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Wprowadzenie

Wraz z przys$pieszeniem budo-
wy drog w kraju w ciagu ostatnich lat,
zwigksza si¢ zapotrzebowanie na kru-
szywo do podbudéw niezwiazanych.
Wazrost zainteresowania réznego rodzaju
materiatami do budowy drog, coraz czg-
sciej powoduje zainteresowanie grun-
tami nasypowymi. Jednak wlasciwosci
mechaniczne tych kruszyw ktoére nadal
nie sa do konca zrozumiane, sa gtowna
przeszkoda do szerokiego ich zastoso-
wania. Zastosowanie dotychczas do-
stgpnej aparatury badawczej stosowanej
w budownictwie komunikacyjnym nie
dato wynikéw zgodnych z obserwowa-

nymi w terenie (Aurstad i in. 2006). Ba-
dacze wielokrotnie sygnalizowani brak
odpowiedniej metody badawczej ktora
cechuje szybkos¢ i tatwo$¢ otrzymania
wynikow wytrzymato§ciowych (Araya
1 in. 2011, Sas, Gluchowski 2012). Jed-
nocze$nie wraz ze wzrostem wiedzy na
temat zachowanie si¢ podtoza gruntowe-
go oraz betonu asfaltowego w wyniku
cyklicznych obciazen, dotychczasowa
metody projektowania drog bedaca me-
todami empirycznymi ust¢puje na rzecz
podej$cia empiryczno-mechanistyczne-
go oraz podejscia mechanistycznego.
Waznym elementem tych metod
jest odejscie od dotychczas stosowanej
metody badania CBR no$nosci podloza
1 zastapienie jej badaniem tréjosiowym
w aparatach trojosiowych przy cyklicz-
nym obcigzaniu (Nazarian i in. 1996).
Parametrem otrzymywanym z tych ba-
dan jest cykliczny modut sprezystosci
— Mp oraz modut Younga — E, ktory
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uzywany jest nastgpnie do obliczen od-
ksztalcenia podloza gruntowego (Sas
i Gluchowski 2012).

Precyzyjne okres$lenie tych parame-
trow wydaje si¢ by¢ jednoczesnie odpo-
wiedza na okreSlenie dotychczas nie do
konca zrozumianych wtasciwosci grun-
tow nasypowych, takich jak destrukt
betonowy, destrukt asfaltowy, popioly
i zuzel roznego pochodzenia oraz stabili-
zowane chemicznie gliny.

Majac na uwadze fakt, iz aparatura
pomiarowa do badan cyklicznych jest
droga i stabo rozpowszechniona, podjgto
probe adaptacji sprzetu do badan CBR
do przeprowadzenia badan cyklicznych
z jednoczesnym zachowaniem sprzetu
i procedury w jak najbardziej niezmie-
nionej formie.
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Przeglad literatury

Cykliczne obciazanie gruntu jest
zjawiskiem do konca nie wyjasnionym
i skomplikowanym. Nawet wysoce wy-
rafinowane modele nie do konca oddaja
charakterystykg¢ zachowania sig¢ gruntu
w wyniku tego typu obciazen (O’Reilly
i Brown 1991).

Grunt obcigzany wielokrotnie ta
sama sila odpowiada w postaci odksztat-
cenia jego powierzchni w charaktery-
styczny sposob Na rysunku 1 przedsta-
wiono wynik badan przeprowadzonych
w cyklicznym aparacie CBR (cCBR)

na glinie piaszczystej stabilizowa-
nej dodatkiem 8-procentowego wapna
hydratyzowanego.

Wraz z kolejnymi cyklami obcigza-
nia-odciazania probki dochodzi do stop-
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RYSUNEK 1. Wynik badan 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 si¢ udzialu od-
ksztatcen plastycznych w pojedynczych
cyklach. Jednak w przypadku duzej
liczby cykli (od 100 000 do 1 000 000),
suma wszystkich odksztatcen plastycz-
nych moze by¢ bardzo duza (Wu i Chen
2010, Sas i in. 2012).

Tego typu charakterystyka obcia-
zen, jest wlasciwa dla ruchu drogowego
i powstajacych od niego naprgzen
w konstrukcji drogi. Szczegdlnie podatne
na wyzej opisane zjawisko sg grunty sta-
be, a wigc grunty niespoiste zalegajace
do 2 m ponizej powierzchni terenu. Na
terenie Polski w przewarzajacej mierze
sa to gliny brazowe, ktore bylty wykorzy-
stane w badaniach cyklicznego obciaza-
nia wykonanych w aparacie CBR.

Materialy i metodyka badan
Materiat uzyty do badan zostat

poddany badaniu uziarnienia. Zgodnie
z norma Eurokod 7 (PN-EN 1997-

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

W celu okreslenia wilgotnosci opty-
malnej przeprowadzono badanie Proc-
tora dla gruntu niestabilizowanego oraz
po stabilizacji. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 3. Dla gliny piasz-
czystej niestabilizowanej otrzymano
wilgotnos¢ optymalng (w,p) Wynoszaca
10,6%. Maksymalna ggsto$¢ objetoscio-
wa szkieletu gruntowego pgqs Wyniosta
2,17 grem™. Grunt stabilizowany miat
wilgotno$¢ optymalna rowna 15,8%, ge-
sto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
uzyskana w wilgotno$ci optymalnej wy-
nosita 2,18 g-cm™.

Probki do badan 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 1 30 dniach. Probki przechowywano
w komorze statej wilgotnosci powietrza
w celu utrzymania stalej wilgotno$ci
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RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia gruntu uzytego do badan

FIGURE 2. Gradation curve for tested soil
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Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej stabilizowanej 8-procentowym dodatkiem wapna hydratyzowanego
T Proctor’s curve for stabilized sandy clay with 8%-hydrate lime

Krzywa Proctora dla gliny piaszczystej niestabilizowanej

Proctor’s curve for unstabilized sandy clay

RYSUNEK 3. Krzywe zaggszczalno$ci uzyskane metoda Proctora
FIGURE 3. Compaction curves obtained by Proctor’s test

RYSUNEK. 4. Widok aparatury badawczej
FIGURE 4. View on test equipment

gruntu. Na rysunku 4 przedstawiono
sprzet uzyty do badan cCBR.

Procedura badan polegata na wy-
konaniu badania CBR do glebokosci
penetracji trzpienia réwnej 2,54 mm.
Nastgpnie probke odciazono do warto-
$ci naprg¢zenia wynoszacej 10 kPa. Osig-
gnigta warto$¢ naprezenia dla glgbokosci
2,54 mm byta warto$cia maksymalna dla
kolejnych cykli. Naprezenie dla probki
wynositlo w fazie odciazania poszcze-
gblnych cykléw 10 kPa. Procedurg po-
wtarzano az do osiagnigcia stosunku od-
ksztalcen plastycznych do odksztalcen
sprezystych rownego lub mniejszego
niz 3%. Szczegdlowy opis znajduje sig
w pracy Sasa i innych (2012).
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Wyniki

Przeprowadzone badania miaty na
celu wykazanie, iz zastosowanie cyklicz-
nej aparatury CBR umozliwia uzyskanie
wynikéw wytrzymato$ciowych dla ob-
cigzen cyklicznych w badaniach trojo-
siowych przy obciazeniu cyklicznym.

Narysunkach 516 przedstawiono cha-
rakterystyke kolejnych cyklow w zalez-
nosci od sity 1 przemieszczenia do czasu

badania.
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Na rysunku 7 przedstawiono wy-
niki badan gliny piaszczystej w funkcji
naprgzenie — przemieszenie. Przepro-
wadzone badanie wykazalo, iz glina po
stabilizacji chemicznej zwigksza swoje
parametry wytrzymato$ciowe. Jednak
w przypadku badania cyklicznego poza
wartos$cia wskaznika nos$nos$ci, oblicza-
nego z fazy obciazenia pierwszego cy-
klu, dysponuje sig¢ dodatkowo wielkos$cia
przemieszczenia powierzchni probki po
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RYSUNEK 5. Wykres zaleznosci naprgzenie od czasu podczas badania cCBR (Sas i in. 2012)
FIGURE 5. Plot of axial stress and time during cCBR test (Sas et al. 2012)
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RYSUNEK 6. Wykres zaleznosci przemieszczenia od czasu podczas badania cCBR (Sas i in. 2012)
FIGURE 6. Plot of axial displacement and time during cCBR test (Sas et al. 2012)
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RYSUNEK 7. Wykres zalezno$ci napr¢zenie 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)

kilkudziesigciu powtorzeniach obciaze-
nia — odcigzenia.

Warto$ci wskaznika nosnosci dla
gliny piaszczystej z badania statycznego
CBR wynosity odpowiednio 6, 24 1 26%,
dla prébek badanych po godzinie oraz po
14 1 30 dniach.

Wartosci cyklicznego modutu spre-
zystosci  wynosza: 145,26, 531,48,
671,92 1 830,09 MPa, odpowiednio dla
gliny niestabilizowanej oraz stabilizo-

wanej po godzinie oraz po 14 1 30 dniach
od stabilizacji.

Stosunek wskaznika no$nosci CBR
dla gliny stabilizowanej po godzinie do
wskaznika nosnosci CBR po 30 dniach
wzrést 4,33 razy. Ten sam stosunek cy-
klicznych modulow sprezystosci (Mp)
wzrost 1,56 razy.

W celu poréwnania wynikow, otrzy-
manych za pomoca badania cCBR, wy-
konano cykliczne badania jednoosio-
wego $ciskania (cUCS) na tym samym
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RYSUNEK 8. Wyniki obliczen cyklicznego modutu sprezystosci (My) dla poszczegolnych cykli badan

gliny w roznej fazie stabilizacji (Sas i in. 2012)

FIGURE 8. Resilient modulus (Mp) upshot for various number of cycles in various stage of stabiliza-

tion process, for sandy clay (Sas et al. 2012)

gruncie godzing po stabilizacji. Porow-
nano catkowite odksztatcenia w poszcze-
golnych cyklach, ktore przedstawiono na
rysunku 9.

Dla otrzymanych wynikow ustalono
lini¢ trendu. Wspoétczynniki kierunko-
w¢e (aCCBR = —5104 i acucs = —4104)
przy warto$ciach R? réwnych kolejno
0,8817 1 0,8198 sygnalizuja, ze dla tego
samego gruntu, przy réznych poziomach
obciazenia (kolejno 0,75 kN dla cCBR
i 0,15 kN dla cUCS), przy tym samym
stopniu zageszczenia postac histerezy ob-
cigzen cyklicznych jest taka sama. Wnio-
sek ten wymaga dalszych badan, jednak
jest zgodny z wynikami badan przedsta-
wionymi w literaturze (O’Reilly i Brown

1991). Oznacza to réwniez, ze badania
cCBR moga by¢ tatwo porownywalne
z badaniami jednoosiowego $ciskania.

Whioski

Uzyskane wyniki pozwalaja na wy-
ciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Cykliczny aparat CBR moze by¢
z powodzeniem stosowany jako apa-
ratura badawcza stuzaca do wyzna-
czenia cyklicznego modutu sprezy-
stosci (Mp).

2. Gliny stabilizowane charakteryzu-
ja si¢ m.in. wzmocnieniem struktu-
ralnym, spowodowanym procesem
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RYSUNEK 9. Wyniki badan 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

stabilizacji w czasie, ktory przez sta-
tyczne badanie CBR jest niewtasci-
wie wyznaczany.

3. Migdzy badaniami cCBR i cUCS
istnieje zalezno$¢ ktora pozwala na
fatwa interpretacje wynikow, jednak
wymagane jest dalsze prowadzenie
badan w celu doktadnego wyznacze-
nia owej korelacji.
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Streszczenie

Zastosowanie aparatu CBR do ba-
dan cyklicznych i wyznaczenia cykliczne-
go modulu sprezystosci (Mp). W artykule
przedstawiono wyniki badan wykonanych
za pomoca cyklicznego aparatu CBR w celu
wyznaczenia cyklicznego modutu sprezysto-
$ci. Zaproponowano zastosowanie aparatury
CBR do badan cyklicznych oraz przedsta-
wiono wyniki badan cyklicznego modutu
sprezystosci (Mg). Por6wnano wyniki badan
c¢CBR oraz badan cyklicznych jednoosiowe-
go Sciskania.

Summary
Aplication of CBR aparatus to cyclic

test and resilient modulus (Mg) 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 (Mp) estimation was presented. Test
results of cCBR were also compared with
cyclic unconfined compressive strength test
results.

Author’s address:

Andrzej Gluchowski

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geoinzynierii

ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa
e-mail: andrzej gluchowski@sggw.pl

434

A. Gtuchowski




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


