
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u s¹ badania nad mo¿liwoœci¹

wykorzystania materia³ów pochodz¹cych z recyklingu odpadów

z tworzyw sztucznych. Materia³y te zastosowano do wytworzenia

mieszanek zwi¹zanych cementem, przeznaczonych do warstw

konstrukcji nawierzchni drogowej oraz pod³o¿a ulepszonego.

Przeprowadzono analizy na podstawie badañ laboratoryjnych

odpadów plastikowych, kruszywa oraz mieszanek zwi¹zanych

cementem. Badania obejmowa³y analizê sk³adu ziarnowego i za-

gêszczalnoœci, badania wytrzyma³oœci na œciskanie (wczesnej – po

7 dniach; docelowej – po 28 dniach), badania mrozoodpornoœci oraz

badania kalifornijskiego wskaŸnika noœnoœci CBR. Wyniki badañ

odniesiono do obowi¹zuj¹cych krajowych wymagañ technicznych.

Wykazano mo¿liwoœæ stosowania materia³ów z recyklingu odpadów

plastikowych jako alternatywê dla klasycznie stosowanych ma-

teria³ów.

S£OWA KLUCZOWE: odpady plastikowe, recykling, warstwy

zwi¹zane cementem.

ABSTRACT. The article presents research on the possible use

of material obtained during recycling of plastic waste. The

materials were used in production of cement-bound mixtures for

road pavement layers or improved subgrade. The analyses were

based on laboratory tests of plastic waste, aggregate and

cement-bound mixtures. The tests encompassed particle size

distribution, compaction, compressive strength (early – after 7

days; final – after 28 days), frost resistance and California

Bearing Ratio (CBR). The obtained results were evaluated in the

light of the current national technical requirements. It was shown

that plastic waste may be used as an alternative to classic

materials.
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1. WPROWADZENIE
Temat ponownego wykorzystania ró¿nych materia³ów z recy-
klingu w budownictwie drogowym jest tematem bardzo aktu-
alnym, tak¿e w Polsce, o czym œwiadcz¹ przeprowadzone
w ostatnich latach programy badawcze [1-7] i dostêpne publi-
kacje, jak choæby [8, 9]. Do tej pory w ograniczonym zakresie
analizowano mo¿liwoœæ wykorzystania problematycznych od-
padów z recyklingu tworzyw sztucznych.

Tworzywa sztuczne (zwane potocznie plastikami) to materia³y
pochodzenia organicznego, produkowane z surowców kopal-
nych lub odnawialnych. Z ekonomicznego i technologicznego
punktu widzenia odpady tworzyw sztucznych stanowi¹ poten-
cjalne alternatywne Ÿród³o materia³ów, mog¹cych po odpo-
wiednim przetworzeniu zast¹piæ klasyczne materia³y wyko-
rzystywane w budownictwie drogowym. Podzia³ tworzyw
sztucznych, materia³y z recyklingu tworzyw sztucznych oraz
ich wykorzystanie w ró¿nych ga³êziach przemys³u omówione
zosta³o szeroko w [10] oraz – przez autorów – w [11]. We
wstêpnych badaniach [11] wykazano równie¿, ¿e najwiêkszy
potencja³ wykorzystania odpadów tworzyw sztucznych w in-
¿ynierii drogowej istnieje przy wytwarzaniu mieszanek
zwi¹zanych cementem, do których stosowaæ mo¿na niesegre-
gowane odpady (w odró¿nieniu od regranulatów), niemaj¹ce
innego znanego zastosowania w przemyœle.

Dotychczas nie opracowano skutecznych recept uwzglêd-
niaj¹cych dodawanie odpadów z tworzyw sztucznych do ma-
teria³ów budowlanych zawieraj¹cych cement. Ze wzglêdu na
du¿¹ niejednorodnoœæ odpadów wymagane jest wykonywanie
odrêbnych badañ w zale¿noœci od ich typu. Znane s¹ sposoby
dodawania odpadów do materia³ów w budownictwie kubatu-
rowym. Stosuje siê je jako dodatek do cegie³ [12, 13], kostek
brukowych [14] oraz – ze wzglêdu na ich ma³¹ masê – do pro-
dukcji ró¿nych p³ytek [15, 16]. Zauwa¿ono tak¿e mo¿liwoœæ
stosowania odpadów w budownictwie drogowym celem czê-
œciowego lub ca³kowitego zast¹pienia kruszywa [17-20].
Stwierdzono tak¿e przydatnoœæ odpadów do stabilizacji lub
wzmacniania ró¿nych gruntów. Przeprowadzono ekspery-
menty polegaj¹ce na wzmacnianiu gruntów gliniastych dodat-
kiem odpadów w zakresie 4%, wskazuj¹c na zmianê wska-
Ÿnika CBR [21]. Stosowano w gruntach równie¿ w³ókna o ró¿-
nych wymiarach, analizuj¹c zmiany wilgotnoœci oraz gêstoœci
[22], a tak¿e wytrzyma³oœci na œciskanie [23]. W pracy [24]
analizowano tak¿e ró¿ne rozmiary odpadów z tworzyw
sztucznych, d¹¿¹c do optymalizacji ich doboru dla wybranych
cech materia³owych. W tym przypadku wyniki pokaza³y, ¿e
zastosowanie zawartoœci 3% wag. odpadowego w³ókna 10 cm
z tworzywa sztucznego doprowadzi³o do wzrostu modu³u
dynamicznego o 28,12% i zmniejszenia ugiêcia powierzchni
o 21,35% w porównaniu z gruntem naturalnym. Nale¿y mieæ

1. INTRODUCTION
Reuse of various waste materials in road construction is a
subject of current interest - also in Poland, as shown by the
research projects realized in the recent years [1-7] and the
available publications, such as [8, 9]. So far, the possibil-
ity of reuse of problematic waste from the process of plas-
tic recycling has been analyzed to a limited extent.

Synthetic materials (plastics) include materials of organic
origin, produced from fossil or renewable resources. From
technical and economic perspective, plastic waste consti-
tutes an alternative source of materials that may, after ade-
quate processing, replace classic materials used in road
construction. Classification of plastics and waste materi-
als from plastic recycling, along with their usage in vari-
ous industry sectors, were discussed in detail in [10] and –
by the authors – in [11]. Preliminary research [11] indi-
cated that the greatest potential for reuse of plastic waste
in road engineering is associated with production of ce-
ment-bound mixtures – in this case, it is possible to use
non-segregated plastic waste (as opposed to regranulated
plastics), which does not have any other known applica-
tion in the industry.

No effective recipes incorporating addition of plastic waste
to cement-bound road construction materials have been
developed so far. Due to the considerable non-uniformity
of waste, it is necessary to perform separate tests depend-
ing on the type of waste. There are known methods of add-
ing waste to construction materials used in buildings.
Waste may be used in bricks [12, 13], paving blocks [14]
and – due to their low weight – in production of various
tiles [15, 16]. It was also noted that waste material may be
used in road construction as partial or complete replace-
ment of aggregate [17-20]. Usability of waste in stabiliza-
tion and improvement of various soils was noted as well.
Experiments with improvement of clayey soils with waste
content of up to 4% indicated an increase in CBR [21]. Fi-
bers of various sizes were used in soils; their influence on
moisture content and density [22] as well as compressive
strength [23] was analyzed. In the work [24], different
sizes of plastic waste were analyzed in order to optimize
their selection with chosen material properties in mind. In
this case the results indicated that use of 3% content of
10-cm fibers produced from plastic waste increased the dy-
namic modulus of soil by 28.12% and decreased its surface
deflection by 21.35% in comparison to natural soil. How-
ever, one should bear in mind that the improvement in dif-
ferent soil properties varies greatly depending on the
shape, type and preparation of a given waste material; their
optimization must be adjusted to local conditions [25-28].
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jednak na uwadze, ¿e w zale¿noœci od kszta³tu, typu i sposobu
przygotowania danego odpadu poprawa ró¿nych cech gruntu
jest mocno zindywidualizowana, a ich optymalizacja musi byæ
dostosowana do warunków lokalnych [25-28]. Szczególnych
trudnoœci w tym wzglêdzie przysparzaj¹ nieposortowane, roz-
drobnione odpady plastikowe, które s¹ tematem niniejszej pu-
blikacji. Nale¿y tak¿e zwróciæ uwagê na fakt, ¿e stosowanie
ró¿nych odpadów – jakkolwiek powoduj¹cych pewne ograni-
czenia cech fizycznych i wytrzyma³oœci gruntów (w szczegól-
noœci s³abonoœnych) – posiada istotny aspekt ekologiczny
zwi¹zany ze zmniejszeniem zanieczyszczenia œrodowiska.

G³ównym celem niniejszego artyku³u by³o zweryfikowanie
mo¿liwych zastosowañ dla mieszanki rozdrobnionych od-
padów plastikowych, cementu oraz kruszywa o uziarnieniu
0/2 mm (bêd¹cego z kolei odpadem przy produkcji kruszyw,
ze wzglêdu na ograniczone zastosowanie w budownictwie
drogowym). Efektem badañ jest uzyskanie produktu o powta-
rzalnych, stabilnych w³aœciwoœciach, spe³niaj¹cego wymaga-
nia techniczne stawiane mieszankom i gruntom zwi¹zanym
cementem, przeznaczonym do warstw konstrukcji nawierzch-
ni i pod³o¿a ulepszonego.

2. MATERIA£ Z RECYKLINGU ODPADÓW
PLASTIKOWYCH
Do badañ wykorzystano odpady plastikowe z grupy „19 12 12”
(zmieszane substancje i przedmioty, powsta³e z mechanicznej
obróbki odpadów) [29] pozosta³e po przesortowaniu odpadów
plastikowych i wyselekcjonowaniu wartoœciowych mate-
ria³ów jednorodnych o znanych w³aœciwoœciach fizyko-che-
micznych, z których nastêpnie produkowane s¹ regranulaty do
zastosowañ w wielu ga³êziach przemys³u [10, 11].

Odpady z tej grupy nie maj¹ obecnie zastosowania w przemyœ-
le, nie s¹ poddane dalszemu recyklingowi i zalegaj¹ na sk³ado-
wiskach. Autorzy proponuj¹ zastosowanie tej w³aœnie grupy
odpadów, po rozdrobnieniu, do wytworzenia mieszanek
zwi¹zanych cementem przeznaczonych do wykonania warstw
konstrukcji nawierzchni drogowych i ulepszonego pod³o¿a.
Takie zastosowanie materia³u z recyklingu odpadów plastiko-
wych nie wymaga pracoch³onnej segregacji, która zwykle jest
g³ównym kosztem w procesie recyklingu.

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e odpady plastikowe z grupy „19 12 12”
charakteryzuj¹ siê pewn¹ niejednorodnoœci¹, która mo¿e mieæ
wp³yw na koñcowe w³aœciwoœci fizyko-mechaniczne produk-
tu (mieszanki zwi¹zanej cementem). Konieczne jest okreœlenie
warunków jednorodnoœci takich odpadów i wstêpna kontrola,
np. przez okreœlenie gêstoœci rozdrobnionych odpadów. W dal-
szej czêœci opracowania do wytworzenia mieszanek zwi¹-
zanych cementem wykorzystano rozdrobnione zmieszane

Particular difficulties in this aspect are associated with un-
sorted, fragmented plastic waste, which is the subject of
this publication. It is also noteworthy that usage of various
waste materials – while resulting in certain limitations in
physical properties and strength of soils (especially weak
soils) – significantly contributes to reduction in environ-
mental pollution.

The primary aim of this article was to verify the potential
applications of a mixture composed of fragmented plastic
waste, cement and 0/2 mm aggregate (which may be also
treated as waste from aggregate production; it is an excess
fraction due to its limited applications in road construc-
tion). The research resulted in development of a product
with repeatable, stable properties, meeting the technical
requirements pertaining to cement-bound mixtures and
soils for pavement structures and improved subgrade.

2. MATERIAL FROM PLASTIC WASTE
RECYCLING
The tests were performed on plastic waste from the group
“19 12 12” (mixed substances and items from mechanical
treatment of wastes) [29], remaining after plastic waste
had been sorted and valuable uniform materials of known
physico-chemical properties had been extracted for pro-
duction of regranulated plastic, used in many industry sec-
tors [10, 11].

Waste materials from this group do not currently have any
known applications, they are not subject to further recy-
cling and are stored in landfills. The authors propose to use
this particular group of waste – after fragmentation – in
production of cement-bound mixtures for pavement struc-
tures and improved subgrade. The intended use of the left-
over material from plastic waste recycling will not require
laborious segregation, which is usually the main compo-
nent in recycling costs.

One should bear in mind that plastic waste from the group
“19 12 12” is characterized by a certain non-uniformity,
which may affect the final physico-mechanical properties
of the obtained product (cement-bound mixture). It is
necessary to define the requirements regarding unifor-
mity of such waste and perform preliminary verification,
e.g. by determining the density of fragmented waste. Ce-
ment-bound mixtures discussed in further parts of this ar-
ticle were produced using fragmented mixed plastic
waste with the bulk density (of the fragmented mixture)
of 1.195 g/cm 3 . Fragmented plastic waste used in the re-
search project is shown in Fig. 1.
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odpady plastikowe o gêstoœci objêtoœciowej (rozdrobnionej
mieszanki) 1,195 g/cm 3 . Widok rozdrobnionych odpadów
plastikowych u¿ytych do realizacji programu badawczego
przedstawiono na Rys. 1.

Do wytworzenia mieszanek zwi¹zanych cementem wykorzy-
stano kruszywo granodiorytowe 0/2 mm, bêd¹ce odpadem
z produkcji kruszywa ³amanego. Kruszywa granodiorytowe
spe³niaj¹ wymagania do zastosowania m.in. w produkcji mas
bitumicznych oraz betonów. Mog¹ byæ stosowane do ró¿nych
warstw nawierzchni drogowych. Kruszywo przedstawiono na
Rys. 2. Gêstoœæ objêtoœciowa ziaren kruszywa oznaczona me-
tod¹ piknometryczn¹ wynosi³a 2,71 g/cm 3 . Sk³ad ziarnowy
kruszywa przedstawiono w Tabl. 1.

Widok kruszywa 0/2 mm po wymieszaniu z rozdrobnionymi
odpadami plastikowymi na mokro i wysuszeniu przedstawio-
no na Rys. 3. Uzyskano materia³ o jednolitej barwie.

View of the 0/2 mm aggregate after “wet” mixing with
fragmented plastic waste and drying is shown in Fig. 3.
Uniform coloring of the material was obtained.
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Fig. 1. Fragmented plastic waste with the bulk density

of 1.195 g/cm3

Rys. 1. Rozdrobnione odpady plastikowe o gêstoœci

1,195 g/cm3

3. KRUSZYWO ODPADOWE
Z PRODUKCJI KRUSZYW NATURALNYCH

Table 1. Particle size distribution of the granodiorite
aggregate used in the cement-bound mixtures
Tablica 1. Sk³ad ziarnowy kruszywa granodiorytowego
do mieszanek zwi¹zanych cementem

Sieve size
Rozmiar sita

# [mm]

Retained on sieve
Pozostaje na sicie

[%]

Passing
Przesiew

[%]

8 0.0 100

4 0.1 99.9

2 7.0 92.9

1 25.4 67.6

0.5 18.4 49.1

0.25 13.5 35.6

0.125 11.0 24.6

0.063 8.4 16.2

0 16.2 0.0

Total / Suma 100.0

Fig. 2. The used 0/2 mm granodiorite aggregate

Rys. 2. Kruszywo granodiorytowe 0/2 mm

Fig. 3. Mixture of the 0/2 mm aggregate

and the fragmented plastic waste

Rys. 3. Mieszanka kruszywa 0/2 mm

i rozdrobnionych odpadów plastikowych



4. WYMAGANIA TECHNICZNE
Mo¿liwoœæ wykorzystania rozdrobnionych odpadów plastiko-
wych do mieszanek zwi¹zanych cementem przeanalizowano
w odniesieniu do wytycznych Generalnej Dyrekcji Dróg Kra-
jowych i Autostrad WT-5 [30] oraz katalogów typowych kon-
strukcji nawierzchni [31, 32]. Najistotniejsze wymagania tech-
niczne zestawiono w Tabl. 2 i 3. Pozosta³e wymagania znaleŸæ
mo¿na w [33-37].

5. BADANIA MIESZANEK ZWI¥ZANYCH
CEMENTEM
W zakresie niniejszego projektu badawczego przebadano 15
zarobów o ró¿nej zawartoœci cementu, kruszywa 0/2 i rozdrob-
nionych odpadów plastikowych w mieszance. Dla ka¿dego za-
robu wykonano próbki do badania wytrzyma³oœci wczesnej
(7-dniowej), wytrzyma³oœci docelowej (28-dniowej) i mrozo-
odpornoœci. Sumarycznie przebadano oko³o 150 próbek. Wy-
tworzono mieszanki o zawartoœci cementu od 6% do 10%
(w stosunku do masy kruszywa) i zawartoœci rozdrobnionych
odpadów plastikowych od 0 do 300 kg, dozowanych do 1 m 3

mieszanki referencyjnej kruszywa, cementu i wody (mieszanki
mineralno-cementowej – MMC). Do badañ u¿yto cementu
klasy 32,5. Wyniki badañ zagêszczalnoœci (wilgotnoœci opty-
malnej i gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego) mie-
szanki referencyjnej kruszywa z cementem, bez dodatku roz-
drobnionych odpadów plastikowych, przedstawiono na Rys. 4
i 5. Porównanie przyk³adowej próbki o du¿ej zawartoœci roz-
drobnionych odpadów plastikowych oraz próbki referencyjnej
(bez rozdrobnionych odpadów plastikowych) po rozformowa-
niu przedstawiono na Rys. 6.

4. TECHNICAL REQUIREMENTS
Possibility of use of fragmented plastic waste in cement-bound
mixtures was analyzed in the light of the WT-5 requirements of
the General Directorate for National Roads and Motorways
[30] and the current Polish catalogs of typical pavement struc-
tures [31, 32]. A compilation of the most significant technical
requirements is presented in Tables 2 and 3. The remaining
requirements may be found in [33-37].

5. TESTING OF CEMENT-BOUND
MIXTURES
Within the discussed research project, 15 trial mixtures
were prepared with varying content of cement, 0/2 aggre-
gate and fragmented plastic waste. Specimens for testing
of early (7-day) strength, final (28-day) strength and frost
resistance were prepared for every mixture. 150 speci-
mens were tested in total. Cement content in the produced
mixtures ranged from 6% to 10% (relative to aggregate, by
mass); added quantity of fragmented plastic waste ranged
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Table 2. Requirements pertaining to compressive strength class of cement-stabilized mixtures depending
on the pavement layer
Tablica 2. Wymagania dotycz¹ce klasy wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanek stabilizowanych cementem w zale¿noœci
od przeznaczenia warstwy

Pavement layer type
Rodzaj warstwy w konstrukcji nawierzchni

Traffic categories and the respective required compressive strength classes
Kategorie ruchu i odpowiadaj¹ce im klasy wytrzyma³oœci na œciskanie

KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7

Improved subgrade / Pod³o¿e ulepszone
C1.5/2.0*)

C0.4/0.5**) C1.5/2.0 C1.5/2.0

Subbase / Podbudowa pomocnicza C1.5/2.0 C3/4 C5/6

Base course / Podbudowa zasadnicza
C3/4

(no greater than 6 MPa / nie
wiêcej ni¿ 6 MPa)

C5/6
(no greater than 10 MPa / nie

wiêcej ni¿ 10 MPa)

C8/10
(no greater than 20 MPa / nie

wiêcej ni¿ 20 MPa)
*) acc. / wg [30], **) acc. / wg [31, 32]

Table 3. Requirements pertaining to frost resistance of
cement-stabilized mixtures depending on the pavement
layer
Tablica 3. Wymagania dotycz¹ce mrozoodpornoœci
mieszanek stabilizowanych cementem w zale¿noœci od
przeznaczenia warstwy

Pavement layer type
Rodzaj warstwy w konstrukcji

nawierzchni

Frost resistance
Mrozoodpornoœæ

KR1 - KR7

Subbase
Podbudowa pomocnicza

� 0.6

Base course
Podbudowa zasadnicza

� 0.7



Zawartoœæ rozdrobnionych odpadów plastikowych zawiera³a
siê w przedziale od 80 kg w 1 m 3 zagêszczonej mieszanki
(przy 100 kg dozowanych dodatkowo do masy mieszanki po-
trzebnej do przygotowania 1 m 3 mieszanki referencyjnej) do
169 kg w 1 m 3 zagêszczonej mieszanki (przy 300 kg dozowa-
nych dodatkowo do masy mieszanki potrzebnej do przygoto-
wania 1 m3 mieszanki referencyjnej), przy czym zawartoœæ
odpadów plastikowych nie zale¿y od zawartoœci cementu
w mieszance. Iloœæ rozdrobnionych odpadów plastikowych
w sposób zdecydowany wp³ywa³a natomiast na gêstoœæ objê-
toœciow¹ mieszanki. Nale¿y sobie zdawaæ sprawê, ¿e
przyk³adowo dodanie 300 kg rozdrobnionych odpadów plasti-
kowych dodatkowo do masy mieszanki potrzebnej do przygo-
towania 1 m 3 mieszanki referencyjnej o zawartoœci cementu
6% zwiêksza jej masê o 13%, przy jednoczesnym wzroœcie
objêtoœci o prawie 60% (spadek gêstoœci objêtoœciowej szkie-
letu o oko³o 35%). Analogicznie kruszywo potrzebne do wy-
tworzenia 1 m 3 mieszanki referencyjnej (bez rozdrobnionych
odpadów plastikowych) wystarcza do wytworzenia prawie

from 0 to 300 kg, added to 1 m 3 of the reference mixture of
aggregate, cement and water (the reference cement-bound
mixture – CBM). A 32.5 class cement was used in the re-
search. Results of the performed compaction tests (opti-
mum moisture and maximum dry density) for the
reference cement-bound mixture without plastic waste are
shown in Figs 4 and 5. Fig. 6 presents a comparison be-
tween an example specimen with considerable content of
fragmented plastic waste and a reference specimen (with-
out plastic waste) after demolding.

The content of fragmented plastic waste in the compacted
mixture ranged from 80 kg per 1 m 3 (when 100 kg of
waste was added to 1 m 3 of the reference CBM before
compaction) to 169 kg per 1 m 3 (when 300 kg of waste
was added to 1 m3 of the reference CBM before compac-
tion). The content of plastic waste does not depend on the
content of cement in the mixture. However, the quantity of
fragmented plastic waste added to the mixture signifi-
cantly affected its density. One should bear in mind that –
for example – addition of 300 kg of fragmented plastic
waste to 1 m 3 of the reference CBM with 6% cement con-
tent increases its mass by 13%, with a simultaneous in-
crease in its volume by nearly 60% (decrease in maximum
dry density by approx. 35%). Similarly, the quantity of ag-
gregate needed for production of 1 m 3 of the reference
mixture (without waste) is sufficient for production of
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depending on cement content

Rys. 5. Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu MMC w zale¿noœci od

zawartoœci cementu w mieszance
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Fig. 4. Optimum moisture of the reference mixture (CBM)

depending on cement content

Rys. 4. Wilgotnoœæ optymalna MMC w zale¿noœci od zawartoœci

cementu w mieszance

Fig. 6. Specimen with considerable content of fragmented plastic

waste and a reference specimen

Rys. 6. Widok próbki o du¿ej zawartoœci rozdrobnionych odpadów

plastikowych oraz próbki referencyjnej



1,8 m 3 mieszanki o wspomnianej w powy¿szym przyk³adzie
zawartoœci rozdrobnionych odpadów plastikowych (300 kg
odpadów dozowanych dodatkowo do masy mieszanki po-
trzebnej do przygotowania 1 m 3 mieszanki referencyjnej).

Sk³ad przyk³adowych mieszanek (procentowy oraz w przeli-
czeniu na kg/m 3 ), przy iloœci cementu 6% w stosunku do masy
kruszywa 0/2, przedstawiono na Rys. 7. Wyniki badañ zagêsz-
czalnoœci mieszanek z dodatkiem rozdrobnionych odpadów
plastikowych przedstawiono na Rys. 8 i 9.

Wilgotnoœæ optymalna badanych mieszanek zmienia³a siê
w sposób bardzo istotny w zale¿noœci od zawartoœci odpadów
plastikowych w mieszance – od 12,4% po dodaniu 100 kg roz-
drobnionych odpadów plastikowych do 1 m 3 mieszanki refe-
rencyjnej do 23,1 % po dodaniu 300 kg (tymczasem wilgot-
noœæ optymalna mieszanki referencyjnej wynosi³a 9-11%,
w zale¿noœci od iloœci cementu). W sposób bardzo istotny
zmienia³a siê równie¿ gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu mieszan-
ki – od oko³o 1,7 g/cm 3 po dodaniu 100 kg rozdrobnionych
odpadów plastikowych do 1 m 3 mieszanki referencyjnej do
1,3 g/cm 3 , po dodaniu 300 kg (gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
mieszanki referencyjnej wynosi³a oko³o 2 g/cm 3 ). Stwierdzo-
no tak¿e, ¿e zawartoœæ cementu w mieszankach z dodatkiem
rozdrobnionych odpadów plastikowych nie mia³a istotnego
wp³ywu na wilgotnoœæ optymaln¹ i gêstoœæ objêtoœciow¹
szkieletu.

almost 1.8 m 3 of the aforementioned example mixture
with plastic waste (addition of 300 kg of fragmented plas-
tic waste to 1 m 3 of the reference CBM before compac-
tion).

Compositions (percentages and the resultant quantities in
kg/m 3 ) of example mixtures with 6% of cement (relative
to the 0/2 aggregate, by mass) are presented in Fig. 7. Re-
sults of the compaction tests performed on the mixtures
with added fragmented plastic waste are shown in Figs 8
and 9.

Optimum moisture of the tested mixtures changed very
significantly depending on the content of plastic waste –
from 12.4% after addition of 100 kg of fragmented waste
to 1 m 3 of the reference mixture to 23.1% after addition of
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Rys. 7. Sk³ad mieszanki przy iloœci cementu 6% w stosunku

do masy kruszywa 0/2; na osi pionowej przedstawiono sk³ad
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Rys. 9. Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu w zale¿noœci od

zawartoœci cementu w mieszance



Na próbkach uformowanych z mieszanek o zbadanej zagêsz-
czalnoœci przeprowadzono badania wytrzyma³oœci na œciska-
nie i mrozoodpornoœci. Widok stanowiska badawczego do ba-
dañ wytrzyma³oœci na œciskanie przedstawiono na Rys. 10.
Wyniki badañ wytrzyma³oœci wczesnej (po 7 dniach) przedsta-
wiono na Rys. 11 i 12. Wyniki badañ wytrzyma³oœci docelo-
wej (po 28 dniach) przedstawiono na Rys. 13 i 14. Przedsta-
wione wyniki badañ wytrzyma³oœci s¹ œredni¹ z trzech
uzyskanych wartoœci.

Wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie po 7 dniach zale¿a³y
w sposób istotny od zawartoœci rozdrobnionych odpadów pla-
stikowych w mieszance oraz od zawartoœci cementu, przy
czym wytrzyma³oœæ próbek wykonanych z mieszanki referen-
cyjnej (bez rozdrobnionych odpadów plastikowych) by³a zde-
cydowanie wy¿sza – od 3,2 MPa do 5,8 MPa. Niemniej jednak
wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie próbek z mieszanek z do-
datkiem rozdrobnionych odpadów plastikowych uznaæ mo¿na

300 kg (while the optimum moisture of the reference mix-
ture itself ranged from 9 to 11%, depending on the cement
content). The maximum dry density also changed very
significantly – from approx. 1.7 g/cm 3 after addition of
100 kg of fragmented waste to 1 m 3 of the reference mix-
ture to 1.3 g/cm 3 after addition of 300 kg (maximum dry
density of the reference mixture was around 2 g/cm 3 ). It
was also noted that cement content in the mixtures con-
taining fragmented plastic waste had no significant effect
on the values of optimum moisture and maximum dry den-
sity.

Specimens formed from mixtures of known compaction
properties were subjected to testing of compressive
strength and frost resistance. Laboratory station for com-
pressive strength testing is shown in Fig. 10. The obtained
results of early (7-day) strength are shown in Figs 11 and
12. The results of final (28-day) strength are presented in
Figs 13 and 14. The given strength results are the average
values from three measurements.

The 7-day compressive strength depended significantly
both on the content of fragmented plastic waste and the
content of cement in the mixture. Strength of specimens of
the reference mixture (without fragmented waste) was
considerably greater – ranging from 3.2 MPa to 5.8 Mpa.
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Fig. 10. Compressive strength testing

Rys. 10. Badanie wytrzyma³oœci na œciskanie
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Fig. 11. Compressive strength after 7 days depending on

the quantity of plastic waste added to the mixture

Rys. 11. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach w zale¿noœci

od zawartoœci odpadów plastikowych w mieszance Fig. 12. Compressive strength after 7 days depending on

cement content

Rys. 12. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach w zale¿noœci

od zawartoœci cementu w mieszance



za zadowalaj¹ce w odniesieniu do aktualnych wymagañ tech-
nicznych. Uwzglêdniaj¹c ró¿ne zawartoœci cementu, wyniki
zawiera³y siê w przedziale od 0,5 MPa (w przypadku miesza-
nek o zawartoœci 300 kg rozdrobnionych odpadów plastiko-
wych dodanych do 1 m 3 MMC), do 2,0 MPa (w przypadku
mieszanek o zawartoœci 100 kg rozdrobnionych odpadów pla-
stikowych dodanych do 1 m 3 MMC).

Wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach równie¿ za-
le¿a³y w sposób istotny od zawartoœci rozdrobnionych odpa-
dów plastikowych w mieszance oraz od zawartoœci cementu.
Tak jak w przypadku wyników 7-dniowych, wytrzyma³oœæ
próbek wykonanych z mieszanki referencyjnej (bez rozdrob-
nionych odpadów plastikowych) by³a zdecydowanie wy¿sza –
wynosi³a od 4,4 MPa do 8,5 MPa. Wyniki wytrzyma³oœci na
œciskanie próbek z mieszanek z dodatkiem rozdrobnionych od-
padów plastikowych spe³nia³y jednak warunki stawiane mie-
szankom zwi¹zanym cementem w œwietle aktualnych wyma-
gañ technicznych (Tabl. 2). Uwzglêdniaj¹c ró¿ne zawartoœci
cementu, zawiera³y siê one w przedziale od 0,7 MPa (w przy-
padku mieszanek o zawartoœci 300 kg rozdrobnionych odpa-
dów plastikowych dodanych do 1 m 3 MMC), do 3,1 MPa
(w przypadku mieszanek o zawartoœci 100 kg rozdrobnionych
odpadów plastikowych dodanych do 1 m 3 MMC).

Widok próbek o ró¿nej zawartoœci rozdrobnionych odpadów
plastikowych po badaniu wytrzyma³oœci na œciskanie przed-
stawiono na Rys. 15-18. WyraŸnie widoczna jest zmiana me-
chanizmu zniszczenia próbki, zachodz¹ca wraz ze wzrostem
zawartoœci rozdrobnionych odpadów plastikowych w mie-
szance. Próbka referencyjna w procesie zniszczenia wykazy-
wa³a charakter pêkania kruchego, natomiast wraz ze wzrostem

However, the results of compressive strength obtained for
specimens containing fragmented plastic waste may be
considered satisfactory in the light of the current technical
requirements. Taking into account various cement con-
tents, the results ranged from 0.5 MPa (in the case of mix-
tures with 300 kg of fragmented plastic waste added to
1 m 3 of CBM) to 2.0 MPa (in the case of mixtures with
100 kg of fragmented plastic waste added to 1 m 3 of
CBM).

The 28-day compressive strength also depended signifi-
cantly both on the content of fragmented plastic waste and
the content of cement in the mixture. Like in the case of re-
sults obtained after 7 days, strength of specimens of the
reference mixture (without fragmented waste) was consid-
erably greater – it ranged from 4.4 MPa to 8.5 MPa. The
results of compressive strength obtained for specimens
containing fragmented plastic waste were still satisfactory
in the light of the current technical requirements (Table 2).
Taking into account various cement contents, the results
ranged from 0.7 MPa (in the case of mixtures with 300 kg
of fragmented plastic waste added to 1 m 3 of CBM) to
3.1 MPa (in the case of mixtures with 100 kg of frag-
mented plastic waste added to 1 m 3 of CBM).

Specimens with different content of fragmented plastic
waste after compressive strength testing are shown in Figs
15-18. A change in the failure mechanism with an increase
in the waste content is clearly visible. While the reference
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Fig. 13. Compressive strength after 28 days depending on

the quantity of plastic waste added to the mixture

Rys. 13. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach w zale¿noœci

od zawartoœci odpadów plastikowych w mieszance
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Fig. 14. Compressive strength after 28 days depending on

cement content

Rys. 14. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach w zale¿noœci

od zawartoœci cementu w mieszancee



zawartoœci rozdrobnionych odpadów plastikowych próbki za-
czyna³y wykazywaæ dodatkowo cechy lepkoplastyczne – ob-
serwowano wolniejsze pêkanie. Zmiany strukturalne, mecha-
nizmy zniszczenia i kryteria zmêczeniowe dla tej grupy
materia³ów bêd¹ przedmiotem badañ autorów w dalszym eta-
pie prac.

specimen displayed brittle failure, the specimens with in-
creasing waste content exhibited gradually increasing
viscoplastic characteristics – the cracking progressed
more slowly. Structural changes, failure mechanisms and
fatigue criteria for this group of materials will be the sub-
ject of the authors’ future research.
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Fig. 17. Specimen after failure – mixture obtained by adding

200 kg of fragmented plastic waste to 1 m3 of CBM

Rys. 17. Widok po zniszczeniu próbki z mieszanki uzyskanej

przez dodanie 200 kg rozdrobnionych odpadów plastikowych

do 1 m3 MMC

Fig. 16. Specimen after failure – mixture obtained by adding

100 kg of fragmented plastic waste to 1 m3 of CBM

Rys. 16. Widok po zniszczeniu próbki z mieszanki uzyskanej

przez dodanie 100 kg rozdrobnionych odpadów plastikowych

do 1 m3 MMC

Fig. 15. Reference specimen (without fragmented plastic waste)

after failure

Rys. 15. Widok po zniszczeniu próbki referencyjnej (bez

rozdrobnionych odpadów plastikowych)

Fig. 18. Specimen after failure – mixture obtained by adding

300 kg of fragmented plastic waste to 1 m3 of CBM

Rys. 18. Widok po zniszczeniu próbki z mieszanki uzyskanej

przez dodanie 300 kg rozdrobnionych odpadów plastikowych

do 1 m3 MMC



Próbki poddano 14 cyklom zamra¿ania i odmra¿ania w celu
okreœlenia mrozoodpornoœci mieszanek. Widok przyk³ado-
wej partii próbek w komorze klimatycznej przedstawiono na
Rys. 19. Widok przyk³adowej partii próbek zamra¿anych
przed badaniem wytrzyma³oœci na œciskanie oraz odpowia-
daj¹cych im próbek, które nie by³y poddane zamra¿aniu,
przedstawiono na Rys. 20. Wyniki badañ wytrzyma³oœci po
zamra¿aniu przedstawiono na Rys. 21 i 22, zaœ wspó³czynniki
mrozoodpornoœci – na Rys. 24 i 25.

Wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie po zamra¿aniu s¹ podobne
do wyników 28-dniowych – równie¿ zale¿a³y w sposób istotny
od zawartoœci rozdrobnionych odpadów plastikowych w mie-
szance oraz od zawartoœci cementu. Wytrzyma³oœæ próbek
wykonanych z mieszanki referencyjnej (bez rozdrobnionych
odpadów plastikowych) zawiera³a siê w przedziale od 4,9 MPa

In order to determine their frost resistance, specimens
were subjected to 14 freeze-thaw cycles. View of an exam-
ple batch of specimens in the climatic chamber is shown in
Fig. 19. A comparison of four specimens after freeze-thaw
cycles and their respective counterparts that were not sub-
jected to freezing-thawing is shown in Fig. 20. Strength of
specimens subjected to freeze-thaw cycles is shown in
Figs 21 and 22, while the frost resistance ratios are given in
Figs 24 and 25.
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Fig. 19. Specimens in the climatic chamber

Rys. 19. Widok próbek w komorze klimatycznej

Fig. 20. An example batch of specimens before frost resistance

testing – specimens after freeze-thaw cycles and specimens

that were not subjected to freezing-thawing

Rys. 20. Widok przyk³adowych partii próbek przed badaniem

mrozoodpornoœci – próbki poddane cyklom zamra¿ania oraz
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Fig. 21. Compressive strength after freezing-thawing depending

on the quantity of plastic waste added to the mixture

Rys. 21. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po zamra¿aniu w zale¿noœci

od zawartoœci odpadów plastikowych w mieszance
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Rys. 22. Wytrzyma³oœæ na œciskanie po zamra¿aniu w zale¿noœci

od zawartoœci cementu w mieszance



do 7,4 MPa, w zale¿noœci od zawartoœci cementu. Wyniki wy-
trzyma³oœci na œciskanie próbek z mieszanek z dodatkiem roz-
drobnionych odpadów plastikowych, uwzglêdniaj¹c ró¿ne
zawartoœci cementu, zawiera³y siê w przedziale od 0,7 MPa
(w przypadku mieszanek o zawartoœci 300 kg rozdrobnionych
odpadów plastikowych dodanych do 1 m 3 MMC) do 3,0 MPa
(w przypadku mieszanek o zawartoœci 100 kg rozdrobnionych
odpadów plastikowych dodanych do 1 m 3 MMC). Nie stwier-
dzono istotnego wp³ywu zawartoœci rozdrobnionych odpadów
plastikowych w mieszance na spadek jej mrozoodpornoœci.
Czêœæ wyników wytrzyma³oœci na œciskanie po zamra¿aniu
by³a nawet wy¿sza ni¿ wytrzyma³oœæ próbek niepoddanych
zamra¿aniu (wspó³czynnik mrozoodpornoœci > 1). Wszystkie
próbki z dodatkiem rozdrobnionych odpadów plastikowych
spe³nia³y warunki mrozoodpornoœci stawiane w aktualnie obo-
wi¹zuj¹cych wymaganiach technicznych. W przypadku pró-
bek referencyjnych (bez dodatku rozdrobnionych odpadów
plastikowych) o du¿ej zawartoœci cementu mo¿na by³o nato-
miast zaobserwowaæ „samoczynne” pêkniêcia na skutek za-
mra¿ania (Rys. 23).

Dodatkowo dla próbek o du¿ej zawartoœci rozdrobnionych od-
padów plastikowych (300 kg dodane do 1 m 3 MMC) – z uwa-
gi na ich odmienny mechanizm zniszczenia w badaniach œci-
skania (Rys. 17) – przeprowadzono badania kalifornijskiego
wskaŸnika noœnoœci CBR. Badanie to wykonuje siê tak¿e
w przypadku okreœlania w³aœciwoœci fizyko-mechanicznych
mieszanek zwi¹zanych ¿u¿lem [30]. Wyniki badañ przedsta-
wiono na Rys. 26. Widok próbek do badania CBR pokazano
na Rys. 27. Badanie przeprowadzono po 4 dniach nas¹czania

The results of compressive strength after freezing-thawing
are similar to those of 28-day strength – they also de-
pended significantly on the content of fragmented plastic
waste and the content of cement in the mixture. Strength of
specimens of the reference mixture (without fragmented
waste) ranged from 4.9 MPa to 7.4 MPa, depending on ce-
ment content. Taking into account various cement con-
tents, the results ranged from 0.7 MPa (in the case of
mixtures with 300 kg of fragmented plastic waste added to
1 m 3 of CBM) to 3.0 MPa (in the case of mixtures with
100 kg of fragmented plastic waste added to 1 m 3 of
CBM). No significant impact of plastic waste content in
the mixture on its frost resistance was observed. Some val-
ues of compressive strength after freezing-thawing proved
even greater than the respective values obtained for speci-
mens that had not been subjected to freezing-thawing
(frost resistance ratio > 1). All the specimens containing
fragmented plastic waste met the frost resistance criteria
given in the current technical requirements. Moreover, in
the case of reference specimens (without fragmented
waste) with high cement content, “spontaneous” cracking
due to freezing was observable (Fig. 23).

Additionally, due to their different failure mechanism in
compressive strength tests (Fig. 17), specimens containing
considerable quantities of fragmented plastic waste (300 kg
added to 1 m 3 of CBM) were subjected to California Bear-
ing Ratio (CBR) testing. This test is also performed when
physico-mechanical properties of slag-bound materials
are determined [30]. CBR results are shown in Fig. 26.
Specimens during preparation for CBR testing are shown
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Fig. 23. Spontaneous cracking of a reference specimen with

10% cement content (without plastic waste) subjected to freezing

Rys. 23. Samoczynne pêkniêcie poddanej zamra¿aniu próbki

referencyjnej o zawartoœci cementu 10% (bez zawartoœci

rozdrobnionych odpadów plastikowych)
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w wodzie. Otrzymane wyniki dla mieszanek o zawartoœci ce-
mentu 8-10% odpowiadaj¹ wymaganiom stawianym war-
stwom pod³o¿a ulepszonego i warstwom mrozoochronnym
dla wszystkich kategorii ruchu wg [31, 32].

6. WNIOSKI
W artykule przedstawione zosta³o rozwi¹zanie technologicz-
ne zastosowania materia³ów z recyklingu odpadów plastiko-
wych w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowych oraz
ulepszonego pod³o¿a. Wykazano mo¿liwoœæ wytworzenia
pe³nowartoœciowych materia³ów do warstw zwi¹zanych
cementem, zawieraj¹cych rozdrobnione odpady plastikowe
z grupy „19 12 12” oraz kruszywo 0/2, bêd¹ce produktem
ubocznym przy produkcji kruszyw ³amanych. Przydatnoœæ
tego typu materia³ów zweryfikowano w badaniach laborato-
ryjnych, a wyniki badañ odniesiono do obowi¹zuj¹cych wy-
magañ technicznych. Przedstawiona zosta³a propozycja roz-
wi¹zania bardzo aktualnego i istotnego problemu œrodowis-
kowego – zagospodarowania sk³adowanych odpadów plasti-
kowych z grupy „19 12 12”, pozostaj¹cych po segregacji in-
nych odpadów plastikowych. Efektem zrealizowanego progra-
mu badawczego jest m.in. zg³oszenie patentowe [38].
Dodatkowe wa¿ne korzyœci œrodowiskowo-ekonomiczne przy
stosowaniu badanych mieszanek wynikaæ bêd¹ z ograniczenia
wydobycia surowców naturalnych oraz ograniczenia emisji
spalin w zwi¹zku z mniejsz¹ iloœci¹ transportów i mniejszym
ciê¿arem materia³ów w porównaniu do klasycznych miesza-
nek zwi¹zanych cementem.

Bardzo istotne jest, ¿e stosowanie materia³ów z recyklingu
w sk³adzie warstw mrozoochronnych i warstw pod³o¿a ulep-
szonego w konstrukcji nawierzchni drogowych dopuszczone

in Fig. 27. The tests were performed after 4 days of immer-
sion in water. The results obtained for mixtures with ce-
ment content of 8-10% meet the requirements for
improved subgrade and capping layers across all traffic
categories according to [31, 32].

6. CONCLUSIONS
The article presents a technological solution for use of
materials obtained from plastic waste recycling in road
pavement structures and improved subgrade. It was dem-
onstrated that it is possible to produce fully usable materi-
als for cement-bound layers containing plastic waste from
the group “19 12 12” and 0/2 mm aggregate, which is
a by-product from crushed aggregate production. Usabil-
ity of such material was verified in laboratory tests, and the
obtained results were evaluated in the light of the current
technical requirements. The proposed solution addresses
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quantity of plastic waste added: 0 kg added to 1 m3 of CBM
dodana iloœæ odpadów plast.: 0 kg dodano do 1 m3 MMC
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quantity of plastic waste added: 300 kg added to 1 m3 of CBM
dodana iloœæ odpadów plast.: 300 kg dodano do 1 m3 MMC
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jest ju¿ w obowi¹zuj¹cych katalogach typowych konstrukcji na-
wierzchni [31, 32]. Pamiêtaæ jednak nale¿y o tym, ¿e na
w³aœciwoœci mieszanek znaczny wp³yw ma rodzaj u¿ytego kru-
szywa i rodzaj rozdrobnionych odpadów plastikowych (stopieñ
rozdrobnienia, gêstoœæ, zawartoœæ zanieczyszczeñ). Jakakolwiek
zmiana sk³adu mieszanki wymaga weryfikacji jej w³aœciwoœci
w badaniach laboratoryjnych przed wbudowaniem.

INFORMACJE DODATKOWE
Autorzy pragn¹ skierowaæ specjalne podziêkowania do firmy
PRO-TRA Building sp. z o.o. i pana Zbigniewa Ziajki za wspar-
cie procesu badawczego i dostarczenie materia³ów do badañ.
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