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�-���	������������6�����	�'�����������	���� ��� �	���	����� ����	���	��%���	�	%���� ��	�� �	���������
��F� �	�� ��F����� ��-������ �	�� �������	� ��� '��	�	%� �-�	� �������� ������ ������	��� ��	�������� �	� ��� '����� ��
F-���	��������������-��	����	������6�����3���	%����F-���	��������������������������-���	��6����������
)F-���	���� �������6�� -�-���� ���� ������� ������������ �	�������6���� �%���� ��� ��	��� �����	%� �������� ������� �������
������ ��������	� ��� ��� G������� ��� ��� ��	�������� ����� �	�� -�������� �	��-������	� ��� ����� �������� 6�� ����� 4	
�������	�� ��� �������� -��	��� ��� ������� ��� ��� ���-��� '����	%� �	����%����	� �	� ���-�����	�6���� ��� ������� ��� ������
������	�� ����� 
���� ��� ���������	� ��� ��� ������� ��� '���� �	����%����	��6��� ������

,$�(��!)-	 	 '�����	%� ��������� F-���	���������������� ������� '��	�	%� -������� ������� ��F� ���-������	�� ������ �����
��	��� 6���� '����	%�

.+	 �#���!/����#

�������'���������6�����������-��������F-���� ��
�	�F��	��� 	����	�	����	�'������	���	� ���'����
��� ����� ������ ������	���1����� ������	�� �������������
���������� �������� ���������6����6����� ��';���� ��� ��
��������� -�6��� �������	%� ����	%������-�� ��8�	%� �	�
���6�	%�� 4�� �-	��� �	���	�� ��������� ���	%�6����� ��
����� ��-����	�� �	� ��� ������ ��� ��� -������ ��-������
��������� ��� ��������� ����� �-�	��	� ��� ������ '�� ��	�
���������6��� F���	� ��� ����'������ ��� '�����	%����
������� H�I"�� ��J�����'���� ����������� ��������� ����
-	����� �	�������'�� �����	� ��� �	��	��� ���	���� ��� ���
������� �	� ��� ����� ��� %���� ��G���� �	�� ������� ��� ��%��
��� �������� ������ ������	�� ���� ��� ���-������	� ��� ��
���������F��	��-����������� ���'��	�	%�-������ ��%�
	�����	���� �	���	�� ���-������ ������������ �����������
K��	�������� ��������	� ��� ���� �������� �-�	� �������
������ ������	��6����� ����6� ��������	%� ����� ������

����� -�-�� -��	��� �� -���	������ ����� 6����� ���
��6�� G��	�������� ��������	� ��� ��� �	���	�� ��� G����8
��	���	������������F�L����	���	��%���	�	%M��	������	%
6���� �����F����� ��-������ �	�� ��� �������	� ��� ��
'��	�	%� -������ �-�	� ������ ������	�� ��� 6���� ��������
$�������� ��� ��������6�� �������� '�� ���-�����	
6���� F-���	���� �����

0+	�������$��)���)	 �1	 ��$	 �$)�$!	 �*2$��

�������6���������������	�����'����������	�����	�
6���� ��'��� �-���	�� L�!<� ��"M�6�������� �����-����

���� ��F� ���	%� -����� ��� ��F� 6��� ��� -������� ����� ����
������������������N�6��6�O��	����	���	������������
��	��� 4�� �-��	��� �� ����'�� �����6���� ������	%� -��	�
����'�����!  PQ(��	����	���	%���	%�< I, PQ(��4��������
���� 6���� �������� ��������� 4�� ������� ��	���	�� ��� ��	��
�������	� I� %���	�� ������� ���	� � � R������ �-� ��� AAPS
��� ���� ����������� �	�� %���	�� ������� ���	� !�R�� �����< 
��� , PS�� ��� �-������ ������� ��� ���� ����� ��� �!AP�!?%�
��� ���	� ����� ��	���� ��� ������ L���������M�� 6����� �	�
��������	�������������������	����	��������	���%���-�
��� ����	�����	����� L��������	��������	��M�� ��� �����
���� ���-������	� ��� ����� �	� ��� ����� ��� -��	��%� ��
�F���������������6�E���T!�I�#,I#APSU�
�!T"�I��#I�+PSU
1!T"V1T� I� ,��I+�#PSU� (�T� I� 2I� PSU� .%T� I� "�,I
#��SU�>!TV�&�!T�I�"�AI#�,PS��5�����	%�6�%��� ����� ��
�!�<I�"��S�� ��� ����	�� ��� ��� G����8� L��T!M� ��� �'���
� PS�

��� ����� ��� ����-��'�� ��� �6���	%� ����	%� '��	�	%
H#�� <J� '����� ������	� �������	���� ��� ����������� ��
��	���%���	�������-������;�������	�%���	���8�������'��
���	�� ���� ��� �� ��%�� ��	�	�� ��� 1!T"V1T��>!TV&�!T
�	������6���	�	����������T!��	������%��������	%�6�%��
������ 3���	%� ����	%� ��� ���������� ������ ��� ��� 	�� ��
���������	�-�������6�	��	���-���'��	�	%������%�	��
�	������	�� ��� +  PQ(� ����� -����� ������ ����	�� �	� ��� ��G�
���� -���� ��� ������ '�6	� ������ ����	��� 1�������	
�����G����-�����	��������������������������������F-���	�
'�� -��	�� ��� -���������� ��%	����� �	�� ������ ��	��
4��������� ���������� -����� ����� ������� ����	%� ����
�	%� �-� ��� �   PQ(�� �	�� 6�	� ��-������ �����
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��  PQ(�� ������ �	�� ��%	����� �-�	��� ��� ������ �	�
������� -���-������	� ��� ��� ��G���� -���� L��� ��G�������
-���M� �����-���� H#�� ,J��9���� ��� ��-������ �	����
�-� ����!  PQ(� �-�	�����������--������-���� ����������
����� �����-���	� -��	��� ��� ��������� ������	� ���	%�
�������	%� �	� ����� �	����������������	%�'��	�	%�

����������	%�����F�����	������������G����8���	�
L��	���	�	%� �--��F�������  �"PS� ��� ���� ������ ����
%���	�M� ���� '	� �	�������� �	� ����� ��� �%����� ���	��
����-��-�������������������;������L2,PSM������	��%���	�
��� �	� ��� ��	%� ���  � ,� ��� �P������� ���-� ��� %���	�� ��
�-��������
--��F������� ,+PS� ��� ���� %���	�� ��� �	� ��
��	%� ���  �!<� ��� �P���� ����� ��	�� ��� G�������� ��� ��
�����%���	���	����	�����	������ ���� ���	���	��������-�
���	���'���� ���������%���	���8�������'����	���� ��	�� �	
����������
������	%� ���
�%����	��� H#J� ��� ��� ������'�� ��
�--���������%���	� ��	�� L �!<I �<P��M�� '��� �������	%
��� 5�%���;� H<J� I� ������%���	� ��	�� L �<I!P��M�� 0�6�
����'�������������%���������������	�����		���'����
�	� '�����	%� ��������

3+	 �)��"����#	 �1	 !�"�4$	 "�"$#�	 �#	 1��)�	 �$)�)��#�$
$5�"�#����#

)F���	����	�������������������������������	��6��
��	�������	���'����-���	���*������8�	%�����-���
�	��6�����������6����6�����1�����������������'
6�� ������6���� ��''�� �	�� ������� ��������	��3���	%
�����������8��	�����6���������	���������-���������
F-���� ������� ��� �-���	�� 4	� ����� 6��� �� ��	�����	
����� ��� �	�6��� ������ �����	� 6��� ������� �-���	�
��������� 6���� 6���� 6�� ���8	� �	� �	� ������	�����	�
����'�� ��� I�APQ(�� 1�8�	%� ����6��� 	��� ������� ���	
# ����-���	��6�� ���6�� �	� ��-������! PQ(��3���
�	%����6�	%����F-��������������������'�6����	��
6���������������	� ��� �� ��8����6������6��� !#���

���	��'���������������	����������������8�
�	%����6�	%�� 6����� ������ ��� ������ ����%�� ���� ��� '
�����	���	����	�����6������������������������	��F�
���	����	��� ������	�� ��� ����%� ��� �����	�� ����
��� �--���	�� ��� ���������	� �	� �� ����� ��� -��� ���-�
�����	����	� L�����M�� ��� ������� �	� �� �������� ��� �����
�6�� ��-���������%���� ������	��������� �	� ������ �����
��	�� F���	����	�� 
��� ������ ��� ���������	� -��	�� �	
�	�������� ��������	���� ��� ������� ����%����	��

4	� ��� �	����%����	�� -������� ��� �������� �������
���	�����	%����������8��	�����6�6�����������	���
'��������6�%��� ������ ������'��-��	%��	�����--�	%�� 4�
6��� �'����� ����� ��� -������ ��� ����� ����� ����� ��
F-���� ������� ��� �� �-���	� ∆�� L�%?�!M� ���� '���� �
��	����	����	�	���	����������������6������	�6	�-��	�
��-�������	��������	%���������������H,��+J�����������-
��� ∆P� ≈  �!<P�%?�!�� 1������ ������� �����	� ��� ��-���
���� ��� ���� G������� ��� ��� ������ ���������	� ��� �-���
�	��

���-��	��-�������	��������	%�������������������
���F-���� ���������� ��������������	%�������� ��8�	%
�	�� ���6�	%���	�'��������������� ���������� ��E

Ncm ⋅=∆ � L�M

6�����W��-��������������	�����-��-�����	�������6����
����������������	�	���������������������F���	���-���
�	�U�&�W�	��'����� ��8����6�������

��� ������	��� ��� ��� -��	��-�� ��� ��	��� �����	%
�������� ������ �	����-��������	%������	������'������
-��	��	%�������������	 ������������	��F���	����	����
��������������� ����������	�� ������ HAJ�

��� ��F����� ����� ��� ��	��� �����	%� ��� ����
������ ����� ��� F-���� ������� ��� �-���	�� ∆P���PW
 �!P�%?�!� 6��� ���-��� �	� ��� -��	�� ������� ��� ���
�	����� ���-������%������-�	���6������	��'����
��8����6������������	%���������������������F-���
�������������-���	�G��������������������%������	���
���-��� ��������� ����� ∆P� ≥� ∆P����� 
���� ���-���	%
��� -����� ��� �-���	�� L�� ��	����� �	� �	�� �	� ��';���
�����8�	%����6�	%����������∆P���M����6����'���������
�����	� ����� ��� ���-������ ���	%��� ��� F���	�� ��
���������������6���+PS�

6+	��!$%�	 $57$��"$#��%	 !$)�4#	 �#!	 �$)/%�)

��� ���	� ������� ��� ������� ��������� ��� ����
��	�� ��� �� %���� F�	�� '�� -���� ���-������	� �	�� -��
����� ���������� 6����� ��� ������ ��� �� ������ ��� ���-�F
�	�� ���	� �	��	������ -������� �������	%� �	� �� ������
��F� ����	%� '��	�	%��K����8� ��	�� -����� �� -���������� ���
�	� ���� ���� -�������� 4�� ���� '	� ������ H2J� ����� �����
G����8�%���	����		������������	%�����	%��	�������'��	�
�	%�G����8����-���������	������	%���������	�G����8�%���	�
����� �	�6���� �	�� ���� ��� �� -���� ��� ��G���� -����� ��
������� ��� 6���� H� J� ����� 	������ ����� ���������	� ������
%���	�����	��� ����-���� �	������	%���G����-�����	�����
�	����	��%��-������-���� ���	���������	��
������	%� ��
H��J������	��%����G����8�������������������	%������
�	%�-�������	�����	�������%���� �����G����8�%���	������	
�-������ ����� ��G���� -����� $��'�'��� ��� ��� ��� ����	
6��� ��� ������ ��� ���-������ ���	%��� �	�� ��� �	�
����� ��� -�������� ��� ������� -�������� ��� �'�����

������	����������-���	�����������������'���-��
	��	������6�����������	%��	����������-�������6����
�������'���	������6���������	%�����������������
�����		���	%��	���G��	��������6������������������6���
����	���	��%���	�	%������	�� �	� �	�������	�6����'��	�	%
-������������	��'������	-���G��	������L�	�-	�	�
G��	�����M��	�������L������������������	�������������
����M��6�������� ���'������F-���	�������%	�� ������
'� ���'������ '���� ������	� ��������������������

4�� ���� '	� ������� ����� ��� '��	�	%� -������ ��
������������'���6���������E�=��I���F�����'��	�	%����
-�������=!�I��������	����'��	�	%������F�������-���
�����
���	�6	�� ��� ������	�'�6	��������-��-����
�	��'��	�	%��%�������	�����	������������6���-���'����
�-	�	�������'	������1�������=���	��=!��������	
���� ����� L��6��� ������ �	�� �--�ME� 2  �� 22 �
� A PQ(� L=�MU� ��� !�� "� ������ L=!M��
�� ��� ���� ���� ��
���� ��� �	�����	%� �	�� ������	%� ��� ��-������ 6��
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��	���	�� L"PQ(?��	M�� ��� ������ �������	� ��� '��	�	%� 6��
� �AU� �!�<� �	�� �#�!� ������ ��-�������� ��� ������ �����
�'��="�6��� ��� ��	�	�� ��� ��	�� �	� ��� ���������FE� <�
�<��!<PS�L'��6�%��M����	��6������-����������������
���	�E� ��	�%���	��X�� L%���	�� �-� ���  �!<���M��������
%���	�� X!� L �!<I �< ��M� �	�� ������%���	�� X"� L �<I
�� ��M�������	�����	�ΣX�W��6��� ��������������������	
��� %���	���8� L����M� ��������X���X!� �	��X"�

3-	�	������������������	���	����	���%���������
�����=���=!��	��="�6��������'��'�������	�������-����
	�����E
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6��
� 90/)990(1 −= iXx U�� 222 −= Xx U� 10/)15( 33 −= Xx �I
��� ����� L	�	����	���	��M� ��������� 6����� ���� G���
������	�F-���	�������%	E�I��L��6�M�� �L�����M���
L�--�M��=�� ��� �� 	������� ����� ��� �	-��� G��	�����


����������	������-���	������ L!M���� ��	����	����
-	�	�� �	� %���	���8� �������� X�� �	�� ���� ��� �����'�
'�� �� ������ L�	���-��M� ����������� -���	�����E
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������ ���� ���-�F� �	�������	�� '�6	� %���	���8� ����
�����X���	�� ���	���%����� ��������=��� 4	� H�!J� ����� ��-���
�����6���������������'����-���	�����������	�������
'������	������	����	�����������	���	�	%�������-�
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���	� ��� ���������� H�"J�

(��-������	������������ F-���	���� ���%	� ��	�
���	�	%� �#� ���-���6���� �����	�� ����� ������ ��� �	-��
G��	�����=�� H�#J�6������� �	������ ����'���	�F-���	�
���������	������� �����������������	������-���	�����
L!M��)���� -��	�� ��� ����� ���%	�6��� �-���� ��	� ����
��������	��-��-�����	����� ������	���������	��X������
-��-�����	��6��-�-�����������	%�������-�F������Y�
���%	��6����� ��� �����	���������� F-���	�������%	
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���	���%��-��'���������������-��������� �������	
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��	�� �	� ��'�� �� ��� ��	� '� 	������ ����� ������ ��� �����
������	�� ���	%� �--��F������� �6�� ��� ���� ������ � 4�
����'���	����������������������������������������=�
�	��X�� ��� ��%	�����	�� ����� ��� ������������ -��	�� ��� ��6�
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�	�������)���������	���	���	������������������������	�
����� ��� �-���	��6���� ��� ���� %���	���8� ������'����	
��� ��	�� �	�� -�-���� ��� �����	�� ����� ��� �������� =��
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���	� ���� 6�� �	������ �	�� �	��-����� 5�������� ��
���� G�����	� 6�� �����	�� '���	%� �	� 3�	��Y�
������H�<J��	�������������-�����������'����	���	����	�
��� ��������� 6�� �����	�� ��� �� �����	�� '�6	
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F��-��� ��� ���������������'����	�����	������ ������
�����'���	%��	������ -��	��� �	� �	� �����	��X�W�� ��
���6	� �	� 1�%� ��� ��� ��������� ��� �--��F������� �	� ���
�����	�� 6���� 	������ ������'����	� �	�� ���	����� �����

��4	 .+� )�-������� ���������� ������'����	�� ��	����	� ��� ��
�������� L����� ��� ������ ������	�� ���� ������� �������
��	�����	%� ��� �	��� ��	�%���	�� ��	�� I� X�M
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���	� G����� �--��F������� !�2�� '���� �	� #� �%��� ��
�������.�	����	������������	����������������������
��� G����� !�,+� L!A� �%��� ��� �����M�

��	����������������%	�����	������αPWP � <��	�
���F-���	��������� 15,72 =FRs ��������	%��������	�Y�

�������������	�L� � <U!APWP!� <M������������������%	�����	����
%�����	� �������	��� ��� G�����	� L!M� 6�� �����	��
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)G�����	�L<M�����6�����������	%������F���������
��� ������ ������	�� L�-������ ��	�����	M� ���� ��� �-�����
%���	���8� ������'����	� ��� ��	��� ���������� -������ ��
�-	�	��� L<M� �	� ��� ����� ��� �����	�� ��� ������ �����
��	�� �	� ������-�		�� ���%���� ��� -��	��� �	� 1�%� !�

��4	 0+� 4����	�� ��� ������� �������� ������ ������	�� �	
������-�		�� ���%���� ��� %���	���8� ������'����	� ��� ��	�
���� �-������ ���	���%����� ��	�����	�

According to this diagram, specimens with fine-grained sand
(grains up to 0,25 mm) achieve the highest frost resistance
(55 cycles). Specimens with gross-grained sand (0,5–
1,0 mm) are characterised by almost twice lower frost re-
sistance (30 cycles).

9+	 �:�%/����#	 �1	 ��$	 1��)�	 �$)�)��#�$	 �#	 ��$	 *�)$	 �1
��$	 �$��"��	"��$���%)	 */%��#4	 �#	(��$�

��������	��-�	��	��	���������������������������	�
��� �����������������������'� ���������	� ���'�����
��� ���-��Y� ������ ���	%�� 6���� ��� 6���� ���������	
H�,���+J��1����������������-�������������-��������	�
����� ������� ���� 	��� ��� ������ ���� ��� �	����%����	
��� ��� ���-��� '����	%� �	�6���� �	� ���-�����	�6���� ��
�	����%����	� ��� ������������	��� ��� �������� �������� ��
'� ������'�� �����	%� ��� ���������	� ��� ��� ������� ��
'���� �	����%����	��

4	����%����	� ��� ��� ������� �������� '����	%� 6��
������� ���� �	� ��'�������� ����� �	� !#� ��'��� ���-��
������� ��� ��� ������� ����� ��	���	�	%� �<PS� ��� ��
G����8���	�� �������	� ��� ��� %���	� ��8� ���-������	

330321 ,ZZZ === ��������-���6��'��	��6���� ��
���	%������F�������-��������� ��� �������������E
2  Q(� L+� ���-��M�� 22 Q(� L� � ���-��M�� � A Q(� L+
���-��M�� ��� �-�� ��� ����	%� �	�� �����	%� 6��� ��	�
���	��I�" Q(?��	��
����'��	�	%�������-���6���-���	
6���� ���� � � ����� �	�� ��� ���	%�� �	� ��	��� ���	���	�
6������������	����������������	��6����	����%���
�������	%� ��� ��������� �����'�� �	� ��� �������

3���	%�����	����%����	�����6���	���������������
+IA����������-�	%��	�6�������'����	%�������-������
���--���4	���������	�����������6������	��	��������	�
�����F�����'����	%����������-�������	������������
��� ����� �	�������� ���� �������6���� �	�����	%� ��� ���
-������������-���'��	�	%�����������	�����������
��� ���-��Y� ��	��� ���	���	�� ���	%�� �	�� ��� ������
������	�� ��� !#� ���-��� 6�� ���6	� �	� 1�%� "�� 6��
�	���	��� ����� ��� ������������	����� ���-��� �	����
6�	� ����� '����	%� �	� 6���� ������ �--��F������� �	

��4	 3+	 	 5�����	� '�6	� ��� ������� ��� ������ ������	�
���� �	�� '����	%� �	�6���� ���
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'�6	� ��� ������ ��� ����� �	�������?�	�F�
������������ ��� 	%����� ���������	� ������� G���� ��
 �2#,�

���-��	����-	�	�������'����'������6���
���� ��������� ��� ������ ������	�� ��������	� ��� ��� ��
������ ���-��� �	� ��� '����� ��� ��� ��������� '����	%� �	
6�����	��������������������	�������'����������-	�	�
'�6	� �	��������� �G����� ������	%� ���� �-����� �	�����
%����	��

;+	 ��#�%/)��#)

�� ���F-���	��-����������	����	���-�������
��� ��� '��	�	%� -������ �	�� ��� ��	�� ��	�	�� �	���	�
������ ������	�� ��� 6���� ��������� 
����� ��� %���	���8
������'����	� ��� ��	�� ���� �	� ��-���� �	� �������� -�����
��	��

!� 1��������� ������������F-���	���� ������ ��
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"� ����	���-	�	�����������������	���	��'����
�	%� �	�6���� ��� ���������������6��� ��	������

���� �A6���2� ��B��� ������-� � ����������� ���� ����
! �"������� � � ���� ���2��������)��������(;##�;+;���C�*;
##�;+;��� �$66����-� 4�� *����� %�22������ ���� *��� �����
7�������.
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