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CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMA£OŒCIOWA
MIESZANEK KRUSZYW ZWI¥ZANYCH

HYDRAULICZNIE DO STOSOWANIA
W PODBUDOWACH DROGOWYCH

STRESZCZENIE. Artyku³ przedstawia przegl¹d wymagañ dla podbudów drogowych, wyniki

badañ wytrzyma³oœci na œciskanie R
c

i wytrzyma³oœci na rozci¹ganie R
t
oraz relacje pomiêdzy

tymi cechami stwardnia³ych mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie wg PN-EN 14227:1÷5.

Zale¿noœci pomiêdzy ró¿nymi cechami dla betonów konstrukcyjnych s¹ doœæ dobrze znane i

ustalone (Eurokod 2), brakuje natomiast badañ mieszanek o mniejszych wytrzyma³oœciach (od

0,5 MPa do 20 MPa), które stosowane s¹ w podbudowach drogowych. Przedstawiona w

artykule analiza wyników badañ wykaza³a na istnienie zale¿noœci pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na

œciskanie R
c

a wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie R
t

dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie

(cementem, ¿u¿lem granulowanym, popio³em lotnym i spoiwem drogowym) o ró¿nych

wytrzyma³oœciach (od 5 MPa do 20 MPa). Przeanalizowano w³aœciwoœci mieszanek o

uziarnieniu 0/22,4mm wykonanych z ró¿nych rodzajów kruszyw: ³amanych (ze ska³ osadowych

i przeobra¿onych), nie ³amanych i z recyklingu betonu. Wyniki badañ oraz ustalone zale¿noœci

pomiêdzy badanymi cechami mog¹ byæ pomocne przy wymiarowaniu mechanistycznym

konstrukcji drogowych, zw³aszcza dlatego, ¿e trwa³oœæ zmêczeniowa konstrukcji sztywnych i

pó³sztywnych zale¿y w du¿ym stopniu od trwa³oœci warstw zwi¹zanych hydraulicznie.

1) dr in¿. – cz³onek Mazowieckiej Izby In¿ynierów
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1. WSTÊP

W styczniu 2005 r. PN-EN 14227 cz. 1 ÷ 5 zosta³y wprowadzone do zbioru Polskich
Norm w jêzyku orygina³u, a nastêpnie w 2007 r. w wersji polskiej opublikowano (cz.
1, 2, 3 i 5) normy dotycz¹ce mieszanek zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi (HBM)
(ang. hydraulically bound mixtures):

• PN-EN 14227-1:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czêœæ 1: Mieszanki zwi¹zane cementem,

• PN-EN 14227-2:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Specyfi-
kacje. Czêœæ 2: Mieszanki ¿u¿lowe,

• PN-EN 14227-3:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czêœæ 3: Mieszanki zwi¹zane popio³ami lotnymi,

• PN-EN 14227-4:2005 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czêœæ 4: Popio³y lotne do mieszanek (oryg.),

• PN-EN 14227-5:2007 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym. Wymaga-
nia. Czêœæ 5: Mieszanki zwi¹zane spoiwem drogowym.

Mieszanki zwi¹zane hydraulicznie przeznaczone s¹ do stosowania w warstwach dro-
gowych, takich jak: ulepszone pod³o¿e, podbudowa zasadnicza i pomocnicza na-
wierzchni pó³sztywnych i sztywnych [1 - 3]. Przyk³adowe przekroje nawierzchni
drogowej z uk³adem warstw konstrukcyjnych i pod³o¿a przedstawiono na rysunkach
1 i 2.

Dotychczas, do wykonywania podbudów drogowych stosowane by³y g³ównie mie-
szanki kruszyw naturalnych lub gruntów, zwi¹zanych cementem (stabilizacja grun-
tów cementem wg PN-S-96012, chude betony wg PN-S-06103 i betony popio³owe
wg PN-S-96013).

Podstawowym kryterium projektowym dla tych podbudów by³a odpowiednia wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie R

c
i wskaŸnik mrozoodpornoœci zwi¹zanej mieszanki.
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Rys. 1. Uk³ad warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej i pó³sztywnej

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



Wg norm PN-EN 14227 (cz. 1 � 5) mieszanki zwi¹zane hydraulicznie mog¹ byæ
zwi¹zane nie tylko cementem, ale tak¿e innymi spoiwami: wielkopiecowym ¿u¿lem
granulowanym, spoiwami drogowymi lub popio³ami lotnymi. Jako sk³adniki do tych
mieszanek nale¿y stosowaæ kruszywa: naturalne (nie ³amane, ³amane)2) oraz sztuczne
i z recyklingu, co daje du¿¹ ró¿norodnoœæ mieszanek bior¹c pod uwagê rodzaj zasto-
sowanego spoiwa i kruszywa.

Klasyfikacja wytrzyma³oœciowa mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie opiera siê na
dwóch alternatywnych systemach:

• System I, w którym podstawowym kryterium mechanicznym jest wytrzyma³oœæ
na œciskanie R

c
. Przyk³adow¹ klasyfikacjê mieszanek zwi¹zanych hydraulicz-

nie wg PN-EN 14227-5 przedstawiono w tablicy 1.

• System II, w którym klasyfikacji dokonuje siê na podstawie wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie bezpoœrednie R

t
i wartoœci modu³u sprê¿ystoœci E, po czym okreœla

siê klasy mieszanek w skali od T1 do T5. Przyk³adow¹ klasyfikacjê R
t
, E wg

PN-EN 14227-5 przedstawiono na rysunku 3.

W Polsce, ze wzglêdu na dotychczasowe doœwiadczenia krajowe ze stosowaniem
tego typu materia³ów w budownictwie drogowym przyjêta zostanie klasyfikacja w
systemie I, R

c
[3].

Analizy przedstawione w niniejszym artykule przeprowadzono na wynikach badañ
mieszanek HBM w IBDiM zgodnie z PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2, które by³y wyko-
nane w celu opracowania krajowych Wymagañ Technicznych (mieszanki zwi¹zane
hydraulicznie) wdra¿aj¹cych normy EN.

2) Obecna normalizacja PN EN nie dokonuje podzia³u na kruszywa ³amane i nie ³amane.
Autor wprowadzi³ ten podzia³ dodatkowo, w celu szczegó³owego zdefiniowania zastosowanych
kruszyw w badaniach
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Rys. 2. Uk³ad warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej sztywnej

Fig. 2. Cross-section of rigid road pavement



Tablica 1. Klasyfikacja wg wytrzyma³oœci na œciskanie R
c

Table 1. Classification by compressive strength R
c

Minimalna R
c

[MPa] dla walca
o wskaŸniku smuk³oœci 2*)

Minimalna R
c

[MPa] dla walca
o wskaŸniku smuk³oœci 1*) i szeœcianu

Klasa R
c

0,4 0,5 C0 4 0 5, / ,

0,8 1 C0 8 1, /

1,5 2 C1 5 2, /

3 4 C3 4/

6 8 C6 8/

9 12 C9 12/

12 16 C12 16/

15 20 C15 20/

18 24 C18 24/

21 28 C21 28/

24 32 C24 32/

27 36 C27 36/

*) je¿eli wykorzystano walce o wskaŸniku smuk³oœci innym ni¿ 1 lub 2 nale¿y przed zastosowaniem
okreœliæ ich korelacjê z walcami o wskaŸnikach smuk³oœci 1 lub 2
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Rys. 3. Klasyfikacja wg wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpoœrednie R
t
i modu³ sprê¿ystoœci E

Fig. 3. Classification by direct tensile strength R
t
and elastic modulus E



2. TRWA£OŒÆ ZMÊCZENIOWA DROGOWYCH WARSTW
ZWI¥ZANYCH HYDRAULICZNIE

Wspó³czesne projektowanie konstrukcji drogowych opiera siê na metodach mechani-
stycznych polegaj¹cych na analizie stanu odkszta³ceñ i naprê¿eñ warstw drogowych
obci¹¿onych standardow¹ osi¹ obliczeniow¹. Tymi metodami opracowano w Polsce
katalogi typowych nawierzchni drogowych [4, 5].

Mieszanki zwi¹zane hydraulicznie w podbudowach drogowych podlegaj¹ innym kry-
teriom zmêczeniowym ni¿ warstwy niezwi¹zane czy warstwy asfaltowe. Liczne ba-
dania [6, 7] wykazuj¹, ¿e dominuj¹cym kryterium w konstrukcjach pó³sztywnych i
sztywnych jest trwa³oœæ zmêczeniowa warstw zwi¹zanych hydraulicznie. Trwa³oœæ
zmêczeniow¹ tych warstw oblicza siê w dwóch etapach. Etap I, przed wyst¹pieniem
spêkañ i etap II, po wyst¹pieniu spêkañ zmêczeniowych, kiedy zmieniaj¹ siê sta³e ma-
teria³owe zwi¹zanej warstwy. Zw³aszcza w I etapie, kiedy warstwa zwi¹zana hydrau-
licznie jest jeszcze niespêkana, jest p³yt¹ ci¹g³¹ z ewentualnymi pêkniêciami
skurczowymi, a naprê¿enia �

x y, i odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce �
x y, , powoduj¹ zaryso-

wania materia³u i wystêpowanie szkód zmêczeniowych. Trwa³oœæ zmêczeniowa na-
wierzchni drogowej w I etapie wg ró¿nych kryteriów [6] wynika zawsze z trwa³oœci
zmêczeniowej warstwy zwi¹zanej hydraulicznie. Model obliczeniowy konstrukcji
nawierzchni drogowej sztywnej i pó³sztywnej przedstawiono na rysunku 4.

Jednym z kryteriów zmêczeniowych dla warstw zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym
stosowanym w Polsce wg [6, 7] jest kryterium Dembsey’a:

log N
f

� 11,784 – 12,121 ( / )� R
b

, (1)

gdzie:

N
f

– liczba obci¹¿eñ do wyst¹pienia spêkañ zmêczeniowych podbudowy
zwi¹zanej hydraulicznie,

� – naprê¿enie, jakie wystêpuje w spodzie warstwy podbudowy zwi¹zanej
hydraulicznie pod obci¹¿eniem osi¹ obliczeniow¹,

R
b

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu materia³u podbudowy, po
normowym okresie pielêgnacji.

Podstaw¹ projektowania nawierzchni pó³sztywnych i sztywnych jest wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie materia³u zwi¹zanego hydraulicznie R

t
. Zw³aszcza wytrzyma³oœæ na

rozci¹ganie przy zginaniu R
b

ma w tym przypadku istotne znaczenie, co wynika z
przyjêtego modelu do projektowania. S¹ to cechy, które dotychczas by³y rzadko bada-
ne w Polsce dla mieszanek HBM, gdy¿ nie wymaga³y tego normy i specyfikacje tech-
niczne. Do projektowania przyjmowano g³ównie wytrzyma³oœæ na œciskanie R

c
, a

pozosta³e cechy szacowano wg ró¿nych zale¿noœci. W niniejszym artykule przedsta-
wiono zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie R

t
od wytrzyma³oœci na œciskanie R

c

dla ró¿nych mieszanek HBM wg norm PN-EN 14227: 1÷5 ustalonych na podstawie
badañ przeprowadzonych w IBDiM [2].
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P – obci¹¿enie ko³a,

q – ciœnienie kontaktowe,

� z – odkszta³cenie œciskaj¹ce w pod³o¿u,

�x, y – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstw asfaltowych
i zwi¹zanych hydraulicznie,

E
i i
, v – sta³e materia³owe poszczególnych warstw,

h
i

– gruboœci warstw.

3. ZALE¯NOŒCI POMIÊDZY PARAMETRAMI WYTRZYMA£OŒCIOWYMI
MIESZANEK HBM I BETONÓW CEMENTOWYCH

W przypadku betonów cementowych istniej¹ okreœlone empirycznie zale¿noœci miê-
dzy poszczególnymi cechami betonu i na podstawie znajomoœci wytrzyma³oœci na
œciskanie f

c
mo¿liwe jest okreœlenie z przybli¿eniem tak¿e innych w³aœciwoœci mate-

ria³u. Oceny metod badañ cech betonu i relacji pomiêdzy nimi na podstawie zale¿no-
œci normowych i analizy wyników badañ dokona³ M. A. Glinicki [8] wykazuj¹c
niespójnoœæ wymagañ i metod badawczych na podstawie Polskich Norm oraz to, ¿e
badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie daj¹ du¿y rozrzut wyników, znacznie wiêkszy
ni¿ wytrzyma³oœci na œciskanie.
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Rys. 4. Model konstrukcji nawierzchni drogowej sztywnej i pó³sztywnej

Fig. 4. Model of rigid and semi-rigid road pavement



Autor niniejszego artyku³u zauwa¿a, ¿e wystêpuje niespójnoœæ w symbolach ozna-
czeniowych we wprowadzonych normach PN-EN 14227 1÷5 w stosunku do norm do-
tycz¹cych betonów i ich badañ, np. wytrzyma³oœæ na œciskanie mieszanek zwi¹zanych
hydraulicznie oznacza siê jako R

c
, a w przypadku betonów t¹ sam¹ cechê oznacza siê

f
c
.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badañ mieszanek zwi¹zanych hydrau-
licznie wg PN-EN 14227-1÷5 z zastosowaniem ró¿nych rodzajów i zawartoœci spoiw.
Przeanalizowano w³aœciwoœci mieszanek typu 2 o uziarnieniu 0/22,4 mm wykona-
nych z ró¿nych kruszyw: ³amanych (ze ska³ osadowych i przeobra¿onych), nie ³ama-
nych i z recyklingu betonu. Zasadniczym kryterium by³a wytrzyma³oœæ na œciskanie
R

c
i mrozoodpornoœæ stwardnia³ej mieszanki wynikaj¹ca z dotychczasowej polskiej

praktyki. Analizê mrozoodpornoœci mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie zawiera
praca C. Kraszewskiego [9]. Zbadano tak¿e wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie R

t
.

Przedstawiona w artykule analiza wyników badañ wykaza³a, ¿e istnieje zale¿noœæ po-
miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie R

t
a wytrzyma³oœci¹ na œciskanie R

c
dla mie-

szanek zwi¹zanych hydraulicznie (cementem, ¿u¿lem granulowanym, popio³em
lotnym i spoiwem drogowym) o wytrzyma³oœciach R

c
w zakresie od 5 MPa do 20 MPa,

a wyniki badañ oraz ustalone zale¿noœci pomiêdzy badanymi cechami mog¹ byæ wyko-
rzystane przy wymiarowaniu mechanistycznym konstrukcji drogowych.

Przeanalizowane zosta³y tak¿e zale¿noœci normowe stosowane dla betonów cemento-
wych wg PN-S-96013 pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ charakterystyczn¹ na rozci¹ganie
bezpoœrednie f

ctk
, wytrzyma³oœci¹ charakterystyczn¹ na rozci¹ganie przy zginaniu

f
ctk fl,

a wytrzyma³oœci¹ charakterystyczn¹ na œciskanie f
c

w odniesieniu do wyników
badañ mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie (HBM).

4. METODYKA OKREŒLANIA PARAMETRÓW
WYTRZYMA£OŒCIOWYCH MIESZANEK

ZWI¥ZANYCH HYDRAULICZNIE

Wg PN-EN 14227:1÷5 parametry wytrzyma³oœciowe mieszanek zwi¹zanych hydrau-
licznie (HBM) okreœla siê na podstawie pomierzonych wartoœci odpowiednich cech:
R

c
lub R

t
i E. Dok³adnie, przyjmuje siê œredni¹ wartoœæ z trzech wyników badañ, a w

przypadku, gdy wynik odbiega o wiêcej ni¿ 20 % od œredniej, to jest on odrzucany i
œrednia wyci¹gana jest z pozosta³ych dwóch wartoœci. W tym miejscu nale¿y wyja-
œniæ, ¿e wartoœci R

c
lub R

t
i E mieszanek HBM nie s¹ wartoœciami charakterystyczny-

mi, obliczonymi jako 5 % kwantyl rozk³adu statystycznego, jak w przypadku
wytrzyma³oœci betonów konstrukcyjnych, lecz s¹ to wartoœci œrednie z 3 lub 2 wyni-
ków. Klasyfikacja R

c
jest klasyfikacj¹ alternatywn¹ do klasyfikacji R

t
, E i nie ma po-

miêdzy nimi zale¿noœci.

Do okreœlania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie metod¹ bezpoœredni¹ R
t

dopuszcza siê
stosowanie metody poœredniej (roz³upywania) R

it
, która jest mniej k³opotliwa. W

PN-EN 14227 1÷5 zalecana jest nastêpuj¹ca zale¿noœæ:
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R R
t it

� 0 8, .

Parametry wytrzyma³oœciowe dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie ustala siê na
podstawie przeprowadzanych badañ:

• wytrzyma³oœæ na œciskanie R
c
[MPa] – wg PN-EN 13286-41,

• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie R
t
[MPa] – wg PN-EN 13286-40,

• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie R
it

[MPa] – wg PN-EN 13286-42,

• modu³ sprê¿ystoœci E [MPa] – wg PN-EN 13286-43.

W krajowych Wymaganiach Technicznych dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie
przyjêto klasyfikacjê wg R

c
[3], natomiast informacja o wytrzyma³oœci na rozci¹ganie

R
t

bêdzie bardzo pomocna do okreœlania trwa³oœci zmêczeniowej, zw³aszcza, ¿e brak
jest danych odnoœnie zale¿noœci R R

t c
� f( ) dla mieszanek HBM. S¹ zale¿noœci dla

betonu cementowego, ale czy mo¿na je bezpoœrednio zastosowaæ do mieszanek
HBM? Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie wynosi 0,1
wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie. Dla podbudów zwi¹zanych cementem szacuje
siê wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu R R

b c
� 0 2, (wytrzyma³oœci na œciska-

nie) [10].

Przedstawione w artykule mieszanki zwi¹zane hydraulicznie s¹ mieszankami o wil-
gotnoœci optymalnej tzw. „mieszanka pó³sucha”, co odró¿nia je od mieszanek betono-
wych, gdzie wa¿na jest konsystencja i wskaŸnik wodno-cementowy w/c mieszanki.
Dla betonów cementowych wskaŸnik w/c zawiera siê na ogó³ od 0,4 do 0,6, natomiast
w mieszankach drogowych zwi¹zanych hydraulicznie wskaŸnik ten, przyjmuj¹c go
jako stosunek woda/spoiwo (w/s) mo¿e wynosiæ ~ od 0,3 do ~3,0. Zw³aszcza przy ni-
skich dodatkach spoiwa 3 % ÷ 6 % stosunek w/s zawieraæ siê bêdzie w granicach 2 ÷ 3.
W przypadku gruntów niespoistych (piasków, pospó³ek, ¿wirów) stabilizowanych ce-
mentem wskaŸnik w/c zawiera od 1,0 do 3,5 [11].

5. WYNIKI BADAÑ

Wyniki badañ mieszanek HBM przedstawia tablica 2. Przyjêto nastêpuj¹ce oznacze-
nia:

R
c

– wytrzyma³oœæ na œciskanie walca [MPa],

R
it

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie metod¹ poœredni¹ [MPa],

R
t

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie [MPa], przy czym R R
t it

� 0 8,
wg PN-EN 14227-1÷5.
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Zakres przeprowadzonych badañ obj¹³ szeroki przedzia³ zmiennoœci parametrów wy-
nikaj¹cych z w³aœciwoœci zastosowanych materia³ów i ich zawartoœci w mieszance.
Zbadano mieszanki zawieraj¹ce ró¿ne rodzaje kruszyw pod wzglêdem pochodzenia i
obróbki oraz ró¿ne spoiwa, co da³o przekrojowy obraz w³aœciwoœci fizyko–mecha-
nicznych mieszanek HBM do wykonywania ró¿nych warstw konstrukcyjnych w bu-
downictwie drogowym o wytrzyma³oœci na œciskanie od 0,5 MPa do 20 MPa.

Przeanalizowane zosta³y w³aœciwoœci ró¿norodnych mieszanek zawieraj¹cych:
• 4 rodzaje kruszyw (³amane dolomitowe, ³amane granodiorytowe, nie³amane,

kruszywo z recyklingu betonu),

• 3 rodzaje spoiw (cement CEM I 32.5, spoiwo drogowe Silment CQ-25, ¿u¿el
granulowany), stosuj¹c 2 dodatki ka¿dego spoiwa,

• 2 mieszanki popio³owe (popio³y krzemionkowe, popio³y wapienne).

£¹cznie zbadanych zosta³o 26 ró¿nych mieszanek, stosuj¹c pielêgnacjê próbek
trwaj¹c¹ 28, 42, 90 i 180 dni. Zastosowano pielêgnacjê wg zasady polegaj¹cej na tym,
¿e ostatnie 14 dni przed badaniem, próbka by³a nasycana wod¹ pod ciœnieniem atmos-
ferycznym, np. przy pielêgnacji 28. dniowej próbka dojrzewa³a 14 dni warunkach
wilgotnych (w = 95 ÷ 100 %) i temp. +20°C i 14 dni w wodzie o temp. +20°C, co od-
powiada³o dotychczas stosowanej pielêgnacji dla gruntów stabilizowanych cemen-
tem [1], czy betonów popio³owych zgodnie z PN-S-06103.

Badania przeprowadzone zosta³y na próbkach walcowych o wymiarach: � 100 mm i
h = 120 mm (smuk³oœæ ~1) zagêszczonych przy wilgotnoœci optymalnej standar-
dow¹ energi¹ Proctora wg PN-EN 13286-50:2007 oraz PN-EN 13286-2:2007.

Wyniki badañ zale¿noœci R R
t c

� f( ) dla mieszanek HBM z podzia³em na rodzaj sto-
sowanego spoiwa i czas pielêgnacji przedstawiono w tablicy 3.

Wyniki badañ przedstawione w tablicy 3 wskazuj¹, ¿e wystêpuje zale¿noœæ pomiêdzy
wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie bezpoœrednie R

t
a wytrzyma³oœci¹ na œciskanie R

c
.

Nie stwierdza siê znacz¹cej ró¿nicy w relacjach procentowych R R
t c

� % ( )pomiêdzy
badanymi rodzajami mieszanek bior¹c pod uwagê zastosowane spoiwo, kruszywo
i okres pielêgnacji. Zauwa¿a siê, ¿e zale¿noœæ R R

t c
� % ( ) jest proporcjonalna do wy-

trzyma³oœci na œciskanie, a jej zale¿noœæ przedstawiono na rysunku 5. Niezale¿nie od
rodzaju mieszanki (pod wzglêdem zastosowanego spoiwa), w zakresie wytrzyma³oœci
od 5 MPa do 20 MPa wystêpuje zale¿noœæ pomiêdzy analizowanymi w³aœciwoœciami.
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie R

t
wynosi œrednio 9 % ÷ 11 % wytrzy-

ma³oœci R
c
. Znacz¹c¹ ró¿nicê zauwa¿a siê w przypadku mieszanek ¿u¿lowych, które

charakteryzuj¹ siê znacznie ni¿sz¹ od pozosta³ych mieszanek wytrzyma³oœci¹ na œci-
skanie R

c
wynosz¹c¹ oko³o 0,5 MPa. W tym przypadku zale¿noœæ procentowa R

t
od

R
c

jest mniejsza i wynosi ok. 6 %, czyli po³owê tego jak dla pozosta³ych mieszanek.
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Okreœlono tak¿e œrednie globalne zale¿noœci procentowej R R
t c

� % ( ), które wy-
nios³y 10,26 % dla mieszanek cementowych, na spoiwach drogowych i na popio³ach
lotnych oraz 5,99 % dla mieszanek ¿u¿lowych. Globalny wskaŸnik oznacza, ¿e anali-
zowano wszystkie wyniki bez wzglêdu na rodzaj mieszanki, rodzaj kruszywa, okres
pielêgnacji, lecz rozpatruj¹c je pod wzglêdem parametru wiod¹cego. Za parametr
wiod¹cy w tym przypadku przyjêto wytrzyma³oœæ na œciskanie R

c
.

Z analizy badañ (tabl. 3 i 4) wynika, ¿e zale¿noœci R R
t c

� % ( ), dla mieszanek o ni-
skich wytrzyma³oœciach na œciskanie (< 5 MPa) nale¿y rozpatrywaæ wg innych zale-
¿noœci ni¿ mieszanki o wytrzyma³oœciach z zakresu 5 MPa ÷ 20 MPa.

Analizuj¹c wyniki badañ przedstawione w tablicy 4 (uwzglêdniaj¹ce rodzaj zastosowa-
nego kruszywa w mieszance) obserwuje siê, ¿e wystêpuje zale¿noœæ R R

t c
� % ( ) dla

mieszanek o wytrzyma³oœciach 5 MPa ÷ 20 MPa, która wynosi R
t

= (8,9 ÷ 10,8) % R
c
,

a wiêc blisko wartoœci 9 % ÷ 11 % jakie obliczono bez uwzglêdniania rodzaju kruszywa
tylko bior¹c pod uwagê rodzaj mieszanki. Zale¿noœæ ta jest sta³a i jest uzale¿niona jedy-
nie od wytrzyma³oœci na œciskanie R

c
.
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Rys. 5. Wykres zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpoœrednie R
t
od wytrzyma³oœci

na œciskanie R
c

Fig. 5 The relationship between the direct tensile strength R
t
and compressive strength R

c



Tablica 4. Zale¿noœæ procentowa wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpoœrednie R
t

w stosunku do wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie R
c

z uwzglêdnieniem rodzaju kruszywa
Table 4. The percent relationship between direct tensile strength R

t

and compressive strength R
c

in consideration of type of aggregate

Rodzaj mieszanki Rodzaj kruszywa R R
t c

� % ( )

Wszystkie mieszanki
z podzia³em na rodzaj kruszywa

(bez mieszanek ¿u¿lowych)

dolomit 10,439

granodioryt 10,606

kruszywa naturalne nie ³amane 10,770

kruszony beton 8,939

popio³y lotne 10,844

œrednia 10,320

Mieszanki ¿u¿lowe

dolomit 6,74

granodioryt 5,73

naturalne 4,31

kruszony beton 5,65

œrednia 5,608

Uœredniaj¹c, uzyskano zale¿noœæ R R
t c

� % ( ) ~ 10 % czyli tak¹, ¿e wytrzyma³oœæ
mieszanek HBM na rozci¹ganie R

t
wynosi oko³o 0,1 wartoœci wytrzyma³oœci na œci-

skanie R
c
. Uzyskano, wiêc taki sam wspó³czynnik, jaki na ogó³ dotychczas siê przyj-

mowa³o siê dla betonów cementowych. Przedstawione w artykule zale¿noœci
R R

t c
� % ( ), uzyskane w wyniku licznych badañ IBDiM, s¹ porównywalne z

zale¿noœciami stosowanymi w Wielkiej Brytanii na podstawie pracy [12], gdzie poda-
no dla ka¿dej klasy C mieszanki zwi¹zanej hydraulicznie wg EN 14227 1÷5 odpowia-
daj¹c¹ wartoœæ R

t
, z której wynika, ¿e relacja R R

t c
/ wynosi od 0,09 ÷ 0,15 tj.

R R
t c

� % ( ) = 9 % ÷ 15 % w zakresie R
c

= 5 MPa ÷ 20 MPa i jest niezale¿na od
rodzaju mieszanki. Przyk³adowe zale¿noœci brytyjskie dla mieszanek cementowych,
popio³owych i ¿u¿lowych przedstawiono w tablicy 5 na podstawie [12].

Zauwa¿a siê, ¿e dane przedstawione w tablicy 5 wskazuj¹ trend, polegaj¹cy na tym, ¿e
czym ni¿sza jest wytrzyma³oœæ na œciskanie R

c
, tym wystêpuje wiêksza wartoœæ rela-

cji R R
t c

/ = 0,16 ÷ 0,20 (16 % ÷ 20 %) i odwrotnie dla wy¿szych wytrzyma³oœci R
c

mniejsza wartoœæ R R
t c

/ = 0,07 ÷ 0,09 (7 % ÷ 9 %). Uzasadnia to postawienie tezy, ¿e
mieszanki HBM z ró¿nych zakresów wytrzyma³oœciowych R

c
charakteryzuj¹ siê od-

miennymi i indywidualnymi relacjami R R
t c

/ .

Analiza badañ IBDiM (tabl. 3 i 4) i danych zawartych w tablicy 5 wskazuj¹ na wystê-
powanie nastêpuj¹cych zakresów wytrzyma³oœciowych pod wzglêdem wytrzy-
ma³oœci R

c
, w których mo¿na przyj¹æ, ¿e relacja R R

t c
/ jest sta³a:

• R
c
= 0 ÷ 5 MPa,

• R
c
= 5 ÷ 20 MPa,

• R
c

powy¿ej 20 MPa.
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Tablica 5. Wytrzyma³oœæ na œciskanie R
c

i odpowiadaj¹ca jej wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie bezpoœrednie R

t
dla mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie

Table 5. Compressive strength R
c

and relevant direct tensile strength R
t

for hydraulically bound mixtures

Wytrzyma³oœc
charakterystyczna R

c

po 28 dniach [MPa] Klasa
wytrzyma³oœciowa

Œrednia wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

bezpoœrednie R
t

[MPa]

R R
t c
/

dla
H D/ � 1

R R
t c
/

dla
H D/ � 2cylinder

o smuk³oœci
H D/ � 2

cylinder
o smuk³oœci

H D/ � 1

mieszanki ¿u¿lowe i popio³owe

1,5 2 C1,5/2,0 0,39 0,20 0,26

3 4 C3/4 0,62 0,16 0,21

6 8 C6/8 0,98 0,12 0,16

9 12 C9/12 1,28 0,11 0,14

12 16 C12/16 1,55 0,10 0,13

15 20 C15/20 1,8 0,09 0,12

18 24 C18/24 2,02 0,08 0,11

21 28 C21/28 2,24 0,08 0,11

24 32 C24/32 2,44 0,08 0,10

27 36 C27/36 2,64 0,07 0,10

mieszanki cementowe

1,5 2 C1,5/2,0 0,39 0,20 0,26

3 4 C3/4 0,62 0,16 0,21

5 6 C5/6 0,87 0,15 0,17

8 10 C8/10 1,18 0,12 0,15

12 15 C12/15 1,55 0,10 0,13

16 20 C16/20 1,87 0,09 0,12

20 25 C20/25 2,17 0,09 0,11

Zale¿noœci pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie poœrednie przy roz³upywaniu
f

sp
i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie f

c
zawiera raport duñskiego Instytutu Drogowego

[13], gdzie przedstawiono wyniki badañ podbudów zwi¹zanych cementem o wytrzy-
ma³oœci na œciskanie f

c
= 3 MPa ÷ 5 MPa. Wyniki badañ zawarte w tej pracy przedsta-

wiaj¹, ¿e wystêpuje sta³a relacja f f
sp c

/ = 0,2 , która po przeliczeniu z zale¿noœci
R R

t it
� 0 8, z norm PN-EN 14227-1÷5 daje wynik R R

t c
/ = 0,16. Jest to, wiêc wartoœæ

zbli¿ona do zale¿noœci brytyjskich w zakresie niskich wytrzyma³oœci R
c
do 5 MPa.

Praca Instytutu Duñskiego przedstawia tak¿e zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu f

fl
do wytrzyma³oœci na œciskanie f

c
wynosz¹c¹ f f

fl c
/ = 0,1 ÷ 0,3.
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Uzyskane zale¿noœci charakteryzuj¹ siê jednak du¿ym rozrzutem wyników i szero-
kim przedzia³em analizowanej zale¿noœci. Badania Duñskiego Instytutu Drogowego
by³y wykonane na próbkach cylindrycznych � 150 � 300 mm, z których nastêpnie wy-
ciêto belki do oznaczenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu f

fl
, czym mo-

¿na t³umaczyæ du¿¹ zmiennoœæ wyników tych badañ.

Zauwa¿a siê wp³yw smuk³oœci H D/ próbki na relacjê R R
t c

/ (tabl. 5) Przedstawione
wczeœniej analizy mieszanek HBM dotyczy³y próbek o smuk³oœci ~ 1, wiêc porówna-
nie wyników badañ ma uzasadnienie. Ale dla innej smuk³oœci, H D/ = 2, relacje
R R

t c
/ przedstawiaj¹ siê zupe³nie odmiennie, a ich wartoœci s¹ od 20 % do 33 % wiê-

ksze ni¿ przy smuk³oœci H D/ = 1 i nale¿y to uwzglêdniaæ w analizie badañ. W
krajowych Wymaganiach Technicznych do PN-EN 14227-1÷5 [3] przyjêto, ¿e próbki
mieszanek HBM do badañ bêd¹ w kszta³cie cylindra o smuk³oœci 1.

Powy¿sze obliczenia i analizy dowodz¹, ¿e wystêpuje œcis³a zale¿noœæ pomiêdzy wy-
trzyma³oœci¹ R R

t c
/ , która nie jest zale¿na od rodzaju zastosowanego spoiwa, kru-

szywa lub okresu pielêgnacji próbek i jest sta³a w zakresie wytrzyma³oœci na œciskanie
R

c
od 5 MPa do 20 MPa. Stwierdzono tak¿e, ¿e mieszanki o ni¿szych wytrzy-

ma³oœciach R
c

	 5 MPa nale¿y analizowaæ osobno, gdzie bêd¹ obowi¹zywaæ inne za-
le¿noœci, których w niniejszej pracy nie objêto.

6. WYTRZYMA£OŒÆ NA ROZCI¥GANIE PRZY ZGINANIU
I JEJ ZALE¯NOŒCI Z POZOSTA£YMI W£AŒCIWOŒCIAMI
WG ZALE¯NOŒCI NORMOWYCH

Badania i analiza zale¿noœci pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie R
t
a wytrzy-

ma³oœci¹ na œciskanie R
c

wykaza³y, ¿e zachodzi relacja pomiêdzy tymi w³aœciwoœcia-
mi dla mieszanek HBM, podobnie jak dla betonów konstrukcyjnych. Dokonano,
zatem analiz obliczeniowych relacji wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu R

b

od wytrzyma³oœci na œciskanie R
c
i wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpoœrednie R

t

stosuj¹c zale¿noœci normowe, jakie przyjmuje siê dla betonów.

Zastosowane ni¿ej wzory do obliczeñ przyjêto z literatury i norm obecnie obo-
wi¹zuj¹cych w Polsce dotycz¹cych betonów cementowych. Przeprowadzone analizy
dotycz¹ zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu R

b
uzyskanych me-

tod¹ obliczeñ w odniesieniu do pomierzonych w badaniach IBDiM wartoœci wytrzy-
ma³oœci R

it
i R

c
. Poni¿sze zale¿noœci powsta³y w wyniku analizy poœredniej

„teoretycznej”, której wyniki przedstawiono w tablicy 6 i na rysunku 6.

DROGI i MOSTY 3/2009

46 Cezary Kraszewski



Do analiz zale¿noœci wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie i œciskanie R
t

i R
c

a wy-
trzyma³oœci¹ na rozci¹ganie przy zginaniu dla betonu R

b
wykorzystano nastêpuj¹ce

wzory3):

a) wg Eurokodu 2

f h f
ctk fl ctk,

,[ ( / ) ]� 
1 200 0 5 , (2)

gdzie:

f
ctk fl,

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu charakterystyczna [MPa],

f
ctk

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie charakterystyczna [MPa],

h – gruboœæ p³yty (warstwy) [mm],
(do obliczeñ przyjêto przeciêtn¹ gruboœæ warstwy h = 200 mm).

b) wg [8]

f
fl

� 1,78 f
ct

, (3)

przy czym:

f
ct

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie [MPa],

f
fl

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu [MPa].

c) wg zale¿noœci do potêgi 1/2 [8]

f
ctk fl,

� 0,72 f
ck

1 2/ , (4)

d) wg zale¿noœci do potêgi 2/3 [8]

f
ctk fl,

� 0,38 f
ck

2 3/ , (5)

gdzie:

f
ctk fl,

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu charakterystyczna [MPa],

f
ck

– wytrzyma³oœæ na œciskanie charakterystyczna (kostki) [MPa].

Wyniki przeprowadzonych obliczeñ i zale¿noœci przedstawiono w tablicy 6. Przyjêto
dla mieszanek popio³owych, analogicznie jak w tablicy 3, nastêpuj¹ce oznaczenia:

K – popió³ krzemionkowy,

W – popió³ wapienny.

3) Ró¿nice w oznaczeniach poszczególnych cech wytrzyma³oœciowych mieszanek zwi¹zanych
hydraulicznie (HBM) i betonów wynikaj¹ z braku zgodnoœci tych oznaczeñ w normach, np. dla
betonów stosuje siê oznaczenie f , a dla mieszanek HBM oznaczenie R, przyjêto oznaczenia zgodnie
z normami dla poszczególnych materia³ów.

MIESZANKI KRUSZYW ZWI¥ZANE HYDRAULICZNIE W PODBUDOWACH 47



DROGI i MOSTY 3/2009

48 Cezary Kraszewski

O
kr

es
pi

el
êg

na
cj

i
28

dn
i

42
dn

i
90

dn
i

18
0

dn
i

Œ
re

dn
ia

gl
ob

al
na

w
[%

]
R

t
i R

b
w

st
os

un
ku

do
R

c

M
ie

sz
an

ki
zw

i¹
za

ne
ce

m
en

te
m

il
oœ

æ
sp

oi
w

a
6

%
12

%
6

%
12

%
6

%
12

%
6

%
12

%

R
c

[M
P

a]
3,

76
11

,4
3

4,
95

12
,7

3
4,

96
14

,3
9

R
t
[M

P
a]

0,
43

1,
13

0,
46

1,
45

0,
51

1,
77

R
it

[M
P

a]
0,

54
1,

41
0,

58
1,

81
0,

64
2,

21

f fl
w

g
Ja

m
ro

¿e
go

0,
77

2,
00

0,
82

2,
58

0,
91

3,
14

f fl
w

g
E

ur
ok

od
u

2
dl

a
h

=
20

0
m

m
0,

86
2,

25
0,

92
2,

90
1,

02
3,

53

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

1/
2

1,
40

2,
43

1,
60

2,
57

1,
60

2,
73

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

2/
3

0,
92

1,
93

1,
10

2,
07

1,
11

2,
25

f fl
œr

ed
ni

a
ar

yt
m

.
0,

99
2,

15
1,

11
2,

53
1,

16
2,

91

R
R

t
c

�
%

(
)

w
g

ba
da

ñ
H

B
M

11
,4

8
9,

85
9,

33
11

,3
9

10
,2

8
12

,2
7

R
R

t
c

�
%

(
)

10
,7

7

R
R

b
c

�
%

(
)

w
g

za
le

¿n
oœ

ci
li

te
ra

t.
26

,2
4

18
,8

5
22

,4
8

19
,8

7
23

,3
6

20
,2

5
R

R
b

c
�

%
(

)
21

,8
4

M
ie

sz
an

ki
po

pi
o³

ow
e

K
-

po
pi

o³
y

kr
ze

m
io

nk
ow

e
W

-
po

pi
o³

y
w

ap
ie

nn
e

ro
dz

aj
po

pi
o³

u
K

W
K

W
K

W

R
c

[M
P

a]
12

,1
6

20
,2

4
11

,3
6

16
,9

0
8,

02
15

,8
1

R
t
[M

P
a]

1,
10

2,
04

1,
06

1,
73

0,
99

2,
22

R
it

[M
P

a]
1,

38
2,

55
1,

32
2,

16
1,

24
2,

77

f fl
w

g
Ja

m
ro

¿e
go

1,
97

3,
63

1,
88

3,
08

1,
77

3,
94

f fl
w

g
E

ur
ok

od
u

2
dl

a
h

=
20

0
m

m
2,

21
4,

08
2,

11
3,

46
1,

98
4,

43

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

1/
2

2,
51

3,
24

2,
43

2,
96

2,
04

2,
86

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

2/
3

2,
01

2,
82

1,
92

2,
50

1,
52

2,
39

f fl
œr

ed
ni

a
ar

yt
m

.
2,

17
3,

44
2,

08
3,

00
1,

83
3,

41

R
R

t
c

�
%

(
)

w
g

ba
da

ñ
H

B
M

9,
08

10
,0

8
9,

30
10

,2
2

12
,3

7
14

,0
2

R
R

t
c

�
%

(
)

10
,8

4

R
R

b
c

�
%

(
)

w
g

za
le

¿n
oœ

ci
li

te
ra

t.
17

,8
7

17
,0

1
18

,3
5

17
,7

4
22

,7
9

21
,5

6
R

R
b

c
�

%
(

)
19

,2
2

T
a
b
lic

a
6
.
W

y
n
ik

i
b
a
d
a
ñ

w
y
tr

z
y
m

a
³o

œ
c
i
n
a

œ
c
is

k
a
n
ie

i
o
b
lic

z
o
n
y
c
h

w
y
tr

z
y
m

a
³o

œ
c
i
n
a

ro
z
c
i¹

g
a
n
ie

p
rz

y
z
g
in

a
n
iu

w
g

z
a
le

¿
n
o
œ
c
i
n
o
rm

o
w

y
c
h

T
a
b
le

6
.
T

e
s
t
re

s
u
lt
s

o
f
c
o
m

p
re

s
s
iv

e
s
tr

e
n
g
th

a
n
d

c
a
lc

u
la

te
d

fl
e
x
u
ra

l
s
tr

e
n
g
th

a
c
c
o
rd

in
g

to
lit

e
ra

tu
re

re
la

ti
o
n
s
h
ip

s



MIESZANKI KRUSZYW ZWI¥ZANE HYDRAULICZNIE W PODBUDOWACH 49

O
kr

es
pi

el
êg

na
cj

i
28

dn
i

42
dn

i
90

dn
i

18
0

dn
i

Œ
re

dn
ia

gl
ob

al
na

w
[%

]
R

t
i R

b
w

st
os

un
ku

do
R

c

M
ie

sz
an

ki
na

sp
oi

w
ac

h
dr

og
ow

yc
h

il
oœ

æ
sp

oi
w

a
6

%
12

%
6

%
12

%
6

%
12

%

R
c

[M
P

a]
3,

52
9,

91
4,

06
9,

92
4,

75
9,

96

R
t
[M

P
a]

0,
34

0,
83

0,
34

0,
86

0,
37

1,
20

R
it

[M
P

a]
0,

43
1,

04
0,

42
1,

08
0,

47
1,

51

f fl
w

g
Ja

m
ro

¿e
go

0,
61

1,
48

0,
60

1,
53

0,
66

2,
14

f fl
w

g
E

ur
ok

od
u

2
dl

a
h

=
20

0
m

m
0,

68
1,

66
0,

68
1,

72
0,

74
2,

41

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

1/
2

1,
35

2,
27

1,
45

2,
27

1,
57

2,
27

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

2/
3

0,
88

1,
75

0,
97

1,
75

1,
07

1,
76

f fl
œr

ed
ni

a
ar

yt
m

.
0,

88
1,

79
0,

92
1,

82
1,

01
2,

15

R
R

t
c

�
%

(
)

w
g

ba
da

ñ
H

B
M

9,
67

8,
38

8,
33

8,
67

7,
83

12
,0

9
R

R
t

c
�

%
(

)
9,

16

R
R

b
c

�
%

(
)

w
g

za
le

¿n
oœ

ci
li

te
ra

t.
24

,9
9

18
,0

6
22

,7
6

18
,3

3
21

,3
1

21
,5

5
R

R
b

c
�

%
(

)
21

,1
7

M
ie

sz
an

ki
¿u

¿l
ow

e

il
oœ

æ
¿u

¿l
a

10
%

25
%

10
%

25
%

10
%

25
%

R
c

[M
P

a]
0,

39
0,

41
0,

39
0,

42
0,

36
0,

39

R
t
[M

P
a]

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

R
it

[M
P

a]
0,

03
0,

03
0,

03
0,

03
0,

03
0,

03

f fl
w

g
Ja

m
ro

¿e
go

0,
04

0,
04

0,
04

0,
04

0,
04

0,
04

f fl
w

g
E

ur
ok

od
u

2
dl

a
h

=
20

0
m

m
0,

05
0,

05
0,

05
0,

04
0,

05
0,

05

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

1/
2

0,
45

0,
46

0,
45

0,
47

0,
43

0,
45

f fl
w

g
za

le
¿n

oœ
ci

do
po

tê
gi

2/
3

0,
20

0,
21

0,
20

0,
21

0,
19

0,
20

f fl
œr

ed
ni

a
ar

yt
m

.
0,

19
0,

19
0,

19
0,

19
0,

18
0,

19

R
R

t
c

�
%

(
)

w
g

ba
da

ñ
H

B
M

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

0,
02

R
R

t
c

�
%

(
)

5,
99

R
R

b
c

�
%

(
)

w
g

za
le

¿n
oœ

ci
li

te
ra

t.
0,

05
0,

05
0,

05
0,

04
0,

05
0,

05
R

R
b

c
�

%
(

)
11

,9
7



Zestawione w tablicy 6 wyniki badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie R
it

, R
t

i na œci-
skanie R

c
oraz obliczenia wg zale¿noœci normowych wytrzyma³oœci na rozci¹ganie

przy zginaniu R
b

twardniej¹cej mieszanki wskazuj¹, ¿e w miarê czasu dojrzewania
wartoœci tych parametrów wzrastaj¹, ale relacja pomiêdzy analizowanymi wytrzy-
ma³oœciowymi R

t
, R

b
w funkcji R

c
dla mieszanek o wytrzyma³oœci R

c
= 5 ÷ 20 MPa

(m. cementowe, m. popio³owe, m. na spoiwach drogowych) kszta³tuje siê na zbli¿-
onym poziomie � 20 % dla zale¿noœci R

b
= % R

c
.

W przeprowadzonych analizach dostrzega siê, ¿e obliczone zale¿noœci s¹ bardzo
zbli¿one dla wszystkich mieszanek HBM, niezale¿nie od rodzaju mieszanki, cza-
su dojrzewania próbek, czy zastosowanego kruszywa. Pomijaj¹c te zmienne mo-
¿na zglobalizowaæ wyniki badañ dla wszystkich mieszanek o wytrzyma³oœciach
R

c
= 5 ÷ 20 MPa, podobnie jak przy ustalaniu relacji R

t
= % R

c
. Obliczona œrednia

zale¿noœæ dla tego przedzia³u wytrzyma³oœci przedstawiona na rysunku 6 wskazu-
je, ¿e relacja R

b
= % R

c
wynosi od 19,22 % do 21,84 % w zale¿noœci od przyjêtej

zale¿noœci normowej.

Dla mieszanek o mniejszej wytrzyma³oœci na œciskanie R
c
~ 0,5 MPa (m. ¿u¿lowe)

uzyskuje siê inn¹ zale¿noœæ R
b
= % R

c
= 11,97 %, która wynosi œrednio oko³o 50 %

wartoœci zale¿noœci obliczonych dla mieszanek mocniejszych, o wiêkszej wytrzy-
ma³oœci na œciskanie R

c
.
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Rys. 6. Zale¿noœci obliczeniowe miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie przy zginaniu R
b

i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie R
c

na podstawie wzorów normowych

Fig. 6. The relationship between flexural strength R
b

and compressive strength R
c

according to standard relationship



Analizuj¹c wykres zale¿noœci R
b
= % R

c
(rys. 6) obserwuje siê, ¿e przy wiêkszych

wytrzyma³oœciach na œciskanie R
c
� 15 MPa wystêpuje wiêksze zró¿nicowanie w ob-

liczonych zale¿noœciach R
b
= % R

c
wg ró¿nych wzorów. W zakresie wytrzyma³oœci na

œciskanie R
c

od 5 MPa do 15 MPa relacje R
b
= % R

c
s¹ do siebie zbli¿one i wynosz¹

œrednio R
b

� 20 % R
c
. Jest to istotne spostrze¿enie, gdy¿ jest to zakres wytrzy-

ma³oœciowy, jaki g³ównie stosowany bêdzie w praktyce in¿ynierskiej w wykonywa-
niu podbudów drogowych z mieszanek HBM wg nowych norm.

S¹ to zale¿noœci obliczeniowe wg wzorów z norm dla betonów cementowych, wiêc w
celu zweryfikowania i uœciœlenia tych relacji wskazane jest przeprowadzenie badañ
bezpoœrednich w laboratorium. Pomimo tego, ¿e dla mieszanek zwi¹zanych hydrau-
licznie normy PN-EN 14227-1÷5 nie przewiduj¹ badania wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie przy zginaniu R

b
, tylko wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie R

t
lub

poœrednie R
t
, mo¿na skorzystaæ z metody badania, jakie przeprowadza siê dla beto-

nów zgodnie z PN-EN 12390-5. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, aby sposób przygoto-
wania (zagêszczania) próbki odzwierciedla³ energiê zagêszczania Proctora, jak¹
stosuje siê przy formowaniu próbek cylindrycznych do okreœlania wytrzyma³oœci na
œciskanie.

Obliczone zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu od wytrzyma³oœci
na œciskanie R

b
= % R

c
wskazuj¹, ¿e te relacje s¹ sta³e, niezale¿nie od rodzaju mie-

szanki pod wzglêdem zastosowanego rodzaju spoiwa czy kruszywa, czasu pielêgnacji
w zakresie wytrzyma³oœci na œciskanie R

c
= 5 MPa ÷ 15 MPa. Upowa¿nia to do przy-

jêcia tezy, ¿e istnieje œcis³a zale¿noœæ R R
b c

� f( ) dla mieszanek zwi¹zanych hydrau-
licznie. Mieszanki o mniejszych wytrzyma³oœciach R

c
(0,5 MPa ÷ 5 MPa), które bêd¹

raczej dotyczy³y gruntów ulepszonych spoiwami hydraulicznymi PN-EN
14227-10÷14 [1] bêd¹ charakteryzowaæ siê innymi w³aœciwoœciami i zale¿noœciami,
dla których powinny zostaæ ustalone oddzielne relacje.

7. WNIOSKI

a) Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych mieszanek kruszyw zwi¹zanych hydraulicznie
HBM wykaza³y, ¿e istnieje œcis³a zale¿noœæ pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na
rozci¹ganie R

t
a wytrzyma³oœci¹ na œciskanie R

c
. Zale¿noœæ procentowa R

t
= % R

c

wynosi � 10 % dla mieszanek o wytrzyma³oœci na œciskanie R
c
= 5 ÷ 20 MPa.

Zale¿noœæ ta jest niezale¿na od rodzaju kruszywa (naturalne, sztuczne, ³amane,
nie³amane), rodzaju spoiwa (cement, popió³ lotny, spoiwo drogowe) i okresu
pielêgnacji (28, 42, 90, 180 dni), ale zale¿y wy³¹cznie od wytrzyma³oœci na
œciskanie R

c
.

b) Zale¿noœci procentowe R
t
= % R

c
dla mieszanek o mniejszych wytrzyma³oœciach

R
c
< 5 MPa) na œciskanie wykazuj¹ odmienne relacje i powinny one zostaæ

ustalone oddzielnie. Bêd¹ one raczej dotyczyæ gruntów zwi¹zanych spoiwem
hydraulicznym, które powinny byæ zgodne z PN-EN 14227:10÷14.
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c) Na podstawie wyników obliczeñ zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy
zginaniu R

b
wg wzorów normowych dla betonów cementowych szacuje siê dla

mieszanek HBM istnienie zale¿noœci R
b
= % R

c
� 20 % niezale¿nie od

zastosowanego rodzaju kruszywa, spoiwa czy okresu pielêgnacji dla mieszanek w
wytrzyma³oœci R

c
= 5 MPa ÷ 15 MPa. Wyniki obliczeñ relacji R

b
= % R

c
nale¿y

uwa¿aæ za przybli¿one, ustalone na podstawie zale¿noœci, jakie stosuje siê dla
betonów. Dla dok³adnego ustalenia tych zale¿noœci niezbêdne jest wykonanie
badañ laboratoryjnych wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu wg normy
PN-EN 12390-5.

d) Analizowane zale¿noœci w innych przedzia³ach wytrzyma³oœci na œciskanie R
c

przedstawiaj¹ odmienne relacje i uzasadnione jest przyjêcie nastêpuj¹cych
przedzia³ów wytrzyma³oœciowych R

c
do analiz:

• 0 ÷ 5 MPa,

• 5 ÷ 20 MPa,

w których wystêpuje sta³a zale¿noœæ R R
t c

/ .
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WYKAZ POWO£ANYCH NORM

• PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone pod³o¿e z gruntu
stabilizowanego cementem

• PN-S-06103 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popio³owego

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

• PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu – Czêœæ 1-1:
Regu³y ogólne i regu³y dla budynków

• PN-EN 206-1 Beton – Czeœæ 1: Wymagania, w³aœciwoœci, produkcja i zgodnoœæ

• PN-EN 12390-5 Badania betonu – Czêœæ 5: Wytrzyma³oœæ na zginanie próbek do
badania

• PN-EN 12390-6 Badania betonu – Czêœæ 5: Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy
roz³upywaniu próbek do badania

• PN-B-03264 Konstrukcje betonowe, ¿elbetowe i sprê¿one. Obliczenia statyczne i
projektowanie

• PN-EN 13286-41:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicz-
nym. Czêœæ 41: Metoda oznaczania wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanek zwi¹za-
nych spoiwem hydraulicznym

• PN-EN 13286-40:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicz-
nym – Czêœæ 40: Metoda oznaczania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpoœrednie
mieszanek mineralnych zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym

• PN-EN 13286-42:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicz-
nym – Czêœæ 42: Metoda oznaczania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie mie-
szanek zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym

• PN-EN 13286-43:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicz-
nym – Czêœæ 43: Metoda oznaczania modu³u sprê¿ystoœci mieszanek zwi¹zanych
spoiwem hydraulicznym
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• PN-EN 13286-50:2007 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicz-
nym – Czêœæ 50: Metoda sporz¹dzania próbek zwi¹zanych hydraulicznie za po-
moc¹ aparatu Proctora lub zagêszczania na stole wibracyjnym

• PN-EN 13286-2:2007 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spoiwem hydraulicznym
– Czêœæ 2: Metody okreœlania gêstoœci i zawartoœci wody. Zagêszczanie metod¹
Proctora

• PN-EN 14227-10:2006 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym – Specyfika-
cja – Czêœæ 10: Grunty stabilizowane cementem. (oryg.)

• PN-EN 14227-11:2006 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym – Specyfika-
cja – Czêœæ 11: Grunty stabilizowane wapnem. (oryg.)

• PN-EN 14227-12:2006 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym – Specyfika-
cja – Czêœæ 12: Grunty stabilizowane ¿u¿lem. (oryg.)

• PN-EN 14227-13:2006 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym – Specyfika-
cja – Czêœæ 13: Grunty stabilizowane hydraulicznym spoiwem drogowym. (oryg.)

• PN-EN 14227-14:2006 Mieszanki zwi¹zane spoiwem hydraulicznym – Specyfika-
cja – Czêœæ 14: Grunty stabilizowane popio³ami lotnymi

STRENGTH CHARACTERISTICS OF HYDRAULICALLY BOUND
AGGREGATE MIXTURES IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract

The article presents a survey of requirements concerning hydraulically bound road bases and

results of compressiveR
c

and tensile strengthR
t
tests. Also the relationships between properties

of hardened mixtures according to PN-EN 14227-1÷5 were considered. Relationships between

different properties for concrete are known and are established (Eurocode 2). There is lack of

such relation for road hydraulic bound mixtures of lower compressive strength 0.5 MPa ÷ 20 MPa.

The analysis presented in this study discovered a relationship between compressive strength R
c

and tensile strength R
t

for various hydraulically bound mixtures (bound by cement, granulated

slag, fly ash or hydraulic road binder) of compressive strength within the range 5 MPa ÷ 20 MPa.

Properties of hydraulically bound mixtures of aggregates graded 0/22.4 mm using various types

of aggregates (crushed or uncrushed, sedimentary or metamorphic rock and recycled concrete)

were analyzed in this study. Test results and relationship between tested properties can be

helpful for mechanistic design of road construction especially because the fatigue life of rigid or

semi-rigid road pavement depends substantially on durability of hydraulically bound layers.
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