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Wprowadzenie

Wraz z przyśpieszeniem budo-
wy dróg w kraju w ciągu ostatnich lat, 
zwiększa się zapotrzebowanie na kru-
szywo do podbudów niezwiązanych. 
Wzrost zainteresowania różnego rodzaju 
materiałami do budowy dróg, coraz czę-
ściej powoduje zainteresowanie grun-
tami nasypowymi. Jednak właściwości 
mechaniczne tych kruszyw które nadal 
nie są do końca zrozumiane, są główną 
przeszkodą do szerokiego ich zastoso-
wania. Zastosowanie dotychczas do-
stępnej aparatury badawczej stosowanej 
w budownictwie komunikacyjnym nie 
dało wyników zgodnych z obserwowa-

nymi w terenie (Aurstad i in. 2006). Ba-
dacze wielokrotnie sygnalizowani brak 
odpowiedniej metody badawczej którą 
cechuje szybkość i łatwość otrzymania 
wyników wytrzymałościowych (Araya 
i in. 2011, Sas, Głuchowski 2012). Jed-
nocześnie wraz ze wzrostem wiedzy na 
temat zachowanie się podłoża gruntowe-
go oraz betonu asfaltowego w wyniku 
cyklicznych obciążeń, dotychczasowa 
metody projektowania dróg będąca me-
todami empirycznymi ustępuje na rzecz 
podejścia empiryczno-mechanistyczne-
go oraz podejścia mechanistycznego. 

Ważnym elementem tych metod 
jest odejście od dotychczas stosowanej 
metody badania CBR nośności podłoża 
i zastąpienie jej badaniem trójosiowym 
w aparatach trójosiowych przy cyklicz-
nym obciążaniu (Nazarian i in. 1996). 
Parametrem otrzymywanym z tych ba-
dań jest cykliczny moduł sprężystości 
– MR oraz moduł Younga – E, który 
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używany jest następnie do obliczeń od-
kształcenia podłoża gruntowego (Sas 
i Głuchowski 2012).

Precyzyjne określenie tych parame-
trów wydaje się być jednocześnie odpo-
wiedzą na określenie dotychczas nie do 
końca zrozumianych właściwości grun-
tów nasypowych, takich jak destrukt 
betonowy, destrukt asfaltowy, popioły 
i żużel różnego pochodzenia oraz stabili-
zowane chemicznie gliny.

Mając na uwadze fakt, iż aparatura 
pomiarowa do badań cyklicznych jest 
droga i słabo rozpowszechniona, podjęto 
próbę adaptacji sprzętu do badań CBR 
do przeprowadzenia badań cyklicznych 
z jednoczesnym zachowaniem sprzętu 
i procedury w jak najbardziej niezmie-
nionej formie.

Przegląd literatury

Cykliczne obciążanie gruntu jest 
zjawiskiem do końca nie wyjaśnionym 
i skomplikowanym. Nawet wysoce wy-
rafi nowane modele nie do końca oddają 
charakterystykę zachowania się gruntu 
w wyniku tego typu obciążeń (O’Reilly 
i Brown 1991). 

Grunt obciążany wielokrotnie tą 
samą siłą odpowiada w postaci odkształ-
cenia jego powierzchni w charaktery-
styczny sposób Na rysunku 1 przedsta-
wiono wynik badań przeprowadzonych 
w cyklicznym aparacie CBR (cCBR) 
na glinie piaszczystej stabilizowa-
nej dodatkiem 8-procentowego wapna 
hydratyzowanego.

Wraz z kolejnymi cyklami obciąża-
nia-odciążania próbki dochodzi do stop-
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RYSUNEK 1. Wynik badań gliny piaszczystej stabilizowanej wapnem hydratyzowanym po 30 dniach 
od stabilizacji przeprowadzony w aparacie cyklicznym CBR
FIGURE 1. Results of cyclic CBR test conducted on sandy clay 30 days after stabilization with hydra-
ted lime
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niowego zmniejszania się udziału od-
kształceń plastycznych w pojedynczych 
cyklach. Jednak w przypadku dużej 
liczby cykli (od 100 000 do 1 000 000), 
suma wszystkich odkształceń plastycz-
nych może być bardzo duża (Wu i Chen 
2010, Sas i in. 2012).

Tego typu charakterystyka obcią-
żeń, jest właściwa dla ruchu drogowego 
i powstających od niego naprężeń 
w konstrukcji drogi. Szczególnie podatne 
na wyżej opisane zjawisko są grunty sła-
be, a więc grunty niespoiste zalegające 
do 2 m poniżej powierzchni terenu. Na 
terenie Polski w przewarzającej mierze 
są to gliny brązowe, które były wykorzy-
stane w badaniach cyklicznego obciąża-
nia wykonanych w aparacie CBR.

Materiały i metodyka badań

Materiał użyty do badań został 
poddany badaniu uziarnienia. Zgodnie 
z normą Eurokod 7 (PN-EN 1997-

-2:2009) grunt został rozpoznany jako 
glina piaszczysta, a wyniki badań przed-
stawiono na rysunku 2.

W celu określenia wilgotności opty-
malnej przeprowadzono badanie Proc-
tora dla gruntu niestabilizowanego oraz 
po stabilizacji. Wyniki badań przedsta-
wiono na rysunku 3. Dla gliny piasz-
czystej niestabilizowanej otrzymano 
wilgotność optymalną (wopt) wynoszącą 
10,6%. Maksymalna gęstość objętościo-
wa szkieletu gruntowego ρds wyniosła 
2,17 g·cm–3. Grunt stabilizowany miał 
wilgotność optymalną równą 15,8%, gę-
stość objętościowa szkieletu gruntowego 
uzyskana w wilgotności optymalnej wy-
nosiła 2,18 g·cm–3.

Próbki do badań CBR przygotowa-
no zgodnie z zaleceniami zawartymi 
w normie PN-S-96011:1998. Wykonano 
badania na gruncie niestabilizowanym 
i stabilizowanym po 1 godzinie oraz po 
14 i 30 dniach. Próbki przechowywano 
w komorze stałej wilgotności powietrza 
w celu utrzymania stałej wilgotności
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RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia gruntu użytego do badań
FIGURE 2. Gradation curve for tested soil 
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gruntu. Na rysunku 4 przedstawiono 
sprzęt użyty do badań cCBR.

Procedura badań polegała na wy-
konaniu badania CBR do głębokości 
penetracji trzpienia równej 2,54 mm. 
Następnie próbkę odciążono do warto-
ści naprężenia wynoszącej 10 kPa. Osią-
gnięta wartość naprężenia dla głębokości 
2,54 mm była wartością maksymalną dla 
kolejnych cykli. Naprężenie dla próbki 
wynosiło w fazie odciążania poszcze-
gólnych cyklów 10 kPa. Procedurę po-
wtarzano aż do osiągnięcia stosunku od-
kształceń plastycznych do odkształceń 
sprężystych równego lub mniejszego 
niż 3%. Szczegółowy opis znajduje się 
w pracy Sasa i innych (2012).

RYSUNEK 3. Krzywe zagęszczalności uzyskane metodą Proctora
FIGURE 3. Compaction curves obtained by Proctor’s test

RYSUNEK. 4. Widok aparatury badawczej
FIGURE 4. View on test equipment
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Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej stabilizowanej 8% dodatkiem wapna hydratyzowanego

Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej niestabilizowanej

Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej stabilizowanej 8-procentowym dodatkiem wapna hydratyzowanego
Proctor’s curve for stabilized sandy clay with 8%-hydrate lime
Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej niestabilizowanej
Proctor’s curve for unstabilized sandy clay
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Wyniki

Przeprowadzone badania miały na 
celu wykazanie, iż zastosowanie cyklicz-
nej aparatury CBR umożliwia uzyskanie 
wyników wytrzymałościowych dla ob-
ciążeń cyklicznych w badaniach trójo-
siowych przy obciążeniu cyklicznym.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono cha-
rakterystykę kolejnych cyklów w zależ-
ności od siły i przemieszczenia do czasu 
badania.

Na rysunku 7 przedstawiono wy-
niki badań gliny piaszczystej w funkcji 
naprężenie – przemieszenie. Przepro-
wadzone badanie wykazało, iż glina po 
stabilizacji chemicznej zwiększa swoje 
parametry wytrzymałościowe. Jednak 
w przypadku badania cyklicznego poza 
wartością wskaźnika nośności, oblicza-
nego z fazy obciążenia pierwszego cy-
klu, dysponuje się dodatkowo wielkością 
przemieszczenia powierzchni próbki po 

RYSUNEK 5. Wykres zależności naprężenie od czasu podczas badania cCBR (Sas i in. 2012)
FIGURE 5. Plot of axial stress and time during cCBR test (Sas et al. 2012)

RYSUNEK 6. Wykres zależności przemieszczenia od czasu podczas badania cCBR (Sas i in. 2012)
FIGURE 6. Plot of axial displacement and time during cCBR test (Sas et al. 2012)
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kilkudziesięciu powtórzeniach obciąże-
nia – odciążenia.

Wartości wskaźnika nośności dla 
gliny piaszczystej z badania statycznego 
CBR wynosiły odpowiednio 6, 24 i 26%, 
dla próbek badanych po godzinie oraz po 
14 i 30 dniach.

Wartości cyklicznego modułu sprę-
żystości wynoszą: 145,26, 531,48, 
671,92 i 830,09 MPa, odpowiednio dla 
gliny niestabilizowanej oraz stabilizo-

wanej po godzinie oraz po 14 i 30 dniach 
od stabilizacji. 

Stosunek wskaźnika nośności CBR 
dla gliny stabilizowanej po godzinie do 
wskaźnika nośności CBR po 30 dniach 
wzrósł 4,33 razy. Ten sam stosunek cy-
klicznych modułów sprężystości (MR) 
wzrósł 1,56 razy. 

W celu porównania wyników, otrzy-
manych za pomocą badania cCBR, wy-
konano cykliczne badania jednoosio-
wego ściskania (cUCS) na tym samym 
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RYSUNEK 7. Wykres zależności naprężenie do przemieszczenia dla gliny piaszczystej: niestabilizo-
wanej – a; stabilizowanej po 30 dniach – b (Sas i in. 2012)
FIGURE 7. Plot of axial stress and axial displacement for sandy clay: non-stabilized – a; stabilized after 
30 days – b (Sas et al. 2012)
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gruncie godzinę po stabilizacji. Porów-
nano całkowite odkształcenia w poszcze-
gólnych cyklach, które przedstawiono na 
rysunku 9.

Dla otrzymanych wyników ustalono 
linię trendu. Współczynniki kierunko-
we (acCBR = –5·10–4 i acUCS = –4·10–4) 
przy wartościach R2 równych kolejno 
0,8817 i 0,8198 sygnalizują, że dla tego 
samego gruntu, przy różnych poziomach 
obciążenia (kolejno 0,75 kN dla cCBR 
i 0,15 kN dla cUCS), przy tym samym 
stopniu zagęszczenia postać histerezy ob-
ciążeń cyklicznych jest taka sama. Wnio-
sek ten wymaga dalszych badań, jednak 
jest zgodny z wynikami badań przedsta-
wionymi w literaturze (O’Reilly i Brown 

1991). Oznacza to również, że badania 
cCBR mogą być łatwo porównywalne 
z badaniami jednoosiowego ściskania.

Wnioski

Uzyskane wyniki pozwalają na wy-
ciagnięcie następujących wniosków:

Cykliczny aparat CBR może być 
z powodzeniem stosowany jako apa-
ratura badawcza służąca do wyzna-
czenia cyklicznego modułu spręży-
stości (MR).
Gliny stabilizowane charakteryzu-
ją się m.in. wzmocnieniem struktu-
ralnym, spowodowanym procesem 

1.

2.

numer cyklu/cycle number [-]

Log. (cyliczny moduł 
spr ysto ci po 30 dniach od 
stabilizacji)

Log. (cyliczny moduł 
spr ysto ci po 14 dniach od 
stabilizacji)

Log. (cyliczny moduł 
spr ysto ci dla gliny 
piaszczystej 
niestabilizowanej)
Log. (cyliczny moduł 
spr ysto ci po 1 godzinie 
od stabilizacji)

RYSUNEK 8. Wyniki obliczeń cyklicznego modułu sprężystości (MR) dla poszczególnych cykli badań 
gliny w różnej fazie stabilizacji (Sas i in. 2012)
FIGURE 8. Resilient modulus (MR) upshot for various number of cycles in various stage of stabiliza-
tion process, for sandy clay (Sas et al. 2012)
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stabilizacji w czasie, który przez sta-
tyczne badanie CBR jest niewłaści-
wie wyznaczany.
Między badaniami cCBR i cUCS 
istnieje zależność która pozwala na 
łatwą interpretację wyników, jednak 
wymagane jest dalsze prowadzenie 
badań w celu dokładnego wyznacze-
nia owej korelacji.
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RYSUNEK 9. Wyniki badań cCBR i cUCS dla gliny piaszczystej stabilizowanej po 1 godzinie
FIGURE 9. Results of cCBR and cUCS test for sandy clay after 1 hour from stabilization
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Streszczenie

Zastosowanie aparatu CBR do ba-
dań cyklicznych i wyznaczenia cykliczne-
go modułu sprężystości (MR). W artykule 
przedstawiono wyniki badań wykonanych 
za pomocą cyklicznego aparatu CBR w celu 
wyznaczenia cyklicznego modułu sprężysto-
ści. Zaproponowano zastosowanie aparatury 
CBR do badań cyklicznych oraz przedsta-
wiono wyniki badań cyklicznego modułu 
sprężystości (MR). Porównano wyniki badań 
cCBR oraz badań cyklicznych jednoosiowe-
go ściskania.

Summary

Aplication of CBR aparatus to cyclic 
test and resilient modulus (MR) estima-
tion. In this article results of tests conducted 

with cyclic CBR apparatus were presented. 
The main aim of paper was estimation of re-
silient modulus. Application of cyclic CBR 
test were proposed and result of resilient mo-
dulus (MR) estimation was presented. Test 
results of cCBR were also compared with 
cyclic unconfi ned compressive strength test 
results.
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