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1. INTRODUCTION
1.1. GENERAL REMARKS

With time, road pavements reduce their load capacity and
undergo gradual degradation. There is a problem of how
to manage the reclaimed materials. One way to deal with
this is to recycle road pavements and re-use the materials
in new road pavement constructions. Depending on the
material used in the degraded pavements, two basic pave-
ment types can be distinguished: rigid stiff pavements
made of cement-based concrete, and flexible pavements
made of mineral-asphalt mixes.

Reclaimed materials from both types of structures can be
used for the construction of pavement base layers. Re-use of
construction and demolition waste (CDW) materials in the
pavement base layers contributes to decarbonisation of the
road construction process [1]. Recycling can be described
as hot or cold in terms of production process, or on-site or
off-site based on the location of production [2]. The most
common asphalt pavement reclamation method is deep cold
recycling. As aresult ofthe recycling process, materials such
as MCE and MCAS, and asphalt-cement concrete (ACC)
can be obtained [3]. The general division of recycling meth-
ods used in road-building industry is presented in Fig. 1.
Demolition of asphalt pavements produces reclaimed as-
phalt pavement (RAP). RAP used in new road pavements
significantly reduced carbon footprint of the road construc-
tion processes. However, the addition of RAP to asphalt
pavements increases total concentration of polycyclic
aromatic hydrocarbons in the fumes from the production
process, therefore, appropriate filters should be used [2].
Multirecycled aggregate can be used in the concrete re-
cycling process. However, the durability features of such
material needs to be enhanced. This can be achieved by
using an appropriate model of granulation and compac-
tion of aggregate gains in the cement concrete containing
multirecycled aggreate [4].

Natural aggregate can be also replaced with recycled ag-
gregate (CDW) in unbound pavement base layers [1].
Proven methods of predicting the properties of unbound
mixes point to the possibility of using CDW aggregates as
a filling material in e.g. road embankments.

There have been also attempts to replace natural aggre-
gate in cement concretes with pre-formed (granulated)
aggregate made of fibre-reinforced polymers (mechanical
recycling). Another method is the application of polymers
as isolated fragmented fibres [5].

1. WPROWADZENIE
1.1. UWAGI OGOLNE

Wraz z uptywem czasu nawierzchnie drogowe tracg swoja
nos$nos¢ i ulegaja stopniowej degradacji. Powstaje prob-
lem z zagospodarowaniem materiatow rozbidrkowych.
Jednym ze sposobow jest recykling nawierzchni drogo-
wych 1 powtérne wykorzystanie materiatow w nowych
konstrukcjach drogowych. W zaleznosci od materiatu
uzytego w wyeksploatowanych nawierzchniach mozemy
wyrézni¢ dwa podstawowe typy nawierzchni: nawierzch-
nie sztywne z betonu cementowego oraz nawierzchnie
podatne z mieszanek mineralno-asfaltowych. Oba ma-
teriaty odpadowe mozna wykorzysta¢ do wytworzenia
warstw podbudowy nawierzchni drogowych.

Powtorne wykorzystanie materiatow rozbidérkowych (ang.
Construction and Demolition Waste Materials, CDW)
w budownictwie w warstwach podbudowy nawierzchni
drogowych przyczynia si¢ do tzw. dekarbonizacji pro-
cesu budowy drég [1]. Recykling ze wzgledu na sposob
produkcji mozna wykonywa¢ metoda na goraco, metoda
na zimno oraz ze wzgledu na lokalizacje wytwarzania,
na miejscu lub w wytworni [2]. Najbardziej rozpowszech-
niony jest recykling nawierzchni asfaltowych wykony-
wany metoda recyklingu glebokiego na zimo. W efekcie
procesu recyklingu mozna uzyska¢ takie materialy jak
MCE i MCAS oraz beton cementowo-asfaltowy BAC [3].
Ogdlny podziat metod recyklingu stosowanych w dro-
gownictwie przedstawiono na Rys. 1.

Prace rozbiérkowe nawierzchni asfaltowych prowadza
do powstania tzw. destruktu asfaltowego (ang. Reclaimed
Asphalt Pavement, RAP). Stosowanie RAP do wytwo-
rzenia nowych nawierzchni drogowych przyczynia si¢
w znaczacym stopniu do redukcji tzw. §ladu weglowe-
go procesu budowy drég. Dodatek RAP do nawierzchni
asfaltowych zwieksza jednak calkowite stezenie wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w spali-
nach z procesow produkcyjnych, dlatego nalezy stosowac
odpowiednie urzadzenia filtrujace [2].

W procesie recyklingu materiatlow betonowych mozliwe jest
zastosowanie tzw. multirecycled aggregate tzn. wielokrot-
nie recyklowanego kruszywa betonowego. Nalezy jednak
pamigta¢ o odpowiednim wzmocnieniu cech wytrzymatos-
ciowych takiego materiatu. Efekt ten mozna uzyska¢ np.
poprzez zastosowanie odpowiedniego modelu uziarnienia
i upakowania ziaren kruszywa w betonie cementowym, za-
wierajagcym kruszywo wielokrotnie recyklowane [4].
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Fig. 1. Pavement recycling methods

Rys. 1. Metody recyklingu nawierzchni drogowych

1.2. MATERIALS USED IN MCE AND MCAS
MIXTURES FOR BASE LAYERS

MCE or MCAS mixes are composed of three main in-
gredients — aggregate, cement and asphalt emulsion or
foamed asphalt (Fig. 2). The mutual proportions of the
ingredients affect future resilience and deformation char-
acteristics of these conglomerates. Also, the properties of
the component materials are important in terms of dura-
bility of MCE and MCAS mixes to load and environmen-
tal impacts.

The analysis of foamed asphalts has demonstrated that,
when mixed with typical asphalt, it increased the time-
to-break-up up to 10 times while marginally decreasing
viscosity, which allowed it to preserve the softening be-
haviour depending on the content of the foaming wa-
ter [6]. Structural analysis demonstrates the relationship
between foaming bubble size and the content of foaming
water [6].

In addition, the effects of various additives on the pa-
rameters of road mixes in the base courses containing
foamed asphalt have been investigated. The addition of
reclaimed asphalt pavement, glass, or plastics reduced
ITS when the content of these blends was 30%, 20% and
3%, respectively. CBR testing result has also demon-
strated favourable effects of foamed asphalt added to

Without — With a new
i, With additives wearing course
additives Z dodatkami Z nowa warstw:
Bez dodatkow a a

Scieralng

Zastagpienie naturalnego kruszywa poprzez kruszywa z re-
cyklingu (CDW) mozliwe jest rowniez w niezwigzanych
warstwach podbudowy drogowej [1]. Wykazane metody
predykcji wiasciwosci mieszanek niezwigzanych wska-
zuja na mozliwos¢ zastosowania kruszyw CDW, jako ma-
terial wypehiajacy np. w nasypach drogowych.

Istniejg rowniez proby zastapienia naturalnego kruszywa
w betonach cementowych poprzez zastosowanie formo-
wanego (granulatu) kruszywa z wzmacnianych wioknami
polimeréw (mechaniczny recykling). Inng metoda jest za-
stosowanie polimeréw w postaci pojedynczych rozdrob-
nionych widkien [5].

1.2. MATERIALY STOSOWANE W MCE
| MCAS DO WARSTW PODBUDOWY

Mieszanki MCE lub MCAS sktadajg si¢ z trzech glow-
nych sktadnikéw — kruszywa, cementu i emuls;ji asfalto-
wej lub spienionego asfaltu (Rys. 2). Wzajemne proporcje
pomiedzy sktadnikami wplywaja na przyszte wtasciwosci
wytrzymalosciowo-odksztatceniowe analizowanych kon-
glomeratow. Rowniez wiasciwosci samych materiatow
sktadowych sg istotne z punktu widzenia odporno$ci mie-
szanek MCE i MCAS na dziatanie obcigzen oraz warun-
kow srodowiskowych.
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the blends containing reclaimed asphalt pavement, glass
or plastic. The blends with added foamed asphalt were
more resistant to permanent deformation and at the same
time more flexible [7]. Testing for foamed asphalt with
blended synthetic wax contribute to its ageing due to
rapid heat exchange during the foaming process [8].

Reclaimed asphalt pavement
Destrukt

N “

Recycled mixture
Mieszanka
recyklowana

/ A

Cement Water
Cement Woda

Additional granulation
Doziarnienie

~

Asphalt emulsion

or foamed asphalt
Emulsja asfaltowa
lub asfalt spieniony

Fig. 2. Composition of recycled mixtures
Rys. 2. Sktad mieszanek recyklowanych

Paper [9] has demonstrated, based on review of interna-
tional literature, that ERL (expansion ratio) and HL (half
life) should be the parameters that characterise foamed
asphalt. Typical ER range is 8-10 seconds, and 6-12 sec-
onds for HL. The described engineering methods also rec-
ommend avoiding too soft and too hard bitumen types,
regardless of the foam characteristics. It is important to
conduct testing assessing the physical and chemical char-
acteristics of the asphalt intended for the production of
foamed product. This will enable the selection of a better
binder. Using a blend in excess of 10% may be detrimen-
tal to the economy of the mix [9]. The effect of ageing on
rheological characteristics of foamed asphalt depends on
the mineral filler used. Diabase fillers reduced stiffness,
while basalt fillers increased the same [10].

In addition to the strength characteristics of MCE and
MCAS mixes, an important engineering consideration
for these materials is the stiffness modulus. This modulus
should not be too high so that the mixes are not prone to
fatigue cracking.

The results of tests presented in [11] demonstrated that
mixes containing foamed asphalt with blended reclaimed
asphalt pavement and cement by-pass dust additive are
characterised by appropriate mechanical properties when

Analiza asfaltow spienionych wykazata, ze przy jego wy-
mieszaniu z typowym asfaltem, czas rozpadu zwickszyt si¢
nawet 10-krotnie oraz marginalnie zmniejszyla si¢ lepkosc,
co pozwolito zachowac pltynnos$¢ (ang. softening behavior)
uzalezniong od zawartosci wody spieniajacej [6]. Analiza
morfologiczna wykazata zaleznos¢ wielkosci pegcherzyka
przy spienianiu od zawarto$ci wody spieniajacej [6].

Przeprowadzono badania wptywu réznych dodatkow
na parametry mieszanek drogowych w warstwach podbu-
dowy zawierajacych asfalt spieniony. Dodatek destruktu
asfaltowego, szkta, plastiku spowodowal obnizenie war-
tosci ITS, gdy zawartos¢ dodatkéw wynosita odpowiednio
30%, 20% 1 3%. Wyniki badania CBR rowniez wykazaty
korzystne skutki dodatku asfaltu spienionego do miesza-
nek zawierajacych destrukt, szklo i plastik. Mieszanki
z dodatkiem asfaltu spienionego charakteryzowaty si¢
wieksza odporno$cia na trwate odksztatcenie i jednoczes-
nie poprawialy plastycznos¢ [7]. Badania przeprowadzone
dla asfaltu spienionego z zawarto$ciag wosku syntetyczne-
go przyczyniajg si¢ do jego starzenia, ze wzgledu na szyb-
kg wymiang ciepla podczas spieniania [8§].

W pracy [9] udowodniono, na podstawie przegladu litera-
tury swiatowej, ze wspotczynnik ekspansji ERL (ang. ex-
pansion ratio) i czas rozpadu HL (ang. half-life) — powinny
by¢ parametrami charakteryzujacymi spieniony asfalt. Ty-
powy zakres dla ER wynosi od 8-10 sekund, a dla HL 6-12
sekund. Opisane tam metody projektowe wspolnie zaleca-
ja rowniez unikanie zbyt migkkich i zbyt twardych typow
asfaltow, niezaleznie od charakterystyki pianki (the foam).
Istotne jest przeprowadzenie badan do oceny zwigzku
wiasciwosci fizycznych i chemicznych asfaltu przezna-
czonego do wytwarzania asfaltu spienionego. Spowodu-
je to lepszy wybor lepiszcza. Zastosowanie wypelniacza
powyzej 10% moze mie¢ szkodliwy wptyw na wydajnosé
mieszanki [9]. Wptyw efektu starzenia si¢ na wtasciwosci
reologiczne asfaltow spienionych jest uzalezniony od za-
stosowanego wypetniacza mineralnego. Wypetniacz mi-
neralny diabaz (ang. diabase filler) zmniejszal sztywnosc,
natomiast wypetniacze bazaltowe zwigkszaty ja [10].

Oprocz wytrzymatos$ci mieszanek MCE i MCAS, waz-
nym kryterium projektowym dla tych materiatow jest
modut sztywnos$ci. Modut nie powinien by¢ zbyt wysoki,
aby mieszanki nie byty podatne na pekanie zmeczeniowe.

Wyniki badan zaprezentowane w [11] wykazatly, ze
mieszanki z asfaltem spienionym wraz z destruktem
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the ingredients are used in appropriate proportions. These
blends increased the value of the /TSR parameter and indi-
rect tensile strength /7S. Chemical analysis revealed that
excessive amount of Ca(OH), in a road pavement binder
may deteriorate the performance of a recycled base layer.

The properties of foamed bitumen stabilised (FBS) ma-
terials are described in [12]. Flexural fatigue life was
increasing with rising binder content. The modulus and
strength were decreasing with rising temperature.

In mixes containing foamed asphalt and prepared using
the cold recycling method, the dynamic modulus was
found to be related to the frequency of loading and the
type of recycled material. The lower frequency, the lower
the modulus. Foamed asphalt mixtures were characterised
by narrow phase angle variation at different load frequen-
cies and temperature changes. This indicated superior
mechanical stability and reduced sensitivity to external
changes such as climate fluctuations and traffic loads [13].

The application of foamed bitumen mixture (FBM) tech-
nology in the construction of pavements demonstrated
significant environmental and economic benefits [14].
This technology reduces greenhouse gas emissions and
saves energy and natural resources, as it can be produced
at lower temperatures. Testing of efficiency has demon-
strated that fatigue performance of FBMs is comparable
to or slightly better than that of hot mineral-asphalt mix-
es (HMAs). In addition, their temperature sensitivity is
less than in the case of HMAs. On the other hand, FBMs
tend to have lower: indirect tensile strength /7, elasticity
modulus, resistance to moisture and rutting.

In testing of cement-containing foamed bitumen mixtures,
the binder type was found to affect the compactibility of
the mixtures [15]. Mixtures with higher binder penetra-
tion grade were characterised by lower void content. In-
direct tensile strengths, tensile and creep stiffness moduli
decrease with increasing penetration of the foamed bitu-
minous binder. Similar positive conclusions with regard
to the application of foamed asphalt in the base course of
a runway were achieved in [16], both in terms of indirect
tensile strength /7S and compressive strength UCS.

Verification of the assessment of pavement full-depth rec-
lamation using in-situ recycling with foamed asphalt has
brought positive outcomes [17]. This has been demon-
strated by the results of mechanical testing, including in-
direct tensile strength /7S. Foamed asphalt in road mixes

asfaltowym oraz dodatkiem w postaci cement by-pass
dust charakteryzuja si¢ odpowiednimi wlasciwos$ciami
mechanicznymi przy zachowaniu odpowiedniej propor-
cji sktadnikow. Ich zawartos¢ korzystnie zwickszyt para-
metr /TSR oraz sit¢ posredniego rozciggania /7S. Analiza
chemiczna wykazata, ze nadmierna ilos¢ Ca(OH), w le-
piszczu drogowym moze wplynaé na pogorszenie uzy-
tecznosci recyklowanej podbudowy.

Wiasciwo$ci materiatow stabilizowanych asfaltem spie-
nionym (ang. Foamed Bitumen Stabilised Materials, FSB)
opisano w [12]. Trwato$¢ zmeczeniowa (ang. flexural fa-
tigue life) wzrastata wraz z zawartos$cia lepiszcza. Modut
i wytrzymato$¢ malaty wraz ze wzrostem temperatury.

W mieszankach zawierajacych asfalt spieniony i wyko-
nanych metodg recyklingu na zimno modul dynamiczny
wykazywal zalezno$¢ od czgstotliwosci obcigzenia i ro-
dzaju materiatu pochodzacego z recyklingu. Im mniejsza
byla czestotliwo$¢, tym modul przyjmowat nizsze warto-
$ci. Mieszanki na bazie asfaltu spienionego charakteryzo-
waly si¢ mata zmienno$cia kata fazowego przy réznych
czestotliwo$ciach obcigzenia 1 zmianach temperatury.
Wskazywato to na doskonata stabilnos¢ mechaniczng
i zmniejszong wrazliwo$¢ na zmiany zewnetrzne, takie
jak fluktuacje klimatyczne i obcigzenia ruchu [13].

Zastosowanie technologii asfaltu spienionego (FBM)
w konstruowaniu nawierzchni wykazato znaczne korzy-
$ci $§rodowiskowe i ekonomiczne [14]. Ta technologia
zmniejsza emisje gazow cieplarnianych (ang. greenhouse
gas emissions) 1 oszczedza energi¢ oraz zasoby natural-
ne, umozliwiajgc przeprowadzanie produkcji w nizszych
temperaturach. Badania wydajnosci wskazuja, ze zywot-
no$¢ zmeczeniowa FBM jest poréwnywalna lub nieco
lepsza od mieszanek mineralno-asfaltowych wykonywa-
nych na goragco (HMA). Ponadto ich wrazliwos¢ na tem-
perature jest nizsza w porownaniu do HMA. Z drugiej
strony FBM ma tendencj¢ do nizszych: wytrzymatos$ci
na rozcigganie posrednie /7S, modutu sprezystosci, od-
pornosci na wilgo¢ i odpornosci na koleiny.

Badajac mieszanke z asfaltem spienionym i zawartos-
cig cementu stwierdzono, ze typ spoiwa miat wpltyw
na zdolno$¢ do zageszczenia (ang. compactability) mie-
szanek [15]. Mieszanki o wyzszej penetracji lepiszcza
charakteryzowaty si¢ mniejszg zawartoscig wolnej prze-
strzeni. Wartosci posrednich wytrzymalosci na rozcia-
ganie, modutow sztywnos$ci na rozcigganie i pelzanie
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containing a hydraulic binder reduces the risk of course
cracking [18, 19]. However, optimum temperature of pro-
duction of foamed asphalt and water content should be
maintained. For asphalts with 160/220 penetration, this
temperature is 150°C. Water content mainly affects the
half-life of foamed asphalt, resulting in quicker volume
reductions for higher water contents [20].

An important consideration is also the type of foamed
asphalt and its chemical composition. Using phospho-
gypsum (FY) as waste in production of foamed asphalt
enhances binder properties such as stability, rheological
characteristics. This additive meets the radioactive spec-
ifications [21].

In mixtures containing hydraulic binder and asphalt emul-
sion, these ingredients interact with each other, resulting
in a number of complex physical and chemical reactions.
This applies to the adsorption of asphalt emulsion by ce-
ment, which leads of destabilisation of that emulsion [22].
For lower A/C ratios, the authors suggest the application
of anionic emulsion, and for higher A/C ratios — cationic
emulsion. Similar observations were made in [23]. The
quantitative relationship between asphalt emulsion and
cement with appropriate compaction temperature and
moisture content plays a significant role in determining
the strength performance of a cement-emulsified asphalt
mixture on its early stage of life.

In MCE mixtures, bituminous emulsion breaks down and
fairly quickly binds the materials while not increasing the
stiffness modulus of the entire mixture. Cement behaves
the other way round. Its effects seem to occur slowly, and
all construction materials containing cement exhibit in-
creased strength and stiffness with time [24]. Increasing
cement content caused increased values of the moduli and
smaller phase angle. Despite that, such mixtures perform
as viscoelastic materials, even with the 6% cement added
and regardless of the duration of the curing process — be it
28 days or one-and-a-half years [24, 25]. This is due to the
fact that such mixtures change significantly with chang-
ing temperature. In addition, their viscosity is greater than
in asphalt concrete, because their maximum phase angle
is significantly less than typical for asphalt concrete [25].
What is also important is appropriate selection of cement
content and granulation of the road aggregate [26].

The use of asphalt emulsion with added cement im-
proves the stiffness of such mixtures on the one hand, and

maleja wraz ze wzrostem penetracji spienionego spoiwa
bitumicznego. Podobne pozytywne wnioski w odniesie-
niu do zastosowania asfaltu spienionego w warstwach
podbudowy konstrukcji pasa startowego uzyskano w [16],
wykorzystujac zarowno wytrzymatos$¢ na rozcigganie /75
jak i wytrzymatos¢ na $ciskanie UCS.

Weryfikacja oceny rekultywacji pelnej glebokosci na-
wierzchni za pomocg recyklingu in situ ze spienionym
asfaltem przyniosta pozytywne efekty [17]. Swiadcza
o tym wyniki badan mechanicznych, m.in. wytrzyma-
losci na posrednie rozcigganie ITS. Asfalt spieniony
w mieszankach drogowych zawierajacych spoiwo hy-
drauliczne przyczynia si¢ do redukcji ryzyka spekania
warstwy [18, 19]. Nalezy jednak pamigta¢ o zachowaniu
optymalnej temperatury produkcji asfaltu spienionego
oraz zawartosci wody. Dla asfaltu o penetracji 160/220
temperatura wynosi 150°C. Zawartos¢ wody wptywa
glownie na czas rozpadu (ang. half-life) asfaltu spienio-
nego, co powoduje szybsze zmniejszenie jego objetosci
dla wyzszej zawarto$ci wody [20].

Istotng sprawg jest takze rodzaj zastosowanego asfaltu
spienionego i jego sktad chemiczny. Uzycie phosphogyp-
sum (FY) jako odpadu w produkcji asfaltu spienionego
ulepsza wlasciwosci lepiszcza: takie jak stabilnos¢, cha-
rakterystyka reologiczna. Dodatek ten spelnia wymagania
specyfikacji radioaktywnych [21].

W mieszankach zawierajagcych spoiwo hydrauliczne
i emulsje asfaltowa zachodzi migedzy tymi sktadnikami
interakcja obejmujaca szereg skomplikowanych reakcji
fizycznych i chemicznych. Dotyczy ona adsorpcji emul-
sji asfaltowej przez cement co prowadzi do destabilizacji
emulsji [22]. W przypadku niskiego wspotczynnika 4/C
autorzy sugeruja stosowanie emulsji anionowej, za$
w przypadku wysokiego ilorazu 4/C stosowanie emul-
sji kationowej. Podobne spostrzezenia zaobserwowano
w [23]. Zaleznos¢ ilosciowa pomigdzy emulsjg asfaltowa
a cementem wraz z odpowiednia temperaturg zaggszcza-
nia i zawartos$cia wilgoci, odgrywa znaczacg role w okre-
slaniu wytrzymatos$ci mieszanki cementowo-emulsyjnej
na jej wezesnym etapie zycia.

W mieszankach MCE emulsja bitumiczna rozpada si¢
i dos¢ szybko wiaze materiaty, nie zwicksza modutu
sztywno$ci calej mieszaniny. W przypadku cementu wy-
stepuje przeciwne zachowanie. Jego efekty wydaja sie
powolne, a wszystkie materiaty budowlane zawierajace



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 24 (2025) 145 - 166 151

elasticity on the other [27]. According to [28], the condi-
tions of curing of recycled mixtures with asphalt emulsion
can affect the void content and indirect tensile strength
ITS of such materials. In addition, asphalt emulsion re-
duces moisture loss, which improves internal curing [29].
Cement and asphalt emulsion should be thoroughly mixed
before contact with the aggregate to realise optimum ef-
ficiency of cold recycling mixes and avoid unfavourable
interfaces [30].

Reclaimed asphalt pavement can be also applied in MCE
mixtures. Its content at 45% achieves an optimum granu-
lation of the mineral mixture and maximum strength fea-
tures of such types of mixture [31]. With such solution,
the amount of what is called reflective cracks on the pave-
ment surface can be significantly reduced [26]. Rubber
powder added to MCE mixtures contributes to reduced
stiffness modulus and indirect tensile strength, and im-
proves fatigue life, which can reduce the amount of addi-
tional asphalt emulsion [32].

1.3. APPLICATION OF AN INNOVATIVE
BINDER BASED ON UCPP

In conglomerates containing reclaimed asphalt pavement
(RAP), one method to enhance their performance is to use
a dedicated bituminous binder. Such innovative bitumi-
nous binder has refreshing and anti-ageing properties. At
the same time, it supports the process of mixing and ho-
mogenising reclaimed asphalt with fresh mineral material
and ensures appropriate mixture workability in the paving
and compaction processes [33].

Another way to improve the performance of RAP-contain-
ing mineral-asphalt mixtures is to use innovative cement
binders based on cement dusty by-products (UCPP) [34].
Clinker is the primary ingredient of portland cements. In
clinker production, present-day kilns also produce a waste
product — cement by-pass dust (CBPD). CBPD dusts can
contain significant amounts of soluble alkalis and free
lime. Contained in the binder, they can potentially act as
a starter activating the other ingredients of the binder [35].
As binder additive, they can replace traditional cement.
They act as a stabiliser while reducing the stiffness of the
output material. The application of cement dusty by-prod-
ucts (UCPP) in MCE and MCAS mixtures is at the same
time a way to reuse waste [36]. An additional ingredient
of the innovative binder is hydrated lime which improves

cement z czasem przedstawiaja wzrost sily i sztywno-
$ci [24]. Wzrost zawarto$ci cementu powodowat wzrost
warto$ci modulow oraz spadek wartosci kata fazowego.
Mimo to, tego typu mieszanki zachowuja si¢ jak materia-
ty lepkosprezyste, nawet przy dodaniu 6% cementu i bez
wzgledu na okres zageszczania (ang. curing process) —
28 dni, czy pottora roku [24, 25]. Wynika to z faktu, ze
wlasciwosci tego typu mieszanki zmieniajg si¢ znaczaco
wraz ze zmiang temperatury. Ponadto ich lepkos¢ jest niz-
sza niz w betonie asfaltowym, poniewaz ich maksymalny
kat fazowy jest znacznie nizszy niz typowy dla betonu
asfaltowego [25]. Istotne jest odpowiednie dobranie zawar-
tosci cementu oraz uziarnienia kruszywa drogowego [26].

Wykorzystanie emulsji asfaltowej wraz z dodatkiem ce-
mentu korzystnie wplywa z jednej strony na sztywnos¢
a z drugiej strony na elastyczno$¢ takich mieszanek [27].
Wedtug [28] warunki dojrzewania mieszanek recyklowa-
nych z emulsjg asfaltowa moga wplywa¢ na zawartosci
wolnych przestrzeni i wytrzymato$¢ na rozcigganie po-
srednie /7S tych materiatow. Ponadto emulsja asfaltowa
ogranicza utrate wilgoci, co prowadzi do poprawy we-
wnetrznego utwardzania [29]. Cement i emulsja asfal-
towa powinny by¢ w pelni zmieszane przed kontaktem
z kruszywem, aby zrealizowaé optymalng wydajnos$c
mieszaniny recyklingu zimnego i unikng¢ tworzenia nie-
korzystnej powierzchni styku [30].

Destrukt betonowy mozna takze zastosowa¢ w mieszan-
kach MCE. Jego zawarto$¢ na poziomie 45% pozwala
na uzyskanie optymalnego uziarnienia mieszanki mine-
ralnej 1 maksymalnych cech wytrzymatosciowych tego
typu mieszanki [31]. Takie rozwigzanie pozwoli znacznie
zmniejszy¢ ilo§¢ tzw. peknie¢ odbitych na powierzchni
nawierzchni [26]. Dodanie do mieszanek MCE proszku
gumowego przyczynia si¢ do zmniejszenia modutu sztyw-
nosciiposredniej wytrzymato$cinarozcigganieorazzwigk-
szenia trwalo$ci zmeczeniowej, co powoduje mozliwosé
zmniejszenia ilosci dodatkowej emulsji asfaltowej [32].

1.3. ZASTOSOWANIE INNOWACYJNEGO
SPOIWA NA BAZIE UCPP

W konglomeratach zawierajacych odpady z warstw asfal-
towych (RAP) sposobem na polepszenie ich wlasciwosci
jest zastosowanie dedykowanego lepiszcza asfaltowego.
Innowacyjne lepiszcze asfaltowe posiada wlasciwosci
odswiezajace i1 antystarzeniowe. Wspomaga jednoczes$nie
proces mieszania i ujednorodnienia granulatu asfaltowego



152 Yukasz Skotnicki, Jarostaw Kuzniewski

physical and mechanical performance of the mixtures as
well as the adhesion of binders to the aggregate [37].

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. PURPOSE OF THE STUDY

The primary purpose of this study was to conduct com-
parative analysis of MCE and MCAS mixtures containing
an innovative UCPP binder as a replacement for tradition-
al cement. As a result of the analyses, binders that provide
an appropriate durability of the road pavement base layer
have been identified and proposed for the construction of
a test section. The schematic diagram of our research ap-
proach is presented in Fig. 3.

ze §wiezym materiatem mineralnym oraz zapewnia odpo-
wiedni poziom urabialnosci mieszanki podczas jej wbu-
dowywania i zageszczania [33].

Innym sposobem na poprawe wiasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych, zawierajagcych RAP jest zasto-
sowanie innowacyjnych spoiw cementowych na bazie
ubocznych produktéw pylastych (UCPP) [34]. Podstawo-
wym sktadnikiem cementéw portlandzkich jest klinkier.
Podczas produkeji klinkieru, w nowoczesnych instala-
cjach piecowych powstaja rowniez pylty odpadowe — ce-
mentowe pyly by-passowe (CBPD). Pylty CBPD moga
zawiera¢ znaczne ilosci rozpuszczalnych alkaliow i wolne
wapno. Wystepujac w spoiwie moga potencjalnie petnic
funkcje aktywatora dla innych sktadnikow spoiwa [35].

Materials / Materiaty

» Reclaimed asphalt pavement (RAP)

Destrukt asfaltowy (RAP) Mieszanie

Conglomerate / Konglomerat
Mineral-cement-emulsion
mixture (MCE) ° E,

Mixing Mieszanka Testing
cementowo-emulsyjna (MCE)

Laboratory examinations
Badania laboratoryjne

— dynamic complex modulus
zespolony modut sztywnosci

4PB-PR

Testowanie | . ¢ — fatigue durability

» Crushed aggregate (melaphyre) + —>

— >

+ Natural aggregate (sand)
Kruszywo famane (melafir) +
+ Kruszywo naturalne (piasek)

Zageszczanie

Compacting | Conglomerate / Konglomerat
Foamed asphalt

mixture (MCAS)
* UCPP (cement dusty by-products) Mieszanka cementowo-asfaltowa Y
UCPP (uboczne produkty pylaste) (MCAS) Comparing analysis

odpornos¢ na zmeczenie

* Cement / Cement

Analiza poréwnawcza

 Asphalt emulsion or foamed asphalt

Emulsja asfaltowa lub asfalt spieniony Cons‘;\ll'ult(:tion the t;as_t iection B Zalecenia | , sranulation / Uziarnienie
* Water / Wi ykonanie odcinka < .
ater [loda doswiadczalnego S Y

Recomendation| ¢ Type of UCPP binder / Typ spoiwa UCPP

* MCE vs MCAS

Fig. 3. The flowchart of testing methods
Rys. 3. Schemat blokowy metodologii badan

2.2. MATERIALS

The analysis covered two types of mixtures: MCE and
MCAS. Based on granulation, coarse (C) and fine grained
(F) mixtures are distinguished. Natural aggregate and
reclaimed asphalt pavement (RAP) were both used in
the mixtures. Optimum moisture levels were determined
based on Proctor test to allow for correct compaction of
the material. These moisture levels were 8.0% and 7.8%
for coarse and fine grained mixtures, respectively. The
granulation curves of the engineered mineral mixtures
(MM) are presented in Fig. 4.

The amount of hydraulic binder was kept constant at
3.0% to ensure appropriate stiffness and fatigue durabili-
ty. MCE and MCAS mixtures based on traditional cement

Jako dodatek do spoiwa moga zastepowac klasyczny ce-
ment. Petnig role stabilizatora przy jednoczesnym ograni-
czaniu sztywno$ci materialu wyj$ciowego. Zastosowanie
pytow UCPP w mieszankach MCE i MCAS stanowi jed-
nocze$nie metode utylizacji odpadow [36]. Dodatkowym
sktadnikiem innowacyjnego spoiwa bedzie wapno hy-
dratyzowane, ktore poprawia wtasciwosci fizyko-mecha-
niczne mieszanek oraz adhezje¢ spoiw do kruszywa [37].

2. MATERIALY | METODY
2.1. CEL BADAN

Gléwnym celem badan byla analiza poréwnawcza mie-
szanek typu MCE i MCAS zawierajacych w swym skta-
dzie innowacyjne spoiwo UCPP, zastepujace klasyczny
cement. W efekcie przeprowadzonych analiz zapropo-
nowano spoiwa gwarantujace odpowiednig trwatosc¢
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were adopted as reference mixtures. In the experimental
process, traditional cement was replaced with innovative
binders with the compositions as provided in Fig. 5, and
the performance of these binders was analysed. Upon
adding asphalt emulsion or foamed bitumen and replac-
ing some cement with cement dusty by-products (UCPP),
the stiffness of the structural layer of the road can be re-
duced and its fatigue life can be improved. The analysis
covered seven types of binders and a comparative binder
— cement — acc. to [11]. The percentage compositions of
innovative binders are presented in Fig. 5. Ref binder was
used as reference, which was 100% traditional cement.
The compositions of MCE and MCAS mixtures, includ-
ing water, are shown in Table 1 and Table 2.

Table 1. Composition of MCE mixtures
Tablica 1. Sktad mieszanek MCE

warstwy podbudowy nawierzchni drogowej, przeznaczo-
ng do wykonania odcinka testowego. Schemat podejscia
badawczego przedstawiono na Rys. 3.

2.2. MATERIALY

Analizom poddano dwa typy mieszanek: MCE i MCAS.
W zaleznosci od uziarnienia wyrézniono mieszanki gru-
boziarniste (G) i drobnoziarniste (D). W mieszankach
zastosowano kruszywo naturalne oraz pochodzace z re-
cyklingu (RAP). Na podstawie badan Proctora okreslo-
no wilgotno$ci optymalne, pozwalajace na prawidtowe
zageszczenie materialu. Wilgotnosci te wynosity odpo-
wiednio 8,0% — w przypadku mieszanek gruboziarnistych
i 7,8% — w przypadku mieszanek drobnoziarnistych.
Krzywe uziarnienia projektowanych mieszanek mineral-
nych (MM) zamieszczono na Rys. 4.

No. Ingredient Mineral mixture | Coarse MCE Fine MCE
Lp. Sktadnik MM [%] MCE(G) [%] MCE(D) [%]
| Reclaimed asphalt 0/10 mm (D) or 0/31.5 mm (G) 40 344 345
Destrukt asfaltowy 0/10 mm (D) lub 0/31.5 mm (G) ’ ’
Crushed aggregate improving the gradation — melaphyre 0/31.5 mm
2 L 50 43.0 43.1
Kruszywo tamane, doziarnienie, melafir 0/31.5 mm
3 Natural aggregate improving the gradation — sand 0/2 mm 10 3.6 3.6
Kruszywo naturalne, doziarnienie, piasek 0/2 mm ’ ’
4 Cement or cement binder (1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C) B 3.0 3.0
Cement lub spoiwo (1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C) ’ ’
5 Asphalt emulsion C60B10ZM/R B 50 50
Emulsja asfaltowa C60B10ZM/R ’ ’
Water
6 Woda - 6.0 5.8
Table 2. Composition of MCAS mixtures
Tablica 2. Sktad mieszanek MCAS
No. Ingredient Mineral mixture | Coarse MCAS Fine MCAS
Lp. Sktadnik MM [%] MCAS(G) [%] | MCAS(D) [%]
1 Reclaimed asphalt 0/10 mm (D) or 0/31.5 mm (G) 40 344 345
Destrukt asfaltowy 0/10 mm (D) lub 0/31.5 mm (G) ’ ’
Crushed aggregate improving the gradation — melaphyre 0/31.5 mm
2 L2 50 43.0 43.1
Kruszywo tamane, doziarnienie, melafir 0/31.5 mm
Natural aggregate improving the gradation — sand 0/2 mm
3 L2 10 8.6 8.6
Kruszywo naturalne, doziarnienie, piasek 0/2 mm
4 Cement or cement binder (1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C) _ 30 3.0
Cement lub spoiwo (1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C) ’ ’
Foamed asphalt
> Asfalt spieniony a 30 30
Water
6 Woda - 8.0 7.8
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Fig. 5. Content of ingredients in innovative binders [%]
Rys. 5. Zawartosci sktadnikéw w innowacyjnych spoiwach [%]

2.3. TEST METHODS

MCE and MCAS are materials used mainly for the con-
struction of base layers in road pavements. Therefore,
such materials must be stiff enough and their fatigue per-
formance should ensure appropriate durability of the en-
tire structure of the road pavement.

The properties of MCE and MCAS mixtures based on in-
novative UCPP binders were analysed, including how the
type of binder affects the stiffness modulus and fatigue
durability of the mixture. The detailed testing plan is pre-
sented in Table 3.

Ilo$¢ spoiwa hydraulicznego byta stata i wynosita 3,0%.
Warto$¢ ta gwarantowala uzyskanie odpowiedniej
sztywnosci oraz trwatosci zmegczeniowej. Za mieszan-
ki referencyjne przyjeto mieszanki MCE 1 MCAS opar-
te na klasycznym cemencie. W procesie eksperymentu
klasyczny cement zastgpowano spoiwami innowacyj-
nymi o sktadzie jak na Rys. 5 i analizowano ich wptyw
na uzyskiwane rezultaty. Po dodaniu emulsji asfaltowe;j
lub asfaltu spienionego i zastapieniu czesci cementu pyto-
wymi produktami ubocznymi cementu (UCPP), mozliwe
bedzie zmniejszenie sztywnos$ci i poprawa wytrzymato-
$ci zmeczeniowe]j warstwy konstrukcyjnej drogi. Analizie
poddano siedem rodzajow spoiw oraz spoiwo porownaw-
cze — cement, wg [ 11]. Sktady procentowe innowacyjnych
spoiw pokazano na Rys. 5. Jako spoiwo poréwnawcze
przyjeto spoiwo Ref, w ktorym 100% zawartosci stano-
wil klasyczny cement. Sktady mieszanek MCE i MCAS
zuwzglednieniem wody przedstawiono w Tabl. 1 i Tabl. 2.

2.3. METODY BADAN

Materiaty MCE i MCAS wykorzystywane sa gtéwnie do
konstruowania warstw podbudowy w nawierzchniach dro-
gowych. Z faktu tego wynika, ze musza charakteryzowaé
si¢ odpowiednig sztywnoscia, a ich trwato$¢ zmeczenio-
wa powinna zagwarantowa¢ odpowiednig trwalos¢ catej
konstrukcji nawierzchni drogowe;.

W ramach badania przeprowadzona zostata ocena wiasci-
wosci mieszanek MCE i MCAS opartych na innowacyjnych
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The complex stiffness modulus and fatigue durability were
examined using the four-point bending test on samples
with nominal dimensions b x z x L at 60 mm x 50 mm x
x 400 mm, respectively. Images of the test samples are
presented in Fig. 6. The testing for stiffness modulus and

spoiwach UCPP. Analizowano wplyw typu spoiwa na mo-
dut sztywnos$ci mieszanki oraz na jej trwalos¢ zmegczenio-
wa. Szczegdtowy program badan przedstawiono w Tabl. 3.

Badania zespolonego modutu sztywnosci i trwatosci zme-
czeniowe] wykonywano metodg zginania belki 4-punk-

fatigue durability was performed at 13°C. towej na probkach o wymiarach nominalnych b x 4 x L

wynoszacych odpowiednio 60 mm x 50 mm x 400 mm.
Widok prébek testowych przedstawiono na Rys. 6. Bada-
nia modutu sztywnosci i odporno$ci na zmgczenie prowa-
dzono w temperaturze 13°C.

Na zmiane¢ temperatury w nawierzchni na jej réznych gle-
bokosciach wptywa wiele czynnikéw, m.in.: temperatu-
ra powietrza, naslonecznienie, pora roku czy nawet pora
doby. W okresie zimowym r6znica temperatury pomig-
dzy najnizszym a najwyzszym punktem konstrukcji jest
mniejsza niz w okresie letnim [40]. Ponadto im glebiej
dokonujemy pomiaru temperatury, to jej réznica w ciagu
roku jest mniejsza [40]. Wyniki badan eksperymental-
nych i symulacyjnych wykazaty, ze na glebokosci kon-
strukcji ponad 55 cm, wpltyw temperatury wystepujacej

Fig. 6. Samples intended for bending by the 4PB-PR method
Rys. 6. Probki przeznaczone do zginania metodg 4PB-PR

Table 3. Laboratory testing plan
Tablica 3. Program badan laboratoryjnych

No. Examination Temperature [°C] Curing period in the air [days]
Lp. Badanie Temperatura Kondycjonowanie w powietrzu [dni]
| Stiffness of MCE mix according to [38] 13 23
Sztywnos¢ mieszanek MCE wg [38]

Eight fine grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek drobnoziarnistych (Cem, lub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)

Eight coarse grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek gruboziarnistych (Cem, lub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)

) Stiffness of MCAS mix according to [38] 13 )3
Sztywnos¢ mieszanek MCAS wg [38]
Eight fine grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek drobnoziarnistych (Cem, Iub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)
Eight coarse grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek gruboziarnistych (Cem, lub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)
3 Resistance to fatigue of MCE mix according to [39] 13 )3
Odpornos¢ na zmeczenie mieszanek MCE wg [39]
Eight fine grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek drobnoziarnistych (Cem, Iub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)
Eight coarse grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek gruboziarnistych (Cem, lub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)
4 Resistance to fatigue of MCAS mix according to [39] 13 73
Odpornos¢ na zmeczenie mieszanek MCAS wg [39]

Eight fine grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek drobnoziarnistych (Cem, Iub spoiwo: 1V, 2V, 3V,4C, 5C, 6C, 7C)

Eight coarse grained mixtures (with Cem, or: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C binder)
Osiem mieszanek gruboziarnistych (Cem, lub spoiwo: 1V, 2V, 3V, 4C, 5C, 6C, 7C)
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Temperature changes in the pavement along its various
depths are affected by many factors, including: air tem-
perature, sunlight exposure, season of the year, or even
the time of the day. In winter, temperature difference be-
tween the lowest and the highest point of the structural
profile is less than in summer [40]. In addition, the deeper
temperature is measured in the profile, the smaller the dif-
ference during the year [40]. The results of experimental
and simulation testing show that at profile depth of more
than 55 cm, the impact of temperature measured on the
surface of the profile is negligible [41]. The use of equiv-
alent temperature (temperature at which the magnitude of
fatigue damage would be equal to the fatigue damage cal-
culated using the existing temperature range) reduces the
number of tests, simplifies the analysis of results, reduces
testing costs, and speeds up the structure dimensioning
process. The US Strategic Highway Research Program
has developed SUPERPAVE, a system for the engineer-
ing of mineral-asphalt mixtures, including defined the
equivalent temperature for the pavement, in terms of the
magnitude of fatigue damage [42]. For each of more than
two thousands of road sections in the US and Canada,
a temperature was selected for each structure at which
an equivalent fatigue damage is expected. The equivalent
temperature has been used in the practice of designing
pavement structures in Poland [43].

The adopted testing temperature was average annual
equivalent temperature in the recycled base layer made
of MCE or MCAS mixtures, covered with SMA layer of
8 cm — which corresponds to the temperature recorded in
the experimental section according to [37].

During the four-point beam bending test, detailed records
were made of the vertical loading force and vertical dis-
placement in the middle of the beam span. The data were
used to determine the complex modulus acc. to (1):

E,pp :\/E12+E22 > (D
where:
E,,— dynamic complex stiffness modulus [MPa],
E, — real part, acc. eq. (2),
E, — imaginary part, acc. eq. (3),
F b2
E =y —-cos(@)+— 0" |, 2
lv(z @) +157 j )
F .
E,=y- [; : sm(cp)j , (3)

na powierzchni konstrukcji, jest znikomy [41]. Wykorzy-
stanie temperatury rownowaznej (temperatura, w ktorej
wielkos¢ szkody zmeczeniowej bytaby réwna szkodzie
zmeczeniowe] wyliczonej z uwzglednieniem wystepuja-
cego przedziatu warto$ci temperatury) zmniejsza liczbe
badan, upraszcza analiz¢ wynikow, obniza koszty badan
1 przyspiesza proces wymiarowania konstrukcji. Amery-
kanski program badawczy SHRP (ang. Strategic High-
way Research Program) opracowal system projektowania
mieszanek mineralno-asfaltowych SUPERPAVE, w tym
okreslit temperatur¢ rownowazng dla nawierzchni, ze
wzgledu na wielko$¢ szkody zmeczeniowej [42]. Dla
kazdego z ponad dwoch tysiecy odcinkow drog w USA
i Kanadzie dobrano taka temperatur¢ badania dla kaz-
dej z konstrukcji, w ktoérej przewiduje si¢ rOwnowazng
szkode zmeczeniowa. Temperaturg rownowazng stosuje
si¢ w praktyce projektowania konstrukcji nawierzchni
w Polsce [43].

Temperature badan przyjeto jako $rednioroczng tempera-
ture ekwiwalentng, wystepujaca w warstwie recyklowa-
nej podbudowy z mieszanek MCE lub MCAS, przykrytej
warstwa SMA o grubos$ci 8 cm — co odpowiada tempera-
turze rejestrowanej na odcinku do§wiadczalnym wg [37].

Podczas testow za pomoca metody belki 4-punktowo zgi-
nanej dokonano szczegélowej rejestracji pionowej sity
obcigzenia i pionowego przemieszczenia posrodku roz-
pietosci belki. Uzyskane dane wykorzystano do okresle-
nia modutu zespolonego wg (1):

E,pp Z\IE12+E22 ) (1

gdzie:
E,,— dynamiczny zespolony modut sztywnosci [MPa],
E, —  czgS¢ rzeczywista (2),
E, — czg$¢ urojona (3),
EIZ'Y'[E'COS(([))+L6'(&)2J, 2)
z 10
E, =y g : sin(cp)) : 3)
gdzie:
F — obcigzenie [N],
z — ugiecie w §rodku rozpietosci belki [mm],
¢ — kat przesunigcia fazowego [°],

o — czestotliwos$¢ kolowa obcigzenia [rad/s],
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where:

F— load [N],

z — deflection in the middle of the beam span [mm)],
¢ — phase angle [°],

o — radial frequency of the load [rad/s],

u — mass factor [g],

vy — shape factor [mm!].

For the testing of complex stiffness modulus, permanent
load in the form of microstrain at € =50 - 10°° m/m was
applied with the frequency of 10 Hz. The sample loading
method is presented in Fig. 7.

Fatigue durability or fatigue life is the maximum number of
loading cycles leading to a reduction of the complex mod-
ulus to 50% of its initial value. For the testing of fatigue
durability, permanent load in the form of microstrain at
€=90-10°m/m, e=140-10°m/m, € =160 - 10°° m/m
was applied with the frequency of 10 Hz. The failure
strain €., which achieves 1 million of loading cycles, was
determined based on fatigue curves determined separately
for each of the MCE and MCAS mixtures (Fig. 8).

1000
MCAS 4C_D
W Nf50

€ =807.43N 0152

R? = 0.9261
100 \

98.9

10

Microstrain / Mikroodksztatcenie [m/m - 10]

1 T : :
100 1000 10000 100000

Fatigue life N [cycle] / Trwato$¢é zmeczeniowa N [cykle]

Fig. 8. Determination of failure microstrain ¢,
Rys. 8. Wyznaczenie mikroodksztatcenia niszczgcego ¢,

3. TEST RESULTS

The outcome of the testing were average values of com-
plex stiffness modulus and failure strain of fatigue du-
rability for MCE and MCAS mixtures based on UCPP
binders. The characteristic properties for fine mixtures are
presented in Table 4, and for coarse mixtures — in Table 5.
Graphical interpretation of MCE and MCAS mixture
stiffness results are presented in Fig. 9.

1000000 10000000

p  — wspoélezynnik masy [g],

y — wspotczynnik ksztattu [mm™].

W przypadku badan zespolonego modutu sztywnosci
zastosowano state obcigzenie w postaci zadanego mi-
kroodksztatcenia na poziomie € =150-10° m/m z cze-
stotliwo$cia wynoszacg 10 Hz. Sposob obciagzania probki
pokazano na Rys. 7.

Fig. 7. Beam bending by the 4PB-PR method
Rys. 7. Zginanie belki metodg 4PB-PR

Trwalo$¢ zmeczeniowa jest to maksymalna liczba cy-
kli obcigzeniowych, do uzyskania spadku poczatkowe;j
warto$ci modutu zespolonego do poziomu 50%. W przy-
padku badan trwato$ci zmeczeniowej stosowano sta-
le obciazenie w postaci zadanego mikroodksztalcenia
na poziomach €=90-10°% m/m, £¢=140-10° m/m,
€=160-10° m/m z czegstotliwoscia wynoszaca 10 Hz.
Ustalenie odksztalcenia niszczacego ¢, ktore pozwa-
la na uzyskanie 1 mln cykli obcigzeniowych wykonano
na podstawie krzywych zmeczeniowych ustalonych od-
rebnie dla kazdej z mieszanek MCE 1 MCAS (Rys. 8).

3. REZULTATY BADAN

W oparciu o przeprowadzone badania uzyskano $rednie
warto$ci zespolonego modutu sztywnosci oraz odksztat-
cenia niszczacego trwatosci zmeczeniowej, dla mieszanek
MCE i MCAS opartych na spoiwach UCPP. Wtasciwosci
charakterystyczne dla mieszanek drobnoziarnistych za-
mieszczono w Tabl. 4, natomiast dla mieszanek grubo-
ziarnistych w Tabl. 5. Graficzng interpretacje wynikow
sztywnosci mieszanek MCE i MCAS przedstawiono
na Rys. 9.
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Table 4. Properties of fine mixtures
Tablica 4. Wtasciwosci mieszanek drobnoziarnistych

No. Examination Binder type / Typ spoiwa
Lp. Badanic v | 2v [ 3v [ 4c | sc | 6c | 7C | Ref
1 MCE mix / Mieszanka MCE
Stiffness according to [38] [MPa] 2000 | 1500 | 3890 | 1690 | 3750 | 2763 | 3000 | 4183
Sztywnos¢ wg [38]
: : : —
Resistance to fatigue according to [39] [m/m - 10°] 80.21 | 84.38 | 82.31 | 87.35 | 90.41 | 89.67 | 91.60 | 85.00
Odpornos¢ na zmeczenie wg [39]
2 MCAS mix / Mieszanka MCAS
Stiffness according to [38] [MPa] 2389 | 2630 | 4286 | 2703 | 3870 | 3158 | 3413 | 3843
Sztywnos¢ wg [38]
. . . 106
Resistance to fatigue according to [39] [m/m - 10°] 64.61 | 98.46 | 92.18 | 98.88 | 94.12 |102.45| 98.65 | 93.54
Odpornos¢ na zmeczenie wg [39]
Table 5. Properties of coarse mixtures
Tablica 5. Wtasciwosci mieszanek gruboziarnistych
No. Examination Binder type / Typ spoiwa
Lp. Badanie v | 2v | 3v | 4c | sc | 6c | 7C | Ref
1 MCE mix / Mieszanka MCE
Stiffness according to [38] [MPa] 1600 | 1200 | 3056 | 1358 | 2760 | 1860 | 2000 | 3200
Sztywnos¢ wg [38]
: : : —
Resistance to fatigue according to [39] [m/m - 10°] 717 | 750 | 60.0 | 73.8 | 648 | 704 | 665 | 59.4
Odpornos¢ na zmeczenie wg [39]
2 MCAS mix / Mieszanka MCAS
Stiffness according to [38] [MPa] 3642 | 4150 | 4591 | 2880 | 3980 | 3221 | 3724 | 5409
Sztywnos¢ wg [38]
: : : —
Resistance to fatigue according to [39] [m/m - 10°] 80.7 | 1002 | 91.0 | 93.0 | 948 | 101.6 | 100.1 | 97.3
Odpornos¢ na zmeczenie wg [39]
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Fig. 9. 4PB modules: a) coarse mixtures, b) fine mixtures
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Rys. 9. Moduty 4PB: a) mieszanki gruboziarniste, b) mieszanki drobnoziarniste
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For coarse mixtures, in all cases higher stiffness of MCAS
was observed than for MCE. Depending on binder type,
the stiffness of MCAS mixtures was higher than for MCE
mixtures, ranging from 44.2% to 245%. Average increase
in stiffness modulus with foamed asphalt instead of as-
phalt emulsion was 101%.

Analysis of the stiffness of fine mixtures found a small-
er increases in stiffness with foamed asphalt, except for
the reference mixture, where higher stiffness of MCE
was observed as compared to MCAS (by about 8.1%).
Depending on binder type, the stiffness of MCAS mix-
tures was higher than for MCE mixtures, with the increase
ranging from 3.2% to 75.3%. Average increase in stiffness
modulus with foamed asphalt instead of asphalt emulsion
was 28% — without taking account of reference mixtures.
Graphical representation of the results of failure strain
testing, characteristic for fatigue durability of MCE and
MCAS mixtures, is presented in Fig. 10.

In analyses of failure strain of coarse mixtures, higher
fatigue life of MCAS conglomerate than of MCE con-
glomerate was observed in all cases. Depending on binder
type, the failure strain of MCAS mixtures was higher than
for MCE mixtures, with the increase ranging from 12.5%
to 63.8%. Average increase in failure strain with foamed
asphalt instead of asphalt emulsion was 41%.

120

100

80
60

40

Microstrain g, [m/m - 10]
Odksztatcenie niszczace ¢,
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I\ 2V 3V 4C 5C 6C 7C Ref
Binder type / Typ spoiwa

L

Fig. 10. Fatigue durability: a) coarse mixtures, b) fine mixtures

W odniesieniu do mieszanek gruboziarnistych we wszyst-
kich przypadkach zaobserwowano wyzsza sztywno$¢
konglomeratu MCAS w poréwnaniu do MCE. W zalez-
nosci od rodzaju uzytego spoiwa sztywno$¢ mieszanek
MCAS byta wyzsza od mieszanek MCE w przedziale od
44,2% do 245%. Sredni wzrost modutu sztywnosci po za-
stosowaniu asfaltu spienionego w zamian emulsji asfalto-
wej wyniost 101%.

Analizujac  sztywno$¢ mieszanek drobnoziarnistych
wzrost sztywnosci po zastosowaniu asfaltu spienione-
go byl mniejszy, za wyjatkiem mieszanki referencyjnej,
gdzie zaobserwowano wyzszga sztywno$¢ materiatu MCE
w porownaniu do MCAS (o ok. 8,1%). W zaleznosci od
rodzaju uzytego spoiwa, sztywnosci mieszanek MCAS
byly wyzsze od sztywnosci mieszanek MCE w przedzia-
le od 3,2% do 75,3%. Sredni wzrost modutu sztywnosci
po zastosowaniu asfaltu spienionego w zamian emulsji
asfaltowej wyniost 28% — nie uwzgledniajac mieszanek
referencyjnych. Graficzng interpretacj¢ wynikow odksztat-
cenianiszczacego, charakterystycznego dla trwatosci zme-
czeniowej mieszanek MCE i MCAS zamieszczono na
Rys. 10.
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Rys. 10. Trwato$¢ zmeczeniowa: a) mieszanki gruboziarniste, b) mieszanki drobnoziarniste

For fine mixtures, higher durability of MCAS conglomer-
ate than of MCE was observed, except for MCAS with 1V
binder which had lower failure strain than the MCE-1V
mixture by about 19.4%. Depending on binder type, fail-
ure strain of MCAS mixtures was higher than for MCE
mixtures, ranging from 4.1% to 16.7%, and the average
increase was 11.1% — without taking account of mixtures
containing the 1V binder.

Analizujgc odksztalcenie niszczace mieszanek gruboziarni-
stych we wszystkich przypadkach zaobserwowano wyzsza
trwatos¢ zmeczeniowa konglomeratu MCAS w poréwnaniu
do MCE. W zaleznosci od rodzaju uzytego spoiwa od-
ksztalcenie niszczace mieszanek MCAS bylo wyzsze od
mieszanek MCE w przedziale od 12,5% do 63,8%. Sredni
wzrost odksztatcenia niszczacego po zastosowaniu asfaltu
spienionego w zamian emulsji asfaltowej wyniost 41%.
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4. DISCUSSION

Analyses of results should consider the required perfor-
mance of the materials contained in mineral-cement mix-
tures to be used in new base layers of road pavements. For
the base layer to be safely operated and prevented from
rapid cracking, the stiffness modulus of the MCE mixture
should be at least 2500 MPa, and at least 3000 MPa for
the MCAS mixture, while the condition of the minimum
failure strain at 85 microstrains for MCE and 90 mi-
crostrains for MCAS layers, respectively, should be met.

With the aim of identifying an engineering solution that is
as universal as possible, binders were sought that would
simultaneously meet the requirements for stifftness and fa-
tigue durability. However, given the safety of operation of
a road pavement, fatigue durability should be the decisive
factor. Such solution allowed to optimise the construction
of the base layer in the test section. Fig. 11 presents the
relationship between failure microstrains for fine MCAS
mixtures and the failure microstrains for fine MCE mix-
tures. A correlation between the testing results was found.
For linear relationship, the coefficient of determination
R? was 0.49. Fig. 11 allows to identify binders for which
MCE and MCAS mixtures meet at the same time the cri-
teria for use in base layers. These binders are: 4C, 5C, 6C,
and 7C.

A similar analysis was conducted for coarse mixtures
(Fig. 12). In this case, no sufficient correlation between
testing results was found. The R? coefficient was very low.
Also, no binder could be identified that would meet the
criteria of simultaneous application of MCE and MCAS
mixtures. For this reason, coarse mixtures were discarded
from the subsequent analysis process as they are less suit-
able for practical use.

Coarse mixtures fail to meet minimum durability (&) re-
quirements developed by us. Fine MCE and MCAS mix-
tures meet the criteria if they use 4C, 5C, 6C, 7C binders.
For these mixtures, stiffness moduli were analysed in cor-
relation to fatigue life. A minimum value of 4PB moduli at
2500 MPa for MCE and 3000 MPa for MCAS was adopt-
ed, to achieve an appropriate fatigue life of conglomerates
required according to [44, 45] (Fig. 13).

W przypadku mieszanek drobnoziarnistych zaobserwowa-
no wyzsza trwatos¢ konglomeratu MCAS w poréwnaniu
do MCE, za wyjatkiem mieszanki MCAS ze spoiwem 1V,
ktora posiadata nisze odksztatcenie niszczace od mie-
szanki MCE-1V o ok. 19,4%. Odksztalcenie niszcza-
ce mieszanek MCAS bylo wyzsze od mieszanek MCE
w przedziale od 4,1% do 16,7%, a $redni wzrost wyniost
11,1% — nie uwzgledniajac mieszanek ze spoiwem 1V.

4. DYSKUSJA

W analizie wynikéw nalezato uwzgledni¢ wymagania
dotyczace wlasciwosci materiatdéw typu mieszanki mine-
ralno-cementowe, ktéremajaby¢stosowanewnowychwar-
stwach podbudowy nawierzchni drogowych. Aby warstwa
podbudowy byta bezpiecznie eksploatowana i nie ulegata
szybkiemu spekaniu modut sztywnosci mieszanki MCE
powinien wynosi¢ min. 2500 MPa, natomiast mieszanki
MCAS minimalnie 3000 MPa, przy jednoczesnym spet-
nieniu warunku minimalnego odksztalcenia niszczacego
wynoszacego odpowiednio 85 mikroodksztatcen dla MCE
1 90 mikroodksztatcen dla warstw wykonanych z MCAS.

Aby rozwigzanie projektowe byto maksymalnie uniwer-
salne dgzono do wytypowania takich spoiw, ktore gwaran-
towalyby jednoczesne spelnienie wymagan dotyczacych
sztywnosci 1 trwato$ci zmeczeniowej. Z punktu widzenia
bezpiecznej eksploatacji nawierzchni drogowej, decydu-
jacym kryterium powinno by¢ jednak kryterium trwalosci
zmeczeniowej. Takie rozwigzanie pozwolito jednocze$nie
na optymalizacj¢ procesu wykonania warstwy podbudowy
na odcinku testowym. Na Rys. 11 przedstawiono zaleznos¢
mikroodksztatcenia niszczacego dla drobnoziarnistych mie-
szanek MCAS od mikroodksztalcenia niszczacego, cha-
rakterystycznego dla mieszanek drobnoziarnistych MCE.
Stwierdzono korelacje wynikoéw badan. Dla liniowej zalez-
nosci wspotczynnik determinacji R*wynosit 0,49. NaRys. 11
wskazano spoiwa, dla ktorych jednocze$nie mieszczanki
MCE i MCAS spehiaty kryteria stosowania w warstwach
podbudowy. Do spoiw tych naleza: spoiwo 4C, 5C, 6C i 7C.

Analogiczng analize¢ przeprowadzono dla mieszanek gru-
boziarnistych (Rys. 12). W tym przypadku nie stwierdzono
wystarczajacej korelacji wynikow badan. Wspotezynnik R?
byl bardzo niski. Nie mozna réwniez byto wskaza¢ spoiwa,
ktore zagwarantowalyby spetienie kryteriow stosowania
jednoczes$nie mieszanek MCE 1 MCAS. Z tego wzglgdu
mieszanki gruboziarniste w dalszym procesie analiz odrzu-
cono, jako mniej korzystne do zastosowan praktycznych.
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Fig. 11. Failure microstrains for fine mixtures
Rys. 11. Odksztatcenia niszczace dla mieszanek drobnoziarnistych
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Rys. 13. Mieszanki drobnoziarniste — wybér spoiw: a) mieszanki MCE, b) mieszanki MCAS

Only three binders simultaneously met the criteria of the
stiffness modulus. Three binders: 5C, 6C, and 7C, were
recommended for use in the experimental section. For
these materials, fatigue durability represented by failure
strain as a function of the stiffness modulus was devel-
oped (Fig. 14). The value of fatigue life as a function of
the stiffness modulus, in the tested range, for the fine mix-
tures has been described by eq. (4):

g, =(-3-107)- E*+0.1886 - E—217.05. “4)
The conducted analyses have demonstrated that the opti-
mum stiffness of MCE and MCAS mixtures for base lay-

ers varies between 3000 and 3500 MPa, and the optimum
failure strain is 98 microstrains.

As part of the activities under the TECHMATSTRATEG 1
project, an experimental road section was built using
MCE and MCAS mixtures. The analysis of strains in the
structure of the pavement of the test section based on the
monitoring of climatic conditions is presented in [46].

Mieszanki gruboziarniste nie spetniajg kryteriow mini-
malnej trwatosci &, opracowanych przez autoréw. Mie-
szanki MCE i MCAS drobnoziarniste spetniajg kryteria
dla spoiw 4C, 5C, 6C, 7C. Dla tych mieszanek przeprowa-
dzono analize modutow sztywnosci w korelacji do trwato-
$ci zmeczeniowej. Przyjeto minimalng warto$¢ modutow
4PB na poziomie 2500 MPa dla MCE i 3000 MPa dla
MCAS, dla uzyskania odpowiedniej trwalosci zmecze-
niowej konglomeratow wymaganej wg [45, 46] (Rys. 13).

Tylko trzy spoiwa spetnialy jednoczes$nie kryteria modutu
sztywnosci. Do zastosowania na odcinku do$wiadczal-
nym rekomendowano 3 spoiwa: 5C, 6C, i 7C. Dla tych
materialow opracowano zalezno$¢ trwatosci zmecze-
niowej, reprezentowanej przez odksztalcenie niszcza-
ce, w funkcji modutu sztywnosci (Rys. 14). Zaleznos¢
trwalosci zmeczeniowej w funkcji modutu sztywnosci,
w zakresie analizowanych wartosci, dla mieszanek drob-
noziarnistych opisana zostata wzorem (4):

g, =(-3-107) - E*+0,1886 - E—217,05. @)
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Fig. 14. Properties of fine mixtures
Rys. 14. Charakterystyka mieszanek drobnoziarnistych

5. CONCLUSIONS

The following conclusion can be drawn from the testing
cycle and analysis of results:

1. It is feasible to use MCE and MCAS mixtures with
a blended innovative UCPP binder that replaced tra-
ditional cement for the construction of pavement base
layers.

2. The use of UCPP instead of traditional cement for the
production of a binder dedicated to MCE and MCAS
mixtures will reduce carbon footprint and increase the
economy of reclamation of road pavements.

3. Innovative binders based on UCPP applied in MCAS
mixtures achieve higher stiffness than when applied in
MCE mixtures, with simultaneous improvement of fa-
tigue lives of those materials.

4. Recycling with RAP used at 40% by weight in base
layers made of MCE and MCAS mixtures, can be ef-
fectively applied.

5. Fine MCE and MCAS mixtures are characterised by
higher homogeneity as compared to coarse mixtures.
For fine mixtures, the 4C, 5C, 6C and 7C binders
achieved stiffness and fatigue durability levels higher
than the required minimum, both for MCE and MCAS,

6. The optimum fatigue durability for recycled MCE and
MCAS mixtures was achieved with stiffness modulus
determined by the 4PB method at 3300 MPa.

7. The analyses pointed to certain UCPP binders that en-
sured appropriate durability of the road pavement base
layer for the test section.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze najbardziej opty-
malna sztywno$¢ mieszanek MCE i MCAS do warstw pod-
budowy waha si¢ w granicach 3000-3500 MPa, natomiast
trwato$¢ zmeczeniowa optymalna to 98 mikroodksztatcen.

W ramach prowadzonych prac w projekcie TECHMAT-
STRATEG 1 wykonano odcinek doswiadczalny na-
wierzchni drogowej, z zastosowaniem mieszanek MCE
i MCAS. Analiz¢ odksztatcen konstrukcji nawierzchni
drogi odcinka testowego na podstawie monitoringu czyn-
nikow klimatycznych przedstawiono w [46].

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonego cyklu badan oraz analiz wynikow
mozna wyciggnac nastgpujace wnioski:

1. Mozliwe jest zastosowanie mieszanek typu MCE
i MCAS zawierajacych w swym sktadzie innowacyjne
spoiwo UCPP, zastepujace klasyczny cement do kon-
strukcji warstw podbudowy nawierzchni drogowych.

2. Wykorzystanie pytow UCPP w zamian klasycznego
cementu do produkcji spoiwa dedykowanego dla mie-
szanek MCE 1 MCAS pozwoli na ograniczenie §ladu
weglowego 1 zwigkszenie efektywnosci recyklingu na-
wierzchni drogowych.

3. Zastosowanie innowacyjnych spoiw na bazie UCPP
powala na uzyskanie wyzszych sztywnosci mieszanek
MCAS w porownaniu do mieszanek MCE, przy jedno-
czesnym zwigkszeniu trwato$ci zmgczeniowych tych
materialow.

4. Uzycie RAP w warstwach podbudowy wykonanych
z mieszanek MCE 1 MCAS w ilosci 40% wagowo po-
zwala na efektywne zastosowanie recyklingu.

5. Mieszanki MCE 1 MCAS drobnoziarniste charaktery-
zujg si¢c wicksza jednorodnoscig w poréwnaniu do mie-
szanek gruboziarnistych. Dla mieszanek drobnoziarni-
stych spoiwa 4C, 5C, 6C i 7C pozwolily na uzyskanie
sztywnosci oraz trwato$ci zmgczeniowych na pozio-
mach wyzszych od minimalnych wymaganych, jedno-
czes$nie dla MCE i MCAS.

6. Optymalnag trwato$¢ zmeczeniowa recyklowanych mie-
szanek MCE i MCAS uzyskano dla modutu sztywnosci
wyznaczonego metoda 4PB na poziomie 3300 MPa.

7. W efekcie przeprowadzonych analiz wskazano na spo-
iwa UCPP gwarantujgce odpowiednig trwalos¢ war-
stwy podbudowy nawierzchni drogowej dla odcinka
testowego.
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8. The determined relationships between failure strain and
stiffness of recycled MCE and MCAS mixtures can be
used for predicting the fatigue life of road pavements.

9. Binders code-named 5C, 6C, and 7C were selected for
the construction of the test section. The test section
with its base layers built in MCE and MCAS technol-
ogies will be subjected to analyses in range of real fa-
tigue durability and deformation of the road pavement.
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Trwato$¢é zmeczeniowa mieszanek recyklowanych z dodatkiem ubocznych
cementowych produktow pylastych (UCPP) w warstwach podbudowy

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy zastosowania innowacyjnego spoiwa drogowego opartego
na ubocznych cementowych produktach pylastych (UCPP) w mieszankach mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE)imieszankach mineralno-cementowych z asfaltem spienionym(MCAS). Podczas przeprowadzania badan mie-
szanek stosowanych w nawierzchniach asfaltowych w zamian klasycznego cementu zostaty uzyte spoiwa UCPP.
Nowe spoiwa hydrauliczne wptywaja na redukcje sztywnosci mieszanek MCE i MCAS, co ogranicza spekania ter-
miczne oraz zmeczeniowe w warstwach podbudowy. W badaniach laboratoryjnych zastosowano siedem roznych
spoiw opartychna UCPP, wapnie oraz klasycznym cemencie. Analizowano wptyw tych spoiw nawtasciwosci mecha-
niczne recyklowanych mieszanek MCE i MCAS. Wykazano znaczace zmiany dotyczgce modutu sztywnosci i trwato-
$cizmeczeniowej wytworzonych konglomeratow. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze nowatorskie
spoiwa moga by¢ stosowane w mieszankach przeznaczonych do warstw podbudowy. Wytypowano spoiwa optymal-
ne dozastosowaniazarownow MCE jaki MCAS. Wykazane korelacje pozwolag na przyspieszenie procesu projektowa-
niaidoboru konstrukcji nawierzchni drogowych opartych na procesie recyklingu gtebokiego na zimno.

Stowa kluczowe: mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna, mieszanka mineralno-cementowa z asfaltem spie-
nionym, innowacyjne spoiwo drogowe, recykling, trwato$¢ zmeczeniowa.




