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ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ
MROZOODPORNOŒCI MIESZANEK

Z KRUSZYW ZWI¥ZANYCH HYDRAULICZNIE

STRESZCZENIE. Artyku³ przedstawia analizê i metody badañ wskaŸnika mrozoodpornoœci (w

warunkach zamra¿ania i odmra¿ania) mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie HBM do

stosowania w podbudowach drogowych. Celem analizy by³o ustalenie odpowiedniej metody

badania i poziomu wymagañ do Wytycznych Technicznych, wdra¿aj¹cych normy EN do Polski.

WskaŸnik mrozoodpornoœci oznaczano wg dotychczasowej praktyki dla tego typu mieszanek

oraz nowej zweryfikowanej metody. Dokonano analiz wyników badañ, uwzglêdniaj¹c ró¿ne

w³aœciwoœci kruszyw, spoiw i w³aœciwoœci niezwi¹zanych mieszanek. £¹cznie przeanalizowano

4 rodzaje mieszanek wg PN-EN 14227-1÷5, tj. mieszanki cementowe, ¿u¿lowe, popio³owe i na

spoiwach drogowych, stosuj¹c ró¿ne rodzaje kruszyw (naturalne ³amane i nie³amane, z

recyklingu betonu) i stosuj¹c 2 dodatki spoiw. Uwzglêdniono tak¿e wp³yw czasu pielêgnacji w

zakresie od 28 do 180 dni.

1. WSTÊP

Mieszanki zwi¹zane hydraulicznie HBM (ang. Hydraulically Bound Mixtures) stoso-
wane do podbudów drogowych znalaz³y siê w Polskich Normach PN-EN 14227-1÷5
[1]. Wprowadzone normy PN-EN zawieraj¹ wiele nowoœci, pocz¹wszy od w³aœciwo-
œci kruszyw opartych na nowej klasyfikacji wg PN-EN 13242 [2] na metodach za-
gêszczania i pielêgnacji próbek koñcz¹c. S¹ to normy produktowe dotycz¹ce jedynie

1) dr in¿. – cz³onek Mazowieckiej Izby In¿ynierów
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w³aœciwoœci mieszanek, a nie technologii wykonywania i odbioru warstw drogowych,
jak dotychczas by³o w polskiej normalizacji. Normy te podaj¹ wymagania dla miesza-
nek w bardzo szerokim zakresie, ale tak¿e propozycje badañ i wymagañ, które mo¿na,
je¿eli jest to celowe, przyj¹æ w kraju zastosowania. Oznacza to, ¿e w miejscu stosowa-
nia nale¿y przyj¹æ krajowe wymagania, uwzglêdniaj¹ce specyfikê klimatu, tradycje
in¿ynierskie, wyposa¿enie laboratoriów drogowych, co powinno siê znaleŸæ w Wy-
tycznych Technicznych wdra¿aj¹cych te normy. Jednym z takich parametrów, jaki
nale¿y przyj¹æ w Polsce, chocia¿ nowe normy PN-EN [1] nie nak³adaj¹ takiego obo-
wi¹zku, jest mrozoodpornoœæ mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie, co jest tematem
niniejszej pracy. Jest to bardzo wa¿na w³aœciwoœæ, która ze wzglêdu na polski klimat
ma znacz¹cy wp³yw na trwa³oœæ konstrukcji drogowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badañ przeprowadzonych w
IBDiM [3] mieszanek typu 2 wg norm PN-EN 14227-1÷5 [1] o uziarnieniu 0/20 mm
(0/22.4 mm przyjmuj¹c zestaw sit podstawowy +1). Zestaw sit podstawowy+1 przy-
jêto ze wzglêdu na to, ¿e obecnie wszystkie zespo³y robocze opracowuj¹ce Wytyczne
Techniczne do norm PN-EN, np. dot. kruszyw i mieszanek asfaltowych [4] wg normy
PN-EN 13043 [5] przyjê³y taki zestaw. Ma to na celu uporz¹dkowanie i ujednolicenie
w Polsce wymiarów kruszyw do stosowania w budownictwie oraz wykorzystanie sze-
rokiej gamy zalecanych w normach PN-EN [1] uziarnieñ. Aby wykorzystaæ zalecane
krzywe w normach PN EN 14227 1÷5 oparte g³ównie na zestawach sit (podstawowy
+2), przyjêto nastêpuj¹c¹ zasadê:

Uziarnienie mieszanek powinno opieraæ siê na zestawie sit (podstawowy+1). Nale¿y
przyj¹æ górne sito graniczne, które jest najbardziej zbli¿one do sita w zestawie (podsta-
wowy +1). zachowuj¹c wykres uziarnienia jak w PN-EN np. 0/20 mm = 0/22,4 mm.

Ta zasada zostanie zawarta w Wytycznych Technicznych dot. mieszanek zwi¹zanych
hydraulicznie.

2. METODYKA BADAÑ

Badania mrozoodpornoœci przeprowadzono dwiema metodami: metod¹ normow¹ i
zweryfikowan¹ wg IBDiM na próbkach o wymiarach:φ 100 mm i h =120 mm. Próbki
do badañ zosta³y zagêszczone metod¹ normaln¹ Proctora wg [6 - 7]. Badania mia³y na
celu zweryfikowanie b¹dŸ ustalenie nowych wymagañ dotycz¹cych metody badania i
poziomu wymagañ mrozoodpornoœci dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie wg
nowych norm PN-EN do stosowania w podbudowach drogowych w Polsce.

Metodê normow¹ przyjêto, jako dotychczas stosowan¹ wg Polskich Norm [8 - 11]
metodê okreœlania wskaŸnika mrozoodpornoœci dla podbudów drogowych z miesza-
nek zwi¹zanych. Ogólnie metoda normowa przewiduje wstêpn¹ pielêgnacjê w wa-
runkach powietrzno - wilgotnych powoduj¹c¹ twardnienie i nastêpnie poddanie
próbki 14 cyklom zamra¿ania w temp. –23 °C przez 8 godzin i odmra¿ania w wodzie
o temp. +18 °C przez 16 godzin. Jako wskaŸnik mrozoodpornoœci oznacza siê stosu-
nek wytrzyma³oœci na œciskanie próbki po cyklach zamra¿ania Rc

z o− do wytrzy-
ma³oœci próbki nie poddanej zamra¿aniu Rc jak ni¿ej:
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wskaŸnik mrozoodpornoœci = R Rc
z o

c
− / ,

gdzie:

Rc
z o− – wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki pielêgnowanej

w warunkach powietrzno-wilgotnych i nastêpnie poddanej
cyklom zamra¿ania/odmra¿ania,

Rc – wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki pielêgnowanej
w warunkach powietrzno-wilgotnych.

Polskie Normy ró¿nie podaj¹ wymagan¹ wartoœæ wskaŸnika mrozoodpornoœci, np.
wymaga siê, aby grunt stabilizowany cementem [9] charakteryzowa³ siê wskaŸnikiem
min. 0,7 w przypadku podbudów zasadniczych i min. 0,6 dla podbudów pomocni-
czych, natomiast grunt stabilizowany aktywnymi popio³ami lotnymi [11] min. 0,6 lub
0,5 – w zale¿noœci od umiejscowienia warstwy w konstrukcji drogowej. W przypad-
ku betonu popio³owego norma [8] ustala minimaln¹ wytrzyma³oœæ próbek po 14 cy-
klach zamra¿ania i odmra¿ania. Przeliczaj¹c te wymagania otrzymujemy wskaŸnik
mrozoodpornoœci na minimalnym poziomie: 0,5 dla górnych podbudów i 0,3 dla dol-
nych warstw.

Wyj¹tkowo norma [10] w badaniu mrozoodpornoœci gruntu stabilizowanego wapnem
przewiduje tylko, aby próbka wytrzyma³a okreœlon¹ iloœæ cykli zamra¿ania (3 lub 5)
w zale¿noœci od usytuowania w konstrukcji drogowej. Ten wyj¹tek dotyczy próbek o
niskiej wytrzyma³oœci na œciskanie, co nie jest tematem niniejszej pracy, gdy¿ mie-
szanki zwi¹zane hydrauliczne bêd¹ mieszankami o wytrzyma³oœciach w zakresie
Rc = 3 ÷ 20 MPa i nie brano tej metody pod uwagê.

Nie wszystkie mieszanki wg Polskich Norm s¹ sprawdzane pod wzglêdem mrozood-
pornoœci. Np. podbudowa z chudego betonu [12] nie jest badana pod tym wzglêdem,
jak równie¿ mieszanki z gruntów piaszczystych stabilizowanych cementem wg [9].
Zak³ada siê wiêc „a priori”, ¿e tego typu podbudowy (kruszywowe, ¿wirowe i piasz-
czyste) s¹ mrozoodporne.

Drugim skrajnym przypadkiem, jest spe³nienie warunku mrozoodpornoœci przy ni-
skiej wytrzyma³oœci, co w wielu przypadkach nie jest mo¿liwe, np. w mieszankach o
marce wytrzyma³oœciowej Rm równej 1,5 lub 2,5 MPa wg [9]. W takim przypadku,
aby spe³niæ warunek mrozoodpornoœci trzeba dodaæ wiêksz¹ iloœæ spoiwa, w ten spo-
sób uzyskuje siê znacznie wy¿sze od wymaganych wytrzyma³oœci na œciskanie Rc , co
prowadzi do przesztywnienia podbudowy i powstawania spêkañ termicznych a na-
stêpnie spêkañ odbitych w górnych warstwach asfaltowych. Niskie marki wytrzy-
ma³oœciowe dotycz¹ raczej gruntów zwi¹zanych hydraulicznie, dla mieszanek
kruszywowych bêdzie wymagana wiêksza wytrzyma³oœæ.

Wg Polskich Norm [8 - 11] badanie mrozoodpornoœci polega na tym, ¿e wstêpnie
zwi¹zan¹ próbkê kruszywa lub gruntu ze spoiwem poddaje siê cyklom zamra¿ania
jeszcze przed pe³nym zakoñczeniem pielêgnacji, tj. ostatnie 14 dób polega na zamra-
¿aniu i odmra¿aniu próbki. W praktyce nie powinno byæ przypadku, aby podbudowa
zamarz³a jeszcze przed ca³kowitym zwi¹zaniem, wiêc mo¿e badaæ mrozoodpornoœæ
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po pe³nym zwi¹zaniu, podobnie jak w betonie zwyk³ym, czy badaniu drobnowymia-
rowych elementów betonowych?

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze zastrze¿enia w odniesieniu do normowej metodyki badaw-
czej zaproponowano w metodzie zweryfikowanej wg IBDiM wyd³u¿enie okresu pie-
lêgnacji próbek, na których nastêpnie przeprowadza siê badanie mrozoodpornoœci.

W¹tpliwoœci mo¿e budziæ tak¿e procedura zalewania zamro¿onych próbek w temp.
–23 °C wod¹ o temp. pokojowej tzn. +18 °C. Tak drastyczne warunki oddzia³ywania
ró¿nicy temperatur nie wystêpuj¹ w podbudowie drogowej. Poniewa¿ jest to badanie
przyœpieszone, nale¿y jednak zachowaæ t¹ procedurê.

Przyjêto, ¿e rozpoczêcie 14 cykli zamra¿ania powinno nast¹piæ dopiero po ustalonym
okresie pielêgnacji tak, aby próbka zd¹¿y³a uzyskaæ normow¹ (projektowan¹) wy-
trzyma³oœæ na œciskanie. Pielêgnacja obejmowa³a okres od 28 do 180 dni w warun-
kach wilgotnych (w = 95 ÷ 100 %) i temp. +20 °C. Tak szeroki zakres pielêgnacji
pozwoli³ wybraæ lub zweryfikowaæ i uporz¹dkowaæ okresy pielêgnacji stosowane do-
tychczas w drogownictwie dla ró¿nych typów mieszanek. Jest to istotne z tego wzglê-
du, ¿e normy serii PN EN 14227-xx (z wyj¹tkiem PN-EN 14227-1) nie okreœlaj¹
czasu i warunków pielêgnacji równie¿ dla próbek przeznaczonych do badañ wytrzy-
ma³oœci na œciskanie.

3. WYNIKI BADAÑ i ICH ANALIZA

Zakres badañ obj¹³ szeroki przedzia³ zmiennoœci parametrów branych pod uwagê w
analizach mrozoodpornoœci. Zastosowano pielêgnacjê próbek trwaj¹c¹ 28, 42, 90 i
180 dni w warunkach wilgotnych (w = 95 ÷ 100 %) i temp. +20 °C. Po za³o¿onych
okresach pielêgnacji próbki by³y poddane cyklom zamra¿ania i odmra¿ania metod¹
normow¹ i zweryfikowan¹. Stosowano mieszanki zwi¹zane hydraulicznie wykonane
z nastêpuj¹cych rodzajów kruszyw zgodnych z [2]:

• kruszywa naturalne ³amane: dolomit i granodioryt,

• kruszywo naturalne nie³amane: mieszanka ¿wirowo-piaskowa,

• kruszywo sztuczne: kruszywo recyklingowe z betonu.

Jako spoiwa zastosowano cement portlandzki CEM I 32.5, spoiwo drogowe Silment
CQ25, ¿u¿el granulowany wielkopiecowy, oraz popio³y lotne (krzemionkowe i wap-
niowe). Spoiwa dozowano w iloœciach 6 % i 12 % w stosunku do suchej masy szkiele-
tu ρ

d
. Bior¹c pod uwagê wszystkie wymienione wy¿ej kombinacje uzyskano du¿y

zbiór próbek i wyników badañ, umo¿liwiaj¹cy szczegó³ow¹ analizê zmian mrozood-
pornoœci mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie. Wykonano analizê na 147 œrednich
wynikach badañ, przy czym wynik œredni oznacza œredni¹ arytmetyczn¹ z 3 badañ.
£¹cznie zbadano 441 próbek.

Przy analizie mrozoodpornoœci uwzglêdniono ró¿ne w³aœciwoœci fizyczne zastoso-
wanych kruszyw, zwi¹zanych mieszanek i mieszanek przed zwi¹zaniem. Syntetyczne
zestawienie wyników badañ przedstawiono w tablicy nr 1.
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Badania mrozoodpornoœci mieszanek na ¿u¿lu granulowanym wykaza³y, ¿e tego typu
mieszanki nie s¹ odporne na cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie. Próbki uleg³y rozpa-
dowi i nie by³o mo¿liwe okreœlenie ich wytrzyma³oœci. Zaobserwowano rozpad
wi¹zañ hydraulicznych, a nie rozpad kruszywa. Mrozoodpornoœæ takich mieszanek
nale¿y oceniaæ na podstawie badaniaCBR po okreœlonej liczbie cykli zamra¿ania i od-
mra¿ania zagêszczonej mieszanki. Zastosowany granulowany ¿u¿el wielkopiecowy
mia³ ma³¹ aktywnoœæ hydrauliczn¹ (kategoriaα1) wg [13]. Analiza mrozoodpornoœci
pozosta³ych typów mieszanek dotyczy³a metod badania (metoda normowa i zweryfi-
kowana) uwzglêdniaj¹c te¿ pielêgnacjê, rodzaj kruszywa, rodzaj i zawartoœæ spoiwa.

Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e ¿u¿el granulowany mo¿e byæ uzdatniony i uzyska siê odpo-
wiednio wysok¹ wytrzyma³oœæ R

c
, wtedy mrozoodpornoœæ bêdzie mo¿na zbadaæ jak

dla innych mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie. Dlatego w Wytycznych Technicz-
nych przewidzieæ nale¿y mieszanki ¿u¿lowe o wy¿szych wytrzyma³oœciach i wiêk-
szej mrozoodpornoœci badanej, jako wskaŸnik mrozoodpornoœci. Ze wzglêdu na brak
mo¿liwoœci okreœlenia mrozoodpornoœci wyników badañ mieszanek ¿u¿lowych nie
brano pod uwagê w tej analizie.

Okreœlono globalne wskaŸniki mrozoodpornoœci dla wszystkich mieszanek i ustalono
zale¿noœci % pomiêdzy metod¹ normow¹ a zweryfikowan¹. Globalny wskaŸnik
oznacza, ¿e analizowano wszystkie wyniki bez wzglêdu na rodzaj mieszanki, lecz
rozpatruj¹c je pod wzglêdem parametru wiod¹cego, np. okresu pielêgnacji (28, 42,
90, 180 dni), wytrzyma³oœæ próbki (próbki „mocne” o R

c
> 5 MPa i „s³absze” o

R
c
< 5,0 MPa), zastosowane kruszywo. Przeanalizowano tak¿e mrozoodpornoœæ pró-

bek z podzia³em na rodzaj mieszanki. Wyniki badañ przedstawiono poni¿ej na rysun-
ku 1 oraz w tablicach 2 i 3.
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Rys.1. Globalny wskaŸnik mrozoodpornoœci próbek mieszanek zwi¹zanych
hydraulicznie

Fig.1. Global frost resistance ratio for all hydraulically bound mixtures
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Tablica 3. Globalne wskaŸniki mrozoodpornoœci mieszanek zwi¹zanych
hydraulicznie w zale¿noœci od rodzaju kruszywa

Table 3. Global frost resistance ratios for hydraulically bound mixtures
for various kinds of aggregates

Rodzaj kruszywa
w mieszance

Mrozoodpornoœæ mieszanki

metoda normowa metoda zweryfikowana
zmiana % w stosunku
do metody normowej

Dolomit 0,704 0,745 5,86

Granodioryt 0,598 0,708 18,36

K. naturalne 0,670 0,797 18,91

Beton recykl. 0,597 0,641 7,47

Popio³y lotne 0,782 0,873 11,73

Wartoœæ œrednia 0,670 0,753 12,46

Z wyników badañ mrozoodpornoœci próbek wyselekcjonowanych wg rodzaju kruszy-
wa (tabl. 3) wynika, ¿e wyraŸnie najmniejsza ró¿nica (5,86 ÷ 7,47 %) pomiêdzy bada-
niami metod¹ normow¹ i zweryfikowan¹ wystêpuje w przypadku dolomitu i betonu z
recyklingu, teoretycznie najs³abszych kruszyw pod wzglêdem fizycznym. Wiêksza
rozbie¿noœæ wyników pomiêdzy metodami (11,73 ÷ 18,91 %) zachodzi dla pozo-
sta³ych rodzajów mieszanek. Jednak globalny wskaŸnik mrozoodpornoœci kszta³tuje
siê na poziomie 0,670 (metoda normowa) i 0,753 (metoda zweryfikowana) a ró¿nica
pomiêdzy metodami wynosi 12,45 %. Ró¿nicê na poziomie ~12 % (11,83 ÷ 12,57 %)
potwierdzaj¹ wyniki wskaŸników globalnych przedstawionych w tablicy 2.

Nie mo¿na jednak rozpatrywaæ mrozoodpornoœci stwardnia³ych mieszanek bez bra-
nia pod uwagê w³aœciwoœci sk³adników (kruszyw). Aby zbadaæ, czy teza, ¿e „s³aba
mrozoodpornoœæ mieszanki zwi¹zanej hydraulicznie zale¿y od mrozoodpornoœci kru-
szywa” jest s³uszna przeanalizowano wyniki badañ kruszyw zastosowanych do mie-
szanek (tabl. 4) i w³aœciwoœci mieszanek (tabl. 5) z uwzglêdnieniem C (ang.
compacity).

„Compacity” C jest to nowa cecha dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie wprowa-
dzona wraz z PN-EN 14227-xx. „Compacity” mieszanki przed wbudowaniem defi-
niuje siê jako stosunek ca³kowitej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu do gêstoœci
pozornej. Obecnie nie ma odpowiedniego s³owa w jêzyku polskim dla tej cechy, sto-
suje siê termin zagêszczalnoœæ lub szczelnoœæ mieszanki. Wydaje siê, ¿e s³owo szczel-
noœæ mieszanki jest bardziej odpowiednia, poniewa¿ by³a stosowana w Polsce na
podstawie PN-76/B-06714-08 [14]. Szczelnoœæ wg PN-EN 14227-xx oblicza siê
wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:

C a b dm A B D
= ⋅ + + +( / ) ( / / / ... )γ γ γ γ100 ,

gdzie:
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C – szczelnoœæ (zagêszczalnoœæ),

γ m – maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu wg zmodyfikowanej metody
Proctora (Mg/m3) wg [7],

γ
A

– gêstoœæ sk³adnika A (Mg/m3),

γ
B

– gêstoœæ sk³adnika B (Mg/m3)

γ
D

– gêstoœæ sk³adnika D (Mg/m3),

a – zawartoœæ sk³adnika A w mieszance (%),

b – zawartoœæ sk³adnika B w mieszance (%),

d – zawartoœæ sk³adnika D w mieszance (%).

Minimalna wartoœæ C wg PN-EN 14227-xx powinna wynosiæ 0,8.

Z analizy tych badañ wynika, ¿e kruszywo betonowe jest najs³absze pod wzglêdem
odpornoœci na czynniki klimatyczne (woda, mróz), natomiast kruszywo dolomitowe
posiada odpornoœæ na wysokim poziomie. Oznacza to, ¿e nie wystêpuje tu zale¿noœæ
potwierdzaj¹ca wy¿ej postawion¹ tezê. Analiza mieszanek pod wzglêdem gêstoœciρ i
zagêszczalnoœci C równie¿ nie pozwala na ustalenie jakiejkolwiek zale¿noœci po-
twierdzaj¹cej najmniejsz¹ ró¿nicê w badaniach mrozoodpornoœci w przypadku mie-
szanek dolomitowych i na kruszywach betonowych.

Tablica 4. Wyniki badañ nasi¹kliwoœci i mrozoodpornoœci kruszyw
zastosowanych w mieszankach
Table 4. Test results of water absorption and frost resistance of aggregates
used in mixtures

Rodzaj
kruszywa

Nasi¹kliwoœæ [%]
badana wg

Mrozoodpornoœæ [%] lub
kategoria F badania wg

PN PN-EN PN PN-EN

Dolomit 0,50 0,80 1,70 F1

Granodioryt 0,80 1,60 0,50 F1

K. naturalne 1,24 1,24 4,16 F1

Beton recykl. 5,44 6,36 20,31 F 20

Wartoœæ œrednia 1,995 2,50 6,668

Analizuj¹c wskaŸniki mrozoodpornoœci przedstawione w tablicy 2, przyjmuj¹c jeden
parametr za wiod¹cy obserwuje siê, ¿e ró¿nica wyników uzyskanych metod¹ nor-
mow¹ i zweryfikowan¹ zmniejsza siê wraz z okresem pielêgnacji (rys. 1).
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Tablica 5. W³aœciwoœci mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie HBM
Table 5. Properties of hydraulically bound mixtures

Rodzaj mieszanki W³aœciwoœci mieszanki

Kruszywo Rodzaj spoiwa
Dodatek
spoiwa

wopt ρds C

Dolomitowe

Cement
portlandzki

6 % 6,90 % 2,37 g/cm3

12 % 6,50 % 2,46 g/cm3

SILMENT
CQ-25

6 % 7,20 % 2,36 g/cm3 0,83

12 % 6,30 % 2,38 g/cm3 0,83

¯u¿el
granulowany

10 % 9,40 % 2,23 g/cm3 0,81

25 % 8,60 % 2,12 g/cm3 0,81

Granodiorytowe

Cement
portlandzki

6 % 6,90 % 2,26 g/cm3

12 % 6,50 % 2,30 g/cm3

SILMENT
CQ-25

6 % 8,10 % 2,23 g/cm3 0,81

12 % 8,40 % 2,28 g/cm3 0,81

¯u¿el
granulowany

10 % 6,40 % 2,12 g/cm3 0,81

25 % 7,40 % 2,06 g/cm3 0,80

Naturalne

Cement
portlandzki

6 % 5,60 % 2,15 g/cm3

12 % 6,00 % 2,17 g/cm3

SILMENT
CQ-25

6 % 7,30 % 2,14 g/cm3 0,85

12 % 7,80 % 2,14 g/cm3 0,81

¯u¿el
granulowany

10 % 7,20 % 2,08 g/cm3 0,83

25 % 7,40 % 2,13 g/cm3 0,81

Z recyklingu
betonu

Cement
portlandzki

6 % 11,80 % 1,88 g/cm3

12 % 11,90 % 1,85 g/cm3

SILMENT
CQ-25

6 % 14,10 % 1,815 g/cm3 0,74

12 % 12,80 % 1,823 g/cm3 0,74

¯u¿el
granulowany

10 % 12,70 % 1,778 g/cm3 0,73

25 % 11,70 % 1,821 g/cm3 0,73

Mieszanki
popio³owe

na kruszywie
dolomitowym

Popio³y krzemionkowe
25 %

6 % cement 10,20 % 1,88 g/cm3 0,77

Popio³y wapienne
25 %

6 % cement 13,80 % 1,83 g/cm3 0,76
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Zacieranie siê ró¿nic w wynikach obserwuje siê po 42 dniach pielêgnacji. Stosowane
obecnie normowe okresy pielêgnacji 28 dni dla mieszanek cementowych i 42 dni dla
mieszanek popio³owych i na spoiwach drogowych, wg uzyskanych wyników badañ
wykazuj¹ istotn¹ ró¿nicê w wynikach badañ pomiêdzy metodami na poziomie 22,8 ÷
34,46 %. Uznaæ to nale¿y za dowód, ¿e w krótkich okresach (normowych) bardziej
adekwatn¹ bêdzie metoda zweryfikowana. Dajmy szansê na zwi¹zanie mieszance i
badajmy dopiero j¹ na mrozoodpornoœæ.

Po 90 dniach pielêgnacji uzyskano wyniki sprzeczne z zaobserwowanym trendem.
Wyniki badañ mrozoodpornoœci metod¹ normow¹ da³y lepsze rezultaty ni¿ metod¹
zweryfikowan¹, czego obecnie wyjaœniæ nie mo¿na. Dlatego w celach badawczych
dokonano globalizacji wskaŸników mrozoodpornoœci i rozpatrywano je dla ca³ej po-
pulacji wyników badañ bez podzia³u na okresy pielêgnacji. Przyjêcie takiego uogól-
nienia jest uzasadnione tym, ¿e pozwoli na zaobserwowanie trendu i daje informacjê o
przybli¿onych poziomach mrozoodpornoœci pomierzonej ró¿nymi metodami i po-
równanie tych metod.

W przypadku globalnych wskaŸników mrozoodpornoœci, bior¹c pod uwagê: rodzaj
mieszanki i wytrzyma³oœæ mieszanki obserwuje siê ró¿nicê wyników badañ na oko³o
12 % (11,83 ÷ 12,57), co oznacza, ¿e wynik badania metod¹ zweryfikowan¹ jest o ok.
12 % „lepszy” ni¿ w przypadku metody normowej, co zilustrowano przyk³adowo na
rysunku 2. Praktycznie nie jest to wielkoœæ istotna, gdy¿ uzyskiwane wyniki badañ
przy uœrednianiu 3 wyników daj¹ wiêksze rozrzuty. Normowo wg PN EN 14227-xx
dopuszcza siê rozrzut wyników do 20 %.
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Rys.2. WskaŸnik mrozoodpornoœci mieszanek na spoiwie cementowym (12 %)

po 28 dniach pielêgnacji

Fig.2. Frost resistance ratio for cement (12 %) bound mixtures after 28 days



4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e w³aœciw¹ w Polsce metod¹ badania mrozood-
pornoœci mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie jest metoda zweryfikowana. Próbkê
nale¿y poddawaæ 14 cyklom zamra¿ania i odmra¿ania w wodzie dopiero po za-
koñczeniu normowego czasu wi¹zania.

Maj¹c na uwadze polsk¹ praktykê drogow¹ oraz doœwiadczenia francuskie i brytyj-
skie [14, 16] jako normowe okresy pielêgnacji nale¿y przyj¹æ nastêpuj¹co w zale¿no-
œci od rodzaju spoiwa:

• mieszanki cementowe – pielêgnacja 28 dniowa,

• mieszanki popio³owe i na spoiwach drogowych – pielêgnacja 42 dniowa,

• mieszanki ¿u¿lowe – generalnie klasyfikacja CBR, a w przypadku mieszanek
typu 4 pielêgnacja 90 dniowa.

Badania mrozoodpornoœci polegaj¹ce na oddzia³ywaniu 14 cykli zamra¿ania w temp.
–23 °C przez 8 godz. i odmra¿aniu w wodzie o temp. +18 °C przez 16 godz. nale¿y
przeprowadzaæ po uprzedniej pielêgnacji w warunkach powietrzno - wilgotnych za-
bezpieczaj¹c próbki przed wysychaniem przez normowe okresy.

Uzyskane wyniki badañ oraz analizy w niniejszej pracy upowa¿niaj¹ do przyjêcia
wartoœci wskaŸników mrozoodpornoœci dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie na
dotychczasowych poziomach, jak dla gruntów stabilizowanych cementem, tzn.:

min. R Rc
z o

c
− / = 0,7 – dla podbudów zasadniczych,

min. R Rc
z o

c
− / = 0,6 – dla podbudów pomocniczych.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wskaŸniki mrozoodpornoœci pomierzone metod¹ zweryfiko-
wan¹ w ustalonych wy¿ej okresach pielêgnacji bêd¹ korzystniejsze o ok. 20 ÷ 30 % w
stosunku do metody normowej. Zyskany w ten sposób „zapas” mrozoodpornoœci jest
bezpieczny jak wskazuj¹ wyniki badañ d³ugoterminowych (do 180 dni) oraz przeko-
nuje to, ¿e mieszanki bêd¹ oparte na wyselekcjonowanych kruszywach o ci¹g³ym do-
brym uziarnieniu i bêd¹ charakteryzowa³y siê znaczn¹ wytrzyma³oœci¹ Rc .

Wynika jeszcze jeden wa¿ny wniosek. Nie nale¿y stawiaæ zbyt wygórowanych wy-
magañ dla kruszyw pod wzglêdem mrozoodpornoœci i nasi¹kliwoœci, gdy¿ jak wska-
zuj¹ wyniki badañ mieszanki wykonane z mniej odpornych kruszyw (recykling
betonu) s¹ mieszankami mrozoodpornymi [3, 17]. Dowodzi to, ¿e zwi¹zana podbudo-
wa musi byæ mrozoodporna, ale przy ustalaniu kryteriów dla kruszyw nale¿y braæ pod
uwagê, ¿e kruszywa z recyklingu, czy uboczne odpady przemys³owe charakteryzuj¹
siê s³abszymi parametrami technicznymi ni¿ kruszywa mineralne. Natomiast mie-
szanki po zwi¹zaniu uzyskuj¹ wymagane parametry.

MROZOODPORNOŒÆ MIESZANEK Z KRUSZYW ZWI¥ZANYCH HYDRAULICZNIE 31



BIBLIOGRAFIA

[1] PN-EN 14227-1:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czêœæ 1: Mieszanki zwi¹zane cementem
PN-EN 14227-2:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czêœæ 2: Mieszanki ¿u¿lowe
PN-EN 14227-3:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czêœæ 3: Mieszanki zwi¹zane popio³ami lotnymi
PN-EN 14227-4:2005 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czêœæ 4: Popio³y lotne do mieszanek
PN-EN 14227-5:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czêœæ 5: Mieszanki zwi¹zane spoiwem drogowym

[2] PN-EN 13242:2008 (oryg.) Kruszywa do niezwi¹zanych i zwi¹zanych hydraulicznie
materia³ów stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym

[3] Kraszewski C. i inni: Badania i analiza porównawcza w³aœciwoœci mieszanek
zwi¹zanych hydraulicznie wg dotychczasowych norm PN i nowych norm PN-EN
14227-1÷5. IBDiM, Warszawa 2007

[4] Jab³oñski K., Walêcka H.K., ¯urek B.: Dokument Aplikacyjny do normy PN-EN
13043: 2004 – Projekt. PSWNA, Warszawa 2005

[5] PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwaleñ stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczo-
nych do ruchu

[6] PN-EN 13286-50:2007 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicznym.
Czêœæ 50: Metoda sporz¹dzania próbek zwi¹zanych hydraulicznie za pomoc¹ aparatu
Proctora lub zagêszczania na stole wibracyjnym

[7] PN-EN 13286-2:2007 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicznym.
Czêœæ 2: Metody okreœlania gêstoœci i zawartoœci wody. Zagêszczanie metod¹
Proctora

[8] PN-S-06103 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popio³owego

[9] PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone pod³o¿e z gruntu
stabilizowanego cementem

[10] PN-S-96011:1998 Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntów wapnem do celów
drogowych

[11] BN-71/8933-10 Drogi samochodowe. Podbudowa z gruntów stabilizowanych ak-
tywnymi popio³ami lotnymi

[12] PN-S-96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu. Wymagania
i badania

[13] PN-EN 13286-44:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicznym.
Czêœæ 44: Metoda oznaczania wskaŸnika alfa granulowanego ¿u¿la wielkopiecowe-
go

[14] PN-76/B-06714-08 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie szczelnoœci

DROGI i MOSTY 3/2008

32 Cezary Kraszewski



[15] Kraszewski C. i inni: Badania i analiza porównawcza w³aœciwoœci mieszanek zwi¹za-
nych hydraulicznie wg dotychczasowych norm PN i nowych norm PN-EN
14227-1÷5. IBDiM, Warszawa 2005

[16]. Kraszewski C. i inni: Badania i analiza porównawcza w³aœciwoœci mieszanek zwi¹-
zanych hydraulicznie wg dotychczasowych norm PN i nowych norm PN-EN
14227-1÷5 – T³umaczenia tekstów dokumentów aplikacyjnych zagranicznych.
IBDiM, Warszawa 2005

[17] Kraszewski C., Sybilski D.: Ocena i badania wybranych odpadów przemys³owych do
wykorzystania w konstrukcjach drogowych. Praca niepublikowana (maszynopis),
IBDiM, Warszawa 2004

ANALYSIS OF FROST RESISTANCE TEST RESULTS
FOR HYDRAULICALLY BOUND MIXTURES

Abstract

The paper presents analysis of test results and test methods for determination of frost resistance

(in freeze-thaw condition) for hydraulically bound mixtures HBM for use in road bases. The aim of

this analysis was to find adequate test method and level of requirements for Polish Technical

Guidelines implementing European Standards to Poland. The frost resistance ratio was

determined using to Polish Standards and using new test method verified by IBDiM. Analysis

performed in this paper considers various properties of aggregates, binders and characteristics of

unbound mixtures. Four types of mixtures were examined according to PN-EN 14227-1÷5 i.e.:

cement bound mixtures, slag bound mixtures, fly ash mixtures and hydraulic road binder bound

mixtures. Various types of aggregates were used for mixtures (natural crushed and not-crushed

stone and recycled concrete) and also the binders were used in two different quantities. The

curing time from 28 to 180 days was considered in this investigation.
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