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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spoiwo hydrauliczne normalnie wigzgce, stosowane zwitaszcza
w mieszankach mineralno-cementowych z emulsjg asfaltowa.

Technologia recyklingu gtebokiego na zimno z emulsjg asfaltowg jest stosowana do wytwarzania
podbudowy drogowej w ramach przebudowy lub remontu nawierzchni drogowych. Tradycyjne skfadniki
stosowane w sktadzie recyklowanej mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg to destrukt
asfaltowy, czyli zniszczone warstwy asfaltowe z mieszanek mineralno-asfaltowych, kruszywo naturalne,
sztuczne lub z recyklingu, lepiszcze asfaltowe, to jest emulsja asfaltowa oraz cement portlandzki.

Sktad recyklowanej podbudowy z emulsjg asfaltowg okreslony jest w wytycznych zagranicznych
(Wirtgen Group, Cold Recycling Technology, 1th edition, Wirtgen GmbH, Windhagen, Germany, 2012).
Rozpoznanie wiedzy, poprzez analize literatury i wytycznych wskazuje, ze wymagane jest stosowanie
w sktadzie podbudowy recyklowanej z emulsjg asfaltowa jedynie cementu portlandzkiego. Taki rodzaj
spoiwa hydraulicznego generuje duze ryzyko wystgpienia przesztywnienia podbudowy i wystgpienia
spekan skurczowych. Ich obecnos¢ moze sie objawia¢ jako liczne spekania odbite, pekniecia po-
przeczne wystepujace w regularnych odstepach na catej szerokosci warstwy Scieralnej, ktére mogg
zostaé przeniesione na warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych. Dlatego tez niezbedne jest opra-
cowanie dedykowanego spoiwa hydraulicznego do podbudéw drogowych wykonywanych w technologii
recyklingu gtebokiego na zimno z emulsjg asfaltowa, ktérego skfad pozwoli na zachowanie wymaganej
no$nosci podbudowy i przy jednoczesnym ograniczaniu jej sztywnosci.

Wystepujgce w polskich warunkach normy dedykowane spoiwom hydraulicznym szybko wigzgcym
(PN-EN 13282-1) oraz spoiwom hydraulicznym normalnie wigzgcym (PN-EN 13282-2) okreslajg wymagania
w zakresie sktadu spoiwa spoiw hydraulicznych. Normy zharmonizowane okreslajg réwniez ograniczania
w zakresie sktadnikéw drugorzednych, ktérych ilos¢ facznie nie moze przekracza¢ 10% masy spoiwa.

Znane jest z publikacji wynalazku PL164323 spoiwo do produkcji betonu komdérkowego, sktada-
jace sie z popiotu lotnego w ilosci 40—-60% wagowych; wapna palonego mielonego 15-40% wagowych;
zuzla konwertorowego 5-25% wagowych, kamienia gipsowego 5-12% wagowych.

Z polskiego opisu patentowego PL220745 znane jest hydrauliczne spoiwo drogowe, ktore stoso-
wane jest przede wszystkim do stabilizacji i ulepszania przewilgoconych gruntéw spoistych i mato spo-
istych o niskiej jakosci. Spoiwo to zawiera klinkier cementowy, tupki przyweglowe, popioty i sktada sie
z 38-50 czesci wagowych klinkieru cementowego, 6—15 czesci wagowych piaskéw z kotta fluidalnego
zawierajgcych bezwodny siarczan wapnia w przeliczeniu na SOz w ilosci nie mniej niz 10% wagowych,
38-50 czesci wagowych przepalonych tupkéw przyweglowych zawierajgcych 10-35% wagowych pytu
z procesu suszenia tupkéw przyweglowych, 2—-8 czesci wagowych pytu piecowego klinkierowego po-
wstajgcego w procesie produkcji klinkieru oraz do 3 czesci wagowych pytéw z procesu suszenia surow-
céw mineralnych stosowanych do produkgiji klinkieru i/lub cementu.

Znana jest z publikacji opisu wynalazku PL372780 mieszanina stabilizujgca dla budownictwa Ia-
dowego, majgca zastosowanie w szczegblnosci do budowy nasypow, watéw, drég i umocnien, sktada-
jaca sie z materiatu mineralnego w ilosci 65-93% wagowych, popiotu w ilosci 7-35% wagowych
oraz czynnika nawilzajgcego, a jej wilgotnos¢ wynosi 9—15%. Korzystnym materiatem mineralnym jest
tupek przyweglowy nieprzepalony w postaci odpadu poptuczkowego.

Stosowanie rekomendowanego spoiwa, czyli cementu portlandzkiego w podbudowach drogo-
wych z emulsjg asfaltowg wykonywanych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno, lub spoiw z jego
znaczgcym udziatem powyzej 75%, napotyka na ograniczenia w aplikacji wynikajace z duzego prawdo-
podobiehstwa uzyskania nadmiernej sztywnosci mieszanki.

Celem wynalazku jest opracowanie sktadu dedykowanego spoiwa hydraulicznego, o zwiekszone;j
zawartosci ubocznych cementowych produktéw pylastych (UCPP), to jest skfadnikéw drugorzednych
powyzej 10% masy, przeznaczonego do podbudowy drogowej z emulsjg asfaltowg wykonanej w tech-
nologii recyklingu.

Spoiwo hydrauliczne normalnie wigzace, stosowane zwtaszcza w mieszankach mineralno-ce-
mentowych z emulsjg asfaltowg do wytwarzania podbudowy drogowej, zawierajgce w swoim sktadzie
cement portlandzki, charakteryzuje sie tym, Zze sktada sie z cementu portlandzkiego klasy | w ilosci 60%
wagowych, wapna hydratyzowanego Ca(OH)2z o zawartosci CaO + MgO > 90% w ilosci 20% wagowych
oraz pytdbw cementowych o sktadzie SiO2 > 17,0%; Al2Os > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8% w ilo-
$ci 20% wagowych.
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Wprowadzenie na etapie wytwarzania dedykowanego spoiwa hydraulicznego do sktadu recyklowanej
podbudowy wptywa korzystnie na przebieg proceséw wigzania. W efekcie niniejszy dodatek powoduje
zmniejszenie sztywnosci w stosunku do mieszanki kontrolnej zawierajgcej w sktadzie cement portlandzki.

Przyktad

W celu uzyskania spoiwa hydraulicznego miesza sie nastepujgce sktadniki: cement portlandzki
klasy | o wytrzymatosci 32,5 (zgodny z normg EN 197-1) o przyspieszonym poczatkowym czasie wig-
zania ,R”, wapno hydratyzowane Ca(OH)z o zawartosci CaO + MgO > 90% oraz pyly cementowe o za-
wartosci SiO2 > 17,0%; Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%. Obecnosé wapna hydratyzowanego
pefni role stabilizatora pecznienia wywotanego obecnoscig pytdbw cementowych oraz redukuje nad-
mierny przyrost sztywnosci spoiwa. Przyktadowy udziat procentowy spoiwa do mieszanki mineralnej
z emulsjg asfaltowg zamieszczono w tabeli 1. Przedstawione kompozycje charakteryzowaty sie stato-
$cig objetosci (wg EN 196-3) ponizej 30 mm.

Tabela 1

Wapno Ca(OH), | CEMI32,5R Pyly cementowe
[%)] [%] [%]

Sklad spoiwa dedykowanego do
mieszanki mineralno-cementowe;j 20 60 20
z emulsja asfaltowa

Sktadniki spoiwa miele sie ze sobg wspdlnie do uzyskania powierzchni wiasciwej 5000 cm?/g £ 12%
wg Bleine’a.

Nastepnie przygotowuje sie mieszanke mineralng z emulsjg asfaltowg z udziatem destruktu as-
faltowego, kruszywa naturalnego o ciggtym uziarnieniu (materiat doziarniajgcy), tak aby krzywa uziar-
nienia znajdowata sie pomiedzy punktami kontrolnymi jak w tabeli 2. Proces przygotowania mieszanki
jest nastepujacy:

e oOznaczenie zawartosci lepiszcza w destrukcie asfaltowym na podstawie badania ekstrakcji,
¢ wykonanie analizy sitowej (ha mokro) mieszanki mineralnej oraz sprawdzenie, czy jej uziarnienie

miesci sie w polu ograniczonym krzywymi granicznymi tabela 2,

o dobdr ilosci srodkéw wigzacych (zalecana zawartos¢ cementu powinna wynosi¢ od 1,0%

do 3,0% (m/m), natomiast emulsji asfaltowej od 2,0% do 5,0% (m/m)),

e zaprojektowanie sktadu mieszanki mineralno-cementowej,

e oznaczenie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki mine-
ralno-cementowej wg metody Proctora,

e wykonanie probek w formach typu Marshalla z mieszanki MCE;

Tabela 2
Sito # [mm] % masy przechodzacej przez sito

63,0 100
31,5 80 - 100
16,0 55-93
8,0 35-80
4,0 25 - 67
2,0 16 - 55
1,0 9-43
0,5 5-33

0,125 2-15

0,063 0-12

W recyklowanej mieszance nalezy zastosowac emulsje asfaltowg w ilosci od 1,2% do 5,0%, a za-
wartos¢ spoiwa hydraulicznego musi sie miesci¢ w przedziale od 1,0% do 3,0%. Nalezy réwniez okresli¢
wilgotno$é mieszanki, ktorg okresla sie w oparciu o wilgotnos¢ optymalng mieszanki mineralno-spoiwo-
wej wyznaczong w badaniu Proctora zgodnie z normg PN-EN 13286-2: ,Mieszanki niezwigzane i zwig-
zane spoiwem hydraulicznym. Cze$¢ 2: Metody okre$lania gestosci i zawartosci wody. Zageszczanie
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metodg Proctora”. Destrukt asfaltowy, materiat doziarniajacy (kruszywo naturalne, sztuczne lub z recy-
klingu) nalezy dozowac z dokfadnoscig 15%, emulsje asfaltowa z doktadnoscig 10% w stosunku do za-
tozonego jednostkowego zuzycia.

Mieszanke mineralno-spoiwowg z emulsjg asfaltowg miesza sie przez 5 minut przy wilgotnosci
optymalnej, a nastepnie z gotowej i jednorodnej mieszanki odwaza sie takg ilos¢ materiatu, ktéra za-
pewni uzyskanie maksymalnej gestosci objetosciowej. Probki zageszcza sie w prasie zyratorowej
(wg PN-EN 12697-31) w formie @150 mm. Wysokos¢ docelowa prébki musi by¢ rowna 180 mm +5%.
Probki przechowuje sie przez okres 28 dni, utozone na ptaskiej powierzchni w pomieszczeniu o wilgot-
nosci wzglednej od 40% do 70% i temperaturze +20°C +5°C.

Korzystajagc z przedstawionego w tabeli 1 skladu spoiwa hydraulicznego, dedykowanego do mie-
szanki mineralno-spoiwowej z emulsjg asfaltowg (MCE), sporzgdzono serie prébek laboratoryjnych. Celem
tego dziatania byto zainicjowanie procesu optymalizacji stanowigcego podstawowe narzedzie poszuki-
wania kompozycji spoiwa mieszanego o najlepszych walorach uzytkowych. Efektem koncowym byto
zbudowanie nomogramu rozwigzan dopuszczalnych w skali znormalizowanej. Nomogram pozwala
na odczytanie poziomu efektywnosci wptywu kompozycji przedmiotowego spoiwa mieszanego w skali
od 0 (nieakceptowane) do 1 (najkorzystniejsze). Celem optymalizacji byto wskazanie przestrzeni roz-
wigzan przedmiotowego sktadu spoiwa (tabela 1), dla ktérej recyklowana mieszanka bedzie odznaczaé
sie zmniejszong sztywnoscig przy zachowaniu jej maksymalnej sprezystosci (56 —min). Do analizy wy-
korzystano badania przedstawione w tablicy 3.
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Nomogram okres$lajacy obszary zalecane dla stosowania danego spoiwa mieszanego przesta-
wiono na rysunku, na ktérym oznaczono wapno hydratyzowane CaOH:, uboczne cementowe produkty
pylaste UCPP oraz cement portlandzki klasy | jako CEM.

Kompozycje znajdujgce sie w wewnagtrz obszaru nomogramu, dla ktérych wynik optymalizacji
wynosit Ulll > 0,67, reprezentujg mieszanke recyklowang o witasciwosciach wysoce satysfakcjonujgcych
spetniajgcej zatozone kryteria, powyzej zatozonej wartosci minimalnej okreslonej przez kryteria, opiera-
jac sie na skali funkcji uzytecznosci Harringtona. Natomiast rozwigzania optymalizacji wewnatrz ob-
szaru, w ktérym wyniki optymalizacji wynosity Ulll > 0,37, reprezentujg rozwigzania satysfakcjonujace,
wcigz uzyteczne, lecz znajdujgce sie blisko wartosci granicznych przyjetych w tabeli 3. Wyniki op-
tymalizacji Ulll < 0,37, uznano jako nieakceptowane. Na podstawie nomogramu odczytano kompozycje
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spoiwa z tabeli 1, ktéra najkorzystniej wplyneta na wtasciwosci mieszanki recyklowanej wzgledem kry-
teriow w tabeli 3.

Sugerujac sie rezultatami wykonanej optymalizacji zawartej w nomogramie, zdefiniowano osta-
tecznie rozwigzania sktadu spoiwa mieszanego gwarantujgcego uzyskanie zatozonych, co najmniej
na poziomie satysfakcjonujgcym, to jest uzytkowym, wynikéw odnoszgcych sie do jakosci mieszanki
recyklowanej przeznaczonej do podbudowy drogowej. Wyniki optymalizacji pozwalajg na zastosowanie
pytéw cementowych w ilosci co najmniej 20% w sktadzie spoiwa mieszanego w mieszance recyklowa-
nej. Niniejsze rezultaty przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wapno ca(OH)Z CEM I 32,5R Pyly Cemento“re
[%] [%] [%]
Sklad spoiwa
dedykowanego do MCE 20 60 20

Zastrzezenie patentowe

1. Spoiwo hydrauliczne normalnie wigzace, stosowane zwtaszcza w mieszankach mineralno-
cementowych, stosowanych do wytwarzania podbudowy drogowej, zawierajgce w swoim skta-
dzie cement portlandzki, znamienne tym, ze skfada sie z cementu portlandzkiego klasy |
w ilosci 60% wagowych, wapna hydratyzowanego Ca(OH)2 o zawartosci CaO + MgO > 90%
w ilosci 20% wagowych oraz pytdéw cementowych o skiadzie SiO2 > 17,0%; Al20s > 3,5%,
Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8% w ilosci 20% wagowych.

Rysunek

UCFP
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