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Abstract. The aim of the article is to address the issue of variability
of parameters of mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures under
load, taking into account different temperatures and compositions
of these mixtures. It was found that different cement and asphalt
contents in MCE play a key role in the deformation properties of
the material and show variability of rheological properties. Based
on static creep tests, the stiffness modulus of the MCE mixture was
determined. It was shown that its value depends on temperature
and composition and that it shows variable characteristics during
loading. For temperatures of even 5°C with extremely higher
asphalt contents (6%) and simultaneously lower cement content
(3%), it is crucial to include the variable value of the stiffness
modulus in the numerical calculations of the pavement. Creep
testing with evaluation of the deformation modulus over time
allows for the optimization of MCE production processes in terms
of increasing the durability of road surfaces. In the assessment of
sensitivity to deformations, it is crucial to take into account the
change in the stiffness modulus at the entire loading stage, which
correctly interprets the rheological properties of MCE mixtures.
Keywords: recycling; mineral-cement-emulsion mixture; rheol-
ogy; creep test; stiffness modulus.

he application of proper material parameters in road

pavement modelling is a fundamental element both in en-

gineering and in scientific research. In the case of miner-

al-cement-emulsion (MCE) mixtures, which are increas-
ingly used as a recycling material, the issue of accurate material
assessment becomes particularly important. Due to the content of
asphalt and asphalt emulsion, these materials exhibit thermoplas-
tic properties under load. At low temperatures, MCE pavement
layers display elastic characteristics responsible for reversible
deformations, whereas at high temperatures, viscous properties
play a significant role, being associated with permanent displace-
ments of the material. A key challenge remains the proper identi-
fication of the rheological parameters of MCE mixtures.

Characteristics of recycled MCE mixtures

In the context of the production technology of complex
MCE materials, rheology plays a significant role, particu-
larly in the design of mixtures with an increasing propor-
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Streszczenie. W artykule omowiono problematyke zmienno-
$ci parametrow mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE) pod obcigzeniem z uwzglednieniem réznej temperatury
1 skfadu tych mieszanek. Stwierdzono, ze r6zna zawarto$¢ cemen-
tu i asfaltu w MCE ma bardzo duzy wptyw na cechy odksztal-
ceniowe materiatu i zmienno$¢ wiasciwosci reologicznych. Na
podstawie badan statycznych pelzania okreslono modut sztywno-
sci mieszanki MCE. Wykazano, ze jego wartos¢ zalezy od tem-
peratury i sktadu, a takze ma zmienng charakterystyke w czasie
obcigzenia. W przypadku temperatury nawet 5°C, przy skrajnie
duzej zawartosci asfaltu (6%) i jednocze$nie matej cementu (3%)
kluczowe jest uwzglednienie zmiennej wartosci modutu sztywno-
$ci w obliczeniach numerycznych nawierzchni. Badanie petzania
z oceng modutu odksztatcenia w czasie umozliwia optymaliza-
cj¢ procesow produkcji MCE pod katem zwigkszenia trwatosci
nawierzchni drogowych. W ocenie wrazliwosci na odksztatcenia
wazne jest uwzglednianie, w calym etapie obcigzania, zmiany
modutu sztywnosci, ktory dobrze interpretuje cechy reologiczne
mieszanek MCE.

Stowa kluczowe: recykling; mieszanka mineralno-cementowo-
-emulsyjna; reologia; badanie pelzania; modut sztywnosci.

astosowanie wlasciwych parametréw materiatowych

w modelowaniu nawierzchni drogowych stanowi

fundamentalny element zard6wno w inzynierii, jak

i w pracach naukowo-badawczych. W przypadku
mieszanek MCE, bedacych coraz czesciej stosowanym ma-
teriatem recyklingowym, kwestia wtasciwej oceny materiato-
wej nabiera szczegdlnego znaczenia.

Materialy te, ze wzgledu na zawartos¢ asfaltu i emulsji as-
faltowej beda wykazywaé pod obcigzeniem cechy termopla-
styczne. W niskiej temperaturze warstwy nawierzchni z MCE
majg cechy sprezyste, odpowiadajace za odwracalne defor-
macje, natomiast w wysokiej duza role odgrywaja wlasciwo-
$ci lepkie, zwigzane z trwalymi przemieszczeniami materiatu.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje odpowiednia identyfika-
cja parametréw reologicznych mieszanek MCE.

Charakterystyka mieszanek
recyklowanych MCE

W kontekscie technologii produkcji ztozonych materiatow
MCE reologia odgrywa istotng rolg, szczegodlnie przy projek-
towaniu sktadu z coraz wieksza iloscig destruktu asfaltowego
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tion of reclaimed asphalt pavement. Recycling in road con-
struction helps reduce landfilling of waste derived from
damaged road surfaces, lowers the demand for natural min-
eral resources, and reduces aggregate transport costs, which
is undoubtedly beneficial for environmental protection.
The reuse of reclaimed asphalt, after appropriate prepara-
tion and mixing with a binder such as asphalt emulsion and
a cementitious binder, allows for the production of fully
functional materials intended for road pavement layers.
The MCE mixture, characterised by continuous grading,
consists of reclaimed asphalt and mineral aggregate. It is
produced using a ‘cold recycling’ technology with cement
and asphalt emulsion in specified proportions under opti-
mal moisture conditions [1]. It is applied in the base layers
of road pavements. The rheological properties of materials
such as MCE mixtures have not yet been thoroughly inves-
tigated. In [2], the authors analysed models describing the
behaviour of materials containing both a hydraulic compo-
nent (cement) and a flexible binder (asphalt binder). Based
on modelling, a relationship between the dynamic modulus
and loading frequency was described. Another model char-
acterised the rheological properties of cement—emulsion
mortars depending on the cement-to-filler ratio. It should
be noted that the interaction occurring in MCE between ce-
ment and asphalt emulsion affects both the fresh and hard-
ened mixture and involves complex physical and chemical
processes related to the adsorption of asphalt emulsion on
cement and the destabilisation of the emulsion, as shown
in [3]. In a mixture with a low asphalt-to-cement ratio, an
anionic asphalt emulsion should be used to improve work-
ability, whereas a mixture with a high asphalt-to-cement
ratio should be prepared using a cationic asphalt emulsion
to ensure good bonding at the early stage. Similar issues
were analysed in [4]. The viscosity and plastic yield point
of asphalt emulsion increase with the dosage of emulsifi-
er, probably because asphalt droplets may become smaller
with higher emulsifier content during the production of the
asphalt emulsion.

It was found that the type and amount of mineral admix-
ture in the form of fly ash and silica fume, verified using
two rheological models — Bingham and Herschel-Bulkley
— have a significant impact on the rheological parameters
[5]. Based on experimental studies, it was shown that in the
initial setting phase of the MCE mixture, the rheological
properties are dominated by the interaction of cement parti-
cles, which can adsorb plasticizer molecules (e.g., polycar-
boxylate) and asphalt droplets [6]. The plasticizer promotes
the release of asphalt droplets from the emulsion, which
improves the rheological behaviour of the mixture. The ad-
dition of a copolymer in the form of redispersible polymer
powder increases the viscoelastic properties, which may re-
sult from an increase in the phase angle compared with the
reference mixture [7]. The results presented in [8] and [9]
confirmed that MCE mixtures exhibit both elastic and vis-
coelastic properties.

Other long-term studies have shown that MCE mixtures
exhibit viscoelastic behaviour during various curing peri-
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pochodzacego z recyklingu. Recykling w budownictwie dro-
gowym wptywa na ograniczenie sktadowisk odpadéow pocho-
dzacych ze zniszczonych nawierzchni drogowych, zmniejsza
zapotrzebowanie na naturalne surowce mineralne obniza koszty
transportu kruszyw, co jest niewatpliwie korzystne w aspek-
cie ochrony $rodowiska. Powtorne wykorzystanie destruktu
asfaltowego, po odpowiednim przygotowaniu i wymieszaniu
z lepiszczem typu emulsja asfaltowa i spoiwem cementowym,
umozliwia uzyskanie pelowartosciowych materiatow prze-
znaczonych do warstw nawierzchni drogowych. Mieszanka
mineralno-cementowo-emulsyjna (MCE), charakteryzujaca
si¢ ciaglym uziarnieniem, skfada si¢ z destruktu i kruszywa
mineralnego. Wykonywana jest w technologii ,,na zimno”
z cementem i emulsjg asfaltowa w okre§lonych proporcjach,
w warunkach optymalnej wilgotnosci [1]. Zastosowanie znaj-
duje w warstwach podbudowy nawierzchni drogowych. Reolo-
giczne cechy materiatéw, do ktérych nalezy mieszanka MCE,
nie zostaty dotychczas doktadnie zbadane. W pracy [2] autorzy
przeanalizowali modele opisujace zachowanie si¢ materialow
zawierajacych sktadnik hydrauliczny: cement oraz podatny: le-
piszcze asfaltowe. Na podstawie modelowania opisano zwigzek
pomigdzy modulem dynamicznym a czgstotliwoscia obciaza-
nia. Innym modelem scharakteryzowano wtasciwosci reolo-
giczne zapraw cementowo-emulsyjnych na podstawie stosunku
cementu do wypetniacza. Nalezy zwroci¢ uwage, ze interakcja
wystepujaca w MCE pomigdzy cementem a emulsjg asfalto-
wa wplywa zaréwno na $wieza, jak i1 utwardzong mieszanke
oraz obejmuje skomplikowane procesy fizyczne i chemiczne
dotyczace adsorpcji emulsji asfaltowej z cementem oraz desta-
bilizacji emulsji asfaltowej, co wykazano w [3]. W mieszance
o matym wspotczynniku asfaltu do cementu nalezy zastoso-
wac anionowg emulsje asfaltowa w celu poprawy plynnosci,
natomiast mieszank¢ o duzym wspolczynniku asfalt/cement
nalezy przygotowa¢ za pomoca kationowej emulsji asfaltowej,
aby zapewni¢ dobre potagczenie we wezesnym etapie. Podobne
zagadnienia zostaly przeanalizowane w [4]. Lepkos$¢ i granica
plastycznosci emulsji asfaltowej zwicksza si¢ wraz z dawkowa-
niem emulgatora. Prawdopodobnie spowodowane jest to tym,
ze kropelki asfaltowe moga sta¢ si¢ mniejsze przy wigkszej za-
warto$ci emulgatora w procesie produkcji emulsji asfaltowe;.
Stwierdzono, ze rodzaj i ilos¢ domieszki mineralnej w po-
staci popiotu lotnego i pytu krzemionkowego, po weryfikacji
dwoch modeli reologicznych Binghama i Herschel-Bulkleya,
wplywaja w istotny sposob na parametry reologiczne [5]. Na
podstawie doswiadczenia eksperymentalnego wykazano, ze
w poczatkowe]j fazie wigzania mieszanki MCE wlasciwosci
reologiczne zdominowane sg przez interakcje czastek cementu,
ktore moga adsorbowac czgsteczki plastyfikatora, np. polikar-
boksylanu oraz kropelki asfaltowe [6]. Plastyfikator powoduje
uwalnianie si¢ kropelek asfaltowych z emulsji, ktére poprawia-
ja zachowanie reologiczne mieszanki. Dodatek kopolimeru,
w postaci proszku polimerowego, powoduje zwiekszenie wia-
sciwosci lepkosprezystych, co wynika¢ moze ze wzrostu kata
przesuniecia fazowego w poréwnaniu z mieszankg odniesienia
[7]. Wyniki badan przedstawione w [8] i [9] potwierdzily do-
$wiadczenia, ze mieszanka MCE charakteryzuje si¢ zaréwno
wiasciwosciami sprezystymi, jak i lepkosprezystymi.
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ods, even when the cement content reached 6% [10]. Nev-
ertheless, adding more cement as a binding agent affects
the curing process. The results presented in [11] demon-
strated that the type of binder added to mixtures containing
reclaimed asphalt pavement and cement has a significant
effect on the value of the complex stiffness modulus. Fur-
thermore, increasing the content of reclaimed asphalt re-
sulted in a reduction of the modulus value. It should be
noted that previous studies did not account for variable
temperature and were mainly focused on material compo-
sition, properties during production, and tests under repet-
itive and short-term loading. Such studies provide inter-
esting information regarding structural changes in MCE
mixtures but do not allow for a full characterization of rhe-
ological properties occurring under long-term loading in
pavements. Compacted cold MCE mixtures achieve a cer-
tain tensile strength due to aggregate friction, cohesion,
and capillary activity [12]. During this process, asphalt
binder is obtained from the asphalt emulsion. The cohesion
of the binder is essential to ensure the stiffness of the mix-
ture as well as its tensile strength and durability. Increasing
the cement content in the mixture improves asphalt coales-
cence by accelerating the separation of asphalt from the
emulsion through water binding.

To verify how rheological phenomena occur in MCE
mixtures, we conducted creep tests and analysed the vari-
ability of the stiffness modulus. This is particularly impor-
tant because MCE mixtures simultaneously exhibit both
viscous and elastic connections. Due to the filling of voids
with cement mortar and the adsorption of asphalt on ce-
mentitious materials, MCE mixtures are characterised by
three types of interfacial bonds: aggregate-cement paste,
aggregate-asphalt, and cement paste-asphalt. The presence
of asphalt bonds, which act as plastic hinges facilitating
stress relaxation, imparts to the material properties simi-
lar to asphalt concrete, i.e., the ability to restore disturbed
bonds during solar heating or thermal contraction. At the
same time, the rigid bonds present in the structure reduce
the influence of temperature on mechanical properties and
limit deformation.

Testing of MCE mixtures

The tested MCE mixtures had a boundary grain size of 0/16
(see Table). The asphalt granulate used in the study was ob-
tained from milling the wearing and binder courses of asphalt
concrete. The material originated from the DKS8 road section.
The asphalt content in the granulate was determined using an
extractor, and its average asphalt content was 2.95%. The sup-
plementary aggregate was used to complement the reclaimed
material. Crushed aggregate from the Siedlimowice quarry
was applied. The cement used for the study was Portland ce-
ment CEM I class 32.5, which met the requirements of stand-
ard [13]. The asphalt emulsion was a cationic, slow-breaking
type C60B10ZM/R, compliant with standard [14], and the
parameters of the mixing water for concrete met the require-
ments specified in [15].

Przeprowadzone inne badania dlugoterminowe wykazaty,
ze w mieszankach MCE w réznych okresach dojrzewania wi-
doczne bylo zachowanie lepkosprezyste, nawet gdy zawarto$¢
cementu dochodzita do 6% [10]. Niemniej jednak dodanie wig-
cej cementu, jako srodka wigzacego, wplywa na proces dojrze-
wania. Wyniki badan przedstawione w [11] wykazaly, ze rodzaj
dodanego lepiszcza do mieszanek zawierajacych odzyskany
materiat asfaltowy (destrukt) oraz cement ma istotny wplyw na
warto$¢ zespolonego modutu sztywnosci. Ponadto zwickszenie
zawartosci destruktu spowodowato obnizenie warto$ci modutu.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dotychczasowe badania nie uwzgled-
nialy zmiennej temperatury i skupione byly na sktadzie materia-
i, cechach na etapie produkc;ji oraz badaniach pod obcigzeniem
powtarzalnym i krotkotrwatym. Takie badania daja interesujace
informacje dotyczace zmiany struktury mieszanek MCE, ale nie
pozwalaja w pelnym zakresie wyodrebni¢ cech reologicznych
zachodzacych przy dlugotrwalych obcigzeniach w nawierzch-
niach. Zageszczona mieszanka MCE na zimno uzyskuje okre-
$long wytrzymalo$¢ na rozcigganie ze wzgledu na wystgpowanie
takich czynnikow, jak: tarcie kruszywa; kohezja; aktywnosc¢ ka-
pilarna [12]. Wystepuje wowczas proces, w ktorym uzyskuje si¢
lepiszcze asfaltowe z emulsji asfaltowej. Kohezja lepiszcza jest
niezb¢dna do zapewnienia sztywno$ci mieszanki oraz wytrzy-
matosci na rozciaganie i trwatosci. Zwigkszenie zawartosci ce-
mentu w mieszance poprawia koalescencje asfaltu, przyspiesza-
jac proces wytracania si¢ asfaltu z emulsji przez wigzanie wody.

W celu weryfikacji, jak zjawiska reologiczne zachodza
w mieszankach MCE, przeprowadzilimy badania pelzania
oraz przeanalizowaliSmy zmienno$¢ modulu sztywnosci. Jest
to o tyle istotne, ze w mieszankach MCE wystepuja jednocze-
$nie oba rodzaje polaczen: lepkie i sprezyste. Ze wzgledu na
wypelnianie wolnych przestrzeni zaprawg cementowa i ad-
sorpcje asfaltu na materiatach cementowych, mieszanki MCE
charakteryzuja si¢ trzema rodzajami potaczen, ktdre wystepuja
na granicy faz: kruszywo-zaczyn cementowy; kruszywo-asfalt;
zaczyn cementowy-asfalt. Obecno$¢ potaczen asfaltowych,
ktdre petnig role przegubow plastycznych, sprzyjajacych relak-
sacji naprezen powoduje, ze material uzyskuje cechy betonu
asfaltowego, tj. zdolno$¢ do odtwarzania zaktéconych pota-
czen podczas nagrzewania promieniami stonecznymi lub przy
skurczu termicznym. Jednocze$nie wystgpujace w strukturze
polaczenia sztywne powodujg zmniejszenie wplywu tempera-
tury na cechy mechaniczne i ograniczenie deformacji.

Badania mieszanek MCE

Badaniom poddano mieszanki MCE o uziarnieniu granicz-
nym 0/16 (tabela). Granulat asfaltowy do badan wykorzystano
z frezowania warstwy $cieralnej i wigzacej z betonu asfaltowego.
Materiat ten pochodzit z odcinka DKS. Badanie zawarto$ci as-
faltu w granulacie asfaltowym przeprowadzono w ekstraktorze,
a $rednia zawarto$¢ w nim asfaltu wynosita 2.95%. Kruszywo
doziarniajgce wykorzystano jako uzupeknienie destruktu. Zasto-
sowano kruszywo famane, pochodzace z kopalni Siedlimowice.
Cement uzyty do badan, to cement portlandzki CEM 1 klasy
32,5, ktory spetnial wymagania normy [13]. Emulsja asfaltowa,
kationowa, wolnorozpadowa C60B10ZM/R odpowiada wyma-
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The study examined MCE
mixtures with varied particle
size, composition, and differ-
ent contents of cement and
asphalt (emulsion):

mixture

Sieve / Sito

The grain-size composition of the 0/16 mm mineral aggregate

Sktad ziarnowy mieszanki mineralnej 0/16 mm
Type of material / Rodzaj materiatu

asphalt granulate 0/16 /

ganiom normy [14], a parame-

try wody zarobowej do beto-

néw byly zgodne z [15].
Badaniu poddano mieszan-

crushed aggregate 0/16 / ki MCE o zrdéznicowanym

[mm] L N

e asphalt granulate — 60% granulat ﬁ;ﬁ'ml]t owy 0716 kr“szwanl::;]]lane 0/16 uziarnieniu, skladzie i r6znej
of the mineral mixture con- zawarto$ci cementu oraz as-
tent: retained on sieve / pozostaje na sicie [%] faltu (emulsji):

e filler aggregate (crushed) 16,0 0 0 e granulat asfaltowy -—
—40% of the mineral mixture 12.8 11,10 12,50 60% zawarto$ci mieszanki
content; . ” mineralnej;

e cationic, slow-breaking 8,0 0.19 00 e kruszywo doziarniajace
emulsion (containing 60% 6,3 7,50 8,01 (famane) — 40% zawartos$ci
asphalt by weight) — the to- 40 7.90 12,39 mieszanki mineralnej;
tal asphalt content (in asphalt e cmulsja kationowa, wol-

. 2,0 10,80 18,03 ..
granulate and in the emul- norozpadowa (asfalt w niej
sion) relative to the mineral 0,85 18,20 14,50 zawarty wynosit 60% wago-
mixture was, for different 0,42 15,01 6,79 wo) — faczna zawartos¢ asfal-
batches: 3%, 4%, 5%, 6%:; 03 020 470 tu (w granulacie asfaltowym

e cement (Portland 32.5) — ’ ’ ’ i w emulsji) w stosunku do
content: 3% and 4% relative 0,15 3,80 3,09 mieszanki mineralnej wy-
to the mineral mixture con- 0,075 3,20 3,09 nosita w przypadku réznych

. A . 20 o, 0 0/ .
tent; <0,075 3.10 2.90 zarobow: 3%, 4%, 5%, 6%,

e water — 10% relative to
the mineral mixture content
(optimal moisture according to Proctor).

The following designations were used for the MCE mix-
tures: MCE-3_3 (3% cement, 3% asphalt); MCE-3 4 (3%
cement, 4% asphalt); MCE-3 5 (3% cement, 5% asphalt);
MCE-3_6 (3% cement, 6% asphalt); MCE-4 3 (4% cement,
3% asphalt); MCE-4 4 (4% cement, 4% asphalt); MCE-4 5
(4% cement, 5% asphalt) and MCE-4 6 (4% cement, 6% as-
phalt). Cylindrical samples were prepared with a diameter of
100 mm and a height of 63.5 mm.

Creep under compression was tested using a Nottingham
Asphalt Tester, which is characterised by good repeatability
of results. The following technical conditions were adopted
for the creep test: constant load 0.10 MPa + 0.3%; duration
of loading 3600 s = 5 s; duration of unloading 300 s + 5 s and
test temperature 5—40°C.

The adopted loading conditions are appropriate for the
stress levels most commonly occurring at the base layer
level of pavements made from MCE mixtures. Tempera-
ture variation depends on the location within Poland and
the season of the year. The compressive load was applied
using a pneumatic unit, and the force was controlled by an
electropneumatic converter. The entire testing setup was
placed in a thermal chamber equipped with displacement
sensors of the alternating current type (Linear Variable Dif-
ferential Transformer). Vertical deformation of the sample
was recorded throughout the entire test. The main objective
of the study was to determine the sample deformation and
to calculate the stiffness modulus using the relationship in
equation (1):

n

E =2 (1)
gﬂ
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e cement (portlandzki
32,5) — zawarto$¢: 3% 1 4%
w stosunku do zawartos$ci mieszanki mineralnej;
e woda — 10% w stosunku do zawarto$ci mieszanki mine-
ralnej (wilgotno$¢ optymalna wg Proctora).
Zastosowano nastepujace oznaczenie mieszanek MCE: MCE-
3 3 (3% cementu, 3% asfaltu); MCE-3 4 (3% cementu, 4%
asfaltu); MCE-3 5 (3% cementu, 5% asfaltu); MCE-3 6 (3%
cementu, 6% asfaltu); MCE-4 3 (4% cementu, 3% asfaltu);
MCE-4 4 (4% cementu, 4% asfaltu); MCE-4 5 (4% cementu,
5% asfaltu); MCE-4_6 (4% cementu, 6% asfaltu). Wykonano
probki walcowe o srednicy 100 mm i wysokosci 63,5 mm.
Badanie pelzania przy Sciskaniu przeprowadzono w urzadze-
niu Nottingham Asphalt Tester, charakteryzujacym si¢ dobra
powtarzalno$cig wynikow. Przyjeto nastgpujace warunki tech-
niczne badania pelzania: obcigzenie state 0,10 MPa + 0,3%;
czas trwania obciazenia 3600 s + 5 s; czas trwania odcigzenia
300 s = 5 s; temperatura badania w zakresie 5—40°C.
Przyjete warunki obcigzenia sg adekwatne do warunkow
naprezen, jakie najczgsciej wystepuja na poziomie warstw
podbudowy wykonanych z mieszanek MCE. Zmienno$¢
temperatury zalezy od lokalizacji na obszarze Polski oraz
pory roku. Obcigzenie $ciskajace wywolywane bylo przez
jednostke pneumatycznag, a sita kontrolowana przez konwer-
ter elektropneumatyczny. Caty zestaw badawczy znajdowat
si¢ w komorze termicznej z czujnikami przemieszczen pra-
du zmiennego Linear Variable Differential Transformer.
Podczas catego testu rejestrowano odksztalcenie pionowe
probki. Glownym celem badania byto okreslenie odksztal-
cenia probki oraz wyznaczenie modutu sztywnosci z zalez-
nosci (1):

n

E=Z )
gﬂ
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where:

E, — stiffness modulus under creep [MPa];
o — applied compressive stress during the test [MPa];
¢, — accumulated axial strain over time [—].

Analysis of test
results

Figures 1+4 show example
creep test results for the ana-
lysed MCE mixture samples.

It should be emphasized
that, depending on the com-
position of the MCE mix-
tures, the deformation over
time changes significantly.
At a temperature of +40°C,
mixtures containing 2% more
asphalt show nearly twice the
susceptibility to deformation
for a cement content of 3%.
In contrast, for a cement con-
tent of 4%, the difference in
deformations is smaller, ap-
proximately 1.4. At the lower
temperature (+5°C), the dif-
ference is even smaller, aver-
aging around 1.3.

To assess the effect of as-
phalt content, selected creep
curves are presented for
a temperature of 20°C and
a constant cement content of
3% (Figure 5) and 4% (Fig-
ure 6).

For a more comprehensive
analysis of the effect of com-
position on the behaviour of
the MCE mixture, the stiff-
ness modulus values Ejq, at
the final stage of loading (i.e.,
at 3600 s) were determined.
Figures 7 and 8 show the re-
lationships between asphalt
content and stiffness modulus
at temperatures of 5°C, 20°C,
and 40°C.

Based on the conducted
analysis of the test results, it
was found that the creep stiff-
ness modulus of MCE mix-
tures changes significantly
with the test temperature and
depends on the mixture com-
position. As the test tempera-
ture increases, the stiffness of
the mixtures decreased by up
to 40%. The greatest sensi-
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Fig. 1. Creep curve for the MCE-3_4 mixture
Rys. 1. Krzywa petzania mieszanki MCE-3 4
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Fig. 2. Creep curve for the MCE-3_6 mixture
Rys. 2. Krzywa petzania mieszanki MCE-3_6
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Fig. 3. Creep curve for the MCE-4_4 mixture
Rys. 3. Krzywa petzania mieszanki MCE-4_4
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Fig. 4. Creep curve for the MCE-4_6 mixture
Rys. 4. Krzywa pelzania mieszanki MCE-4_6

E, —modut sztywnosci przy pelzaniu [MPa];
o — zastosowane naprezenie $ciskajace podczas badania [MPa];
¢, — skumulowane odksztalcenie osiowe w czasie [—].

Analiza wynikéw
badan

Na rysunkach 1+4 przed-
stawiono przykladowe wy-
niki petzania analizowanych
probek mieszanki MCE.

Nalezy podkresli¢, ze w za-
leznosci od sktadu mieszanek
MCE istotnie zmienia si¢ prze-
bieg odksztalcenia w czasie.
W temperaturze +40°C mie-
szanki zawierajace o 2% wig-
cej asfaltu wykazuja prawie
dwukrotnie wicksza podatnos¢
na odksztalcenia w przypadku
zawartosci cementu 3%. Nato-
miast przy zawartosci cementu
4% réznica w odksztatceniach
jest mniejsza i wynosi ok.
1,4. Dla nizszej temperatury
(+5°C) roznica jest jeszcze
mniejsza i wynosi $rednio 1,3.

W celu oceny wplywu za-
wartosci asfaltu, zaprezento-
wano wybrane krzywe pelza-
nia w przypadku temperatury
20°C i stalej zawartosci ce-
mentu, tj. 3% (rysunek 5) 1 4%
(rysunek 6).

W celu bardziej komplek-
sowej analizy wptywu sktadu
na zachowanie si¢ mieszan-
ki MCE okre§lono wartosci
modutow sztywnosci  Esg
w koncowej fazie obciazenia
(4. w przypadku 3600 s). Na
rysunkach 7 i 8 przedstawio-
no zalezno$ci pomig¢dzy za-
warto$cig asfaltu a modutem
sztywnosci w temperaturze:
5°C, 20°C 1 40°C.

Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy wynikow badan
stwierdzono, ze warto$¢ mo-
dutu sztywnosci przy petzaniu
mieszanek MCE zmienia si¢
istotnie ze zmiang temperatu-
ry badania oraz w zalezno$ci
od sktadu. Wraz ze wzrostem
temperatury badania sztyw-
no§¢ mieszanek zmniejszyta
sic nawet o 40%. Najwigk-
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tivity is observed in mixtures
with lower cement content
(i.e., 3%) and higher asphalt
content. In contrast, for mix-
tures with higher cement
content, the change in stiff-
ness modulus within the as-
phalt content range of 4-6%
is smaller. Undoubtedly, the
observed relationships are
consistent with preliminary
expectations, but they have
not previously been analysed
quantitatively, for exam-
ple, using the creep stiffness
modulus. Therefore, it should
be noted that when design-
ing the mixture composition,
extreme component values
(high asphalt content and
low cement content) should
be avoided, as they cause
a significant reduction in the
modulus and deterioration of
deformation characteristics.
Additional analyses of the
test results indicate that dur-
ing loading, the rheological
behaviour of the studied ma-
terials can be characterised
by the variability of the stiff-
ness modulus over time under
load. Figures 9 and 10 show
the change in the creep stiff-
ness modulus over the entire
loading period for two select-
ed MCE mixtures represent-
ing the extremes in terms of
composition.

It should be emphasized
that within a short loading
period (up to 40 s), the stiff-
ness modulus changes by ap-
proximately 20% (at 40°C)
to 10% (at 5°C) compared to
the initial modulus for “stiff-
er” mixtures, e.g., MCE-4 3
(high cement content — 4%,
low asphalt content — 3%).
In contrast, for “softer” mix-
tures, e.g., MCE-3 6 (low
cement content — 3%, high
asphalt content — 6%), the
rheological process identified
by the change in modulus
occurs over a shorter peri-
od. Practically, after just 8 s

912025 (nr 637)
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Fig. 5. Creep curves for mixtures containing 3% cement (20°C)
Rys. 5. Krzywe pelzania mieszanek z zawartoscig 3% cementu (20°C)
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Fig. 6. Creep curves for mixtures containing 4% cement (20°C)
Rys. 6. Krzywe petzania mieszanek z zawartoscig 4% cementu (20°C)
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Fig. 7. Creep stiffness modulus for MCE mixtures with 3% ce-
ment content

Rys. 7. Modut sztywnosci przy petzaniu mieszanek MCE przy 3% za-
wartosci cementu
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Fig. 8. Creep stiffness modulus for MCE mixtures with 4% ce-
ment content

Rys. 8. Modut sztywnosci przy petzaniu mieszanek MCE przy 4% za-
wartosci cementu

sza wrazliwo$¢ widoczna jest
w przypadku mniejszej zawar-
tosci cementu, tj. 3% 1 przy
wigkszej zawartosci asfaltu.
Z kolei w przypadku miesza-
nek z wigksza zawartoscig
cementu wystepuje mniej-
sza zmiana warto$ci modutu
sztywno$ci w przedziale za-
wartosci asfaltu 4-6%. Nie-
watpliwie pokazane zalezno$ci
s3 zgodne ze wstepnymi ocze-
kiwaniami, ale dotychczas nie
byly przeanalizowane w spo-
sob ilosciowy, jakim jest np.
modut sztywno$ci pelzania.
Trzeba mie¢ zatem na uwadze,
ze przy projektowaniu skiadu
nalezy unika¢ skrajnych war-
tosci komponentéw (duzej za-
warto$ci asfaltu i matej cemen-
tu), gdyz powoduje to znaczne
obnizenie wartosci modutu
i pogorszenie cech odksztatce-
niowych. Dodatkowe analizy
wynikéw badan wskazuja, ze
w trakcie obcigzenia, zacho-
dzace zjawiska reologiczne
badanych materialdow mozna
scharakteryzowa¢  zmienno-
$cig modutu sztywnosci w za-
leznosci od czasu dziatania
obciazenia. Na rysunkach 9
i 10 zaprezentowano zmiang
wartosci modutu sztywnosci
przy pelzaniu w calym cza-
sie obcigzenia w przypadku
wybranych dwoch mieszanek
MCE ,skrajnych pod wzgle-
dem sktadu”.

Nalezy  podkreslic,  ze
w krétkim czasie obcigzenia
(do 40 s) mieszanek ,,sztyw-
niejszych”, np. MCE-4 3
(duza zawartos¢ cementu —
4%, mala zawartos¢ asfaltu —
3%), nastgpuje zmiana warto-
$ci modutu od ok. 20% (40°C)
do 10% (w 5°C) w poréwna-
niu z modutem poczatkowym.
W przypadku mieszanek ,,po-
datnych”, np. MCE-3_6 (mata
zawarto$¢ cementu — 3%, duza
zawartos¢ asfaltu — 6%), pro-
ces reologiczny identyfikowa-
ny zmiang warto$ci modutu za-
chodzi natomiast w krotszym
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of applied load, the modu- A Creep stiffness modulus £, / Modut sztywnosci przy petzaniu £, [MPa] czasie. Praktycznie juZ po 8s
lus reaches 10-22 MPa, i.e., 32 LT oddzialywania obcigzenia mo-
three times lower values than I I:"wa,EL BRI | dut osigga warto$¢ 10-22 MPa,
that of the MCE-4_3 sample. roe—a | L[] I tj. trzykrotnie mniejsza niz
The creep stiffness modulus EEa: Y w przypadku probki MCE-
of the MCE-3_6 mixture over - il 4 3. Modutl sztywnosci przy
40 s changes by approximate- 5, o aoc | pelzaniu mieszanki MCE-3 6
ly 40% (at 40°C) to 30% (at g —-20°C ] w czasie 40 s zmienia si¢ od
5°C) compared to the initial ¢ ~>C 1, ok 40% (w 40°C) do 30%
modulus. ! 10 100 100%me / Caast[s] (w 5°C) w pordwnaniu z mo-
Fig. 9. Creep curve for the MCE-4_3 mixture dulem poczatkowym.
Rys. 9. Krzywa pelzania mieszanki MCE-4 3
Summary
Based on the conducted A Creep stiffness modulus £, / Modut sztywno$ci przy petzaniu E, [MPa] Podsumowanie
tests and the identification jg Aol || Na podstawie przeprowa-
of the creep stiffness modu- 60 :gOCC 1l dzonych badan oraz identyfi-
lus, it was found that MCE kacji wartosci modutu sztyw-

nosci pelzania stwierdzono, ze

mixtures exhibit variable
rheological characteristics 3

mieszanki MCE wykazuja

AN
N

TO———0——0—0-0-000LoTTRTIITID | |

depending on the test tem- 20

zmienne cechy reologiczne

d—n—d—dﬁﬁdmmmm

perature and composition. 10

w zaleznoS$ci od temperatury
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The modulus value is also 0
significantly dependent on
the duration of loading, es-
pecially for the “softer” mix-
tures (low cement content,
high asphalt content). When modelling the behaviour of MCE
mixtures in pavement, it is therefore necessary to select an ap-
propriate stage for identifying the stiffness modulus, depend-
ent on the duration of loading and the operating temperature
of the pavement. The creep test conducted under the adopted
conditions (loading time, temperature) provides an effective
method for determining the rheological variability of mixtures
containing asphalt. In assessing deformation sensitivity, it is
crucial to consider the change in stiffness modulus through-
out the entire loading period, as it effectively reflects the
thermo-viscoelastic characteristics of MCE mixtures. Both
MCE mixtures with high and low asphalt content show, over
a short loading period (up to 40 s), a change in stiffness mod-
ulus ranging from approximately 40% (at 40°C) to 10% (at
5°C). It is therefore recommended to account for the material
variability of MCE in both short-term and long-term loading
when performing pavement modelling and mechanistic calcu-
lations. In particular, at temperatures as low as 5°C, numeri-
cal pavement analyses should consider the variable stiffness
modulus, especially for mixtures with extremely high asphalt
content (6%) and simultaneously low cement content (3%).

In further studies, the analysed properties of the MCE
mixture will be verified based on pavement durability cal-
culations using the finite element method (FEM) for vari-
ous parameters. Additionally, changes in the MCE mixture
parameters will be examined in dynamic fatigue testing, as
these parameters also vary due to dissipation processes and
structural changes in the material.
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Fig. 10. Creep curve for the MCE-3_6 mixture
Rys. 10. Krzywa petzania mieszanki MCE-3_6

» badania oraz skladu. War-
to$¢ modutu jest takze istotnie
zalezna od czasu trwania ob-
cigzenia, przede wszystkim
w przypadku ,,bardziej podat-
nych” mieszanek (mata zawartos¢ cementu, duza zawarto$¢ as-
faltu). Przy modelowaniu zachowania si¢ mieszanek MCE w na-
wierzchni nalezy zatem dobra¢ odpowiedni etap identyfikacji
modutu sztywnosci, uzalezniony od czasu dziatania obcigzenia
i temperatury pracy nawierzchni. Zrealizowane badanie pelza-
nia, w przyjetych warunkach badania (czas obcigzenia, tempe-
ratura), stanowi skuteczng metodg okreslania zmiennosci reolo-
gicznej mieszanek zawierajacych asfalt. W ocenie wrazliwosci
na odksztalcenia kluczowe jest uwzglednianie, w catym etapie
obcigzania, zmiany modutu sztywnosci, ktory dobrze interpretu-
je cechy termo-lepkosprezyste mieszanek MCE. Zaréwno mie-
szanki MCE o duzej, jak i malej zawartosci asfaltu wykazuja,
w krotkim czasie obcigzenia (do 40 s), zmiang warto$ci modutu
sztywnosci od ok. 40% (w 40°C) do 10% (w 5°C). Rekomen-
duje si¢ zatem, aby w procesie modelowania nawierzchni oraz
w obliczeniach metoda mechanistyczng uwzglednia¢ zmienno$¢
materiatowg MCE zaréwno w przypadku obcigzen krotkotrwa-
tych jak i dlugotrwatych. Szczegolnie w temperaturze juz od 5°C
nalezy uwzglednia¢, w obliczeniach numerycznych nawierzchni,
zmienne warto$ci modutu sztywnosci, przy skrajnie duzej zawar-
tosci asfaltu (6%) 1 jednocze$nie matej zawartosci cementu (3%).

W dalszych badaniach zostanie przeprowadzona weryfika-
cja przeanalizowanych wiasciwosci mieszkanki MCE na pod-
stawie obliczen trwato$ci konstrukcji z wykorzystaniem MES
dotyczacych réznych parametréw. Ponadto przeanalizowana
zostanie zmiana parametréw mieszanek MCE w dynamicznym
badaniu zmgczeniowym, ktore takze ulegaja zmianie ze wzgle-
du na procesy dyssypacji i zmian strukturalnych materiatu.

100 1000
Time / Czas t [s]
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