
STRESZCZENIE. W zimnym lub nawet umiarkowanym klimacie
istotny wp³yw na nawierzchnie drogowe ma oddzia³ywanie mrozu,
czyli temperatura ujemna oraz cykle zamra¿ania i odmra¿ania.
W celu zapewnienia noœnoœci i trwa³oœci konstrukcji nawierzchni
drogowej w rejonach wystêpowania ujemnej temperatury
niezbêdne jest stosowanie materia³ów odpornych na szkodliwe
oddzia³ywanie mrozu, które mo¿e powodowaæ zjawisko wysadzin
mrozowych. Wywo³uj¹ one niekorzystne zmiany objêtoœciowe,
podnoszenie siê nawierzchni po zamarzniêciu, a po rozmarzniêciu
znaczne zmniejszenie noœnoœci konstrukcji mog¹ce skutkowaæ
nawet prze³omami drogowymi. W artykule przedstawiono przegl¹d
metod okreœlania wysadzinowoœci oraz kryteria wysadzinowoœci
gruntów i kruszyw, jak równie¿ podsumowano wyniki badañ
laboratoryjnych drogowych mieszanek niezwi¹zanych z kruszyw
naturalnych przeznaczonych do nawierzchni drogowych. Frag-
menty tych badañ prezentowano wczeœniej na konferencjach
naukowych. Do badañ wytypowano 14 mieszanek niezwi¹zanych
z kruszyw naturalnych o uziarnieniu ci¹g³ym 0/31,5 mm. Wysa-
dzinowoœæ ustalono na podstawie badañ laboratoryjnych nastê-
puj¹cych cech: zawartoœci frakcji drobnych < 0,002 mm, < 0,02 mm,
< 0,075 mm, granicy plastycznoœci w

P
, granicy p³ynnoœci w

L
, wska-

Ÿnika plastycznoœci I
P
, wskaŸnika piaskowego SE4 , b³êkitu

metylenowego MB
F

oraz wielkoœci rzeczywistej wysadziny
mrozowej F

H
zagêszczonej mieszanki kruszywa poddanej za-

mra¿aniu w cylindrze. Na podstawie tych badañ przeanalizowano
przydatnoœæ stosowanych w Polsce i na œwiecie metod oraz
kryteriów do oceny wysadzinowoœci kruszyw niezwi¹zanych.

S£OWA KLUCZOWE: kruszywo, mieszanka niezwi¹zana, pod-
budowa, pod³o¿e, wysadzina, wysadzinowoœæ.

ABSTRACT. The impact of frost, i.e. minus temperatures and
cycles of freezing and thawing, has a significant influence on road
surfaces in cold or even temperate climate. In order to ensure the
bearing capacity and durability of a pavement construction in
places where freezing temperatures occur, it is necessary to use
materials that are resistant to the harmful effects of frost, which
can cause the phenomenon of frost heave. Frost heaves provoke
adverse volume changes, the rising of a surface after freezing
and a significant reduction of a structure's bearing capacity after
thawing, which may even result in the cracking of roads. This
article presents an overview of the methods of determining frost
susceptibility, as well as the criteria of the frost susceptibility of
soils and aggregates. It also summarizes the results of laboratory
tests of unbound road mixtures made of natural aggregates for
road pavements. Parts of this research have been previously
presented at scientific conferences. Fourteen unbound mixtures
of natural aggregates with a continuous granulation of 0/31.5 mm
were subjected to tests. Frost susceptibility was determined on
the basis of laboratory tests of the following properties: the
content of fine fractions < 0.002 mm, < 0.02 mm, < 0.075 mm,
plastic limit w

P
, liquid limit w

L
, plasticity index I

P
, sand equivalent

SE4 , methylene blue MB
F

and also the real value of frost heaveF
H

of the compacted aggregate mixture subjected to freezing in
a cylinder. On the basis of these tests the usefulness of methods
and criteria, which are used in Poland and the rest of the world for
evaluating the frost susceptibility of unbound aggregates, was
analysed.

KEYWORDS: aggregate, frost heave, frost susceptibility, unbound
mixture, subbase layer, subgrade.
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RECAPITULATION OF RESEARCH ON FROST SUSCEPTIBILITY
OF UNBOUND MIXTURES FOR PAVEMENT STRUCTURES

PODSUMOWANIE BADAÑ WYSADZINOWOŒCI KRUSZYW
NIEZWI¥ZANYCH PRZEZNACZONYCH DO NAWIERZCHNI



1. WPROWADZENIE

Zim¹ w warunkach polskich jezdnie dróg mog¹ osi¹gaæ na-
wet temperaturê poni¿ej -30°C, co powoduje zamarzanie
warstw konstrukcji nawierzchni oraz pod³o¿a [1]. Penetracja
mrozu w g³¹b nawierzchni i pod³o¿a powoduje, ¿e w grun-
tach i warstwach konstrukcyjnych mog¹ powstawaæ wysa-
dziny, a w okresie rozmarzania utrzymuje siê wysoki stan
nawilgocenia i zwi¹zana z tym niska noœnoœæ konstrukcji.
Szczególne niekorzystne s¹ przejœcia temperatury przez
0°C, powoduj¹ce cykle zamra¿ania i odmra¿ania warstw na-
wierzchni [1-3], bardzo szkodliwe dla warstw drogowych
zarówno niezwi¹zanych, jak i zwi¹zanych hydraulicznie.
Z tego powodu warstwy konstrukcji drogowych powinny
charakteryzowaæ siê odpornoœci¹ na dzia³anie mrozu, tj. od-
pornoœci¹ na powstawanie wysadzin mrozowych oraz wy-
trzyma³oœci¹ na cykle zamarzania i odmarzania.

Zjawisko wysadzin obserwuje siê w pod³o¿u gruntowym, jak
równie¿ w warstwach konstrukcyjnych zawieraj¹cych du¿¹
iloœæ frakcji py³owej i i³owej (w materia³ach niezwi¹zanych).
Mechanizm powstawania wysadzin polega na tworzeniu siê
soczewek lodowych, które powiêkszaj¹ swoj¹ objêtoœæ na
skutek migracji wody kapilarami z pod³o¿a ze strefy nieza-
marzniêtej do strefy przemarzania. W przypadku nawierzch-
ni przepuszczalnych, np. z kostki betonowej lub nieszczel-
nych, starych i spêkanych nawierzchni asfaltowych mo¿e
wyst¹piæ migracja wody od góry do warstw konstrukcyjnych
drogi. Warstwy te, w przypadku posiadania w³aœciwoœci wy-
sadzinowych, mog¹ powodowaæ tworzenie siê soczewek lo-
dowych, obni¿enie noœnoœci konstrukcji drogowej po roz-
marzniêciu, a w konsekwencji prze³omy drogowe [4].

W pod³o¿u z gruntów wysadzinowych w okresie rozmarza-
nia zwiêksza siê wilgotnoœæ i nastêpuje obni¿enie noœnoœci
[5-6]. Mo¿liwoœæ tworzenia siê wysadzin w pod³o¿u jest tak-
¿e zwi¹zana z ograniczon¹ ochron¹ przeciwmrozow¹ kon-
strukcji drogowych zarówno w Polsce, jak równie¿ w wielu
innych krajach [1]. Do oceny wysadzinowoœci gruntów sto-
suje siê ró¿ne metody badawcze i zwi¹zane z nimi kryteria
wysadzinowoœci. Do budowy dróg w Polsce najczêœciej
wykorzystywane s¹ kruszywa niezwi¹zane. U¿ywa siê ich
do wykonywania podbudów lub ulepszonego pod³o¿a, a tak-
¿e nawierzchni na drogach gruntowych. Kruszywa zastoso-
wane do tych warstw s¹ nara¿one podczas eksploatacji dróg
na oddzia³ywanie mrozu. Warunkiem przydatnoœci kruszyw
jest trwa³oœæ i mrozoodpornoœæ ska³, z jakich s¹ one produ-
kowane. Kruszywa niezwi¹zane, które nie zawieraj¹ cz¹stek
pylastych lub gliniastych s¹ niewysadzinowe. Natomiast
istotnym problemem badawczym jest odpornoœæ warstw
z kruszyw niezwi¹zanych na tworzenie siê wysadzin w przy-

1. INTRODUCTION

In Polish winter conditions of roadways can even reach a
temperature of below -30°C, which causes the freezing of
pavement structure layers and the subgrade [1]. Penetra-
tion of frost into the pavement and the subgrade may result
in the occurrence of frost heaves in soils and structural lay-
ers. Moreover, there is a high level of moisture content
during thawing and the associated with it low bearing ca-
pacity of the structure. Particularly adverse are the transi-
tions of temperature through 0°C that cause the cycles of
freezing and thawing of pavement layers [1-3], and are
very harmful to road layers, both unbound and hydrauli-
cally bound. For this reason, layers of a road construction
should be characterized by a high resistance to frost, i.e.
resistance to the formation of frost heaves and to cycles of
freezing and thawing.

The frost heave phenomenon can be seen in the subgrade
and also in the construction layers that contain a large
amount of fines and clay fractions (in unbound materials).
The mechanism of the occurrence of frost heaves involves
the formation of ice lenses, which increase their volume
due to capillary migration of water from the subgrade and
unfrozen zone to the zone of freezing. In the case of per-
meable pavements, e.g. made of concrete blocks or old
leaky cracked asphalt pavements, migration of water may
occur from the surface into the structural layers of a road.
These layers, if they have frost-susceptible properties,
may cause the formation of ice lenses and reduce the bear-
ing capacity of a road construction after thawing, resulting
in road pavement cracking [4].

In a subgrade made of frost-susceptible soils, humidity
increases and the bearing capacity decreases during the
thawing period [5-6]. The ability to create frost heaves in a
subgrade is also associated with a limited frost protection
of road constructions in Poland, as well as in many other
countries [1]. Various test methods and the criteria of frost
susceptibility associated with them are used to evaluate
frost susceptibility. Unbound aggregates are most often
used for the construction of roads in Poland. They are ap-
plied for subbase layers or improved subgrades, as well as
surfaces on dirt roads. The aggregates used for such layers
are exposed to frost during the operation of roads.
A condition of the suitability of aggregates is the durabil-
ity and frost resistance of the rocks from which aggregates
are produced. Unbound aggregates, which do not contain
fine or clay particles, are not susceptible to frost. How-
ever, the resistance of unbound aggregate layers to the for-
mation of frost heaves in the case when the aggregates
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padku, gdy kruszywa zawieraj¹ pewn¹ iloœæ cz¹stek pyla-
stych lub gliniastych.

W artykule przedstawiono przegl¹d metod okreœlania wysa-
dzinowoœci oraz stosowane kryteria wysadzinowoœci grun-
tów i kruszyw, jak równie¿ podsumowano wyniki badañ
laboratoryjnych drogowych mieszanek niezwi¹zanych
z kruszyw naturalnych, przeznaczonych do nawierzchni dro-
gowych. Fragmenty tych badañ prezentowano wczeœniej na
konferencjach naukowych. Celem niniejszej pracy by³o
okreœlenie w³aœciwoœci wysadzinowych mieszanek nie-
zwi¹zanych z kruszyw naturalnych o uziarnieniu 0/31,5 mm,
wykorzystuj¹c ró¿ne metody badania i porównuj¹c stosowa-
ne kryteria. Przeprowadzono równie¿ analizy zale¿noœci
pomiêdzy zbadanymi cechami oraz dokonano porównania
z wysadzin¹ F

H
oznaczon¹ metod¹ bezpoœredni¹. Na pod-

stawie przeprowadzonych badañ przeanalizowano przydat-
noœæ stosowanych w Polsce i na œwiecie metod oraz kryte-
riów do oceny wysadzinowoœci kruszyw niezwi¹zanych.

2. PRZEGL¥D METOD OKREŒLANIA
WYSADZINOWOŒCI I KRYTERIÓW
WYSADZINOWOŒCI

Do oceny wysadzinowoœci gruntów i kruszyw stosowane s¹
metody bezpoœrednie i poœrednie. Metody bezpoœrednie po-
legaj¹ na pomiarze wielkoœci wysadziny mrozowej zagêsz-
czonej próbki materia³u. Na przyk³ad wed³ug normy BS
812-124 – test TRRL [7-8] badanie wysadziny polega na
zmro¿eniu górnej powierzchni próbki do temperatury -17°C,
z równoczesnym dostêpem dolnej powierzchni próbki do
wody o temperaturze +4°C. Badanie wykonuje siê w komo-
rze zapewniaj¹cej powy¿sze warunki. Na podstawie pomia-
ru wielkoœci wysadziny mrozowej dokonuje siê nastêpuj¹cej
oceny badanego materia³u:

• je¿eli wysadzina jest mniejsza ni¿ 9 mm, materia³
klasyfikowany jest jako niewysadzinowy,

• je¿eli wysadzina jest wiêksza ni¿ 15 mm, materia³
jest klasyfikowany jako wysadzinowy,

• w przypadku, gdy wysadzina zawiera siê w zakresie
9÷15 mm materia³ jest oceniany jako „w¹tpliwy”
i zaleca siê wykonanie badañ na tych samych prób-
kach w 2 innych laboratoriach, a je¿eli œredni wynik
z 3 laboratoriów jest mniejszy ni¿ 12 mm – materia³
klasyfikuje siê jako niewysadzinowy, w przeciwnym
razie – jako wysadzinowy.

W przypadku materia³ów w¹tpliwych powy¿sze badanie nie
daje pewnego rezultatu i dlatego stosowane s¹ pewne jego
modyfikacje. Jedna z nich polega na zastosowaniu materia³u

contain a certain amount of fine or clay particles is a sig-
nificant research problem.

This article presents an overview of methods for determin-
ing frost susceptibility and the criteria of frost susceptibil-
ity of soils and aggregates. It also summarizes the results
of laboratory tests of road mixtures of natural unbound ag-
gregates for road pavements. Parts of this research have
been previously presented at scientific conferences. The
aim of this study was to determine the properties of the
frost susceptibility of mixtures made of natural unbound
aggregates with a granulation of 0/31.5 mm by using vari-
ous methods of testing and by comparing the applied crite-
ria. Analysis of the relations between the evaluated
properties was also carried out and a comparison with the
frost heave F

H
that was determined using the direct

method was made. Suitability of the methods and the crite-
ria used in Poland and the rest of the world for evaluating
the frost susceptibility of unbound aggregates was ana-
lysed on the basis of the conducted research.

2. A REVIEW OF THE METHODS AND
CRITERIA FOR DETERMINING FROST
SUSCEPTIBILITY

Direct and indirect methods are used to evaluate the frost
susceptibility of soils and aggregates. Direct methods are
based on measuring the size of the frost heave of the com-
pacted material sample. For example, according to stan-
dard BS 812-124 – the TRRL test [7-8], a frost heave test
involves the freezing of the top surface of a sample to a
temperature of -17°C with simultaneous access of the
lower surface of the sample to water of a temperature of
+4°C. The test is carried out in a chamber that ensures the
above conditions. Based on the measuring of the size of a
frost heave, the following assessment of the tested mate-
rial is made:

• if the frost heave is smaller than 9 mm, the material is
not classified as frost-susceptible,

• if the frost heave is greater than 15 mm, the material
is classified as frost-susceptible,

• in the case when the frost heave is in a range between
9 and 15 mm, the material is evaluated as possibly
frost-susceptible and the carrying out of tests of the
same samples in two different laboratories is recom-
mended. If the average result from the three labora-
tories is smaller than 12 mm, the material is not
classified as frost-susceptible and otherwise – as
frost-susceptible.
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o znanej wysadzinowoœci i odpowiednim skalibrowaniu
aparatu [8-10]. Z przegl¹du literatury wynika, ¿e badanie po-
legaj¹ce na pomiarze bezpoœrednim wysadziny jest doœæ
trudne i uci¹¿liwe, wymaga ponadto specjalistycznej apara-
tury, a jego wynik mo¿e okazaæ siê niejednoznaczny.

Z tego powodu w praktyce in¿ynierskiej czêœciej stosowane
s¹ metody poœrednie, polegaj¹ce na oznaczeniu pewnej
cechy materia³u, na podstawie której okreœlana jest jego
wysadzinowoœæ. Najstarsza taka metoda zosta³a zapropono-
wana przez Casagrande’a w roku 1930, stosuje siê j¹ rów-
nie¿ obecnie. Polega ona na okreœleniu zawartoœci cz¹stek
< 0,02 mm w badanym materiale. Przyk³adowe kryteria wy-
sadzinowoœci gruntów i kruszyw na podstawie zawartoœci
cz¹stek < 0,02 mm stosowane w USA [11-13] przedstawio-
no w Tabl. 1.Wykorzystywane s¹ tak¿e modyfikacje kryte-
rium Casagrande`a polegaj¹ce na okreœlaniu zawartoœci in-
nej frakcji ni¿ 0,02 mm. Z przegl¹du [11-12, 14-15] wynika,
¿e do oceny wysadzinowoœci stosuje siê najczêœciej zawar-
toœæ cz¹stek < 0,075 mm lub < 0,063 mm. Wymagania do-
tycz¹ce wysadzinowoœci na podstawie zawartoœci cz¹stek
< 0,075 mm, stosowane w ró¿nych krajach, przedstawia
Tabl. 2. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w przypadku tego kryterium

In the case of possibly frost-susceptible materials, the
above test does not provide a convincing result, and there-
fore some modifications of this test are being used. Modi-
fication involved the use of a material with a known frost
susceptibility and appropriate calibration of the apparatus
[8-10]. A review of literature shows that the test involving
the direct measurement of a frost heave is quite difficult
and arduous. Moreover, it requires specialized equipment
and the test result can also be ambiguous.

For this reason, indirect methods are more frequently used
in engineering practice and they involve the determination
of a certain property of a material, based on which frost
susceptibility is determined. The oldest of such methods
was proposed by Casagrande in 1930 and it is also used
today. It involves determining the content of the particles
< 0.02 mm in a tested material. Exemplary criteria of the
frost susceptibility of soils and aggregates based on the
content of particles < 0.02 mm used in the USA [11-13] are
shown in Table 1. Other modifications to the Casagrande
criteria involve the determination of the amount of frac-
tions other than 0.02 mm. From reviews of [11-12, 14-15]
it can be concluded that the amount of particles < 0.075 mm
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Table 1. Criteria of the frost susceptibility of soils and aggregates [11], [12]
Tablica 1. Kryteria wysadzinowoœci gruntów i kruszyw [11], [12]

Frost group
Grupa wra¿liwoœci mrozowej

Soil or aggregate
Grunt lub kruszywo

Content of particles < 0.02 mm by weight
Zawartoœæ cz¹stek < 0.02 mm wagowo

NFS*)

a) Gravel / ¯wir
Crushed stone / Przekruszony kamieñ
Crushed rock / Przekruszona ska³a

b) Sands / Piaski

0 � 1.5

0 � 3

PFS**)

a) Gravel / ¯wir
Crushed stone / Przekruszony kamieñ
Crushed rock / Przekruszona ska³a

b) Sands / Piaski

1.5 � 3

3 � 10

S1 Gravely soils / ¯wiry 3 � 6

S2 Sandy soils / Piaski 3 � 6

F1 Gravely soils / ¯wiry 6 � 10

F2
a) Gravely soils / ¯wiry
b) Sands / Piaski

10 � 20
6 � 15

F3

a) Gravely soils / ¯wiry
b) Sands, except very fine silty sands / Piaski, z wyj¹tkiem

bardzo drobnych piasków pylastych
c) Clays / Gliny, IP > 12

> 20
> 15

–

F4

a) Silts / Py³y
b) Very fine silty sands / Bardzo drobne piaski pylaste
c) Clays / Gliny, IP < 12
d) Varved clays and other fine-grained banded segments / Gliny

warwowe i inne osady warstwowe

–
> 15

–
–

*) Non-frost-susceptible / Niewysadzinowy
**) Possibly frost-susceptible, laboratory tests are required to classify frost susceptibility / W¹tpliwy, wymagane badania laboratoryjne w celu

zaklasyfikowania pod wzglêdem wysadzinowoœci



wystêpuje doœæ du¿y rozrzut wymagañ: od 5% do 15% za-
wartoœci cz¹stek < 0,075 mm.

W Polsce kryterium wysadzinowoœci gruntów oparte na za-
wartoœci cz¹stek drobnych (< 0,02 mm i < 0,063 mm)
wed³ug [14-16] podano w Tabl. 3. Natomiast dopuszczalna
zawartoœæ cz¹stek drobnych < 0,063 mm w mieszankach
niezwi¹zanych wed³ug [17] wynosi od 9 do 15% w zale¿no-
œci od zastosowania (9% – podbudowy zasadnicze, 12% –
podbudowy pomocnicze, 15% – inne warstwy). Z uwagi na
to, ¿e do czasu zmiany wymiaru sita wprowadzonego w Pol-
sce do nowych katalogów w roku 2014 [14-15] stosowano
do klasyfikacji gruntów pod wzglêdem wysadzinowoœci sito
0,075 mm, podobnie jak w wiêkszoœci krajów na œwiecie
(sito nr 200 wg AASHTO [18]). W zwi¹zku z tym dalsze
analizy przeprowadzono dla cz¹stek przechodz¹cych przez
sito 0,075 mm. Jednak¿e sito 0,063 mm nie jest to¿same z si-
tem 0,075 mm, a wyniki mog¹ siê ró¿niæ w interpretacji.
Teoretycznie, przyjêcie sita 0,063 mm zamiast 0,075 mm
skutkuje z³agodzeniem wymagañ wysadzinowoœci, co po-
winno byæ przedmiotem odrêbnych analiz.

or < 0.063 mm is most commonly used for the evaluation
of frost susceptibility. Requirements for frost susceptibil-
ity, which are based on the amount of particles < 0.075 mm
and used in different countries, are presented in Table 2. It
should be noted that there is a quite large spread of require-
ments, ranging from 5% to 15% of the amount of particles
< 0.075 mm, regarding this criterion.

In Poland, according to [14-16], the criterion of the frost
susceptibility of soils, which is based on the content of
fine particles (< 0.02 mm and < 0.063 mm), is given in
Table 3. In contrast, the permissible content of fine particles
< 0.063 mm in unbound mixtures according to [17] ranges
from 9 to 15%, depending on their application (9% – base
layers, 12% – subbase layers, 15% – other layers). A
0.075 mm sieve was used in Poland and in most countries
in the world for the classification of soils regarding their
frost susceptibility (sieve No. 200 according to the
AASHTO [18]) until the time of its size change, which
was introduced in 2014 to the new catalogues [14] and
[15]. Therefore, further analyzes were conducted for the
particles passing through the 0.075 mm sieve. However,
a 0.063 mm sieve is not the same as a 0.075 mm sieve and
the interpretation of results may vary. Theoretically, the
use of a 0.063 mm sieve instead of a 0.075 mm sieve re-
sults in a reduction of requirements regarding frost sus-
ceptibility, which should be the subject of separate
analysis.
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Table 2. Criterion of the frost susceptibility of soils on
the basis of the content of particles < 0.075 mm [12]
Tablica 2. Kryterium wysadzinowoœci gruntów na podstawie
zawartoœci cz¹stek < 0,075 mm [12]

Agencies / Oœrodki Content of particles < 0.075 mm / Zawartoœæ cz¹stek < 0.075 mm [%]

Asphalt Institute / Instytut Asfaltów 7
Canada Newfoundland / Kanada Prowincja Nowa Fundlandia 6

Japan / Japonia 6
USA Alaska / Stan Alaska 6

USA Colorado / Stan Kolorado 5 � 10
USA Kansas / Stan Kansas 15

USA Maryland / Stan Maryland 12
USA Massachusetts / Stan Massachusetts 10

USA Minnesota / Stan Minnesota 10
USA New Hampshire / Stan New Hampshire 8

USA Ohio / Stan Ohio 15
USA Vermont / Stan Vermont 10

USA Washington / Stan Waszyngton 10
USA Wisconsin / Stan Wisconsin 5

Table 3. Frost susceptibility of soils on the basis of the content of fine particles [14-16]
Tablica 3. Wysadzinowoœæ gruntów na podstawie zawartoœci cz¹stek drobnych [14-16]

Content of particles
Zawartoœæ cz¹stek

Non-frost-susceptible soil
Grunt niewysadzinowy

Possibly frost-susceptible soil
Grunt w¹tpliwy

Frost-susceptible soil
Grunt wysadzinowy

< 0.075 mm (0.063 mm) [%] < 15 15 ÷ 30 > 30

< 0.02 mm [%] < 3 3 ÷ 10 > 10



Kolejnym stosowanym kryterium wysadzinowoœci jest
wskaŸnik plastycznoœci I

P
, który dla materia³ów gruboziar-

nistych jest oznaczany na frakcji przechodz¹cej przez sito
0,425 mm (sito nr 40 wg AASHTO [18]). W Tabl. 4 przed-
stawiono kryterium wysadzinowoœci oparte na wartoœci
wskaŸnika plastycznoœci podane w [12]. Nastêpnym kryte-
rium oceny wra¿liwoœci gruntów i kruszyw na dzia³anie
mrozu, stosowanym w budownictwie drogowym, jest wska-
Ÿnik piaskowy SE. W przypadku badania tej cechy nale¿y
pamiêtaæ o zmianach metodyki oznaczania SE w ostatnich
latach. Dawniej norma PN-EN 933-8:2001 [19] dotyczy³a
wskaŸnika piaskowego SE, oznaczanego na materiale
0/2 mm (SE) lub 0/4 mm (SE

4
) odsianym z kruszywa.

Nastêpnie, po modyfikacji tej¿e normy w 2012 roku, wpro-
wadzono korekcjê zawartoœci py³ów w próbce materia³u
0/2 mm ograniczaj¹c j¹ do max 10% i oznaczono wskaŸnik
piaskowy symbolem SE(10), pozostawiaj¹c SE

4
bez zmian.

W 2015 roku wprowadzono korekcjê py³ów równie¿ we
frakcji 0/4 mm. Ostatecznie, wed³ug ostatniego wydania
normy PN-EN 933-8:2015 [19], wskaŸniki piaskowe
SE(10) i SE

4
s¹ zawsze oznaczeniem kruszywa o skorygo-

wanej zawartoœci py³ów (< 10%), niezale¿nie od ich rzeczy-
wistej wartoœci w kruszywie. W niniejszej pracy przedsta-
wiono wyniki badañ wskaŸnika piaskowego SE

4
wg

PN-EN 933-8:2012 [19] (o rzeczywistej zawartoœci py³ów,
bez korekty) jako najbardziej zbli¿onego do polskiej prakty-
ki drogowej wg normy bran¿owej BN-64/8931-01 [20].
By³a ona stosowana zarówno dla gruntów, jak i kruszyw
drogowych, a wartoœæ progowa wynosi³a 35. W zwi¹zku
z powy¿szym powstaje problem przyjêcia w³aœciwej meto-
dyki badañ i interpretacji wyników oznaczania wskaŸnika
piaskowego zarówno gruntów, jak i kruszyw, co zosta³o
szczegó³owo przeanalizowane w publikacji [21]. W niektó-
rych krajach (Tabl. 5) w zale¿noœci od zastosowania kruszy-
wa (mieszanki asfaltowe, betonowe, niezwi¹zane) wymaga
siê SE

min
> 35÷60. W Polsce stosuje siê jak dot¹d minimaln¹

Another used criterion of frost susceptibility is the plasti-
city index I

P
, which for coarse-grained materials is deter-

mined by the fractions that pass through a 0.425 mm sieve
(sieve No. 40 according to AASHTO [18]). Table 4 shows
the criterion of frost susceptibility based on the value of
the plasticity index I

P
that was defined in [12]. Another

criterion for assessing the sensitivity of soils and aggre-
gates to frost, which is used in road constructions, is the
sand equivalent SE. In terms of evaluating this property,
changes in the methodology of determining SE in recent
years need to be considered. In the past, the PN-EN
933-8:2001 standard [19] referred to the sand equivalent
SE determined using the materials 0/2 mm (SE) or 0/4 mm
(SE

4
), which were sieved from aggregate. After modifica-

tion of this standard in 2012, the correction of the content
of fines in a sample of a 0/2 mm material was introduced
and the content of fines was limited to a maximum of 10%.
The sand equivalent was then designated with the symbol
of SE(10), while the symbol SE

4
was left unchanged. In

2015 a correction of the fines in 0/4 mm fractions was also
introduced. Finally, according to the last edition of the
PN-EN 933-8:2015 standard [19], the sand equivalents
SE(10) and SE

4
always refer to aggregate with a corrected

content of fines (< 10%), regardless of their real amount in
the aggregate. This paper presents the results of tests of the
sand equivalent SE

4
according to the PN-EN 933-8:2012

standard [19] (with the real content of fines, without
corrections), as it is the most similar to Polish road con-
struction practice according to the industry standard
BN-64/ 8931-01 [20]. The latter was used for both soils
and road-building aggregates in which the threshold limit
value was equal to 35. Therefore, there is a problem with
the selection of the appropriate test methodology and in-
terpretation of the results of determining the sand equiva-
lent of both soils and aggregates, which was analysed in
detail in publication [21]. In some countries (Table 5),
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Table 4. Frost susceptibility based on the plasticity index I
P

[12]
Tablica 4. Wysadzinowoœæ na podstawie wskaŸnika plastycznoœci I

P
[12]

Material and layer / Materia³ i warstwa
Plasticity index / WskaŸnik plastycznoœci

IP [%] Frost susceptibility / Wysadzinowoœæ

Subbase course / Podbudowa dolna 6 medium / œrednia

Aggregate base course / Podbudowa z kruszywa 6 medium / œrednia

Crushed aggregate base course / Podbudowa z kruszywa
³amanego

4 low / ma³a

Lime rock base course / Podbudowa z kruszywa
wapiennego

6 medium / œrednia

Sand-clay base course / Podbudowa z piasku gliniastego
– gradation / gradacja A
– gradation / gradacja B

4
6

low / ma³a
medium / œrednia



wartoœæ wskaŸnika piaskowego SE
4

35 (bez korekcji py³ów)
jako kryterium gruntu lub kruszywa niewysadzinowego.

Badania [23] wykazuj¹, ¿e nie tylko zawartoœæ py³ów, ale
i ich w³aœciwoœci (np. sk³ad mineralny) maj¹ wp³yw na po-
wstawanie wysadzin. Jakoœæ drobnych cz¹stek sprawdza siê
w badaniu b³êkitem metylenowym MB

F
wg EN 933-9 [27]

na frakcji przechodz¹cej przez sito 0,125 mm. Badanie pole-
ga na ocenie adsorpcji tego barwnika przez cz¹stki drobne.
Jako wartoœæ graniczn¹ w niektórych krajach przyjmuje siê
kategoriê MB

F
10 wed³ug Tabl. 6. Z dokonanego przegl¹du

publikacji wynika, ¿e do oceny wysadzinowoœci gruntów
i kruszyw stosuje siê ró¿ne metody badania oraz ró¿ne kryte-
ria. Nale¿y tak¿e zauwa¿yæ, ¿e niektóre kryteria wysadzino-
woœci wynikaj¹ z doœwiadczeñ w badaniu wysadzinowoœci
gruntów, a nie kruszyw, ale s¹ przyjmowane tak¿e dla kru-
szyw.

depending on the application of aggregates (asphalt, con-
crete, unbound mixtures), SE

min
> 35÷60 is required. Until

now in Poland, the minimum value of the sand equivalent
SE

4
35 (without correction of fines) is used as a criterion

for non-frost-susceptible soils or aggregates.

Studies [23] show that not only the content of fines, but
also their properties (e.g. mineral composition) have an in-
fluence on the formation of frost heaves. The quality of
fine particles, as a criterion, works in tests with methylene
blue MB

F
according to EN 933-9 [27] on fractions pass-

ing through the 0.125 mm sieve. The test involves the
evaluation of the adsorption of this dye by fine particles.
The category of MB

F
10, according to Table 6, is assumed

as the limit value in some countries. From a review of pub-
lications it can be concluded that various test methods and
criteria are used to evaluate the frost susceptibility of soils
and aggregates. It should also be noted that some criteria
of frost susceptibility arise from experience in testing the
frost susceptibility of soils, not aggregates. However, they
are also adopted for aggregates.
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Table 5. Criteria of frost susceptibility on the basis of
the sand equivalent SE in selected countries [22]
Tablica 5. Kryteria wysadzinowoœci na podstawie
wskaŸnika piaskowego SE w wybranych krajach [22]

Aggregates for
Przeznaczenie kruszywa

Greek
specification
Specyfikacja
grecka [23]

Polish
specification
Specyfikacja
polska [17]

French
specification
Specyfikacja

francuska [24]

ASTM D2940 [25]
ASTM D3515 [26]

Bituminous mixtures for wearing course
Mieszanki bitumiczne do warstwy œcieralnej

� 55 – � 60 � 50

Bituminous base course / Podbudowa bitumiczna � 50 – � 50 � 50

Unbound base course / Podbudowy z mieszanki niezwi¹zanej � 50 � 35 � 40 or / lub � 50 or / lub � 60 � 35

Unbound subbase course / Podbudowy dolne z mieszanki
niezwi¹zanej

� 40 � 35 � 55 � 35

Cold bituminous mixtures / Mieszanki na zimno
– for wearing course / do warstwy œcieralnej
– for binder or base layer / jako spoiwo do podbudowy

� 55
� 45

– � 50 –

Surface dressing / Powierzchniowe utrwalanie � 55 – � 60 –

Aggregates for
Przeznaczenie kruszywa

Greek
specification
Specyfikacja
grecka [23]

Polish
specification
Specyfikacja
polska [28]

French
specification
Specyfikacja

francuska [24]

Specification
Specyfikacja

ISSA*)

Unbound and bituminous bound layers
Warstwy z kruszyw niezwi¹zanych i warstwy bitumiczne

� 10 � 10 � 10 –

Wearing courses / Warstwy œcieralne � 10 � 10 � 10 –

Concrete / Beton – – � 10 –

Micro-surfacing (slurry seal) and cold mixtures / Cienkie warstwy
i mieszanki na zimno

� 10 � 10 � 10 � 10 or / lub � 7

*) International Slurry Surfacing Association / Miêdzynarodowe Stowarzyszenie Emulsji Bitumicznych do Nawierzchni Drogowych

Table 6. Criteria of frost susceptibility on the basis of the adsorption of methylene blue MB
F
in selected countries [22]

Tablica 6. Kryteria wysadzinowoœci na podstawie adsorpcji b³êkitu metylenowego MB
F

w wybranych krajach [22]



3. MATERIA£Y, METODY I WYNIKI
BADAÑ

Do badañ wytypowano kruszywa, które w praktyce s¹ prze-
znaczone do wykonywania konstrukcji drogowych. Pod
wzglêdem petrograficznym badane kruszywa reprezento-
wa³y ró¿ne rodzaje ska³: magmowe, osadowe i przeobra-
¿one. £¹cznie zbadano 14 kruszyw oznaczonych nastê-
puj¹cymi symbolami: granitowe (G), piaskowcowe (S),
bazaltowe (B), dolomitowe (D1 ÷ D8) i wapienne (L1 ÷ L3).
Zakres badañ obejmowa³:

– badanie zawartoœci cz¹stek < 0,125 mm, < 0,075 mm,
< 0,02 mm oraz < 0,002 mm wg PN-EN 933-1 [29],

– badanie wskaŸnika piaskowego SE
4

wg PN-EN 933-8
[19],

– badanie granicy plastycznoœci w
P

wg PN-88/B-04481
[30],

– badanie granicy p³ynnoœci metod¹ Casagrande’a w
L

wed³ug PN-88/B-04481 [30],

– badanie sorpcji b³êkitem metylenowym MB
F

wg
PN-EN 933-9 [27],

– badanie bezpoœredniej wysadziny mrozowej wg
w³asnej metodyki.

Na podstawie granicy p³ynnoœci i plastycznoœci obliczono
wskaŸnik plastycznoœci I w w

P L P
� � . Badanie bezpoœred-

niej wysadziny mrozowej wykonano wed³ug w³asnej meto-
dyki. Próbka do badañ zosta³a przygotowana w normowej
formie CBR typu B wg PN-EN 13286-2 [31], do której zain-
stalowano oprzyrz¹dowanie do pomiaru pêcznienia liniowe-
go. Próbkê zagêszczono stosuj¹c standardow¹ metodê
Proctora przy wilgotnoœci optymalnej. Istot¹ badania by³o
uzyskanie wysadziny poprzez wywo³anie ujemnej tempera-
tury od -29 do -36°C na górnej powierzchni próbki granula-
tem zestalonego dwutlenku wêgla CO

2
, pozostawiaj¹c jej

doln¹ czêœæ w wodzie o temperaturze od +4 do +6°C. Pomiar
trwa³ 4 doby z rejestracj¹ wysadziny 2 razy w ci¹gu doby.
Badania ka¿dego kruszywa przeprowadzono na dwóch
próbkach, do analiz brano wartoœæ œredni¹. W niniejszej pra-
cy nie analizowano wyników badañ wielkoœci wysadziny
bezpoœredniej wed³ug kryterium TRRL, poniewa¿ sposób
zagêszczania oraz wymiary próbki by³y inne i nie mo¿na
by³o przyj¹æ tego kryterium do okreœlania wysadzinowoœci.
Natomiast przyjêcie jednakowej metody badania ka¿dej
próbki umo¿liwi³o porównanie pomierzonej wysadziny bez-
poœredniej w odniesieniu do pozosta³ych zbadanych w³a-
œciwoœci i dokonanie analiz wp³ywu mrozu na mieszanki
kruszyw. W Tabl. 7 zestawiono wyniki badañ zawarto-
œci cz¹stek drobnych, granicy plastycznoœci w

P
, granicy

3. MATERIALS, TEST METHODS AND
RESULTS

Aggregates, which in practice are designed for road con-
structions, were subjected to tests. In terms of petrogra-
phy, the investigated aggregates represented different
types of rocks: igneous, sedimentary and transformed. A
total of 14 aggregates were examined and marked with the
following symbols: granite (G), sandstone (S), basalt (B),
dolomite (D1 ÷ D8) and limestone (L1 ÷ L3). The scope of
the research included:

– examination of the content of particles < 0.125 mm,
< 0.075 mm, < 0.02 mm and < 0.002 mm according
to PN-EN 933-1 [29],

– examination of the sand equivalent SE
4

according to
PN-EN 933-8 [19],

– examination of the plastic limit w
P

according to
PN-88/B-04481 [30],

– examination of the liquid limit w
L

using the
Casagrande method according to PN-88/B-04481
[30],

– examination of the sorption of methylene blue MB
F

according to PN-EN 933-9 [27],

– examination of the direct frost heave according to
own methodology.

On the basis of the liquid limit and plastic limit, the plas-
ticity index I w w

P L P
� � was calculated. Examination of

the direct frost heave was carried out according to the au-
thor’s own methodology. A sample for the tests was pre-
pared in the standardized CBR form of type B according to
PN-EN 13286-2 [31]. Devices to measure linear swelling
were installed to this form. The sample was compacted at
the optimum moisture content using the standard Proctor
method. The essence of the research was to obtain a frost
heave by causing minus temperatures ranging between
-29°C to -36°C on the top surface of the sample by using
granular solid carbon dioxide CO

2
, whilst leaving the bot-

tom part of the sample in water of +4°C to +6°C. The mea-
surement lasted for 4 days with the frost heave being
registered twice a day. Tests of each aggregate were con-
ducted on two samples and the mean value was then con-
sidered for further analysis. In the present study, the test
results of the size of the direct frost heave according to
TRRL criterion were not analysed, as the both methods of
compacting and sample dimensions were different and
this criterion could not be assumed to determine frost sus-
ceptibility. However, the acquisition of the same testing
method for every sample enabled the measured direct frost
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p³ynnoœci w
L
, wskaŸnika piaskowego SE

4
, b³êkitu metyle-

nowego MB
F

oraz wysadziny mrozowej F
H

. Podano tak¿e
wskaŸnik plastycznoœci I

P
obliczony na podstawie granicy

p³ynnoœci i granicy plastycznoœci kruszyw S, D2, D3, D6,
D7, D8 i L2. WskaŸnika I

P
pozosta³ych kruszyw nie ozna-

czono z uwagi na ich ma³¹ spoistoœæ.

4. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ

Z przeprowadzonego rozpoznania stanu wiedzy wynika, ¿e
w³aœciwoœci wysadzinowe zale¿¹ g³ównie od zawartoœci
cz¹stek drobnych. Przeanalizowano zatem zale¿noœci po-
miêdzy zawartoœci¹ frakcji mniejszej ni¿ 0,02 mm a zawar-
toœciami frakcji mniejszych ni¿ 0,075 mm oraz 0,125 mm.
Na podstawie tych zale¿noœci stwierdzono, ¿e istnieje silny
zwi¹zek pomiêdzy zawartoœciami frakcji mniejszych ni¿
0,075 mm i 0,125 mm a zawartoœci¹ frakcji mniejszej ni¿
0,02 mm (Rys. 1).

Bior¹c pod uwagê zawartoœæ frakcji < 0,075 mm, która wy-
nosi³a od 2,9% do 11,8%, wszystkie kruszywa mo¿na
zakwalifikowaæ jako materia³y niewysadzinowe, stosuj¹c

heave to be compared in relation to the other examined
properties, as well as the impact of frost on the aggregate
mixtures to be analysed. Table 7 summarizes the test re-
sults of the content of fine particles, plastic limit w

P
, liquid

limit w
L
, sand equivalent SE

4
, methylene blue MB

F
and

frost heave F
H

. The plasticity index I
P

, which was calcu-
lated on the basis of the liquid limit and plastic limit of ag-
gregates S, D2, D3, D6, D7, D8 and L2, was also provided.
The plasticity index I

P
of other aggregates was not deter-

mined due to their low cohesion.

4. ANALYSIS OF TEST RESULTS

From the conducted review of the available state of
knowledge it can be concluded that the properties of frost
susceptibility mainly depend on the content of fine parti-
cles. Therefore, the relations between the fractions smaller
than 0.02 mm as well as the contents of the fractions
smaller than 0.075 mm and 0.125 mm were analysed. On
the basis of these correlations, it was found that there is a
strong relation between the contents of the fractions
smaller than 0.075 mm and 0.125 mm, and the content of
the fractions smaller than 0.02 mm (Fig. 1).

Considering the content of the fractions < 0.075 mm,
which ranged from 2.9% to 11.8%, it can be stated that all
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Table 7. Test results
Tablica 7. Wyniki badañ

G S B D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 L1 L2 L3

Passing 0.125 mm sieve
Przechodzi przez sito 0.125 mm

[%] 5.2 9.2 5.5 3.4 13.0 11.5 4.3 8.3 11.2 8.1 10.6 7.4 12.7 5.9

Passing 0.075 mm sieve
Przechodzi przez sito 0.075 mm

[%] 3.6 7.0 4.8 2.9 11.8 10.0 3.9 7.0 9.8 7.4 9.6 5.9 11.3 4.7

Passing 0.02 mm sieve
Przechodzi przez sito 0.02 mm

[%] 1.9 4.7 3.9 2.3 9.7 7.4 3.1 5.4 7.6 6.1 8.1 4.6 9.2 3.2

< 0.002 mm content
Zawartoœæ frakcji < 0.002 mm

[%] 0.2 0.5 0.3 0.5 2.2 1.6 0.5 0.9 1.5 1.5 1.7 0.9 1.9 0.7

Sand equivalent SE4

WskaŸnik piaskowy SE4
[–] 80 46 52 83 27 41 66 79 34 28 26 53 32 91

Methylene blue MBF

B³êkit metylenowy MBF

[g/kg] 3.3 8.3 15 3.3 13.3 6.7 5.0 5.0 8.3 8.3 10.0 5.0 8.3 1.7

Plastic limit wP

Granica plastycznoœci wP

[%] – 17 – – 15.2 14.5 – – 14.0 15.3 17.5 12.7 14.6 –

Liquid limit wL

Granica p³ynnoœci wL

[%] – 17.9 – – 17.3 14.6 – – 14.0 18.2 21.5 – 18.0 –

Plasticity index IP

WskaŸnik plastycznoœci IP

[%] – 0.9 – – 2.1 0.1 – – 0.0 2.9 4 – 3.4 –

Frost heave FH

Wysadzina FH

[mm] 0.25 0.59 0.59 0.55 0.65 0.72 0.65 0.43 0.58 0.42 0.71 0.42 0.78 0.36

Aggregate / Kruszywo

Property / W³aœciwoœæ



kryterium zawartoœci tej frakcji wynosz¹ce � 15% wg
[14-16]. Zawartoœæ frakcji < 0,02 mm zawiera³a siê od 1,9%
do 9,7%. Wed³ug tego kryterium jedynie 2 kruszywa (G, D1)
nale¿y zaliczyæ do materia³u niewysadzinowego, pozosta³e
mo¿na zakwalifikowaæ jako wysadzinowe. Z powy¿szego
wynika, ¿e ocena wysadzinowoœci badanych kruszyw na
podstawie zawartoœci frakcji drobnych jest rozbie¿na, przyj-
muj¹c kryteria zawartoœci frakcji 0,02 mm i 0,075 mm.
Na Rys. 2 przedstawiono wielkoœæ wysadziny F

H
w zale-

¿noœci od zawartoœci frakcji < 0,002 mm, < 0,02 mm,
< 0,075 mm i < 0,125 mm. W przypadku 15% zawartoœci
frakcji < 0,075 mm otrzymano wysadzinê F

H
= 0,8 mm,

natomiast przyjmuj¹c 3% zawartoœci frakcji < 0,02 mm
wysadzina wynios³a F

H
= 0,45 mm, co potwierdza znaczn¹

rozbie¿noœæ w klasyfikacji wysadzinowoœci kruszyw przy
zastosowanych kryteriach zawartoœci cz¹stek drobnych.

Przyjmuj¹c liniowe zale¿noœci pomiêdzy zawartoœciami
frakcji drobnych a wysadzin¹ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wielkoœæ
wysadziny jest proporcjonalna do zawartoœci tych cz¹stek.
Pomiêdzy zawartoœciami cz¹stek drobnych, mniejszych ni¿:
0,02 mm, 0,075 mm, 0,125 mm i 0,002 mm a wysadzin¹
mrozow¹ F

H
uzyskano korelacje ze wspó³czynnikiem deter-

minacji R 2 = 0,32 ÷ 0,42. Zauwa¿a siê, ¿e linie trendu zale¿-
noœci wielkoœci wysadziny od zawartoœci py³ów s¹ do sie-
bie niemal równoleg³e. Pozwala to postawiæ tezê, ¿e wiel-
koœæ wysadziny mo¿e byæ przewidywana na podstawie pro-
centowej zawartoœci materia³u przechodz¹cego przez sito:
0,02 mm, 0,075 mm lub 0,125 mm ze zbli¿on¹ dok³adno-
œci¹. Dla ka¿dej frakcji powinno siê jednak ustaliæ indywi-
dualne kryterium ich zawartoœci. Nieco odmienny charakter
wykazuje zale¿noœæ wielkoœci wysadziny od zawartoœci

aggregates can be classified as non-frost-susceptible ma-
terials when using the criterion of the content of those
fractions equal to � 15% according to [14-16]. The content
of the fractions < 0.02 mm ranged from 1.9% to 9.7%. Ac-
cording to this criterion, only two aggregates (G, D1)
should be classified as non-frost-susceptible materials,
whereas the others can be classified as frost-susceptible
materials. When considering the above, it can be con-
cluded that the evaluation of the frost susceptibility of the
tested aggregates, on the basis of the content of fine frac-
tions, is divergent with regards to the criteria of the content
of 0.02 mm and 0.075 mm fractions. Fig. 2 shows the size
of a frost heave F

H
in relation to the content of fractions

< 0.002 mm, < 0.02 mm, < 0.075 mm and < 0.125 mm. In
the case of 15% of the content of the fractions < 0.075 mm,
the frost heave F

H
= 0.8 mm was obtained; while in the

case of 3% of the content of fractions < 0.02 mm, the frost
heave F

H
= 0.45 mm was obtained. This confirms the con-

siderable divergence in the classification of aggregate
frost susceptibility when using the fine particle content
criteria.

When assuming linear relations between the contents of
fines and a frost heave, it can be noted that the size of a
frost heave is proportional to the content of these parti-
cles. Correlations with a coefficient of determination of
R 2 = 0.32 ÷ 0.42 between the contents of fines smaller
than 0.02 mm, 0.075 mm, 0.125 mm and 0.002 mm and
a frost heave F

H
were obtained. It can be noted that the

trend lines of the relation between the size of a frost heave
and the content of fines are almost parallel to each other.
This allows for the statement that the size of a frost heave
can be anticipated with a similar accuracy on the basis
of the percentage content of a material passing through the
following sieves: 0.02 mm, 0.075 mm or 0.125 mm.

294 Micha³ Æwi¹ka³a, Beata Gajewska, Cezary Kraszewski, Leszek Rafalski

Fig. 1. Relationship between percentage passing 0.075 mm
and 0.125 mm of the percentage passing 0.02 mm
Rys. 1. Zale¿noœæ pomiêdzy % zawartoœci¹ cz¹stek mniejszych
ni¿ 0,075 mm i 0,125 mm a 0,02 mm
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frakcji i³owej (< 0,002 mm), co mo¿e byæ zwi¹zane z wiêk-
szym oddzia³ywaniem tych cz¹stek na wysadzinowoœæ
w porównaniu do cz¹stek py³owych. Ze wzglêdu na bardzo
ma³¹ zawartoœæ frakcji i³owej w badanych kruszywach
(0,2 ÷ 2,2%) nie analizowano tego zagadnienia [32-33].

Kolejnymi badanymi cechami by³y: granica plastycznoœci,
granica p³ynnoœci oraz obliczony wskaŸnik plastycznoœci.
W przypadku 7 kruszyw nie by³o mo¿liwe oznaczenie gra-
nicy p³ynnoœci, a w przypadku 6 kruszyw – granicy pla-
stycznoœci. Spowodowa³a to ma³a zawartoœæ frakcji i³owej,
która wynosi³a 0,2 ÷ 2,2%. Z tego powodu obliczono wska-
Ÿnik plastycznoœci 7 badanych kruszyw. Granica plastycz-
noœci wynios³a w

P
=12,7 ÷ 17,5%, granica p³ynnoœci

w
L
=14,6 ÷ 21,5%, a wskaŸnik plastycznoœci I

P
= 0,0 ÷ 4,0.

Bior¹c pod uwagê kryterium wysadzinowoœci oparte na I
P

,
we wszystkich przypadkach mo¿na sklasyfikowaæ kruszy-
wa jako niewysadzinowe (Tabl. 4). Stwierdzono brak kore-
lacji pomiêdzy granic¹ plastycznoœci a wysadzin¹ okreœlon¹
metod¹ bezpoœredni¹ (R 2 = 0,001), natomiast w przypadku
granicy p³ynnoœci – korelacjê liniow¹ ze wspó³czynnikiem
determinacji R 2 = 0,38. Ponadto stwierdzono brak korelacji
pomiêdzy wskaŸnikiem plastycznoœci a wysadzin¹ okre-
œlon¹ metod¹ bezpoœredni¹ (R 2 = 0,02). Oznacza to, ¿e w za-
kresie I

P
= 0 ÷ 4 wskaŸnik plastycznoœci nie jest cech¹ od-

powiedni¹ do prognozowania wysadzinowoœci kruszyw
[33].

Nastêpn¹ analizowan¹ w³aœciwoœci¹ by³ wskaŸnik piaskowy
SE

4
, najczêœciej stosowany do prognozowania wysadzino-

woœci gruntów i kruszyw. Badane kruszywa charakteryzo-
wa³y siê wartoœciami wskaŸnika piaskowego SE

4
z zakresu

od 26 do 91. Na podstawie wyników badañ oraz stosuj¹c kry-
terium wysadzinowoœci materia³ów niewysadzinowych
wed³ug polskich wymagañ SE

4
> 35 (Tabl. 5) dokonano na-

stêpuj¹cego podzia³u badanych kruszyw: 9 kruszyw zaklasy-
fikowano do materia³ów niewysadzinowych (SE

4
= 41 ÷ 91),

a 5 do wysadzinowych o (SE
4
= 26 ÷ 34). Zale¿noœæ wielko-

œci wysadziny od wartoœci wskaŸnika piaskowego przedsta-
wiono na Rys. 3. Przyjmuj¹c kryterium wysadzinowoœci
SE

4
= 35 wed³ug zale¿noœci przedstawionej na Rys. 3 otrzy-

muje siê wielkoœæ wysadziny F
H

= 0,62 mm.

W badaniu b³êkitem metylenowym uzyskano wartoœci
MB

F
od 1,7 do 15 g/kg. Na podstawie kryterium (MB

F
10

wg Tabl. 6) ustalono, ¿e do kruszyw wysadzinowych mo¿na
zaliczyæ 2: B i D2 o wartoœci MB

F
= 13,3 ÷ 15 g/kg, a pozo-

sta³e 12 – do niewysadzinowych o MB
F

= 1,7 ÷ 8,3 g/kg.
Zale¿noœæ wielkoœci wysadziny bezpoœredniej od wartoœci
MB

F
przedstawia Rys. 4. Stosuj¹c kryterium wysadzino-

woœci MB
F

= 10 g/kg (Tabl. 6) z zale¿noœci przedstawionej
na Rys. 4 uzyskuje siê wysadzinê F

H
= 0,61 mm, bardzo

However, for each fraction an individual criterion of its
content should be determined. A different nature has the
relation between a frost heave and the content of the clay
fraction (< 0.002 mm), which may be associated with a
greater influence of these particles on frost susceptibility
when compared to fines. Due to a very low content of clay
fractions in the tested aggregates (0.2 ÷ 2.2%), this issue
was not analysed [32-33].

The properties investigated next were the plastic limit,
liquid limit and the calculated plasticity index. In the case
of 7 aggregates, it was not possible to determine the liquid
limit, and in the case of 6 aggregates, the plastic limit. This
was due to the low content of clay fractions, which
amounted to 0.2 ÷ 2.2%. For this reason the plasticity index
was calculated for 7 aggregates. The plastic limit was equal
to w

P
= 12.7 ÷ 17.5%, the liquid limit to w

L
=14.6 ÷ 21.5%

and the plasticity index to I
P

= 0.0 ÷ 4.0. Considering the
criterion of frost susceptibility, which is based on I

P
,

aggregates can be classified as non-frost-susceptible in all
cases (Table 4). No correlation was found between the
plastic limit and a frost heave determined using the direct
method (R 2 = 0.001), and in the case of the liquid limit, a
linear correlation with a coefficient of determination of
R 2 = 0.38 was found. Moreover, there was no correlation
between the plasticity index and a frost heave specified us-
ing the direct method (R 2 = 0.02). This means that within a
range of I

P
= 0 ÷ 4, the plasticity index is not a suitable

property for the forecasting of aggregate frost susceptibil-
ity [33].

The next analysed property was the sand equivalent SE
4
,

which is most often used to forecast the frost susceptibil-
ity of soils and aggregates. The tested aggregates were
characterized by the value of the sand equivalent SE

4

within a range between 26 and 91. Based on the test re-
sults and using the criterion of frost susceptibility of
non-frost-susceptible materials according to Polish re-
quirements SE

4
> 35 (Table 5), the following division of

the tested aggregates was made: 9 aggregates were classi-
fied as non-frost-susceptible material (SE

4
= 41 ÷ 91) and

5 as frost-susceptible material (SE
4
= 26 ÷ 34). The de-

pendence of the frost heave value to the sand equivalent is
shown in Fig. 3. When assuming the criterion of frost sus-
ceptibility SE

4
= 35 according to the relation shown in

Fig. 3, a value of the frost heave equal to F
H

= 0.62 mm
was obtained.

During the tests with methylene blue, values of MB
F

rang-
ing from 1.7 to 15 g/kg were obtained. On the basis of the
criterion (MB

F
10 according to Table 6) it was established

that the 2 aggregates B and D2, with a value of the
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zbli¿on¹ do wielkoœci wysadziny wed³ug kryterium wska-
Ÿnika piaskowego SE

4
= 35 i F

H
= 0,62 mm (Rys. 3).

W zwi¹zku z powy¿szym wartoœci tych kryteriów s¹ ze sob¹
zgodne w odniesieniu do wielkoœci wysadziny oznaczonej
metod¹ bezpoœredni¹ F

H
. Zgodnoœæ tê potwierdza tak¿e za-

le¿noœæ pomiêdzy MB
F

a SE
4

o wspó³czynniku determi-
nancji R 2 = 0,7 (Rys. 5). Zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹
cz¹stek drobnych a SE

4
i MB

F
przedstawiono na Rys. 6

i Rys. 7. W przypadku wskaŸnika piaskowego SE
4

uzyska-
no zale¿noœci o wspó³czynniku R 2 = 0,63 ÷ 0,74, a w przy-
padku MB

F
– korelacje o nieco s³abszym dopasowaniu

z wartoœciami R 2 = 0,33 ÷ 0,42.

MB
F

=13.3÷15 g/kg, can be classified as frost-susceptible,
and the remaining 12, with a value of MB

F
=1.7 ÷ 8.3 g/kg,

as non-frost-susceptible. The relation between the size of
a direct frost heave to the MB

F
is shown in Fig. 4. From

the relation shown in Fig. 4, using the criterion of frost
susceptibility MB

F
= 10 g/kg (Table 6), a frost heave of

F
H

= 0.61 mm is obtained and is very similar to the size of
a frost heave according to the criterion of sand equivalent
SE

4
= 35 and F

H
= 0.62 mm (Fig. 3). This indicates that the

values of these criteria are mutually compatible in relation
to the size of a frost heave F

H
determined using the direct

method. This compatibility is confirmed by the relation
between MB

F
and SE

4
, which has a coefficient of deter-

minacy of R 2 = 0.7 (Fig. 5). The relations between fines
content and SE

4
and MB

F
are shown in Figs. 6 and 7. In

the case of the sand equivalent SE
4
, correlations with a co-

efficient of determinacy of R 2 = 0.63 ÷ 0.74 were obtained.
In turn, in the case of MB

F
, correlations with a slightly

weaker compatibility and values of R 2 = 0.33 ÷ 0.42 were
obtained.
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5. PODSUMOWANIE
Podsumowuj¹c wyniki badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e w zale-
¿noœci od badanej cechy i przyjêtego kryterium wystêpuj¹
du¿e rozbie¿noœci w klasyfikacji badanych kruszyw pod
wzglêdem wysadzinowoœci. Takie rozbie¿noœci stwierdzo-
no na przyk³ad oceniaj¹c wysadzinowoœæ badanych kruszyw
na podstawie zawartoœci cz¹stek < 0,02 mm i < 0,075 mm.
W przypadku zawartoœci cz¹stek < 0,02 mm i przyjêtego
kryterium wysadzinowoœci < 3%, 12 kruszyw mo¿na za-
kwalifikowaæ do wysadzinowych i 2 – do niewysadzino-
wych. W przypadku zawartoœci cz¹stek < 0,075 mm i kryte-
rium wysadzinowoœci < 15%, 14 badanych kruszyw mo¿na
zakwalifikowaæ do niewysadzinowych. Tê rozbie¿noœæ po-
œwiadczaj¹ równie¿ uzyskane wielkoœci wysadziny kru-
szyw. W przypadku cz¹stek < 0,02 mm i kryterium < 3% ich
zawartoœci wielkoœæ wysadziny wynosi F

H
= 0,45 mm, na-

tomiast w przypadku cz¹stek < 0,075 mmi kryterium < 15%
ich zawartoœci to F

H
= 0,8 mm.Wynika z tego, ¿e przyjmo-

wane kryterium wysadzinowoœci < 3% zawartoœci cz¹stek
< 0,02 mm jest zbyt rygorystyczne.

Jak wspomniano wczeœniej, wskaŸnik plastycznoœci I
P

nie
jest cech¹ odpowiedni¹ do prognozowania wysadzinowoœci
kruszyw. Wynika to z braku korelacji pomiêdzy wskaŸni-
kiem plastycznoœci a wysadzin¹, jak równie¿ braku mo¿li-
woœci oznaczenia granicy plastycznoœci i granicy p³ynnoœci
niektórych kruszyw. Wyniki badañ wysadzinowoœci kru-
szyw przy stosowanych kryteriach dotycz¹cych wskaŸnika
piaskowego SE

4
i sorpcji b³êkitem metylenowym MB

F
da³y doœæ zgodne rezultaty. Przyjmuj¹c kryterium SE

4
= 35

pomierzona wielkoœæ wysadziny wynosi F
H

= 0,62 mm,
a w przypadku kryterium MB

F
= 10 g/kg otrzymuje siê po-

dobn¹ wielkoœæ wysadziny F
H

= 0,61 mm. Jednak kryteria

5. SUMMARY

When summing up the results of research it can be stated
that, depending on the evaluated property and assumed
criterion, there are large discrepancies in the classification
of the tested aggregates regarding frost susceptibility.
Such discrepancies were found, e.g. when assessing the
frost susceptibility of tested aggregates based on the con-
tent of particles < 0.02 mm and < 0.075 mm. In the case of
the content of particles < 0.02 mm and the assumed crite-
rion of frost susceptibility < 3%, 12 aggregates can be clas-
sified as frost-susceptible and 2 as non-frost-susceptible.
In the case of the content of particles < 0.075 mm and the
criterion of frost susceptibility < 15%, 14 of the tested
aggregates can be classified as non-frost-susceptible. This
discrepancy is also confirmed by the obtained sizes of ag-
gregate frost heaves. In the case of particles < 0.02 mm and
the criterion of < 3% of their content, the size of the frost
heave amounts to F

H
= 0.45 mm. In the case of particles

< 0.075 mm and the criterion of < 15% of their content, the
size of the frost heave amounts to F

H
= 0.8 mm. Due

to this, it can be concluded that the assumed criterion of
frost susceptibility of < 3% of the particles content
< 0.02 mm is too stringent.

As was previously mentioned, the plasticity index I
P

is not
a suitable property to predict aggregate frost susceptibility.
This is due to the lack of correlation between the plasticity
index and frost heave, as well as the inability to determine
the plastic limit and liquid limit of some aggregates. The
results of the studies of aggregate frost susceptibility gave
fairly consistent results when using the criteria of the sand
equivalent SE

4
and sorption of methylene blue MB

F
.

When assuming the criterion SE
4
= 35, the measured size

of the frost heave amounts to F
H

= 0.62 mm. In the case of
criterion MB

F
= 10 g/kg, a similar size of the frost heave

that is equal to F
H

= 0.61 mm is obtained. However, the
criteria of frost susceptibility based on SE

4
and MB

F
,

which are considered separately, do not overlap com-
pletely. When assuming the criterion of MB

F
� 10 g/kg, 2

aggregates are frost-susceptible and when assuming the
criterion of SE

4
� 35 – 5 aggregates may be classified as

frost-susceptible.

On the basis of the obtained relations between the prop-
erties of the tested aggregates, an attempt to revise the
selected criteria of frost susceptibility was made in order
to obtain better compatibility of the evaluation of aggre-
gate frost susceptibility. The individual criteria were as-
sumed with both a consideration of the permissible size
of the frost heave of F

H
= 0.6 mm, and also by using the
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Fig. 7. Relationship between methylene blue sorption MB
F

and fines
content
Rys. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem sorpcji b³êkitu metyleno-
wego MB
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wysadzinowoœci oparte na SE
4

i MB
F

rozpatrywane od-
dzielnie nie pokrywaj¹ siê ca³kowicie. Przyjmuj¹c kryterium
MB

F
� 10 g/kg – 2 kruszywa s¹ wysadzinowe, a w przy-

padku kryterium SE
4
� 35 – 5 kruszyw mo¿na zaliczyæ do

wysadzinowych.

Na podstawie uzyskanych zale¿noœci pomiêdzy w³aœciwo-
œciami badanych kruszyw podjêto próbê zweryfikowania
niektórych kryteriów wysadzinowoœci w celu uzyskania
lepszej zgodnoœci oceny wysadzinowoœci kruszyw. Po-
szczególne kryteria przyjêto przy za³o¿eniu dopuszczalnej
wysadziny F

H
= 0,6 mm oraz wykorzystuj¹c opracowane

zale¿noœci korelacyjne. Zaproponowano nastêpuj¹ce
kryteria niewysadzinowoœci:

• zawartoœæ cz¹stek < 0,02 mm � 7%,

• zawartoœæ cz¹stek < 0,075 mm � 9%,

• zawartoœæ cz¹stek < 0,125 mm � 10%,

• wskaŸnik piaskowy SE
4

� 38,

• sorpcja b³êkitu metylenowego MB
F

� 8 g/kg.

W Tabl. 8 zestawiono wyniki badañ i ocenê wysadzinowoœci
zbadanych kruszyw z uwzglêdnieniem zweryfikowanych
kryteriów wysadzinowoœci. Kolorem czerwonym zaznaczo-
no wyniki badañ, wed³ug których kruszywa oceniono jako
wysadzinowe wed³ug zweryfikowanych kryteriów niewysa-
dzinowoœci. Po zweryfikowaniu kryteriów wysadzinowoœci
uzyskano znacz¹c¹ poprawê zgodnoœci ró¿nych w³aœciwoœci
do oceny wysadzinowoœci kruszyw metodami poœrednimi.

developed correlative relations. The following criteria of
non-frost-susceptibility were proposed:

• the content of particles < 0.02 mm � 7%,

• the content of particles < 0.075 mm � 9%,

• the content of particles < 0.125 mm � 10%,

• sand equivalent SE
4

� 38,

• sorption of methylene blue MB
F

� 8 g/kg.

Table 8 summarizes the results of tests and the evaluation
of the frost susceptibility of the examined aggregates
when considering the revised criteria of frost susceptibil-
ity. The colour red indicates the test results, according to
which aggregates were assessed as frost-susceptibledue to
the revised criteria of non-frost-susceptibility. After revis-
ing the criteria of frost susceptibility, there was a signifi-
cant improvement in the compatibility between the
different properties for the evaluation of aggregate frost
susceptibility using indirect methods.
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Table 8. Summary of test results with the determination
of frost susceptibility based on revised criteria of
non-frost-susceptibility
Tablica 8. Zestawienie wyników badañ z okreœleniem
wysadzinowoœci na podstawie przyjêtych zweryfikowanych
kryteriów niewysadzinowoœci

Aggregate
Kruszywo

Property / W³aœciwoœæ

Content of particles
Zawartoœæ cz¹stek

< 0.125 mm
[%]

Content of particles
Zawartoœæ cz¹stek

< 0.075 mm
[%]

Content of particles
Zawartoœæ cz¹stek

< 0.020 mm
[%]

Sand equivalent
WskaŸnik piaskowy

SE4 [–]

Sorption of methylene blue
Sorpcja b³êkitu metylenowego

MBF [g/kg]

Frost heave
Wysadzina
FH [mm]

Revised criterion of non-frost-susceptibility / Zweryfikowane kryterium niewysadzinowoœci

Test result / Wynik badania

G 5.2 3.6 1.9 80 3.3 0.25
S 9.2 7.0 4.7 46 8.3 0.59
B 5.5 4.8 3.9 52 15.0 0.59

D1 3.4 2.9 2.3 83 3.3 0.55
D2 13.0 11.8 9.7 27 13.3 0.65
D3 11.5 10.0 7.4 41 6.7 0.72
D4 4.3 3.9 3.1 66 5.0 0.65
D5 8.3 7.0 5.42 79 5.0 0.43
D6 11.2 9.8 7.6 34 8.3 0.58
D7 8.1 7.4 6.1 28 8.3 0.42
D8 10.6 9.6 8.1 26 10.0 0.71
L1 7.4 5.9 4.6 53 5.0 0.42
L2 12.7 11.3 9.2 32 8.3 0.78
L3 5.9 4.7 3.2 91 1.7 0.36

The pink colour indicates frost-susceptible aggregates according to the revised criteria
Kolorem ró¿owym oznaczono kruszywo wysadzinowe wed³ug zweryfikowanych kryteriów



5. WNIOSKI

W³aœciwoœci wysadzinowe kruszyw zale¿¹ g³ównie od za-
wartoœci cz¹stek drobnych. Pomiêdzy ich zawartoœci¹ w kru-
szywie (< 0,02 mm, 0, 075 mm i 0,125 mm) a wysadzin¹
okreœlan¹ metod¹ bezpoœredni¹ s¹ korelacje, jednak¿e sto-
suj¹c dotychczasowe kryteria zawartoœci tych cz¹stek otrzy-
muje siê bardzo zró¿nicowane wyniki oceny wysadzinowo-
œci kruszyw. Na podstawie analizy wyników badañ zapro-
ponowano zweryfikowanie niektórych dotychczas stosowa-
nych kryteriów wysadzinowoœci w celu uzyskania lepszej
zgodnoœci oceny kruszyw metodami poœrednimi. W przy-
padku przyjêcia zweryfikowanych (Tabl. 8) zawartoœci
cz¹stek drobnych uzyskano 100% zgodnoœæ w klasyfikacji
wysadzinowoœci kruszyw.

W badanym zakresie wskaŸnika plastycznoœci I
P

= 0 ÷ 4,0%
nie stwierdzono korelacji pomiêdzy tym wskaŸnikiem a wy-
sadzin¹ zbadan¹ metod¹ bezpoœredni¹. Oznacza to, ¿e wskaŸ-
nik plastycznoœci nie jest odpowiedni¹ w³aœciwoœci¹ do oce-
ny wysadzinowoœci kruszyw, stosowany jest raczej do oceny
gruntów spoistych. Pomiêdzy wskaŸnikiem piaskowym
a wysadzin¹ okreœlan¹ metod¹ bezpoœredni¹ oraz pomiêdzy
sorpcj¹ b³êkitem metylenowym a wysadzin¹ okreœlan¹ me-
tod¹ bezpoœredni¹ w przypadku badanych kruszyw stwier-
dzono korelacje nieliniowe. Wyniki oceny wysadzinowoœci
kruszyw przy stosowanych kryteriach dotycz¹cych wska-
Ÿnika piaskowego i sorpcji b³êkitem metylenowym da³y
doœæ zgodne rezultaty i w³aœciwoœci te mog¹ byæ wykorzy-
stywane do oceny wysadzinowoœci kruszyw metodami po-
œrednimi. Badania wykaza³y, ¿e wysadzinowoœæ okreœlana
ró¿nymi parametrami nie zawsze daje jednoznaczny i zgod-
ny wynik, a stosowane kryteria wymagaj¹ weryfikacji.
Z tego powodu zasadne jest stosowanie równoczesne co naj-
mniej 2 kryteriów: zawartoœci py³ów w kruszywie i dodatko-
wo SE lub MB

F
.
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