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Wprowadzenie

Projektowanie i wykonawstwo na-
wierzchni drogowych, w tym podbudow
zasadniczych i pomocniczych z miesza-
nek niezwigzanych (WT-4 2010) oraz
zwiazanych (WT-5 2010) oraz no$nego
podloza w budownictwie drogowym,
opiera si¢ na zaggszczeniu kruszywa lub
gruntu w warunkach zblizonych do wil-
gotnosci optymalnej, przez co uzyskuje
duze wartoSci modutdw sprezystosci
gwarantujace pracg konstrukcji bez od-
ksztalcen wplywajacych na wymagania

stawiane poszczegdlnym kategoriom ru-
chu drogowego.

Zgodnie z Wymaganiami Technicz-
nyminr4i5 (2010) opracowanymi przez
GDDKIA, podstawowym badaniem ma-
jacym na celu okreslenia no$nosci pod-
foza gruntowego jest badanie CBR (Ca-
lifornia Bearing Ratio). Przeprowadzane
przez wielu inzynier6w badania wskazu-
ja, ze standardowa metoda CBR nie od-
daje do konca specyficznych warunkow
sit $cinajacych dzialajacych na podbudo-
we (Vogrid i in. 2003, AASHTO 2008).

Wprowadzona przez AASHOTO
norma MEPDG-1 (2008) obliguje pro-
jektantow do mechaniczno-empirycz-
nych metod projektowania, wykorzy-
stujac cykliczny modut sprezystosci
(M, - resilient modulus). Wartos¢ M, jest
tu okreslana jest na podstawie cyklicz-
nego badania trojosiowego, w ktorym
mierzone jest wtorne odksztatcenie osio-
we. Cykliczny modul sprezystosci jest
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w pelni akceptowalnym wynikiem, ktory
oddaje mechaniczne wilasciwosci mate-
riatu gruntowego pod obciazeniem osio-
wym. Jest to badanie bgdace realistycz-
nym obrazem warunkow oddziatujacych
na podbudowe drogi (AASHTO 2008).
Jednak przygotowanie probki jest czaso-
chlonne, a aparatura potrzebna do badan
jest w Polsce dostgpna praktycznie w wy-
specjalizowanych o$rodkach naukowych.
Z tego powodu poszukuje si¢ tanszych
i szybszych metod okreslenia wartosci
cyklicznego modutu sprezystosci okre-
slanego w badaniach cyklicznego obcia-
zania. Jedna z metod jest zmodyfikowane
cykliczne badanie CBR, ktore bazujac na
szeroko dostepnej 1 popularnej aparaturze
(standardowy cylinder CBR) oraz adaptu-
jac stanowiska do badan wytrzymatoscio-
wych materiatéw, pozwala na okreslenie
poszukiwanej warto$ci modutéw sprezy-
stych gruntu lub kruszywa (Nazarian i in.
1996, Araya 2011).

W artykule zostaly przedstawione
podstawy teoretyczne oraz opis metodyki
wraz z obliczeniem modutu Younga (E)
oraz cyklicznego modutu sprezystosci
(M,) wyznaczone na podstawie przepro-
wadzonych badan powtarzalnego CBR.

Metody projektowania
nawierzchni drog

Nawierzchnia jest to warstwa lub ze-
spot warstw, ktorych zadaniem jest prze-
niesienie i rozktad obcigzen od ruchu na
podtoze gruntowe — naturalne lub nasy-
powe. Zadaniem nawierzchni jest takze
zapewnienie jak najwigkszego komfor-
tu jazdy (Pitat i Radziszewski 2010).
Glownymi elementami konstrukcyjnymi
nawierzchni drog sa kolejno: warstwa

Scieralna, warstwa wiazaca asfaltowa,

podbudowa z kruszywa i/lub betonu.

Projektowanie drog moze by¢é wy-
konane nastgpujacymi metodami (Pitat
i Radziszewski 2010):

— metoda mechanistyczna (Kukietka
1 Szydto 1986, Pitat i Radziszewski
2010),

— metoda projektowania konstruk-
cji wedhug Katalogu typowych...
(2001),

— metoda empiryczna (Rolla 1977,
Kukietka i Szydto 1986, Pifat i Ra-
dziszewski 2010),

— metoda mechanistyczno-empirycz-
na (Rolla 1977, Kukietka i Szydto
1986).

Metody te wykorzystuja podstawy
mechaniki, stany naprezen i odksztatcen
w warstwach konstrukcji nawierzchni,
uwzgledniaja tez natezenie ruchu oraz
warunki klimatyczne. Na szczegolne
podkreslenie zashuguje metoda mecha-
nistyczno-empiryczna uwzgledniajaca
teoretyczne elementy mechaniki (wy-
znaczenie modutow sztywnos$ci) i wyni-
ki badan doswiadczalnych dotyczacych
materiatow uzytych do budowy drogi
i podloza gruntowego.

Niezaleznie jednak od zatozen teore-
tycznych kazdej z tych metod poszukuje
si¢ grubosci poszczegdlnych warstw na-
wierzchni drogowe;.

Podstawy teoretyczne wyznaczenia
modulow sprezystosci — E (modul
Younga) oraz M, (cykliczny modul
sprezystosci)

Modut sprezystosci (M,) dla podbu-
dow 1 podtoza okreslany jest na podsta-
wie cyklicznego badania trojosiowego
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(Nazarian i in. 1996, Vogrid 2003) po-
przez umieszczenie probki w komorze
i zadanie powtarzalnego obciazenia
osiowego. Po wielokrotnym obciazeniu
probki mierzy si¢ warto$¢ wtornego od-
ksztatcenia osiowego i1 zadana sil¢ od-
ksztalcajaca probke. Modut sprezystosci
oblicza si¢ na podstawie wzoru:

(1)

Parametr o, jest osiowym dewiato-
rem napre¢zenia, ktory jest obliczany ze
WZOru:

Oy =—

A 2)

gdzie P jest zadana sita, a A; — polem
przekroju poprzecznego probki.

Parametr g, jest sprezystym odksztat-
ceniem osiowym probki i jest obliczany
jako:
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gdzie AL jest wtornym odksztatceniem
osiowym na glebokosci L; (Nazarian in.
1996, Hopkins in. 2004, Araya 2011).

Schematyczne zachowanie si¢ ma-
terialu ziarnistego w wyniku obciazenia
cyklicznego zobrazowane zostato na ry-
sunku 1.

Calkowite odksztalcenia kazdej pod-
budowy drogi poddane cyklicznemu ob-
ciazeniu moze by¢ suma trzech niezalez-
nych odksztatcen (rys. 7):
czasowo niezaleznych sprezystych
odksztatcen odwracalnych podczas
zmniejszania si¢ obciazenia (ED
— elastic deformation, rys. 7),
czasowo zaleznych lepkosprezy-
stych odksztatcen odwracalnych po
zmniejszeniu obciazenie (VD — vi-
sco-elastic deformation),
plastycznych odksztatcen podczas
cyklu obcigzanie — odciazanie, nie-
odwracalnych i zaleznych od szyb-
ko$ci zadawanego obciazenia i jego
wielko$ci oraz czasu (PD — plastic
deformation).

Odksztalcenie ED jest miarg chwi-
lowego M,, odksztatcenie VD jest miara
lepkosprezystego modutu, natomiast od-
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RYSUNEK 1. Schematyczne zachowanie si¢ materiatu ziarnistego w wyniku obciazenia cyklicznego
FIGURE 1. Schematic behaviour of granular material under cyclic loading
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ksztatcenie PD jest miara plastycznego
odksztatcenia i charakterystyczna mia-
ra zme¢czenia materiatu (Nazarian 1 in.
1996).

Badanie California Bearing Ratio
(CBR)

Badanie ,,statyczne” CBR jest bar-
dzo rozpowszechniong (empiryczna)
metoda oceny nosnosci materiatu ziarni-
stego konstrukcji nawierzchni drogowej
oraz podtoza gruntowego (Araya 2011)
i zalecana przez AASHTO (2008) i kra-
jowe WT-4 1 WT-5 (2010).

Test CBR jest badaniem penetracji
trzpienia o powierzchni przekroju 1935
mm® ($rednica 49,63 mm), ktory jest
wciskany w probke ze stata predkoscia
1,27 mm na minutg. Probka jest umiesz-
czona w stalowym cylindrze o $rednicy
152,4 mm. Warto$¢ CBR jest okreslana
na podstawie zmierzonej sity na glgbo-
kosci penetracji 2,54 mm (CBR,;) i na
glebokosci 5,08 mm (CBR; ) na podsta-
wie wzoru:

F
CBR,.=——23 _.100% 6
25 71935.6,9 ’ ©)
CBR., =—°.100% 7)
>0 1935.10,3
gdzie:

F. F, — sita zmierzona na glebokosci
penetracji, odpowiednio 2,54 i 5,08 mm
[N],

1935 — powierzchnia obciazanej probki
[mm?],

6,9 — naprezenie standardowej probki
kruszonego kamienia na glgbokosci pe-
netracji 2,54 mm [MPa],

10,3 — naprgzenie standardowej probki
kruszonego kamienia na glgbokosci pe-
netracji 5,08 mm [MPa].

Z powodu popularnosci badania
CBR wyznaczono takze wiele wzoréw
empirycznych, majacych na celu okre-
$lenie warto§ci modutéw mechanicz-
nych, jak cho¢by modut Younga (E). Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze badane probki
odksztatcaja si¢ lepkosprezyscie. Dlate-
go w wyniku istnienia dwdch typow od-
ksztalcenia nie mozna wyznaczy¢ jedno-
znacznie zarowno modutoéw sprezystych,
jak 1 plastycznego odksztalcenia. Z tego
powodu standardowe badanie CBR jest
nieodpowiednie do wyznaczania takich
parametrow jak czysto plastyczne lub
czysto sprezyste (Hopkins 1 in. 2004,
Araya 2011).

Badanie CBR pod obciazeniem
cyklicznym

W  wyniku obciazania materiatu
ziarnistego cze$¢ odksztatcen jest typu
plastycznego, a czg$¢ jest odksztatce-
niem wtornym, czyli sprezystym. Pod-
czas wielokrotnego obciazania ta sama
warto$cia sity grunt dochodzi do stanu,
gdzie praktycznie wszystkie odksztatce-
nia sa sprezyste. Podstawa cyklicznego
testu CBR sa wyjsciowe warunki prze-
prowadzania testu statycznego CBR,
z tym wyjatkiem, ze test jest przepro-
wadzany do momentu, az wszystkie
odksztatcenia w jednym cyklu obciaze-
nie — odcigzenie beda sprezyste. Przy-
gotowanie probki jest przeprowadzane
zgodnie ze standardami okreslonymi
w normie PN-S-02205. Nastepnie test
jest wykonywany do osiagnigcia gle-
bokos$ci penetracji 2,54 mm, przy statej
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predkosci zaglebiania trzpienia 1,27 mm
na minutg. Po osiggnigciu zadanej pene-
tracji probka jest odciazana do warto$ci
okoto 10% warto$ci maksymalnej sity
penetracji wystgpujacej na glebokosci
2,54 mm. Gdy proces odcigzania zakon-
czy sig, ponownie powtarza si¢ cata pro-
cedure obcigzania — odcigzania (jeden
cykl). Test jest prowadzony do momen-
tu, gdy odksztalcenia w jednym cyklu
osiagna stata wartos¢. Zwykle potrzeba
na to okoto 50—60 cykli (Araya 2011).
Przeprowadzone badania nad cy-
klicznymi badaniami CBR pozwolity na
estymacj¢ wzoru na modut sprezystosci
materialu ziarnistego (E). Na podstawie
zadanego naprezenia (o), Sredniej sity
zadanej przez trzpien i zmierzonego pio-
nowego odksztalcenia sprezystego (U)
w ostatnim cyklu badania aproksymowa-
no rozwiazanie, bazujac na metodzie ele-
mentoéw skonczonych (Vogrid i in. 2003).
Dla rozwiazania tego problemu pod-
jeto probeg ustalenia, w jaki sposob (pod
jakim katem) rozprzestrzenia si¢ zadana

lF

2%

sita w probce umieszczonej w cylindrze
CBR (rys. 2). W jego wyniku probke ze
wzgledu na rozprzestrzenienie si¢ w niej
zadanej sity podzielono na czg$¢ stoz-
kowa 1 cze$¢ cylindryczna. Catkowite
odksztatcenie w wyniku przeprowadzo-
nego rozumowania sktadato si¢ z dwoch
czesci (Vogrid i in. 2003, Araya 2011):

GO-H-d+GO-d2-(L—H)

E-D E-D? (8)
u-D D

gdzie:

U — odksztatcenie sprezyste [mm],

o, — Srednie naprezenie zadane od trzpie-
nia [MPa],

d — $rednica trzpienia [mm],

H — wysokos¢ stozkowej czesci cylindra
[mm],

E — modut sprezystosci [MPa],

D — $rednica probki w cylindrze [mm)],
L — wysokos¢ catkowita cylindra [mm].

o

Czes$é stozkow

Conical part

Czesc cylindryczna
- Cylindrical part

RYSUNEK 2. Stozkowy i cylindryczny podzial cylindra w aproksymowanym wzorze
FIGURE 2. Conical and cylindrical part of CBR cylinder in approximated equation
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Wyniki badan cyklicznego CBR

W celu udokumentowania metody
badawczej oraz wyznaczenia parame-
trow nos$nosci i odksztalcalnosci ma-
terialu  gruntowego przeprowadzono
badania cyklicznego (powtarzalnego)
CBR. Badania wykonano w Pracowni
Badan Dynamicznych Gruntéw i Skat
zlokalizowanej w Laboratorium Cen-
trum Wodne, bgdacej jednostka Wydzia-
tu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
SGGW w Warszawie. Do badan wyko-
rzystano standardowy cylinder CBR
oraz stanowisko do badan wiasciwosci
mechanicznych gruntdéw w warunkach
obcigzen cyklicznych (rys. 3). Jako ma-
terial badawczy postuzyt materiat drob-
noziarnisty — glina stanowiaca podloze
wielu konstrukcji nawierzchni na obsza-
rze Polski. Badany grunt zawierat 37,5%
frakcji piaskowej, 47,9% frakcji pytowej
oraz 14,6% frakcji ilowej. Probke do
badan przygotowano metoda Proctora

450

e s

RYSUNEK 3. Widok stanowiska badawczego
FIGURE 3. View of test equipment

z zastosowaniem normalnej energii za-
geszczania przy wilgotnosci optymalne;j
W = 13%.

Na rysunku 4 przedstawiono wy-
niki badania cyklicznego CBR. Probka
w pierwszym etapie badan zostata podda-
na statycznemu zaglebiania trzpienia ze
stata predkoscia rowna 1,27 mm na mi-
nut¢ do osiagnigciu penetracji na glgbo-
kosci 2,54 mm. Warto$¢ maksymalnego
napr¢zenia pomierzonego na gtebokosci
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RYSUNEK 4. Wyniki badania cyklicznego CBR gliny w funkcji naprezenia i penetracji
FIGURE 4. CBR test results as a function of cyclic stress and penetration for a clay sample
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2,54 mm wynosita 426 kPa. Przelicze-
niowa warto$¢ ,,statycznego” wskaznika
CBR wyniosta CBR, 5, = 10,8%. W dru-
giej czgsci badania probke odciazono do
momentu osiagnigcia napr¢zenia 10 kPa
i nastgpnie poddano etapowi powtarzal-
nego cyklu obciazania i odciazania. Ob-

cigzanie probki przeprowadzono row-
nomiernie i w statych odstgpach czasu
(rys. 5). Wynikiem bezposrednim bada-
nia jest zaleznos$¢ pokazujaca zmienno$é
zaglebienia trzpienia w funkcji czasu,
co przedstawione zostalo na rysunku 6.
Na wykresie mozna zauwazy¢, ze pod-
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RYSUNEK 6. Wyniki badania cyklicznego CBR gliny w funkcji penetracji i czasu
FIGURE 6. Test results as a function of penetration and time for a clay sample
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RYSUNEK 7. Cykl pig¢dziesiaty badania CBR probki gliny
FIGURE 7. Fiftieth cycle of CBR repeated test for clay sample

czas kolejnego obciazania i odcigzania
odksztalcenia staja si¢ coraz mniejsze,
co jest wynikiem zanikania odksztalcen
plastycznych migdzy kolejnymi cykla-
mi. W pierwszym cyklu probka w 81,4%
odksztatcita si¢ plastycznie, natomiast
w 18,6% — sprezyscie. Ostatecznie
w cyklu nr 50 obciazana ta sama sila
probka odksztatcita si¢ w 96,3% sprezy-
Scie, odksztatcenia plastyczne stanowi-
ty zaledwie 3,7% catego odksztalcenia
probki. Przebieg etapu obciazenia — od-
ciazenia probki w pig¢dziesiatym cyklu
przedstawiono na rysunku 7.

Obliczenie modulu sprezystosci
pod obciazeniem cyklicznym

Zgodnie z pracg Vogrid (2003), war-
tos¢ modutdow sprezystosci E i M, jest
suma rozprzestrzeniania sig sity w cylin-

drze w czegsci stozkowej i cylindryczne;j.
Bazujac na roéwnaniu (8), wykonano ob-
liczenia modutu sprezystosci (E). Do ob-
liczen przyjgto nastgpujace warunki po-
czatkowe, zgodnie z prawem Hooke’a:
kat 45°, H= 51,39 mm, L = 169,4 mm,
D = 152,4 mm, d = 49,63 mm (rys. 2).
Cykliczny modut sztywnosci (M,) obli-
czono na podstawie zalezno$ci migdzy
modulem sprezystosci E i wspotczynni-
kiem Poissona (v) — dla badania przyj¢to
v =0,3 (Davich i in. 2004):

E

=3y )

Wyniki warto$ci modutow sprezy-
stosci E oraz M, przedstawiono na ry-
sunku 8. Wykonane badanie dowiodto,
ze wartosci modutdow sprezystosci E nie
sg wielkoscig stalg oraz ze ich zalezno$¢
w funkcji zaglebienia trzpienia w prob-
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Modul sprezystosci i cykliczny modul sprezystosci/Young modulus and Resilient
modulus / E and M, [MPa]
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RYSUNEK 8. Wykres zmiany warto$¢ modutow sprezystosci E i M, w funkcji zaglebiania sig trzpienia

w probke gliny

FIGURE 8. The graph of changes the value of the E and M, modulus depending on the penetration

ke w trakcie cyklicznego obciazania jest
krzywoliniowa. Pokazane na wykresie
zaleznosci wskazuja na ciagly wzrost
warto$ci modutoéw, ktore w koncowej
fazie badania (po osiagnigciu 50 cykli)
daza do stabilizacji wyniku. Wzrost ten
ma charakter logarytmiczny, gdzie dla
funkcji warto$é¢ R? = 0,9372. Swiadczy
to takze o tym, ze konicowe wyniki wska-
zuja na osiagnigcie praktycznie fazy od-
ksztatcen sprezystych.

Whioski

W artykule podjeto wazna tematy-
ke dotyczaca pozyskiwania parametrow
materialow  ziarnistych stanowiacych
elementy konstrukcji nawierzchni dro-
gowej. Parametry te w rezultacie przeli-
czane sa na grubo$¢ warstw konstrukcyj-
nych, co z kolei przenosi si¢ na no$nos¢
catej nawierzchni i koszty jej wykona-
nia. Z przegladu literatury wynika, ze

w praktyce polskiej najpopularniejszym
badaniem jest klasyczna metoda CRB.
Jednakze w literaturze zagranicznej zde-
cydowanie wskazuje si¢ na konieczno$¢
pozyskiwania parametrow materiato-
wych z badan w warunkach cykliczne-
go obciazania, ktore w sposob bardziej
rzeczywisty oddaja prace obciazonej
konstrukcji drogowej. Parametry te
w postaci moduldw sprezystosci E oraz
M, mozna pozyskac z badan cyklicznego
obcigzania w warunkach trojosiowego
$ciskania lub powtarzalnego — cykliczne-
go badania CBR. Ze wzgledu na fatwos¢
badania i czgste ograniczenia aparaturo-
we w artykule gtowny nacisk postawiono
na badania CBR. Wykonane badanie na
probee gliny wykazato zdecydowanie, ze
przy matej wartosci ,,statycznego” CBR
mozna wyznaczy¢ rozktad wzrostu mo-
duléw sprezystosci w funkcji wielokrot-
nego obciazania i odcigzania materiatu
konstrukcyjnego. W rezultacie badania
wyznacza si¢ moduly sprezystosci przy
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praktycznie wygasnigciu odksztatcen
plastycznych, czyli doprowadzajac do
warunkow zblizonych do rzeczywistych
w trakcie obcigzania nawierzchni ru-
chem drogowym. Zastosowane formuty
wyznaczone przy metodyce badan w wa-
runkach cyklicznych badan trdjosiowe-
go $ciskania z powodzeniem moga by¢
uzywane w analizie wynikow powtarzal-
nego CBR. Mozliwo$¢ wykorzystania
standardowego cylindra CBR oraz sta-
nowisk cyklicznego obcigzania w labo-
ratoriach wytrzymato$ciowych pozwala
na szerokie stosowanie tej metody pozy-
skiwania parametrow.

Ze wzgledu na empirycznosé tej
metody wskazane jest jednak ciagle po-
szukiwanie zaleznos$ci korelacyjnych
z innymi badaniami cyklicznymi oraz
opracowywanie zalezno$ci sprezystych
na podstawie podstawowych badan
wskaznikowych materiatéw ziarnistych,
co w rezultacie moze postuzy¢ inzynie-
rowi na budowie do szybkiej oceny ja-
kos$ci nawierzchni drogowe;j.
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Streszczenie

Metodyka wyznaczania moduléw
sprezystosci (E i M,) na podstawie bada-
nia CBR pod obciazeniem cyklicznym.
Projektowanie i wykonawstwo nawierzchni
drogowych wiaze si¢ z wyznaczeniem nie-
zbednych parametrow nosnosci oraz sztyw-
nos$ci zastosowanych materiatéw ziarnistych.
Parametry w postaci modutéw sprezystosci
E i M, wedlug najnowszych §wiatowych ten-
dencji powinny by¢ wyznaczane w laborato-
rium w warunkach cyklicznego przekazywa-
nia obcigzen na probki. Podstawowa metoda
ich wyznaczania sa cykliczne badania troj-
osiowe, ale stosowana jest rOwniez metoda
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cyklicznego CBR. W niniejszym artykule
zostata podana metodyka wykonania powta-
rzalnego badania CBR (cyklicznego) probki
gliny wraz z prezentacja i analiza uzyska-
nych wynikow.

Summary

Methods of determination of the mo-
dulus of elasticity (E and M,) from the re-
peated loading tests CBR. The aim of this
paper is to prove that CBR repeated test is
useful to give an adequate like Unconfined
Cyclic Triaxial test parameters for design the
pavement and subgrade soils. That parame-
ters are the Modulus of Elasticity also called
Young’s modulus and the Resilient modulus
(M,) which is the elastic modulus based on
the recoverable strain under repeated load.

Modulus of elasticity (E) can be determined
for any solid material and represents the ra-
tio of stress and strain (stiffness). Resilient
modulus (M,), is an important parameter
which characterizes the subgrade’s ability to
withstand repetitive stresses under traffic lo-
adings. The 1986 AASHTO guide for design
of flexible pavements recommends the use of
M.. In that paper both parameters E and M, of
the subgrade clayey soil by laboratory CBR
repeated test were determined using for cal-
culation formulas from triaxial cyclic test.
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