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Streszczenie:Wzrost inwestycji drogowych w Polsceaie sk ze wzrostem zapotrzebowania na materialy budowlane
i z poszukiwaniem alternatywnych metod wykonaniastoukcji drogowej. Wraz z rozwojem budownictwa givavego
obserwuje s zwickszenie nagzenia ruchu drogowego. Istotnym odsetkiem pojazddwgowych § samochody
dostawcze, ktorych liczba e wraz z rozwojem transportu. ¢gkie samochody magprzewozé ograniczon ilosé
towaru, ze wzgldu na obcizenie osi pojazdu. M@ sk okazd, ze wkrotce trzebaduzie dostosowadrogi ekspresowe

i autostrady do zwkszonego obaienia osi. Dotychczasowe badania empiryczne oraal&@ttypowych nawierzchni
potsztywnych i sztywnych dula w zwigzku z 4 sytuacy zasgpione lub aktualizowane. W artykule przedstawiono
weryfikacje wkasnych badanad obcizeniami cyklicznymi gruntow wedtug PN-EN 13286-7 Q20.

Stowa kluczoweobcigzenia cykliczne, teoria dostosowania, cykliczne dal&rojosiowe, mieszanki niezyzane.

1. Wstep

W pracy Bonda i Harrisa (2008) zaznaczoim Eurokod

7 (PN-EN 1997-2:2009Eurokod 7 — Projektowanie
geotechniczne - @& 2: Rozpoznanie i badanie pogéo
gruntowegd nie zajmuje s tematylk obcizen
cyklicznych.  Jednak to  ohgienia  cykliczne

s3 w mechanice materiatbw powodem eapenia
materiatu, ktéremu grunt ta& podlega. Brak jest jednak
odpowiednich norm, ktére systematyzowalyby badania

oraz ich interpretagj dla celéw drogowych oraz
posadowié@ innych budowli obgizonych cykliczne,
takich jak: morskie turbiny wiatrowe, konstrukcje

portowe, fundamenty ohkgiane mimérodem (Randolph
i Gouvernec, 2011).

Projektowanie konstrukcji drogowych na przestrzeni
lat zmienito swoje podégie z empirycznego (na przyktad
metoda PJ-ITB) na mechanistyczno-empiryczne, ktére
w procesie projektowania uwzglhito dodatkowe
parametry geotechniczne w postaci modutu Youbga
oraz wspotczynnika Poissowva Owe widciwosci mazna
okresla¢ w laboratorium orazn situ za pomog piyty
sztywne] (Pitat i Radziszewski, 2004). Metoda
mechanistyczna, wykorzystuje w projektowaniu eletyien
teorii spezystaici i zaktada,ze podbudowa drogowa jest
cialem spegzysto-idealnie plastycznym, ktére w wyniku
obcigzen zachowuje s sprzyscie do granicznej warfoi
obcigzenia, gdy naspuje utrata  wkciwosci
mechanicznych materialu i jego zniszczenie (Ullidtz
i Peattie, 1980).

Obserwacje przeprowadzone  przez  badaczy
zajmupcych sé obchzeniami cyklicznymi przedstawigj
obraz problemu powtarzalnego ob@nia gruntu.
Pomimo, # grunt podlega napzeniusciskagcemu, ktore
nie przekroczylo dopuszczalnej watd napkzenia
0oznaczajcego zniszczenie materialu, wyBtlja w nim
odksztatcenia plastyczne. Odksztatcenia plastycaogy
doprowadz do powstania jednego z dwoéch standw
granicznych okrdonych w spos6b nagiujacy (Pitat
i Radziszewski, 2004):

— wartas¢ modutu sztywnéci G stanowi mniej i 50%
wartasci pocatkowej tego modutu,

spckania  zmgczeniowe  nawierzchni  asfaltowej
0 szerokéci rozwarcia rys réwnej 2 mm stanawi
co najmniej 20% powierzchni nawierzchni.

Kryteria te § uzalenione od pracy wszystkich warstw
konstrukcyjnych drogi, przez co jadéokazdej warstwy
naleey zaprojektowd i dostosowa do warunkow
eksploatacji.

Przyite dla podbudow niezgzanych kryteria
w $wietle empiryczno-mechanistycznego padig
projektowego nie uwzgtniajs powstania odksztatée
plastycznych we wszystkich warstwach konstrukcji
i podiozu gruntowym, ktére w ggiu inzynierskim
s nazywane koleinami.

Obcigzenia  cykliczne  powodwj w  gruncie
nienasyconym wzrost modutu gpystaici. Ma to zwizek
z plastycznym wzmocnieniem gruntu, ktéry w wyniku
kolejnych cykli dzialania tego samego ng@mia
odpowiada zmniejszanieme¢sbdksztalcé plastycznych
a zwickszeniem si odksztalcé sprzystych (Araya, 2011;
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Sas i Gluchowski, 2013). W celu scharakteryzowasim
zjawiska wprowadzono cykliczny modut spystacsci
gruntu, nazywany ,resilient modulus” a oznaczankoja
M, (czsto w literaturze polskiej oznaczany réwnjeko
Mg). Definicja tego modutu okétona jest jako stosunek
amplitudy  napgzenia 4o, w danym  cyklu
do odksztalcenia sgrystegoe; gruntu (O'Reilly i Brown,
1991):

1)

Norma PN-EN 13286-7:200Mieszanki niezwizane
i zwigzane spoiwem hydraulicznym —e€Gz 7: Préba
cyklicznego  obgtania  trGjosiowego  mieszanek
niezwigzanych definiuje cykliczny modut sgeystdici
jako E; w warunkach stalego mniejszego ngpnia
gtébwnegoos = 0 jako iloraz przedstawiony w réwnaniu
(1), oznaczajc sktadowe w inny sposob:

_o

E 2)

&

gdzie: 01" = ommax — owmmin jeSt amplitud napkzenia

w N-tym cyklu, ae” = Li(N) /Lo jest odksztatceniem

sprzystym w N-tym cyklu wyraonym jako stosunek

zmiany wysokéci prébki L(N) w cyklu N

do pocatkowej wysokdci probki Lo przed badaniem.

Wartas¢ cyklicznego modutu spegystasci w artykule

dalej kedzie oznaczana jakdvl,. Okreslenie wartdci

cyklicznego modutu speystasci M, jest potrzebne

w przypadku budownictwa drogowego, ze verlgl

na charakterystgk mechaniczga gruntu na zadane

obcigzenia od poruszagego si pojazdu.

Obcigzenia cykliczne charakteryzuje gstotliwosé
od 0 do 1 Hz, wyspuja wtedy odksztatcenia plastyczne,
a sity bezwtadnéri 3 zaniedbywalne (Peralta i Achmus,
2010).

Obcigzenia cykliczne bdace powodem powstawania
kolein w gruncie z punktu widzenia mechaniki gruntu
s3 odksztalceniami plastycznymi. Badania gruntow
niespoistych doprowadzity do odkrycia zmiennego
zachowania s gruntu przy ranych poziomach
napezenia (Goldscheider, 1977; Werkmeister i in., 2001).
Tego typu odpowied materialu na obgkenie cykliczne
opisuje teoria dostosowanissh@kedown theo)y Dla
materialu spgzysto-idealnie plastycznego istniejeei
mozliwych odpowiedzi na zadane obzénie cykliczne
(Werkmeister i in., 2001):

1. Odpowied sprzysta, przy obeizeniu cyklicznym
mniejszym nt granica spzystosci — wtedy
odksztatcenia plastyczne przy ob@@niu cyklicznym
nie pojawi sie w zadnym cyklu.

2. Klasyczne zniszczenie — w wyniku wysokiej anyalit
napkzenia cyklicznego nmos¢ gruntu zostaje
przekroczona a zniszczenie nr@sie natychmiast
w wyniku przyrostu nadmiernych odksztaice
plastycznych.

3. Zniszczenie w wyniku zeszenia zachodzi podczas
cyklicznego obgjzenia materialu amplitudmniejsz
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niz w przypadku 2, a przyrost odksztaice

plastycznych w kaym cyklu ma znak dodatni

(obcigzenie klasyczne) i nigdy nie wygasa; w wyniku

zjawiska przyrostu nieskozenie duej liczby

odksztatcé plastycznych materiat po odpowiednio
duwzej liczbie cykli przekracza stan graniczny
przydatndci do wytkowania.

4. Alternatywna plastyczié — powstaje w wyniku
cyklicznego obcjzania materiatu jak w przypadku 3,
jednak przyrost odksztalte plastycznych zmienia
znak gciskanie i rozejganie). Alternatywna
plastyczné¢ zachodzi wowczas, gdy przyrost
odksztatcé plastycznych przyciskaniu (+) zostanie
zmniejszony bdz wyréwnany przez przyrost
odksztatcé plastycznych przy rozgganiu (). Termin
alternatywna plastyczié odnosi s¢ do zjawiska, gdy
pomimo bardzo matego (lub braku) przyrostu
odksztatcé plastycznych material ulega zjawisku
uplastycznienia zaréwno podczasciskania, jak
i rozciggania. Cykliczny modut spzystasci przy
kolejnych cyklach obaizenia nie jest staly, a praca
plastyczna gruntu wzrasta wraz z kolejnymi cyklami,
co mae doprowadzi do zniszczenia w wyniku
zmeczenia.

5. Dostosowanie, ostatnia uisva odpowied materiatu
na obcizenia cykliczne, zachodzi przy zsizych
amplitudach nageenia cyklicznego riw punktach 2,
3, 4. Pocgtkowo dochodzi do powstania odksztaice
plastycznych, lecz ich przyrost w czasie kolejnych
cykli jest coraz mniejszy, co prowadzi do stabitiza
materialu poprzez zanik odksztaiceplastycznych
a odpowied na zadam amplitud jest spezysta.
Wazng cechy tego zjawiska $ resztkowe napeenia
wewmngtrz materiatu, ktére wyréwngjsic wzajemnie
i s3 state w kolejnych cyklach po wyggcciu
odksztatcé plastycznych.

Na podstawie powsszej teorii, dokonano analizy

odpowiedzi gruntu na zadanamplitud obcihzen

cyklicznych. Rysunki 1, 2 i 3 przedstawjajteor
dostosowania dla #bych gruntdw. $ to wykresy
otrzymane z badania dlaaych gruntéw (Gluchowski,

2014; Sas i in., 2012). Badania zostaty wykonarey pr

pomocy cyklicznego aparatu tréjosiowego oraz magzyn

do jednoosiowego sciskania. Aparatura do batla
trojosiowych okréla przed badaniem sztyw§to gruntu

w celu wykonania dalszych etapéw bada

Charakterystyczne piki w pierwszym cyklu

na rysunkach 1 i 23svynikiem tego procesu.

Rysunek 1 przedstawia przyktad utraty Smaci
gruntu okrélony jako przypadek 2 oraz 3. Grunt
obcigzony zostal nadmiegn amplitudy sity, ktéra
spowodowata powstanie nadmiernych odksztalce
plastycznych — w materiale w trakciesnou cykli
obcigzenia doszto do utraty dnosci gruntu. Na rysunku 2
przedstawiono odmiegncharakterysty&k — dla gruntu
w warunkach wilgotnéci optymalnej i przy odpowiednio
matej amplitudzie sity wraz z kolejnymi cyklami
dochodzi do dostosowaniaespruntu do dziatajcego
cyklicznie napgzenia. W tym przypadku grunt
ma w zakresie dzialggych napezen staly cykliczny
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Rys. 1. Utrata nimosci gruntu pod wptywem obgien cyklicznych (Ghuchowski, 2014)
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Rys. 2. Dostosowanie gruntu do cyklicznej amplitadpkzen (Gtuchowski, 2014)
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modut  spezystasci M;, a przyrost odksztatée
plastycznych zmniejsza esi do zera. Rysunek 3
przedstawia proces stabilizacji odksztatqaastycznych
(stopniowy spadek ich przyrostu). Ten przypadek
obcigzenia cyklicznego jest istotny ze wedu na duy
przyrost odksztatae plastycznych oraz wolne tempo ich
wygaszania wraz z kolejnymi cyklami obzénia. Jéli
grunt, w okrélonym zakresie napzen, bedzie
akumulowat dug liczbe przemieszcae permanentnych,
dojdzie do  przekroczenia  stanu  granicznego
uzytkowalnagici przed pojawieniem si  zjawiska
dostosowania.

Rysunek 4 ilustruje zjawiska xdej odpowiedzi gruntu
na obcizenie cykliczne. Wykres przedstawia przyrost
odksztalcé plastycznych w kolejnych cyklach (Shajarati
i in., 2012). To samo zjawisko przedstawia rysuek
w normie PN-EN 13286-7 (2004).

Celem pracy byta prezentacja i analiza wynikéw lhada

spoistego oraz poréwnanie z dotychczagditeratur
i normg PN-EN 13286-7 (2004).

2. Materialy i metody

Materiatem uytym do bada byt grunt spoisty, ktory
pobrany zostat z placu budowy konstrukcji drogowej
z gkbokasci 1,5 m. Na podstawie analizy sitowej wedhug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:200Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntéw. C&e 4: Oznaczanie
sktadu granulometrycznegikreslono krzywg uziarnienia.
Wynik analizy sitowej przedstawiono na rysunku Bui@
rozpoznano jako it z pytem sasiCl zgodnie z PN-BOI
14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikacja gruntéw. CZ€ 2: Zasady klasyfikowania
Ponadto wykonano badanie Proctora wedtug PN-88/B-
04481 Grunty budowlane. Badania probek grurgdzie
ustalono: wilgotnéct optymalry Wopt = 10,4%,

cyklicznego tréjosiowego sciskania probki  gruntu maksymaln gestas¢ objetosciows szkieletu gruntowego
pas=2,18 g/cm  Wyniki  bada&  przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 4. Schemat odpowiedzi gruntu na abeiie cykliczne (PN-EN 13286-7:2004):
1 — stopniowa utrata ¥oosci, 2 — dostosowanie, 3 — stabilizacja
100
90
- g 80
SE 70
£
S Gr=0;
gz ©0 <ot/ Sa = 30%
g5 50 sasiCl Si+CI=70%
=i / Cl=18%
= £ 40
—
g% 30 /
8]
Qé 20 /
o |
10 e Si > Sa > Gt >
0 ~ e ksi i msio o ocsi | Esa oy  MSa i CSa L FGr i MGr i CGr ,1Co
0,001 0,01 0,1 1 10 100

wielkosé ziarna/grain size [mm]

Rys. 5. Krzywa uziarnienia badanego gruntu
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Badanie przeprowadzono w cyklicznym aparacie w badaniu 1 wynosito 0,13% i w badaniu 2 0,24%,

trojosiowym. W pracy przedstawiono wyniki bada
dwéch probek gruntu siCl zesgczonego metad
Proctora przy wilgotnéci optymalnej. Naspnie z prébki
zagszczonego gruntu spoistego zostat wiyciwalec

0 wymiarach charakterystycznyckrednica d = 7 cm,
wysoka¢ h 14 cm (smukkg® prébki réwna 2)

i umieszczony w komorze aparatu tréjosiowdgiskania.
Po etapach naszania (parametr Skemptona B > 0,90)
przeprowadzono konsolidagcjprébki pod napzeniem
275 kPa (badanie 1) oraz 210 kPa (badanie 2). Obie
prébki byly obcizone sif 0,1 kN przez 100 cykli.
Amplituda dziategcej sity wynosita 0,01 kN
a czstotliwos¢ obcihzania 0,1 Hz. Badanie wykonano
w warunkach bez odptywu. Celem badania miat@ by
symulowanie szybkiego przyrostu cyklicznego gbenia,
gdy maliwa odpowied gruntu poprzez rozproszenie
nadwyki cisnienia w porach nie byta miwa.

3. Wyniki badan i analiza wynikow

Na rysunkach7, 8, 9, 10przedstawiono wyniki bada
Na rysunku 7 pokazano przebieg badania — na osi
poziomej zaznaczono napenie efektywne
p’ = 1/3(c’1+ ¢’3), @ na osi pionowej dewiator ngpenia
q=061—0's

Badanie wykonane w warunkach bez odpltywu
charakteryzuje gisciezka napezenia, w ktorej napzenie
efektywne p’ spada wraz z kolejnymi cyklami afieinia.
Jest to spowodowane zkszaniem si cisnienia wody
w porach, ktére przejmuje ¢& dzialapcego na prébk
cyklicznie dewiatora naptzenia q. W badaniu 1 i 2
réwniez zaobserwowano to zjawisko, niemiej jednak
wzrost ten nie jest ograniczony i nie doprowadzit
do zniszczenia probki po 100 cyklach. Odpowigduntu
w postaci wzrostu énienia porowego zostala
przedstawiona na rysunku 8. Wzrostnignia porowego
spowodowany byt przejmowaniem przez waosl porach
gruntu napgzenia pionowego. Po 100 cyklachirdenie
porowe wzrosto w przypadku badania 1 o 6,5 kPa,

w setnym cyklu odksztalcenie dla badania 1 wyniosto
0,14% a w badaniu 2 0,26%. Pomimo dwukrotnepicy
wielkosci odksztalcenia, rhica w wartdci cisnienia
porowego nie jest tak da. Oznacza toze grunt ulega
nadal stopniowemu  zagzczeniu. Odksztalcenia
wywotane g§ poprzez dziatanie dewiatora nejen
na szkielet gruntowy, ktéry akumuluje odksztatlcenia
Wraz z kolejnymi cyklami obgizenia cénienie wody
w porach tylko cgsciowo przejmuje wartd dziatapcego
dewiatora naptzenia. Grunt obgizony tym samym
dewiatorem, ale znajdagy sk pod wplywem innego
napezenia efektywnego, zachowujee¢sw przypadku
zwigkszenia nadwaki cisnienia wody w porach w ten sam
sposobb.

Rysunki 9 i 10 przedstawigjcykle 2 — 4 oraz cykle
920 100. Po wykonaniu pelnego badania, ktére
obejmowato 100 cykli, odksztalcenia byty mniejszg n
te podane w normie PN-EN 13286-7:2004 czyli
€1? < 0,25%, przy czym naly zaznaczy ze e, 0znacza
réznice odksztatcé plastycznych pomadzy ostatnim
a przedostatnim cyklem.

35

Badanie

7
|
|
|

Badanie

30

25
20

15 /
10

5 |

0 |

dewiator naprezenia/deviator stress q [kPa]

a w przypadku badania 2 o 7,0 kPa. 150 200 2 300
Rysunki 9 i 10 przedstawigjzmiare odksztaicenia naprezenie efektywne/effective stressp’ [kPa]
osiowego &1 W badaniu 1 i 2. Najwkszy przyrost Rys. 7. Wyniki cyklicznego badania tréjosiowego dla

odksztalcenia plastycznego zaobserwowano w przypadk
pierwszego cyklu, gdy obgienie pionowe zostalo zadane
po raz pierwszy. Odksztalcenie w pierwszym cyklu

napgzenia: 1)o3 = 210 kPa, 23 = 275 kPa
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b) 352

Badanie 2
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Rys. 8. Wykres zmiany @iienia porowega i napezenia efektywnegp’' a) w badaniu 1, b) w badaniu 2
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Rys. 9. Wykres zmiany odksztatcenia osiowegdo zmiany dewiatora nagreniaq w badaniu 2
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Wykorzystupc wzér (1) obliczono cykliczny modut
sprzystasci M, gruntu w badaniach 1 i 2. W przypadku
napezenia os 275 kPa otrzymano wak® modutu
M: = 83 MPa, a dlas = 210 kPa — wartg M, = 5,6 MPa.
Tak dwa r&nica wartéci M, spowodowana jest vksz
wartcicig odksztatcé sprzystych w badaniu 2. Oznacza
to, ze pomimo ogjgniecia przez materiat stanu
dostosowania s maze on ulegd nadmiernym
odksztatceniom spgystym. Naley to mi€ na uwadze
w trakcie procesu projektowania konstrukcji drogpwe
Konstrukcje podatne opietgjsie na zasadzie pracy
wszystkich warstw drogi, nadmierne odksztatcenia
powodow& mogy nierdbwnomierne rozi@nie napgzenia
a przez to uplastycznienie esiniektérych warstw
konstrukcyjnych. W efekcie prowadzi to do zmniejsae
trwatosci konstrukciji.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badania cyklicznego

tréjosiowego sciskania i analiza literatury oraz normy

PN-EN 13286-7:2004 pozwolity na sformutowanie

nastpujacych wnioskéw:

1. Badanie gruntu spoistego przeprowadzono zgodnie
z normy PN-EN 13286-7:2004, éwietle ktorej grunt
nie spetnia wymogéw  stawianych  gruntom
stanowjcym niezwizary podbudow drogi. Badania
te mana traktowd jako poréwnanie wikkiwosci
gruntdéw spoistych do wymogéw stawianych gruntom
budowlanym w celu podksékenia niskich parametrow
wytrzymataiciowych i w celu zaprezentowania
charakterystyki odksztatée

2. Wykonano 100 cykli obgkenia o czstotliwoici

0,1 Hz ktére spowodowaly reakcgruntu na zadane

obcigzenie cykliczne w postaci dostosowania &go

materiatu do dzialgrego dewiatora nagren zgodnie

Z teorp dostosowywania.

Przeprowadzone badania byly badaniami CU; wzrost

cisnienia porowego wyspowal wraz z kolejnymi

cyklami, a jego przyrost w stosunku do nggenia
konsolidacji byt maly i wynosiu = 6,5 kPa i 7 kPa
dla napezenia odpowiednio 275 kPa i 210 kPa.

Na podstawie wynikéw baflaobliczono cykliczny

modut spezystasci M, ktéry wynosit odpowiednio

83 MPa i 5,6 MPa dla nagrenia konsolidacyjnego

o3 rownym 275 kPa i 210 kPag $0 wartdci niskie,

réznigce se micdzy soh.

Wielkas¢ odksztatcé catkowitych gruntu spoistego

normalnie skonsolidowanego zajew duzej mierze

od napezenia konsolidacji. Ten sam grunt #eo
dostosowa sie do dziatajcego dewiatora, jednak
wielkos¢ odksztatlcé spezystych kdzie wiksza
dla mniej skonsolidowanego gruntu, przez
co odksztatcenia gruntu w wyniku cyklicznie
dziatapcej sity kedg wieksze.

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI
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CYCLIC TRIAXIAL TESTS OF SUBGRADE
SOILS IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract: Increase of road infrastructure investments iraRal
is related to increase of unbound material demauldtiaerefore
alternative methods of road design are developdth @owth

of road constructions, increase of traffic is olkedr Important
percentage of all road traffic is heavy transpdimits of

transported capacity regulates maximum load capaoit

vehicle axle. This situation results in developmaimew design
guides and today Catalogue of Typical Pavement Sires will

be updated or replaced. In this article verificataf laboratory
tests was confronted with European Code 13286-74(200
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