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STRESZCZENIE. Artykut przedstawia analize i metody badan wskaznika mrozoodpornosci (w
warunkach zamrazania i odmrazania) mieszanek zwigzanych hydraulicznie HBM do
stosowania w podbudowach drogowych. Celem analizy byto ustalenie odpowiedniej metody
badania i poziomu wymagan do Wytycznych Technicznych, wdrazajgcych normy EN do Polski.
Wskaznik mrozoodpornosci oznaczano wg dotychczasowej praktyki dla tego typu mieszanek
oraz nowej zweryfikowanej metody. Dokonano analiz wynikéw badan, uwzgledniajac rézne
wihasciwosci kruszyw, spoiw i wiasciwosci niezwigzanych mieszanek. t.acznie przeanalizowano
4 rodzaje mieszanek wg PN-EN 14227-1+5, tj. mieszanki cementowe, zuzlowe, popiotowe i na
spoiwach drogowych, stosujgc rézne rodzaje kruszyw (naturalne tamane i nietamane, z
recyklingu betonu) i stosujac 2 dodatki spoiw. Uwzgledniono takze wptyw czasu pielegnacji w
zakresie od 28 do 180 dni.

1. WSTEP

Mieszanki zwiazane hydraulicznie HBM (ang. Hydraulically Bound Mixtures) stoso-
wane do podbudéw drogowych znalazty si¢ w Polskich Normach PN-EN 14227-1+5
[1]. Wprowadzone normy PN-EN zawieraja wiele nowosci, poczawszy od wlasciwo-
sci kruszyw opartych na nowej klasyfikacji wg PN-EN 13242 [2] na metodach za-
geszezania i pielggnacji probek konczac. Sa to normy produktowe dotyczace jedynie
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wlasciwosci mieszanek, a nie technologii wykonywania i odbioru warstw drogowych,
jak dotychczas byto w polskiej normalizacji. Normy te podaja wymagania dla miesza-
nek w bardzo szerokim zakresie, ale takze propozycje badan i wymagan, ktére mozna,
jezeli jest to celowe, przyja¢ w kraju zastosowania. Oznacza to, ze w miejscu stosowa-
nia nalezy przyjac¢ krajowe wymagania, uwzgledniajace specyfike klimatu, tradycje
inzynierskie, wyposazenie laboratoriéw drogowych, co powinno si¢ znalez¢ w Wy-
tycznych Technicznych wdrazajacych te normy. Jednym z takich parametrow, jaki
nalezy przyja¢ w Polsce, chociaz nowe normy PN-EN [1] nie naktadaja takiego obo-
wiazku, jest mrozoodporno$¢ mieszanek zwiazanych hydraulicznie, co jest tematem
niniejszej pracy. Jest to bardzo wazna wlasciwos¢, ktora ze wzgledu na polski klimat
ma znaczacy wptyw na trwatos¢ konstrukeji drogowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w
IBDiM [3] mieszanek typu 2 wg norm PN-EN 14227-1+5 [1] o uziarnieniu 0/20 mm
(0/22.4 mm przyjmujac zestaw sit podstawowy +1). Zestaw sit podstawowy+1 przy-
jeto ze wzgledu na to, ze obecnie wszystkie zespoty robocze opracowujace Wytyczne
Techniczne do norm PN-EN, np. dot. kruszyw i mieszanek asfaltowych [4] wg normy
PN-EN 13043 [5] przyjety taki zestaw. Ma to na celu uporzadkowanie i ujednolicenie
w Polsce wymiarow kruszyw do stosowania w budownictwie oraz wykorzystanie sze-
rokiej gamy zalecanych w normach PN-EN [1] uziarnien. Aby wykorzysta¢ zalecane
krzywe w normach PN EN 14227 1+5 oparte gtownie na zestawach sit (podstawowy
+2), przyjeto nastepujaca zasade:

Uziarnienie mieszanek powinno opiera¢ si¢ na zestawie sit (podstawowy+1). Nalezy
przyjac gorne sito graniczne, ktore jest najbardziej zblizone do sita w zestawie (podsta-
wowy +1). zachowujac wykres uziarnienia jak w PN-EN np. 0/20 mm = 0/22,4 mm.

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

2. METODYKA BADAN

Badania mrozoodpornosci przeprowadzono dwiema metodami: metoda normowa i
zweryfikowana wg IBDiM na probkach o wymiarach: ¢ 100 mm i 2=120 mm. Prébki
do badan zostaty zageszczone metoda normalna Proctora wg [6 - 7]. Badania mialy na
celu zweryfikowanie badz ustalenie nowych wymagan dotyczacych metody badania i
poziomu wymagan mrozoodpornosci dla mieszanek zwiazanych hydraulicznie wg
nowych norm PN-EN do stosowania w podbudowach drogowych w Polsce.

Metode normowa przyj¢to, jako dotychczas stosowana wg Polskich Norm [8 - 11]
metode okreslania wskaznika mrozoodpornos$ci dla podbudow drogowych z miesza-
nek zwiazanych. Ogdlnie metoda normowa przewiduje wstepna pielegnacje w wa-
runkach powietrzno - wilgotnych powodujaca twardnienie i nastgpnie poddanie
probki 14 cyklom zamrazania w temp. —23 °C przez 8 godzin i odmrazania w wodzie
o temp. +18 °C przez 16 godzin. Jako wskaznik mrozoodpornos$ci oznacza si¢ stosu-
nek wytrzymatosci na $ciskanie probki po cyklach zamrazania R;™° do wytrzy-
mato$ci probki nie poddanej zamrazaniu R jak niZej:
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wskaznik mrozoodpornosci = R7™° /R, ,
gdzie:

R ™" — wytrzymalo$¢ na Sciskanie probki pielegnowanej
w warunkach powietrzno-wilgotnych i nastgpnie poddane;j
cyklom zamrazania/odmrazania,

R, — wytrzymatos$¢ na $ciskanie probki pielggnowanej
w warunkach powietrzno-wilgotnych.

Polskie Normy réznie podaja wymagana wartos¢ wskaznika mrozoodpornos$ci, np.
wymaga sig, aby grunt stabilizowany cementem [9] charakteryzowatl si¢ wskaznikiem
min. 0,7 w przypadku podbudéw zasadniczych i min. 0,6 dla podbudéw pomocni-
czych, natomiast grunt stabilizowany aktywnymi popiotami lotnymi [11] min. 0,6 [ub
0,5 — w zalezno$ci od umiejscowienia warstwy w konstrukcji drogowej. W przypad-
ku betonu popiotowego norma [8] ustala minimalna wytrzymatos$¢ probek po 14 cy-
klach zamrazania i odmrazania. Przeliczajac te wymagania otrzymujemy wskaznik
mrozoodpornos$ci na minimalnym poziomie: 0,5 dla gérnych podbudow i 0,3 dla dol-
nych warstw.

Wyjatkowo norma [10] w badaniu mrozoodpornos$ci gruntu stabilizowanego wapnem
przewiduje tylko, aby probka wytrzymata okreslong ilo$¢ cykli zamrazania (3 lub 5)
w zalezno$ci od usytuowania w konstrukcji drogowej. Ten wyjatek dotyczy probek o
niskiej wytrzymatosci na $ciskanie, co nie jest tematem niniejszej pracy, gdyz mie-
szanki zwigzane hydrauliczne beda mieszankami o wytrzymato$ciach w zakresie
R_ =3+ 20 MPa i nie brano tej metody pod uwagg.

Nie wszystkie mieszanki wg Polskich Norm sa sprawdzane pod wzglegdem mrozood-
pornosci. Np. podbudowa z chudego betonu [12] nie jest badana pod tym wzgledem,
jak rowniez mieszanki z gruntéw piaszczystych stabilizowanych cementem wg [9].
Zaktada si¢ wigc ,,a priori”, ze tego typu podbudowy (kruszywowe, zwirowe i piasz-
czyste) sa mrozoodporne.

Drugim skrajnym przypadkiem, jest spetnienie warunku mrozoodporno$ci przy ni-
skiej wytrzymatosci, co w wielu przypadkach nie jest mozliwe, np. w mieszankach o
marce wytrzymatosciowej R, rownej 1,5 lub 2,5 MPa wg [9]. W takim przypadku,
aby spetni¢ warunek mrozoodpornosci trzeba doda¢ wigksza ilo$¢ spoiwa, w ten spo-
sob uzyskuje si¢ znacznie wyzsze od wymaganych wytrzymatosci na sciskanie R, co
prowadzi do przesztywnienia podbudowy i powstawania spgkan termicznych a na-
stepnie spekan odbitych w gornych warstwach asfaltowych. Niskie marki wytrzy-
matosciowe dotycza raczej gruntow zwiazanych hydraulicznie, dla mieszanek
kruszywowych bedzie wymagana wigksza wytrzymatos¢.

Wg Polskich Norm [8 - 11] badanie mrozoodpornosci polega na tym, ze wstgpnie
zwiazang probke kruszywa lub gruntu ze spoiwem poddaje si¢ cyklom zamrazania
jeszcze przed pelnym zakonczeniem pielggnacji, tj. ostatnie 14 dob polega na zamra-
zaniu i odmrazaniu probki. W praktyce nie powinno by¢ przypadku, aby podbudowa
zamarzta jeszcze przed catkowitym zwiazaniem, wigc moze bada¢ mrozoodporno$é



22 Cezary Kraszewski

po pelnym zwiazaniu, podobnie jak w betonie zwyktym, czy badaniu drobnowymia-
rowych elementow betonowych?

Uwzgledniajac powyzsze zastrzezenia w odniesieniu do normowej metodyki badaw-
czej zaproponowano w metodzie zweryfikowanej wg IBDiM wydtuzenie okresu pie-
legnacji probek, na ktoérych nastepnie przeprowadza si¢ badanie mrozoodpornosci.

Watpliwosci moze budzi¢ takze procedura zalewania zamrozonych probek w temp.
—23 °C woda o temp. pokojowej tzn. +18 °C. Tak drastyczne warunki oddziatywania
roéznicy temperatur nie wystgpuja w podbudowie drogowej. Poniewaz jest to badanie
przyspieszone, nalezy jednak zachowac ta procedurg.

Przyjeto, ze rozpoczecie 14 cykli zamrazania powinno nastapic¢ dopiero po ustalonym
okresie pielegnacji tak, aby probka zdazyta uzyskaé¢ normowa (projektowana) wy-
trzymato$¢ na $ciskanie. Pielggnacja obejmowata okres od 28 do 180 dni w warun-
kach wilgotnych (w =95 + 100 %) i temp. +20 °C. Tak szeroki zakres pielggnacji
pozwolit wybra¢ lub zweryfikowac i uporzadkowac okresy pielggnacji stosowane do-
tychczas w drogownictwie dla réznych typdéw mieszanek. Jest to istotne z tego wzgle-
du, ze normy serii PN EN 14227-xx (z wyjatkiem PN-EN 14227-1) nie okres$laja
czasu i warunkow pielggnacji réwniez dla probek przeznaczonych do badan wytrzy-
mato$ci na $ciskanie.

3. WYNIKI BADAN i ICH ANALIZA

Zakres badan objal szeroki przedzial zmienno$ci parametréw branych pod uwage w
analizach mrozoodpornosci. Zastosowano pielggnacj¢ probek trwajaca 28, 42, 90 i
180 dni w warunkach wilgotnych (w =95 + 100 %) i temp. +20 °C. Po zatozonych
okresach pielegnacji probki byly poddane cyklom zamrazania i odmrazania metoda
normowa i zweryfikowana. Stosowano mieszanki zwigzane hydraulicznie wykonane
z nastepujacych rodzajow kruszyw zgodnych z [2]:

+ kruszywa naturalne famane: dolomit i granodioryt,

« kruszywo naturalne nietamane: mieszanka zwirowo-piaskowa,

« kruszywo sztuczne: kruszywo recyklingowe z betonu.

Jako spoiwa zastosowano cement portlandzki CEM I 32.5, spoiwo drogowe Silment
CQ25, zuzel granulowany wielkopiecowy, oraz popioly lotne (krzemionkowe i wap-
niowe). Spoiwa dozowano w ilo$ciach 6 % 1 12 % w stosunku do suchej masy szkiele-
tu p . Biorac pod uwagg wszystkie wymienione wyzej kombinacje uzyskano duzy
zbidr probek i wynikoéw badan, umozliwiajacy szczegdlowa analiz¢ zmian mrozood-
pornosci mieszanek zwiazanych hydraulicznie. Wykonano analiz¢ na 147 $rednich
wynikach badan, przy czym wynik $redni oznacza $rednia arytmetyczna z 3 badan.
Lacznie zbadano 441 probek.

Przy analizie mrozoodporno$ci uwzgledniono rézne witasciwosci fizyczne zastoso-
wanych kruszyw, zwiazanych mieszanek i mieszanek przed zwiazaniem. Syntetyczne
zestawienie wynikow badan przedstawiono w tablicy nr 1.
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Badania mrozoodporno$ci mieszanek na zuzlu granulowanym wykazaty, ze tego typu
mieszanki nie sa odporne na cykliczne zamrazanie i odmrazanie. Probki ulegly rozpa-
dowi i nie byto mozliwe okreslenie ich wytrzymatosci. Zaobserwowano rozpad
wigzan hydraulicznych, a nie rozpad kruszywa. Mrozoodpornos¢ takich mieszanek
nalezy ocenia¢ na podstawie badania CBR po okreslonej liczbie cykli zamrazania i od-
mrazania zagg¢szczonej mieszanki. Zastosowany granulowany zuzel wielkopiecowy
mial mata aktywnos$¢ hydrauliczng (kategoriaal) wg [13]. Analiza mrozoodpornos$ci
pozostatych typéw mieszanek dotyczyta metod badania (metoda normowa i zweryfi-
kowana) uwzgledniajac tez pielegnacje, rodzaj kruszywa, rodzaj i zawarto$¢ spoiwa.

Nie mozna wykluczy¢, ze zuzel granulowany moze by¢ uzdatniony i uzyska si¢ odpo-
wiednio wysoka wytrzymalo$¢ R , wtedy mrozoodpornos¢ bedzie mozna zbada¢ jak
dla innych mieszanek zwiazanych hydraulicznie. Dlatego w Wytycznych Technicz-
nych przewidzie¢ nalezy mieszanki zuzlowe o wyzszych wytrzymatos$ciach i wigk-
szej mrozoodpornosci badanej, jako wskaznik mrozoodpornosci. Ze wzgledu na brak
mozliwosci okreslenia mrozoodpornosci wynikéw badan mieszanek zuzlowych nie
brano pod uwage w tej analizie.

Okreslono globalne wskazniki mrozoodpornosci dla wszystkich mieszanek i ustalono
zaleznosci % pomigdzy metoda normowa a zweryfikowana. Globalny wskaznik
oznacza, ze analizowano wszystkie wyniki bez wzgledu na rodzaj mieszanki, lecz
rozpatrujac je pod wzgledem parametru wiodacego, np. okresu pielggnacji (28, 42,
90, 180 dni), wytrzymatos$¢ probki (probki ,,mocne” o R > 5 MPa i ,stabsze” o
R _<5,0 MPa), zastosowane kruszywo. Przeanalizowano takze mrozoodporno$¢ pro-
bek z podzialem na rodzaj mieszanki. Wyniki badan przedstawiono ponizej na rysun-
ku 1 oraz w tablicach 2 i 3.
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Rys.1. Globalny wskaznik mrozoodpornosci probek mieszanek zwigzanych
hydraulicznie
Fig.1. Global frost resistance ratio for all hydraulically bound mixtures
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Tablica 3. Globalne wskazniki mrozoodpornosci mieszanek zwigzanych
hydraulicznie w zaleznosci od rodzaju kruszywa

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

) Mrozoodporno$¢ mieszanki
Rodza]_ kruszywa ana % w st K
W mieszance metoda normowa metoda zweryfikowana fircr)nriréio gyﬁirﬁggve?
Dolomit 0,704 0,745 5,86
Granodioryt 0,598 0,708 18,36
K. naturalne 0,670 0,797 18,91
Beton recykl. 0,597 0,641 7,47
Popioty lotne 0,782 0,873 11,73
Warto$¢ Srednia 0,670 0,753 12,46

Z wynikow badan mrozoodpornosci probek wyselekcjonowanych wg rodzaju kruszy-
wa (tabl. 3) wynika, ze wyraznie najmniejsza réznica (5,86 + 7,47 %) pomigdzy bada-
niami metoda normowa i zweryfikowana wystepuje w przypadku dolomitu i betonu z
recyklingu, teoretycznie najstabszych kruszyw pod wzgledem fizycznym. Wigksza
rozbieznos¢ wynikow pomiedzy metodami (11,73 + 18,91 %) zachodzi dla pozo-
statych rodzajow mieszanek. Jednak globalny wskaznik mrozoodpornos$ci ksztattuje
si¢ na poziomie 0,670 (metoda normowa) i 0,753 (metoda zweryfikowana) a rdznica
pomigdzy metodami wynosi 12,45 %. R6znicg na poziomie ~12 % (11,83 + 12,57 %)
potwierdzaja wyniki wskaznikow globalnych przedstawionych w tablicy 2.

Nie mozna jednak rozpatrywac¢ mrozoodporno$ci stwardniatych mieszanek bez bra-
nia pod uwage wiasciwosci sktadnikow (kruszyw). Aby zbada¢, czy teza, ze ,,staba
mrozoodpornos¢ mieszanki zwigzanej hydraulicznie zalezy od mrozoodpornosci kru-
szywa” jest sluszna przeanalizowano wyniki badan kruszyw zastosowanych do mie-
szanek (tabl. 4) i wlasciwosci mieszanek (tabl. 5) z uwzglednieniem C (ang.

compacity).

»Compacity” C jest to nowa cecha dla mieszanek zwigzanych hydraulicznie wprowa-
dzona wraz z PN-EN 14227-xx. ,,Compacity” mieszanki przed wbudowaniem defi-
niuje si¢ jako stosunek calkowitej gestosci objetosciowej szkieletu do gestosci
pozornej. Obecnie nie ma odpowiedniego stowa w jezyku polskim dla tej cechy, sto-
suje si¢ termin zaggszczalno$¢ lub szczelnos¢ mieszanki. Wydaje sig, ze stowo szczel-
no$¢ mieszanki jest bardziej odpowiednia, poniewaz bylta stosowana w Polsce na
podstawie PN-76/B-06714-08 [14]. Szczelnos¢ wg PN-EN 14227-xx oblicza sig
wedlug nastgpujacego wzoru:

C=(y, /100)-(a/y, +b/y, +d/y, +.)

gdzie:
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C - szczelno$¢ (zaggszcezalnose),

Y, — maksymalna ggstoS¢ objgtosciowa szkieletu wg zmodyfikowanej metody
Proctora (Mg/m3) wg [7],

Y, — gestos¢ sktadnika A (Mg/m?),
Y, — gestos¢ skadnika B (Mg/m’)
Y, — gestos¢ sktadnika D (Mg/m?),

a zawartos$¢ sktadnika 4 w mieszance (%),

b - zawarto$¢ sktadnika B w mieszance (%),

d zawarto$¢ sktadnika D w mieszance (%).

Minimalna warto$¢ C wg PN-EN 14227-xx powinna wynosi¢ 0,8.

Z analizy tych badan wynika, ze kruszywo betonowe jest najstabsze pod wzgledem
odpornosci na czynniki klimatyczne (woda, mréz), natomiast kruszywo dolomitowe
posiada odpornos$¢ na wysokim poziomie. Oznacza to, ze nie wystgpuje tu zaleznosé
potwierdzajaca wyzej postawiona tezg. Analiza mieszanek pod wzgledem ggstoscip i
zageszczalnosci C rowniez nie pozwala na ustalenie jakiejkolwiek zalezno$ci po-
twierdzajacej najmniejsza réznicg w badaniach mrozoodpornosci w przypadku mie-
szanek dolomitowych i na kruszywach betonowych.

Tablica 4. Wyniki badan nasigkliwosci i mrozoodpornosci kruszyw
zastosowanych w mieszankach

Table 4. Test results of water absorption and frost resistance of aggregates
used in mixtures

) Nasiakliwos¢ [%] Mrozoodpornos¢ [%] lub
Rodzaj badana wg kategoria F' badania wg
kruszywa
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 F20

Warto$¢ Srednia 1,995 2,50 6,668

Analizujac wskazniki mrozoodpornosci przedstawione w tablicy 2, przyjmujac jeden
parametr za wiodacy obserwuje sig, ze réznica wynikéw uzyskanych metoda nor-
mowa i zweryfikowana zmniejsza si¢ wraz z okresem pielggnacji (rys. 1).
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Tablica 5. Whasciwosci mieszanek zwigzanych hydraulicznie HBM
Table 5. Properties of hydraulically bound mixtures

Rodzaj mieszanki Wtasciwosci mieszanki
Kruszywo Rodzaj spoiwa ]2;3?52( Wopt Py C
Cement 6% 6,90 % | 2,37 glem’
portlandzki 12 % 6,50% | 2,46 glem’
Dolomitowe S%MENT 6% 720% | 2,36 glem’ | 0,83
Q-25 12 % 6,30% | 238 g/em’ | 0,83
Tuzel 10 % 9,40 % | 2,23 g/em® | 0,81
granulowany 25 % 8,60 % | 2,12 g/em’ | 0,81
Cement 6% 6,90 % | 2,26 g/em’
portlandzki 12 % 6,50 % | 2,30 g/em’
Granodiorytowe S%I(\QA_I;IS\IT 6% 8,10% | 2,23 g/cmz 0,81
12% 840% | 228g/em’ | 0,81
Tuzel 10 % 6,40 % | 2,12 ¢g/em® | 0,81
granulowany 25% 740% | 2,06g/lm’ | 0,80
Cement 6 % 560% | 2,15 g/em®
portlandzki 12 % 6,00% | 2,17 glem’
Naturalne SI(L:g[gIs\IT 6% 730% | 2,14 g/cmz 0,85
- 12 % 7,80 % | 2,14 g/cm 0,81
Fuzel 10 % 7.20% | 2,08 glem’ | 0,83
granulowany 25% 740% | 2,13 g/em’® | 0,81
Cement 6% 11,80 % | 1,88 g/em’
portlandzki 12 % 11,90 % | 1,85 g/em’
Z recyklingu SILMENT 6% 14,10% | 1,815 g/em’ | 0,74
betonu C€Q-25 12 % 12,80 % | 1,823 g/em® | 0,74
Tuzel 10 % 12,70 % | 1,778 glem’ | 0,73
granulowany 25 % 11,70% | 1,821 g/em® | 0,73
Mieszanki | Popioly kizemionkowe | ¢/ oonene | 1020% | 188 glem® | 0.7
popiolowq 25%
3&?&‘3@% P Opiogs"f,zpie“ne 6% cement | 13,80% | 1,83 g/em® | 0,76
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Zacieranie si¢ r6znic w wynikach obserwuje si¢ po 42 dniach pielegnacji. Stosowane
obecnie normowe okresy pielegnacji 28 dni dla mieszanek cementowych i 42 dni dla
mieszanek popiotowych i na spoiwach drogowych, wg uzyskanych wynikéw badan
wykazuja istotng réznicg w wynikach badan pomi¢dzy metodami na poziomie 22,8 +
34,46 %. Uznac¢ to nalezy za dowod, ze w krotkich okresach (normowych) bardziej
adekwatna bedzie metoda zweryfikowana. Dajmy szans¢ na zwigzanie mieszance i
badajmy dopiero ja na mrozoodpornos¢.

Po 90 dniach pielggnacji uzyskano wyniki sprzeczne z zaobserwowanym trendem.
Wyniki badan mrozoodpornosci metoda normowa daty lepsze rezultaty niz metoda
zweryfikowana, czego obecnie wyjasni¢ nie mozna. Dlatego w celach badawczych
dokonano globalizacji wskaznikéw mrozoodpornosci i rozpatrywano je dla catej po-
pulacji wynikoéw badan bez podziatu na okresy pielggnacji. Przyjgcie takiego uogol-
nienia jest uzasadnione tym, ze pozwoli na zaobserwowanie trendu i daje informacjg o
przyblizonych poziomach mrozoodpornosci pomierzonej ré6znymi metodami i po-
réwnanie tych metod.

W przypadku globalnych wskaznikow mrozoodpornosci, biorac pod uwagg: rodzaj
mieszanki 1 wytrzymato§¢ mieszanki obserwuje si¢ réznicg wynikow badan na okoto
12 % (11,83 +12,57), co oznacza, ze wynik badania metoda zweryfikowana jest o ok.
12 % ,,lepszy” niz w przypadku metody normowej, co zilustrowano przyktadowo na
rysunku 2. Praktycznie nie jest to wielko$¢ istotna, gdyz uzyskiwane wyniki badan
przy usrednianiu 3 wynikoéw daja wigksze rozrzuty. Normowo wg PN EN 14227-xx
dopuszcza sig rozrzut wynikow do 20 %.

1,1
0,9 -
0,7 |
0,5 -

0,3 -

Wskaznik mrozoodpornosci

dolomitowe granodiorytowe naturalne z recyklingu betonu

Rodzaj kruszywa

B metoda normowa

B metoda zweryfikowana

Rys.2. Wskaznik mrozoodporno$ci mieszanek na spoiwie cementowym (12 %)
po 28 dniach pielegnacji
Fig.2. Frost resistance ratio for cement (12 %) bound mixtures after 28 days
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4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wtasciwa w Polsce metoda badania mrozood-
porno$ci mieszanek zwiazanych hydraulicznie jest metoda zweryfikowana. Probke
nalezy poddawa¢ 14 cyklom zamrazania i odmrazania w wodzie dopiero po za-
konczeniu normowego czasu wigzania.

Majac na uwadze polska praktyke drogowa oraz doswiadczenia francuskie i brytyj-
skie [14, 16] jako normowe okresy pielggnacji nalezy przyjac¢ nastepujaco w zalezno-
$ci od rodzaju spoiwa:

* mieszanki cementowe — pielggnacja 28 dniowa,
* mieszanki popiotowe i na spoiwach drogowych - pielegnacja 42 dniowa,

* mieszanki zuzlowe — generalnie klasyfikacja CBR, a w przypadku mieszanek
typu 4 pielggnacja 90 dniowa.

Badania mrozoodpornos$ci polegajace na oddziatywaniu 14 cykli zamrazania w temp.
—23 °C przez 8 godz. i odmrazaniu w wodzie o temp. +18 °C przez 16 godz. nalezy
przeprowadzac po uprzedniej pielggnacji w warunkach powietrzno - wilgotnych za-
bezpieczajac probki przed wysychaniem przez normowe okresy.

Uzyskane wyniki badan oraz analizy w niniejszej pracy upowazniaja do przyjecia
warto$ci wskaznikow mrozoodpornosci dla mieszanek zwiazanych hydraulicznie na
dotychczasowych poziomach, jak dla gruntow stabilizowanych cementem, tzn.:

min. R7™°/R_=0,7 — dla podbudéw zasadniczych,
min. R7™" /R, =0,6 — dla podbudé6w pomocniczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wskazniki mrozoodpornosci pomierzone metoda zweryfiko-
wana w ustalonych wyzej okresach pielggnacji beda korzystniejsze o ok. 20 +30 % w
stosunku do metody normowej. Zyskany w ten sposob ,,zapas” mrozoodpornosci jest
bezpieczny jak wskazuja wyniki badan dlugoterminowych (do 180 dni) oraz przeko-
nuje to, ze mieszanki beda oparte na wyselekcjonowanych kruszywach o ciaglym do-
brym uziarnieniu i beda charakteryzowaty si¢ znaczng wytrzymatoscia R .

Wynika jeszcze jeden wazny wniosek. Nie nalezy stawia¢ zbyt wygoérowanych wy-
magan dla kruszyw pod wzgledem mrozoodpornosci i nasiakliwosci, gdyz jak wska-
zuja wyniki badan mieszanki wykonane z mniej odpornych kruszyw (recykling
betonu) sa mieszankami mrozoodpornymi [3, 17]. Dowodzi to, Ze zwiazana podbudo-
wa musi by¢ mrozoodporna, ale przy ustalaniu kryteriow dla kruszyw nalezy brac¢ pod
uwagg, ze kruszywa z recyklingu, czy uboczne odpady przemystowe charakteryzuja
si¢ stabszymi parametrami technicznymi niz kruszywa mineralne. Natomiast mie-
szanki po zwigzaniu uzyskujg wymagane parametry.



32 Cezary Kraszewski

BIBLIOGRAFIA

[1] PN-EN 14227-1:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czes$¢ 1: Mieszanki zwigzane cementem
PN-EN 14227-2:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Cze$¢ 2: Mieszanki zuzlowe
PN-EN 14227-3:2007 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Cze$¢ 3: Mieszanki zwigzane popiotami lotnymi
PN-EN 14227-4:2005 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Czes$¢ 4: Popioty lotne do mieszanek

PN-EN 14227-5:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja.
Cze$¢ 5: Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym

[2] PN-EN 13242:2008 (oryg.) Kruszywa do niezwiazanych i zwiazanych hydraulicznie
materialow stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym

[3] Kraszewski C. i inni: Badania i analiza poréwnawcza wlasciwosci mieszanek

zwiazanych hydraulicznie wg dotychczasowych norm PN i nowych norm PN-EN
14227-1+5. IBDiM, Warszawa 2007

[4] Jablonski K., Walecka HK., Zurek B.: Dokument Aplikacyjny do normy PN-EN
13043: 2004 — Projekt. PSWNA, Warszawa 2005

[5] PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych

utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczo-
nych do ruchu

[6] PN-EN 13286-50:2007 Mieszanki niezwiazane i zwigzane spoiwem hydraulicznym.

Czes$¢ 50: Metoda sporzadzania probek zwiazanych hydraulicznie za pomoca aparatu
Proctora lub zaggszczania na stole wibracyjnym

[7] PN-EN 13286-2:2007 Mieszanki niezwiazane i zwigzane spoiwem hydraulicznym.

Czgs¢ 2: Metody okreslania ggstosci i zawartoSci wody. Zaggszczanie metoda
Proctora

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

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

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

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

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

[13] PN-EN 13286-44:2005 Mieszanki niezwiazane i zwigzane spoiwem hydraulicznym.
Cze$¢ 44: Metoda oznaczania wskaznika alfa granulowanego zuzla wielkopiecowe-
g0

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

DROGI i MOSTY 3/2008



MROZOODPORNOSC MIESZANEK Z KRUSZYW ZWIAZANYCH HYDRAULICZNIE 33

[15] Kraszewski C. 1inni: Badania i analiza poréwnawcza wlasciwo$ci mieszanek zwiaza-
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 pordéwnawcza wlasciwos$ci mieszanek zwia-
zanych hydraulicznie wg dotychczasowych norm PN i nowych norm PN-EN
14227-1+5 — Tlumaczenia tekstow dokumentoéw aplikacyjnych zagranicznych.
IBDiM, Warszawa 2005

[17] Kraszewski C., Sybilski D.: Ocena i badania wybranych odpadéw przemystowych 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.





