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VERIFICATION OF THE SAMPLE PREPARATION PROCEDURE FOR
STRENGTH TESTING OF SELECTED HYDRAULIC ROAD BINDERS

WERYFIKACJA PROCEDURY PRZYGOTOWANIA PROBEK
DO BADANIA WYTRZYMALOSCI WYBRANYCH
HYDRAULICZNYCH SPOIW DROGOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono systemy przygoto-
wania probek do badania wytrzymatosci na $ciskanie spoiw
drogowych, obejmujace wykonanie i dojrzewanie prébek. Wykona-
nie obejmuje zagadnienie sktadu mieszanki (zaprawa lub zaczyn)
wraz z doborem ilosci wody. W zakresie dojrzewania probek
wyrézniono dwa sposoby: w kapieli wodnej i w wilgotnym powietrzu.
Badania przeprowadzono dla przyktadowych hydraulicznych spoiw
drogowych o réznej zawartosci sktadnikéw krzemionkowych i wa-
piennych. Do opisu badanych spoiw wykorzystano réwniez badania
pozostatosci na sicie 45 um. Wyniki badan potwierdzity potrzebe
wyréznienia w badaniach wytrzymatosci na Sciskanie spoiw dro-
gowych réznych systemow przygotowania prébek na cele klasyfi-
kacji tych spoiw pod wzgledem ich dziatania i funkcji w konstrukgji
nawierzchni drogowej lub ulepszonym podtozu.

SEOWA KLUCZOWE: cement, dojrzewanie prébek, metodyka
badan, popidt lotny krzemionkowy, popidt lotny wapienny, spoiwa
drogowe, wykonanie probek, wytrzymatos¢ na sciskanie.

ABSTRACT. The article presents various systems of sample
preparation for testing of compressive strength of hydraulic road
binders, encompassing the manner of sample formation and
curing, as well as determination of mixture composition (mortar or
paste) and water content. Two methods of sample curing were
taken into account: in water bath and in humid air. Research was
performed on chosen hydraulic road binders with varying content
of calcareous and siliceous constituents. The tested binders were
also characterized in terms of proportion of material retained
on 45 um sieve. The obtained results confirmed the need for
distinction between various systems of specimen preparation in
road binder compressive strength testing in order to appropriately
classify the binders according to their performance and functions
in road pavements or improved subgrades.
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1. WPROWADZENIE

Wiasciwosei uzytkowe spoiw hydraulicznych wg zasadni-
czych charakterystyk okreslaja normy z serii PN-EN 13282
[1] oraz — dla spoiw drogowych — Krajowe Oceny Techniczne
IBDiM. W spoiwach drogowych wg Krajowych Ocen Tech-
nicznych zazwyczaj stosuje si¢ nastepujace sktadniki:

« skladniki glowne wiazace:

— cement (C),

— klinkier cementu portlandzkiego (K),

wapno hydratyzowane (S),
— wapno palone mielone (CL),
* popioty ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego:
— popiodt lotny krzemionkowy (V),
— popidt lotny wapienny (W),
— popioty lotne z kottow fluidalnych (Va),
» sktadniki drugorzedne:

siarczan wapnia (Cs),

— sktadniki mineralne,

sktadniki wspomagajace proces wiazania spoiwa,

— regulatory czasu wiazania (op6zniajace/przyspieszajace
proces wigzania spoiwa).

Do glownych sktadnikow spoiw drogowych, poza sktadnika-
mi wiazacymi, naleza surowce uzyskane z odpadéw elektrow-
nianych. Odpady te powstaja w energetyce glownie w procesie
spalania surowcow energetycznych (wegiel kamienny 1 bru-
natny) oraz w wyniku oczyszczania gazow odlotowych [2].
Zalicza si¢ do nich migdzy innymi: zuzle ze spalania wegla ka-
miennego, zuzle ze spalania weggla brunatnego, popioty lotne
z wegla kamiennego, popioty lotne z wegla brunatnego, mie-
szanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpa-
dow paleniskowych, mikrosfery z popiotow lotnych, state od-
pady z wapniowych metod odsiarczania spalin (w tym gips
poreakcyjny [3]), odpady z odsiarczania wg metody potsuche;j
i suchej, jak rowniez mieszaniny wapiennych popiotéw lot-
nych i odpadow statych z réznych wymienionych wczesniej
zrodet [4 - 6].

W Tabl. 1 przedstawiono zestawienie skfadu i dziatania nie-
ktorych rodzajow popiotéw lotnych [S - 7]. Nie wymieniono
zuzli paleniskowych, ktére po zmieleniu — lub w przypadku
ziarn ponizej 2 mm — réwniez sa stosowane jako skladniki
spoiw drogowych nizszych klas.

1. INTRODUCTION

Relationships between functional properties of hydraulic
binders and their basic characteristics are described in the
PN-EN 13282 series of standards [1] and — for road bind-
ers — in National Technical Assessment documents issued
by the Road and Bridge Research Institute (IBDiM). Ac-
cording to the latter, the following components are typi-
cally used in road binders:

+ primary binding constituents:
— cement (C),
— Portland cement clinker (K),
— hydrated lime (S),
— ground quicklime (CL),
+ fly ashes from combustion of black coal and lignite:
— siliceous fly ash (V),
— calcareous fly ash (W),
— fly ashes from fluidized bed boilers (Va),
« secondary constituents:

— calcium sulphate (Cs),

mineral components,

— binder setting enhancers,

setting time controllers (retarders/accelerators).

Primary components of road binders, beside the binding
constituents, include materials obtained from power plant
waste. These materials are by-products of the power in-
dustry, collected mainly due to combustion of resources
(black coal and lignite) and treatment of flue gases [2].
They include, among others: slags and fly ashes from
combustion of black coal and lignite, ash-slag mixtures
from wet treatment of furnace waste, fly ash microspheres,
solid waste from lime-based flue gas desulphurization (in-
cluding by-product gypsum [3]), waste from dry and
semi-dry desulphurization, as well as mixtures of calcare-
ous fly ashes and solid waste from the aforementioned
sources [4 - 6].

Table 1 presents a comparison of composition and effect
of chosen types of fly ashes [5 - 7]. Boiler slags, which
were not mentioned, may also be used in road binders of
lower classes — upon milling or if their grain size does not
exceed 2 mm.
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Table 1. Composition and effect of chosen types of fly ashes (based on [5 - 7])

Tablica 1. Sktad i dziatanie niektérych rodzajéw popiotéw lotnych (na podstawie [5 - 7])

Ash type / Rodzaj popiotu

Composition / Sktad

Effect / Dziatanie

Fly ash from pulverized coal boi-
lers
Popioly lotne z kottow pytowych

« siliceous ashes formed during combustion of

black coal in pulverized coal boilers / krze-
mionkowe powstajace podczas spalania wegla
kamiennego w kottach pylowych.

pozzolanic; component of cements and hy-
draulic binders, an active type I additive in
concrete / pucolanowe; sktadnik cementow
i spoiw hydraulicznych oraz aktywny doda-
tek typu Il w sktadzie betonu.

Fly ash from black coal combustion
from fluidized bed boilers

Popioty lotne ze spalania wegla
kamiennego z kotlow fluidalnych

* high content of calcium sulfate / duza zawar-

tos$¢ siarczanu wapnia,

* high activity of calcium oxide content / duza

aktywno$¢ wystegpujacego w nich tlenku wap-
nia,

* high content of calcium sulfate and sometimes

relatively high content of magnesium oxide /
duza zawarto$¢ siarczanu wapnia i niekiedy
stosunkowo duza ilo$¢ tlenku magnezu.

excessive increase in strength in later stages
of hardening / nadmierny przyrost wytrzy-
matosci w pdzniejszym okresie twardnienia,
pozzolanic activity / aktywno$¢ pucolanowa,
high specific surface area, resulting in high
water demand / duza powierzchnia wilasci-
wa, stad wysoka wodozadnos¢.

Lignite fly ash
Popioty lotne z wegla brunatnego

* variable composition / zmienny sktad,

 changes in composition and properties during

storage on disposal sites / zmiany sktadu
i wlasciwosci podczas deponowania na sktado-
wiskach,

* dominating components: quartz, calcium oxide

and anhydrite / dominuja w nich: kwarc, tlenek
wapnia oraz anhydryt.

pozzolanic and hydraulic properties / wlasci-
wosci pucolanowe i hydrauliczne,

changes of: a) calcium oxide into calcium
hydroxide, and subsequently into calcium
carbonate; b) anhydrite into gypsum; leading
to changes in fly ash properties, including
setting and hardening / przemiany:

a) tlenek wapnia w wodorotlenek wapnia,

a nastgpnie w weglan wapnia; b) anhydryt

w gips; prowadza do zmian wlasciwosci po-
piotdéw lotnych, w tym wigzania i twardnie-
nia.

Fly ash from co-firing of coal and
large amounts of biomass

Popioty lotne ze wspotspalania we-
gla i duzych ilosci biomasy

« variable chemical composition, depending on

type of biomass / zréznicowany sktad chemicz-
ny w zalezno$ci od rodzaju biomasy,

* high loss on ignition /duze straty prazenia,
« sometimes high content of alkalia, phosphates

and chlorides / niekiedy duza zawartosc¢ alka-
liow, fosforanow i chlorkow.

high content of alkalic components, SOs,
CI, P,Os, CaO / duza zawarto$¢ sktadnikow
alkalicznych, SO;, CI, P,0Os, CaO.

Fly ash from biomass combustion
Popioty lotne ze spalania biomasy

* variable chemical and phase composition,

depending on the material subjected to com-
bustion / zréznicowany sktad chemiczny
i fazowy w zaleznosci od spalanego materiatu.

usually lack of pozzolanic properties and
hydraulic activity / na ogét brak wlasciwosci
pucolanowych i aktywnosci hydrauliczne;.

W budownictwie drogowym znajduja zastosowanie spoiwa
powszechnego uzytku i spoiwa drogowe. W spoiwach drogo-
wych [8, 9] 1 cementach [10] we wlasciwym zakresie wyko-
rzystywane sa popioly lotne wapienne [9 - 11] o odpowiedniej
aktywnos$ci pucolanowej i hydraulicznej [11].

Przy zastosowaniu spoiw drogowych mozliwy jest wlasciwy
dobor ich sktadnikéw do okreslonego przypadku, z uwzgled-
nieniem matrycy gruntowej lub kruszywowej, przeznaczenia
do okreslonej warstwy nawierzchni, jak réwniez dziatania
oraz ilosci stosowanego spoiwa. Jednoczesnie stosowanie

In road construction, general use binders and road binders
may be applied. Road binders [8, 9] and cements [10] in-
clude proper content of calcareous fly ashes [9 - 11] of ad-
equate pozzolanic and hydraulic activity [11].

Use of road binders enables proper adjustment of their
composition to the individual case, taking into account the
composition and grading of soil or aggregate, intended use
of the material in specific pavement layer, as well as the
effect and quantity of binder used. Use of aggregates with
binding properties or road binders of classes up to 12.5 in
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kruszywa o wilasciwosciach wiazacych (zescalajacych) czy
spoiwa drogowego klas do 12,5 wlacznie w ulepszeniach
stabych gruntow jest rowniez korzystne pod wzgledem ekono-
micznym. Spoiwa drogowe sa produkowane przez zaklady
produkcji spoiw lub firmy zajmujace si¢ utylizacja popiotow
lotnych, mogace z wigkszym rozeznaniem dostosowac rodzaj
spoiw do potrzeb na poziomie mikro (budowy) lub makro (re-
gionu) [12]. Stad w przypadku spoiw drogowych nie ma uza-
sadnienia prowadzenie badan w sposob identyczny jak dla ce-
mentow. Istnieje wiele argumentéw przemawiajacych za roz-
szerzeniem rozpoznania badawczego, migdzy innymi:

— stabilizowany grunt lub kruszywo moze nie zawierac pia-
skow naturalnych,

— spoiwo drogowe moze zawiera¢ zarowno frakcje drobne,
jak i ziarna nawet do 6,3 mm,

— wbudowanie mieszanki stabilizowanej odbywa si¢ przy
wilgotnosci optymalnej,

— wbudowanie oraz praca stabilizowanej lub ulepszonej
warstwy w konstrukcji drogi zachodzi w warunkach wil-
gotnych, lecz przy pelnym odwodnieniu drogi (bez nasy-
cenia woda),

— spoiwo drogowe moze petic¢ rowniez inne funkcje poza
wigzaniem, np. osuszanie, uzupehienie sktadu ziarnowe-
£0,

— spoiwo drogowe moze zawiera¢ wapno palone lub
sktadniki szybkowiazace, szczegolnie przy zastosowaniu
w gruntach organicznych.

W zwiazku z tym klasyfikacja spoiw drogowych tylko i wy-
tacznie w oparciu o metody badan dla cementow jest niejed-
nokrotnie nicodpowiednia i prowadzi do ograniczenia zakresu
zastosowan takich spoiw, zanizenia ich klasy lub wrecz do ich
eliminacji w dokumentach przetargowych. W pierwszej kolej-
nosci jest to zwiazane z metodaq badania wytrzymatosci na $ci-
skanie spoiw drogowych.

Obnizenie lub zwigkszenie konsystencji normowej zaczynu
obserwowano podczas niemal wszystkich prowadzonych
w IBDiM badan hydraulicznych spoiw drogowych. Rowniez
w badaniach [13] dla spoiwa hydraulicznego z pytem CBPD
(ang. cement by-pass dust) normowa konsystencj¢ zaczyndw
osiagnigto po zwigkszeniu wspotczynnika wodno-spoiwowe-
20 0 40%.

W przypadku zaprawy sposob oznaczania wytrzymato$ci na
sciskanie okres§la norma PN-EN 196-1 [14]. Badanie wytrzy-
matosci na Sciskanie jest prowadzone tylko 1 wytacznie dla za-
prawy normowej o $cisle okreslonym sktadzie: 1 czgsci wago-
wej cementu (450 g), 3 czesci wagowych piasku normowego
(1350 g) 10,5 czgsci wagowych wody (225 g). Beleczki o wy-
miarach 40 x 40 x 160 mm sa wykonane w $cisle okreslonych

improvement of weak soils has clear economic advan-
tages. Road binders are produced by binder production
plants or companies that specialize in fly ash utilization,
which may customize the binder material according to the
needs of customers on micro (single project) and macro
(regional) level [12]. Therefore, in the case of road bind-
ers, the fact that they are often tested in the same manner as
cements is not justified. There are various arguments that
indicate the need for broader test approach. They include
the following aspects:

— stabilized soil and aggregate may or may not contain
natural sands,

— road binders may contain fine grains as well as grains up
to 6.3 mm,

— stabilized mixture layer is placed at optimum moisture,

— stabilized or improved layers are constructed and func-
tion in pavement structures in wet conditions, but the
road is fully drained (material is not saturated with
water),

— road binders may serve other functions apart from bind-
ing, e.g.: drying, improvement of grading,

— road binders may contain quicklime or quick-setting
components, especially when used in organic soils.

Therefore, classification of road binders solely on the ba-
sis of tests typically used for cements is often insufficient
and leads to unnecessary reduction in the scope of possible
applications of such binders, underestimation of their
class and their elimination from tender documents. The
primary cause is the typically adopted method of compres-
sive strength testing.

A decrease or increase in standard consistency of paste
was observed in almost all hydraulic road binder tests per-
formed by the IBDiM. In tests [13] of hydraulic road
binder with cement by-pass dust (CBPD), the standard
consistency of paste was also reached only after the wa-
ter-binder ratio had been increased by 40%.

In the case of mortar, the manner of determination of
compressive strength is established by the PN-EN 196-1
standard [14]. Compressive strength testing is performed
only for the standard mortar of expressly defined compo-
sition (in terms of weight): 1 part cement (450 g), 3 parts
standard sand (1350 g) and 0.5 parts water (225 g). Bars
of dimensions 40 x 40 x 160 mm are prepared under pre-
cisely determined time and temperature conditions. Af-
ter 24 hours of storage in the molds they are demolded
and submerged in water. They remain stored in water
until their compressive strength is tested. The essential
deficiency of such a procedure in the case of road binders
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warunkach termicznych i czasowych. Po stwardnieniu (po
24 godzinach od wykonania zarobow) sa rozformowane i prze-
chowywane w wodzie do czasu badania wytrzymatosci na $ci-
skanie. W odniesieniu do spoiw drogowych zasadniczym nie-
dostatkiem takiej procedury badawczej jest staly udziat wody
w zaprawie, niezalezny od rodzaju spoiwa, oraz sposob doj-
rzewania w wodzie.

Wskazane powyzej argumenty dotyczace specyfiki i roznych
warunkow pracy warstw podbudow drogowych oraz statosci
konsystencji zaprawy w badaniach cementow sktonity IBDiIM
podczas przygotowania Krajowych Ocen Technicznych do-
tyczacych spoiw drogowych do opracowania procedury ba-
dawczej poszerzajacej mozliwosci przewidziane w PN-EN
196-1 [14]. Procedurg badawcza przygotowania probek do ba-
dania wytrzymatosci na $ciskanie spoiw drogowych przedsta-
wiono w calosci ponizej (rozdziat 2.1).

Celem podjetych badan byto rozpoznanie wptywu procedury
przygotowania probek wybranych spoiw drogowych o zr6zni-
cowanym skfadzie na uzyskany wynik wytrzymatosci na $ci-
skanie. Zakres badan obejmowat pig¢ hydraulicznych spoiw
drogowych zréznicowanych migdzy innymi pod wzglgdem za-
warto$ci cementu: trzy spoiwa zawieraty ponizej 10% cemen-
tu, za§ dwa — co najmniej 40%. Pozostatymi sktadnikami byty:
wapno palone, popioly wapienne i popioty krzemionkowe.

2. BADANIA SPOIW DROGOWYCH

2.1. PROCEDURA PRZYGOTOWANIA
PRQBEK DO BADANIA WYTRZYMALOSCI
NA SCISKANIE

Przygotowanie probek do badania wytrzymatos$ci na $ci-
skanie spoiw drogowych obejmuje zaréwno wykonanie
(formowanie), jak i warunki dojrzewania probek (beleczek
40 x 40 x 160 mm). Opracowana procedura przygotowania
probek jest modyfikacja i1 rozszerzeniem metody badania
wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 196-1 [14], a zatem
pozostale, niewspomniane tutaj aspekty formowania probek
sa regulowane wlasnie przez t¢ norme. W badaniach wytrzy-
matosci na Sciskanie spoiw drogowych zastosowano zrozni-
cowany sposob przygotowania probek ze wzgledu na:
« sklad mieszanki:

a) zaprawa (spoiwo z piaskiem normowym) oznaczona ja-

koM,

b) zaczyn (spoiwo bez piasku normowego) oznaczony ja-

ko S,

« dojrzewanie beleczek:
¢) dojrzewanie w kapieli wodnej oznaczone jako W,
d) dojrzewanie w wilgotnym powietrzu oznaczone jako P.

is the predefined proportion of water in the mortar, irrele-
vant of the type of the binder and the fact that the speci-
mens are cured in water.

Taking into consideration the above arguments regarding
the specificity and different conditions of functioning of
stabilized road bases as well as the constant consistency of
mortar in cement testing, the IBDiM developed a broader
test procedure during preparation of the National Tech-
nical Assessment documents, to expand on the options
provided by the PN-EN 196-1 standard [14]. The entire
developed procedure of specimen preparation for com-
pressive strength testing of road binders will be presented
below (section 2.1).

The aim of the performed research was to identify the in-
fluence of the adopted system of specimen preparation of
road binders of varying content on the obtained results of
compressive strength. The research encompassed five
chosen hydraulic road binders that differed in terms of
composition, including the differences in cement content:
three binders contained below 10% of cement and two —
over 40%. Other constituents included: quicklime, calcar-
eous ashes and siliceous ashes.

2. ROAD BINDER TESTING

2.1. SAMPLE PREPARATION PROCEDURE
FOR COMPRESSIVE STRENGTH TESTING
The presented procedure of preparation of samples
(40 x 40 x 160 mm bars) encompasses the manner of their
formation and curing. The procedure is a modification
and expansion of the compressive strength test method
defined in the PN-EN 196-1 standard [14]. Therefore, all
the remaining aspects that are not mentioned herein shall
be regulated by the standard. In the presented research,
varied systems of specimen preparation were adopted.
They differed in:
+ mixture composition:

a) mortar (binder with standard sand) labeled as M,

b) paste (binder without standard sand) labeled as S,
« curing of the bars:

¢) curing in water bath, labeled as W,

d) curing in humid air, labeled as P.
In order to prepare the samples, it is necessary to deter-
mine the adequate water content in the standard mixtures:
— water content for bars of paste (without standard sand),
— water content for bars of mortar (with standard sand).
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Warunkiem koniecznym wykonania probek jest odpowiedni
dobor ilosci wody do mieszanek normowych:
— ustalenie ilosci wody do beleczek z zaczynu (bez piasku
normowego),
— ustalenie ilosci wody do beleczek z zaprawy (z piaskiem
normowym).
W celu umozliwienia pordwnania wytrzymatosci na $ciskanie
przy roznych sktadach mieszanki ilos¢ wody okreslano na
podstawie obserwacji gornej powierzchni beleczek, przyj-
mujac zasadg jednakowego nawilzenia w, = +0, tj. bardzo
cienkiej blyszczacej warstewki wody na powierzchni.. Oceng
nawilzenia gomej powierzchni beleczek (w : nadmiar lub nie-
domiar) okresla si¢ wizualnie jeszcze w formie do beleczek,
zaraz po zaggszczeniu w aparacie Michaelisa wg PN-EN
196-1 [14]. llo$¢ wody do wykonania beleczek do nastepnej
oceny dobiera si¢ w zalezno$ci od obserwacji w, , odpowied-
nio ja zwigkszajac lub zmniejszajac. Kolejne pomiary przepro-
wadza si¢ az do uzyskania wilgoci gornej powierzchni bele-
czek w, =10, rejestrujac stosowane ilosci wody.

Ustalenie ilosci wody do beleczek z zaczynu (bez piasku nor-
mowego) zaczyna si¢ od ilosci wody wynikajacej z konsysten-
cji normowej K, ale z ewentualng korekta wody zgodnie
z przedstawiona zasadg jednakowego nawilzenia w_= +0.
Okreslona w ten sposob ilos¢ wody do beleczek bez piasku
normowego oznacza si¢ jako K . Zazwyczaj nie jest koniecz-
na korekta, a wowczas ilo§¢ wody do beleczek bez piasku nor-
mowego jest rowna K .

Ustalenie ilosci wody do beleczek z zaprawy (z piaskiem nor-
mowym) prowadzi si¢ zgodnie z przedstawiona zasada jedna-
kowego nawilzenia w, = +0. Ilos¢ wody do beleczek z pia-
skiem normowym oznacza si¢ jako IV, .

Procedure testowano dla spoiw drogowych w zalezno$ci od
zawartosci sktadnikow. Wyniki badan ilosci wody do bele-
czek bez piasku normowego K | iz piaskiem normowym IV,
zamieszczono w Tabl. 2.

In order to enable comparison of compressive strength re-
sults obtained for different mixture compositions, water
content was determined based on visual assessment of the
upper surface of molded bars. The adopted principle of
assessment was referred to asequal moisture w_= +0, or
a very thin glistening film of water on the surface. The
target appearance of the molded wet mixture (paste or
mortar) was characterized by a very thin layer of water
visible on its upper surface, therefore the designation
“+0”. The evaluation of the upper surface and possible
need for corrections (w : excessive or insufficient) is per-
formed on molded specimens directly after compactionin
Michaelis device according to PN-EN 196-1 [14]. If cor-
rection is needed, water content used in bars prepared for
subsequent w, observations is adequately increased or
decreased. Formation and assessment of specimens is re-
peated until the target state of w, = +0 is observed.

In the case of bars of paste (without standard sand), deter-
mination of water content is started at the quantity of water
corresponding to the standard consistency K, but with
possible corrections made according to the principles de-
scribed above (w_= +0). The resultant water content for
bars without standard sand is designated as K n . Usually no
corrections are necessary and the quantity of water for bars
without standard sand is equal to K .

Determination of water content in mortar bars (with stan-
dard sand) is also performed according to the above equal
moisture principle w = +0. The obtained quantity of wa-
ter for mortar bars with standard sand is designated as W, .

The procedure was tested on road binders of varying
composition. The obtained quantities of water for bars
with standard sand 7, and without it K are presented in
Tabe 2.

Table 2. Results of the quantity of water used inthe bars without standard sand K, and the quantity of water for the bars

with standard sand W,

Tablica 2. Wyniki ilosci wody do beleczek bez piasku normowego K| i ilosci wody do beleczek z piaskiem normowym W,

Property Result for road binder marked with (i) / Wynik dla spoiwa drogowego oznaczonego (i)
Wiadciwos¢ 1 2 3 4 5 6 7
K, 98 118 180 212 230 245 301
w, 212.0 225.0 242.0 247.5 270.0 270.0 292.5

Zaleznos¢ W, (i) od K | (i) jest funkcja liniowa postaci:
W, (i)=0,3858-K (i) +175, (1)
przy R*=0,958; gdzie:

The relationship between W, (i) and K (i) is a linear func-
tion of the following form:

W, (i)=0.3858-K (i) +175, (1)
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i — liczba porzadkowa pomiaru,
K, (i) — ilos¢ wody do beleczek bez piasku normowego

(el

W, (i) — ilos¢ wody do beleczek z piaskiem normowym [g],
R*> - wspotczynnik determinacji.

Zalezno$¢ (1), okreslona dla wybranych 7 spoiw drogowych
i przedstawiona na Rys. 1, charakteryzuje si¢ wysokim
wspotczynnikiem determinacji, tj. dopasowania. Opisana pro-
cedura przygotowania probek jest stosowana w IBDiM z po-
wodzeniem od 2016 roku. W przypadku spoiw specjalnych
lub wymagajacych okreslonej doktadnosci zaleca si¢ przepro-
wadzenie badania doboru ilosci wody do beleczek z piaskiem
normowym w aparacie Michaelisa wg PN-N 196-1 [14].

320

300 W, = 0.3858-K, + 175 /
R? = 0.958

280

260

240

220

200

Water for bars with standard sand W, [g]
Woda do beleczek z piaskiem normowym

180
50 150 250 350

Standard consistency K [g]
Konsystencja normowa

Fig. 1. Graph of the relationship between W, (i)and K (i)
Rys. 1. Wykres zaleznosciW, (i) od K, (i)

Po okresleniu wszystkich warunkow zwiazanych z przygoto-

waniem beleczek do badania wytrzymatosci na $ciskanie spo-

iw drogowych wyrdzniono i przedstawiono na Rys. 2 naste-

pujace systemy przygotowania probek:

 system M-W — zaprawa z piaskiem normowym / dojrze-
wanie w kapieli wodnej,

+ system M-P —zaprawa z piaskiem normowym / dojrzewa-
nie w wilgotnym powietrzu,

+ system S-W — zaczyn bez piasku normowego / dojrzewa-
nie w kapieli wodne;j,

« system S-P —zaczyn bez piasku normowego / dojrzewanie
w wilgotnym powietrzu.

at R* = 0.958, where:
i — index of the measurement,

K, (i) — quantity of water for bars without standard sand
[g],
W, (i) — quantity of water for bars with standard sand [g],

R*? — coefficient of determination.

Equation (1), determined for 7 chosen road binders and
presented in Fig. 1, is characterized by high coefficient of
determination. The described procedure of specimen
preparation has been successfully used by the IBDiM
since 2016. In the case of special binders or binders requir-
ing specific accuracy, determination of water content for
bars with standard sand in Michaelis device according to
PN-N 196-1 [14] is recommended.

Upon identification of the possible conditions of sample

preparation for compressive strength testing of road bind-

ers, the following combinations were adopted as sample

preparation systems (Fig. 2):

¢ M-W system — mortar with standard sand / curing in
water bath,

« M-P system — mortar with standard sand / curing in
humid air,

+ S-W system — paste without standard sand / curing in
water bath,

« S-P system — paste without standard sand / curing in
humid air.

M-W system

L

: W — water bath 5 ith w = +0 ! P — humid air :

. kapiel 4—{ ars with w,=- }—» wilgotne

! wodna ! beleczki o w,= +0 powietrze !
S-W system S-P system

Fig. 2. Schematic representation of the conditions for
preparation of beams with dimensions of 40 x 40 x 160 mm

and the distinguished systems

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie warunkéw przygotowania
beleczek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm i wyréznionych
systeméw
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2.2. MATERIALY DO BADAN

Do badania wptywu przygotowania probek na uzyskana wy-

trzymalo$¢ na $ciskanie zastosowano nastgpujace sktadniki

zapraw 1 zaczynow:

 wybrane hydrauliczne spoiwa drogowe (HSD) wg Krajo-
wych Ocen Technicznych IBDiM,

« piasek normowy wg PN-EN 196-1 [14].
Kazde z hydraulicznych spoiw drogowych charakteryzowato

si¢ okreslonym sktadem deklarowanym przez producenta
(Tabl. 3).

2.2. MATERIALS FOR THE TESTS

During the tests of the influence of sample preparation on
the obtained compressive strength, the following materi-
als were used in mortars and pastes:

+ chosen hydraulic road binders according to the National
Technical Assessment documents by IBDiM,

« standard sand according to PN-EN 196-1 [14].

Each of the selected hydraulic road binders was character-
ized by composition declared by the producer (Table 3).

Table 3. Results of tests of fineness (defined as the proportion of material retained on the 45 um sieve), standard
consistency K, and setting time for road binders with compositions declared by the producers

Tablica 3. Wyniki badan miatkosci (okreslanej jako pozostato$¢ na sicie o rozmiarze oczka 45 um), konsystencji normowej
K, i czasu wigzania dla spoiw drogowych o sktadach deklarowanych przez producentow

Components and test results for the sample of binders labeled with the letter
Property / Wiasciwo$é Sktadniki i wyniki badan dla probki spoiw oznaczonych litera
A B C D E
cement [%] 10 40 5 50 10
quicklime / wapno palone [%] 35 5 - - -
Declared black coal ashes
content . . [%] - 55 - 50 -
Zawartosé popioly z wegla kamiennego
deklarowana | black coal ashes — fluidised o
. . . [%] 55 - - - -
popioty z wegla kamiennego — fluidalne
calcareous ashes / popioty wapienne [%] - - 95 - 90
Fnlleness (material retalned.o.n 45 pm sieve) [%] 36 29 4 1 44
Miatkos¢ (pozostatos¢ na sicie 45 pm)
. . [g] 263 227 252 139 319
Standard consistency / Konsystencja normowa
[%] 0.526 0.454 0.504 0.278 0.638
Initial setting time / Poczatek czasu wiazania [min] 11 65 60 300 40
Final setting time / Koniec czasu wigzania [min] 14 80 90 960 75

2.3. METODY BADAN

W badaniu wytrzymalosci na $ciskanie spoiw zastosowano
przedstawiona w rozdziale 2.1. procedurg badawcza przygoto-
wania probek. Pomiary wytrzymato$ci na $ciskanie przepro-
wadzono po 28 dniach dojrzewania. Oznaczenie normalnej
konsystencji wykonano zgodnie z PN-EN 196-3 [15], wraz
z obliczeniem stosunku w/c jako stosunku wody do spoiwa.
Dodatkowo przeprowadzono badanie pozostatosci na sicie
45 um wg PN-EN 933-1 [16] oraz badania poczatku i konca
czasu wigzania wg PN-EN 196-3 [15], aby zasygnalizowac t¢
wazna wilasciwos¢ spoiw drogowych mieszanych.

3. WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Podstawowe zmiany wywotywane przez dodatek popiotu
lotnego w spoiwie drogowym sa zwiazane z konsystencja

2.3. TEST METHODS

Compressive strength of road binders was tested employing
the sample preparation procedures described in section 2.1.
Measurements of compressive strength were performed af-
ter 28 days of curing. Standard consistency was determined
according to PN-EN 196-3 [15], and the w/c ratio was cal-
culated as the ratio of water to binder. Additionally, propor-
tion of material retained on 45 um sieve was determined
according to PN-EN 933-1 [16]. Initial and final setting
time according to PN-EN 196-3 [15] was also determined,
to highlight the importance of this property of mixed road
binders.

3. TESTS RESULTS AND DISCUSSION

The principal changes resulting from fly ash content in road
binder are related to standard consistency of paste. Addition
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normowa zaczynu. Dodatek popiotu wapiennego moze zwig-
kszy¢, za$ popiotu krzemionkowego — zmniejszy¢ ilos¢ wody
w zaczynie normowym. Wyniki badan konsystencji normo-
wej zaczynu zamieszczono w Tabl. 3 ina Rys. 3. Wskazano na
zalezno$ci wynikajace z udzialu w spoiwie drogowym po-
piotdw wapiennych, cementu i popiotow krzemionkowych.
Dla spoiwa oznaczonego litera E (z udzialem popiotow wa-
piennych 90%) konsystencj¢ normowa osiagnigto po zwigk-
szeniu ilosci wody o 155%, co stanowi warto$¢ znacznie wigk-
sza niz w badaniach [13] spoiwa hydraulicznego z pylem
CBPD. W Tabl. 3 mozna zauwazy¢, ze pozostatos¢ na sicie
45 um wyzsza niz 30% zostata stwierdzona w przypadku po-
piotow fluidalnych i wapiennych przy stosunkowo niskiej za-
warto$ci cementu, co najwyzej 10%. W tym przypadku jest
widoczny wyrazny wplyw takich sktadnikow na zwickszenie
konsystencji normowej zaczynu. Natomiast przy popiotach
z wegla kamiennego, krzemionkowych a przede wszystkim —
przy stosunkowo duzej zawartosci cementu, rzgdu 40% i 50%
— pozostato$¢ na sicie 45 um wyniosta ponizej 30%, a wptyw
na konsystencj¢ normowa byt mniejszy.

400

Increase in cement or siliceous ash content
Wzrost zawartosci cementu lub popiotu

krzemionkowego
350 1

300+ ’
2501 ~ mC

2001

Standard consistency K, [g]
Konsystencja normowa

1 .
50 aD

Increase in calcareous ash content

Wzrost zawartosci popiotéw wapiennych

100 T T
10 20 30 40 50 60

Sieve residue 45 um [%]
Pozostatos¢ na sicie 45 um
Fig. 3. Influence of fineness of the road binder (proportion of
material retained on 45 um sieve)on the standard consistency K,
Rys. 3. Wptyw miatkosci spoiwa drogowego (okreslanej jako
pozostato$¢ na sicie o rozmiarze oczka 45 pm) na konsystencje
normowsg,

Wytrzymatoéci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wg
PN-EN 196-1 [14], uzyskane w czterech r6znych systemach
przygotowania probek (wg punktu 2.1) zostaty przedstawione
w Tabl. 4 i na Rys. 4. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje spoiw
drogowych:

of calcareous ash may increase the needed quantity of wa-
ter in the standard paste, while addition of siliceous ash
may decrease it. Results of testing of standard consistency
of paste are presented in Table 3 and Fig. 3. Relationships
resulting from proportion of calcareous ashes, cement and
siliceous ashes in road binders were analyzed. For binder
labeled with letter E (containing 90% of calcareous ashes),
the standard consistency was obtained upon increasing the
quantity of water by 155%, to a value considerably higher
than in the research [13] devoted to hydraulic binder with
CBPD. As shown in Table 3, proportion of material re-
tained on 45 um sieve greater than 30% was noted in the
case of fluidized-bed ashes and calcareous ashes with rela-
tively low cement content (up to 10%). In the case of such
materials, the effect on standard consistency is visible. In
the case of black coal combustion ashes and siliceous
ashes — and primarily: at relatively high cement content,
around 40% and 50% — the proportion of material retained
on 45 pm sieve was lower than 30% and the impact on
standard consistency was less pronounced.

Values of 28-day compressive strength according to

PN-EN 196-1 [14], obtained in four different systems of

sample preparation (as described in section 2.1) are shown

in Table 4 and Fig. 4. Based on the results, the tested bind-

ers may be divided into two groups:

— binders with compressive strength below 10 MPa (bind-
ers A, Cand E),

— binders with compressive strength between 20 MPa
and 50 MPa (binders B and D).

Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Compressive strength R _,, [MPa]

50
Compressive strength R, [MPa]
Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Fig. 4. Compressive strength after 28 days of curing according
to PN-EN 196-1 [14] in various sample preparation systems
according to section 2.1

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania
wg PN-EN 196-1 [14] w roznych systemach przygotowania
prébek wedtug punktu 2.1
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— o wytrzymatosci na $ciskanie ponizej 10 MPa, oznaczo-
nych A, CiE,

— o wytrzymatosci na $ciskanie od 20 MPa do 50 MPa,
oznaczonych B i D.

Table 4. Results of compressive strength tests after
28 days of curing according to PN-EN 196-1 [14] for
samples prepared according to section 2.1

Tablica 4. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie
po 28 dniach dojrzewania wg PN-EN 196-1 [14]
uzyskane dla prébek przygotowanych wg punktu 2.1

Test results for binder sample labeled / Wyniki badan dla probki spoiwa oznaczonego

bez piasku normowego (S)

Property / Wlasciwosé
A B C p | E
Compressive strength — bars stored in water bath (W) / Wytrzymalos$¢ na $ciskanie — beleczki przechowywane w kapieli wodnej (W)
with standard sand (M) [MPa] 9.2 20.9 3.9 238 0.7
z piaskiem normowym (M)
without standard sand (S) [MPa] 6.1 36.8 8.1 473 11

Compressive strength — bars stored in humid air (P) / Wytrzymato$¢ na $ciskanie — beleczki przechowywane w wilgotnym powietrzu (P)

with standard sand (M)

z piaskiem normowym (M) [MPa] 4.2

23.5 4.5 24.4 1.5

without standard sand (S)

bez piasku normowego (S) [MPa] 3.0

40.6 10.2 51.0 1.6

Badane spoiwa oznaczone literami B, C, D i E charakteryzuja
sig okoto 10% wzrostem wytrzymatosci na Sciskanie R, przy
przejsciu z systemu M-W na system M-P oraz — analogicznie —
z S-W na S-P. Wynika stad, ze wptyw sposobu dojrzewania
jest stosunkowo niewielki w odniesieniu do wplywu, jaki ma
wspotczynnik wody do spoiwa przy okreslonym sposobie
wykonania probek. Przyklad takiej zalezno$ci dla spoiwa dro-
gowego oznaczonego litera B przedstawiono na Rys. 5. Jak
mozna zauwazy¢, w przypadku tego spoiwa réznica wytrzy-
malosci na $ciskanie R, przy tych samych metodach dojrze-
wania probek jest wigksza od 15 MPa. Wyjatkiem jest zawie-
rajace 35% wapna palonego spoiwo oznaczone litera A, dla
ktoérego dojrzewanie w systemie M-W wyrdznia najwigksza
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Zastosowanie wapna palonego
w takim udziale i dojrzewanie w kapieli wodnej prawdopo-
dobnie wptywa znaczaco na kompensacj¢ poczatkowych na-
prezen wynikajacych z wiazania, a w konsekwencji — na wy-
trzymato$¢ na $ciskanie.

Zasadniczym czynnikiem determinujacym wytrzymatos$¢ na
sciskanie po 28 dniach dojrzewania spoiw drogowych jest
udziat cementu. Wyznaczone wspodtczynniki determinacji tej
zaleznosci dla kazdego z systemow przygotowania probek,
nawet przy badaniu tylko pi¢ciu spoiw drogowych, zawieraja
sie w zakresie od 0,90 do 0,96.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania dla
danego spoiwa (poza A) najwicksze warto$ci osiaga w syste-
mie S-P, tj. bez piasku normowego (S) i przy przechowy-
waniu beleczek w wilgotnym powietrzu (P). W przypadku
spoiw oznaczonych literami B 1 D wytrzymato$¢ na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania badana w systemie M-W jest okoto
2-krotnie nizsza niz w systemie S-P.

The tested binders labeled with letters B, C, D and E dis-
play an approx. 10% increase in compressive strength R
upon change from the M-W system to the M-P system and
—analogously — from S-W to S-P. This fact implies that the
impact of curing method is relatively low in comparison to
the impact of water/binder ratio for a given manner of
preparation. An example of such relationship for road
binder labeled with letter B is presented in Fig. 5. It is ob-
servable that for this binder the difference in compressive
strength R . between samples cured in the same condi-
tions is greater than 15 MPa. The one exception is binder
A, containing 35% of quicklime — as opposed to other
binders, it reached its greatest compressive strength after
curing in the system M-W. It is probable that the propor-
tion of quicklime and curing in water bath had significant
impact on compensation of the initial setting-related
stresses and, consequently, on compressive strength.

A major factor that determines the 28-day compressive
strength of road binders is the cement content. Coeffi-
cients of determination obtained for this relationship for
each of the four sample preparation systems ranged from
0.90 to 0.96, despite the fact that only five binders were
tested.

The values of compressive strength after 28 days of curing
for a given binder (apart from A) are the highest in the S-P
preparation system, i.e. without standard sand (S) and af-
ter curing in humid air (P). In the case of binders B and D,
compressive strength after 28 days of curing obtained in
the M-W system is approx. two times lower than in the S-P
system.
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Wazna wilasciwo$¢ spoiw drogowych stanowi czas wiazania,
ktory jest scisle zwiazany ze sktadem spoiwa (Tabl. 3). Spo-
iwo drogowe oznaczone litera D, zawierajace w swoim
sktadzie popidt krzemionkowy i cement, charakteryzuje si¢
czasem poczatku wigzania wigkszym niz 120 minut. W przy-
padku pozostalych spoiw drogowych poczatek wiazania na-
stepuje przed uptywem 65 minut. W tych spoiwach wynika to
z duzych udzialéw popiotéw wapiennych. W przypadku spo-
iwa drogowego oznaczonego litera A, zawierajacego oprocz
popiotow wapiennych rowniez wapno palone w duzym udzia-
le, poczatek wiazania nastgpuje po zaledwie 11 minutach. Za-
obserwowane czasy poczatku wiazania spoiwa ponizej 120
minut wymagaja wyjasnienia. Oczywiscie na poczatek wigza-
nia spoiwa oznaczonego litera A, ktory okresla si¢ w literatu-
rze jako ,btyskawiczny” (ang. flash setting), wptywa przede
wszystkim zawartos¢ wapna palonego. Jednoczesnie — tak jak
w przypadku spoiw oznaczonych literami A, B, C i E — przy-
czyng stosunkowo krotkiego czasu poczatku wiazania jest
znaczna zawarto$¢ popiotow wapiennych. Moze w zwiazku
z tym dochodzi¢ do natychmiastowego tzw. falszywego
wigzania (ang. false setting). Brak metody badawczej do-
tyczacej czasu wigzania nie pozwala na postawienie odpo-
wiednich wymagan odno$nie wlasciwosci uzytkowych dla za-
stosowan w budownictwie drogowym. Liczba publikacji
omawiajacych procesy fizykochemiczne zachodzace podczas
wiazania i twardnienia spoiw zawierajacych popioly oraz me-
chanizmy proces6w wigzania i twardnienia mieszanek o duzej
zawartosci popiotéw lotnych jest niewielka [5]. W zwiazku
z tym zasadnicza charakterystyke, jaka jest poczatek czasu
wiazania, dla spoiw drogowych oznaczonych literami A, CiE
nalezy traktowac jako wlasciwo$¢ identyfikacyjna spoiwa
drogowego. Wlasciwe rozpoznanie wptywu czasu wiazania
czy natychmiastowego utwardzenia na wytrzymatos¢ lub no-
$no$¢ w warunkach drogowych mozna przeprowadzi¢ na po-
letku do$wiadczalnym. Wiedza ta jest niezbgdna do odpo-
wiedniego okreSlenia zaggszczenia i grubosci warstwy przy
ulepszeniu gruntow podtoza i stabilizacji kruszywa.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan spoiw drogowych o 16z-
nych sktadach uzyskano nastepujace wnioski:

1. Zasadniczy wptyw na obnizenie konsystencji normowej
zaczynu ma zawarto$¢ cementu lub popiotu krzemionko-
wego, natomiast na wzrost — zawartos¢ popiotow wapien-
nych. Przyblizona miarg odniesienia do konsystencji nor-
mowej moze stanowi¢ miatko$¢ badanych spoiw drogo-
wych okreslana wg PN-EN 933-1 [16] jako pozostato$¢ na
sicie o rozmiarze oczka 45 um.
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Wspotczynnik wody do spoiwa przy
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Fig. 5. Compressive strength test results R _,, obtained in
specific sample preparation systems depending on the water

to binder ratio during bar formation for road binder B

Rys. 5. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie R,
otrzymane w okreslonych systemach przygotowania probek

w zaleznosci od wspotczynnika wody do spoiwa przy wykonaniu
proébek dla spoiwa drogowego oznaczonego B

Essential properties of road binders include setting time,
which is closely related to the composition of the binder
(Table 3). Road binder D, containing siliceous ash and ce-
ment, is characterized by initial setting time greater than
120 minutes. For the remaining road binders the initial set-
ting time was shorter than 65 minutes, which resulted from
high proportion of calcareous ashes. In the case of binder
A, which also included considerable quantities of quick-
lime, the initial setting time equaled only 11 minutes. The
observed initial setting times greater than 120 minutes re-
quire explanation. Obviously, the initial setting time of
binder A, which would have been referred to in the litera-
ture as “flash setting”, results primarily from the content
of quicklime. At the same time — as is the case also with
binders B, C and E — the relatively quick initiation of set-
ting is related to considerable content of calcareous ashes.
It may also instantly cause the so-called “false setting”.
Lack of a defined method for setting time testing prohibits
formulation of adequate requirements regarding func-
tional properties of binders in road construction. There is
a relatively low number of publications describing the
physicochemical processes occurring during setting and
hardening of binders with ashes or mechanisms of setting
and hardening of mixtures with high fly ash content
[5]. Therefore, the basic parameter of initial setting time
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2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania ba-
dana w r6znych systemach przygotowania probek najwig-
ksze wartosci osiaga w systemie S-P, tj. bez piasku normo-
wego (S) 1 przy przechowywaniu probek w wilgotnym
powietrzu (P). Wyjatek stanowi spoiwo z duza zawarto-
$cia wapna palonego, oznaczone literg A.

3. Przy ustalonym sposobie wykonania probek okreslonym
przez wspdtczynnik wody do spoiwa sposob dojrzewania
probek ma stosunkowo niewielki wpltyw na wytrzymatos¢
na $ciskanie R .

4. Wyro6znione systemy przygotowania probek spoiw drogo-
wych do badania wytrzymatosci na Sciskanie (M-W, M-P,
S-W, S-P) yymuja specyfike wykonania probek (w tym
sktad spoiwa) i dojrzewania beleczek. Przyjeta zasada jed-
nakowego nawilzenia, tzn. l$nigcej powierzchni, pozwala
na porownanie wytrzymatosci na Sciskanie przy réznym
przygotowaniu probek. Ze wskazanych w rozdziale 1 wa-
runkow budowy i pracy konstrukcji nawierzchni drogo-
wych wynika, Ze jako miarodajne do oceny spoiw powin-
no zosta¢ przyjete dojrzewanie probek w wilgotnym
powietrzu (P). Ponadto w przypadku gruntow pozbawio-
nych frakeji piaskowych badania spoiw, szczego6lnie o wy-
trzymatosci na $ciskanie ponizej 10 MPa, powinny by¢
prowadzone na zaczynie bez piasku normowego (S). Nie-
jednokrotnie w badaniach wytrzymato$ci na $ciskanie spo-
iw drogowych wykonanych z zaprawy na piasku normo-
wym stwierdzano bardzo niekorzystne dziatanie ziaren
o wielkosci powyzej 0,5 mm. Takich efektow nie stwier-
dzono w przypadku zaczynu bez piasku normowego.

Przedstawione systemy przygotowania probek do badania
wytrzymaloéci na $ciskanie ulatwiaja poszerzenie zakresu
charakterystyki spoiw drogowych do zastosowan w budow-
nictwie drogowym. Zasygnalizowane w tym artykule czasy
wigzania dla spoiw drogowych z duza zawarto$cia popiotow
wapiennych lub takich sktadnikéw jak wapno palone nalezy
traktowac jako wiasciwos¢ identyfikacyjna. Wyznaczenie
wplywu czasu wigzania czy utwardzenia na wytrzymato$¢ lub
nos$nos¢ stabilizowanej warstwy w warunkach rzeczywistych
i przy zatozonej technologii wbudowania nalezatoby przepro-
wadzi¢ na podstawie badanna poletku doswiadczalnym.
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