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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spoiwo hydrauliczne do wytwarzania podbudowy drogowej, sposéb
otrzymywania spoiwa hydraulicznego do wytwarzania podbudowy drogowej oraz sposdb wytwarzania
recyklowanej podbudowy drogowej z zastosowaniem spoiwa hydraulicznego. Rozwiazanie znajduje za-
stosowania zwtaszcza do wytwarzania podbudowy drogowej w technologii gtebokiego recyklingu na
zimno z asfaltem spienionym.

Technologia recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym jest stosowana do wytwarza-
nia podbudowy drogowej w ramach przebudowy lub remontu nawierzchni drogowych. Tradycyjne skfad-
niki stosowane w sktadzie recyklowanej mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem spienionym to de-
strukt asfaltowy, czyli zniszczone warstwy asfaltowe z mieszanek mineralno-asfaltowych, kruszywo na-
turalne, sztuczne lub z recyklingu, lepiszcze asfaltowe tj. asfalt spieniony oraz cement portlandzki.

Sktad recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym okreslony jest w wytycznych zagranicz-
nych (Asphalt Academy, Technical Guideline TG2: Bitumen Stabilised Materials, A Guideline for the
Design and Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilised Materials. Second Edi-
tion, Pretoria, South Africa, 2009. 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 asfaltem spienionym
jedynie cementu portlandzkiego. Taki rodzaj spoiwa hydraulicznego generuje duze ryzyko wystapienia
przesztywnienia podbudowy i wystapienia spekan skurczowych. Ich obecno$é moze sie objawiaé, jako
liczne spekania odbite, pekniecia poprzeczne wystepujace w regularnych odstepach na catej szerokosci
warstwy Scieralnej, ktére moga zostaé przeniesione na warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych.
Dlatego tez niezbedne jest opracowanie dedykowanego spoiwa hydraulicznego do podbudéw drogo-
wych wykonywanych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym, ktérego
skfad pozwoli na zachowanie wymaganej nosnosci podbudowy i przy jednoczesnym ograniczaniu jej
sztywnosci (wzrost sztywnosci; wzrost skurczu; pekniecie skurczowe). Wystepujace w polskich warun-
kach normy dedykowane spoiwom hydraulicznym szybko wigzacym (PN-EN 13282-1) oraz spoiwom
hydraulicznym normalnie wiazacym (PN-EN 13282-2) okreslaja wymagania w zakresie sktadu spoiwa
spoiw hydraulicznych. Normy zharmonizowane okres$laja rowniez ograniczania w zakresie sktadnikow
drugorzednych, ktérych ilo$¢ tacznie nie moze przekracza¢ 10% masy spoiwa.

Znane jest z publikacji opisu patentowego PL164323 spoiwo do produkcji betonu komérkowego,
sktadajace sie z popiotu lotnego w ilo$ci 40—60% wagowych, wapna palonego mielonego 15-40% wa-
gowych, zuzla konwertorowego 5—25% wagowych oraz kamienia gipsowego w ilosci 5—12% wagowych.

Znane jest z publikacji opisu patentowego nr PL220745 hydrauliczne spoiwo drogowe, ktore sto-
sowane jest przede wszystkim do stabilizacji i ulepszania przewilgoconych gruntéw spoistych i mato
spoistych 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 piaskoéw z Kotta fluidal-
nego zawierajacych bezwodny siarczan wapnia w przeliczeniu na SOs w ilosci nie mniej niz 10% wago-
wych, 38-50 czesci wagowych przepalonych tupkéw przyweglowych zawierajacych 10-35% wagowych
pytu z procesu suszenia tupkow przyweglowych, 2—8 czesci wagowych pytu piecowego klinkierowego
powstajacego w procesie produkcji klinkieru oraz do 3 czesci wagowych pytdéw z procesu suszenia su-
rowcdw mineralnych stosowanych do produkcji klinkieru i/lub cementu.

Znana jest z publikacji zgtoszenia patentowego nr PL372780 mieszanina stabilizujaca dla budow-
nictwa ladowego, majaca zastosowanie w szczegoélnosci do budowy nasypéw, watdéw, drég i umocnien,
sktadajaca sie z materiatu mineralnego w ilosci 65-93% wagowych, popiotu w ilo$ci 7-35% wagowych
oraz czynnika nawilzajacego, a jej wilgotno$¢ wynosi 9-15%. Korzystnym materialem mineralnym jest
tupek przyweglowy nieprzepalony w postaci odpadu poptuczkowego.

Znany jest z opisu patentowego nr PL219436 sposob budowy asfaltowych konstrukcji na-
wierzchni drogowych, w ktérym na warstwe asfaltowa pokryta emulsja asfaltowa nanosi sie wapno hy-
dratyzowane w ilo$ci od 20 do 40 g/m? warstwy asfaltowej, korzystnie w postaci mleczka wapiennego.
Korzystnie, mleczko wapienne nanosi sie przy uzyciu skrapiarki po odparowaniu wody z emulsji asfal-
towej w stezeniu od 20 do 45%.

Znany jest z publikacji opisu wynalazku nr PL393632 sposéb budowy nawierzchni drogowych,
w ktérym nawierzchnia drogowa stanowi konstrukcje techniczna sktadajaca sie z czesci gérnej — jezdne;j
oraz czesci dolnej — podbudowy i wzmocnionego podtoza. Zadaniem podbudowy i warstwy wzmacnia-
jacej podtoze jest przejmowanie obciazeh od pojazddw i przenoszenie ich w sposdb rozproszony na
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rodzime podfoze gruntowe. Jeden z wielu przyktadéw procesu postepowania przy wytwarzaniu warstwy
konstrukcyjnej z gruntu modyfikowanego optymalnymi technologicznie dodatkami przebiega nastepu-
jaco: wytwarzane sa warstwy konstrukcyjne — podbudowa i wzmocnione podtoze dla kategorii ruchu
KR1-KRG6; podtoze poddawane jest obrobce: grunt spoisty o grupie nosnosci G4 i wilgotnosci optymalnej
+/-2%, grubos$¢ warstwy gruntu poddawanego obrébce wynosi okoto 45 cm; jednostkowa dziatka robo-
cza 1000 m? lub o dtugosci 250 mb i szerokosci 4 m; stosuje sie dozowanie dodatku modyfikujaco-
-aktywujacego w wodnym roztworze roboczym w ilosci okoto 1% roztworu do masy gruntu, a przykta-
dowe proporcje roztworu koncentratu dodatku w wodzie to 1:125; stosuje sie jednostkowe dozowanie
cementu w ilosci okoto 5% dodatku do masy gruntu. Rozwiazanie to mozna wykorzysta¢ do budowy
nowych, a takze w rekonstrukcji istniejacych drég.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku nr PL389824 znany jest sposob wytwarzania lepiszcza asfal-
towo-polimerowego granulowanego i betonu siarkowego oraz ich zastosowanie do wytwarzania i re-
montu nawierzchni drogowych. Wytworzone lepiszcze asfaltowo-polimerowe stuzy do wykonania war-
stwy wiazacej w nawierzchniach drogowych, jak i do remontu drég. Wytworzony beton siarkowy stuzy
do podbudowy zasadniczej nawierzchni drogowych.

Znany jest z opisu patentowego PL214768 sposdb gtebokiego recyklingu nawierzchni drogowe;j
w technologii asfaltu spienionego, w ktérym do rekonstruowanej podbudowy dodaje sie wapna oraz
cementu, a takze w celu odziarnienia dodaje sie kruszywa tamanego. Do recyklowanej masy dodaje sie
pytdw lotnych frakcji ponizej 0,063 mm w ilosci od 5% do 20%. Korzystnie, stosuje sie pyty mineralne
pochodzace z odpylania kruszywa w wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych. W przypadku wyko-
nywania recyklingu metoda na miejscu, na powierzchni recyklowanej drogi rozktada sie warstwe wapna,
cementu oraz pytdw lotnych. Spoiwo rozktada sie z doktadnoscia 15% w stosunku do zatozonego jed-
nostkowego zuzycia.

Stosowanie rekomendowanego spoiwa tj. cementu portlandzkiego w podbudowach drogowych
z asfaltem spienionym, wykonywanych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno, lub spoiw z jego
znaczacym udziatem powyzej 75%, napotyka na ograniczenia w aplikacji wynikajace z duzego prawdo-
podobienstwa uzyskania nadmiernej sztywnosci mieszanki.

Znany jest z publikacji zgtoszenia patentowego nr CN107386038 sposdb recyklingu nawierzchni
drogowej na zimno w technologii asfaltu spienionego oraz mieszanina asfaltu spienionego. Mieszanine
asfaltu spienionego do regeneracji na zimno warstw strukturalnych wytwarza sie z nastepujacych ma-
teriatéw: kruszywa mineralnego, cementu, srodka zapobiegajacego zdzieraniu, wody, spienionego as-
faltu oraz wtdkna. Sposéb polega na tym, ze do wytworzenia warstwy strukturalnej mieszaniny asfaltu
spienionego, dawka wody mieszajacej wynosi 4—5% catkowitej dawki kruszywa mineralnego, dawka
spienionego asfaltu wynosi 2,5-3,5% catkowitej dawki kruszywa mineralnego, a catkowita ilo§¢ miesza-
nego witdkna wynosi 0,35-0,45% catkowitej dawki kruszywa mineralnego.

Celem wynalazku jest opracowanie sktadu spoiwa hydraulicznego, sposobu jego wytwarzania
oraz sposobu wytwarzania recyklowanej podbudowy drogowej z zastosowaniem takiego spoiwa hy-
draulicznego, ktére to rozwigzania wptyna na uzyskanie lepszych parametréw jakosciowych podbudowy
drogowej w poréwnaniu do rozwiazan znanych ze stanu techniki.

Spoiwo hydrauliczne stosowane do wytwarzania podbudowy drogowej, zawierajace w swoim
sktadzie cement portlandzki oraz wapno hydratyzowane, charakteryzuje sie tym, ze sktada sie z ce-
mentu portlandzkiego klasy | w ilo§¢ 20—-70% wagowych, wapna hydratyzowanego Ca(OH)2 o zawarto-
§ci CaO+MgO > 90%, w ilosci 10-60% wagowych oraz ubocznych cementowych produktéw pylastych
o zawarto$ci: SiOz> 17,0%, Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%,w ilosci 20-40% wagowych, przy
czym suma udziatu procentowego poszczegolnych sktadnikéw w spoiwie wynosi 100%.

Sposéb otrzymywania spoiwa hydraulicznego, stosowanego do wytwarzania podbudowy drogo-
wej, zawierajacego cement portlandzki oraz wapno hydratyzowane, charakteryzuje sie tym, ze miesza
sie cement portlandzki klasy | w ilosci 20—70% wagowych, wapno hydratyzowane Ca(OH)z o zawartosci
CaO+MgO > 90%, w ilosci 10-60% wagowych oraz uboczne cementowe produkty pylaste o zawartosci;
SiOz2 2 17,0%, Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%, w ilosci 20—40% wagowych, przy czym suma
udziatu procentowego poszczegdlnych sktadnikéw w mieszance wynosi 100%, a nastepnie wymieszane
sktadniki mieli sie ze soba, az do uzyskania jednolitej frakcji o powierzchni wtasciwej 5000 cm?/g z do-
ktadnoscia do 12% wedtug Bierne’a.

Sposéb wytwarzania recyklowanej podbudowy drogowej z zastosowaniem spoiwa hydraulicz-
nego oraz materiatéw w postaci, zniszczonych warstw asfaltowych z mieszanek mineralno-asfaltowych,
materiatu doziarniajacego w postaci kruszywa naturalnego, sztucznego lub z recyklingu oraz asfaltu
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spienionego, charakteryzuje sie tym, ze miesza sie ze sobg cement portlandzki klasy | w ilosci 20—-70%
wagowych, wapno hydratyzowane Ca(OH)z o zawarto$ci CaO + MgO > 90%,w ilosci 10-60% wagowych
oraz uboczne cementowe produkty pylaste o zawartosci: SiOz > 17,0%, Al2O3 > 3,5%, Fe203 > 2,0%,
K20 <6,8%, w ilosci 20—40% wagowych, przy czym suma udziatu procentowego poszczegolnych sktad-
nikéw wynosi 100%, a nastepnie wymieszane sktadniki mieli sie ze soba, az do uzyskania jednolite
frakcji o powierzchni wtasciwej 5000 cm?/g z doktadnoscia do 12% wedtug Bleine’a, z ktérych powstaje
spoiwo hydrauliczne, a nastepnie zageszcza sie warstwy podbudowy réwnomiernie, zgodnie z kierun-
kiem podtuznym wykonywanego pasa. Zageszczenie warstwy podbudowy rozpoczyna sie walcem okot-
kowanym o masie co najmniej 18 ton, a nastepnie walcem ogumionym o masie nie mniejszej od 14 ton,
zas po wstepnym zageszczeniu wykonuje sie profilowanie warstwy, po czym warstwe dogeszcza sie
i wyréwnuje tandemowym walcem stalowym, wibracyjnym, ciezkim, a nastepnie wykonuje sie zagesz-
czanie koncowe walcem ogumionym, przy czym spoiwo hydrauliczne dozuje sie z doktadnoscia 10%
w stosunku do zatozonego jednostkowego zuzycia. W recyklowanej mieszance stosuje sie asfalt spie-
niony w iloéci od 1,2% do 3,6%, a zawarto$¢ spoiwa hydraulicznego stosuje sie w przedziale od 1,0%
do 3,0%, za$ destrukt asfaltowy, materiat doziarniajacy, to jest kruszywo naturalne, sztuczne lub z re-
cyklingu, dozuje sie z doktadno$cia 15%. Wprowadzenie na etapie wytwarzania do sktadu recyklowanej
podbudowy spoiwa hydraulicznego o sktadzie wedtug wynalazku, wptywa korzystnie na przebieg pro-
cesow wiazania. W efekcie niniejszy dodatek powoduje zmniejszenie sztywnosci w stosunku do mie-
szanki kontrolnej zawierajacej w sktadzie cement portlandzki.

Przyktady wykonania
Spoiwo hydrauliczne do wytwarzania podbudowy drogowej

W pierwszym przyktadzie wykonania spoiwo hydrauliczne do wytwarzania podbudowy drogowej
zawiera nastepujgce sktadniki: cement portlandzki klasy | o wytrzymatosci 32,5 (zgodny z norma EN
197-1) o przyspieszonym poczatkowym czasie wigzania "R" w ilosci 70%, wapno hydratyzowane
Ca(OH)2 o zawartosci CaO + MgO > 90% w ilosci 10% oraz uboczne cementowe produkty pylaste
UCPP, ktére otrzymywane sa w procesie produkcji cementu, o zawartosci; SiOz2 > 17,0%, Al203 > 3,5%,
Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%,w ilosci 20%, jak pokazano w tabeli 1 ,skfad 1”.

Kolejne przyktadowe zawartosci procentowych sktadnikéw spoiwa hydraulicznego, do wytwarza-
nia podbudowy drogowej, przedstawiono w nastepnych pozycjach tabeli 1. Suma sktadnikéw w po-
szczegodlnych sktadach od 1 do 6 rowna jest 100%.

Tabela 1
Wapno Ca(OH), CEM132,5R UCPP

[7] [%] [%]
Sklad ! 10 70 20
Sklad 2 60 20 20
Sklad 3 10 60 30
Sklad 4 40 30 30
Sklad 5 20 40 40
Sklad 6 30 30 40
UCPP - uboczne cementowe produkty pylaste

Spoiwo hydrauliczne pokazane w przyktadach wykonania od 1 do 6 (zestawienie w tabeli 1) za-
stosowano w technologii recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym. Przedstawione kom-
pozycje charakteryzowaty sie statoscig objetosci (wg EN 196-3) ponizej 30 mm.

Sposéb otrzymywania spoiwa hydraulicznego do wytwarzania
podbudowy drogowej

Sposob otrzymywania spoiwa hydraulicznego do wytwarzania podbudowy drogowej polega na
tym, ze skfadniki spoiwa hydraulicznego o udziale procentowym wedtug ktéregokolwiek z przyktadow
zastosowania od 1-6 wymienionego w tabeli 1, miesza sie ze soba, a nastepnie miele sie w mtynie
bebnowo-kulowym do uzyskania powierzchni wiasciwej 5000 cm?/g + 12% wg Bleine'a.
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Sposodb wytwarzania recyklowanej podbudowy drogowej z zastosowaniem
spoiwa hydraulicznego
Sposéb wytwarzania recyklowanej podbudowy drogowej polega na tym, ze przygotowuje sie mie-
szanke mineralna z asfaltem spienionym z udziatem destruktu asfaltowego, kruszywa naturalnego o cia-
gtym uziarnieniu (materiat doziarniajacy) tak, aby krzywa uziarnienia znajdowata sie pomiedzy punktami
kontrolnymi jak w tabeli 2. Proces przygotowania mieszanki jest nastepujacy:
e o0znaczenie zawarto$ci lepiszcza w destrukcie asfaltowym na podstawie badania ekstrakcji,
e wykonanie analizy sitowej (na mokro) mieszanki mineralnej oraz sprawdzenie, czy jej uziar-
nienie miesci sie w polu ograniczonym krzywymi granicznymi tabela 2,
e dobdr ilosci srodkow wigzacych (zalecana zawarto$¢ cementu powinna wynosi¢ od 1,0% do
3,0% (m/m), natomiast asfaltu spienionego od 1,2% do 3,6% (m/m)),
e zaprojektowanie sktadu mieszanki mineralno-cementowe;,
e oznaczenie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki mine-
ralno-cementowej wg metody Proctora,
e wykonanie probek w formach typu Marshalla z mieszanki MCAS.

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

63,0 100
31,5 80 - 100
20,0 66— 100
16,0 60 - 100
8,0 44 - 100
4,0 32-82
2,0 23 -63
1,0 17 - 50
0,5 12 -40

0,125 5-25

0,063 4-20

W recyklowanej mieszance nalezy zastosowac¢ asfalt spieniony w iloéci od 1,2% do 3,6%, a za-
warto$¢ spoiwa hydraulicznego musi sie miesci¢ w przedziale od 1,0% do 3,0%. Nalezy réwniez okresli¢
wilgotnos¢ mieszanki, ktéra okresla sie w oparciu o wilgotno$é optymalna mieszanki mineralno-spoiwo-
wej wyznaczong w badaniu Proctora zgodnie z norma PN-EN 13286-2: ,Mieszanki niezwiazane i zwia-
zane spoiwem hydraulicznym. Czes$¢ 2: Metody okre$lania gesto$ci i zawartosci wody. Zageszczanie
metoda Proctora”. Destrukt asfaltowy, materiat doziarniajacy (kruszywo naturalne, sztuczne lub z recy-
klingu) nalezy dozowac¢ z doktadnosciag 15%, asfalt spieniony z doktadno$cig 10% w stosunku do zato-
zonego jednostkowego zuzycia.

Mieszanke mineralno-spoiwowa z asfaltem spienionym miesza sie przez 5 minut przy wilgotnosci
optymalnej, a nastepnie z gotowej i jednorodnej mieszanki odwaza sie taka ilos¢ materiatu, ktéra za-
pewni uzyskanie maksymalnej gestosci objetosciowej. Prébki zageszcza sie w prasie zyratorowej
(wg PN-EN 12697-31) w formie & 150 mm. Wysoko$¢ docelowa prébki musi by¢ réwna 180 mm £ 5%.
Prébki 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.

Korzystajac z narzuconych przez sympleksowy plan eksperymentu mieszaniny spoiwa miesza-
nego przedstawionego w tabeli 1, sporzadzono dla nich serie probek laboratoryjnych z odpowiednia,
dla zatozonego przedziatu ufnosci, liczbg ich replikacji. Celem tego dziatania byto zainicjowanie procesu
optymalizacji stanowiacego podstawowe narzedzie poszukiwania kompozycji spoiwa mieszanego o naj-
lepszych walorach uzytkowych. Do analizy wykorzystano badania te, ktére wczesniej zdefiniowano, jako
majace najwiekszy wptyw na reologie mieszanki recyklowanej z dodatkiem spoiwa mieszanego. Zmiany
reologiczne mieszanki recyklowanej okreslono za pomoca nastepujacych parametrow:

e modut dynamiczny |E*| wedtug PN-EN 12697-26D,

e kat przesuniecia fazowego & wedtug PN-EN 12697-26D,

e statos¢ objetosci spoiwa wedtug w pierécieniach Le Chateliera PN-EN 196-3.
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Efektem koncowym byto zbudowanie nomogramu rozwiazan dopuszczalnych w skali znormali-
zowanej. Nomogram pozwala na odczytanie poziomu efektywnosci wptywu kompozycji przedmioto-
wego spoiwa mieszanego w skali od 0 (nieakceptowane) do 1 (najkorzystniejsze). Celem optymalizacji
byto wskazanie przestrzeni rozwigzan przedmiotowego sktadu spoiwa (tabela 3), dla ktorej recyklowana
mieszanka bedzie odznaczaé sie zmniejszona sztywnoscia przy zachowaniu jej maksymalnej sprezy-
stosci (3—min). Ponadto, warunkiem dodatkowym byto réwniez spetnienie warunku, ze stato$¢ objetosci
zaprawy wykonanej dla danej kompozycji spoiwa bedzie < 30 mm. Optymalizacje wykonano dla naste-
pujacego zbioru kryteriéw (tabela 3).

Tabela 3
Paramelr Kryterium
Modut dynamiczny, IE*| 4500 MPa < IE*| < 10000 MPa
Kat przesuniecia tazowego, 6 Minimum
Stalos¢ obj¢tosci spoiwa <30 mm

Nomogram okreslajacy obszary zalecane dla stosowania danego spoiwa mieszanego przedsta-
wiono na rysunku.

Kompozycje znajdujace sie wewnatrz obszaru nomogramu, dla ktérych wynik optymalizacji wy-
nosit UllI>0,67 (obszar wewnatrz linii przerywanej) reprezentujg mieszanke recyklowana o wtasciwo-
$ciach wysoce satysfakcjonujacych spetniajacej zatozone kryteria, powyzej zatozonej wartosci minimal-
nej okreslonej przez kryteria, opierajac sie na skali funkcji uzytecznosci Harringtona. Natomiast rozwia-
zania optymalizacji wewnatrz obszaru, w ktérym wyniki optymalizacji wynosity Ull1>0,37 (ograniczonego
linia ciagta) reprezentuja rozwiazania satysfakcjonujace, wciaz uzyteczne, lecz znajdujace sie blisko
warto$ci granicznych przyjetych w tabeli 3. Wyniki optymalizacji Ull1<0,37 uznano jako nieakceptowane.
Na podstawie nomogramu odczytano kompozycje spoiwa, ktéra najkorzystniej wptyneta na wtasciwosci
mieszanki recyklowanej wzgledem kryteriow w tabeli 3. Niniejsze rozwigzanie uzyskato bardzo wysoki
wynik funkcji uzytecznosci (Ulll) rowny 0,92, stanowiacy tym samym o wysokich walorach uzytkowych
mieszanki recyklowanej. Wspomniane rozwiazanie przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Paramctr Wynik uzytecznosci UIIl = 0,92
Wapno hydratyzowane (Ca(OH),) = 24%
Udziat procentowy sktadnikow Cement = 56%
UCPP = 20%
Modut dynamiczny, |E¥| 6801 MPa
K at przesuniecia fazowego, & 8,1°
Stalo$¢ objetosci spoiwa 9,9 mm

Sugerujac sie rezultatami wykonanej optymalizacji zawartej w nhomogramie (rysunek) zdefinio-
wano ostatecznie rozwiazania sktadu mieszanego spoiwa hydraulicznego, gwarantujacego uzyskanie
zatozonych, co najmniej na poziomie satysfakcjonujacym (uzytkowym), wynikéw odnoszacych sie, do
jakosci mieszanki recyklowanej przeznaczonej do podbudowy drogowej. Wyniki optymalizacji pozwalaja
na zastosowanie pytdw UCPP w ilosci, co najmniej 40% w skfadzie spoiwa mieszanego w mieszance
recyklowanej. Niniejsze rezultaty przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Wapno Ca(OH), | CEM 132,5R UCPP E* [MPa]
[%] [%] [%]

Referencyjna 0 100 0 10260
Skiad | 10 70 20 6903
Sklad 2 60 20 20 6170
Sklad 3 10 60 30 6690
Sklad 4 40 30 30 6371
Skilad 5 20 40 40 6539
Skiad 6 30 30 40 6431
UCPP - uboczne cementowe produkty pylaste
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Po wytworzeniu mieszanki zageszczenie warstwy podbudowy powinno byé réwnomierne
i zgodne z kierunkiem podtuznym wykonywanego pasa. Wilgotno$é mieszanki MCAS podczas zagesz-
czania powinna odpowiadac¢ wilgotnosci optymalnej + 10% okreslonej wedtug metody Proctora zgodnie
z PN-EN 13286-2. Zageszczenie warstwy rozpoczyna sie walcem okotkowanym o masie co najmnie;
18 ton, a nastepnie ogumionym o masie nie mniejszej niz 14 ton. Po wstepnym zageszczeniu nalezy
wykonaé profilowanie warstwy w celu nadania wymaganych spadkéw oraz wymaganych réwnosci.
W drugiej kolejnosci warstwe dogeszcza sie i wyréwnuje tandemowym walcem stalowym, wibracyjnym
ciezkim. W celu osiagniecia zalecanego "zamkniecia" powierzchni warstwy, koncowe zageszczanie po-
winno byé wykonane walcem ogumionym. Nalezy unikaé skrapiania woda watéw i k6t walcéw.

Wykonanie recyklingu na miejscu "in plant" moze odbywac sie przy uzyciu samobieznej maszyny
frezujaco-mieszajacej o sprawnych systemach automatycznego sterowania i dozowania natomiast
w przypadku wykonania podbudowy w wytwérni "in plant" nalezy wykorzysta¢ wytwdérnie stacjonarne.

W przecietnych warunkach warstwa podbudowy nie wymaga pielegnacji. W przypadku, gdy tem-
peratura otoczenia przy stonecznej pogodzie przekracza 28°C, podbudowe nalezy nie wczesniej niz po
jednym dniu skrapia¢ woda.

Zastrzezenia patentowe

1. Spoiwo hydrauliczne stosowane do wytwarzania podbudowy drogowej, zawierajace w swoim
sktadzie cement portlandzki oraz wapno hydratyzowane, znamienne tym, ze sktada sie z ce-
mentu portlandzkiego klasy | w iloéci 20-70% wagowych, wapna hydratyzowanego Ca(OH):
o zawartosci CaO + MgO > 90%, w ilo$ci 10-60% wagowych oraz ubocznych cementowych
produktéw pylastych o zawartosci: SiOz > 17,0%, Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%,
w ilosci 20-40% wagowych, przy czym suma udziatu procentowego poszczegolnych sktadni-
kow w spoiwie wynosi 100%.

2. Sposdb otrzymywania spoiwa hydraulicznego, stosowanego do wytwarzania podbudowy dro-
gowej, zawierajacego cement portlandzki oraz wapno hydratyzowane, znamienny tym, ze
miesza sie cement portlandzki klasy | w ilosci 20-70% wagowych, wapno hydratyzowane
Ca(OH)2 o zawartosci CaO + MgO > 90%, w ilosci 10-60% wagowych oraz uboczne cemen-
towe produkty pylaste o zawartosci; SiO2 > 17,0%, Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%,
w ilosci 20—-40% wagowych, przy czym suma udziatu procentowego poszczegolinych sktadni-
kow w mieszance wynosi 100%, a nastepnie wymieszane sktadniki mieli sie ze soba, az do
uzyskania jednolitej frakcji o powierzchni wtasciwej 5000 cm?/g z doktadnoscia do 12% wedtug
Bierne'a.

3. Sposob wytwarzania recyklowanej podbudowy drogowej z zastosowaniem spoiwa hydraulicz-
nego oraz materialéw w postaci zniszczonych warstw asfaltowych z mieszanek mineralno-
-asfaltowych, materiatu doziarniajacego w postaci kruszywa naturalnego, sztucznego lub z re-
cyklingu oraz asfaltu spienionego, znamienny tym, ze miesza sie ze sobg cement portlandzki
klasy | w ilo$ci 20—-70% wagowych, wapno hydratyzowane Ca(OH)z o zawarto$ci CaO+MgO
> 90%,w ilosci 10-60% wagowych oraz uboczne cementowe produkty pylaste o zawartosci:
SiOz > 17,0%, Al203 > 3,5%, Fe203 > 2,0%, K20 < 6,8%, w ilosci 20-40% wagowych, przy
czym suma udziatu procentowego poszczegodlnych sktadnikédw wynosi 100%, a nastepnie wy-
mieszane sktadniki mieli sie ze soba, az do uzyskania jednolitej frakcji o powierzchni wtadciwej
5000 cm?/g z doktadnoscia do 12% wedtug Bleine’a, z ktérych powstaje spoiwo hydrauliczne,
a nastepnie zageszcza sie warstwy podbudowy réwnomiernie, zgodnie z kierunkiem podtuz-
nym wykonywanego pasa, przy czym zageszczenie warstwy podbudowy rozpoczyna sie wal-
cem okotkowanym o masie co najmniej 18 ton, a nastepnie walcem ogumionym o masie nie
mniejszej od 14 ton, za$ po wstepnym zageszczeniu wykonuje sie profilowanie warstwy, po
czym warstwe dogeszcza sie i wyréwnuje tandemowym walcem stalowym, wibracyjnym, ciez-
kim, a nastepnie wykonuje sie zageszczanie korncowe walcem ogumionym, przy czym spoiwo
hydrauliczne dozuje sie z doktadnoscig 10% w stosunku do zatozonego jednostkowego zuzy-
cia, przy czym w recyklowanej mieszance stosuje sie asfalt spieniony w ilosci od 1,2% do
3,6%, a zawartos¢ spoiwa hydraulicznego stosuje sie w przedziale od 1,0% do 3,0%, za$
destrukt asfaltowy, materiat doziarniajacy, to jest kruszywo naturalne, sztuczne lub z recy-
klingu, dozuje sie z doktadno$cig 15%.
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Rysunek

Nomogram uzytecznos¢ spoiwa (Ull)
Ulll = 0,6252*x+0,793*y+0,2177%z-1,7692*x*y-2,7*x*2-2,2939*y*2-0,087*x*y* (x-y)-0,5553
*X*Z*(%-2)+1,9944"y*2*(y-2)+21,5999*x"y*2

UcPP ulll = 0,92:
0,00 , 1,00 Ca(0H),=24%
Cem =56%
UCPP = 20%
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= = 0,63 (UII>0,63 - wynik dobry; 0,37<Ulll<0,63 - wynk satysfakcjonujacy)

= 0,37 (UIl<0,37 - wynik nieakceptowalny)
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