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1. Wstęp 

W ramach tematu GREN zaplanowano wykonać badania porównawcze mieszanek 
niezwiązanych i związanych hydraulicznie wg starych norm PN i nowych PN-EN lub pr 
EN. 
Dla mieszanek niezwiązanych program przewidywał badania: nasiąkliwości i 
mrozoodporności, natomiast dla mieszanek związanych – badania: wytrzymałości na 
ściskanie, wytrzymałości na rozciąganie pośrednie oraz modułu spręŜystości metodą 
bezpośredniego ściskania. 
 
1.1 Mieszanki niezwi ązane hydraulicznie  
 
Jako kruszywa do mieszanek niezwiązanych zastosowano: 

• Kruszywo betonowe (KB) 
• Łupek przepalony (ŁP) 
• śuŜel stalowniczy (śS) 
 
Dla w/w kruszyw przeprowadzono badania porównawcze: 

a) Nasiąkliwości wg PN-B-06714-18:19771 oraz PN-EN 1097-6:20022 
b) Mrozoodporności wg PN-B-06714-19:19783 oraz PN-EN 1367-1:20014 

 

Ponadto wspólnie z Laboratoriami Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad oraz 
innymi Laboratoriami, przeprowadzono badania porównawcze mające na celu 
wdroŜenie nowych metod badawczych w budownictwie drogowym. 
Badania wykonały Laboratoria współpracujące: 

• Laboratorium Drogowe we Wrocławiu 
• Laboratorium Drogowe w Opolu 
• Laboratorium Drogowe w Białymstoku 
• Laboratorium „Labotest” w Katowicach 
• TPA Instytut Badań Technicznych w Poznaniu 

 
1.2 Mieszanki zwi ązane hydraulicznie  
 
Wybrano 3 mieszanki związane z zastosowaniem następujących kruszyw: 

• Kruszywo naturalne – pospółka 
• Popiół lotny – z E.C. Siekierki 
• śuŜel stalowniczy – z Huty Lucchini 

 
Planowany zakres przewidywał wykonanie badań wytrzymałości na ściskanie Rc

5, 
wytrzymałości na rozciąganie Rit

6 oraz badanie modułu spręŜystości E7. 

                                                 
1 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie nasiąkliwości. 
2 Badania mechanicznych i fizycznych właściwości kruszyw. Oznaczanie gęstości ziarn i nasiąkliwości. 
3 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie mrozoodporności metodą bezpośrednią. 
4 Badania właściwości cieplnych i odporności kruszyw na działanie czynników atmosferycznych.  
  Cz. 1 Oznaczanie mrozoodporności. 
5 PN-EN 13286-41 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym. Część 41: 
Metoda badań dla określenia wytrzymałości na ściskanie mieszanek mineralnych związanych spoiwem 
hydraulicznym. 
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Ponadto zbadano wpływ metod przygotowywania próbek na uzyskiwane parametry 
wytrzymałościowe. 
Próbki wykonano z zastosowaniem 2 metod: 

• Mechanicznej EN 13286-538 
• Proctora wg EN 13286-509 

 
 
2. Program oraz metodyka wykonanych bada ń. 

2.1  Mieszanki niezwi ązane 

2.1.1 Mrozoodporno ść 

Według badań porównawczych [Sybilski; Kraszewski]10 mrozoodporności kruszywa 
betonowego wg dotychczasowych norm PN oraz PN-EN okazało się, iŜ stara metoda 
badawcza i nowa róŜnią się znacząco. Badanie wg starej metody zgodnej z PN 
polegało na wykonaniu 25 cykli zamraŜania, natomiast PN-EN przewiduje zamiast 25 
cykli zamraŜania tylko 10 cykli. Dodatkowa róŜnica polega na tym, Ŝe kruszywo jest 
zamraŜane i odmraŜane w wodzie. Po zakończeniu zamraŜania nowa norma zaleca 
przesiewanie przez sito o połowę mniejsze niŜ wymiar dolnej frakcji badanego 
kruszywa.  
Otrzymujemy zatem rozbieŜne wyniki, co prowadzi do wniosku, Ŝe potrzebna jest 
weryfikacja wymagań pod względem mrozoodporności kruszyw. 
 

2.1.2 Nasiąkliwo ść 

Stara norma PN badania nasiąkliwości11 opiera się na jednej metodzie badawczej. 
Wielkość próbek analitycznych zaleŜy od badanej frakcji (tab. poniŜej). 
 

Wymiar ziarn kruszywa 
[mm] 

Najmniejsza masa próbki analitycznej 
[g] 

4,0 do 8,0 250 
8,0 do 16,0 500 
16,0 do 31,5 1000 
31,5 do 63,0 2000 
powyŜej 63,0 4000 ale nie mniej niŜ 3 ziarna 

 

Z próbki badawczej odsiewa się ziarna mniejsze niŜ 4mm, a z pozostałości na sicie 
pobiera się 3 próbki, z których do badania wykorzystuje się 2, a 3 przeznacza się do 
ewentualnego dodatkowego oznaczenia. Przygotowane kruszywo miesza się na tacy i 
zanurza w wodzie na 1/2 wysokości najmniejszych ziarn na okres 3 godzin. Następnie 
zanurzenie zwiększa się do około 2/3 wysokości największego ziarna. Po kolejnych 3  
 

                                                                                                                                                             
6 PN-EN 13286-42 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym. Część 42: 
Metoda badań dla określenia wytrzymałości na rozciąganie próbek badawczych. 
7 PN-EN 13286-43 prPN-EN 13286-43 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem 
hydraulicznym. Część 43: Metoda badań dla określenia modułu spręŜystości mieszanek mineralnych 
związanych spoiwem hydraulicznym. 
8 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym – Część 53: Sporządzanie próbek 
walcowych z mieszanek związanych spoiwem hydraulicznym przy uŜyciu osiowego ściskanie 
9 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym – Część 50: Sporządzanie próbek 
przy zastosowaniu sprzętu Proctora lub zagęszczającego stołu wibracyjnego. 
10 C. Kraszewski, D. Sybilski ”OCENA I BADANIA WYBRANYCH ODPADÓW PRZEMYSŁOWYCH DO 
WYKORZYSTANIA W KONSTRUKCJACH DROGOWYCH” – IBDiM 2004. 
11 C. Kraszewski, B. Mierzejewski – Sprawozdanie z realizacji tematu PW.S-359 – IBDiM 2005. 
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godzinach zanurza się kruszywo całkowicie tak, by poziom wody wynosił 2cm powyŜej 
największego ziarna. 
Badanie trwa 48 godzin, po czym wyjmuje się próbkę odsączając w określony sposób, 
tak jak podaje norma (w zaleŜności od grubości ziarn). WaŜyć z dokładnością do 0,05% 
masy, wyniki podawać z dokładnością do 1-go miejsca po przecinku. 
Za wynik końcowy przyjmuje się średnią z 2 oznaczeń. W przypadku znacznej róŜnicy 
między wynikami, większej niŜ 0,5% wykonujemy 3 oznaczenie z próbki zapasowej i 
przyjmujemy do wyniku końcowego średnią z 2 najmniej róŜniących się wyników. 

W nowej normie PN-EN do oznaczania nasiąkliwości wykorzystuje się 2 metody: 
drucianego kosza i piknometryczną (w zaleŜności od badanych frakcji).  
Pierwsza metoda przeznaczona jest dla kruszyw cięŜkich o ziarnach 31,5÷63mm. Masy 
próbek analitycznych powinny wynosić jak podano w tabeli.  
 

Maksymalny wymiar kruszywa 
[mm] 

Minimalna masa próbki analitycznej 
[kg] 

63 15 
45 7 

 

Próbkę analityczną przesiewa się na sitach 63mm i 31,5mm, by usunąć drobniejsze 
ziarna i odrzucić większe od 63mm.  
Dodatkowo istnieje zmodyfikowana metoda (przygotowanie próbek jw.) oraz metoda dla 
kruszyw grubych nasyconych do stałej masy (dla kilku większych kawałków - jak w 
metodzie ze starej normy), głównie dla podsypek kolejowych. 
Próbka z pojedynczych kawałków kruszywa powinna zwierać co najmniej 150g ziarna i 
nie powinna przekraczać 350g. Dla kruszyw niejednorodnych powinno się zbadać min. 
5 kawałków, dla jednorodnych co najmniej 10 kawałków (tj. podsypka kolejowa). 
Następnie naleŜy usunąć duŜe fragmenty i przemyć wodą, by usunąć drobne ziarna. 

W metodzie drucianego kosza kruszywo zanurza się z koszem w wodzie energicznie 25 
razy, by pozbyć się pęcherzyków powietrza z próbki. Zanurzenie powinno wynosić tyle, 
by woda sięgała 50mm powyŜej górnej części kosza (inaczej niŜ w starej metodzie). 
Badanie trwa 24 godziny. Po upływie tego czasu waŜy się próbkę w wodzie z koszem, 
kosz i osuszone kruszywo (nieco więcej parametrów niŜ w starej normie PN). Wyniki 
zapisać z dokładnością do 0,1%. 

W zmodyfikowanej metodzie drucianego kosza próbkę umieszcza się w zbiorniku i 
całkowicie zanurza do czasu osiągnięcia stałej masy, według powyŜej pokazanego 
sposobu. Po czym oznacza się masę objętościową próbki analitycznej w wodzie. 
Następnie naleŜy ją wyjąć i osuszyć od razu na ściereczce, waŜyć. Suszyć próbkę do 
osiągnięcia stałej masy. Wyniki podać z dokładnością do 0,05% lub większą. WA24 
liczyć z dokładnością do 0,1%. 

W drugiej metodzie, tzw. piknometrycznego badania nasiąkliwości, wyróŜnia się 
następujące oznaczenia:  

- dla ziarn 4 ÷ 31,5mm, masy próbek powinny wynosić odpowiednio (tabela poniŜej).  

Maksymalny wymiar kruszywa 
[mm] 

Minimalna masa próbki analitycznej 
[kg] 

31,5 5 
16 2 
8 1 
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Próbkę analityczną przemywa się sitach 31,5mm i 4mm, by usunąć drobniejsze ziarna i 
odrzucić większe od 31,5mm.  

− dla kruszyw lekkich 4 ÷ 31,5mm, dla których następuje zmiana nasiąkliwości 
w czasie, przygotowuje się 2 próbki, kaŜda o objętości 0,5 ÷ 0,6l, przemywa 
się kaŜdą z nich na sicie 4mm, by usunąć drobniejsze ziarna i odrzucić 
większe od 31,5mm. 

− dla ziaren 0,063 ÷ 31,5mm naleŜy masy próbek analitycznych przygotować 
wg poniŜszej tabeli: 

 

Maksymalny wymiar kruszywa 
[mm] 

Minimalna masa próbki analitycznej 
[kg] 

31,5 1,5 
16 1,0 
8 0,5 

4 lub mniejsze 0,25 

Ziarna zlepione przemywa się na sitach 31,5mm oraz 0,063 i odrzuca większe od 
31,5mm.  

− dla ziaren o wymiarach 0,063mm do 4mm, masa próbki nie powinna być 
mniejsza niŜ 1kg. Próbkę analityczną przemywa się na sitach 4 i 0,063mm, by 
usunąć drobniejsze ziarna i odrzucić większe od 4mm. 

 

Metoda piknometryczna jest nową metodą i nie stosowano jej w starej normie. W 
badaniu próbkę wsypaną do piknometru zanurza się w wodzie, obracając i wstrząsając 
piknometrem w celu usunięcia powietrza. Następnie wstawia się go do łaźni wodnej na 
24 godziny. Po upływie tego czasu wyjmuje się piknometr z łaźni, napełnia się z 
nadmiarem wodą i zamyka korkiem. Po osuszeniu części zewnętrznej, waŜy się 
wszystko. W procesie dekantacji zlewa się większość wody zawartej w piknometrze z 
kruszywem, po czym wysypuje się je na tacę i miesza z jednoczesnym osuszaniem go 
strumieniem ciepłego powietrza, a następnie waŜy. Pusty piknometr napełnia się 
ponownie wodą, zakorkowuje jak poprzednio i waŜy. 
Wyniki naleŜy zapisać z dokładnością do 0,1% lub większą.  

Dla ziaren o wymiarach 0,063 do 4mm stosuje się dalej inną procedurę badawczą. Przy 
pomocy stoŜkowej formy określa się wizualnie stopień wysuszenia kruszywa 
wilgotnego. StoŜek umieszcza się większą średnicą na dnie tacy i napełnia luźno formę 
częścią suchej próbki, ubijając 25 razy przez otwór w górnej części formy. Następnie 
zdejmuje się formę. JeŜeli stoŜek nie opadnie, naleŜy kontynuować suszenie i 
powtarzać badanie aŜ do opadnięcia stoŜka. Po czym zwaŜyć nasyconą, 
powierzchniowo osuszoną próbkę analityczną i wysuszyć w suszarce z wentylacją do 
stałej masy.  
Na koniec waŜy się kruszywo, a obliczenia  końcowe wykonuje wg poniŜszych wzorów 
(tylko dla tego typu kruszyw): 

- w końcowym okresie pomiaru (jako procent suchej masy) 

WF 100
)(

)(

12

12 ×
−

−−
=

mm

mmM w  
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- natomiast w pośrednim okresie pomiaru 

W1 = WF 100
)( 12

1 ×
−
−

=
mm

MM F , w którym: 

m1 - masa piknometru, lejka i sitka [g] 
m2 - masa piknometru, lejka, suchej próbki i siatki [g] 
MF - masa pik., lejka, badanej próbki, wody i siatki w końcowej fazie pomiaru [g] 
Mw - masa powierzchniowo suchego kruszywa w końcowej fazie pomiaru [g] 

Nasiąkliwość określa się jako % suchej masy po 24h zanurzenia.  

WA24 
4

41 )(100

M

MM −×
= , w którym: 

M1 - masa nasyconego i powierzchniowo osuszonego kruszywa [g] 
M4 - masa wysuszonej w suszarce próbki analitycznej [g] 
 
Jak przedstawiono powyŜej, nowe badanie nasiąkliwości jest przeprowadzane dwiema 
róŜnymi metodami o większym stopniu skomplikowania. Stara norma badania 
nasiąkliwości sprowadza się do metody ogólnej, która przeznaczona jest dla róŜnych 
frakcji (głównie grubych), nie uwzględnia róŜnych rodzajów kruszyw tj. lekkie. 
W badaniach nowej normy próbki wykorzystywane do wykonania oznaczenia mają 
większe masy niŜ odpowiadające im próbki przygotowywane wg starej normy, 
przygotowuje się teŜ inne ilości próbek, poza tym czas trwania badania jest inny 48h (w 
nowej normie do 24h), co moŜe dać odmienne wyniki, niekoniecznie zbieŜne ze starą 
normą. 
RóŜna jest teŜ głębokość zanurzania ziarn kruszywa w metodzie drucianego kosza w 
porównaniu z kruszywem umieszczanym na tacy wg PN. 
W euro-normie zanurzenie następuje po 25-krotnym wstrząśnięciu koszem w wodzie, 
podczas gdy w starej normie całkowite zanurzenie następuje dopiero po 6h. Nowa 
norma dopuszcza waŜenie próbki w wodzie, co jest nowością, dodatkowym elementem 
uŜywanym do oceny suchości kruszyw drobnych jest stoŜek. 
Ze względu na odmienne, pokazane pokrótce, powyŜsze parametry, moŜliwe jest, iŜ 
wyniki otrzymane za pomocą obu norm nie będą miarodajne, a wręcz rozbieŜne.  
W ten sposób uzasadnić moŜna konieczność wykonania badań porównawczych. 
 

2.2  Mieszanki zwi ązane hydraulicznie. 

2.2.1 Badanie wytrzymało ści na ściskanie Rc 

Norma europejska określa wytrzymałość na ściskanie dla próbek z mieszanek 
mineralnych związanych spoiwem hydraulicznym.  
Wytwarzanie próbek powinno być zgodne z normą PN-EN 13286-50, -51 lub –53. 
Wymiary, w zaleŜności od metody formowania próbek badawczych wynoszą:  

- średnica od 50 do 150mm,  

- wysokość od 50 do 200mm. 

ObciąŜenie na próbkę powinno być wywierane w ciągły i jednolity sposób bez uderzenia 
tak, aby pęknięcie próbki nastąpiło po okresie od 30 do 60sek. od momentu 
rozpoczęcia obciąŜenia. 
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Wytrzymałość na ściskanie, Rc, oblicza się wg następującego wzoru: 

c
c A

F
R =

  

w którym: 

Rc – jest wytrzymałością na ściskanie próbek HBM12, w Niutonach na milimetr 
kwadratowy (N/mm2); 
F –  jest maksymalną siłą przenoszoną przez próbki HBM, w Niutonach (N); 
Ac – jest powierzchnią przekroju poprzecznego próbki HBM, w milimetrach 
kwadratowych (mm2). 

Dotychczas w Polsce nie istniała odrębna norma zawierające wytyczne do 
wykonywania próbek i przeprowadzania ściskania na prasie.  
Szczegóły wykonywania badań wytrzymałości na ściskanie znaleźć moŜna w normie 
PN-S-96011: 199813 oraz PN-S-96012: 199714, gdzie do pomiaru uŜywa się prasy o 
prędkości posuwu tłoka od 0,2mm/s do 0,4mm/s. Przeprowadza się to badanie na 3 
próbkach. 
 
2.2.2 Badanie wytrzymało ści na rozci ąganie po średnie Rit  

Dotychczas w Polsce nie stosowano powyŜszego badania. Wymagania wprowadziła 
dopiero normy europejskie 13286-40 i 13286-42 wprowadzają metodę badań dla 
określenia wytrzymałości na rozciąganie próbek walcowych z mieszanek związanych 
hydraulicznie. Z uwagi na prostotę badania, bardziej praktyczną do wykonania w 
laboratoriach drogowych do badań porównawczych wybrano metodę rozciągania 
pośredniego wg PN-EN 13286-42. 
Próbka walcowa z HBM jest poddawana sile ściskającej stosowanej wzdłuŜ dwóch 
przeciwległych tworzących aŜ do zniszczenia. Wytrzymałość na rozciąganie pośrednie 
jest obliczana z obciąŜenia niszczącego. 
Próbki powinny być sporządzane zgodnie z normami PN-EN 13286-50, PN-EN 13286-
51, PN-EN 13286-52 lub  PN-EN 13286-53.  
ObciąŜenie powinno być wykonane w sposób ciągły i jednolity, beŜ uderzenia, do 
uzyskania jednolitego wzrostu napręŜenia nie większego niŜ 0,2 N/mm2/sek. 
Wytrzymałość na rozciąganie pośrednie próbek powinna być obliczona z siły niszczącej 
F stosując następujący wzór: 

HD

F
Rit π

2=
 

 w którym: 

Rit – jest wytrzymałością na rozciąganie pośrednie wyraŜone w niutonach na milimetr 
kwadratowy (N/mm2); 
F – jest maksymalną pomierzoną siłą, wyraŜoną w niutonach (N); 
H – jest długością próbki wyraŜoną w milimetrach (mm); 
D – jest średnicą próbki, wyraŜoną w milimetrach (mm). 
Wytrzymałość na rozciąganie pośrednie powinna być wyraŜona z dokładnością do 0,01 
N/mm2. 
                                                 
12 Hydraulically bund mixtures. 
13 Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntów wapnem do celów drogowych. 
14 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podłoŜe z gruntów stabilizowanych cementem. 
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2.2.3 Badanie modułu spr ęŜysto ści E 

Dotychczas w Polsce nie stosowano badania modułu spręŜystości. 
Wymagania wprowadziła dopiero norma europejska. PN-EN 13286-43 opisuje metodę 
badań dla określenia modułu spręŜystości próbek z mieszanek mineralnych związanych 
spoiwem hydraulicznym. 
Moduł określa się przy uŜyciu dwóch metod do wyboru: 
- Ściskania albo badania na rozciąganie bezpośrednie 
- Badania na rozciąganie pośrednie 
Do badań porównawczych wybrano metodę ściskania bezpośredniego. 
 
Próbka HBM jest poddawana jednoosiowemu napręŜeniu ściskającemu zgodnie z 
normą PN-EN 13286-41 lub napręŜeniu na rozciąganie bezpośrednie zgodnie z normą 
PN-EN 13826-40. 
Podczas badania jest rejestrowana graficznie krzywa siła-odkształcenie dla 
umoŜliwienia określenia modułu spręŜystości materiału, który określa się jako iloraz 
napręŜnie/odkształcenie. 
 
Moduł spręŜystości dla pierwszych dwu metod obliczamy jak następuje: 

        Ec lub Et =
3

2

2,1

επD

Fr  

w którym: 
Ec – jest modułem spręŜystości przy ściskaniu, wyraŜonym w megapascalach (MPa); 
Et – jest modułem spręŜystości przy rozciąganiu, wyraŜonym w megapascalach (MPa); 
Fr – jest maksymalnie przenoszoną siłą, wyraŜoną w niutonach (N); 
D – jest średnicą próbki badawczej, wyraŜoną w milimetrach (mm); 
Ε3 – jest podłuŜnym odkształceniem próbki, kiedy F=0,3 Fr. 
 
Moduł spręŜystości dla drugiej metody obliczamy jak następuje: 

   ν=
Ξ−

Ξ+
07,173,1

40,01
 

    Eit=(0,273 + ν + 0,726ν2) - 
0

13,0

∆Φ
−

H

Fr  

w którym:        
ν – jest współczynnikiem Poissona; 
Ξ  – jest wartością ∆Φ60/∆Φ0; 
Eit – jest modułem spręŜystości określonym w badaniu rozciągania pośredniego, 
wyraŜonym w niutonach na milimetr kwadratowy, (N/mm2); 
F – jest siłą wywieraną na próbkę podczas badania, wyraŜoną w niutonach, (N); 
Fr – jest maksymalną siłą przenoszoną, wyraŜoną w niutonach (N); 
H – jest długością próbki, wyraŜoną w milimetrach, (mm); 
∆Φ0 – jest zmianą długości średnicy poziomej AB, kiedy F=0,3 Fr; 
∆Φ60 – jest zmianą długości średnicy CD, nachylonej pod katem 600, kiedy F=0,3 Fr. 
 
 
3. Badanie wpływu sposobu przygotowywania próbek z mieszanek zwi ązanych 

hydraulicznie na wyniki bada ń 

3.1  Formowanie na prasie  
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W euro-normie PN-EN 13286-5315 próbki zagęszczane są w cylindrze stalowym o 
odpowiednich wymiarach, przy uŜyciu dwóch korków stalowych oraz trzech rodzajów 
pierścieni róŜnych grubości, umoŜliwiających równomierne dociśnięcie korków w 
cylindrze. Próbki sporządza się według zaleceń, które podaje poniŜsza tabela. 

Kolumna 1 2 3 4 

Wiersz 
d 

mm 
h 

mm 

Maksymalny 
dozwolony wymiar 

kruszywa w próbce, 
mm 

Wg EN 13286-53 

1 50 50 lub 100 11,2  
2 100 100 lub 200 22,4  

Całkowity docisk pierścieni powinien wynosić co najmniej 10s, przy czym naleŜy nacisk 
utrzymywać przez dalsze co najmniej 10s, przy uŜyciu siły wielkości nie przekraczającej 
3MPa. Tak uformowaną próbkę naleŜy wyjmować z formy przy pomocy wyciskarki z 
prędkością nie przekraczającą 2mm/s. 

 

3.2  Formowanie dynamiczne energi ą Proctora 

Metoda Proctora jest bardzo popularna w Polsce i jest obecnie stosowana w polskich 
normach. Nowa norma wprowadza większą róŜnorodność, jeśli chodzi o wielkości 
cylindrów i uŜywane mieszanki do badań. Idea metody jest taka sama w obu normach. 
Polega ona na ubijaniu odpowiednich warstw materiału w cylindrze z uŜyciem 
określonej energii (J/cm3).  
Euro-norma EN 13286-5016 dla metody Proctora podaje moŜliwość formowania dwóch 
rodzajów próbek (d=100 lub 150mm oraz h=120mm) z uŜyciem energii 0,6MJ/m3 dla 
metody zwykłej oraz 2,7MJ/m3. Próbki dla tej metody sporządza się według zaleceń, 
które podaje poniŜsza tabela. 

Kolumna 1 2 3 4 

wiersz 

średnica lub 
długość boku 

próbki, d 
mm 

wysokość próbki 
h 

mm 

Maksymalny 
dozwolony wymiar 

kruszywa w próbce, 
mm 

1 100 ± 1 120 ± 1 16a 
2 150 ± 1 120 ± 1 31,5 

Wg prEN 13286-50 

a lub 22,4 mm na podstawie doświadczeń 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
15 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym – Część 53: Sporządzanie 
próbek walcowych z mieszanek związanych spoiwem hydraulicznym przy uŜyciu osiowego ściskanie. 
16 Mieszanki mineralne niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym – Część 50: Sporządzanie 
próbek przy zastosowaniu sprzętu Proctora lub zagęszczającego stołu wibracyjnego. 
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4. Zestawienie i analiza wyników bada ń 

4.1  Mieszanki niezwi ązane 

• Wyniki z bada ń nasiąkliwo ści WA24 kruszywa betonowego (KB) wg normy 
PN-EN 1097-6 

 

 
• Wyniki z bada ń mrozoodporno ści F kruszywa betonowego (KB) wg normy 

PN-EN 1367-1 
 

La
bo

ra
to

riu
m

 

Laboratorium 
LABOTEST 

w Katowicach 

TPA 
Instytut Badań 
Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki 
Instytutu Badawczego 

Dróg i Mostów 
w Warszawie 

Mrozoodporność 
F [%] 

 
Frakcja 4/8mm 

 
Frakcja 8/16mm 

 
Frakcja 16/31.5mm 

 
 
 

10.2 
 

20.3 
 

22.9 

 
 

 
 

18.4 
 

22.0 
 

33.9 

 
 
 
 

7.80 
 

13.71 
 

19.70 

 
 
4.1.1 Porównanie bada ń nasi ąkliwo ści i mrozoodporno ści wykonanych wg norm: 

PN i PN-EN – badania własne Laboratorium Geotechnik i IBDiM 

• Wyniki z bada ń nasi ąkliwo ści n k i WA24, kruszywa betonowego (KB), łupka 
przepalonego (ŁP) i ŜuŜla stalowniczego ( śS) 

 
Laboratorium Geotechniki IBDiM 

Rodzaj badania Podstawa 
Kruszywo 
Betonowe 

(KB) 

Łupek 
Przepalony 

(ŁP) 

śuŜel 
Stalowniczy 

(śS) 
Nasiąkliwość 

nk 
[%] 

 
Frakcja 4/8mm 

PN-B-06714-18: 1977 

 
 
 
 

6.77 

 
 
 
 

9.45 

 
 
 
 

3.96 

La
bo

ra
to

riu
m

 

Laboratorium 
Drogowe 

we Wrocławiu 

Laboratorium 
LABOTEST 

w Katowicach 

TPA  
Instytut Badań 
Technicznych  
w Poznaniu 

Laboratorium 
Geotechniki  

Instytutu Badawczego  
Dróg i Mostów  
w Warszawie 

Nasiąkliwość 
WA24  
[%] 

Mieszanka 
4/31,5mm 

7.52 7.30 7.70 7.39 
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Frakcja 8/16mm 

 
Frakcja 16/31.5mm 
 
Frakcja 31.5/63mm 

 
7.19 

 
6.76 

 
6.00 

 
7.35 

 
6.11 

 
5.70 

 
2.53 

 
2.05 

 
- 

Nasiąkliwość 
WA24 
[%] 

 
Frakcja 4/31.5mm 

PN-EN 1097-6: 2002 

 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 

2.33 

 
 

• Wyniki z bada ń mrozoodporno ści Mx i F, kruszywa betonowego (KB), łupka 
przepalonego (ŁP) i ŜuŜla stalowniczego ( śS) 

 
Laboratorium Geotechniki IBDiM 

Rodzaj badania Podstawa 
Kruszywo 
Betonowe 

(KB) 

Łupek 
Przepalony 

(ŁP) 

śuŜel 
Stalowniczy 

(śS) 

Mrozoodporność 
Mx 
[%] 

 
Frakcja 4/8mm 

 
Frakcja 8/16mm 

 
Frakcja 16/31.5mm 

 
Frakcja 31.5/63mm 

PN-B-06714-19: 1978 

 
 
 
 

59.49 
 

69.08 
 

61.12 
 

66.71 

 
 
 
 

16.33 
 

10.63 
 

8.99 
 

16.72 

 
 
 

 
4.87 

 
0.92 

 
0.77 

 
- 

Mrozoodporność 
F 

[%] 
 

Frakcja 4/8mm 
 

Frakcja 8/16mm 
 

Frakcja 16/32mm 
(31.5) 

PN-EN 1367-1: 2001 

 
 
 
 

8.16 
 

13.71 
 

19.70 

 
 
 
 

4.20 
 

3.92 
 

4.32 

 
 
 
 

2.51 
 

1.17 
 

1.41 
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4.2 Mieszanki zwi ązane 

• Wyniki z bada ń wytrzymało ści na ściskanie Rc próbek walcowych Ø=100mm wg PN-EN 13286-41  
 

La
bo

ra
-

to
riu

m
 

Laboratorium Drogowe w 
Opolu Laboratorium Drogowe w Białymstoku 

TPA Instytut Badań Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki Instytutu 
Badawczego Dróg i Mostów 

Badania wykonane na próbkach z pospółki, ŜuŜla stalowniczego oraz z popiołu lotnego z dodatkiem CEM I, formowanych mechanicznie (na prasie), 
bądź metodą ręczną (wg Proctora) 

Nie wykonywano 

 
LD Białystok

Mec Rec

0,64 1,33
0,82 1,47
0,90 1,17

1,33
1,53
1,65

Średnia: 0,79 1,41

Pospółka  (Pos)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
Pospółka  (Pos) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3 6
wartośc minimalna 0,64 1,17
wartość maksymalna 0,90 1,65

Rśr wartość średnia 0,79 1,41
σ odchylenie standardowe 0,13 0,17
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,17 0,12

Rc

 
 

 
TPA Poznań

Mec Rec

0,80 2,60
0,60 2,30
0,10 2,30

Średnia: 0,50 2,40

Rc [MPa]

Pospółka  (Pos)

 
 
 

 
Ściskanie
Pospółka  (Pos) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3 3
wartośc minimalna 0,10 2,30
wartość maksymalna 0,80 2,60

Rśr wartość średnia 0,50 2,40
σ odchylenie standardowe 0,36 0,17
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,72 0,07

Rc

 

 

Mec Rec

0,99 1,52
0,97 1,65
0,83 1,19
0,77 1,15

Średnia: 0,89 1,38

Pospółka  (Pos)

Rc [MPa]

 
 
 
 

Ściskanie
Pospółka  (Pos) Mec Rec

wielkość zbioru danych 4 4
wartośc minimalna 0,77 1,15
wartość maksymalna 0,99 1,65

Rśr 0,89 1,38
σ odchylenie standardowe 0,11 0,25
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,12 0,18

wartość średnia

Rc

 

D
an

e 
uz

ys
ka

ne
 p

o 
pr

ze
pr

ow
ad

ze
ni

u 
ba

da
ń
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LD Opole

Mec Rec

5,80 10,20
5,20 10,20
4,20 10,40

Średnia: 4,40 10,20

śuŜel  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

wielkość zbioru danych 4 4
wartośc minimalna 4,20 10,20
wartość maksymalna 5,80 10,40

Rśr wartość średnia 4,90 10,25
σ odchylenie standardowe 0,74 0,10
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,15 0,01

Rc

 

Mec Rec

5,80 15,20
6,40 15,56
5,90 16,00
6,00 17,76

Średnia: 6,03 16,13

śuŜel  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

4 4
5,80 15,20
6,40 17,76

Rśr 6,03 16,13
σ 0,26 1,13
σ/Rśr 0,04 0,07

Rc

wielkość zbioru danych
wartośc minimalna
wartość maksymalna
wartość średnia
odchylenie standardowe
wskaźnik zmienności  

 

Mec Rec

4,30 9,50
4,70 8,80
4,40 10,90

Średnia: 4,47 9,73

Rc [MPa]

śuŜel  (Zuz)

 
 

Ściskanie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

3 3
4,30 8,80
4,70 10,90

Rśr 4,47 9,73
σ 0,21 1,07
σ/Rśr 0,05 0,11

wartość średnia
odchylenie standardowe
wskaźnik zmienności

wielkość zbioru danych
wartośc minimalna
wartość maksymalna

Rc

 

Mec Rec

5,82 9,39
6,07 9,62
5,57 8,91
5,60 10,49

9,24
Średnia: 5,77 9,53

śuŜel  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

4 5
5,57 8,91
6,07 10,49

Rśr 5,77 9,53
σ 0,23 0,60
σ/Rśr 0,04 0,06

wielkość zbioru danych
wartośc minimalna
wartość maksymalna
wartość średnia
odchylenie standardowe
wskaźnik zmienności

Rc

 

Nie wykonywano 

 

Mec Rec

2,69 2,09
2,41 1,87
1,5 1,98

2,13
2,26
2,34

Średnia: 2,22 1,98

Popiół  (Pop)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych 6 3
wartośc minimalna 1,50 1,87
wartość maksymalna 2,69 2,09

Rśr 2,22 1,98
σ odchylenie standardowe 0,40 0,11
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,18 0,06

Rc

wartość średnia

 

 

Mec Rec

2,40 2,40
2,30 1,80
2,30 1,90

Średnia: 2,33 2,03

Popiół  (Pop)

Rc [MPa]

 
 

Ściskanie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3 3
wartośc minimalna 2,30 1,80
wartość maksymalna 2,40 2,40

Rśr 2,33 2,03
σ odchylenie standardowe 0,06 0,32
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,02 0,16

wartość średnia

Rc

 

Mec Rec

2,34 3,26
2,30 2,43
2,29 2,85
2,15 2,54

Średnia:2,27 2,77

Rc [MPa]

Popiół  (Pop)

 
 

Ściskanie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych 4 4
wartośc minimalna 2,15 2,43
wartość maksymalna 2,34 3,26

Rśr 2,27 2,77
σ odchylenie standardowe 0,08 0,37
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,04 0,13

Rc

wartość średnia
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• Wyniki bada ń wytrzymało ści na rozci ąganie po średnie Rit próbek walcowych Ø=100mm wg PN-EN 13286-42 

 
Labora-
torium 

Laboratorium Drogowe w 
Białymstoku 

TPA Instytut Badań Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki Instytutu 
Badawczego Dróg i Mostów 

Badania wykonane na próbkach z pospółki, ŜuŜla stalowniczego oraz z popiołu lotnego z dodatkiem CEM I, 
formowanych mechanicznie (na prasie), bądź metodą ręczną (wg Proctora) 

D
an

e 
uz

ys
ka

ne
 p

o 
pr

ze
pr

ow
ad

ze
ni

u 
ba

da
ń

 

 
Pospółka (Pos)
Mec Rec
Rit [MPa]

0.09 0.14
0.12 0.13
0.11 0.16
0.06
0.09
0.08

średnia 0.09 0.14

 
 
Rozciąganie
Pospółka  (Pos) Mec

6
0,06
0,12

Rśr 0,09
σ odchylenie standardowe 0,02
σ/Rśr 0,23

wartośc minimalna
wartość maksymalna
wartość średnia

wskaźnik zmienności

R

wielkość zbioru danych

 

 

Mec Rec

0,01 0,23
0,01 0,15
0,01 0,17

Średnia: 0,01 0,18

Rit [MPa]

Pospółka  (Pos)

 
 

Rozciąganie
Pospółka  (Pos) Mec

3
0,01
0,01

Rśr 0,01
σ odchylenie standardowe 0,00
σ/Rśr 0,00

wartość średnia

wskaźnik zmienności

wielkość zbioru danych
wartośc minimalna
wartość maksymalna

R

 

 

Mec Rec

0,05 0,17
0,08 0,19
0,11 0,14
0,04 0,15
0,07 0,14

Średnia: 0,07 0,16

Pospółka  (Pos)

Rit [MPa]

 
 

Rozciąganie
Pospółka  (Pos) Mec Rec

5 5
0,04 0,14
0,11 0,19

Rśr 0,07 0,16
σ odchylenie standardowe0,03 0,02
σ/Rśr 0,39 0,14

wartośc minimalna

wskaźnik zmienno

Rit

wartość średnia
wartość maksymalna

wielkość zbioru danych

 
 

 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwiązanych 
 i związanych hydraulicznie 

 

 16

 

 

Mec Rec

0,67 1,40
0,48 1,70
0,56 1,75

Średnia: 0,57 1,62

śuŜel  (Zuz)

Rit [MPa]

 
 

Rozciąganie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3
0,48 1,40
0,67 1,75

Rśr 0,57 1,62
σ odchylenie standardowe 0,10 0,19
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,17 0,12

wartość maksymalna
wartość średnia

Rit

wartośc minimalna

 

 

Mec Rec

0,43 0,95
0,43 0,76
0,60 0,72

Średnia: 0,49 0,81

Rit [MPa]

śuŜel  (Zuz)

 
 

Rozciąganie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3
0,43 0,72
0,60 0,95

Rśr 0,49 0,81
σ odchylenie standardowe 0,10 0,12
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,20 0,15

wartość średnia

Rit

wartośc minimalna
wartość maksymalna

 

 

Mec Rec

0,53 1,79
0,60 1,27
0,40 1,89
0,56 1,75
0,44 1,61

Średnia: 0,51 1,66

śuŜel  (Zuz)

Rit [MPa]

 
 

Rozciąganie
śuŜel  (Zuz) Mec Rec

wielkość zbioru danych5 5
0,40 1,27
0,60 1,89

Rśr 0,51 1,66
σ odchylenie standardowe0,08 0,24
σ/Rśr wskaźnik zmienno0,17 0,15

Rit

wartośc minimalna
wartość maksymalna
wartość średnia
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Mec Rec

0,25 0,31
0,24 0,31
0,27 0,42

0,42
0,32
0,35

Średnia: 0,25 0,36

Rit [MPa]

Popiół  (Pop)

 
 

Rozciąganie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3
wartośc minimalna 0,24 0,31
wartość maksymalna 0,27 0,42

Rśr wartość średnia 0,25 0,36
σ odchylenie standardowe 0,02 0,05
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,06 0,15

Rit

 

Mec Rec

0,18 0,17
0,18 0,23
0,17 0,18

Średnia: 0,18 0,19

Popiół  (Pop)

Rit [MPa]

 
 

Rozciąganie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych 3
wartośc minimalna 0,17 0,17
wartość maksymalna 0,18 0,23

Rśr wartość średnia 0,18 0,19
σ odchylenie standardowe 0,01 0,03
σ/Rśr wskaźnik zmienności 0,03 0,17

Rit

 

 

Mec Rec

0,24 0,27
0,21 0,26
0,18 0,28
0,22 0,24
0,28 0,30

Średnia: 0,23 0,27

Rit [MPa]

Popiół  (Pop)

 
 

Rozciąganie
Popiół  (Pop) Mec Rec

wielkość zbioru danych5 5
wartośc minimalna0,18 0,24
wartość maksymalna0,28 0,30

Rśr wartość średnia0,23 0,27
σ odchylenie standardowe0,04 0,02
σ/Rśr wskaźnik zmienno0,16 0,08

Rit
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Przykład przyrządu do badania wytrzymałości na rozciąganie i próbkę po badaniu 
przedstawiono poniŜej. 
 
 

 
 
 
 
 

• Wyniki z bada ń modułu spr ęŜysto ści E metod ą bezpośredniego ściskania 
wg PN-EN 13286-43 

 
Wyniki badań modułu spręŜystości próbek podbudowy 

Badania zostały wykonane w laboratorium Pracowni Lepiszczy Bitumicznych TN-1 w 
IBDiM. Procedura badania była zgodna z normą PN-EN 13286-43:2005 (Mieszanki 
niezwiązane i związane spoiwem hydraulicznym -- Część 43: Metoda oznaczania 
modułu spręŜystości mieszanek związanych spoiwem hydraulicznym.  
Walcowe próbki do badań zostały wykonane w Zakładzie TGF, połowa została 
zagęszczona ręcznie druga połowa mechanicznie, w Tablicy 1 przedstawione są 
zmierzone wymiary próbek, wraz z obliczonym polem przekroju próbek. 
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Tablica 1 Wymiary i pole próbek poddanych badaniu m odułu spr ęŜysto ści 

Oznaczenie próbki Wymiary średnic próbek mierzonych co 120 ° 

[mm] 

Pole powierzchni 
przekroju 

[cm2] 
1 2 3 4 5 

zu mec 1 100,63 100,67 100,65 79,56 
zu mec 2 100,12 100,22 100,17 78,81 
zu mec 3 100,82 100,78 100,80 79,80 
zu mec 4 100,61 100,65 100,63 79,53 
zu mec 5 100,43 100,36 100,40 79,16 
zu rec 1 100,83 100,97 100,90 79,96 
zu rec 2 101,02 101,05 101,04 80,17 
zu rec 3 100,95 100,97 100,96 80,06 
zu rec 4 101,00 100,87 100,94 80,02 
zu rec 5 100,72 101,16 100,94 80,02 
 
 
Zasada badania 

 Próbka, o kształcie walca poddawana jest jednoosiowemu napręŜeniu 
ściskającemu zgodnie z normą PN EN 13286-41. Odkształcenie podłuŜne ε było 
mierzone na ściance próbki na trzech liniach prostych przesuniętych względem siebie o 
1200 w środkowej części próbki. 
Podczas badania rejestrowane są siła i odkształcenie, które graficznie przedstawione 
są w postaci krzywej obrazującej zaleŜność siły od odkształcenia (rysunek 1).  

 

Rysunek 1 Krzywa obrazująca zaleŜność siły od odkształcenia 
Na jej podstawie moŜna określić modułu spręŜystości badanego materiału posługując 
się następującym wzorem: 

3
2

2,1

επ ××
×

=
D

F
E r

t
 

w którym: 

Ec  jest modułem spręŜystości przy ściskaniu, wyraŜonym w megapaskalach (MPa); 

Fr  jest maksymalnie przenoszoną siłą, wyraŜoną w niutonach (N); 
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D   jest średnicą próbki badawczej, wyraŜoną w milimetrach (mm); 

Ε3  jest podłuŜnym odkształceniem próbki, kiedy F=0,3 Fr 

 
Wyniki badań 
 
W tablicy 2 przedstawione są wyniki badań modułu spręŜystości poszczególnych 
próbek. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe urządzenie, na którym wykonano badanie nie miało 
moŜliwości przyłoŜenia siły do próbki poprzez przegub, dlatego nawet minimalna 
nierównoległość dolnej względem górnej powierzchni próbki powodowała róŜnice w 
wynikach badań. Ponadto norma precyzuje jedynie przedział czasu, w którym próbka 
musi zostać zniszczona, a więc prędkość przyrostu siły moŜe być zmienna, wywołuje to 
znaczące róŜnice w otrzymanych wynikach.  

Tablica 2 Wymiary i pole próbek poddanych badaniu m odułu spr ęŜysto ści 

Próbka 
Siła niszcząca 

Fr 
[N] 

0,3 siły niszczącej 
F 0,3 [N} 

Odkształcenie przy 
F=0,3Fr 

ε 0,3 

Moduł spręŜystości 
Ec [MPa] 

1 2 3 4 5 
zu mec 1 48936 14681 0,000281 6575,5 
zu mec 2 42057 12617 0,0000726 22040,5 
zu mec 3 43047 12914 0,000597 2708,7 
zu mec 4 41748 12524 0,000357 4416,3 
zu mec 5 48367 14510 0,000422 4339,6 
zu rec 1 55740 16722 -0,00000415 -504450 
zu rec 2 37449 11235 0,000137 10244,8 
zu rec 3 26266 7880 0,0000847 11621,6 
zu rec 4 43227 12968 0,000202 8030,3 
zu rec 5 37478 11243 0,000144 9765,4 
 
Średnia wartość modułu spręŜystości (obliczone z pominięciem wyników zapisanych kursywą w 
tablicy 2) dla próbek zagęszczanych mechanicznie wynosi 4510 MPa oraz 9916 MPa dla próbek 
zagęszczanych ręcznie. 
 
Na rysunkach poniŜej przedstawione są wykresy otrzymane podczas poszczególnych badań. 
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• Zestawienie wyników bada ń próbek wykonanych w Laboratorium Geotechniki IBDiM  

H1 ρ1 H2 ρ2 H1 ρ1 H2 ρ2 H1 ρ1 H2 ρ2

10,90 1,747 10,22 1,869 10,20 1,072 10,30 1,062 10,70 1,938 9,10 2,291
10,65 1,788 10,12 1,887 10,60 1,032 10,00 1,093 10,73 1,932 9,70 2,149
10,75 1,771 10,10 1,891 10,75 1,017 10,10 1,083 10,87 1,908 9,60 2,172
10,70 1,779 10,10 1,891 10,60 1,032 10,10 1,083 10,26 2,021 9,69 2,151
10,60 1,796 10,14 1,884 10,30 1,062 10,10 1,083 10,43 1,988 9,44 2,208
10,80 1,763 10,17 1,878 10,40 1,051 10,00 1,093 10,43 1,988 9,81 2,125
10,65 1,788 9,99 1,912 10,40 1,051 10,00 1,093 10,22 2,029 9,62 2,167
10,64 1,789 10,18 1,876 10,60 1,032 10,00 1,093 10,54 1,967 9,42 2,213
10,83 1,758 10,15 1,882 10,20 1,072 10,00 1,093 10,56 1,964 9,61 2,169
10,68 1,783 10,09 1,893 10,40 1,051 10,00 1,093 10,57 1,962 9,83 2,121
10,97 1,736 10,00 1,910 10,50 1,041 10,00 1,093 10,20 2,033 9,84 2,119
10,73 1,774 10,15 1,882 10,40 1,051 10,00 1,093 10,76 1,927 9,83 2,121
10,79 1,765 9,91 1,927 10,70 1,022 10,00 1,093 10,86 1,909 9,86 2,114
10,68 1,783 10,06 1,899 10,50 1,041 9,95 1,099 10,73 1,932 9,88 2,110
10,81 1,761 10,10 1,891 10,50 1,041 9,95 1,099 10,69 1,940 9,79 2,129
10,56 1,803 10,06 1,899 10,70 1,022 9,90 1,104 10,90 1,902 9,82 2,123
10,77 1,768 10,14 1,884 10,70 1,022 10,00 1,093 10,85 1,911 9,75 2,138
10,81 1,761 10,10 1,891 10,50 1,041 10,05 1,088 10,73 1,932 9,80 2,127
10,80 1,763 10,06 1,899 10,70 1,022 9,95 1,099 10,73 1,932 9,79 2,129
10,60 1,796 10,18 1,876 10,60 1,032 9,95 1,099 10,77 1,925 9,82 2,123
10,68 1,783 10,20 1,872 10,80 1,012 9,70 1,127 10,81 1,918 9,42 2,213
10,85 1,755 10,02 1,906 10,60 1,032 9,80 1,116 10,79 1,922 9,21 2,264
10,72 1,776 10,10 1,891 10,60 1,032 9,70 1,127 10,59 1,958 9,21 2,264
10,87 1,752 10,05 1,900 10,50 1,041 9,80 1,116 10,77 1,925 9,13 2,283
10,64 1,789 10,10 1,891 10,60 1,032 9,80 1,116 10,68 1,942 9,27 2,249
10,78 1,766 10,12 1,887 10,70 1,022 9,80 1,116 10,74 1,931 9,34 2,232
10,62 1,793 10,08 1,895 10,50 1,041 9,70 1,127 10,53 1,969 9,32 2,237
10,70 1,779 10,10 1,891 10,50 1,041 9,80 1,116 10,60 1,956 9,27 2,249
10,88 1,750 10,02 1,906 10,80 1,012 9,70 1,127 10,67 1,943 9,26 2,251
10,77 1,768 10,07 1,897 10,80 1,012 9,70 1,127 10,71 1,936 9,22 2,261
10,67 1,784 10,06 1,899 10,50 1,041 9,75 1,121 10,82 1,916 9,26 2,251
10,73 1,774 10,09 1,893 10,30 1,062 9,70 1,127 10,74 1,931 9,09 2,293
10,87 1,752 10,09 1,893 10,50 1,041 9,70 1,127 10,67 1,943 9,36 2,227
10,61 1,794 10,04 1,902 10,60 1,032 9,75 1,121 10,77 1,925 9,13 2,283
10,70 1,779 10,00 1,910 10,60 1,032 9,80 1,116 10,74 1,931 9,27 2,249
10,74 1,773 10,10 1,891 10,50 1,041 9,80 1,116 10,67 1,943 9,13 2,283

Próbki o średnicy φ=100mm i wysoko ści H=100mm Próbki o średnicy φ=100mm i wysoko ści H=100mm Próbki o średnicy φ=100mm i wysoko ści H=100mm

11.03-12.01 11.04-12.0210.26-11.23 10.27-11.24 10.24-12.05
śuŜel

Metoda 1
10.25-12.06

Pospółka Popiół

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2 Metoda 2
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Pospółka Metoda 1 Metoda 2 Pospółka Metoda 1 Metoda 2
wielkość zbioru danych 36 36 wielkość zbioru danych 36 36
wartość minimalna 10,56 9,91 wartość minimalna 1,736 1,869
wartość maksymalna 10,97 10,22 wartość maksymalna 1,803 1,927

Hśr wartość średnia 10,74 10,09 ρdśr wartość średnia 1,773 1,893
H wysokość nominalna 10,00 10,00 ρds gęstość wg Proctora 2,000 2,000
σ odchylenie standardowe 0,10 0,06 ρdśr/ρds wskaźnik zagęszczenia 0,89 0,95
σ/Hśr wskaźnik zmienności 0,91 0,63 σ odchylenie standardowe 0,02 0,01

σ/Xśr wskaźnik zmienności 0,91 0,63
RóŜnica między metodami M1/M2 [%]

Popiół z EC Siekierki Metoda 1 Metoda 2 Popiół z EC Siekierki Metoda 1 Metoda 2
wielkość zbioru danych 36 36 wielkość zbioru danych 36 36
wartość minimalna 10,20 9,70 wartość minimalna 1,012 1,062
wartość maksymalna 10,80 10,30 wartość maksymalna 1,072 1,127

Hśr wartość średnia 10,55 9,90 ρdśr wartość średnia 1,037 1,105
H wysokość nominalna 10,00 10,00 ρds gęstość wg Proctora 1,073 1,073
σ odchylenie standardowe 0,16 0,15 ρdśr/ρds wskaźnik zagęszczenia 0,97 1,03
σ/Hśr wskaźnik zmienności 1,48 1,53 σ odchylenie standardowe 0,02 0,02

σ/Xśr wskaźnik zmienności 1,48 1,53
RóŜnica między metodami M1/M2 [%]

śuŜel stalowniczy z H.Lucchini Metoda 1 Metoda 2 śuŜel stalowniczy z H.Lucchini Metoda 1 Metoda 2
wielkość zbioru danych 36 36 wielkość zbioru danych 36 36
wartość minimalna 10,20 9,09 wartość minimalna 1,902 2,110
wartość maksymalna 10,90 9,88 wartość maksymalna 2,033 2,293

Hśr wartość średnia 10,66 9,50 ρdśr wartość średnia 1,945 2,197
H wysokość nominalna 10,00 10,00 ρds gęstość wg Proctora 1,877 1,877
σ odchylenie standardowe 0,17 0,28 ρdśr/ρds wskaźnik zagęszczenia 1,04 1,17
σ/Hśr wskaźnik zmienności 1,63 2,92 σ odchylenie standardowe 0,03 0,06

σ/Xśr wskaźnik zmienności 1,67 2,92
RóŜnica między metodami M1/M2 [%]

6,31

6,14

11,46

Dla wysoko ści próbki (H) Dla gęsto ści próbki ( ρd)
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Materiał z dodatkiem CEM I
Rodzaj metody Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2

1600 1605 1155 1155 1850 1860
10,74 10,09 10,55 9,90 10,66 9,50
1,773 1,893 1,037 1,105 1,945 2,197

7,0 7,0 34,5 34,5 13,6 13,6

Metoda 1 - osiowe ściskanie
Metoda 2 - wg Proctora

RóŜnica między zagęszczeniem wg 
metody 1 w stosunku do met. 2

6,31 6,14 11,46

Średnia wysokość próbki [cm]
Średnia gęstość [g/cm3]
Wilgotność nawaŜki [%]

Pospółka śuŜelPopiół

Masa nawaŜki [g]
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5. ZAŁĄCZNIKI 

5.1 Mieszanki niezwi ązane – ZAŁĄCZNIK NR 1 
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5.2 Mieszanki zwi ązane – ZAŁĄCZNIK NR 2 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospółki z dodatkiem CEM I 

przy zag ęszczeniu pras ą poprzez osiowe ściskanie  

Pos 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
kość 

próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole  
Przekro-  

ju  

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rc 

          
     (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

          
 1/pos/M/28/ścisk 23-11-2005 11:23 60.0 107.10 100.00 7853.98 7743.00 0.99 

 2/pos/M/28/ścisk 23-11-2005 11:27 57.0 106.00 100.00 7853.98 7584.50 0.97 

 3/pos/M/28/ścisk 23-11-2005 11:30 40.5 108.90 100.00 7853.98 6531.50 0.83 

 4/pos/M/28/ścisk 23-11-2005 11:35 38.5 107.10 100.00 7853.98 6081.00 0.77 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospółki z dodatkiem CEM I  

przy zag ęszczeniu pras ą poprzez osiowe ściskanie  

Pos 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ść 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju  

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rit 

         
    (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

         
 1/posp/M/28/rozciąg 23-11-2005 10:40 108.90 100.00 7853.98 853.50 0.05 

 2/posp/M/28/rozciąg 23-11-2005 10:43 107.30 100.00 7853.98 1318.50 0.08 

 3/posp/M/28/rozciąg 23-11-2005 10:45 105.90 100.00 7853.98 1794.50 0.11 

 4/posp/M/28/rozciąg 23-11-2005 11:50 108.00 100.00 7853.98 735.00 0.04 

 5/posp/M/28/rozciąg 23-11-2005 11:56 108.90 100.00 7853.98 1235.50 0.07 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospółki z dodatkiem CEM I 

przy zag ęszczeniu wg metody Proctora   

Pos 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
kość 

próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rc 

          
     (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

          
 1/pos/R/28/ścisk 24-11-2005 13:16 47.0 100.35 100.00 7853.98 11945.00 1.52 

 2/pos/R/28/ścisk 24-11-2005 13:34 51.5 101.10 100.00 7853.98 12964.50 1.65 

 3/pos/R/28/ścisk 24-11-2005 13:38 32.4 101.90 100.00 7853.98 9349.50 1.19 

 4/pos/R/28/ścisk 24-11-2005 15:08 30.0 101.40 100.00 7853.98 9062.50 1.15 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospółki z dodatkiem CEM I 

przy zag ęszczeniu wg metody Proctora   

Pos 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ść 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rit 

         
    (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

         
 1/pos/R/28/rozciąg 24-11-2005 13:50 101.10 100.00 7853.98 2723.50 0.17 

 2/pos/R/28/rozciąg 24-11-2005 14:39 100.50 100.00 7853.98 2980.00 0.19 

 3/pos/R/28/rozciąg 24-11-2005 14:53 100.80 100.00 7853.98 2178.50 0.14 

 4/pos/R/28/rozciąg 24-11-2005 14:58 100.60 100.00 7853.98 2292.50 0.15 

 5/pos/R/28/rozciąg 24-11-2005 15:03 100.30 100.00 7853.98 2224.00 0.14 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z ŜuŜla z dodatkiem CEM I 

przy zag ęszczeniu pras ą poprzez osiowe ściskanie  

Zuz 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
kość 

próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju (S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rc 

          
     (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

          
 1/ŜuŜel/M/28/ścisk 01-12-2005 08:51 45.0 102.75 100.00 7853.98 45709.00 5.82 

 2/ŜuŜel/M/28/ścisk 01-12-2005 08:56 48.0 101.80 100.00 7853.98 47697.50 6.07 

 3/ŜuŜel/M/28/ścisk 01-12-2005 09:01 44.0 105.43 100.00 7853.98 43768.50 5.57 

 4/ŜuŜel/M/28/ścisk 01-12-2005 09:06 43.5 104.63 100.00 7853.98 43996.00 5.60 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z ŜuŜla z dodatkiem CEM I 

przy zag ęszczeniu pras ą poprzez osiowe ściskanie  

Zuz 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Wysoko ść 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju  

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rit 

         
    (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

         
 1/ŜuŜel/M/28/rozciąg 01-12-2005 11:20 109.00 100.00 7853.98 9092.00 0.53 

 2/ŜuŜel/M/28/rozciąg 01-12-2005 11:27 105.85 100.00 7853.98 10021.50 0.60 

 3/ŜuŜel/M/28/rozciąg 01-12-2005 11:55 109.70 100.00 7853.98 6958.50 0.40 

 4/ŜuŜel/M/28/rozciąg 01-12-2005 12:01 109.35 100.00 7853.98 9652.50 0.56 

 5/ŜuŜel/M/28/rozciąg 01-12-2005 12:05 107.40 100.00 7853.98 7406.50 0.44 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z ŜuŜla z dodatkiem CEM I 
przy zag ęszczeniu wg metody Proctora 

Zuz 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
kość 

próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju  

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rc 

          
     (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

          
 1/ŜuŜel/R/28/ścisk 02-12-2005 09:12 53.2 98.20 100.00 7853.98 73725.00 9.39 
 2/ŜuŜel/R/28/ścisk 02-12-2005 09:27 53.5 97.80 100.00 7853.98 75538.50 9.62 
 3/ŜuŜel/R/28/ścisk 02-12-2005 09:32 50.9 98.60 100.00 7853.98 70010.50 8.91 
 4/ŜuŜel/R/28/ścisk 02-12-2005 09:37 59.2 98.30 100.00 7853.98 82412.50 10.49 
 5/ŜuŜel/R/28/ścisk 02-12-2005 09:58 41.9 91.80 100.00 7853.98 72579.00 9.24 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z ŜuŜla z dodatkiem CEM I 
przy zag ęszczeniu wg metody Proctora  

Zuz 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ść 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła 
niszcz ąca 

(Fm) 

 
Rit 

         
    (mm) (mm) (mm 2) (N) (N/mm 2) 

         
 1/ŜuŜel/R/28/rozciąg 02-12-2005 11:01 92.20 100.00 7853.98 25894.50 1.79 

 2/ŜuŜel/R/28/rozciąg 02-12-2005 11:11 91.40 100.00 7853.98 18227.50 1.27 

 3/ŜuŜel/R/28/rozciąg 02-12-2005 11:16 92.70 100.00 7853.98 25411.00 1.89 

 4/ŜuŜel/R/28/rozciąg 02-12-2005 11:24 93.10 100.00 7853.98 23595.50 1.75 

 5/ŜuŜel/R/28/rozciąg 02-12-2005 11:30 91.10 100.00 7853.98 27017.00 1.61 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popiołu z dodatkiem CEM I 

przy zagęszczeniu prasą poprzez osiowe ściskanie 

Pop 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszczenia 

(s) 

Wysokość 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju (S) 

Siła 
niszcząca 

(Fm) 

 

Rc 

          
     (mm) (mm) (mm2) (N) (N/mm2) 

          
 1/popiół/M/42/ścisk 05-12-2005 09:51 26.6 106.10 100.00 7853.98 18354.00 2.34 

 2/popiół/M/42/ścisk 05-12-2005 09:57 35.2 107.20 100.00 7853.98 18035.50 2.30 

 3/popiół/M/42/ścisk 05-12-2005 10:17 35.3 105.20 100.00 7853.98 17952.00 2.29 

 4/popiół/M/42/ścisk 05-12-2005 10:22 33.3 108.10 100.00 7853.98 16920.00 2.15 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popiołu z dodatkiem CEM I 

przy zagęszczeniu prasą poprzez osiowe ściskanie 

Pop 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysokość 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła niszcząca 
(Fm) 

 

Rit 

         
    (mm) (mm) (mm2) (N) (N/mm2) 

         
 1/popiół/M/42/rozciąg 05-12-2005 10:36 104.70 100.00 7853.98 3901.50 0.24 

 2/popiół/M/42/rozciąg 05-12-2005 10:42 105.90 100.00 7853.98 3514.50 0.21 

 3/popiół/M/42/rozciąg 05-12-2005 10:53 105.80 100.00 7853.98 2966.00 0.18 

 4/popiół/M/42/rozciąg 05-12-2005 10:58 105.40 100.00 7853.98 3690.50 0.22 

 5/popiół/M/42/rozciąg 05-12-2005 11:02 103.00 100.00 7853.98 4564.00 0.28 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze ŚCISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popiołu z dodatkiem CEM I 

przy zagęszczeniu wg metody Proctora 

Pop 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszczenia 

(s) 

Wysokość 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła 
niszcząca 

(Fm) 

 

Rit 

          
     (mm) (mm) (mm2) (N) (N/mm2) 

          
 1/popiół/R/42/ścisk 06-12-2005 10:24 46.7 97.10 100.00 7853.98 25618.50 3.26 

 2/popiół/R/42/ścisk 06-12-2005 10:33 38.7 97.80 100.00 7853.98 19089.00 2.43 

 3/popiół/R/42/ścisk 06-12-2005 10:37 41.6 97.10 100.00 7853.98 22413.00 2.85 

 4/popiół/R/42/ścisk 06-12-2005 10:42 38.3 97.80 100.00 7853.98 19943.00 2.54 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Golędzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI ĄGANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popiołu z dodatkiem CEM I 

przy zagęszczeniu wg metody Proctora 

Pop 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysokość 
próbki  

(H) 

Średnica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Siła niszcząca 
(Fm) 

 

Rit 

         
    (mm) (mm) (mm2) (N) (N/mm2) 

         
 1/popiół/R/42/rozciąg 06-12-2005 10:52 101.60 100.00 7853.98 4258.50 0.27 

 2/popiół/R/42/rozciąg 06-12-2005 10:57 101.20 100.00 7853.98 4173.00 0.26 

 3/popiół/R/42/rozciąg 06-12-2005 11:05 100.70 100.00 7853.98 4460.00 0.28 

 4/popiół/R/42/rozciąg 06-12-2005 11:11 101.40 100.00 7853.98 3753.00 0.24 

 5/popiół/R/42/rozciąg 06-12-2005 11:15 100.80 100.00 7853.98 4786.00 0.30 
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5.3  RóŜne zaleŜności dla wybranych parametrów uzyskanych w oparciu o 

badania ściskania i rozci ągania próbek Ф=100mm na prasie w IBDiM 

  

Metoda 1

Metoda 2

Popiół
U=12,08

Pospółka
U=6,42

śuŜel
U=19,17
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[g/cm3]

Porównianie średniej g ęsto ści próbek w zale Ŝności od 
sposobu ich formowania
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Metoda 1

Metoda 2

Popiół U=12,08
Pospółka
U=6,42

śuŜel U=19,17
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Rc 

[MPa]

Wpływ metody zag ęszczania próbki na wytrzymało ść na 
ściskanie R c
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6. Wnioski 

W oparciu o wykonane badania moŜna stwierdzić: 
 
a) badania nasi ąkliwo ści kruszyw 
Badania nasiąkliwości wg PN i PN EN przeprowadzone na trzech rodzajach kruszyw 
(kruszywo betonowe, łupek, ŜuŜel stalowniczy) wykazują, Ŝe uzyskiwane rezultaty są 
tego samego rzędu i nie obserwuje się tu wpływu metody na wynik badania. 
 
Porównanie wyników badań porównawczych nasiąkliwości tej samej próbki kruszywa 
przez róŜne laboratoria wykazują, Ŝe róŜnica w uzyskanych wynikach jest niewielka i 
wynosi do 5%. 
  
b) badania mrozoodporno ści kruszyw 
Badania porównawcze dotyczące metodyki wykonywania badania wskazują, Ŝe 
uzyskiwane wyniki badań są bardzo zróŜnicowane. RozbieŜność w wynikach wynosi 
do od 200 do 350%, co jest konsekwencją róŜnicy w wykonywaniu badania. Mniejsze 
ubytki masy (lepszą mrozoodporność) uzyskuje się stosując metodykę wg PN EN. 
Wynika, Ŝe nie moŜna stosować zamiennie metody oznaczania mrozoodporności. 
 
Badania porównawcze mrozoodporności kruszywa wg PN EN przeprowadzone przez 
trzy laboratoria wykazują, Ŝe róŜnica w wynikach badań jest dość znaczna i wynosi 
nawet do 40÷80%. Wytłumaczyć tej rozbieŜności na tym etapie nie moŜna. Na 
pewno wpływ na rezultaty badań mogła mieć zmienność badanego materiału 
(kruszywo betonowe). 
 
c) Badanie wytrzymało ści na ściskanie mieszanek zwi ązanych hydraulicznie 
 
Badania porównawcze wytrzymałości na ściskanie przeprowadzone przez cztery 
laboratoria wykazują rozrzut wyników od 5÷80%. Analizując zmienność jednej serii 
badań wykonanej przez laboratorium otrzymujemy wskaźnik zmienności od 4÷18%, 
znacznie mniejszy niŜ przy porównaniu wyników średnich poszczególnych 
laboratoriów. Wynika zatem róŜnica w wykonywaniu badań przez poszczególne 
laboratoria. Ponadto obserwuje się róŜnicę w wytrzymałościach dla próbek 
zagęszczonych róŜnymi metodami (ubijaniem energią Proctora i formowaniem na 
prasie). RóŜnica w wytrzymałościach dochodzi nawet do 200%. 
 
d) Badanie wytrzymało ści na rozci ąganie mieszanek zwi ązanych hydraulicznie 
 
Badania wytrzymałości na rozciąganie pośrednie wykazało, Ŝe istnieje duŜy rozrzut 
wyników pomiędzy poszczególnymi laboratoriami. Analizując wyniki badań obserwuje 
się róŜnicę dochodzącą do 100%.  
RóŜnice w seriach badań dla jednego laboratorium są duŜo mniejsze i wynoszą od 
3÷20%. Obserwuje się takŜe róŜnicę w uzyskiwanych wynikach w zaleŜności od 
metody zagęszczania próbek. Jest to róŜnica bardzo znacząca. RóŜnice w 
wytrzymałościach dochodzą do 200%. 
 
e) Badanie modułu spr ęŜysto ści mieszanek zwi ązanych hydraulicznie 
Badanie modułu spręŜystości wykonano tylko w IBDiM. To badanie wymaga bardzo 
specjalistycznego sprzętu (trzech ekstensometrów i oprogramowania). Typowe 
maszyny wytrzymałościowe wykonujące ten test dla mieszanek asfaltowych (MTS, 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwiązanych 
 i związanych hydraulicznie 

 

 105

NAT) nie odpowiadają wymiarom podanym w normie i wynika potrzeba 
indywidualnego dostosowania sprzętu. Wyniki badań uzyskane na próbkach 
wskazują, Ŝe uzyskiwany jest rozrzut w wynikach dochodzący do 50%. Wyniki 
modułu spręŜystości kształtowały się poziomie 4000MPa÷6000MPa dla mieszanki 
zagęszczonej mechanicznie i 8000MPa÷12000MPa dla mieszanki zagęszczonej 
ręcznie ubijakiem Proctora. 
 
Podsumowanie 
 
Przeprowadzone badania porównawcze wykazały dość znaczne róŜnice w wynikach 
pomiędzy laboratoriami biorącymi w nich udział. RóŜnice dochodziły do 100%, co 
oznacza, Ŝe metoda badania nie jest jeszcze dostatecznie wdroŜona. Wpływ na ten 
fakt teŜ moŜe mieć teŜ zmienność samego materiału. Mieszanki związane 
hydraulicznie, zwłaszcza o małych wytrzymałościach, jak wynika z praktyki wykazują 
znaczne rozrzuty w wynikach badań i ten fakt miał prawdopodobnie większe 
znaczenie. TakŜe metodyka badawcza moŜe mieć wpływ na rozrzut wyników. Chodzi 
o wytrzymałość na ściskanie, gdzie prędkość przyrostu siły powinna być taka, aby 
próbka została zniszczona w ciągu 30÷60 sek. Biorąc pod uwagę skrajne przypadki, 
próbka pęka w 31 sek lub 59 sek otrzymać moŜemy wyniki róŜniące się diametralnie. 
Wynika z tego wniosek, Ŝe trzeba produkować większa ilość próbek, aby ustalić  
wstępnie prędkość badania. Podobna sprawa dotyczy wytrzymałości na rozciąganie 
pośrednie. Norma mówi aby prędkość przyrostu napręŜenia nie była większa niŜ 
0.2N/mm2/sek. 
Oznacza to, Ŝe stosując zróŜnicowane prędkości badania moŜna uzyskać 
rozbieŜności w wynikach badań.   
 
Badania mrozoodporności przeprowadzone starą i nową metodą wykazują bardzo 
duŜe róŜnice, co jest wynikiem innej metodyki badania. W tym przypadku nie moŜna 
stosować tych metod zamiennie. 
  
W oparciu o badania laboratoryjne stwierdzono, Ŝe dla mieszanek związanych 
hydraulicznie istnieje dość znaczna róŜnica w sposobie zagęszczania próbek, a co 
się z tym wiąŜe, ich wytrzymałość.  
Zastosowana metoda mechanicznego formowania próbek na prasie hydraulicznej w 
stosunku do formowania wg metody Proctora wykazała, iŜ próbki wykonane przy 
uŜyciu takiej samej nawaŜki materiału dla obu metod, na prasie mają większą 
wysokość, a co się z tym wiąŜe mniejszą gęstość. Dodatkowo brak dynamiki 
uniemoŜliwia utworzenie zwartego szkieletu gruntowego przy statycznym 
dogęszczaniu. Dlatego normy serii EN 14227 dotyczące mieszanek związanych 
zalecają, aby podawać wraz z wynikiem badania takŜe metodę przygotowania próbki. 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwiązanych 
 i związanych hydraulicznie 

 

 106

 


