.3 <0.001 4475.25 <0.001 1681.50 0.007 -9204.75 0.211
R’ 0.977 0.880 0.894 0.535
R, 0.969 0.846 0.864 0.400
Mean Squared Residuals 118591.7 141217.9 10667.1 1718252
Resztowy MS
Modele regresyjne modutu sztywnosci w posrednim rozciaga- S, ., =7870.5-CEM +903.75-Ca(OH), +

niu /7-CY w aspekcie temperatury w przypadku recyklowanej
mieszanki mineralno-asfaltowej MCAS-D uzyskaty posta¢:

« dla temperatury —10°C (16), 0 R* =0,902:

+10362.5-CBPD +5585.5-CEM -Ca(OH),, +

(16)

+4546-CEM -CBPD +1958.5-Ca(OH), - CBPD +
+8284.5-CEM-Ca(OH),, -CBPD,
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S, =7870,5-CEM +903,75-Ca(OH), +
+10362,5-UCPP +5585,5-CEM - Ca(OH), + (16)
+4546-CEM - UCPP +1958,5-Ca(OH), - UCPP +
+8284,5-CEM - Ca(OH), - UCPP,

« dla temperatury +13°C (17), o R* =0,831:

S, .13 =5556-CEM +6406,5-Ca(OH), +

+7557,75-UCPP —1539-CEM - Ca(OH), + 17)
+1953,5-CEM-UCPP -2029,5-Ca(OH), -UCPP +
+869,75-CEM-Ca(OH), -UCPP,

« dla temperatury +25°C (18), o R* =0,735:
S 25 =3840.25-CEM +4675,25 -Ca(OH)2 +

+527,25-UCPP +223-CEM-Ca(OH), +

+113-CEM-UCPP -87-Ca(OH), -UCPP + (%)
+10361,25-CEM -Ca(OH), - UCPP,
« dla temperatury +40°C (19), o R* =0,524:
S ., =308-CEM +34575-Ca(OH), +
+380-UCPP -285,5-CEM-Ca(OH), + (19)

~1356-CEM-UCPP —218,5-Ca(OH),, -UCPP +
+766-CEM -Ca(OH),, -UCPP.

Analiza danych przedstawionych w Tabl. 22 wskazuje, ze za-
rowno cement portlandzki, jak i wapno hydratyzowane oraz
uboczne cementowe produkty pylaste maja istotny wpltyw na
modut sztywnosci recyklowanych mieszanek, niezaleznie od
temperatury ich badania. W przypadku temperatury badania
—10°C zaobserwowano interesujacy efekt. Wystapit efekt sy-
nergii pomigdzy wszystkimi parami sktadnikéw oraz efekt sy-
nergii wszystkich trzech sktadnikéw spoiwa. W temperaturze
+25°C istotne jest tez oddziatywanie cementu 1 wapna hydra-
tyzowanego na modut sztywnosci recyklowanej mieszanki mi-
neralno-asfaltowe;.

Modele regresyjne modutu sztywnos$ci w posrednim rozciaga-
niu /7-CY w aspekcie temperatury dla recyklowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej MCAS-G uzyskaty postac:

« dla temperatury —10°C (20), 0 R*> =0,977:
S 1o =12209,8-CEM +11816,5-Ca(OH), +

+ 128398 UCPP - 4677.5-CEM-Ca(OH), +
+9089-CEM -UCPP —2983,5-Ca(OH), -UCPP +
+115544,3-CEM-Ca(OH), -UCPP,

« dla temperatury +13°C (21), 0 R*> =0,88:

« for the temperature of +13°C (17), with R* =0.831:
S .13 =5556-CEM +6406.5-Ca(OH), +

+7557.75-CBPD —1539-CEM-Ca(OH), + 17)
+1953.5-CEM-CBPD —2029.5-Ca(OH), -CBPD +
+869.75-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the temperature of +25°C (18), with R* =0.735:
S =384025-CEM +4675.25-Ca(OH),, +

m+25

+527.25-CBPD +223-CEM-Ca(OH), +
+113-CEM-CBPD - 87 -Ca(OH), -CBPD +
+10361.25-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the temperature of +40°C (19), with R* =0.524:
S =308-CEM +345.75-Ca(OH), +

m+40

+380-CBPD —285.5-CEM-Ca(OH),, + (19)
—1356-CEM-CBPD —218.5-Ca(OH), -CBPD +
+766-CEM-Ca(OH), - CBPD.

Analysis of the data presented in Table 22 indicates that
the three hydraulic binder components display significant
individual influence on stiffness modulus of recycled mix-
tures, regardless of the test temperature. For the test tem-
perature of —10°C, an interesting effect was observed —
synergy was noted for the three pairs of components as
well as for the three components together. At the tempera-
ture of +25°C, interaction between cement and hydrated
lime is also significant.

(18)

Regression models of the analyzed relationships between
the content of hydraulic binder components and stiffness
modulus under indirect tension /7-CY of the coarse-graded
MCAS-G recycled mixtures assumed the following forms
at the four test temperatures:

« for the temperature of —10°C (20), with R* =0.977:
S, 1 =12209.8-CEM +11816.5-Ca(OH), +

+12839.8-CBPD ~4677.5-CEM-Ca(OH), + (59
+9089-CEM-CBPD —2983.5-Ca(OH), -CBPD +
+115544.3-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the temperature of +13°C (21), with R* =0.88:
S, .3 =9500-CEM +8371-Ca(OH), +
+9438.75-CBPD —2084-CEM - Ca(OH), + @1
+3077.5-CEM-CBPD -3123.5-Ca(OH), -CBPD +
+4475.25-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the temperature of +25°C (22), with R* =0.894:



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 81-114 109

S . =9500-CEM +8371-Ca(OH), +
+043875-UCPP ~2084-CEM -Ca(OH), + )
+3077,5-CEM-UCPP -3123,5-Ca(OH), -UCPP +
+ 447525 -CEM -Ca(OH), -UCPP,

« dla temperatury +25°C (22), o R* =0,894:

S . =823025-CEM +7765-Ca(OH), +

+826,5-UCPP —926,5-CEM-Ca(OH), +

~135,5-CEM-UCPP —67 -Ca(OH), -UCPP + -
+ 1681,5-CEM-Ca(OH), -UCPP,
« dla temperatury +40°C (23), 0 R* =0,535:
S . =5306,75-CEM + 4698 -Ca(OH), +
+4823,25-UCPP ~217.5-CEM -Ca(OH), +

+2016-CEM-UCPP — 421,5-Ca(OH)_ -UCPP +
— 9204,75-CEM -Ca(OH), -UCPP.

Analizg wptywu zawartosci skfadnikow w spoiwie mieszanym
oraz interakcji pomigdzy nimi na modut sztywnosci S, w for-
mie graficznej przedstawiono na Rys. 11.

Dokonujac analizy uzyskanych wynikow badan mozna w spo-
sOb jednoznaczny stwierdzi¢, ze w calym zakresie temperatu-
rowym badan recyklowana mieszanka gruboziarnista charak-
teryzuje si¢ wigkszymi warto$ciami modutu sztywnosci niz
mieszanka drobnoziarnista z tym samym skladem spoiwa.
Roéznica ta moze siggac nawet 50% wartosci porownywanego
modutu sztywnosci.

W temperaturze badania —10°C najkorzystniejsze wartosci
modutu sztywnosci wérod recyklowanych mieszanek drobno-
ziarnistych uzyskaly mieszanki ze spoiwami 5C (40% CEM,
20% Ca(OH), i 40% UCPP) oraz 3V (60% CEM, 20%
Ca(OH), 120% UCPP). Natomiast w$rod mieszanek grubo-
ziarnistych najkorzystniejszymi wartosciami modutu charakte-
ryzowaly si¢ mieszanki zawierajace spoiwa 7C (33.33%
CEM, 33.33% Ca(OH), i 33.33% UCPP) oraz 5C (40%
CEM, 20% Ca(OH), i 40% UCPP). Rezultaty badan wska-
zuja, ze najwyzsze moduly sztywnosci recyklowane mieszanki
uzyskuja przy duzej zwartosci cementu w spoiwie, wynoszacej
ponad 40% z uwzglednieniem ubocznych cementowych pro-
duktéw pylastych. Oczywiscie analizujac modut sztywnosci
w temperaturze —10°C nalezy pamigtac, ze nie mozna kiero-
wac si¢ tylko uzyskaniem jego wysokiej wartosci, poniewaz
negatywnym efektem moze by¢ powstanie spgkan warstwy
recyklowanej podbudowy. Nalezy dazy¢ do optymalizacji
sktadu i ilo$ci spoiwa, aby konstrukcja nawierzchni pracowata
w sposob prawidlowy zaréwno w ujemnych, jak i dodatnich
warto$ciach temperatury.

S =823025-CEM +7765-Ca(OH), +

m+25
+826.5-CBPD —926.5-CEM -Ca(OH), +
~135.5-CEM-CBPD — 67 -Ca(OH), - CBPD +
+1681.5-CEM-Ca(OH), -CBPD,

« for the temperature of +40°C (23), with R* =0.535:
S =5306.75-CEM + 4698 -Ca(OH), +

m+40
+4823.25-CBPD ~2175-CEM-Ca(OH), + 3,
+2016-CEM-CBPD —421.5-Ca(OH), -CBPD +
~9204.75-CEM -Ca(OH), -CBPD.

The influence of the content and interactions of the com-
ponents of the mixed hydraulic binder on stiffness modu-
lus S is shown in Fig. 11.

(22)

Analyzes of the obtained results clearly indicate that
coarse-graded recycled mixtures display greater values of
stiffness modulus than their corresponding fine-graded
mixtures across the entire range of temperatures. The rela-
tive difference in stiffness modulus may even be as high as
50%.

At the temperature of —10°C, the most advantageous val-
ues of stiffness modulus among the fine-graded mixtures
were displayed by mixtures with binders 5C (40% CEM,
20% Ca(OH), and 40% CBPD) and 3V (60% CEM, 20%
Ca(OH), and 20% CBPD). Among the coarse-graded
mixtures, the most advantageous values were displayed by
mixtures with 7C (33.33% CEM, 33.33% Ca(OH), and
33.33% CBPD) and 5C (40% CEM, 20% Ca(OH), and
40% CBPD). The results indicate that the greatest stiffness
moduli are obtained for mixtures containing high content
of cement — over 40%, taking into account the cement
by-pass dust. Obviously, at —10°C one should not treat
high stiffness modulus as the only criterion, since high
stiffness may result in cracking of the recycled base
course. The composition and quantity of hydraulic binder
should be optimized to obtain adequate performance both
at low and high temperatures.

At the temperature of +13°C, the most advantageous val-
ues of stiffness modulus S, among the fine-graded mix-
tures were displayed by mixtures with binders 7C (33.33%
CEM, 33.33% Ca(OH), and 33.33% CBPD), 6C (40%
CEM, 40% Ca(OH) , and 20% CBPD) and 3V (60% CEM,
20% Ca(OH), and 20% CBPD). Among the coarse-graded
mixtures, the most advantageous values were displayed
by mixtures with 5C (40% CEM, 20% Ca(OH), and 40%
CBPD), 3V (60% CEM, 20% Ca(OH), and 20% CBPD),
7C (33.33% CEM, 33.33% Ca(OH), and 33.33% CBPD)
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Analiza rezultatow badan modutu sztywnosci S | w temperatu-
rze +13°C wykazala, ze najkorzystniejsze wartosci modutu
wérdd recyklowanych mieszanek drobnoziamistych uzyskaty
mieszanki ze spoiwami 7C (33.33% CEM, 33.33% Ca(OH),
133.33% UCPP), 6C (40% CEM, 40% Ca(OH) , 120% UCPP)
oraz 3V (60% CEM, 20% Ca(OH),, i 20% UCPP). Natomiast
wérod mieszanek gruboziarnistych najkorzystniejszymi warto-
$ciami modulu charakteryzowaly si¢ mieszanki zawierajace
spoiwa 5C (40% CEM, 20% Ca(OH) , 140% UCPP), 3V (60%
CEM, 20% Ca(OH), i 20% UCPP), 7C (33.33% CEM,
33.33% Ca(OH), i33.33% UCPP) oraz 6C (40% CEM, 40%
Ca(OH), i 20% UCPP). Podobnie wigc jak w przypadku
modutu sztywnosci w temperaturze —10°C, rowniez w tej tem-
peraturze znaczacy wplyw na warto$§¢ modutu sztywnosci od-
grywaja spoiwa, w ktorych sktadzie dominujaca rolg pelnia ce-
ment i dodatkowo uboczne cementowe produkty pylaste.

UCPP / CBPD [%]
0.0041.00
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I < 10400
I < 9900
[ <9400
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1.00 0.00
0.75 1.00
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UCPP / CBPD [%]
0.0041.00
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I < 7000
[1 <6500
[ < 6000
Il < 5500

c)
1.00 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
CEM [%] Lime / Ca(OH), [%]

and 6C (40% CEM, 40% Ca(OH), and 20% CBPD). As
was the case with stiffness moduli at —10°C, stiffness at
+13°C is also considerably affected by hydraulic binders
with dominant content of cement and cement by-pass
dusts.

Similar tendencies are noted at +25°C and +40°C. The
highest stiffness modulus — both for coarse and fine grad-
ing — was observed for mixtures with binders 7C (33.33%
CEM, 33.33% Ca(OH), and 33.33% CBPD) and 6C (40%
CEM, 40% Ca(OH), and 20% CBPD). Cement and ce-
ment by-pass dusts play an important role in providing
high stiffness moduli of recycled mixtures, which im-
proves pavement performance, as long as the obtained
stiffness is not excessive. The resulting values may be ad-
justed through adequate choice of the hydraulic binder,
e.g. with greater hydrated lime content.
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Fig. 11. Response charts for stiffness modulus under indirect tension /T-CY (at —10°C, +13°C, +25°C and +40°C) of recycled asphalt
mixtures, depending on hydraulic binder composition and mixture grading: a), c), €), g) — MCAS-D, and b,) d), f), h) - MCAS-G

Rys. 11. Powierzchnia odpowiedzi dla modutu sztywnosci (odpowiednio w temperaturze —10°C, +13°C, +25°C i +40°C) recyklowanej
mieszanki w aspekcie uziarnienia: a), c), e), g) — mieszanka drobnoziarnista MCAS-D, oraz b,) d), f), h) — mieszanka gruboziarnista

MCAS-G

W temperaturach badania +25°C 1 +40°C obserwuje si¢ po-
dobna tendencje, jak w poprzednich zakresach temperaturo-
wych. Najwyzsze wartosci modutu sztywnosci, zardwno dla
mieszanki drobnoziarnistej, jak i gruboziarnistej, otrzymano
przy zastosowaniu spoiw 7C (33.33% CEM, 33.33% Ca(OH),
133.33% UCPP) oraz 6C (40% CEM, 40% Ca(OH), i 20%
UCPP). Cement oraz uboczne cementowe produkty pylaste od-
grywaja w spoiwie mieszanym istotna rol¢ w zakresie zapew-
nienia wysokich warto$ci modutu sztywnosci recyklowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych, co pozytywnie wptywa na
prace konstrukcji nawierzchni, pod warunkiem jednak, aby nie
nastapito jej przesztywnienie. Kwesti¢ t¢ mozna regulowac¢

4. CONCLUSIONS

Based on the investigations of fine-graded (MCAS-D) and
coarse-graded (MCAS-G) cold-recycled mixtures and the
influence of hydraulic binder composition on their proper-
ties, the following conclusions may be formulated:

1. Grading type of cold-recycled mixtures does not result
in practical differences in the relationship between hy-
draulic binder composition and the basic physical and
mechanical parameters (with the exception of compres-
sive strength).



112 M. Iwanski, G. Mazurek, A. Chomicz-Kowalska, P. Buczynski, M. Cholewinska, M.M. Iwanski, K. Maciejewski, P. Ramiqczek

wyborem spoiwa, np. z wieksza zwartoscia wapna hydratyzo-
wanego.

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan drobnoziarnistej (MCAS-D)
1 gruboziamistej (MCAS-G) mieszanki mineralno-asfaltowej
oraz wplywu sktadu mieszanego spoiwa hydraulicznego na ich
podstawowe wiasciwosci mozna stwierdzi¢, ze:

1. Rodzaj uziarnienia recyklowanych mieszanek mineral-
no-asfaltowych z asfaltem spienionym praktycznie nie
powoduje ich zréznicowania w zakresie zalezno$ci war-
tosci podstawowych parametréw fizyko-mechanicznych
(za wyjatkiem wytrzymatosci na $ciskanie) od sktadu za-
stosowanego spoiwa mieszanego.

2. Skiadniki spoiwa mieszanego (cement, wapno hydratyzo-
wane, uboczne cementowe produkty pylaste) maja istotny
wplyw na warto$ci podstawowych parametrow, zarGwno
drobnoziarnistej, jak i gruboziarnistej recyklowanej mie-
szanki mineralno-asfaltowej z asfaltem spienionym.

3. Wykorzystujac opracowane modele wptywu sktadu spo-
iwa mieszanego na analizowane wiasciwosci drobnoziar-
nistych i gruboziarnistych recyklowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltem spienionym, mozna
szacowac ich wtasciwosci, co pozwala na wykorzystanie
ich na okreslone warstwy konstrukcyjne.

4. Rezultaty badan wskazuja, ze zastosowanie spoiwa hy-
draulicznego mieszanego pozwala wykorzysta¢ w tech-
nologii recyklingu glebokiego na zimno destrukt asfal-
towy wykazujacy duze zroznicowanie w zakresie uziar-
nienia.

5. Wykorzystanie ubocznych cementowych produktéw py-
lastych jako sktadnika spoiwa mieszanego daje mozli-
wos¢ ksztattowania jego oddziatywania na wiasciwosci
recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Ponadto
staje si¢ okazja do utylizacji ubocznych cementowych
produktow pylastych powstajacych w procesie produkcji
cementu, wpltywajac tym samym na ograniczenie hatd od-
padow i ochrong $rodowiska.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna rekomen-
dowa¢ wdrozenie stosowania destruktu asfaltowego o szero-
kim zakresie uziarnienia w wykonawstwie drogowym (w za-
kresie technologii recyklingu glebokiego na zimno z asfaltem
spienionym) przy zapewnieniu wymaganych wiasciwosci re-
cyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej ze spoiwem mie-
szanym.

2. Percentage of components of the three-component hy-
draulic binder (cement, hydrated lime, cement by-pass
dusts) has significant influence on the resultant values
of the basic parameters of cold-recycled asphalt mix-
tures (both fine- and coarse-graded) with foamed bitu-
men.

3. Using the developed models of the relationships be-
tween hydraulic binder compositions and the analyzed
characteristics of fine and coarse recycled mixtures
with foamed biumen, it is possible to estimate their
properties and design them with particular pavement
layers in mind.

4. The results indicate that application of mixed three-
-component hydraulic binder in cold recycling enables
use of reclaimed asphalt pavement material displaying
considerable variability in grading.

5. Use of cement by-pass dusts in mixed hydraulic binders
enables adjusting their impact on the properties of the
obtained asphalt mixture. Moreover, usage of by-pass
dust originating from production of cement provides an
opportunity to utilize this material, reduce the volume
of landfills and contribute to environmental protection.

Based on the obtained results, it is recommended that RAP
material with wide range of grading be incorporated in
road construction (within the scope of deep cold-recycling
technology with foamed bitumen), as long as the required
properties of the recycled mixture are provided owing to
the use of three-component hydraulic binder.
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