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PROBLEMY OCENY WŁASNO ŚCI MIESZANEK 
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE) 

Podbudowy z mieszanek MCE są podstawowym rodzajem technologii recyklingu 
nawierzchni w Polsce, wykonywanym już od około 20 lat. Dotychczas stosowany 
sposób oceny własności tych mieszanek jest zdaniem autora niewystarczający 
gdyż wykonywany jest na próbkach przygotowywanych w sposób ściśle kontrolo-
wany. Cechy ich są w tym przypadku znacznie korzystniejsze od rzeczywistych, 
określonych na próbkach pobranych z wykonanej na budowie warstwy. W niniej-
szej publikacji przedstawiono wyniki badań  wpływu metody zagęszczenia oraz 
wielkości próbek na podstawowe własności mieszanek MCE takie jak: zawartość 
wolnych przestrzeni w warstwie, moduł sztywności sprężystej (ITSM) i wytrzyma-
łość na rozciąganie pośrednie (ITS). Analiza wyników pozwoliła na stwierdzenie, 
że własności próbek wykonywanych w ramach recepty laboratoryjnej są bardziej 
korzystne niż tych przygotowanych z mieszanki wymieszanej na budowie i za-
gęszczonej w laboratorium, natomiast najmniej korzystne właściwości posiadają 
próbki pobrane metodą odwiertów ze stwardniałej warstwy: charakteryzują się one 
największą porowatością, najmniejszą wytrzymałością na rozciąganie pośrednie 
i najmniejszym modułem sztywności sprężystej oraz dodatkowo wykazują naj-
większe rozrzuty wyników. Dla poprawnej oceny trwałości konstrukcji nawierzch-
ni z podbudową z MCE, powinniśmy oceniać własności tej mieszanki określane na 
próbkach z odwiertów lub ewentualnie zmienić metodę laboratoryjnego przygoto-
wywania próbek w taki sposób aby lepiej oddawała stan rzeczywisty.  

Słowa kluczowe: mieszanka MCE, zawartość wolnej przestrzeni, moduł sztywno-
ści sprężystej (ITSM), wytrzymałość na rozciąganie pośrednie (ITS), analiza istot-
ności różnic 

1. Wprowadzenie 

Analizując światowe trendy w zakresie technologii stosowanych w przebu-
dowie dróg można zaobserwować coraz większy nacisk na powtórne wykorzy-
stanie zasobów ulokowanych w istniejącej infrastrukturze drogowej przy jedno-
czesnej tendencji wydłużania okresów eksploatacji konstrukcji nawierzchni, 
czego przykładem są prace amerykańskie w ramach programu SHRP2 [1]. 
W zakresie recyklingu nawierzchni główne kierunki zainteresowań obejmują 
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wykorzystanie granulatu asfaltowego w produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych w technologii na gorąco (np. prace amerykańskie [2], europejskie 
[3] czy australijskie [4]) oraz recykling na zimno istniejących konstrukcji na-
wierzchni z użyciem emulsji lub asfaltu spienionego, gdzie prace są kontynuo-
wane w wielu krajach np. Wielka Brytania [5], Niemcy [6] czy Australia [7].  

Niniejsza publikacja dotyczy  podstawowej technologii recyklingu na zim-
no stosowanej w Polsce tj. mieszanek MCE. Podbudowy z mieszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnych są wykonywane w Polsce od około 20 lat, pierwsze 
wytyczne opracowano już w 1997 r., a następnie zmodyfikowano w 1999 r. [8], 
jednak aplikacje nie zawsze kończyły się powodzeniem. Wynikało to w dużej 
mierze z nieadekwatnych do warunków pracy warstwy metod badawczych 
a także trudności w ocenie rzeczywistych własności tych mieszanek, które cha-
rakteryzują się znacznie większą zmiennością cech w stosunku do mieszanek 
mineralno-asfaltowych. Powyższe przyczyny były powodem weryfikacji wyma-
gań dla mieszanek MCE (wykonanych na Politechnice Gdańskiej), która dopro-
wadziła do opracowania nowej instrukcji projektowania i wbudowywania mie-
szanek MCE [9]. W ww. instrukcji zamiast stabilności i odkształcenia próbek 
MCE wprowadzono kryteria oparte na  badaniu modułu sztywności, wytrzyma-
łości na rozciąganie pośrednie oraz odporności próbek na działanie wody, nie-
mniej odbiór robót odbywa się dalej na podstawie oceny próbek pobranych 
z wymieszanej luźnej mieszanki przed jej zagęszczeniem w warstwie, które są 
następnie zagęszczane w laboratorium. Problemem jest tutaj sposób zagęszcza-
nia próbek badawczych, który daje rozbieżne wyniki w stosunku do próbek od-
wierconych z wykonanej warstwy MCE.  

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badań wpływu metody za-
gęszczenia oraz wielkości próbek na podstawowe własności mieszanek MCE 
takie jak: zawartość wolnych przestrzeni w warstwie, moduł sztywności spręży-
stej (ITSM) i wytrzymałość na rozciąganie pośrednie (ITS). 

2. Program badań 

Badaniom poddano zarówno mieszanki MCE pobrane z wykonanej podbu-
dowy drogi powiatowej w Grojcu jak również przygotowane w laboratorium Poli-
techniki Krakowskiej w ramach prac [10, 11]. Mieszanki MCE pobrane na budo-
wie dowieziono do laboratorium i zagęszczono w formach o średnicy 101,6 mm 
z wykorzystaniem ubijaka Marshalla. Dodatkowo ze stwardniałej podbudowy po-
brano próbki o średnicy 150 mm  metodą odwiertów. Dla mieszanek przygoto-
wywanych w laboratorium wykonano próbki o średnicach 101,6 mm i 150 mm 
zagęszczane w prasie statycznej jak również z wykorzystaniem ubijaka Marshalla 
(średnica 101,6 mm). Badania w zależności od pochodzenia próbek obejmowały: 
• określenie gęstości objętościowej metodą hydrostatyczną wg [12], 
• określenie gęstości mieszanki MCE w piknometrze wg [13]doskonała przy-

czepność do różnych materiałów, 
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• obliczenie zawartości wolnych przestrzeni w próbkach MCE wg [14], 
• badania modułu sztywności (ITSM) w aparacie NAT wg metody IT-CY 

w temperaturze +5°C wg [15] (dla recepty MCE1 wykonano również badania 
w temperaturze +20°C), 

• badania wytrzymałości na rozciąganie pośrednie (ITS) w prasie Marshalla 
w temperaturze +5°C wg [16]. 

Badania ITSM i ITS dla wszystkich mieszanek wykonano dla próbek sezo-
nowanych w warunkach suchych, a dla mieszanki z drogi powiatowej w Grojcu 
badania te przeprowadzono dodatkowo również dla próbek sezonowanych 
w warunkach mokrych, wg procedur przewidzianych w nowych polskich wy-
tycznych [9]. Badania wytrzymałościowe były prowadzone dla próbek po 7 i 28 
dniach od zagęszczenia, liczebność próbek w poszczególnych seriach wynosiła 
od 3 (dla próbek badanych po 7 dniach) do 9 (dla próbek badanych po 
28 dniach, całkowitą liczebność próbek do poszczególnych badań dla każdej 
analizowanej mieszanki zestawiono w tabeli 1. 

Wyniki przedmiotowych badań dla poszczególnych serii próbek poddano 
analizie statystycznej obejmującej wyznaczenie podstawowych charakterystyk 
takich jak: wartość średnia, odchylenie standardowe czy wskaźnik zmienności 
a następnie wykonano testy istotności różnic wartości średniej dla próbek zagęsz-
czanych wg podanych wyżej metod  (testy wielokrotnych porównań wg procedu-
ry Fishera LSD w programie Statgraphics dla poziomu ufności 95% [17]). 

Tabela 1. Program badań mieszanek MCE  

Table 1. Program of testing of MCE mixtures 

Lp. Pochodzenie próbki 
Badana cecha (liczba próbek) 

Próżnia 
[%] 

ITSM [MPa] ITS [MPa] 
Na mokro Na sucho Na mokro Na sucho 

1 Mieszanka laboratoryjna wg [11] 12 - 12  - 18 

2 
Mieszanka pobrana z DP w Groj-

cu [12] 
15 4 5 4 5 

3 Odwierty z DP w Grojcu [12] 10 - 10 - - 

4 
Mieszanka laboratoryjna wg [12] 
ze składników pobranych z DP 

w Grojcu  
15 4 5 4 5 

Razem 52 8 32 8 28 

3. Wyniki badań 

3.1 Badania mieszanki laboratoryjnej wg [11] 

W wyniku optymalizacji przeprowadzonej w laboratorium przyjęto nastę-
pujący skład mieszanki dla MCE-1: 
• destrukt asfaltowy z frezowania nawierzchni - 72.1%, 
• kruszywo doziarniające 0/4 mm – 22.1%, 
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• emulsja asfaltowa C60 B5 R – 3.9%, 
• cement CEM I 32.5 R – 1.9%. 

Następnym krokiem było przygotowanie próbek badawczych, wykorzysta-
no 2 metody zagęszczania tj.: 
• próbki o średnicy 150 mm zagęszczane w prasie pod obciążeniem 49 kN 

w cyklach dwuminutowych z częściowym odciążaniem i ponownym dociąża-
niem, zgodnie z wytycznymi niemieckimi [9] (seria N), 

• próbki o średnicy 101.6 mm zagęszczane w prasie statycznej pod obciążeniem 
100 kN w czasie 5 minut, zgodnie ze starymi polskimi wytycznymi [8] (seria P). 

Na przygotowanych w taki sposób próbkach określono zawartość wolnych 
przestrzeni, moduł sztywności sprężystej w temperaturze +5°C i +20°C oraz wy-
trzymałość na rozciąganie pośrednie w temperaturze +5°C (zarówno badanie 
ITSM jak i ITS przeprowadzono na próbkach po 7 i 28 dniach pielęgnacji). Wy-
niki przedmiotowych badań wraz z analizą istotności różnic pomiędzy próbkami 
zagęszczanymi wg podanych wyżej metod  zestawiono w tabeli 2, na rysunku 
2 zestawiono wyniki badań ITSM w zależności od temperatury i czasu sezono-
wania poszczególnych serii próbek. 

Przedstawione wyniki potwierdzają bardzo istotny wpływ stosowanej me-
tody zagęszczania próbek MCE na ich podstawowe właściwości fizyczne i wy-
trzymałościowe; próbki zagęszczane statycznie wg starych polskich wytycznych 
miały prawie dwukrotnie mniejszą zawartość wolnych przestrzeni, wykazywały 
dwukrotnie wyższą sztywność oraz około trzykrotnie wyższą wytrzymałość na 
rozciąganie pośrednie od próbek zagęszczanych wg metody niemieckiej. Dodat-
kowo dla porównania przedstawionych w tabeli 1 wyników próbek przygotowy-
wanych w laboratorium pobrano 5 próbek z wykonanej podbudowy MCE, na któ- 

 

 

Rys.1. Wyniki badań modułu sztywności sprężystej próbek wg recepty MCE-1 

Fig. 1. The test results of the stiffness modulus of samples acc. to the recipe MCE-1 
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Tabela 2. Wyniki badań próbek mieszanki laboratoryjnej w temperaturze +5°C (MCE1), wg [11] 

Table 2. The test results of laboratory mix samples at the temperature + 5°C (MCE1), acc. to [11] 

Lp. Właściwość 
Badana cecha dla próbek o średnicy 100/ 150 [mm] 

Próżnia  
[%] 

ITSM [MPa] ITS [MPa] 
7 dni 28 dni 7 dni 28 dni 

1 Wartość średnia 7.0/ 13.2 3392/ 2411 6440/ 3191 0.687/ 0.239 1,322/ 0,467 

2 Odchylenie standardowe 0.17/ 0.76 331/ 412 172/ 490 0.087/ 0.012 0.151/ 0.105 

3 Wskaźnik zmienności [%] 2.5/ 5.7 9.8/ 17.1 2.7/ 15.3 12.6/4.8 11.4/ 22.5 

4 
Różnica dla próbek 

o średnicy 100 mm  
i 150 mm 

6.2* 981* 3249* 0.448* 0.855* 

5 Granica istotności różnic 2.1 646 456 0.186 0.131 
* stwierdzono statystycznie istotną różnicę badanych właściwości 
 
rych przeprowadzono badanie ITS. Wyniki uzyskane na odwiertach (średni ITS 
= 0.424 MPa) były zbliżone do osiągniętych na próbkach zagęszczanych wg me-
tody niemieckiej (średni ITS = 0.467 MPa) co potwierdza spostrzeżenia pracy 
[18], że metodą dającą lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunków zagęsz-
czenia próbek laboratoryjnych jest metoda niemiecka.  

3.2. Badania mieszanki z DP w Grojcu wg [12] 

 Do badań przygotowano 3 rodzaje próbek MCE-2 z wykorzystaniem mate-
riałów pobranych przy przebudowie DP w Grojcu tj.: 
• z mieszanki pobranej za recyklerem przygotowano próbki o średnicy 101.6 mm 

zagęszczone w ubijaku Marshalla wg nowych polskich wytycznych [9] (seria 
R), 

• ze stwardniałej podbudowy wycięto wiertnicą próbki o średnicy 150 mm (se-
ria O) , 

• z destruktu pobranego po frezowaniu warstw asfaltowych (67.6%), kruszywa 
doziarniającego 0/4 mm (26.5%), emulsji asfaltowej (3.5%) i cementu (2.4%) 
przygotowano w laboratorium próbki zagęszczane w ubijaku Marshalla wg 
nowych polskich wytycznych [9] (seria L). 

Na wszystkich próbkach określono zawartość wolnych przestrzeni, następ-
nie przeprowadzono następujące badania: 
• seria R i L – po 3 próbki z każdej serii podano badaniu ITS po 7 dniach sezo-

nowania, następnie próbki podzielono na serię mokrą  suchą (zgodnie z wy-
tycznymi [9]), po 28 dniach sezonowania na obu seriach próbek wykonano 
badanie modułu sztywności wg procedury ITSM w NAT w +5°C oraz w tej 
samej temperaturze badanie ITS, co pozwoliło określić wpływ sezonowania 
próbek w wodzie na spadek modułu sztywności i wytrzymałość na rozciąganie 
pośrednie próbek MCE. 

• seria O – dla 10 próbek uzyskanych z odwiertów wykonano badania modułu 
sztywności sprężystej (ITSM) w temperaturze +5°C. 
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Wyniki badań dla mieszanki MCE-2 przedstawiono na rys. 2 (zawartość 
wolnych przestrzeni), rys. 3. (ITSM) oraz rys. 4 (ITS). Ponadto wykonano anali-
zę istotności różnic dla podanych powyżej wyników ze względu na metodę 
przygotowania próbki (serie: R, O  i L) oraz sposób jej sezonowania (na sucho 
lub na mokro), wyniki tych analiz zestawiono w tablicy 3. 

 

 

Rys. 2. Wyniki badań zawartości wolnych przestrzeni dla próbek z różnych serii MCE-2 

Fig. 2. The test results of air voids for a series of samples of different MCE-2 

 

Rys. 3. Wyniki badań modułu sztywności sprężystej dla próbek MCE-2 w temperaturze +5°C  

Fig. 3. The test results of the stiffness modulus for the samples MCE-2 at the temperature + 5°C 
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Tabela 3. Wyniki analiz istotności różnic dla wartości średnich parametrów próbek mieszanki 
MCE, wg [12] 

Table 3. The results of the significance of differences in mean values parameters of MCE mix, acc. 
to [12] 

Lp. 
Analizowane 

serie 

Różnica / granica istotności różnic (95%) 

Próżnia [%]  
ITSM [MPa] ITS [MPa] 

mokre suche mokre suche 
1 L - R 2,0* / 0,5 2466* / 1308 2528* /1170 0,203* / 0,073 0,072* / 0,066 

2 L - O  7,1* / 0,6 Nie badano 4326* / 1014 Nie badano Nie badano 

3 R - O 2,0* / 0,6 Nie badano 1797* / 1024 Nie badano Nie badano 
* stwierdzono statystycznie istotną różnicę badanych właściwości 

 

Rys. 4. Wyniki badań ITS dla próbek MCE-2 w temperaturze +5°C 

Fig. 4. The test results of ITS for the samples MCE-2 at the temperature + 5°C 

Przedstawione powyżej wyniki wskazują na istotnie lepsze własności pró-
bek mieszanek MCE przygotowywanych w całości w laboratorium (seria L) 
w stosunku do tych pobranych z budowy i zagęszczanych w laboratorium (seria 
R), które z kolei są istotnie lepsze w stosunku do próbek pobranych ze stward-
niałej warstwy podbudowy (seria O). W stosunku do poszczególnych własności 
uzyskano następującą ocenę wartości średnich: 
• zawartość wolnych przestrzeni w próbkach laboratoryjnych (seria L) jest 

o 2% mniejsza niż w serii R i aż o około 7% mniejsza niż w odwiertach (se-
ria O), 

• moduł sztywności sprężystej badany w warunkach suchych w temperaturze 
+5°C dla próbek serii L jest o około 50% wyższy w stosunku do serii R i po-
nad dwukrotnie wyższy w porównaniu do serii O, ponadto próbki pobrane 
metodą odwiertów charakteryzowały się bardzo dużymi rozrzutami (wskaź-
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nik zmienności 35%) podczas gdy w seria L i R wskaźnik zmienności wyno-
sił około 5%, 

• stosunek modułu sztywności sprężystej badanego na mokro i na sucho dla 
próbek laboratoryjnych (seria L) był wyższy niż dla tych z mieszanki pobra-
nej na budowie i zagęszczonej w laboratorium (seria R) i wynosił odpowied-
nio 86% i 81%, 

• wytrzymałość na rozciąganie pośrednie dla próbek serii L jest istotnie wyższa 
w stosunku do serii R, przy czym znacznie większą różnice odnotowano dla 
próbek badanych na mokro (około 44%) niż dla próbek badanych na sucho 
(około 10%), niemniej w obu przypadkach są to różnice statystycznie istotne, 

• stosunek wytrzymałości na rozciąganie pośrednie badanej na mokro i na su-
cho dla próbek laboratoryjnych (seria L) był znacznie wyższy niż dla tych 
z mieszanki pobranej na budowie i zagęszczonej w laboratorium (seria R) 
i wynosił odpowiednio 86% i 66%. 

4. Wnioski końcowe 

Przedstawione wyniki badań wskazują na problem istotnych różnic w za-
kresie podstawowych, wymaganych krajowymi przepisami [9] właściwości pró-
bek mieszanek MCE takich jak: zawartość wolnych przestrzeni, moduł sztywno-
ści sprężystej (ITSM) oraz wytrzymałość na rozciąganie pośrednie (ITS) w za-
leżności od sposobu przygotowania próbki (recepta laboratoryjna, mieszanka 
pobrana z budowy i zagęszczona w laboratorium, odwiert z wykonanej warstwy 
podbudowy). 
 W ramach badań mieszanki MCE-1 stwierdzono, że próbki laboratoryjne 
przygotowane zgodnie z przepisami niemieckimi charakteryzują się właściwo-
ściami zbliżonymi do właściwości rzeczywistej warstwy, badanej na odwiertach, 
podczas gdy sposób zagęszczania próbek obowiązujący w starych polskich wy-
tycznych [8] daje wyniki zbyt optymistyczne, zawyżając sztywność i wytrzyma-
łość na rozciąganie pośrednie oraz zaniżając zawartość wolnych przestrzeni 
w warstwie. 

W ramach badań mieszanki MCE-2 przeprowadzonej zgodnie z nowymi 
wymaganiami krajowymi [9]stwierdzono, że rzeczywiste właściwości warstwy 
podbudowy z MCE badane na próbkach z odwiertów są istotnie gorsze od tych 
określonych w recepcie laboratoryjnej czy w ramach badań odbiorczych (próbki 
z mieszanki MCE pobranej na drodze i zagęszczonej w sposób znormalizowany 
w laboratorium). Ponadto właściwości warstwy podbudowy z MCE charaktery-
zują się znacznie większą niejednorodnością niż w przypadku próbek wykony-
wanych w ramach recepty czy badań odbiorczych. 

Biorąc pod uwagę powyższe spostrzeżenia, jeżeli nie ulegnie zmianie me-
toda przygotowywania próbek w ramach recepty, przy projektowaniu konstruk-
cji nawierzchni z podbudową z MCE należy przewidzieć odpowiednie zapasy 
bezpieczeństwa dla przyjmowanych charakterystyk materiałowych tj. zawartości 
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wolnych przestrzeni w warstwie, modułu sztywności czy wytrzymałości na roz-
ciąganie pośrednie. 
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PROBLEMS OF MINERAL – CEMENT – EMULSION MIXTURES 
PROPERTY EVALUATION  

S u m m a r y  

Mineral-cement-emulsion mixtures are the basic type of pavement recycling technology in 
Poland, implemented for about 20 years. Previously used method to assess the properties of these 
mixtures is in the author's opinion inadequate because it is performed on samples prepared in pre-
cisely  controlled conditions. Their characteristics are more favorable than actual, specified on the 
samples taken from the layer constructed on the site. This publication presents the results of the 
effect of compaction method as well as the sample size on the basic properties of MCE mixture 
such as the content of air voids in the layer, the stiffness modulus (ITSM) and indirect tensile 
strength (ITS). Analysis of the results allowed to conclude that the properties of the samples taken 
in a laboratory recipe are more favorable than those prepared from an in-situ mixture compacted in 
the laboratory, while the least favorable properties have the samples drilled from the hardened 
layer: they are characterized by the highest porosity, the smallest indirect tensile strength and the 
lowest stiffness modulus, and additionally have the greatest dispersion of the results. Therefore, 
for a correct assessment of durability of the pavement structure with MCE base, we should evalu-
ate properties of the mixture, determined on the samples from boreholes or change the method 
of sample preparation in laboratory in such a way that it could better express the actual situation. 
 
Keywords: Mineral-cement-emulsion mixture (MCE), air voids content, stiffness modulus 
(ITSM), indirect tensile strength (ITS), the significance tests for differences. 
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