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1. Wst � p 

W ramach tematu GREN zaplanowano wykona�  badania porównawcze mieszanek 
niezwi� zanych i zwi� zanych hydraulicznie wg starych norm PN i nowych PN-EN lub pr 
EN. 
Dla mieszanek niezwi� zanych program przewidywa
 badania: nasi� kliwo� ci i 
mrozoodporno� ci, natomiast dla mieszanek zwi� zanych – badania: wytrzyma
o� ci na 
� ciskanie, wytrzyma
o� ci na rozci� ganie po� rednie oraz modu
u spr�� ysto� ci metod�  
bezpo� redniego � ciskania. 
 
1.1 Mieszanki niezwi � zane hydraulicznie  
 
Jako kruszywa do mieszanek niezwi� zanych zastosowano: 

·  Kruszywo betonowe (KB) 
·  	upek przepalony (	P) 
·  � u� el stalowniczy (� S) 
 
Dla w/w kruszyw przeprowadzono badania porównawcze: 

a) Nasi� kliwo� ci wg PN-B-06714-18:19771 oraz PN-EN 1097-6:20022 
b) Mrozoodporno� ci 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 maj� ce na celu 
wdro� enie nowych metod badawczych w budownictwie drogowym. 
Badania wykona
y Laboratoria wspó
pracuj� ce: 

·  Laboratorium Drogowe we Wroc
awiu 
·  Laboratorium Drogowe w Opolu 
·  Laboratorium Drogowe w Bia
ymstoku 
·  Laboratorium „Labotest” w Katowicach 
·  TPA Instytut Bada�  Technicznych w Poznaniu 

 
1.2 Mieszanki zwi � zane hydraulicznie  
 
Wybrano 3 mieszanki zwi� zane z zastosowaniem nast� puj� cych kruszyw: 

·  Kruszywo naturalne – pospó
ka 
·  Popió
 lotny – z E.C. Siekierki 
·  � u� el stalowniczy – z Huty Lucchini 

 
Planowany zakres przewidywa
 wykonanie bada�  wytrzyma
o� ci na � ciskanie Rc

5, 
wytrzyma
o� ci na rozci� ganie Rit

6 oraz badanie modu
u spr�� ysto� ci E7. 

                                                 
1 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie nasi� kliwo� ci. 
2 Badania mechanicznych i fizycznych w
a� ciwo� ci kruszyw. Oznaczanie g� sto� ci ziarn i nasi� kliwo� ci. 
3 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie mrozoodporno� ci metod�  bezpo� redni� . 
4 Badania w
a� ciwo� ci cieplnych i odporno� ci kruszyw na dzia
anie czynników atmosferycznych.  
  Cz. 1 Oznaczanie mrozoodporno� ci. 
5 PN-EN 13286-41 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym. Cz���  41: 
Metoda bada�  dla okre� lenia wytrzyma
o� ci na � ciskanie mieszanek mineralnych zwi� zanych spoiwem 
hydraulicznym. 
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Ponadto zbadano wp
yw metod przygotowywania próbek na uzyskiwane parametry 
wytrzyma
o� ciowe. 
Próbki wykonano z zastosowaniem 2 metod: 

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

 
 
2. Program oraz metodyka wykonanych bada � . 

2.1  Mieszanki niezwi � zane 

2.1.1 Mrozoodporno ��  

Wed
ug bada�  porównawczych [Sybilski; Kraszewski]10 mrozoodporno� ci kruszywa 
betonowego wg dotychczasowych norm PN oraz PN-EN okaza
o si� , i�  stara metoda 
badawcza i nowa ró� ni�  si�  znacz� co. Badanie wg starej metody zgodnej z PN 
polega
o na wykonaniu 25 cykli zamra� ania, natomiast PN-EN przewiduje zamiast 25 
cykli zamra� ania tylko 10 cykli. Dodatkowa ró� nica polega na tym, � e kruszywo jest 
zamra� ane i odmra� ane w wodzie. Po zako� czeniu zamra� ania nowa norma zaleca 
przesiewanie przez sito o po
ow�  mniejsze ni�  wymiar dolnej frakcji badanego 
kruszywa.  
Otrzymujemy zatem rozbie� ne wyniki, co prowadzi do wniosku, � e potrzebna jest 
weryfikacja wymaga�  pod wzgl� dem mrozoodporno� ci kruszyw. 
 

2.1.2 Nasi � kliwo ��  

Stara norma PN badania nasi� kliwo� ci11 opiera si�  na jednej metodzie badawczej. 
Wielko��  próbek analitycznych zale� y od badanej frakcji (tab. poni� ej). 
 

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 
powy� ej 63,0 4000 ale nie mniej ni�  3 ziarna 

 

Z próbki badawczej odsiewa si�  ziarna mniejsze ni�  4mm, a z pozosta
o� ci na sicie 
pobiera si�  3 próbki, z których do badania wykorzystuje si�  2, a 3 przeznacza si�  do 
ewentualnego dodatkowego oznaczenia. Przygotowane kruszywo miesza si�  na tacy i 
zanurza w wodzie na 1/2 wysoko� ci najmniejszych ziarn na okres 3 godzin. Nast� pnie 
zanurzenie zwi� ksza si�  do oko
o 2/3 wysoko� ci najwi� kszego ziarna. Po kolejnych 3  
 

                                                                                                                                                             
6 PN-EN 13286-42 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym. Cz���  42: 
Metoda bada�  dla okre� lenia wytrzyma
o� ci na rozci� ganie próbek badawczych. 
7 PN-EN 13286-43 prPN-EN 13286-43 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem 
hydraulicznym. Cz���  43: Metoda bada�  dla okre� lenia modu
u spr�� ysto� ci mieszanek mineralnych 
zwi� zanych spoiwem hydraulicznym. 
8 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym – Cz���  53: Sporz� dzanie próbek 
walcowych z mieszanek zwi� zanych spoiwem hydraulicznym przy u� yciu osiowego � ciskanie 
9 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym – Cz���  50: Sporz� dzanie próbek 
przy zastosowaniu sprz� tu Proctora lub zag� szczaj� cego sto
u wibracyjnego. 
10 C. Kraszewski, D. Sybilski ”OCENA I BADANIA WYBRANYCH ODPADÓW PRZEMYS	OWYCH 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 si�  kruszywo ca
kowicie tak, by poziom wody wynosi
 2cm powy� ej 
najwi� kszego ziarna. 
Badanie trwa 48 godzin, po czym wyjmuje si�  próbk�  ods� czaj� c w okre� lony sposób, 
tak jak podaje norma (w zale� no� ci od grubo� ci ziarn). Wa� y�  z dok
adno� ci�  do 0,05% 
masy, wyniki podawa�  z dok
adno� ci�  do 1-go miejsca po przecinku. 
Za wynik ko� cowy przyjmuje si�  � redni�  z 2 oznacze� . W przypadku znacznej ró� nicy 
mi� dzy wynikami, wi� kszej ni�  0,5% wykonujemy 3 oznaczenie z próbki zapasowej i 
przyjmujemy do wyniku ko� cowego � redni�  z 2 najmniej ró� ni� cych si�  wyników. 

W nowej normie PN-EN do oznaczania nasi� kliwo� ci wykorzystuje si�  2 metody: 
drucianego kosza i piknometryczn�  (w zale� no� ci od badanych frakcji).  
Pierwsza metoda przeznaczona jest dla kruszyw ci�� kich o ziarnach 31,5÷63mm. Masy 
próbek analitycznych powinny wynosi�  jak podano w tabeli.  
 

Maksymalny wymiar kruszywa 
[mm] 

Minimalna masa próbki analitycznej 
[kg] 

63 15 
45 7 

 

Próbk�  analityczn�  przesiewa si�  na sitach 63mm i 31,5mm, by usun��  drobniejsze 
ziarna i odrzuci�  wi� ksze od 63mm.  
Dodatkowo istnieje zmodyfikowana metoda (przygotowanie próbek jw.) oraz metoda dla 
kruszyw grubych nasyconych do sta
ej masy (dla kilku wi� kszych kawa
ków - jak w 
metodzie ze starej normy), g
ównie dla podsypek kolejowych. 
Próbka z pojedynczych kawa
ków kruszywa powinna zwiera�  co najmniej 150g ziarna i 
nie powinna przekracza�  350g. Dla kruszyw niejednorodnych powinno si�  zbada�  min. 
5 kawa
ków, dla jednorodnych co najmniej 10 kawa
ków (tj. podsypka kolejowa). 
Nast� pnie nale� y usun��  du� e fragmenty i przemy�  wod� , by usun��  drobne ziarna. 

W metodzie drucianego kosza kruszywo zanurza si�  z koszem w wodzie energicznie 25 
razy, by pozby�  si�  p� cherzyków powietrza z próbki. Zanurzenie powinno wynosi�  tyle, 
by woda si� ga
a 50mm powy� ej górnej cz�� ci kosza (inaczej ni�  w starej metodzie). 
Badanie trwa 24 godziny. Po up
ywie tego czasu wa� y si�  próbk�  w wodzie z koszem, 
kosz i osuszone kruszywo (nieco wi� cej parametrów ni�  w starej normie PN). Wyniki 
zapisa�  z dok
adno� ci�  do 0,1%. 

W zmodyfikowanej metodzie drucianego kosza próbk�  umieszcza si�  w zbiorniku i 
ca
kowicie zanurza do czasu osi� gni� cia sta
ej masy, wed
ug powy� ej pokazanego 
sposobu. Po czym oznacza si�  mas�  obj� to� ciow�  próbki analitycznej w wodzie. 
Nast� pnie nale� y j�  wyj��  i osuszy�  od razu na � ciereczce, wa� y� . Suszy�  próbk�  do 
osi� gni� cia sta
ej masy. Wyniki poda�  z dok
adno� ci�  do 0,05% lub wi� ksz� . WA24 
liczy�  z dok
adno� ci�  do 0,1%. 

W drugiej metodzie, tzw. piknometrycznego badania nasi� kliwo� ci, wyró� nia si�  
nast� puj� ce oznaczenia:  

- dla ziarn 4 ¸ 31,5mm, masy próbek powinny wynosi�  odpowiednio (tabela poni� ej).  

Maksymalny wymiar kruszywa 
[mm] 

Minimalna masa próbki analitycznej 
[kg] 

31,5 5 
16 2 
8 1 
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Próbk�  analityczn�  przemywa si�  sitach 31,5mm i 4mm, by usun��  drobniejsze ziarna i 
odrzuci�  wi� ksze od 31,5mm.  

-  dla kruszyw lekkich 4 ¸ 31,5mm, dla których nast� puje zmiana nasi� kliwo� ci 
w czasie, przygotowuje si�  2 próbki, ka� da o obj� to� ci 0,5 ¸ 0,6l, przemywa 
si�  ka� d�  z nich na sicie 4mm, by usun��  drobniejsze ziarna i odrzuci�  
wi� ksze od 31,5mm. 

-  dla ziaren 0,063 ¸ 31,5mm nale� y masy próbek analitycznych przygotowa�  
wg poni� szej 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 si�  na sitach 31,5mm oraz 0,063 i odrzuca wi� ksze od 
31,5mm.  

-  dla ziaren o wymiarach 0,063mm do 4mm, masa próbki nie powinna by�  
mniejsza ni�  1kg. Próbk�  analityczn�  przemywa si�  na sitach 4 i 0,063mm, by 
usun��  drobniejsze ziarna i odrzuci�  wi� ksze od 4mm. 

 

Metoda piknometryczna jest now�  metod�  i nie stosowano jej w starej normie. W 
badaniu próbk�  wsypan�  do piknometru zanurza si�  w wodzie, obracaj� c i wstrz� saj� c 
piknometrem w celu usuni� cia powietrza. Nast� pnie wstawia si�  go do 
a� ni wodnej na 
24 godziny. Po up
ywie tego czasu wyjmuje si�  piknometr z 
a� ni, nape
nia si�  z 
nadmiarem wod�  i zamyka korkiem. Po osuszeniu cz�� ci zewn� trznej, wa� y si�  
wszystko. W procesie dekantacji zlewa si�  wi� kszo��  wody zawartej w piknometrze z 
kruszywem, po czym wysypuje si�  je na tac�  i miesza z jednoczesnym osuszaniem go 
strumieniem ciep
ego powietrza, a nast� pnie wa� y. Pusty piknometr nape
nia si�  
ponownie wod� , zakorkowuje jak poprzednio i wa� y. 
Wyniki nale� y zapisa�  z dok
adno� ci�  do 0,1% lub wi� ksz� .  

Dla ziaren o wymiarach 0,063 do 4mm stosuje si�  dalej inn�  procedur�  badawcz� . Przy 
pomocy sto� kowej formy okre� la si�  wizualnie stopie�  wysuszenia kruszywa 
wilgotnego. Sto� ek umieszcza si�  wi� ksz�  � rednic�  na dnie tacy i nape
nia lu� no form�  
cz�� ci�  suchej próbki, ubijaj� c 25 razy przez otwór w górnej cz�� ci formy. Nast� pnie 
zdejmuje si�  form� . Je� eli sto� ek nie opadnie, nale� y kontynuowa�  suszenie i 
powtarza�  badanie a�  do opadni� cia sto� ka. Po czym zwa� y�  nasycon� , 
powierzchniowo osuszon�  próbk�  analityczn�  i wysuszy�  w suszarce z wentylacj�  do 
sta
ej masy.  
Na koniec wa� y si�  kruszywo, a obliczenia  ko� cowe wykonuje wg poni� szych wzorów 
(tylko dla tego typu kruszyw): 

- w ko� cowym okresie pomiaru (jako procent suchej masy) 

WF 100
)(

)(

12

12 ´
-

--
=

mm

mmM w  
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- natomiast w po� rednim 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 ko� cowej fazie pomiaru [g] 
Mw - masa powierzchniowo suchego kruszywa w ko� cowej fazie pomiaru [g] 

Nasi� kliwo��  okre� la si�  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 powy� ej, nowe badanie nasi� kliwo� ci jest przeprowadzane dwiema 
ró� nymi metodami o wi� kszym stopniu skomplikowania. Stara norma badania 
nasi� kliwo� ci sprowadza si�  do metody ogólnej, która przeznaczona jest dla ró� nych 
frakcji (g
ównie grubych), nie uwzgl� dnia ró� nych rodzajów kruszyw tj. lekkie. 
W badaniach nowej normy próbki wykorzystywane do wykonania oznaczenia maj�  
wi� ksze masy ni�  odpowiadaj� ce im próbki przygotowywane wg starej normy, 
przygotowuje si�  te�  inne ilo� ci próbek, poza tym czas trwania badania jest inny 48h (w 
nowej normie do 24h), co mo� e da�  odmienne wyniki, niekoniecznie zbie� ne ze star�  
norm� . 
Ró� na jest te�  g
� boko��  zanurzania ziarn kruszywa w metodzie drucianego kosza w 
porównaniu z kruszywem umieszczanym na tacy wg PN. 
W euro-normie zanurzenie nast� puje po 25-krotnym wstrz�� ni� ciu koszem w wodzie, 
podczas gdy w starej normie ca
kowite zanurzenie nast� puje dopiero po 6h. Nowa 
norma dopuszcza wa� enie próbki w wodzie, co jest nowo� ci� , dodatkowym elementem 
u� ywanym do oceny sucho� ci kruszyw drobnych jest sto� ek. 
Ze wzgl� du na odmienne, pokazane pokrótce, powy� sze parametry, mo� liwe jest, i�  
wyniki otrzymane za pomoc�  obu norm nie b� d�  miarodajne, a wr� cz rozbie� ne.  
W ten sposób uzasadni�  mo� na konieczno��  wykonania bada�  porównawczych. 
 

2.2  Mieszanki zwi � zane hydraulicznie. 

2.2.1 Badanie wytrzyma
o � ci na � ciskanie Rc 

Norma europejska okre� la wytrzyma
o��  na � ciskanie dla próbek z mieszanek 
mineralnych zwi� zanych spoiwem hydraulicznym.  
Wytwarzanie próbek powinno by�  zgodne z norm�  PN-EN 13286-50, -51 lub –53. 
Wymiary, w zale� no� ci od metody formowania próbek badawczych wynosz� :  

- � rednica od 50 do 150mm,  

- wysoko��  od 50 do 200mm. 

Obci�� enie na próbk�  powinno by�  wywierane w ci� g
y i jednolity sposób bez uderzenia 
tak, aby p� kni� cie próbki nast� pi
o po okresie od 30 do 60sek. od momentu 
rozpocz� cia obci�� enia. 
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Wytrzyma
o��  na � ciskanie, Rc, oblicza si�  wg nast� puj� cego wzoru: 

c
c A

F
R =

  

w którym: 

Rc – jest wytrzyma
o� ci�  na � ciskanie próbek HBM12, w Niutonach na milimetr 
kwadratowy (N/mm2); 
F –  jest maksymaln�  si
�  przenoszon�  przez próbki HBM, w Niutonach (N); 
Ac – jest powierzchni�  przekroju poprzecznego próbki HBM, w milimetrach 
kwadratowych (mm2). 

Dotychczas w Polsce nie istnia
a odr� bna norma zawieraj� ce wytyczne do 
wykonywania próbek i przeprowadzania � ciskania na prasie.  
Szczegó
y wykonywania bada�  wytrzyma
o� ci na � ciskanie znale��  mo� na w normie 
PN-S-96011: 199813 oraz PN-S-96012: 199714, gdzie do pomiaru u� ywa si�  prasy o 
pr� dko� ci posuwu t
oka od 0,2mm/s do 0,4mm/s. Przeprowadza si�  to badanie na 3 
próbkach. 
 
2.2.2 Badanie wytrzyma
o � ci na rozci � ganie po � rednie Rit  

Dotychczas w Polsce nie stosowano powy� szego badania. Wymagania wprowadzi
a 
dopiero normy europejskie 13286-40 i 13286-42 wprowadzaj�  metod�  bada�  dla 
okre� lenia wytrzyma
o� ci na rozci� ganie próbek walcowych z mieszanek zwi� zanych 
hydraulicznie. Z uwagi na prostot�  badania, bardziej praktyczn�  do wykonania w 
laboratoriach drogowych do bada�  porównawczych wybrano metod�  rozci� gania 
po� redniego wg PN-EN 13286-42. 
Próbka walcowa z HBM jest poddawana sile � ciskaj� cej stosowanej wzd
u�  dwóch 
przeciwleg
ych tworz� cych a�  do zniszczenia. Wytrzyma
o��  na rozci� ganie po� rednie 
jest obliczana z obci�� enia niszcz� cego. 
Próbki powinny by�  sporz� dzane zgodnie z normami PN-EN 13286-50, PN-EN 13286-
51, PN-EN 13286-52 lub  PN-EN 13286-53.  
Obci�� enie powinno by�  wykonane w sposób ci� g
y i jednolity, be�  uderzenia, do 
uzyskania jednolitego wzrostu napr�� enia nie wi� kszego ni�  0,2 N/mm2/sek. 
Wytrzyma
o��  na rozci� ganie po� rednie próbek powinna by�  obliczona z si
y niszcz� cej 
F stosuj� c nast� puj� cy wzór: 

HD
F

Rit p
2

=
 

 w którym: 

Rit – jest wytrzyma
o� ci�  na rozci� ganie po� rednie wyra� one w niutonach na milimetr 
kwadratowy (N/mm2); 
F – jest maksymaln�  pomierzon�  si
� , wyra� on�  w niutonach (N); 
H – jest d
ugo� ci�  próbki wyra� on�  w milimetrach (mm); 
D – jest � rednic�  próbki, wyra� on�  w milimetrach (mm). 
Wytrzyma
o��  na rozci� ganie po� rednie powinna by�  wyra� ona z dok
adno� ci�  do 0,01 
N/mm2. 
                                                 
12 Hydraulically bund mixtures. 
13 Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntów wapnem do celów drogowych. 
14 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone pod
o� e z gruntów stabilizowanych cementem. 
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2.2.3 Badanie modu
u spr �� ysto � ci E 

Dotychczas w Polsce nie stosowano badania modu
u spr�� ysto� ci. 
Wymagania wprowadzi
a dopiero norma europejska. PN-EN 13286-43 opisuje metod�  
bada�  dla okre� lenia modu
u spr�� ysto� ci próbek z mieszanek mineralnych zwi� zanych 
spoiwem hydraulicznym. 
Modu
 okre� la si�  przy u� yciu dwóch metod do wyboru: 
- 	 ciskania albo badania na rozci� ganie bezpo� rednie 
- Badania na rozci� ganie po� rednie 
Do bada�  porównawczych wybrano metod�  � ciskania bezpo� redniego. 
 
Próbka HBM jest poddawana jednoosiowemu napr�� eniu � ciskaj� cemu zgodnie z 
norm�  PN-EN 13286-41 lub napr�� eniu na rozci� ganie bezpo� rednie zgodnie z norm�  
PN-EN 13826-40. 
Podczas badania jest rejestrowana graficznie krzywa si
a-odkszta
cenie dla 
umo� liwienia okre� lenia modu
u spr�� ysto� ci materia
u, który okre� la si�  jako iloraz 
napr�� nie/odkszta
cenie. 
 
Modu
 spr�� ysto� ci dla pierwszych dwu metod obliczamy jak nast� puje: 

        Ec lub Et =
3

2

2,1

epD

Fr  

w którym: 
Ec – jest modu
em spr�� ysto� ci przy � ciskaniu, wyra� onym w megapascalach (MPa); 
Et – jest modu
em spr�� ysto� ci przy rozci� ganiu, wyra� onym w megapascalach (MPa); 
Fr – jest maksymalnie przenoszon�  si
� , wyra� on�  w niutonach (N); 
D – jest � rednic�  próbki badawczej, wyra� on�  w milimetrach (mm); 
� 3 – jest pod
u� nym odkszta
ceniem próbki, kiedy F=0,3 Fr. 
 
Modu
 spr�� ysto� ci dla drugiej metody obliczamy jak nast� puje: 

   � =
X-

X+
07,173,1

40,01
 

    Eit=(0,273 + 
  + 0,726
 2) - 
0

13,0
DF

-
H
Fr  

w którym:        
�  – jest wspó
czynnikiem Poissona; 
X  – jest warto� ci�  �� 60/�� 0; 
Eit – jest modu
em spr�� ysto� ci okre� lonym w badaniu rozci� gania po� redniego, 
wyra� onym w niutonach na milimetr kwadratowy, (N/mm2); 
F – jest si
�  wywieran�  na próbk�  podczas badania, wyra� on�  w niutonach, (N); 
Fr – jest maksymaln�  si
�  przenoszon� , wyra� on�  w niutonach (N); 
H – jest d
ugo� ci�  próbki, wyra� on�  w milimetrach, (mm); 
�� 0 – jest zmian�  d
ugo� ci � rednicy poziomej AB, kiedy F=0,3 Fr; 
�� 60 – jest zmian�  d
ugo� ci � rednicy CD, nachylonej pod katem 600, kiedy F=0,3 Fr. 
 
 
3. Badanie wp
ywu sposobu przygotowywania próbek z mieszanek zwi � zanych 

hydraulicznie na wyniki bada �  

3.1  Formowanie na prasie  
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W euro-normie PN-EN 13286-5315 próbki zag� szczane s�  w cylindrze stalowym o 
odpowiednich wymiarach, przy u� yciu dwóch korków stalowych oraz trzech rodzajów 
pier� cieni ró� nych grubo� ci, umo� liwiaj� cych równomierne doci� ni� cie korków w 
cylindrze. Próbki sporz� dza si�  wed
ug zalece� , które podaje poni� sza 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  

Ca
kowity docisk pier� cieni powinien wynosi�  co najmniej 10s, przy czym nale� y nacisk 
utrzymywa�  przez dalsze co najmniej 10s, przy u� yciu si
y wielko� ci nie przekraczaj� cej 
3MPa. Tak uformowan�  próbk�  nale� y wyjmowa�  z formy przy pomocy wyciskarki z 
pr� dko� ci�  nie przekraczaj� c�  2mm/s. 

 

3.2  Formowanie dynamiczne energi �  Proctora 

Metoda Proctora jest bardzo popularna w Polsce i jest obecnie stosowana w polskich 
normach. Nowa norma wprowadza wi� ksz�  ró� norodno�� , je� li chodzi o wielko� ci 
cylindrów i u� ywane mieszanki do bada� . Idea metody jest taka sama w obu normach. 
Polega ona na ubijaniu odpowiednich warstw materia
u w cylindrze z u� yciem 
okre� lonej energii (J/cm3).  
Euro-norma EN 13286-5016 dla metody Proctora podaje mo� liwo��  formowania dwóch 
rodzajów próbek (d=100 lub 150mm oraz h=120mm) z u� yciem energii 0,6MJ/m3 dla 
metody zwyk
ej oraz 2,7MJ/m3. Próbki dla tej metody sporz� dza si�  wed
ug zalece� , 
które podaje poni� sza tabela. 

Kolumna 1 2 3 4 

wiersz 

� rednica lub 
d
ugo��  boku 

próbki, d 
mm 

wysoko��  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 do� wiadcze�  
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
15 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym – Cz���  53: Sporz� dzanie 
próbek walcowych z mieszanek zwi� zanych spoiwem hydraulicznym przy u� yciu osiowego � ciskanie. 
16 Mieszanki mineralne niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym – Cz���  50: Sporz� dzanie 
próbek przy zastosowaniu sprz� tu Proctora lub zag� szczaj� cego sto
u wibracyjnego. 
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4. Zestawienie i analiza wyników bada �  

4.1  Mieszanki niezwi � zane 

·  Wyniki z bada �  nasi � kliwo � ci WA24 kruszywa betonowego (KB) wg normy 
PN-EN 1097-6 

 

 
·  Wyniki z bada �  mrozoodporno � ci F kruszywa betonowego (KB) wg normy 

PN-EN 1367-1 
 

La
bo

ra
to

riu
m

 

Laboratorium 
LABOTEST 

w Katowicach 

TPA 
Instytut Bada�  
Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki 
Instytutu Badawczego 

Dróg i Mostów 
w Warszawie 

Mrozoodporno��  
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 �  nasi � kliwo � ci i mrozoodporno � ci wykonanych wg norm: 

PN i PN-EN – badania w
asne Laboratorium Geotechnik i IBDiM 

·  Wyniki z bada �  nasi � kliwo � ci n k i WA24, kruszywa betonowego (KB), 
upka 
przepalonego (	P) i � u� la stalowniczego ( � S) 

 
Laboratorium Geotechniki IBDiM 

Rodzaj badania Podstawa 
Kruszywo 
Betonowe 

(KB) 

	upek 
Przepalony 

(	P) 

� u� el 
Stalowniczy 

(� S) 
Nasi� kliwo��  

nk 
[%] 

 
Frakcja 4/8mm 

PN-B-06714-18: 1977 

 
 
 
 

6.77 

 
 
 
 

9.45 

 
 
 
 

3.96 

La
bo

ra
to

riu
m

 

Laboratorium 
Drogowe 

we Wroc
awiu 

Laboratorium 
LABOTEST 

w Katowicach 

TPA  
Instytut Bada�  
Technicznych  
w Poznaniu 

Laboratorium 
Geotechniki  

Instytutu Badawczego  
Dróg i Mostów  
w Warszawie 

Nasi� kliwo��  
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 

 
- 

Nasi� kliwo��  
WA24 
[%] 

 
Frakcja 4/31.5mm 

PN-EN 1097-6: 2002 

 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 

2.33 

 
 

·  Wyniki z bada �  mrozoodporno � ci Mx i F, kruszywa betonowego (KB), 
upka 
przepalonego (	P) i � u� la stalowniczego ( � S) 

 
Laboratorium Geotechniki IBDiM 

Rodzaj badania Podstawa 
Kruszywo 
Betonowe 

(KB) 

	upek 
Przepalony 

(	P) 

� u� el 
Stalowniczy 

(� S) 

Mrozoodporno��  
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 

 
- 

Mrozoodporno��  
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 � zane 

·  Wyniki z bada �  wytrzyma
o � ci na � ciskanie Rc próbek walcowych Ø=100mm wg PN-EN 13286-41  
 

La
bo

ra
-

to
riu

m
 

Laboratorium Drogowe w 
Opolu Laboratorium Drogowe w Bia
ymstoku 

TPA Instytut Bada�  Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki Instytutu 
Badawczego Dróg i Mostów 

Badania wykonane na próbkach z pospó
ki, � u� la stalowniczego oraz z popio
u lotnego z dodatkiem CEM I, formowanych mechanicznie (na prasie), 
b� d�  metod�  r� czn�  (wg Proctora) 

Nie wykonywano 

 
LD Bia
ystok

Mec Rec

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

1,33
1,53
1,65

	 rednia: 0,79 1,41

Pospó
ka  (Pos)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
Pospó
ka  (Pos) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3 6
warto� c minimalna 0,64 1,17
warto��  maksymalna 0,90 1,65

R� r warto��  � rednia 0,79 1,41
� odchylenie standardowe 0,13 0,17
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,17 0,12

Rc

 
 

 
TPA Pozna�

Mec Rec

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

	 rednia: 0,50 2,40

Rc [MPa]

Pospó
ka  (Pos)

 
 
 

 
	 ciskanie
Pospó
ka  (Pos) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3 3
warto� c minimalna 0,10 2,30
warto��  maksymalna 0,80 2,60

R� r warto��  � rednia 0,50 2,40
� odchylenie standardowe 0,36 0,17
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,72 0,07

Rc

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,89 1,38

Pospó
ka  (Pos)

Rc [MPa]

 
 
 
 

	 ciskanie
Pospó
ka  (Pos) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 4 4
warto� c minimalna 0,77 1,15
warto��  maksymalna 0,99 1,65

R� r 0,89 1,38
� odchylenie standardowe 0,11 0,25
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,12 0,18

warto��  � rednia

Rc

 

D
an

e 
uz

ys
ka

ne
 p

o 
pr

ze
pr

ow
ad

ze
ni

u 
ba

da
� 
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LD Opole

Mec Rec

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

	 rednia: 4,40 10,20

� u� el  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 4 4
warto� c minimalna 4,20 10,20
warto��  maksymalna 5,80 10,40

R� r warto��  � rednia 4,90 10,25
� odchylenie standardowe 0,74 0,10
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,15 0,01

Rc

 

Mec Rec

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

	 rednia: 6,03 16,13

� u� el  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

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

R� r 6,03 16,13
� 0,26 1,13
� /R� r 0,04 0,07

Rc

wielko��  zbioru danych
warto� c minimalna
warto��  maksymalna
warto��  � rednia
odchylenie standardowe
wska� nik zmienno� ci  

 

Mec Rec

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

	 rednia: 4,47 9,73

Rc [MPa]

� u� el  (Zuz)

 
 

	 ciskanie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

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

R� r 4,47 9,73
� 0,21 1,07
� /R� r 0,05 0,11

warto��  � rednia
odchylenie standardowe
wska� nik zmienno� ci

wielko��  zbioru danych
warto� c minimalna
warto��  maksymalna

Rc

 

Mec Rec

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

9,24
	 rednia: 5,77 9,53

� u� el  (Zuz)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

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

R� r 5,77 9,53
� 0,23 0,60
� /R� r 0,04 0,06

wielko��  zbioru danych
warto� c minimalna
warto��  maksymalna
warto��  � rednia
odchylenie standardowe
wska� nik zmienno� ci

Rc

 

Nie wykonywano 

 

Mec Rec

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

2,13
2,26
2,34

	 rednia: 2,22 1,98

Popió
  (Pop)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 6 3
warto� c minimalna 1,50 1,87
warto��  maksymalna 2,69 2,09

R� r 2,22 1,98
� odchylenie standardowe 0,40 0,11
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,18 0,06

Rc

warto��  � rednia

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 2,33 2,03

Popió
  (Pop)

Rc [MPa]

 
 

	 ciskanie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3 3
warto� c minimalna 2,30 1,80
warto��  maksymalna 2,40 2,40

R� r 2,33 2,03
� odchylenie standardowe 0,06 0,32
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,02 0,16

warto��  � rednia

Rc

 

Mec Rec

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

	 rednia:2,27 2,77

Rc [MPa]

Popió
  (Pop)

 
 

	 ciskanie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 4 4
warto� c minimalna 2,15 2,43
warto��  maksymalna 2,34 3,26

R� r 2,27 2,77
� odchylenie standardowe 0,08 0,37
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,04 0,13

Rc

warto��  � rednia
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·  Wyniki bada �  wytrzyma
o � ci na rozci � ganie po � rednie Rit próbek walcowych Ø=100mm wg PN-EN 13286-42 

 
Labora-
torium 

Laboratorium Drogowe w 
Bia
ymstoku 

TPA Instytut Bada�  Technicznych 
w Poznaniu 

Laboratorium Geotechniki Instytutu 
Badawczego Dróg i Mostów 

Badania wykonane na próbkach z pospó
ki, � u� la stalowniczego oraz z popio
u lotnego z dodatkiem CEM I, 
formowanych mechanicznie (na prasie), b� d�  metod�  r� czn�  (wg Proctora) 

D
an

e 
uz

ys
ka

ne
 p

o 
pr

ze
pr

ow
ad

ze
ni

u 
ba

da
� 

 
Pospó
ka (Pos)
Mec Rec
Rit [MPa]

0.09 0.14
0.12 0.13
0.11 0.16
0.06
0.09
0.08

� rednia 0.09 0.14

 
 
Rozci� ganie
Pospó
ka  (Pos) Mec

6
0,06
0,12

R� r 0,09
� odchylenie standardowe 0,02
� /R� r 0,23

warto� c minimalna
warto��  maksymalna
warto��  � rednia

wska� nik zmienno� ci

R

wielko��  zbioru danych

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,01 0,18

Rit [MPa]

Pospó
ka  (Pos)

 
 

Rozci� ganie
Pospó
ka  (Pos) Mec

3
0,01
0,01

R� r 0,01
� odchylenie standardowe 0,00
� /R� r 0,00

warto��  � rednia

wska� nik zmienno� ci

wielko��  zbioru danych
warto� c minimalna
warto��  maksymalna

R

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,07 0,16

Pospó
ka  (Pos)

Rit [MPa]

 
 

Rozci� ganie
Pospó
ka  (Pos) Mec Rec

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

R� r 0,07 0,16
� odchylenie standardowe0,03 0,02
� /R� r 0,39 0,14

warto� c minimalna

wska� nik zmienno

Rit

warto��  � rednia
warto��  maksymalna

wielko��  zbioru danych
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Mec Rec

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

	 rednia: 0,57 1,62

� u� el  (Zuz)

Rit [MPa]

 
 

Rozci� ganie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3
0,48 1,40
0,67 1,75

R� r 0,57 1,62
� odchylenie standardowe 0,10 0,19
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,17 0,12

warto��  maksymalna
warto��  � rednia

Rit

warto� c minimalna

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,49 0,81

Rit [MPa]

� u� el  (Zuz)

 
 

Rozci� ganie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3
0,43 0,72
0,60 0,95

R� r 0,49 0,81
� odchylenie standardowe 0,10 0,12
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,20 0,15

warto��  � rednia

Rit

warto� c minimalna
warto��  maksymalna

 

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,51 1,66

� u� el  (Zuz)

Rit [MPa]

 
 

Rozci� ganie
� u� el  (Zuz) Mec Rec

wielko��  zbioru danych5 5
0,40 1,27
0,60 1,89

R� r 0,51 1,66
� odchylenie standardowe0,08 0,24
� /R� r wska� nik zmienno0,17 0,15

Rit

warto� c minimalna
warto��  maksymalna
warto��  � rednia
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Mec Rec

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

0,42
0,32
0,35

	 rednia: 0,25 0,36

Rit [MPa]

Popió
  (Pop)

 
 

Rozci� ganie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3
warto� c minimalna 0,24 0,31
warto��  maksymalna 0,27 0,42

R� r warto��  � rednia 0,25 0,36
� odchylenie standardowe 0,02 0,05
� /R� r wska� nik zmienno� ci 0,06 0,15

Rit

 

Mec Rec

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

	 rednia: 0,18 0,19

Popió
  (Pop)

Rit [MPa]

 
 

Rozci� ganie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych 3
warto� c minimalna 0,17 0,17
warto��  maksymalna 0,18 0,23

R� r warto��  � rednia 0,18 0,19
� odchylenie standardowe 0,01 0,03
� /R� r wska� nik zmienno� ci 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

	 rednia: 0,23 0,27

Rit [MPa]

Popió
  (Pop)

 
 

Rozci� ganie
Popió
  (Pop) Mec Rec

wielko��  zbioru danych5 5
warto� c minimalna0,18 0,24
warto��  maksymalna0,28 0,30

R� r warto��  � rednia0,23 0,27
� odchylenie standardowe0,04 0,02
� /R� r wska� nik zmienno0,16 0,08

Rit
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Przyk
ad przyrz� du do badania wytrzyma
o� ci na rozci� ganie i próbk�  po badaniu 
przedstawiono poni� ej. 
 
 

 
 
 
 
 

·  Wyniki z bada �  modu
u spr �� ysto � ci E metod �  bezpo � redniego � ciskania 
wg PN-EN 13286-43 

 
Wyniki bada�  modu
u spr�� ysto� ci próbek podbudowy 

Badania zosta
y wykonane w laboratorium Pracowni Lepiszczy Bitumicznych TN-1 w 
IBDiM. Procedura badania by
a zgodna z norm�  PN-EN 13286-43:2005 (Mieszanki 
niezwi� zane i zwi� zane spoiwem hydraulicznym -- Cz���  43: Metoda oznaczania 
modu
u spr�� ysto� ci mieszanek zwi� zanych spoiwem hydraulicznym.  
Walcowe próbki do bada�  zosta
y wykonane w Zak
adzie TGF, po
owa zosta
a 
zag� szczona r� cznie druga po
owa mechanicznie, w Tablicy 1 przedstawione s�  
zmierzone wymiary próbek, wraz z obliczonym polem przekroju próbek. 

 

 

 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 19 

 

Tablica 1 Wymiary i pole próbek poddanych badaniu m odu
u spr �� ysto � ci 

Oznaczenie próbki Wymiary � rednic 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 kszta
cie walca poddawana jest jednoosiowemu napr�� eniu 
� ciskaj� cemu zgodnie z norm�  PN EN 13286-41. Odkszta
cenie pod
u� ne 
  by
o 
mierzone na � ciance próbki na trzech liniach prostych przesuni� tych wzgl� dem siebie o 
1200 w � rodkowej cz�� ci próbki. 
Podczas badania rejestrowane s�  si
a i odkszta
cenie, które graficznie przedstawione 
s�  w postaci krzywej obrazuj� cej zale� no��  si
y od odkszta
cenia (rysunek 1).  

 

Rysunek 1 Krzywa obrazuj� ca zale� no��  si
y od odkszta
cenia 
Na jej podstawie mo� na okre� li�  modu
u spr�� ysto� ci badanego materia
u pos
uguj� c 
si�  nast� puj� cym wzorem: 

3
2

2,1

ep ´´

´
=

D

F
E r

t
 

w którym: 

Ec  jest modu
em spr�� ysto� ci przy � ciskaniu, wyra� onym w megapaskalach (MPa); 

Fr  jest maksymalnie przenoszon�  si
� , wyra� on�  w niutonach (N); 
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D   jest � rednic�  próbki badawczej, wyra� on�  w milimetrach (mm); 

� 3  jest pod
u� nym odkszta
ceniem próbki, kiedy F=0,3 Fr 

 
Wyniki bada�  
 
W tablicy 2 przedstawione s�  wyniki bada�  modu
u spr�� ysto� ci poszczególnych 
próbek. Nale� y zaznaczy� , � e urz� dzenie, na którym wykonano badanie nie mia
o 
mo� liwo� ci przy
o� enia si
y do próbki poprzez przegub, dlatego nawet minimalna 
nierównoleg
o��  dolnej wzgl� dem górnej powierzchni próbki powodowa
a ró� nice w 
wynikach bada� . Ponadto norma precyzuje jedynie przedzia
 czasu, w którym próbka 
musi zosta�  zniszczona, a wi� c pr� dko��  przyrostu si
y mo� e by�  zmienna, wywo
uje to 
znacz� ce ró� nice w otrzymanych wynikach.  

Tablica 2 Wymiary i pole próbek poddanych badaniu m odu
u spr �� ysto � ci 

Próbka 
Si
a niszcz� ca 

Fr 
[N] 

0,3 si
y niszcz� cej 
F 0,3 [N} 

Odkszta
cenie przy 
F=0,3Fr 

e 0,3 

Modu
 spr�� ysto� ci 
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 
 
� rednia warto��  modu
u spr�� ysto� ci (obliczone z pomini� ciem wyników zapisanych kursyw�  w 
tablicy 2) dla próbek zag� szczanych mechanicznie wynosi 4510 MPa oraz 9916 MPa dla próbek 
zag� szczanych r� cznie. 
 
Na rysunkach poni� ej przedstawione s�  wykresy otrzymane podczas poszczególnych bada� . 
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·  Zestawienie wyników bada �  próbek wykonanych w Laboratorium Geotechniki IBDiM  

H1 � 1 H2 � 2 H1 � 1 H2 � 2 H1 � 1 H2 � 2

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 � rednicy � =100mm i wysoko � ci H=100mm Próbki o � rednicy � =100mm i wysoko � ci H=100mm Próbki o � rednicy � =100mm i wysoko � ci H=100mm

11.03-12.01 11.04-12.0210.26-11.23 10.27-11.24 10.24-12.05
� u� el

Metoda 1
10.25-12.06

Pospó
ka Popió


Metoda 1 Metoda 2 Metoda 1 Metoda 2 Metoda 2
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Pospó
ka Metoda 1 Metoda 2 Pospó
ka Metoda 1 Metoda 2
wielko��  zbioru danych 36 36 wielko��  zbioru danych 36 36
warto��  minimalna 10,56 9,91 warto��  minimalna 1,736 1,869
warto��  maksymalna 10,97 10,22 warto��  maksymalna 1,803 1,927

H� r warto��  � rednia 10,74 10,09 � d� r warto��  � rednia 1,773 1,893
H wysoko��  nominalna 10,00 10,00 � ds g� sto��  wg Proctora 2,000 2,000
� odchylenie standardowe 0,10 0,06 � d� r/� ds wska� nik zag� szczenia 0,89 0,95
� /H� r wska� nik zmienno� ci 0,91 0,63 � odchylenie standardowe 0,02 0,01

� /X� r wska� nik zmienno� ci 0,91 0,63
Ró� nica mi� dzy metodami M1/M2 [%]

Popió
 z EC Siekierki Metoda 1 Metoda 2 Popió
 z EC Siekierki Metoda 1 Metoda 2
wielko��  zbioru danych 36 36 wielko��  zbioru danych 36 36
warto��  minimalna 10,20 9,70 warto��  minimalna 1,012 1,062
warto��  maksymalna 10,80 10,30 warto��  maksymalna 1,072 1,127

H� r warto��  � rednia 10,55 9,90 � d� r warto��  � rednia 1,037 1,105
H wysoko��  nominalna 10,00 10,00 � ds g� sto��  wg Proctora 1,073 1,073
� odchylenie standardowe 0,16 0,15 � d� r/� ds wska� nik zag� szczenia 0,97 1,03
� /H� r wska� nik zmienno� ci 1,48 1,53 � odchylenie standardowe 0,02 0,02

� /X� r wska� nik zmienno� ci 1,48 1,53
Ró� nica mi� dzy metodami M1/M2 [%]

� u� el stalowniczy z H.Lucchini Metoda 1 Metoda 2 � u� el stalowniczy z H.Lucchini Metoda 1 Metoda 2
wielko��  zbioru danych 36 36 wielko��  zbioru danych 36 36
warto��  minimalna 10,20 9,09 warto��  minimalna 1,902 2,110
warto��  maksymalna 10,90 9,88 warto��  maksymalna 2,033 2,293

H� r warto��  � rednia 10,66 9,50 � d� r warto��  � rednia 1,945 2,197
H wysoko��  nominalna 10,00 10,00 � ds g� sto��  wg Proctora 1,877 1,877
� odchylenie standardowe 0,17 0,28 � d� r/� ds wska� nik zag� szczenia 1,04 1,17
� /H� r wska� nik zmienno� ci 1,63 2,92 � odchylenie standardowe 0,03 0,06

� /X� r wska� nik zmienno� ci 1,67 2,92
Ró� nica mi� dzy metodami M1/M2 [%]

6,31

6,14

11,46

Dla wysoko � ci próbki (H) Dla g � sto � ci próbki ( 	 d)

 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 23

 
Materia
 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 � ciskanie
Metoda 2 - wg Proctora

Ró� nica mi� dzy zag� szczeniem wg 
metody 1 w stosunku do met. 2

6,31 6,14 11,46

	 rednia wysoko��  próbki [cm]
	 rednia g� sto��  [g/cm3]
Wilgotno��  nawa� ki [%]

Pospó
ka � u� elPopió


Masa nawa� ki [g]
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5. ZA	 
 CZNIKI 

5.1 Mieszanki niezwi � zane – ZA	 
 CZNIK NR 1 

 

 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 25

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 26

 
 

 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 27

 
 
 
 

 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 28

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 29

 
 
 
 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 30

 
 
 
 

 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 31



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 32



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 33



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 34



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 35

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 36

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 37



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 38



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 39



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 40



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 41

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 42

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 43

 
 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 44

 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 45

 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 46

 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 47

 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 48

 

 
 
 
 
 



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 49 

5.2 Mieszanki zwi � zane – ZA	 
 CZNIK NR 2 
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INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospó
ki z dodatkiem CEM I 

przy zag � szczeniu pras �  poprzez osiowe � ciskanie  

Pos 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
ko��  

próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole  

Przekro-  

ju  

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rc 

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

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

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

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

 4/pos/M/28/� cisk 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI 
 GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospó
ki z dodatkiem CEM I  

przy zag � szczeniu pras �  poprzez osiowe � ciskanie  

Pos 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju  

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rit 

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

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

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

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

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

 5/posp/M/28/rozci� g 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospó
ki z dodatkiem CEM I 

przy zag � szczeniu wg metody Proctora   

Pos 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
ko��  

próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rc 

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

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

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

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

 4/pos/R/28/� cisk 24-11-2005 15:08 30.0 101.40 100.00 7853.98 9062.50 1.15 

 

 
 
 

 

 IBDiM  



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 93

 
 

INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI 
 GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z pospó
ki z dodatkiem CEM I 

przy zag � szczeniu wg metody Proctora   

Pos 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rit 

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

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

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

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

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

 5/pos/R/28/rozci� g 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z � u� la z dodatkiem CEM I 

przy zag � szczeniu pras �  poprzez osiowe � ciskanie  

Zuz 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
ko��  

próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju (S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rc 

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

          
 1/� u� el/M/28/� cisk 01-12-2005 08:51 45.0 102.75 100.00 7853.98 45709.00 5.82 

 2/� u� el/M/28/� cisk 01-12-2005 08:56 48.0 101.80 100.00 7853.98 47697.50 6.07 

 3/� u� el/M/28/� cisk 01-12-2005 09:01 44.0 105.43 100.00 7853.98 43768.50 5.57 

 4/� u� el/M/28/� cisk 01-12-2005 09:06 43.5 104.63 100.00 7853.98 43996.00 5.60 

 

 
 
 
 

 IBDiM  



Analiza wybranych metod badawczych oraz badania mieszanek niezwi� zanych 
 i zwi� zanych hydraulicznie 

 

 95

 
 

INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW  

LABORATORIUM GEOTECHNIKI  
Ul. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI 
 GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z � u� la z dodatkiem CEM I 

przy zag � szczeniu pras �  poprzez osiowe � ciskanie  

Zuz 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Wysoko ��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju  

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rit 

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

         
 1/� u� el/M/28/rozci� g 01-12-2005 11:20 109.00 100.00 7853.98 9092.00 0.53 

 2/� u� el/M/28/rozci� g 01-12-2005 11:27 105.85 100.00 7853.98 10021.50 0.60 

 3/� u� el/M/28/rozci� g 01-12-2005 11:55 109.70 100.00 7853.98 6958.50 0.40 

 4/� u� el/M/28/rozci� g 01-12-2005 12:01 109.35 100.00 7853.98 9652.50 0.56 

 5/� u� el/M/28/rozci� g 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z � u� la z dodatkiem CEM I 
przy zag � szczeniu wg metody Proctora 

Zuz 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru  

Czas do 
zniszcze-

nia 

(s) 

Wyso-
ko��  

próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju  

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rc 

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

          
 1/� u� el/R/28/� cisk 02-12-2005 09:12 53.2 98.20 100.00 7853.98 73725.00 9.39 
 2/� u� el/R/28/� cisk 02-12-2005 09:27 53.5 97.80 100.00 7853.98 75538.50 9.62 
 3/� u� el/R/28/� cisk 02-12-2005 09:32 50.9 98.60 100.00 7853.98 70010.50 8.91 
 4/� u� el/R/28/� cisk 02-12-2005 09:37 59.2 98.30 100.00 7853.98 82412.50 10.49 
 5/� u� el/R/28/� cisk 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI 
 GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z � u� la z dodatkiem CEM I 
przy zag � szczeniu wg metody Proctora  

Zuz 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko ��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a 
niszcz � ca 

(Fm) 

 

Rit 

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

         
 1/� u� el/R/28/rozci� g 02-12-2005 11:01 92.20 100.00 7853.98 25894.50 1.79 

 2/� u� el/R/28/rozci� g 02-12-2005 11:11 91.40 100.00 7853.98 18227.50 1.27 

 3/� u� el/R/28/rozci� g 02-12-2005 11:16 92.70 100.00 7853.98 25411.00 1.89 

 4/� u� el/R/28/rozci� g 02-12-2005 11:24 93.10 100.00 7853.98 23595.50 1.75 

 5/� u� el/R/28/rozci� g 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popio
u z dodatkiem CEM I 

przy zag� szczeniu pras�  poprzez osiowe � ciskanie 

Pop 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszczenia 

(s) 

Wysoko��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekro-

ju (S) 

Si
a 
niszcz� ca 

(Fm) 

 

Rc 

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

          
 1/popió
/M/42/� cisk 05-12-2005 09:51 26.6 106.10 100.00 7853.98 18354.00 2.34 

 2/popió
/M/42/� cisk 05-12-2005 09:57 35.2 107.20 100.00 7853.98 18035.50 2.30 

 3/popió
/M/42/� cisk 05-12-2005 10:17 35.3 105.20 100.00 7853.98 17952.00 2.29 

 4/popió
/M/42/� cisk 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI � GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popio
u z dodatkiem CEM I 

przy zag� szczeniu pras�  poprzez osiowe � ciskanie 

Pop 
Mec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a niszcz� ca 
(Fm) 

 

Rit 

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

         
 1/popió
/M/42/rozci� g 05-12-2005 10:36 104.70 100.00 7853.98 3901.50 0.24 

 2/popió
/M/42/rozci� g 05-12-2005 10:42 105.90 100.00 7853.98 3514.50 0.21 

 3/popió
/M/42/rozci� g 05-12-2005 10:53 105.80 100.00 7853.98 2966.00 0.18 

 4/popió
/M/42/rozci� g 05-12-2005 10:58 105.40 100.00 7853.98 3690.50 0.22 

 5/popió
/M/42/rozci� g 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki ze � CISKANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popio
u z dodatkiem CEM I 

przy zag� szczeniu wg metody Proctora 

Pop 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Czas do 
zniszczenia 

(s) 

Wysoko��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a 
niszcz� ca 

(Fm) 

 

Rit 

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

          
 1/popió
/R/42/� cisk 06-12-2005 10:24 46.7 97.10 100.00 7853.98 25618.50 3.26 

 2/popió
/R/42/� cisk 06-12-2005 10:33 38.7 97.80 100.00 7853.98 19089.00 2.43 

 3/popió
/R/42/� cisk 06-12-2005 10:37 41.6 97.10 100.00 7853.98 22413.00 2.85 

 4/popió
/R/42/� cisk 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. Gol� dzinowska 10, 03-302 Warszawa 

TG-1 

Wyniki z ROZCI � GANIA próbek walcowych Ø=100mm, 
wykonanych z popio
u z dodatkiem CEM I 

przy zag� szczeniu wg metody Proctora 

Pop 
Rec 

 Kod próbki Data testu Godzina 
pomiaru 

Wysoko��  
próbki  

(H) 

� rednica 
próbki  

(D) 

Pole 
przekroju 

(S) 

Si
a niszcz� ca 
(Fm) 

 

Rit 

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

         
 1/popió
/R/42/rozci� g 06-12-2005 10:52 101.60 100.00 7853.98 4258.50 0.27 

 2/popió
/R/42/rozci� g 06-12-2005 10:57 101.20 100.00 7853.98 4173.00 0.26 

 3/popió
/R/42/rozci� g 06-12-2005 11:05 100.70 100.00 7853.98 4460.00 0.28 

 4/popió
/R/42/rozci� g 06-12-2005 11:11 101.40 100.00 7853.98 3753.00 0.24 

 5/popió
/R/42/rozci� g 06-12-2005 11:15 100.80 100.00 7853.98 4786.00 0.30 
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5.3  Ró� ne zale � no� ci dla wybranych parametrów uzyskanych w oparciu o 

badania � ciskania i rozci � gania próbek � =100mm na prasie w IBDiM 

  

Metoda 1

Metoda 2

Popió

U=12,08

Pospó
ka
U=6,42

� u� el
U=19,17

2,197

1,945 1,893

1,773

1,105

1,037

0

0,5

1

1,5

2

	  
[g/cm3]

Porównianie � redniej g � sto � ci próbek w zale � no� ci od 
sposobu ich formowania

 
 
 

Zestawienie � rednich wysoko � ci próbek wykonanych 
dwiema metodami formowania
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Metoda 1

Metoda 2

Popió
 U=12,08
Pospó
ka
U=6,42

� u� el U=19,17

11.40

5.17

1.38

0.73

2.09

2.27

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

7.50

9.00

10.50

Rc 

[MPa]

Wp
yw metody zag � szczania próbki na wytrzyma
o ��  na 
� ciskanie R c
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Metoda 2

Popió
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� u� el
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1.36
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0.16
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0.22

0
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Wp
yw metody zag � szczania próbki na wytrzyma
o ��  na 
rozci � ganie R it
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6. Wnioski 

W oparciu o wykonane badania mo� na stwierdzi� : 
 
a) badania nasi � kliwo � ci kruszyw 
Badania nasi� kliwo� ci wg PN i PN EN przeprowadzone na trzech rodzajach kruszyw 
(kruszywo betonowe, 
upek, � u� el stalowniczy) wykazuj� , � e uzyskiwane rezultaty s�  
tego samego rz� du i nie obserwuje si�  tu wp
ywu metody na wynik badania. 
 
Porównanie wyników bada�  porównawczych nasi� kliwo� ci tej samej próbki kruszywa 
przez ró� ne laboratoria wykazuj� , � e ró� nica w uzyskanych wynikach jest niewielka i 
wynosi do 5%. 
  
b) badania mrozoodporno � ci kruszyw 
Badania porównawcze dotycz� ce metodyki wykonywania badania wskazuj� , � e 
uzyskiwane wyniki bada�  s�  bardzo zró� nicowane. Rozbie� no��  w wynikach wynosi 
do od 200 do 350%, co jest konsekwencj�  ró� nicy w wykonywaniu badania. Mniejsze 
ubytki masy (lepsz�  mrozoodporno�� ) uzyskuje si�  stosuj� c metodyk�  wg PN EN. 
Wynika, � e nie mo� na stosowa�  zamiennie metody oznaczania mrozoodporno� ci. 
 
Badania porównawcze mrozoodporno� ci kruszywa wg PN EN przeprowadzone przez 
trzy laboratoria wykazuj� , � e ró� nica w wynikach bada�  jest do��  znaczna i wynosi 
nawet do 40÷80%. Wyt
umaczy�  tej rozbie� no� ci na tym etapie nie mo� na. Na 
pewno wp
yw na rezultaty bada�  mog
a mie�  zmienno��  badanego materia
u 
(kruszywo betonowe). 
 
c) Badanie wytrzyma
o � ci na � ciskanie mieszanek zwi � zanych hydraulicznie 
 
Badania porównawcze wytrzyma
o� ci na � ciskanie przeprowadzone przez cztery 
laboratoria wykazuj�  rozrzut wyników od 5÷80%. Analizuj� c zmienno��  jednej serii 
bada�  wykonanej przez laboratorium otrzymujemy wska� nik zmienno� ci od 4÷18%, 
znacznie mniejszy ni�  przy porównaniu wyników � rednich poszczególnych 
laboratoriów. Wynika zatem ró� nica w wykonywaniu bada�  przez poszczególne 
laboratoria. Ponadto obserwuje si�  ró� nic�  w wytrzyma
o� ciach dla próbek 
zag� szczonych ró� nymi metodami (ubijaniem energi�  Proctora i formowaniem na 
prasie). Ró� nica w wytrzyma
o� ciach dochodzi nawet do 200%. 
 
d) Badanie wytrzyma
o � ci na rozci � ganie mieszanek zwi � zanych hydraulicznie 
 
Badania wytrzyma
o� ci na rozci� ganie po� rednie wykaza
o, � e istnieje du� y rozrzut 
wyników pomi� dzy poszczególnymi laboratoriami. Analizuj� c wyniki bada�  obserwuje 
si�  ró� nic�  dochodz� c�  do 100%.  
Ró� nice w seriach bada�  dla jednego laboratorium s�  du� o mniejsze i wynosz�  od 
3÷20%. Obserwuje si�  tak� e ró� nic�  w uzyskiwanych wynikach w zale� no� ci od 
metody zag� szczania próbek. Jest to ró� nica bardzo znacz� ca. Ró� nice w 
wytrzyma
o� ciach dochodz�  do 200%. 
 
e) Badanie modu
u spr �� ysto � ci mieszanek zwi � zanych hydraulicznie 
Badanie modu
u spr�� ysto� ci wykonano tylko w IBDiM. To badanie wymaga bardzo 
specjalistycznego sprz� tu (trzech ekstensometrów i oprogramowania). Typowe 
maszyny wytrzyma
o� ciowe wykonuj� ce ten test dla mieszanek asfaltowych (MTS, 
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NAT) nie odpowiadaj�  wymiarom podanym w normie i wynika potrzeba 
indywidualnego dostosowania sprz� tu. Wyniki bada�  uzyskane na próbkach 
wskazuj� , � e uzyskiwany jest rozrzut w wynikach dochodz� cy do 50%. Wyniki 
modu
u spr�� ysto� ci kszta
towa
y si�  poziomie 4000MPa÷6000MPa dla mieszanki 
zag� szczonej mechanicznie i 8000MPa÷12000MPa dla mieszanki zag� szczonej 
r� cznie ubijakiem Proctora. 
 
Podsumowanie 
 
Przeprowadzone badania porównawcze wykaza
y do��  znaczne ró� nice w wynikach 
pomi� dzy laboratoriami bior� cymi w nich udzia
. Ró� nice dochodzi
y do 100%, co 
oznacza, � e metoda badania nie jest jeszcze dostatecznie wdro� ona. Wp
yw na ten 
fakt te�  mo� e mie�  te�  zmienno��  samego materia
u. Mieszanki zwi� zane 
hydraulicznie, zw
aszcza o ma
ych wytrzyma
o� ciach, jak wynika z praktyki wykazuj�  
znaczne rozrzuty w wynikach bada�  i ten fakt mia
 prawdopodobnie wi� ksze 
znaczenie. Tak� e metodyka badawcza mo� e mie�  wp
yw na rozrzut wyników. Chodzi 
o wytrzyma
o��  na � ciskanie, gdzie pr� dko��  przyrostu si
y powinna by�  taka, aby 
próbka zosta
a zniszczona w ci� gu 30÷60 sek. Bior� c pod uwag�  skrajne przypadki, 
próbka p� ka w 31 sek lub 59 sek otrzyma�  mo� emy wyniki ró� ni� ce si�  diametralnie. 
Wynika z tego wniosek, � e trzeba produkowa�  wi� ksza ilo��  próbek, aby ustali�   
wst� pnie pr� dko��  badania. Podobna sprawa dotyczy wytrzyma
o� ci na rozci� ganie 
po� rednie. Norma mówi aby pr� dko��  przyrostu napr�� enia nie by
a wi� ksza ni�  
0.2N/mm2/sek. 
Oznacza to, � e stosuj� c zró� nicowane pr� dko� ci badania mo� na uzyska�  
rozbie� no� ci w wynikach bada� .   
 
Badania mrozoodporno� ci przeprowadzone star�  i now�  metod�  wykazuj�  bardzo 
du� e ró� nice, co jest wynikiem innej metodyki badania. W tym przypadku nie mo� na 
stosowa�  tych metod zamiennie. 
  
W oparciu o badania laboratoryjne stwierdzono, � e dla mieszanek zwi� zanych 
hydraulicznie istnieje do��  znaczna ró� nica w sposobie zag� szczania próbek, a co 
si�  z tym wi�� e, ich wytrzyma
o�� .  
Zastosowana metoda mechanicznego formowania próbek na prasie hydraulicznej w 
stosunku do formowania wg metody Proctora wykaza
a, i�  próbki wykonane przy 
u� yciu takiej samej nawa� ki materia
u dla obu metod, na prasie maj�  wi� ksz�  
wysoko�� , a co si�  z tym wi�� e mniejsz�  g� sto�� . Dodatkowo brak dynamiki 
uniemo� liwia utworzenie zwartego szkieletu gruntowego przy statycznym 
dog� szczaniu. Dlatego normy serii EN 14227 dotycz� ce mieszanek zwi� zanych 
zalecaj� , aby podawa�  wraz z wynikiem badania tak� e metod�  przygotowania próbki. 
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