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CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMALOSCIOWA
MIESZANEK KRUSZYW ZWIAZANYCH
HYDRAULICZNIE DO STOSOWANIA

W PODBUDOWACH DROGOWYCH

STRESZCZENIE. Artykut przedstawia przeglad wymagan dla podbudéw drogowych, wyniki
badan wytrzymatos$ci na Sciskanie R, i wytrzymatosci na rozcigganie R, oraz relacje pomiedzy
tymi cechami stwardniatych mieszanek zwigzanych hydraulicznie wg PN-EN 14227:1+5.
Zaleznosci pomiedzy réznymi cechami dla betonéw konstrukcyjnych sg dos¢ dobrze znane i
ustalone (Eurokod 2), brakuje natomiast badan mieszanek o mniejszych wytrzymatosciach (od
0,5 MPa do 20 MPa), ktére stosowane sg w podbudowach drogowych. Przedstawiona w
artykule analiza wynikow badan wykazata na istnienie zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscia na
Sciskanie R, a wytrzymatoscig na rozcigganie R, dla mieszanek zwigzanych hydraulicznie
(cementem, zuzlem granulowanym, popiotem lotnym i spoiwem drogowym) o réznych
wytrzymatosciach (od 5 MPa do 20 MPa). Przeanalizowano wtasciwosci mieszanek o
uziarnieniu 0/22,4mm wykonanych z r6znych rodzajoéw kruszyw: famanych (ze skat osadowych
i przeobrazonych), nie tamanych i z recyklingu betonu. Wyniki badan oraz ustalone zaleznosci
pomiedzy badanymi cechami mogg by¢ pomocne przy wymiarowaniu mechanistycznym
konstrukcji drogowych, zwtaszcza dlatego, ze trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji sztywnych i
potsztywnych zalezy w duzym stopniu od trwatosci warstw zwigzanych hydraulicznie.

Vdrinz. — cztonek Mazowieckiej Izby Inzynierow
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1. WSTEP

W styczniu 2005 r. PN-EN 14227 cz. 1 + 5 zostaly wprowadzone do zbioru Polskich
Norm w jezyku oryginalu, a nastgpnie w 2007 r. w wersji polskiej opublikowano (cz.

1,2,

315) normy dotyczace mieszanek zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (HBM)

(ang. hydraulically bound mixtures):

PN-EN 14227-1:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Cze¢$¢ 1: Mieszanki zwiazane cementem,

PN-EN 14227-2:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Specyfi-
kacje. Czg$¢ 2: Mieszanki zuzlowe,

PN-EN 14227-3:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czgs$¢ 3: Mieszanki zwigzane popiotami lotnymi,

PN-EN 14227-4:2005 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czg$¢ 4: Popioty lotne do mieszanek (oryg.),

PN-EN 14227-5:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czg$¢ 5: Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym.

Mieszanki zwigzane hydraulicznie przeznaczone sa do stosowania w warstwach dro-
gowych, takich jak: ulepszone podtoze, podbudowa zasadnicza i pomocnicza na-
wierzchni potsztywnych i sztywnych [1 - 3]. Przyktadowe przekroje nawierzchni
drogowej z uktadem warstw konstrukcyjnych i podtoza przedstawiono na rysunkach
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1. Uktad warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej i potsztywnej

Fig. 1. Cross-section of flexible and semi - rigid road pavement

Dotychczas, do wykonywania podbudow drogowych stosowane byty gtéwnie mie-
szanki kruszyw naturalnych lub gruntéw, zwiazanych cementem (stabilizacja grun-

tOw

cementem wg PN-S-96012, chude betony wg PN-S-06103 i betony popiotowe

wg PN-S-96013).

Podstawowym kryterium projektowym dla tych podbudoéw byta odpowiednia wytrzy-
malo$¢ na Sciskanie R i wskaznik mrozoodpornosci zwiazanej mieszanki.

DROGI i MOSTY 3/2009



MIESZANKI KRUSZYW ZWIAZANE HYDRAULICZNIE W PODBUDOWACH 33

warstwa $cieralna

podbudowa zasadnicza nawierzchnia
podbudowa

podbudowa pomocnicza

podtoze ulepszone

(warstwa mrozoochronna, odcinajaca, wzmacniajgca) .
podtoze

podfoze gruntowe

Rys. 2. Uktad warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej sztywnej
Fig. 2. Cross-section of rigid road pavement

Wg norm PN-EN 14227 (cz. 1 + 5) mieszanki zwigzane hydraulicznie moga by¢
zwigzane nie tylko cementem, ale takze innymi spoiwami: wielkopiecowym zuzlem
granulowanym, spoiwami drogowymi lub popiotami lotnymi. Jako sktadniki do tych
mieszanek nalezy stosowa¢ kruszywa: naturalne (nie tamane, tamane)® oraz sztuczne
i z recyklingu, co daje duza r6znorodnos¢ mieszanek biorac pod uwage rodzaj zasto-
sowanego spoiwa i kruszywa.

Klasyfikacja wytrzymatosciowa mieszanek zwigzanych hydraulicznie opiera si¢ na
dwoch alternatywnych systemach:

+ System I, w ktorym podstawowym kryterium mechanicznym jest wytrzymato$¢
na Sciskanie R . Przykladowa klasyfikacj¢ mieszanek zwiazanych hydraulicz-
nie wg PN- EN 14227-5 przedstawiono w tablicy 1.

 System II, w ktorym klasyfikacji dokonuje si¢ na podstawie wytrzymatosci na
rozciaganie bezposrednie R, i wartosci modutu sprezystosci £, po czym okresla
si¢ klasy mieszanek w skali od T1 do TS5. Przykladowa klasyfikacje R,, E wg
PN-EN 14227-5 przedstawiono na rysunku 3.

W Polsce, ze wzgledu na dotychczasowe doswiadczenia krajowe ze stosowaniem
tego typu materialow w budownictwie drogowym przyjeta zostanie klasyfikacja w
systemie I, R _[3].

Analizy przedstawione w niniejszym artykule przeprowadzono na wynikach badan
mieszanek HBM w IBDiM zgodnie z PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2, ktore byty wyko-
nane w celu opracowania krajowych Wymagan Technicznych (mieszanki zwiazane
hydraulicznie) wdrazajacych normy EN.

? Obecna normalizacja PN EN nie dokonuje podziatu na kruszywa tamane i nie tamane.
Autor wprowadzit ten podziat dodatkowo, w celu szczegdtowego zdefiniowania zastosowanych
kruszyw w badaniach
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Tablica 1. Klasyfikacja wg wytrzymato$ci na sciskanie R,
Table 1. Classification by compressive strength R,

Minimalna R, [MPa] dla walca Minimalna R, [MPa] dla walca Klasa R
o wskazniku smuktosci 2” o wskazniku smuklosci 17 i szescianu ¢
0,4 0,5 Cosos
0,8 1 Cosn
1,5 2 Cisn
3 4 C,,
6 8 Cys
9 12 Co
12 16 Ciane
15 20 Cisin0
18 24 Creina
21 28 C,
24 32 Coum
27 36 C, a6
g jezeli wykorzystano walce o wskazniku smukto$ci innym niz 1 lub 2 nalezy przed zastosowaniem
okresli¢ ich korelacjg z walcami o wskaznikach smuklosci 1 lub 2
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Rys. 3. Klasyfikacja wg wytrzymato$ci na rozcigganie bezposrednie R, i modut sprezystosci E
Fig. 3. Classification by direct tensile strength R, and elastic modulus E
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2. TRWALOSC ZMECZENIOWA DROGOWYCH WARSTW
ZWIAZANYCH HYDRAULICZNIE

Wspotczesne projektowanie konstrukeji drogowych opiera si¢ na metodach mechani-
stycznych polegajacych na analizie stanu odksztatcen i napr¢zen warstw drogowych
obciazonych standardowgq osig obliczeniowa. Tymi metodami opracowano w Polsce
katalogi typowych nawierzchni drogowych [4, 5].

Mieszanki zwiazane hydraulicznie w podbudowach drogowych podlegaja innym kry-
teriom zmgczeniowym niz warstwy niezwigzane czy warstwy asfaltowe. Liczne ba-
dania [6, 7] wykazuja, ze dominujacym kryterium w konstrukcjach potsztywnych i
sztywnych jest trwato§¢ zmeczeniowa warstw zwigzanych hydraulicznie. Trwato$¢
zmeczeniowa tych warstw oblicza si¢ w dwoch etapach. Etap I, przed wystqpieniem
spekan i etap 11, po wystqplenlu spegkan zmgczeniowych, kiedy Zmlenlajq si¢ state ma-
terialowe zw1qzanej warstwy. Zwlaszcza w I etapie, kiedy warstwa zwiazana hydrau-
licznie jest jeszcze niespgkana, jest ptyta ciagla z ewentualnymi peknigciami
skurczowymi, a naprezeniac 1 odksztalcenia rozciagajace €, , powoduja zaryso-
wania materialu i wystgpowanie szkdd zmegczeniowych. Trwatos¢ zmeczeniowa na-
wierzchni drogowej w I etapie wg réznych kryteriow [6] wynika zawsze z trwatosci
zmeczeniowej warstwy zwiazanej hydraulicznie. Model obliczeniowy konstrukeji
nawierzchni drogowej sztywnej i potsztywnej przedstawiono na rysunku 4.

Jednym z kryteriow zmeczeniowych dla warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym
stosowanym w Polsce wg [6, 7] jest kryterium Dembsey’a:

log N, =11,784 - 12,121 (c / R,) , (1)

gdzie:

N, — liczba obciazefi do wystapienia spekan zmeczeniowych podbudowy
~ zwiazanej hydraulicznie,

G - naprezenie, jakie wystgpuje w spodzie warstwy podbudowy zwigzanej
hydraulicznie pod obciazeniem osig obliczeniowa,

R, — wytrzymalo$¢ na .rozc.ia(ganie.przy zginaniu materiatu podbudowy, po
normowym okresie pielggnacji.

Podstawa projektowania nawierzchni péisztywnych i sztywnych jest wytrzymatosé
na rozciaganie materiatu zwigzanego hydraulicznie R, . Zwlaszcza wytrzymato$¢ na
rozciaganie przy zginaniu R, ma w tym przypadku istotne znaczenie, co wynika z
przyjetego modelu do projektowania. Sa to cechy, ktore dotychczas byty rzadko bada-
ne w Polsce dla mieszanek HBM, gdyz nie wymagaty tego normy i specyfikacje tech-
niczne. Do projektowania przyjmowano glownie wytrzymato$¢ na $ciskanie R, a
pozostate cechy szacowano wg roznych zaleznosci. W niniejszym artykule przedsta-
wiono zalezno$ci wytrzymato$ci na rozciaganie R, od wytrzymatosci na $ciskanie R,
dla r6znych mieszanek HBM wg norm PN-EN 14227: 1+5 ustalonych na podstawie
badan przeprowadzonych w IBDiM [2].



36 Cezary Kraszewski

P — obciazenie kota 50 kN lub 57,5 kN
q — ci$nienie kontaktowe 650 kPa Iub 700 kPa

I

Podtoze gruntowe
Es, vs

P — obcigzenie kota,

q — ci$nienie kontaktowe,

g, — odksztatcenie $ciskajace w podtozu,

€ — odksztatcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych

i zwiazanych hydraulicznie,
E., v. — stale materialowe poszczegolnych warstw,

— grubosci warstw.

Rys. 4. Model konstrukcji nawierzchni drogowej sztywnej i potsztywnej
Fig. 4. Model of rigid and semi-rigid road pavement

3. ZALEZNOSCI POMIEDZY PARAMETRAMI WYTRZYMALOSCIOWYMI
MIESZANEK HBM | BETONOW CEMENTOWYCH

W przypadku betonéw cementowych istnieja okreslone empirycznie zaleznosci mig-
dzy poszczegolnymi cechami betonu i na podstawie znajomosci wytrzymatosci na
Sciskanie /', mozliwe jest okreslenie z przyblizeniem takze innych wtasciwosci mate-
riatu. Oceny metod badan cech betonu i relacji pomigdzy nimi na podstawie zalezno-
$ci normowych i analizy wynikow badan dokonat M. A. Glinicki [8] wykazujac
niespojno$¢ wymagan i metod badawczych na podstawie Polskich Norm oraz to, ze
badania wytrzymalosci na rozciaganie daja duzy rozrzut wynikow, znacznie wigkszy
niz wytrzymatosci na $ciskanie.
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Autor niniejszego artykulu zauwaza, ze wystgpuje niespojnos¢ w symbolach ozna-
czeniowych we wprowadzonych normach PN-EN 14227 1+5 w stosunku do norm do-
tyczacych betondw iich badan, np. wytrzymatos$¢ na Sciskanie mieszanek zwiazanych
hydraulicznie oznacza si¢ jako R, a w przypadku betonéw ta sama ceche oznacza si¢

o

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan mieszanek zwigzanych hydrau-
licznie wg PN-EN 14227-1+5 z zastosowaniem réznych rodzajoéw i zawarto$ci spoiw.
Przeanalizowano wlasciwos$ci mieszanek typu 2 o uziarnieniu 0/22,4 mm wykona-
nych z réznych kruszyw: tamanych (ze skat osadowych i przeobrazonych), nie tama-
nych i z recyklingu betonu. Zasadniczym kryterium byta wytrzymato$¢ na $ciskanie
R, 1 mrozoodpornos¢ stwardniatej mieszanki wynikajaca z dotychczasowej polskiej
praktyki. Analiz¢ mrozoodporno$ci mieszanek zwigzanych hydraulicznie zawiera
praca C. Kraszewskiego [9]. Zbadano takze wytrzymato$¢ na rozciaganie R, .

Przedstawiona w artykule analiza wynikéw badan wykazata, ze istnieje zaleznos¢ po-
migdzy wytrzymato$cia na rozciaganie R, a wytrzymalo$cia na Sciskanie R dla mie-
szanek zwiazanych hydraulicznie (cementem, zuzlem granulowanym, popiotem
lotnym i spoiwem drogowym) o wytrzymatosciach R, w zakresie od 5 MPa do 20 MPa,
a wyniki badan oraz ustalone zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami moga by¢ wyko-
rzystane przy wymiarowaniu mechanistycznym konstrukeji drogowych.

Przeanalizowane zostaly takze zalezno$ci normowe stosowane dla betonoéw cemento-
wych wg PN-S-96013 pomigdzy wytrzymatoscia charakterystyczna na rozciaganie
bezposrednie f , wytrzymatoscig charakterystyczna na rozciaganie przy zginaniu
f i p @ WytrzymatoScia charakterystyczna na Sciskanie /. w odniesieniu do wynikow
badan mieszanek zwiazanych hydraulicznie (HBM).

4. METODYKA OKRESLANIA PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH MIESZANEK
ZWIAZANYCH HYDRAULICZNIE

Wg PN-EN 14227:1+5 parametry wytrzymato$ciowe mieszanek zwigzanych hydrau-
licznie (HBM) okresla si¢ na podstawie pomierzonych wartosci odpowiednich cech:
R, lub R, i E. Dokladnie, przyjmuje sig srednia warto$¢ z trzech wynikow badan, a w
przypadku, gdy wynik odbiega o wigcej niz 20 % od sredniej, to jest on odrzucany i
srednia wyciagana jest z pozostatych dwoch wartosci. W tym miejscu nalezy wyja-
sni¢, ze wartosci R lub R i E mieszanek HBM nie sa warto$ciami charakterystyczny-
mi, obliczonymi jako 5 % kwantyl rozkladu statystycznego, jak w przypadku
wytrzymaloséci betonow konstrukcyjnych, lecz sa to wartosci $rednie z 3 lub 2 wyni-
kow. Klasyfikacja R jest klasyfikacja alternatywna do klasyfikacji R , £ i nie ma po-
migdzy nimi zalezno$ci.

Do okreslania wytrzymatosci na rozciaganie metoda bezposrednia R, dopuszcza sig
stosowanie metody posredniej (roztupywania) R, ktora jest mniej klopotliwa. W
PN-EN 14227 1+5 zalecana jest nastgpujaca zaleznos¢:
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R, =08R, .

Parametry wytrzymalosciowe dla mieszanek zwiazanych hydraulicznie ustala si¢ na
podstawie przeprowadzanych badan:

* wytrzymatlos¢ na $ciskanie R [MPa] — wg PN-EN 13286-41,
* wytrzymalos¢ na rozciaganie bezposrednie R, [MPa] - wg PN-EN 13286-40,
* wytrzymalo$¢ na rozciaganie posrednie R, [MPa] — wg PN-EN 13286-42,
* modut sprezystosci £ [MPa] — wg PN-EN 13286-43.

W krajowych Wymaganiach Technicznych dla mieszanek zwigzanych hydraulicznie
przyjeto klasyfikacje wg R [3], natomiast informacja o wytrzymatosci na rozciaganie
R, bedzie bardzo pomocna do okreslania trwatosci zmegczeniowej, zwlaszcza, ze brak
Jest danych odnos$nie zaleznosci R, =f(R ) dla mieszanck HBM. Sa zaleznosci dla
betonu cementowego, ale czy mozna je bezposrednio zastosowaé do mieszanek
HBM? Na ogét przyjmuje sig, ze wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie wynosi 0,1
wartosci wytrzymalo$ci na $ciskanie. Dla podbudéw zwiazanych cementem szacuje
sig wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu R, ~0,2 R (wytrzymatosci na $ciska-
nie) [10].

Przedstawione w artykule mieszanki zwiazane hydraulicznie sa mieszankami o wil-
gotnosci optymalnej tzw. ,,mieszanka potsucha”, co odrdznia je od mieszanek betono-
wych, gdzie wazna jest konsystencja i wskaznik wodno-cementowy w/c mieszanki.
Dla betonéw cementowych wskaznik w/c zawiera si¢ na ogo6t od 0,4 do 0,6, natomiast
w mieszankach drogowych zwiazanych hydraulicznie wskaznik ten, przyjmujac go
jako stosunek woda/spoiwo (w/s) moze wynosi¢ ~od 0,3 do ~3,0. Zwlaszcza przy ni-
skich dodatkach spoiwa 3 % + 6 % stosunek w/s zawierac si¢ bedzie w granicach 2 + 3.
W przypadku gruntdéw niespoistych (piaskow, pospotek, zwirdw) stabilizowanych ce-
mentem wskaznik w/c zawiera od 1,0 do 3,5 [11].

5. WYNIKI BADAN

Wyniki badan mieszanek HBM przedstawia tablica 2. Przyj¢to nastgpujace oznacze-
nia:
R, — wytrzymato$¢ na Sciskanie walca [MPa],

R, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie metoda posrednia [MPa],

R, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie bezposrednie [MPa], przy czym R, =08 R
wg PN-EN 14227-1+5.
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Zakres przeprowadzonych badan objal szeroki przedzial zmiennosci parametrow wy-
nikajacych z wlasciwosci zastosowanych materiatdw 1 ich zawartosci w mieszance.
Zbadano mieszanki zawierajace rozne rodzaje kruszyw pod wzgledem pochodzenia i
obrobki oraz rézne spoiwa, co dato przekrojowy obraz wiasciwosci fizyko—mecha-
nicznych mieszanek HBM do wykonywania réoznych warstw konstrukcyjnych w bu-
downictwie drogowym o wytrzymatosci na $ciskanie od 0,5 MPa do 20 MPa.

Przeanalizowane zostaly wlasciwosci réznorodnych mieszanek zawierajacych:

4 rodzaje kruszyw (famane dolomitowe, tamane granodiorytowe, nietamane,
kruszywo z recyklingu betonu),

* 3 rodzaje spoiw (cement CEM I 32.5, spoiwo drogowe Silment CQ-25, zuzel
granulowany), stosujac 2 dodatki kazdego spoiwa,

2 mieszanki popiolowe (popioly krzemionkowe, popioty wapienne).

Lacznie zbadanych zostato 26 roznych mieszanek, stosujac pielegnacje probek
trwajaca 28, 42, 90 1 180 dni. Zastosowano pielegnacje¢ wg zasady polegajacej na tym,
ze ostatnie 14 dni przed badaniem, probka byta nasycana woda pod ci$nieniem atmos-
ferycznym, np. przy pielegnacji 28. dniowej probka dojrzewata 14 dni warunkach
wilgotnych (w =95 + 100 %) i temp. +20°C i 14 dni w wodzie o temp. +20°C, co od-
powiadato dotychczas stosowanej pielegnacji dla gruntow stabilizowanych cemen-
tem [1], czy betondéw popiotowych zgodnie z PN-S-06103.

Badania przeprowadzone zostaty na probkach walcowych o wymiarach: ¢ 100 mm 1
h =120 mm (smukto$¢ ~1) zaggszczonych przy wilgotnosci optymalnej standar-
dowa energia Proctora wg PN-EN 13286-50:2007 oraz PN-EN 13286-2:2007.

Wyniki badan zaleznosci R, =f(R_) dla mieszanek HBM z podzialem na rodzaj sto-
sowanego spoiwa i czas pielegnacji przedstawiono w tablicy 3.

Wyniki badan przedstawione w tablicy 3 wskazuja, ze wystepuje zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymatoscia na rozciaganie bezposrednie R, a wytrzymatoscia na Sciskanie R .
Nie stwierdza sig znaczacej roznicy w relacjach procentowych R, =% (R, ) pomigdzy
badanymi rodzajami mieszanek biorac pod uwage zastosowane spoiwo, kruszywo
1okres pielggnacji. Zauwaza sig, ze zalezno$S¢ R, =% (R )jest proporcjonalna do wy-
trzymatosci na $ciskanie, a jej zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 5. Niezaleznie od
rodzaju mieszanki (pod wzgledem zastosowanego spoiwa), w zakresie wytrzymatosci
od 5 MPa do 20 MPa wystgpuje zaleznos$¢ pomigdzy analizowanymi wlasciwosciami.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie bezposrednie R, wynosi $rednio 9 % = 11 % wytrzy-
malo$ci R . Znaczaca roznice zauwaza si¢ w przypadku mieszanek zuzlowych, ktore
charakteryzuja si¢ znacznie nizsza od pozostatych mieszanek wytrzymatoscia na $ci-
skanie R wynoszaca okoto 0,5 MPa. W tym przypadku zalezno$¢ procentowa R, od
R jestmniejsza i wynosi ok. 6 %, czyli polowe tego jak dla pozostatych mieszanek.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na rozcigganie bezposrednie R, od wytrzymatosci
na Sciskanie R,
Fig. 5 The relationship between the direct tensile strength R, and compressive strength R,

Okreslono takze srednie globalne zalezno$ci procentowej R, =% (R, ), ktore wy-
niosty 10,26 % dla mieszanek cementowych, na spoiwach drogowych i na popiotach
lotnych oraz 5,99 % dla mieszanek zuzlowych. Globalny wskaznik oznacza, ze anali-
zowano wszystkie wyniki bez wzgledu na rodzaj mieszanki, rodzaj kruszywa, okres
pielegnacji, lecz rozpatrujac je pod wzgledem parametru wiodacego. Za parametr
wiodacy w tym przypadku przyjeto wytrzymalos$¢ na Sciskanie R .

Z analizy badan (tabl. 3 1 4) wynika, ze zaleznosci R, =% (R ), dla mieszanek o ni-
skich wytrzymatosciach na $ciskanie (< 5 MPa) nalezy rozpatrywa¢ wg innych zale-
zno$ci niz mieszanki o wytrzymato$ciach z zakresu 5 MPa + 20 MPa.

Analizujac wyniki badan przedstawione w tablicy 4 (uwzgledniajace rodzaj zastosowa-
nego kruszywa w mieszance) obserwuje sig, ze wystepuje zalezno$¢ R, =% (R_ ) dla
mieszanek o wytrzymatosciach 5 MPa + 20 MPa, ktéra wynosi R, = (8,9 +10,8) % R _,
awiec blisko wartosci 9 % + 11 % jakie obliczono bez uwzgledniania rodzaju kruszywa
tylko biorac pod uwage rodzaj mieszanki. Zalezno$¢ ta jest stata i jest uzalezniona jedy-
nie od wytrzymatosci na Sciskanie R .
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Tablica 4. Zaleznos¢ procentowa wytrzymatosci na rozcigganie bezposrednie R,
w stosunku do wartosci wytrzymatosci na sciskanie R,

z uwzglednieniem rodzaju kruszywa

Table 4. The percent relationship between direct tensile strength R,

and compressive strength R_ in consideration of type of aggregate

Rodzaj mieszanki Rodzaj kruszywa R =%(R)
dolomit 10,439
granodioryt 10,606
Wszystkie mieszanki kruszywa naturalne nie famane 10,770
z podzialem na rodzaj kruszywa
(bez mieszanek zuzlowych) kruszony beton 8,939
popioty lotne 10,844
$rednia 10,320
dolomit 6,74
granodioryt 5,73
Mieszanki zuzlowe naturalne 431
kruszony beton 5,65
Srednia 5,608

Usredniajac, uzyskano zalezno$¢ R, =% (R, ) ~ 10 % czyli taka, ze wytrzymatos¢
mieszanek HBM na rozciaganie R, wynosi okoto 0,1 wartosci wytrzymalosci na $ci-
skanie R . Uzyskano, wigc taki sam wspolczynnik, jaki na ogot dotychczas sig przyj-
mowalo si¢ dla betonow cementowych. Przedstawione w artykule zalezno$ci
R, =% (R,), uzyskane w wyniku licznych badan IBDiM, sa poroéwnywalne z
zalezno$ciami stosowanymi w Wielkiej Brytanii na podstawie pracy [12], gdzie poda-
no dla kazdej klasy C mieszanki zwiazanej hydraulicznie wg EN 14227 1+5 odpowia-
dajaca warto$¢ R,, z ktorej wynika, ze relacja R, / R, wynosi od 0,09 =+ 0,15 .
R, =% (R,)=9 % ~ 15 % w zakresie R, = 5 MPa + 20 MPa i jest niezalezna od
rodzaju mieszanki. Przyktadowe zaleznos$ci brytyjskie dla mieszanek cementowych,
popiotowych i zuzlowych przedstawiono w tablicy 5 na podstawie [12].

Zauwaza sig, ze dane przedstawione w tablicy 5 wskazuja trend, polegajacy na tym, ze
czym nizsza jest wytrzymato$¢ na Sciskanie R, tym wystepuje wigksza warto$¢ rela-
cjirR, /R, =0,16 + 0,20 (16 % + 20 %) i odwrotnie dla wyzszych wytrzymatosci R,
mniejsza warto$¢ R, / R_=0,07+0,09 (7 % + 9 %). Uzasadnia to postawienie tezy, ze
mieszanki HBM z r6znych zakresow wytrzymatosciowych R = charakteryzuja sig od-
miennymi i indywidualnymi relacjami R, / R .

Analiza badan IBDiM (tabl. 3 i 4) i danych zawartych w tablicy 5 wskazuja na wyste-
powanie nastepujacych zakresow wytrzymatosciowych pod wzgledem wytrzy-
matosci R , w ktorych mozna przyjac, ze relacja R, / R jest stala:

* R =0+5MPa,

* R ,=5+20MPa,

* R_powyzej 20 MPa.
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Tablica 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie R, i odpowiadajaca jej wytrzymatos¢ na
rozcigganie bezposrednie R, dla mieszanek zwigzanych hydraulicznie

Table 5. Compressive strength R and relevant direct tensile strength R,

for hydraulically bound mixtures

Wytrzymatosc
charakterystyczna R Sredni o
po 28 dniach [MPa] Klasa Srednia wyfrrzym.alosc R /R R /R,
na rozciaganie dla dla

cylinder cylinder | Wytrzymatosciowa bezposrednie R [MPa] | H/pD=1| H/D =2
o smuktosci | o smuklosci
H/D=2 H/D=1

mieszanki zuzlowe i popiotowe

1,5 2 Cisn0 0,39 0,20 0,26
3 4 Ciy 0,62 0,16 0,21
6 8 Cess 0,98 0,12 0,16
9 12 Co/12 1,28 0,11 0,14
12 16 Cie 1,55 0,10 0,13
15 20 Cisno 1,8 0,09 0,12
18 24 Cign4 2,02 0,08 0,11
21 28 Cains 2,24 0,08 0,11
24 32 Coum 2,44 0,08 0,10
27 36 Cri6 2,64 0,07 0,10
mieszanki cementowe
1,5 2 Cisn0 0,39 0,20 0,26
3 4 Ciy 0,62 0,16 0,21
5 6 Csys 0,87 0,15 0,17
8 10 Csio 1,18 0,12 0,15
12 15 Cios 1,55 0,10 0,13
16 20 Cien0 1,87 0,09 0,12
20 25 Caons 2,17 0,09 0,11

Zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie posrednie przy rozlupywaniu
f, 1 wytrzymatoscia na sciskanie f zawiera raport dufiskiego Instytutu Drogowego
[13], gdzie przedstawiono wyniki badan podbudéw zwiazanych cementem o wytrzy-
malo$ci na $ciskanie /=3 MPa + 5 MPa. Wyniki badan zawarte w tej pracy przedsta-
wiaja, ze wystepuje stata relacja f / f .= 0,2 , ktéra po przeliczeniu z zaleznosci
R, =08 R, znorm PN-EN 14227-1+5 daje wynik R, / R = 0,16. Jest to, wigc wartos¢
zblizona do zaleznoSci brytyjskich w zakresie niskich wytrzymatosci R_do 5 MPa.
Praca Instytutu Dunskiego przedstawia takze zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu f°, do wytrzymato$ci na sciskanie f wynoszaca /', / f, =0,1 = 0,3.
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Uzyskane zaleznosci charakteryzuja si¢ jednak duzym rozrzutem wynikow i szero-
kim przedzialem analizowanej zaleznosci. Badania Dunskiego Instytutu Drogowego
byly wykonane na probkach cylindrycznych ¢ 150 x 300 mm, z ktérych nastgpnie wy-
cieto belki do oznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu f 1> CZym mo-
zna thumaczy¢ duza zmienno$¢ wynikow tych badan.

Zauwaza si¢ wplyw smuklosci /7 / D probkinarelacje R, / R_ (tabl. 5) Przedstawione
wcze$niej analizy mieszanek HBM dotyczyty probek o smuktosci ~ 1, wigc porowna-
nie wynikow badan ma uzasadnienie. Ale dla innej smuktosci, H / D = 2, relacje
R, / R przedstawiaja si¢ zupelnie odmiennie, a ich wartosci sa od 20 % do 33 % wig-
ksze niz przy smuklosci H /D =1 i nalezy to uwzglgdnia¢ w analizie badan. W
krajowych Wymaganiach Technicznych do PN-EN 14227-1+5 [3] przyjgto, ze probki
mieszanek HBM do badan beda w ksztalcie cylindra o smuktosci 1.

Powyzsze obliczenia i analizy dowodza, ze wystepuje Scista zaleznos¢ pomigdzy wy-
trzymato$cia R, / R, ktora nie jest zalezna od rodzaju zastosowanego spoiwa, kru-
szywa lub okresu pielegnacji probek i jest stata w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie
R_od 5 MPa do 20 MPa. Stwierdzono takze, ze mieszanki o nizszych wytrzy-
malosciach R <5 MPa nalezy analizowa¢ osobno, gdzie beda obowiazywac inne za-
leznosci, ktorych w niniejszej pracy nie objeto.

6. WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU
| JEJ ZALEZNOSCI Z POZOSTALYMI WLASCIWOSCIAMI
WG ZALEZNOSCI NORMOWYCH

Badania i analiza zaleznosci pomigdzy wytrzymato$cia na rozciaganie R, a wytrzy-
malo$cia na Sciskanie R wykazaty, Ze zachodzi relacja pomigdzy tymi wlasciwoscia-
mi dla mieszaneck HBM, podobnie jak dla betonow konstrukcyjnych. Dokonano,
zatem analiz obliczeniowych relacji wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu R,
od wytrzymato$ci na $ciskanie R i wytrzymalo$ci na rozciaganie bezposrednie R,
stosujac zaleznosci normowe, jakie przyjmuje si¢ dla betonow.

Zastosowane nizej wzory do obliczen przyjeto z literatury i norm obecnie obo-
wiazujacych w Polsce dotyczacych betondw cementowych. Przeprowadzone analizy
dotycza zalezno$ci wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu R, uzyskanych me-
toda obliczen w odniesieniu do pomierzonych w badaniach IBDiM wartosci wytrzy-
matosci R, i R . Ponizsze zaleznosci powstaly w wyniku analizy posredniej
»teoretycznej”, ktorej wyniki przedstawiono w tablicy 6 i na rysunku 6.
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Do analiz zalezno$ci wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie i Sciskanie R, i R a wy-
trzyrna;gosmac na rozciaganie przy zginaniu dla betonu R, wykorzystano nastgpujace
wzory

a) wg Eurokodu 2
S =200/ W1 s )
gdzie:
S g wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu charakterystyczna [MPa],
f.. — Wytrzymalos¢ na rozcigganie charakterystyczna [MPa],
h — grubos$¢ plyty (warstwy) [mm],
(do obliczen przyjeto przecigtng grubos¢ warstwy - =200 mm).
b) wg [8]
f,=L18f, 3)
przy czym:
f., — wytrzymalos¢ na rozciaganie bezposrednie [MPa],
f P wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa].

c¢) wg zaleznosci do potegi 1/2 [8]
fo g =072 117 )
d) wg zaleznoéci do potegi 2/3 [8]
S g =038 fi°, 5)
gdzie:
S s wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu charakterystyczna [MPa],

f, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie charakterystyczna (kostki) [MPa].

Wyniki przeprowadzonych obliczen i zaleznosci przedstawiono w tablicy 6. Przyjeto
dla mieszanek popiotowych, analogicznie jak w tablicy 3, nastgpujace oznaczenia:

K - popidt krzemionkowy,
W — popidt wapienny.

? Roznice w oznaczeniach poszczegolnych cech wytrzymatosciowych mieszanek zwiazanych
hydraulicznie (HBM) i betonéw wynikaja z braku zgodnosci tych oznaczen w normach, np. dla
betondw stosuje si¢ oznaczenie f, a dla mieszanek HBM oznaczenie R, przyjgto oznaczenia zgodnie
z normami dla poszczegdlnych materiatow.
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Rys. 6. Zaleznosci obliczeniowe miedzy wytrzymato$cig na rozcigganie przy zginaniu R,
i wytrzymatoscig na sciskanie R na podstawie wzoréw normowych

Fig. 6. The relationship between flexural strength R, and compressive strength R,
according to standard relationship

Zestawione w tablicy 6 wyniki badaf wytrzymatosci na rozciaganie R, , R, i na $ci-
skanie R oraz obliczenia wg zaleznosci normowych wytrzymalosci na rozciaganie
przy zginaniu R, twardniejacej mieszanki wskazuja, ze w miarg czasu dojrzewania
warto$ci tych parametrow wzrastaja, ale relacja pomigdzy analizowanymi wytrzy-
matosciowymi R, R, w funkcji R dla mieszanek o wytrzymatosci R =5 + 20 MPa
(m. cementowe, m. popiotowe, m. na spoiwach drogowych) ksztattuje si¢ na zbliz-
onym poziomie ~ 20 % dla zaleznosci R,= % R ..

W przeprowadzonych analizach dostrzega sig, ze obliczone zaleznos$ci sa bardzo
zblizone dla wszystkich mieszanek HBM, niezaleznie od rodzaju mieszanki, cza-
su dojrzewania probek, czy zastosowanego kruszywa. Pomijajac te zmienne mo-
zna zglobalizowa¢ wyniki badan dla wszystkich mieszanek o wytrzymalosciach
R_=5~+20 MPa, podobnie jak przy ustalaniu relacji R,= % R . Obliczona $rednia
zaleznos¢ dla tego przedziatu wytrzymato$ci przedstawiona na rysunku 6 wskazu-
je, ze relacja R, = % R wynosi od 19,22 % do 21,84 % w zaleznosci od przyjgtej
zaleznosci normowe;j.

Dla mieszanek o mniejszej wytrzymalosci na sciskanie R_~ 0,5 MPa (m. zuzlowe)
uzyskuje sig inng zalezno$¢ R, = % R = 11,97 %, ktora wynosi srednio okoto 50 %
warto$ci zalezno$ci obliczonych dla mieszanek mocniejszych, o wigkszej wytrzy-
matosci na Sciskanie R _.
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Analizujac wykres zalezno$ci R, = % R (rys. 6) obserwuje sig, ze przy wigkszych
wytrzymatosciach na Sciskanie R > 15 MPa wystepuje wigksze zréznicowanie w ob-
liczonych zaleznosciach R, = % R wg ré6znych wzorow. W zakresie wytrzymatosci na
Sciskanie R, od 5 MPa do 15 MPa relacje R, = % R_ sa do siebie zblizone i wynosza
srednio R, ~ 20 % R_. Jest to istotne spostrzezenie, gdyz jest to zakres wytrzy-
matosciowy, jaki gtownie stosowany bedzie w praktyce inzynierskiej w wykonywa-
niu podbudoéw drogowych z mieszanek HBM wg nowych norm.

Sa to zaleznosci obliczeniowe wg wzoréw z norm dla betonéw cementowych, wigc w
celu zweryfikowania i uscislenia tych relacji wskazane jest przeprowadzenie badan
bezposrednich w laboratorium. Pomimo tego, ze dla mieszanek zwiazanych hydrau-
licznie normy PN-EN 14227-1+5 nie przewiduja badania wytrzymatosci na rozciaga-
nie przy zginaniu R,, tylko wytrzymalo$¢ na rozciaganie bezposrednie R, lub
posrednie R,, mozna skorzysta¢ z metody badania, jakie przeprowadza sig¢ dla beto-
néw zgodnie z PN-EN 12390-5. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, aby sposob przygoto-
wania (zageszczania) probki odzwierciedlal energi¢ zaggszczania Proctora, jaka
stosuje si¢ przy formowaniu probek cylindrycznych do okreslania wytrzymatosci na
$ciskanie.

Obliczone zalezno$ci wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu od wytrzymatosci
na $ciskanie R, = % R wskazuja, ze te relacje sa state, niezaleznie od rodzaju mie-
szanki pod wzgledem zastosowanego rodzaju spoiwa czy kruszywa, czasu pielggnacji
w zakresie wytrzymatosci na sciskanie R, =5 MPa =+ 15 MPa. Upowaznia to do przy-
Jecia tezy, ze istnieje Scista zalezno$¢ R, =f(R ) dla mieszanek zwiazanych hydrau-
licznie. Mieszanki o mniejszych wytrzymatosciach R (0,5 MPa -+ 5 MPa), ktore beda
raczej dotyczyly gruntdéw ulepszonych spoiwami hydraulicznymi PN-EN
14227-10+14 [1] beda charakteryzowac sig¢ innymi wlasciwosciami i zalezno$ciami,
dla ktérych powinny zosta¢ ustalone oddzielne relacje.

7. WNIOSKI

a) Wyniki badan wytrzymato$ciowych mieszanek kruszyw zwiazanych hydraulicznie
HBM wykazaty, ze istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia na
rozciaganie R, a wytrzymalo$cia na Sciskanie R . Zalezno$¢ procentowa R, =% R
wynosi = 10 % dla mieszanek o wytrzymatosci na Sciskanie R = 5 + 20 MPa.
Zalezno$¢ ta jest niezalezna od rodzaju kruszywa (naturalne, sztuczne, tamane,
nietamane), rodzaju spoiwa (cement, popioét lotny, spoiwo drogowe) i okresu
pielggnacji (28, 42, 90, 180 dni), ale zalezy wytacznie od wytrzymatosci na
Sciskanie R .

b) Zaleznosci procentowe R, = % R dla mieszanek o mniejszych wytrzymato$ciach
R_< 5 MPa) na $ciskanie wykazuja odmienne relacje i powinny one zostac
ustalone oddzielnie. Beda one raczej dotyczy¢ gruntdw zwiazanych spoiwem
hydraulicznym, ktére powinny by¢ zgodne z PN-EN 14227:10+14.
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¢)

d)

Na podstawie wynikow obliczen zalezno$ci wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu R, wg wzorow normowych dla betonéw cementowych szacuje sig dla
mieszanek HBM istnienie zaleznosci R,= % R_ ~ 20 % niezaleznie od
zastosowanego rodzaju kruszywa, spoiwa czy okresu pielggnacji dla mieszanek w
wytrzymatosci R, =5 MPa + 15 MPa. Wyniki obliczen relacji R,= % R nalezy
uwazaé za przyblizone, ustalone na podstawie zaleznosci, jakie stosuje si¢ dla
betonoéw. Dla doktadnego ustalenia tych zalezno$ci niezbedne jest wykonanie
badan laboratoryjnych wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu wg normy
PN-EN 12390-5.

Analizowane zaleznosci w innych przedzialach wytrzymatosci na Sciskanie R,
przedstawiaja odmienne relacje i uzasadnione jest przyjgcie nastepujacych
przedzialow wytrzymatosciowych R do analiz:

+ 0+5MPa,
« 5+20 MPa,

w ktorych wystepuje stata zaleznos¢ R, / R .
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WYKAZ POWOLANYCH NORM

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

* PN-S-06103 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego

* PN-S-96013 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu. Wymagania i
badania

* PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu — Czgs$¢ 1-1:
Reguty ogoélne i reguty dla budynkow

* PN-EN 206-1 Beton — Cze$¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé

e PN-EN 12390-5 Badania betonu — Czg$¢ 5: Wytrzymato$¢ na zginanie probek do
badania

* PN-EN 12390-6 Badania betonu — Czg$¢ 5: Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy
rozhlupywaniu probek do badania

* PN-B-03264 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i
projektowanie

* PN-EN 13286-41:2005 Mieszanki niezwigzane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym. Czg$¢ 41: Metoda oznaczania wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek zwigza-
nych spoiwem hydraulicznym

* PN-EN 13286-40:2005 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym — Cze$¢ 40: Metoda oznaczania wytrzymatos$ci na rozciaganie bezposrednie
mieszanek mineralnych zwiazanych spoiwem hydraulicznym

* PN-EN 13286-42:2005 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym — Czg$¢ 42: Metoda oznaczania wytrzymatosci na rozciaganie posrednie mie-
szanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym

* PN-EN 13286-43:2005 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym — Czg¢$¢ 43: Metoda oznaczania modutu sprezystosci mieszanek zwiazanych
spoiwem hydraulicznym
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* PN-EN 13286-50:2007 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym — Cze$¢ 50: Metoda sporzadzania probek zwigzanych hydraulicznie za po-
moca aparatu Proctora lub zageszczania na stole wibracyjnym

* PN-EN 13286-2:2007 Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym
— Czes$¢ 2: Metody okreslania gestosdci 1 zawartosci wody. Zageszczanie metoda
Proctora

* PN-EN 14227-10:2006 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym — Specyfika-
cja— Czes¢ 10: Grunty stabilizowane cementem. (oryg.)

e PN-EN 14227-11:2006 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym — Specyfika-
cja— Czes¢ 11: Grunty stabilizowane wapnem. (oryg.)

* PN-EN 14227-12:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym — Specyfika-
cja— Czes¢ 12: Grunty stabilizowane zuzlem. (oryg.)

e PN-EN 14227-13:2006 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym — Specyfika-
cja—Czg$¢ 13: Grunty stabilizowane hydraulicznym spoiwem drogowym. (oryg.)

* PN-EN 14227-14:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym — Specyfika-
cja— Czg$¢ 14: Grunty stabilizowane popiotami lotnymi

STRENGTH CHARACTERISTICS OF HYDRAULICALLY BOUND
AGGREGATE MIXTURES IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract

The article presents a survey of requirements concerning hydraulically bound road bases and
results of compressive R, and tensile strength R, tests. Also the relationships between properties
of hardened mixtures according to PN-EN 14227-1+5 were considered. Relationships between
different properties for concrete are known and are established (Eurocode 2). There is lack of
such relation for road hydraulic bound mixtures of lower compressive strength 0.5 MPa + 20 MPa.
The analysis presented in this study discovered a relationship between compressive strength R,
and tensile strength R, for various hydraulically bound mixtures (bound by cement, granulated
slag, fly ash or hydraulic road binder) of compressive strength within the range 5 MPa + 20 MPa.
Properties of hydraulically bound mixtures of aggregates graded 0/22.4 mm using various types
of aggregates (crushed or uncrushed, sedimentary or metamorphic rock and recycled concrete)
were analyzed in this study. Test results and relationship between tested properties can be
helpful for mechanistic design of road construction especially because the fatigue life of rigid or
semi-rigid road pavement depends substantially on durability of hydraulically bound layers.
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