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1. Wstep

Stosowanie nowoczesnych metod projektowania i technologii w wykonawstwie prac
inzynieryjnych wymaga biezacej identyfikacji wiasciwosci geotechnicznych gruntéw
rodzimych i wbudowywanych w konstrukcje materiatdw nasypowych.

Czestym wymogiem oprécz podstawowego, osiggniecia okreslonych cech geotechnicznych
dla zachowania nosnosci i stabilnosci konstrukcji jest jej ekonomiczne wykonanie. Spetienie
tych oczekiwan mozliwe jest poprzez prowadzenie szybkiej i taniej diagnostyki
wykonywanych prac. Prowadzenie badan obecnie stosowanymi tradycyjnymi metodami
wprawdzie jest celowe, ale nie zapewnia mozliwosci ich stosowania na duzg skale czesto
przy szerokich frontach rob6t. Dlatego tez opracowywanie i wdrazanie nowych, szybkich
i tanich metod badawczych przy nowoczesnym podejsciu do wykonawstwa robot
inzynieryjno- drogowych jest nie tylko wymogiem, lecz koniecznoscia.

Projektowanie nowoczesnych budowli ziemnych, takich jak nasypy drogowe, pasy startowe
i pasy komunikacyjne lotnisk oraz waty przeciwpowodziowe zbiornikéw w duzym stopniu
zalezne jest od osiggniecia zakltadanego wskaznika zageszczenia | oraz modutu nosnosci
E.» materiatlu zastosowanego w robotach ziemnych.

W celu okres$lenia zageszczenia dysponujemy réznymi metodami badawczymi, przyktadowo
laboratoryjng metodg badania zageszczenia wedlug Proctora w powigzaniu z polowymi
pomiarami gestosci, metodg badania modutdbw nosnosci E;, aparaturg VSS i oznaczenie
stopnia zageszczenia ly lub kontrola poprzez sondowania dynamiczne w celu okreslenia
wskaznika zageszczenia. Wszystkie te metody cechujg sie tym, ze nie podajg natychmiast
informacji o zageszczeniu, bo wyniki badania muszg by¢ ustalone dopiero w laboratorium,
lub tez nie ma bezposrednich zaleznosci korelacyjnych pomiedzy oznaczonymi wartosciami
a wskaznikiem zageszczenia ls. W przypadku stosowania tych metod badawczych
kazdorazowo nalezy sie liczy¢ z dodatkowymi kosztami poniesionymi na opracowanie
odpowiednich zaleznosci.

Z powodu stale wzrastajgcej presji ekonomicznej w budownictwie konieczna jest taka
metoda badania, ktérg w sposéb bardzo elastyczny bedzie mozna stosowaé zaréwno
w laboratorium jak i w warunkach polowych, a jej wyniki bedg mie¢ bezposredni zwigzek
korelacyjny ze wskaznikiem zageszczenia ls. Stosowanie takiej metody umozliwi okreslenie
bezposrednio na placu budowy wskaznika zageszczenia |Is. Dynamiczne badanie CBR jest
jedng z takich metod spetniajgcych te wymogi.

Okreslanie dynamicznego modulu nosnosci CBRy jest metodg nowg nie stosowang
powszechnie. W metodzie tej podobnie jak w badaniu ptyta dynamiczng stosuje sie lekki
obcigznik udarowy, dlatego jest ona bardzo wygodna w stosowaniu i umozliwia wykonanie
badan na matej powierzchni, na przyktad w waskich rowach i pachwinach przy przewodach
kanalizacyjnych. Badanie mozna wykonac w krétkim czasie w znacznym stopniu zwiekszajgc
ich ilos¢ tak, aby do analizy wynikow zastosowaé obrobke statystyczng. Dynamiczne
badanie CBR stosowane jest do kontroli nosnosci jak réwniez dla okreslenia zageszczenia
badanego gruntu. Zaleta tej metody badawczej jest mozliwosé jej wykonania zaréwno
w laboratorium jak i bezposrednio w terenie jako badanie kontrolne [14].
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2. Celi zakres pracy

Badania geotechniczne zaréwno gruntow rodzimych jak i wbudowywanych w budowle
ziemne majg na celu zapewnienie jakosci wykonywanych robot. Obecnie stosowane
zwalidowane i normowe metody badawcze prowadzone sg z reguly  badaniami
laboratoryjnymi. Realizacja badan tymi metodami wymaga czesto diugiego czasu od
momentu ich wykonania do uzyskania wyniku. Obecnie tempo wykonywanych prac
ziemnych wymusza stosowanie metod badawczych szybkich i pozwalajgcych na uzyskanie
wynikéw bezposrednio po ich wykonaniu. Jednym z Kkierunkébw rozwoju badan jest
stosowanie obcigzen dynamicznych do okreslania parametrow geotechnicznych. Dotychczas
z powodzeniem opracowano i adaptowano w kraju metode okreslania dynamicznego modutu
nosnosci gruntéw E,y. Metoda ta obecnie zaczyna byé powszechnie stosowana bedac
czesto alternatywng dla tradycyjnej stosowanej metody VSS. Na bazie zestawu badawczego
stosowanego do okreslania dynamicznego modulu nosnosci poprzez zastosowanie
dodatkowego specjalistycznego oprzyrzadowania powstat zestaw badawczy do okreslania
dynamicznego wskaznika nosnosci gruntu CBRy [4], [11].

Podobnie jak okreslanie dynamicznego modutu nosnosci gruntow, ustalenie
dynamicznego wskaznika nosnosci nastepuje w krotkim czasie. Zastosowanie tego samego
urzadzenia obcigznikowego w plycie dynamicznej i w zestawie dynamicznym CBR pozwala
na unifikacje sprzetu badawczego. Mate gabaryty zestawu badawczego pozwalajg wykonac
badanie praktycznie w kazdych warunkach, nawet na matych przestrzeniach. Dodatkowg
zaletg wyrdzniajacq ta metode badawczg w stosunku do innych jest mozliwos¢ wykonywania
badan tym samym zestawem zaréwno w laboratorium jak i w terenie.

Przy stosowaniu kazdej z metod badawczych okreslajacych cechy geotechniczne gruntow
dazy¢ nalezy do powigzania ich wynikdéw z zageszczeniem gruntu. Wskaznik zageszczenia Ig
lub stopien zageszczenia lp charakteryzujgce stan gruntu wbudowanego i rodzimego sg
miernikami swiadczacymi o kwalifikacji ich jako podtoze budowlane. Koniecznym, wiec jest
dazenie do opracowanie zaleznosci korelacyjnych pomiedzy cechami okreslanymi nowymi
metodami badawczymi a stanem zageszczenia badanego gruntu.

Celem pierwszego i drugiego etapu pracy jest okreslenie mozliwosci i zakresu
stosowania metody dynamicznej CBRy w korelacji z tradycyjng laboratoryjng metodg
Proctora. W oparciu o wyniki prac etapu pierwszego i drugiego opracowane zostang wstepne
zaleznosci korelacyjne pomiedzy tymi dwoma metodami. Brak tych korelacji uniemozliwia
obecnie powszechne stosowanie dynamicznego zestawu CBRy.

Zadanie obejmujgce etap pierwszy i drugi realizowane jest w oparciu o przeglad
i analize literatury i wkasne prace badawcze.

W etapie pierwszym zrealizowano nastepujgce zadania:

- przeprowadzono analize stosowanych metod okreslania kalifornijskiego wskaznika
nosnosci CBR,

- wykonano badania pilotazowe kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR metoda tradycyjng
i metodg dynamiczna,

- opracowano program badan umozliwiajgcych opracowanie zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy metoda statyczng a metodg dynamiczna,

- dokonano wstepnej kwalifikacji rodzajéw gruntéw spoistych do badan i opracowano
program badawczy badan laboratoryjnych,
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- wyspecyfikowano rodzaje gruntéw spoistych podlegajacych badaniu,
- wykonano badania wybranych rodzajéw gruntu

W ramach realizowanego zadania w etapie drugim:

wykonano badania dla pozostatych rodzajéw gruntu zgodnie z programem badan,

- przeprowadzono zgrupowanie wynikow badan,

- wykonano analize uzyskanych wynikéw badan,

- okreslono zalezno$ci korelacyjne dla poszczegdlnych parametrow geotechnicznych,

- okreslono zalezno$ci korelacyjne dla trzech grup gruntow,

- opracowano wstepne wytyczne stosowania metody badawczej w budownictwie
drogowym.

3. Analiza stosowanych metod badawczych okre slania kalifornijskiego wska znika
CBR

Okreslanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci przeprowadzone moze byc:

- tradycyjng metoda laboratoryjna,

- metodg statyczng z zastosowaniem aparatury VSS,

- metodg dynamiczng — testerem Clegga,

- metodg dynamiczng — zestawem dynamicznym CBR.

Tylko metoda pierwsza z wymienionych jest wykonywana w oparciu 0 norme
PN-S-02205:1998 ,Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania” [15] i jest
powszechnie stosowana. Pozostate dwie kolejne metody badawcze, mimo, ze czyniono
préby ich wdrozenia nie znalazly szerokiego uznania.

Obecnie przedmiotem zainteresowania w ramach niniejszej pracy jest analiza mozliwosci
i wdrozenia metody dynamicznej do oznaczania CBRy z zastosowanie zestawu z lekkim
obcigznikiem opadowym.

Ponizej zamieszczono przeglad metod stosowanych w celu okreslania kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR.

3.1 Metoda laboratoryjna okre $lania kalifornijskiego wska znika CBR

3.1.1 Okreslenia i zakres zastosowania

Badanie CBR polega na odpowiednim przygotowaniu prébki gruntu, nastepnie jej
zageszczeniu przy odpowiedniej wilgotnosci w sposéb znormalizowany w cylindrze CBR,
nasyceniu wodg i poddaniu prébie penetracji standardowym trzpieniem w Sposob
znormalizowany [15].

Badania CBR majg zastosowanie do laboratoryjnego okreslenia kalifornijskiego wskaznika
nosnosci CBR dla gruntow o zawarto$ci ziaren > 20 mm nie wiecej niz 20%.

Okreslenie wskaznika nosnosci gruntéw podioza pozwala przy uwzglednieniu:

- obcigzenia nawierzchni ruchem w przeliczeniu na tzw. pojazdy poréwnawcze,

- projektowanych materiatlow na poszczegoélne warstwy konstrukcji nawierzchni

wymiarowac grubos¢ konstrukcji nawierzchni podanych przy dowolnym obcigzeniu ruchem
w przewidywaniu okoto 15-letniego okresu jej eksploataciji.
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Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR jest procentowym stosunkiem sity P, ktdrg potrzeba
zastosowag, aby trzpien w ksztalcie wydtuzonego bolca walcowego o powierzchni 3 cale®
wcisng¢ w odpowiednio przygotowang probke gruntu do gtebokosci 2.50 mm albo 5.00mm
z predkoscig znormalizowang 1,25 mm/min, do sity standardowej Ps, ktérg trzeba
zastosowac aby taki sam trzpien z taka samag predkoscig oraz na takg samag gtebokosc
wcisng¢ w ttuczen standartowo zageszczony.

Kalifornijski wskaznik nosnosci wyznacza sie ha podstawie zaleznosci:

P
CBR=—100
P

S

(3.1)

gdzie: P- sita potrzebna do wcisniecia trzpienia w badany grunt na gtebokos¢
2.50 mm lub 5.00 mm ze statg predkoscig 1,25 mm/min w N,
Ps- sita standardowa potrzebna do wcishiecia trzpienia w grunt
standardowy, ktory jest thuczniem standartowo zageszczonym na
gtebokos¢ 2.50 mm lub 5.00 mm ze stata predkoscig 1,25 mm/min w N.

3.1.2 Zestawienie sprz etowe do realizacji badania

W skiad aparatury do laboratoryjnego oznaczenia CBR wchodzg [18]:
- przyrzad pomiarowy CBR skfadajacy sie z nastepujacych czesci (rys 3.1):
1 — metalowy cylinder o srednicy 150 mm i wysokosci 175 mm,
2 — ruchoma podstawa perforowana, ktérg mozna natozy¢ na jeden lub drugi
koniec cylindra,
3 - ruchoma podstawa dopasowana do gornej czesci cylindra,
4 — wkiadka wyrownujgca dopasowana $cisle do srednicy cylindra o
wysokosci 50 mm, ktéra podczas zageszczania stanowi podwaojne dno cylindra,
5 — krgzki pierscieniowe o ciezarze 25 N stuzace jako nadwaga,

- przyrzad do pomiaru pecznienia sktadajacy sie z nastepujacych czesci (rys 3.2 ):
1 - trojndg pod czujnik, ktéry powinien by¢ dopasowany do gérnej powierzchni
cylindra,
2 - czujnik umozliwiajacy dokonanie odczytow z doktadnoscig do 0,01 mm,
3 - ptyta perforowana o srednicy nieco mniejszej niz Srednica cylindra z
przechodzacym przez jej srodek drazkiem z regulatorem wysokosci.
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Rys 3.1 Zestaw cylindra do pomiaru CBR wraz z osprzetem

- mechaniczny przyrzad umozliwiajacy zageszczenie gruntéw z ubijakiem 25 N spadajgcym
z wysokosci 320 mm i zmodyfikowanym ubijakiem o ciezarze 63 N spadajacym réwniez
z wysokosci 320 mm.

Rys 3.2 Przyrzad do pomiaru pecznienia

- prasa 500 N do wciskania trzpienia cylindrycznego o przekroju 3 cale?* ze stalg
predkoscig 1,25 mm/min wyposazona w urzgadzenie do pomiaru wywartego nacisku
pierscienia dynamometru wraz z czujnikami oraz urzadzenie do pomiaru odksztatcen
(czujnik); rys 3.3 3.4.
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Rys 3.3 Schemat prasy 50 kN do badania CBR
1 — wigcznik przesuwu trzpienia, 2 — kierownica recznego przesuwu,
3 — sprzegto, 4 — dynamometr, 5 — trzpien CBR, 6 — czujnik.

Rys 3.4 Prasa CBR

-10 -
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- inne przyrzady i sprzet pomocniczy:
- n6z do wyréwnywania,
- zbiornik do nasycania probek,
- fopatki,
- bibuta filtracyjna,
- waga,
- suszarka itp.

3.1.3 Badania pomocnicze

Przed przystgpieniem do wykonywania laboratoryjnych badann CBR nalezy ustali¢ [1],[3],
[18]:

1 skfad granulometryczny gruntu — analiza sitowa i analiza areometryczna,

2 granice plynnosci i granice plastycznosci dla gruntéw spoistych oraz wskaznik
piaskowy dla gruntdéw sypkich,

3 maksymalny ciezar objetosciowy suchej masy gruntowej oraz wilgotnos¢ optymalng
wedtug normalnej proby Proctora,

4 wilgotnos¢ miarodajng gruntu podioza; nalezy jg wyznaczy¢ na podstawie wykresu
z normalnej proby Proctora zgodnie z rys 3.5 i na podstawie tabeli 3.1.
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Rys 3.5 Wykres normalnej proby Proctora

i wyznaczenie wilgotnosci miarodajnej w zaleznosci od pq
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Tabela 3.1

Wilgotno §¢ miarodajna gruntu

w zaleznos$ci od warunkow hydrologicznych odcinka drogi [18]

WARUNKI HYDROLOGICZNE ODCINKA
DROGI

WILGOTNOSC MIARODAJNA

MIEJSCE SUCHE
droga w nasypie >1.0m

zwierciadto wody gruntowej > 2 ,0 m od gornej
warstwy podioza gruntowego

wilgotnos¢ gruntu odpowiadajgca
0.96 pgmax Wedtug normalne;j

préby Proctora

MIEJSCE WILGOTNE Z OKRESOWYM
DOPLYWEM WODY

droga na poziomie terenu lub na
nasypie < 1,0 m,

zwierciadto wody gruntowej > 1,0 m od gornej
warstwy poditoza drogowego

wilgotnos¢ gruntu odpowiadajgca

0.94 pgmax Wedtug normalnej proby Proctora

MIEJSCE WILGOTNE Z CIAGLYM
DOPLYWEM WODY

droga w przekopie lub poziomie terenu,
zwierciadto wody gruntowej <= 1,0 m

lub nieszczelna nawierzchnia

wilgotnos¢ gruntu odpowiadajaca
0.92 pgmax Wedtug normalnej proby
Proctora

3.1.4 Przygotowanie gruntu do badania

Do badania nalezy wydzieli¢ grunt mozliwie jednorodny i charakterystyczny dla
okreslonego odcinka drogi. Wielkos¢ probki gruntu powinna wynosi¢ ponad 5kg.
Maksymalne wymiary ziaren badanego gruntu nalezy ograniczy¢ do 20 mm. Wydzielony
do badania grunt suszy sie w suszarce w temperaturze 105 — 110 °C do osiggniecia

statej masy.

W praktyce moga wystapi¢ nastepujace przypadki:

- Jezeli ziarna gruntu sa mniejsze niz 20 mm (grunt przechodzi catkowicie przez sito
0 oczkach 20 mm), to wystarczy do jednego cylindra wlozy¢ okoto 5 kg suchego

i rozdrobnionego materiatu,

- jezeli ziarna sg wieksze niz 20 mm, to odsiewa sie je i zastepuje takg samg iloscig
zwiru o uziarnieniu od 5 do 20 mm pobranych z innych partii badanej prébki
i przesiewanych przez sita odpowiadajgce uziarnieniu 5 do 20 mm,
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- jezeli zawartos¢ ziaren wiekszych niz 20 mm przekracza 30% catosci, to badania
CBR nie stosuje sie.

Dla jednej préby nalezy wydzieli¢ okoto 5 kg gruntu w stanie wysuszonym do stalej masy.

Dla gruntéw sypkich lub malo spoistych zaleca sie wykonaé¢ trzy prébki, a dla gruntow
$rednio i bardzo spoistych cztery probki.

3.1.5 Zageszczanie gruntu w cylindrze

Przed rozpoczeciem zageszczenia do cylindra CBR nalezy przymocowac jego podstawe
i calos¢ zwazy¢ z dokladnoscig do 0.0001 kg na wadze technicznej. Nastepnie na dno
cylindra nalezy wiozy¢ stalowg wktadke oraz krgzek bibuly filtracyjnej, a na gérng czesé
cylindra nadstawke.

Do przygotowanej i odwazonej w ilosci 5 kg probki gruntu nalewa sie wode w ilosci
odpowiadajgcej wilgotnosci optymalnej wyznaczonej na podstawie normalnej préby Proctora.
llos¢ wody, jaka nalezy doda¢ do prébki gruntu oblicza sie z zaleznosci:

W,

- opt
S 100 (3.2)
gdzie: W  —ilo$¢ wody jakg nalezy dodac do probki gruntu w g,
Gs —ciezar prébki gruntu w stanie suchym w g,

Wt - Wilgotnos¢ optymalna gruntu w %

W przypadku gdy do badan zostata pobrana probka o znanej wilgotnosci w mniejszej
od wilgotnosci optymalnej, to znajac ciezar probki w stanie wilgotnosci G,, nalezy okresli¢
potrzebna ilos¢ wody zgodnie z zaleznoscia:

G

W=—""+— - W
loo_l_w(\Nopt )

(3.3)
gdzie: Gy - ciezar wilgotnej prébki gruntuw g,
W  —wilgotnosé¢ probki gruntu pobranej do badan w % ,
Wopt - Wilgotnos¢ optymalna gruntu w %

W - wilgotnos¢ naturalna gruntu w %

Wydzielong porcje gruntu zwilza sie stopniowo woda za pomocg rozpylacza, mieszajac ja
bardzo doktadnie topatkg do uzyskania réwnomiernej wilgotnosci.

Jezeli prébka jest z gruntu spoistego, to zwilzony grunt wodg nalezy odstawi¢ przed
zageszczeniem na kilka godzin, aby woda mogta nasyci¢ rownomiernie caty grunt. Woéwczas
prébke takg nalezy przykry¢ zwilzong tkaning i przechowywaé w zamknietym naczyniu.
Nastepnie zageszcza sie grunt w trzech kolejnych warstwach jednakowej grubosci tak, aby
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suma przekazywanej energii wynosita 0.95 energii stosowanej przy normalnej prébie
Proctora — to jest 5.58 daN /cm?.

Przy ciezarze ubijaka 63 N spadajagcego z wysokosci 320 mm kazdg z trzech warstw
zageszczonego gruntu w cylindrze CBR nalezy ubija¢ 20 uderzeniami, rozkladajac uderzenia
réwnomiernie po catej powierzchni probki. Ostatnia warstwa powinna wystawac¢ okoto 10 mm
ponad gérng krawedz wiasciwego cylindra. Po zakonczeniu zageszczenia nalezy usung¢
z cylindra nadstawke i wyréwnaé probke nozem z brzegiem cylindra, z jednoczesnym lekkim
zdrapaniem powierzchni ostrg szczotkg i zdmuchnieciem okruszyn gruntu.

Zabieg ten ma na celu ulatwienie nasgczenia probki gruntu wodg. Nastepnie
na powierzchnie probki kltadzie sie krazek bibuly filtracyjnej i przekreca sie na gérng czesé
cylindra podstawe. Cylinder odwraca sie, zdejmuje sie dotychczasowg podstawe i usuwa
metalowg wktadke wyrdwnujaca, oraz wazy sie cylinder z zageszczong prébka na wadze
technicznej z doktadnoscig do 0,0001 kg.

W ten sposéb dla gruntu sypkiego lub malo spoistego nalezy wykonac¢ trzy probki, a dla
gruntu $rednio spoistego i bardzo spoistego cztery prébki.

W obu przypadkach jedng z probek poddaje sie prébie penetracji, a pozostate ustawia sie
do nasycenia woda.

3.1.6 Badanie nasi gkliwo $ci i pomiar p ecznienia

Do cylindrow z zageszczonym gruntem i przeznaczonym do badania nasigkliwosci wklada
sie plytke perforowang z drgzkiem i regulatorem oraz naklada sie na nig obcigzniki
pierscieniowe.

Na cylinder naklada sie trojnég pod czujnik.

Obcigzenie obcigznikami powinno by¢ takie, aby nacisk na probke réwnat sie cisnieniu jakie
na badany grunt wywierajg lezace na nim gérne warstwy konstrukcji drogowej z tym,
ze nacisk ten nie moze byé¢ mniejszy niz 7 kN/m?.

Nadwaga sklada¢ sie, wiec bedzie we wszystkich przypadkach co najmniej z dwéch krazkow
pierscieniowych po 25 N kazdy.

Jezeli grubos¢ gornych warstw konstrukcji drogi jest nieznana, to nalezy ograniczy¢ sie
do ci$nienia normalnego 45 N.

Napetniony i obcigzony cylinder ustawia sie na trzech réwnych klockach w zbiorniku
do nasycania, ktéry jest napetniony wodg do poziomu I-l. Na trgjnogu pod czujnik
zamocowuje sie czujnik (rys 3.6).

Wysokos¢ drazka plytki perforowanej ustawia sie do pomiaru pecznienia w ten sposob, zeby
nézka czujnika spoczywata na koncu drazka i notuje sie odczyt na poczatku, tak zwany
odczyt poczatkowy.

Ustawione do badania nasigkliwosci probki nasyca sie wodg w nastepujacy sposob:
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Rys 3.6 Probka gruntu poddana nasyceniu woda.
1 — czujnik, 2 —tréjndg, 3 — regulator wysokosci drgzka ptyty perforowanej,
4 — krgzki pierscieniowe, 5 — cylinder CBR z nadstawka, 6 — grunt,
7 — papier filtracyjny, 8 — podstawa perforowana, 9 — klocek,

I-1 - pierwszy poziom wody w zbiorniku , II-1l - drugi poziom wody w zbiorniku.

Dwie probki gruntu sypkiego lub mato spoistego, badz trzy probki gruntu srednio spoistego
i bardzo spoistego, przygotowane do pomiaru pecznienia ustawia sie w wannie z wodg
do poziomu I-I (rys 3.6) z utozeniem na krazkach wilgotnej tkaniny w celu zabezpieczenia
probki przed wyschnieciem.

Pomiary pecznienia na czujniku dokonuje sie co 24 godziny. Po dwdéch dobach,
z doktadnoscig do jednej godziny od chwili rozpoczecia badania nasigkliwosci, bezposrednio
po pokonaniu odczytu pecznienia, jeden z cylindréw wyjmuje sie ze zbiornika z woda.

Cylinder po zdjeciu przyrzadéw do pomiaru pecznienia i obcigznikow odsacza sie do proby
penetracji. Pozostate w zbiorniku z wodg cylindry pozostawia sie w tym zbiorniku, lecz
zbiornik uzupetnia sie do poziomu Il-II (rys 3.6).

Drugi z cylindrow wyjmuje sie z wody do badania penetracji po czterech dobach, natomiast
trzeci — po szesciu dobach, lecz nie wczesniej niz po zakonczeniu pecznienia gruntu.

Przyjmuje sie, ze pecznienie moze byé zakonczone, jezeli dwa kolejne odczyty czujnika
nie wykazujg w okresie 24 godzin wiekszej roznicy niz 0,03 mm.

3.1.7. Penetracja — wciskanie trzpienia

Cylinder ustawia sie srodkowo symetrycznie na ptycie prasy (rys 3.7 i 3.7) w taki
sposob, aby trzpien znajdowat sie dokladnie w przedtuzonej linii osi cylindra i wowczas
naklada sie krazki pierscieniowe w takiej ilosci jak przy badaniu pecznienia. Ustawienie
trzpienia mozna uwazac za ostatecznie ukonnczone w chwili, kiedy po wolnym przekreceniu
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kierownicg 2 do uruchomienia prasy zaczng drgac czujniki ha pierscieniu dynamometru. Jest
to moment, kiedy tlok dotyka dokiadnie powierzchni probki. Nastepnie do trzpienia
wciskanego w prébke gruntu zamocuje sie czujnik o doktadnosci 0,01 mm tak, zeby nézka
czujnika opierata sie swym koncem na brzegu cylindra (poziom staly). Czujnik ustawia sie
na zero, po czym uruchamia sie prase. Prasa powoduje zagtebienie sie trzpienia ze statg
predkoscig réwng 1,25 mm/min.

Wyniki badania wpisuje sie do formularza.

Nastepnie z pomierzonych odksztatcen pierscienia dynamometru przechodzi sie za pomocg
wykresu obrazujgcego zaleznosci sity P od odksztatcenia pierscienia na sity. Wielkos¢
odczytanych z wykresu sit P wpisuje sie do formularza.

Wielkos¢ odpowiednich sit standartowych Pg odczytuje sie z tabeli 3.2 i wpisuje
do formularza.

Tabela 3.2
Wielko $ci sit standardowych P ¢ [18]
Zagtebienie Czas zagiebienia Sita standardowa
trzpienia z Ps
mm S N
0.635 30 50.0
1.270 60 85.0
1.905 90 1115
2.540 120 136.1
5.080 240 204.1
7.620 360 258.5
10.160 480 313.0
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3.1.8. Pomiar wilgotno $ci gruntu po badaniu nasi gkliwo $ci i penetracji

Po zakonczeniu wciskania trzpienia, usuwa sie obcigzniki i wazy cylinder z gruntem
nasyconym woda. Nastepnie z badanego gruntu pobiera sie, dwie probki o ciezarze po okoto
0,0050 kg z miejsc potozonych nieco ponizej powierzchni i po obu bokach wgtebienia
pozostatego po wcisku, oraz dwie probki ze srodkowej czesci cylindra.

Probki te stuzg do okreslenia zawartosci wody po badaniu nasigkliwosci w strefie poddane;j
weciskaniu trzpienia, oraz ustalenia sredniej wilgotnosci gruntu w cylindrze.

3.1.9. Wyniki pomiaréw i obliczenie warto  $ci CBR

Wszystkie pomiary wykonane w czasie uprzednio opisanych badan pozwalajg obliczy¢:
- ciezar odpowiadajacy suchej masy gruntu (pg),

- pecznienie liniowe,

- wilgotnos¢ gruntu po badaniach nasigkliwosci i wskaznika nhosnosci,

- kalifornijski wskaznik nosnosci CBR.

Obliczenie py wykonuje sie dla kontroli. Jezeli zageszczenie bylo wiasciwie przeprowadzone
i jezeli zawarto$¢ wody przy zageszczaniu odpowiadala wilgotnosci optymalnej zgodnie
Zz normalnym badaniem Proctora, to obliczona wartos¢ py nie powinna rozni¢ sie wiecej niz
5% w stosunku do pg max Zgodnie z normalng probg Proctora.

Jezeli roznica ta jest wieksza badania nalezy wykonac na nowo.

3.1.9.1. Wzgledne pecznienie liniowe

Wzgledne pecznienie liniowe P_ stanowi iloraz réznicy miedzy odczytem czujnika
na poczatku badania nasigkliwosci i odczytem koncowym Ah i poczatkowego odczytu
z czujnika i wyrazane jest w procentach i wyrazane jest zaleznoscig;

P = 100%h

(3.4)

gdzie: Ah — przyrost wskazan czujnika na poczatku badania i po zakonczeniu
pecznienia w mm,

h  —odczyt z czujnika przed rozpoczeciem badania w mm,

W, - Wilgotnos¢ optymalna gruntu w %.

3.1.9.2.  Kalifornijski wska znik no $nosci CBR

Sity, ktore odpowiadajg zagtebieniom 2.50 mm i 5.00 mm charakteryzujg nam badany grunt.
Wartos¢ CBR badanego gruntu ustala sie wedtug wzoru:
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I:)2.50

CBR = [100

3.5
g250 (3:5)

gdzie: P50 - sita potrzebna do wcisniecia trzpienia w badany grunt na
glebokosé 2,50 mm ze stalg predkoscig 1,25 mm/min w N,

P> — sita standardowa potrzebna do wcisniecia trzpienia w grunt
standardowy, ktory jest ttuczniem standardowo zageszczonym na
gtebokosé 2,50 mm ze statg predkoscig 1,25 mm/min w N.

CBR = Foo [100

SS.OO

(3.6)

gdzie: Psoo - sia potrzebna do wcisniecia trzpienia w badany grunt na
gtebokos¢ 5,00 mm ze statg predkoscig 1,25 mm/min w N,

P;>% — sita standardowa potrzebna do wcisniecia trzpienia w grunt
standardowy, ktory jest tluczniem standardowo zageszczonym na
gtebokosé 5,00 mm ze stata predkoscig 1,25 mm/min w N.

Ze wskaznika nosnosci przyjmuje sie wiekszg z tych wartosci. W celu wtasciwego ustalenia
wartosci sity przed obcigzeniem CBR nalezy wykresli¢ krzywg obcigzen dla poszczegdlnych
zaglebien. Na osi rzednych nanosi sie wartosci zagtebienia (np. 1mm zagtebienia odpowiada
1 cm na wykresie) i na osi odcietych wielkosci sit (1ON - 1cm).

Krzywa wykresla sie na podstawie punktéw otrzymanych z badania. Krzywa ta nie powinna
mie¢ zalamahn w swym poczatkowym odcinku. Jezeli potozenie pierwszych punktow datoby
w wyniku wykres takiej nietypowej krzywej, to nie nalezy tych uwzglednia¢ przy jej
wykreslaniu.

W takim przypadku poczatkowy tuk krzywej zastgpi¢ styczng do krzywej utworzonej
Zz nastepnych punktow. Ta styczna przecina o$ rzednych tworzgac nowy punkt, ktory
przyjmuje sie przy obliczaniu wskaznika nosnosci jako nowy poczatek osi odcietych.
Po wykresleniu krzywych dla przemieszczen trzpienia 2,50 i 5,00 mm przyjmuje sie
wartosci sity P i oblicza sie CBR, przyjmujac jako miarodajny wskaznik wiekszy z obliczonych
wskaznikéw.
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3.1.9.3.  Okreslenie wilgotno $ci gruntu po badaniu

Dla kazdej z pobranych probek gruntu okre$la sie wilgotno$¢ w procentach. Wilgotnos¢
gruntu okresla sie na dwoch prébkach pobranych z miejsc potozonych nieco ponizej
powierzchni i po obu bokach wglebienia pozostalego po wcisnieciu trzpienia stuzy
do okreslenia miarodajnego wskaznika CBR, przyjmujac jako wilgotnos¢ miarodajng srednig
arytmetyczng otrzymang z czterech okreslonych wilgotnosci. Wilgotno$¢ z probek pobranych
ze $srodkowej czesci cylindra stuzy do okreslania ciezaru objetosciowego suchej masy
gruntowej w cylindrze.

Jezeli maksymalne wartosci wilgotnosci nasyconych probek okazg sie nizsze od wilgotnosci
miarodajnej, to badania nalezy powtérzy¢ uwzgledniajac diuzszy cykl nasycania probek
wodg lub stosowac¢ cykle zamrazania — odmrazania gérnej warstwy powierzchni probki.

3.1.9.4. Ustalenie miarodajnej warto $ci CBR

Po okresleniu wskaznika nosnosci gruntu CBR przy statym zageszczeniu prébek gruntu, lecz
przy roznych wilgotnosciach, sporzadzi¢ nalezy wykres zaleznosci CBR od wilgotnosci
gruntu: Woep , W1, W,, W3, okreslone jako Srednie arytmetyczne z czterech probek gruntu
pobranych po badaniu. Na rys 3.7 przykladowo podano wykresy zaleznosci CBR
od wilgotnosci gruntu.

Nastepnie znajgc wilgotnos¢ miarodajng gruntu Wy, wyznaczy¢ mozna miarodajng wartos¢
CBR (rysunek nr 3.8).
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Rys. 3.7 Przyktadowy wykres zaleznosci
wartosci wskaznika nosnosci CBR od wilgotnosci gruntu

3.2. Metoda statyczna okre $lania kalifornijskiego wska znika CBR przy
zastosowaniu aparatury VSS

Przeprowadzenie badania CBR w laboratorium wymaga oprocz dostarczenia do niego
pobranych z placu budowy prébek dtugiego czasu na jego realizacje. Dlatego opracowywano
metody badawcze umozliwiajgce przeprowadzenie tego badania bezposrednio w terenie.
W przypadku tej metody badawczej zaadaptowano elementy zestawu aparatury VSS
do oznaczania modutdéw nos$nosci podtoza gruntowego.
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3.2.1 Aparatura i metoda wykonania badania

Zestaw aparatury do oznaczania kalifornijskiego wskaznika CBR bezposrednio w terenie
stanowi potgczenie elementéw dwdch urzadzen pomiarowych. Pierwszym z nich jest zestaw
obcigzajacy wykorzystywany w aparaturze VSS [2], [6] a drugi - pomiarowo penetrujacy
stosowany w prasie CBR.

W skiad zestawu pomiarowego wchodzg nastepujace elementy (rys 3.8):

sitownik hydrauliczny,

stempel penetrujacy,

ptyty obciazajace,

przegubowe zlgcze taczace,

klinowe piyty dystansowe,
przeciwwaga,

czujnik przemieszczen,

podstawa odniesienia przemieszczenia,
pompa hydrauliczna.
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Rys 3.8 Zestaw pomiarowy do okreslania wskaznika nosnosci CBR w terenie

1

Badanie wskaznika nosnosci CBR tg metodg przebiega w nastepujacy sposéb [13]:

- badang powierzchnie podioza nalezy wyrowna¢ w celu zapewnienia réwnomiernego
przylegania pierscieni obcigzajgacych,

- na przygotowanej powierzchni ukladamy pierscienie obcigzajgce, ktoére imitujg obcigzenie
goérnych warstw konstrukciji,

- w otwor pierscieni wstawiamy stempel penetrujacy,

- pomiedzy stemplem penetrujgcym a przegubowym zigczem fgczacym umieszczamy
sitownik hydrauliczny,

- pomiedzy dotychczas zmontowanym zestawem a przeciwwagag umieszczamy klinowe ptyty
dystansowe,

- sitownik hydrauliczny tgczymy z pompa,

- montujemy czujnik przemieszczenia a jego koncowke opieramy na pierscieniach
obcigzajgcych podioze,
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- po wyzerowaniu czujnika zwiekszamy cisnienie w sitowniku wywierajgc nacisk na trzpien
penetracyjny i odczytujemy wskazania czujnika.

Penetracja gruntu trzpieniem o takiej samej Srednicy jak w prasie CBR w badaniu
laboratoryjnym i rejestracja wynikéw pomiaru zgodna z tg metodg pozwala na okreslenie
wartosci CBR w oparciu o zaleznosci 3.51 3.6.

Zaletg tego badania jest mozliwos¢ okreslenia wartosci CBR bezposrednio w terenie
na réznych gtebokosciach poprzez zastosowanie wykopow badawczych (rys 3.9).

podnosnik
hydrauliczny

Phta (5 kg)

Rys 3.9 Badanie CBR w wykopie badawczym

Wada, natomiast jest ograniczenie stosowania w malych przestrzeniach i stosowanie
przeciwwagi.

Dotychczas metoda ta nie znalazla szerokiego zastosowania w prowadzonych badaniach
geotechnicznych.

3.3.  Metoda okre slania kalifornijskiego wska znika CBR testerem Clegga

Okreslanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR poprzez zastosowanie testera Clegga
jest jedng ze znanych metod dynamicznych. Metoda ta stosowana jest w Anglii. Stosowanie
tej metody w Polsce nie jest rozpowszechnione, poniewaz brak zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy wynikami uzyskiwanymi tg metoda i tradycyjng metoda laboratoryjng. Nie istniejg
rébwniez udokumentowane zaleznosci z zageszczeniem gruntu. Metoda badawcza jest
ergonomiczng i celowym jest jej rozpowszechnienie po opracowaniu stosownych zaleznosci
korelacyjnych. Analiza dotyczgca tej metody nie jest objeta zakresem niniejszego
opracowania.
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3.3.1 Budowa i elementy testera Clegg’a

Tester Clegg’a jest prostym w swojej budowie przyrzadem skladajgcym sie z nastepujacych
elementéw [9], [10]:

- obudowa prowadzaca z uchwytem do noszenia i sworzniem zabezpieczajacym,
- miot zageszczajacy o wadze 4,5 kg, z czujnikiem pomiarowym i kablem taczacym,
- jednostka odbiorcza z cieklokrystalicznym wyswietlaczem cyfrowym.

Elementy skiadowe testera Clegg’a przedstawione sg na rys 3.10.

Zadaniem obudowy prowadzacej jest zapewnienie kontrolowanej powierzchni, na ktorg
zostanie opuszczony miot zageszczajacy w celu jej zbadania.

Miot zageszczajacy sktada sie z dwéch czesci — 4,5 kg odwaznika zintegrowanego
Z czujnikiem uderzenia oraz z uchwytu do podnoszenia i opuszczania z kablem tgczacym.
Miot zageszczajacy skalibrowany jest przy uzyciu gumowego pierscienia testowego dla
skrajnych wartosci pomiarowych przyrzadu.

Jednostka odbiorcza jest potgczona z miotem zageszczajgcym za pomocg kabla
sygnatlowego, a w jej sklad wchodzi membranowy panel z wlgcznikiem testowym
i wyswietlaczem wartosci uzyskanych odczytow oraz numeru uderzenia.

Sygnaly generowane przez czujnik uderzen odbierane sg przez jednostke odbiorczg
i automatycznie przetwarzane w celu otrzymania wyniku badania poprze poréwnanie
wartosci uderzeniowych. Polaczone elementy testera Clegg’a obrazuje rys 3.11.

Rys 3.10 Tester Clegg’a — elementy sktadowe

A - obudowa prowadzaca , B - miot zageszczajacy, C - jednostka odbiorcza, D —
kabel przekazujacy sygnat
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Rys 3.11 Potagczone elementy testera Clegg’a gotowego do pracy

Jednostka odbiorcza to przenosna obudowa, w sktad ktorej wchodzi zasilacz, obwdd
kontrolny oraz membranowy panel kontrolny. Na panelu zamieszczono w postaci graficznej
wymagania dotyczgce metodyki prowadzenia badania oraz jego funkcje.

Wartosci uderzeniowe niespetniajgce kryteribw badania sg monitorowane przez obwod
kontrolny i wyswietlane sg na wyswietlaczu LCD.

-23-
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Rys. 3.12 Panel kontrolny testera Clegg’a
1 — wyswietlacz LCD, 2 - przycisk wigczenia, 3 - ztgcze kabla sygnatowego (BNC)

Poszczegodlne elementy testera Clegg’a charakteryzujg sie nastepujacymi parametrami:

- zakres wartosci uderzeniowych:

- punkt wejsciowy pomiaru:

- punkt wyjsciowy pomiaru:
- zasilanie odbiornika:
- obudowa prowadzaca

Z miotem uderzeniowym:

- jednostka odbiorcza:

- waga (kg):

0-50
czujnik uderzeniowy (w mtocie uderzeniowym)

odbiornik z obwodem procesowym oraz
trzycyfrowym wyswietlaczem LCD

dwie baterie alkaliczne 9VPP3

srednica 150 mm, wysoko$¢ 730 mm
90 mm x 250 mm

6,5 (tacznie z odbiornikiem).

-24 -
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3.3.2 Okresowa kontrola urz adzenia przed u zyciem

Przyrzad powinien by¢ regularnie kontrolowany w celu ustalenia prawidtowosci odbierania
i przetwarzania pomiarow.

Liczba badan kontrolnych zalezna jest od czestosci jego uzytkowania. Kontrola ta
prowadzona powinna byc¢ nie rzadziej niz raz w miesigcu. Kontrola wskazan prowadzona jest
przy uzyciu wyskalowanego pierscienia kontrolnego stanowigcego integralng czesc¢
urzadzenia. Kontrola wskazah prowadzona jest na sztywnym podiozu poprzez obcigzanie
miotem umieszczonego w obudowie prowadzacej pierscienia kontrolnego.

Test kontrolny przebiega nastepujgco:

- pierscien kontrolny nalezy utozy¢ na twardej réwnej powierzchni i wokot pierscienia
umiesci¢ obudowe prowadzaca,

- po zdjeciu jednostki odbiorczej z obudowy nalezy wyciggna¢ sworzen zabezpieczajacy miot
uderzeniowy,

- jedng stopag nalezy przytrzymac¢ obudowe prowadzaca przy podstawie i podniesé miot
w obudowie do momentu, gdy pierscien zaznaczony na miocie zrowna sie z wierzchem
obudowy prowadzacej (pozycja ta pozwala na opuszczenie miota z wysokosci okoto
450mm),

- trzymajgc odbiornik, naciskamy przycisk wlaczenia na panelu i czekamy,
az na wyswietlaczu pokaze sie wskazanie 00-0, nastepnie trzymajgc odbiornik upewniamy
sie czy kabel taczacy jest prawidtowo podigczony i czy w jego otoczeniu nie znajdujg sie
zadne przeszkody,

- trzymajac wecisniety przycisk wigczenia zwalniamy miot i odczytujemy wartos¢ wskazang na
wyswietlaczu jednostki odbiorczej,

- powyzsze czynnosci powtarzamy w czterech grupach, az do uzyskania 20 odczytéw.

Sposrod dwudziestu otrzymanych odczytow nalezy poming¢ najmniejszg i najwieksza
warto$¢. W przypadku, gdy odczytywane podczas pomiaru wartosci wskazan sg zgodne ze
soba, lecz r6zne od wartosci wskazanych na pierscieniu wyniki te nalezy potwierdzié¢
poréwnujac z otrzymanymi podczas badania tej samej powierzchni innym urzadzeniem.

W przypadku uzyskania potwierdzenia wynikow uzyskang wartos¢ wskazan nalezy traktowac
jako prawidlowg i nalezy nanies¢ jg na pierscieniu testowym traktujgc jako nowag wartosc
wyjsciowg. Poprzednia wartos¢ wskazan urzadzenia powinna by¢ przekreslona, lecz caly
czas czytelna.

Jezeli testy potwierdzajgce prawidtowos¢ wskazan urzadzenia prowadzone sg w terenie,
to punkty testowe powinny by¢ oddalone, co najmniej 500 mm do jakichkolwiek zataman lub
zlgczy np. kraweznikow i mozliwie w centralnej czesci obiektu np. drogi.



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

3.3.3 Metodyka wykonania badania

Wartos¢ uderzeniowa dla danej badanej powierzchni determinowana jest przez
zarejestrowanie pieciu kolejnych wartosci (A-B-C-D-E) uzyskiwanych podczas wykonanego
udaru na grunt przez miot z jednoczesnie wecisnietym przyciskiem wigczenia. Przycisk
wigczeniowy przez caly okres badania pozostaje wigczony, zwolnienie przycisku w trakcie
badania powoduje przerwanie rejestracji wynikéw i koniecznosé powtérzenie badania.

Wyswietlacz jednostki odbiorczej wskazuje trzy cyfry. Dwie przedstawiajg zarejestrowang
wartos¢ uderzeniowa, trzecia odpowiadajacy jej numer uderzenia.

Podczas badania poczatkowe obcigzenia podioza miotem powodujg zageszczanie warstwy
powierzchniowej, osiggane sag niskie wartosci uderzeniowe. Kolejne uderzenia powodujg
zwiekszenie zageszczenia badanego podtoza z jednoczesnym wzrostem wartosci
uderzeniowych.

Jako miarodajng warto$¢ uderzeniowg przyjmuje sie czwartg z uzyskanych wartosci
oznaczona symbolem ,D".

Podczas realizacji badania CBR testerem Clegga zachowana powinna by¢ nastepujgca
kolejnos¢ wykonywanych czynnosci:

- przygotowanie punktu badawczego (usuniecie luznych ziarn gruntu, wyréwnanie
powierzchni podtoza),

potaczenie miota udarowego z panelem rejestrujgcym kablem tgczacym,

ustawienie obudowy prowadzacej urzadzenia na badanej powierzchni z zachowaniem
pozycji pionowej obudowy,

zdjecie jednostki odbiorczej z obudowy prowadzgcej i wyjecie sworznia zabezpieczajgcego
miot uderzeniowy,

- stopg przytrzymac¢ podstawe obudowy prowadzgcej i podniesienie miota do zréwnania
z wierzchem obudowy prowadzacej (pozycja ta umozliwia opuszczenie miota ze stalej
wysokosci 450 mm),

- przycisng¢ przycisk wigczeniowy na panelu rejestratora do momentu ukazania sie
na wyswietlaczu cyfrowym wskazania 00-0 (nalezy nadal trzymac przycisk wigczeniowy),

- trzymajac wecisniety przycisk wlaczeniowy zwolni¢ miot i odczyta¢ wartos¢ wskazang
na wyswietlaczu jednostki odbiorczej,

- powtarzamy powyzsze czynnosci w celu uzyskania pieciu wartosci dla poszczegdéinych
czesci pomiaru (A-B-C-D-E),

po uzyskaniu na wyswietlaczu ostatecznego wyniku pomiaru (RIV tzn. rzeczywista wartos¢
uderzenia) zwalniamy przycisk wigczeniowy,

po zakohczeniu pomiaru umieszczamy miot w obudowie prowadzacej i zabezpieczamy
zatyczkag oraz umieszczamy na zamkach obudowy panel sterujacy.

3.3.4 Wyniki badania

Monitorujgcy procesor obwodowy porownuje kazdg z pieciu wartosci uderzeniowych
w stosunku do wymagan testu. Na koniec kazdego badania wyswietlane sg jego wyniki.
Przyktadowe zestawienie wynikow jednego badania przedstawiono ponizej [10].
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Numer uderzenia Wartosé uderzenia

8(A)

9(B)
10(C)
11(D) rzeczywista wartos¢ uderzeniowa
11(E)

gabhwNPE

Wartosci uderzeniowe dla 2,3,4 oraz 5 uderzenia nigdy nie powinny by¢ wieksze o 2 niz
poprzednie. Koncowe uderzenie (nr 5) nie powinno by¢ wieksze o ponad 2 niz nr 4
(w przedstawionym przyktadzie nie wiecej niz 13). Nie spetnienie tego warunku podczas
badania spowoduje po jego zakonczeniu wyswietlenie informaciji ,EE”.

Wystgpienie znaczaco wysokiej wartosci uderzeniowej, ze wzgledu na obecnos¢ w badanej
powierzchni kamienia (skaly) lub na skutek opuszczenia miota na twardg powierzchnie,
spowoduje wyswietlenie symbolu ,HELP”. W takiej sytuacji nalezy obra¢ inny obszar
do badania powierzchni oraz odpowiednio przygotowa¢ dang powierzchnie tak, by unikac
zniszczenia czujnika znajdujgcego sie w miocie.

Jezeli na jakimkolwiek etapie badania, uzyskiwane wartosci nie spetniajg wymagan testu,
badanie powinno zosta¢ odroczone i zaleca sie wybranie innego obszaru w odlegtosci
co najmniej 30cm od obszaru pierwotnego.

3.3.5 Czesto $¢ badan i kryteria odbioru wykonywanych prac

Badanie testerem Clegg’a wskaznika nosnosci CBR umozliwia ocene jakosci wykonanych
prac ziemnych w waskich przestrzeniach, np. liniowych zasypkach wykopow kanalizacyjnych
i waskich wykopow punktowych.

W celu okreslenia wartosci miarodajnej wskaznika nosnosci CBR zalecane jest wykonanie
serii badan, ktérg mozna odnies¢ do catej badanej powierzchni.

Na powierzchni jednego metra kwadratowego nalezy wykona¢, co najmniej trzy odczyty
w czesci centralnej i po jednym w dwoch naroznikach. W przypadku, gdy wyniki z odczytéw
sg znacznie zréznicowane nalezy wykona¢ pomiary w pozostatych naroznikach.

Badania na obiektach liniowych wykonywane powinny by¢ w odstepach co 1 m w przypadku
odcinkdw krotkich, co 5 m w przypadku odcinkéw diugich.

W zaleznosci od poziomu wykonywania badan w wykonywanych zasypkach gruntowych
wskazanym jest osigganie wartosci uderzeniowych podanych w tabeli 3.3.

W tabeli podano wartosci oczekiwane i stanowigce najnizszg wartos¢ mozliwg
do zaakceptowania dla czwartego uderzenia.

Wartosci uderzeniowe przedstawione jako minimalne i maksymalne stanowig dopuszczalny
zakres pomiaréw wskazujacy na prawidtowos¢ wykonania zasypki gruntowej. Celowym jest
osiggniecie uzyskiwanych wskazan odczytow w zakresie przedzialu typowego
potwierdzajgcego prawidiowe wbudowanie gruntu w wykopie
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Tabela 3.3

Zaktadane warto sci uderzeniowe pomiaru testerem Clegga
na ré znych poziomach wykonywanych zasypek gruntowych [10]

Poziom wykonania Rzeczywista wartos¢ uderzeniowa
badania w konstrukcji | \wartog¢ minimalna | Przedziat typowy | Warto$é maksymalna
dno wykopu 7 7-8 30
cata migzszosc¢ zasypki 10 10-17 30
powierzchnia zasypki 18 17°-27* 30
warstwa dolna konstrukciji 22 24-27 30
warstwa gorna konstrukcji 30 32-34 38

*- minimum dla materiatéw wbudowywanych ponownie
** - minimum dla materiatdw nawiezionych

3.3.6 Wyniki bada n — kalifornijskiego wska znika CBR

Uzyskiwane podczas badania wartosci uderzeniowe stanowig podstawe do okreslenia
wartosci kalifornijskiego wskaznika nosnosci gruntu CBR. Podstawg do okreslenia tej
wartosci jest liczba uzyskana podczas czwartego odczytu na rejestratorze.

Rzeczywista wartos¢ uderzeniowa (R,) moze by¢ przeksztatlcona na odpowiednik
procentowy CBR wyrazony w % przy pomocy nastepujgcego réwnania:

CBR=0,07(R, ) 3.7)

gdzie:
R\ — liczba wskazana na rejestratorze podczas czwartego uderzenia o badane
podioze.

3.4. Metoda okre slania kalifornijskiego wska znika CBR przy zastosowaniu zestawu
piyty dynamicznej

Dynamiczny CBR z zastosowaniem lekkiego urzgadzenia z obcigznikiem opadowym jest
urzadzeniem kontrolnym, skonstruowanym w celu ustalenia dynamicznej wartosci wskaznika
nosnosci gruntow lub niezwigzanych materialtdw nasypowych.

Badanie to prowadzone jest za pomocg stalowego stempla obcigzajgcego, przekazujgcego
uderzeniowe obcigzenie na grunt. Urzadzenie obcigznikowe skilada sie z obcigznika
opadowego, prowadzonego po wyczepieniu wzdluz preta i osiadajgcego na elemencie
sprezynujaco - amortyzujacym (ze stali lub tworzywa sztucznego). Urzadzenie obcigznikowe
osadzone jest na kuli centrujgcej po srodku gornej czesci stempla obcigzajacego tak, aby



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

na stempel obcigzeniowy mogty by¢ przekazywane tylko pionowe sity nacisku. W dolnegj
i centralnej czesci stempla wbudowany jest czujnik, do ktérego podiaczony jest miernik
elektroniczny mierzacy ruchy stempla w trakcie przeprowadzania badania.

Po wykonanym badaniu obliczane jest przemieszczenie stempla na podstawie, ktorego
bezposrednio okreslana jest wartos¢ dynamicznej wartosci CBRy. Budowa i zasada dziatania
urzadzenia, oparte sg na uzyskanych doswiadczeniach Weingarta i opublikowanych juz
w 1977 r. w jego pracach. [15], [16], [17].

3.4.1 Elementy dynamicznego urz adzenia CBR

Jako mechaniczne urzadzenie obcigzajace stuzy obcigznik o masie 10 kg, ktory z wysokosci
ustalonej przez kalibrowanie spada na element sprezynujacy skladajacy sie ze sprezyn
talerzowych i osigga maksymalng site uderzenia o wartosci 7,07 KN w czasie oddziatywania
poprzez uderzenie 18 ms [11], [12].

Stempel obcigzeniowy o srednicy u podstawy 50 mm wyposazony jest w dwa uchwyty oraz
czujnik obcigzenia z kulg osiujgca. Czujnik obcigzenia znajduje sie w specjalnej obudowie
wraz z sensorem do pomiaru przemieszczenia (rys. 3.12)

Czescig nieodtaczng zestawu dynamicznego CBR jest reczne urzadzenie elektroniczne
stuzgce do pomiaru osiadania. Rozroznia sie nastepujace tryby pracy:

1) tryb pomiaru poprzez wykonanie jednego uderzenia obcigzajacego badanego
podtoza z natychmiastowym wskazaniem dynamicznego wskaznika nosnosci CBRg,

2) tryb kalibrowania przyrzadu pomiarowego, przeprowadzanie dowolnej ilosci
pomiaréw bez tworzenia sredniej wartosci, kontrola funkcji przyrzadu pomiarowego.
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Rys. 3.14 Dynamiczne urzadzenie CBR z rejestratorem

Na rys.3.15 przedstawiono zestaw kompletny dynamicznego urzadzenia CBR. Zestaw ten
zbudowany jest w oparciu urzgdzenie ZFG-2000 z elektronicznym rejestratorem wynikow
stanowigcym piyte dynamiczng typu lekkiego. W zestawie tym istnieje mozliwosc¢ rejestracji
wynikbw na karcie magnetycznej oraz przeprowadzania kalibracji wewnetrznej przy
bezposredniej wspbtpracy ze specjalistycznym oprogramowaniem komputerowym.

Ze wzgledu na utworzenie jednolitych warunkéw brzegowych dla przeprowadzenia
badan dynamicznymi urzadzeniami tego typu, przez réznych producentéw okreslono state
i miarodajne dla nich parametry. Poszczegdlne elementy dynamicznego urzadzenia CBR
charakteryzujg sie parametrami podanymi ponizej [14], [16]:

-30-
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Stempel obcigzeniowy:

- $rednica 50 mm
- waga 9,046 kg (tacznie z uchwytami)

Miernik osiadania:

- zakres frekwencji 8-10 Hz (btad pomiarowy max. 2%, temp. 0 do 40 °C)
- amplituda osiadania 0,2 — 1,0 mm (doktadnosé pomiaru min. £0,02 mm)
1,0 — 2,0 mm (doktadnos¢ pomiaru min. £2 % mm)

Urzadzenie obcigzajace:

- masa obcigznika opadowego 10 kg = 0,01 kg

- masa catkowita preta prowadnicy 5 kg £ 0,25 kg (tgcznie z urzadzeniem
sprezynujgco-amortyzujgcym)

- maksymalna warto$¢ sity uderzenia 7,07 kN (tolerancja 1%, temp. 0 do 40 °C)

- czas uderzenia 18 ms + 2 ms.

3.4.2 Zakres stosowania i poj ecia podstawowe

Dynamiczne badanie CBR stuzy do okreslenia dynamicznego wskaznika nosnosci gruntow
rodzimych i nasypowych oraz wbudowywanych materialéw alternatywnych. Dotychczas
przeprowadzone badania w zakresie stosowania tej metody badawczej ograniczaly sie
jedynie do mozliwosci jej zastosowania do badan gruntow niespoistych. W zaleznosci
od zapotrzebowania przeprowadzane sa badania dla konkretnych materiatow
alternatywnych. W oparciu o wyniki badan opracowywane sg dla tego rodzaju materiatu
stosowne instrukcje wykonywania badania dynamicznego wskaznika CBR.

Dynamiczna warto$¢ CBR jest parametrem zaleznym od wielu czynnikéw jak przyktadowo:
wytrzymatosci i ksztaltu ziarn, mrozoodpornosci i szorstkosci pojedynczych ziaren, skiadu
Ziarnowego, zawartosci czasteczek drobnych, wilgotnosci, wskaznika zageszczenia oraz
odpornosci na dziatanie wody czasteczek drobnych zawartych w wbudowywanym materiale.
Sluzy ona przykladowo do oceny mrozoodpornosci zuzla, a takze przejezdnosci,
zageszczenia oraz nosnosci wbudowanego zuzla [5], [11].

Dynamiczne badanie CBR mozna stosowac jako alternatywe wobec statycznego badania
CBR wykonywanego zgodnie z PN-S-02205:1998 zat. A ,Drogi samochodowe. Roboty
ziemne. Wymagania i badania” [15]. Jest ono wykorzystywane ze wzgledu na kroétki czas
wykonywania przede wszystkim jako szybka metoda kontrolna w ramach wiasnej kontroli
wewnetrznej wykonywanych prac gruntowych. Zaletg w stosunku do badania CBR wedtug
PN-S-02205:1998 zat. A [15] jest uzyskanie bezposrednio po badaniu wyniku pomiaru oraz
stosowanie prostego w uzyciu zestawu pomiarowego bezposrednio w terenie. W poréwnaniu
z badaniem terenowym z zastosowaniem aparatury VSS zaletg jest brak ramy lub
urzadzenia obcigzajacego.

W oparciu o analize skromnej jak dotychczas literatury na temat zakresu stosowania tej
metody badawczej wnioskowa¢ mozna, iz przeznaczona ona moze by¢ do badania gruntéw,
ktorych:
- najwieksze ziarno ma wielkos¢ 22 mm,
- udziat nadziarna wynosi nie wiecej niz 50 %,
- wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci miesci sie w zakresie
od 20 % < CBRy < 150 %.
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Dynamiczne badanie CBR polega na penetracji stemplem podioza gruntowego. Podczas
tego badania dokonuje sie pomiaru amplitudy osiadania wywotanej obcigzeniem
uderzeniowym stempla obcigznikowego CBRy. W oparciu o amplitude osiadania obliczana
jest dynamiczna wartos¢ CBR badanego materiatu. Jako obcigzenie uderzeniowe stempla
CBRy stosuje sie urzadzenie obcigzajgce lekkiego urzadzenia z obcigznikiem opadowym
stosowane w ptycie dynamicznej [12].

Przyblizong wartos¢ dynamiczng wskaznika nosnosci CBRy w zaleznosci od obcigzenia
uderzeniowego p [N/mm?] oraz zmierzonej amplitudy osiadania stempla obcigznikowego
s [mm] przedstawia ponizsza zaleznosc¢ [11]:

_2426[ p

059 (3.8)

CBR,

gdzie:
p — warto$¢ obcigzenia uderzeniowego w N/mm?,

s — amplituda osiadania w mm.

W zalezno$ci od ré6znorodnej obrébki wstepnej prébek definiuje sie 3 rodzaje dynamicznych
wartosci CBRy:

CBRyo - wartos¢ te ustala sie bezposrednio po zageszczeniu probki,
CBRgw - wartosc¢ te ustala sie po przechowaniu probki w wodzie,
CBRug warto$¢ te ustala sie badajac probki, ktére po przechowaniu w wodzie

poddane zostaty procesowi zamrazania i rozmrazania.

3.4.3 Aparatura badawcza

W zaleznosci od mozliwosci wykonania badania dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
stosowane sg rozne konfiguracje aparatury badawczej. Badania z zastosowaniem stempla
CBRy przeprowadzone moga by¢ w:

- w laboratorium, w cylindrze CBR po uprzednim zageszczeniu gruntu zgodnie z normalng
préba Proctora,
- w terenie bezposrednio na rodzimym lub wbudowanym gruncie.

Przeprowadzenie badania pierwszg metoda wymaga nastepujacej aparatury badawczej:
- cylinder CBR (@ 150mm),

- pierscien nasadowy,

- piyta naciskowa o grubosci 10 mm (2,5 kg - krazki obcigznikowi)

- zageszczarka Proctora,
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- urzadzenie obcigznikowe sktadajgce sie z 10 kg obcigznika opadowego (wolnospadu),
preta prowadzacego oraz elementu sprezynujgcego wytwarzajgcego maksymalng site
uderzeniowg 7070 N + 70 N [11],

- stempel naciskowy CBR (& 50mm),

- rejestrator do pomiaru catkowitego osiadania,

- sztywna podktadka do zageszczenia badanego materiatu w cylindrze CBR.

Na rys. 3.15 przedstawiono aparature potrzebng do przeprowadzenia badania
dynamicznego badania CBRy4 w warunkach laboratoryjnych.

Rys. 3.15 Zestaw aparatury do badania dynamicznego wskaznika CBRy4 metodg
laboratoryjng (od lewej ubijak Proctora, od prawej zestaw do badania CBRy)

Do przeprowadzenia badania w terenie metoda druga konieczny jest nastepujacy zestaw

aparatury badawczej (rys. 3.16):

- urzadzenie obcigznikowe skladajace sie z 10 kg obcigznika opadowego (wolnospadu),
preta prowadzacego oraz elementu sprezynujgcego wytwarzajgcego maksymalng site
uderzeniowg 7070 N + 70 N,

- stempel naciskowy CBR (& 50mm),

- rejestrator do pomiaru catkowitego osiadania,
- pierscien stabilizacyjny.
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Rys. 3.16 Zestaw do badania CBRy w warunkach terenowych

3.4.4 Metodyka przeprowadzenia badania w warunkach  laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych badanie dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy przebiega
dwuetapowo. W etapie pierwszym przygotowuje sie prébke do badania, a w drugim
wykonuje samo badanie.

Przygotowanie probki do badania wykonywane jest zgodnie z PN-S-02205:1998
i PN-B-04481 przy uprzednio okreslonej wilgotnosci i zageszczane warstwowo metodg |l
w cylindrze poprzez przekazanie na warstwe statej ustalonej energii. Tak przygotowang
probke (rys. 3.17) przeznacza sie do badania dynamicznego wskaznika nosnosci CBRg.

Rys. 3.17 Probka do badan przygotowana w ubijaku Proctora

Przebieg badania w tym przypadku jest nastepujacy:
- cylinder z zageszczonym gruntem ustawiamy na ptaskiej i réwnej powierzchni,
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- na gruncie w cylindrze centralnie uktadamy dwie ptyty naciskowe,
- na goérng krawedz cylindra naktadamy pierscien nasadczy (rys. 3.18).

Rys. 3.18 Probka z pierscieniami obcigzajacymi i pierscieniem nasadczym

- w otwoér pierscienia nasadczego wktadamy stempel naciskowy,
- na kule centrujgca naktadamy urzadzenie obcigzajace,

Rys. 3.19 Zestaw CBRy gotowy do wykonania badania

- rejestrator tgczymy kablem ze stemplem naciskowym i nastawiamy rejestrator na tryb pracy
CBR (rys. 3.19),

- odbezpieczamy obcigznik i podnosimy w goére do zablokowania w zaczepie,

- na rejestratorze ustawiamy funkcje badania CBRy,

- ustawiamy pionowo urzgdzenie obcigzajace,

- zwalniamy zaczep obcigznika a po jego opadnieciu przechwytujemy jedng rekg obcigznik
celem wykluczenia ponownego uderzenia (rys. 3.21),

-35-



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntéw spoistych
— metodg CBR dynamicznego

Rys. 3.21 Pomiar CBRy4 w cylindrze

- spisujemy przedstawiony na rejestratorze wynik badania (wartos¢ CBRy), zapisujemy wynik
badania bezposrednio na karcie magnetycznej lub drukujemy na drukarce zainstalowanej
w urzadzeniu rejestrujgcym (rys. 3.22).
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Rys. 3.22 wydruk wyniku badania CBRy

3.4.5 Metodyka przeprowadzenia badania w warunkach  terenowych

Zestawem do badania dynamicznego CBRy mozna oznaczenie przeprowadzi¢ bezposrednio
w terenie. W tym przypadku metodyka przeprowadzenia badania jest nastepujaca:

- wyréwnanie powierzchni badanego podtoza,

- utozenie na badanej powierzchni pierscienia stabilizujgcego,

- zatozenie na pierscien stabilizacyjny pierscienia nasadczego,

- wprowadzenie w pierscien nasadczy stempla obcigzajacego,

- ustawienie na kuli centrujgcej stempla obcigzajacego urzadzenia obcigzajacego,

- odbezpieczenie obcigznika i podniesienie w gére do zablokowania w zaczepie,

- na rejestratorze ustawienie funkcji badania CBRy,

- ustawienie pionowo urzadzenia obcigzajacego,

- zwolnienie zaczepu obcigznika i po jego opadnieciu przechwycenie jedng reka obcigznika
celem wykluczenia ponownego uderzenia,

- zarejestrowanie przedstawionego na rejestratorze wyniku badania (wartos¢ CBRg)
w raporcie z badan lub na karcie magnetycznej.

Z reguly przeprowadza sie pomiar podwojny. Gdy obie poszczegoélne wartosci z podwojnego

pomiaru réznig sie od siebie o wiecej niz 15 % w odniesieniu do Sredniej arytmetycznej, lub

gdy wystapig inne nadzwyczajne wyniki pomiaréw, nalezy powtérzy¢ badanie CBR z nowg

prébka.
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3.4.6 Wyniki bada n i ich raportowanie

Uzyskany wynik badania CBRy zawsze musi by¢ identyfikowalny zaréwno z obiektem badan
jak i aparatura, ktérg zostato ono przeprowadzone. Dlatego tez protokét z badan oprécz
samego wyniku powinien rowniez zawierac szereg informacji dodatkowych.

W protokole z badan powinny by¢ zawarte nastepujace informacje:

- nr badania / data badania / personel wykonujacy badanie,

- rodzaj urzadzenia obcigznikowego i opadowego,

- uwagi o odstepstwach od ustalonych procedur oraz o zjawiskach nadzwyczajnych,

- dane o rodzaju materiatu, na ktorym wykonano badania,

- metoda przygotowania probki,

- metoda zageszczania probki,

- przechowywanie probki do momentu przeprowadzenia badania CBR, np. badanie
bezposrednio po zageszczeniu probki, badanie po przechowywaniu prébek w wodzie,
badanie po zamrazaniu i rozmrazaniu prébek,

- gestosc i wilgotnos¢ badanego materiatu,

- amplituda osiadania stempla, w mm,

- wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy w %,

- $rednia arytmetyczna z podwadjnych pomiarow.

Po uwzglednieniu maksymalnej sity uderzeniowej 7070 N i $rednicy stempla naciskowego
réownej 50 mm (o powierzchni 1963 mm?) dynamiczng wartos¢ CBRy w % w zaleznosci
od amplitudy osiadania s obliczy¢ mozna z zaleznosci:

87,3

059 (3.9)

CBR, =

gdzie:

s — amplituda osiadania, w mm

3.4.7 Nadzorowanie pracy urz adzenia

Zestaw do pomiaru dynamicznego wskaznika CBRy powinien podlega¢ monitorowaniu i by¢
nadzorowany przez okres jego eksploatacji. Monitorowanie i nadzér realizowany jest poprzez
wykonywanie planowych i pozaplanowych kalibracji. Kalibracji podlegajg zaréwno
urzgadzenie obcigznikowe jak i urzadzenie do pomiaru osiadania (rejestrator).

Urzadzenia obcigznikowe i urzadzenia do pomiaru osiadania muszg by¢é poddawane
kalibracji po wyprodukowaniu, a nastepnie raz do roku w utworzonych dla tego celu
i autoryzowanych punktach legalizacyjnych.

Kalibracje urzadzenia obcigznikowego nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z TP BF - StB Czesc¢ B
8.3 [19], aby zagwarantowa¢ wymagang maksymalng site uderzeniowa.

Kalibracja urzadzenia do pomiaru osiadania przeprowadzana jest rowniez zgodnie z TP BF -
StB Czes¢ B 8.3 [19], jednak dodatkowo dla nastepujacych zakreséw amplitud osiadania :
4,0mm+ 1,0 mm
8,0 mm + 2,0 mm
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Urzadzenie, ktére nie posiada waznego swiadectwa kalibracji nie moze przeznaczone by¢ do
wykonywania badan.

4. Badania pilota zowe kalifornijskiego wska znika no $nosci metod g tradycyjn a
i dynamiczn g

Nowa metoda badania kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy; wymagata przed
przystgpieniem do opracowania i realizacji calosciowego programu badan wstepnej
kwalifikacji. Zalozeniem wstepnej kwalifikacji metody bylo spetnienie miedzy innymi
nastepujacych oczekiwan:

prawidtowego i niezawodnego dziatania elementéw zestawu badawczego,

- ergonomicznego stosowania zestawu,

trwatosci i niezawodnosci pracy w trudnych warunkach terenowych,

kompatybilnosci elementéw zestawu dynamicznego z elementami stosowanego sprzetu
laboratoryjnego,

stabilnosci wskazan sprzetu pracujgcego w tych samych warunkach,

- mozliwosci realizacji i czestosci nadzoru metrologicznego,

zbieznosci wynikow uzyskiwanych metodg dynamiczng i tradycyjng metodg laboratoryjna.

Dziatania majgce na celu okreslenie powyzszych oczekiwan realizowane byly w oparciu
o doswiadczenia wtasne oraz doswiadczenia tworcéw metody z zespotu W. Weingarta.

Celowos¢ realizacji niniejszego zadania podjeta zostata w oparciu o uzyskane w przeciggu
kilku lat pozytywne wyniki haszych i dotychczasowych uzytkownikéw sprzetu. Wyniki badan
pilotazowych z obydwu metod wskazywaly na ich zbieznos¢. Czy istnieje taka zbieznos¢ dla
kazdego z rodzajow gruntow oraz ewentualny zakres tej zbieznosci stwierdzony moze byc¢
po zrealizowaniu prowadzonego tematu.

-

5. Wstepna kwalifikacja rodzajow gruntéw do bada h

Podstawowym celem szybkiej diagnostyki parametrow geotechnicznych w budownictwie
drogowym jest ich bezposrednie okreslanie w terenie mozliwie dla wszystkich rodzajow
stosowanych gruntéw. Dotychczas stosowane metody badawcze skierowane sg
na okreslanie parametrow geotechnicznych szczegdlnie gruntéw sypkich. Zagadnienie
okreslania parametrow gruntdw spoistych jest czestokro¢ unikane najprawdopodobnigj
ze wzgledu na zlozonos$¢ zagadnienia.

Obecnie stosowana metoda dynamiczna do okreslania modutéw dynamicznych nosnosci
gruntéw E,q za pomoca ptyty dynamicznej skierowana jest dla gruntéw sypkich, celowym jest
wiec poszukiwanie metod badawczych pozwalajgcych w perspektywie skorelowa¢ wybrane
parametry geotechniczne gruntdw spoistych w oparciu o jeden parametr wiodacy, ktérym
w tym przypadku moze by¢ CBRy.

Podstawg analizy zmierzajacej do wyodrebnienia grup gruntéw do badan, majacych na celu
okreslenie wstepnych zaleznosci pomiedzy metodami laboratoryjng i dynamiczng
oznaczenia wskaznika nosnosci gruntu i stanu jego zageszczenia jest ich przydatnos¢ dla
budownictwa drogowego. Grunty sypkie sa coraz czesciej gruntami deficytowymi
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w budownictwie drogowym. Woykorzystanie gruntéw rodzimych w partiach robét
umozliwiajgcych ich wbudowanie wymaga stosowania metod szybkich kontroli ze wzgledu
na ich specyficzng reakcje, przyktadowo na zmiane warunkéw atmosferycznych. Znajomosé
zasad pracy osrodka gruntowego z gruntow spoistych, nadzorowane i monitorowane
wbudowywanie w odpowiednie warstwy konstrukcji moze uczynic je gruntami przydatnymi.
Koniecznym jednak jest zachowanie w takich przypadkach zasad szybkiej diagnostyki
wykonywanych prac ziemnych. Metoda okreslania bezposrednio w terenie CBRy zapewni¢
moze prosta i skuteczng metode weryfikacji wykonywanych prac. Dlatego tez, w tym
przypadku przyjeto do analizy, przy uwzglednieniu przydatnosci gruntow do budowy drog
i lotnisk wedtug A. Casagrande’a, grunty spoiste.

Niektére dane do analizy stuzacej zakwalifikowaniu gruntdw do badah zamieszczone sg
w tabelach 5.1 do 5.4.

Tabela 5.1
Warto $ci CBR gruntow podto za drogowego wg [11]

Nazwa i pochodzenie gruntéw CBR
Pospotki i zwiry oraz rumosze skaliste sypkie o wskazniku piaskowym SE > 30 215
Piaski gruboziarniste SE > 30 13-14
Piaski $rednioziarniste SE > 30 12 -13
Piaski drobnoziarniste SE > 30 10-11
Piaski pylaste SE > 25 9-10
Rumosze gliniaste, zwiry gliniaste i pospotki gliniaste, zawierajace 5-10 % ziarn mniejszych niz
0,02 mm 7-9
Piaski pylaste, piaski gliniaste, pyly piaszczyste itp., zawierajgce 5-10 % ziarn mniejszych niz 0,02
mm 5-7
Mineralne pyly, pyly piaszczyste, piaski gliniaste, gliny i ity zawierajgce > 10 % czgstek mniejszych
niz 0,02 mm, o gtebokim zaleganiu zwierciadta wody gruntowej = 2,0 m. i przy dobrym
odwodnieniu 3-5
Mineralne pyly, pyly piaszczyste, piaski gliniaste, gliny i ity zawierajgce > 10 % czgstek mniejszych
niz 0,02 mm, o gltebokosci zalegania zwierciadta wody < 2,0 m. 2-3
Grunty organiczne =2
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Tabela 5.2
Warto $ci CBR goérnej warstwy podto  za wg [11]
Charakterystyka gruntu gérnej (okoto 50 cm)
- *)
warstwy podioza CBR Mg
Rodzaj gruntu podioza Wskaznik | Wskaznik plastycznosci Stopien plastycznosci [MPa]
piaskowy lp=WL-Wp I
SE

Rumosz, zwiry, pospétka, piaski
grube, $rednie, drobne > 30 1 - >10 >20
Zwiry gliniaste, pospoiki gliniaste,
piaski pylaste, piaski gliniaste,
pyly piaszczyste itp. zawierajace
+ 10 % ziarn mniejszych niz 0,02 <30 <5 <0 >6 >12
mm <30 <5 >0 <6 <12
Mineralne pyly, gliny i ity oraz - >5 <0
piaski gliniaste i pyly piaszczyste
zawierajgce — 10 % ziarn - >5 0<1.<0,25 >2 >5
mniejszych niz 0,02 mm, - >5 IL=>0,25 >2 >5
organiczne namuly, torfy, margle, - - - <2 <5
gytie itp.
*) Meg=E; Moduly Mg oznaczone metodg VSS, aktualnie obowigzujgce oznaczenie E; i E,

(pierwotny i wtérny modut odksztalcenia)
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Przydatno $¢ gruntow do budowy drdg i lotnisk
na podstawie warto $ci CBR i innych cech wg A. Casagrande [11]

Tabela 5.3

Kalifornijski

wskaznik nosnosci

Cechy gruntu i typowe nazwy Symbole | dla zageszczonych i
grup nasyconych wodg
prébek CBR %
Dobrze uziarniony zwir lub mieszanka zwiru i piasku (pospétka). Brak lub
mata zawartosé czastek drobnych GW > 50
Dobrze uziarniona mieszanka zwiru, piasku i itu (pospoétka gliniasta) z
doskonatg zaprawag gruntowg GC > 40
Zle uziarnione mieszaniny zwiru i piasku Zwirowego. Brak lub mata
zawarto$¢ czastek drobnych GP 25-40
Zwir z czastkami drobnymi, bardzo pylasty zwir, zle uziarnione mieszanki
2zwiru, piasku i itu GF > 20
Dobrze uziarnione piaski i piaski zwirowe. Brak lub mata zawarto$¢ czastek
drobnych SW 20 - 60
Dobrze uziarnione mieszanki piasku i itu z doskonatg zaprawg gruntowg SC 20 - 60
Zle uziarnione piaski. Brak lub mata zawarto$é czastek drobnych SP 10-30
Piaski z czastkami drobnymi, piaski gliniaste, zle uziarnione mieszanki SF 8-30
piasku i itu
Pyly nieorganiczne, bardzo drobne piaski, maczka skalna, drobnoziarniste
piaski pylaste lub gliniaste o malej plastycznosci ML 6-25
Gliny nieorganiczne o plastycznosci od niskiej do sredniej, gliny piaszczyste,
gliny pylaste, ity chude (gliny zwiezte) CL 4-15
Pyly organiczne i gliny pylaste organiczne o matej plastycznosci oL 3-8
Mikowe i okrzemkowe grunty drobnoziarniste i pylaste oraz sprezyste pylty MH <7
Ity nieorganiczne o wysokiej plastycznosci, ity tluste CH <6
Organiczne ity o plastycznoséci od sredniej do wysokiej OH <4
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Tabela 5.4

Przydatno $¢ gruntéw do budowy drog i lotnisk
na podstawie warto $ci CBR i innych cechwg Z. Wituna [11]

Najczestsze typy genetyczne Symbole Cechy mechaniczne w okresie odmarzania
odpowiednich
Nazwy typowych utworéw grup wg CBR E. Q C
klasyfikacji
A.Casagrande % MPa ° KPa
Zwaly - > 40 - > 35 0,0
Rumosze, wietrzeliny GP, GF > 20 60 - 30 30-20 0,0-10
Zwiry rzeczne GP 25 - 40 60 35 0,0
Pospotki rzeczne GP (GW) 25 - 40 50 35 0,0
Zwiry gliniaste morenowe GF > 20 40 20 20
Pospdtki gliniaste morenowe GF (GC) > 20 30 20 20
Piaski grube i piaski rzeczne SP 10-30 50 35 0,0
Piaski $rednie i grube lodowcowe SW 25-40 60 33 0,0
Piaski drobne wydmowe SP 10 - 20 30 32 0,0
Piaski pylaste rzeczne SF 10 - 15 20 30 0,0
Piaski gliniaste morenowe SF 10-15 40 20 10
Pyly piaszczyste pokrywowe ML (SF) 8-12 20 17 10
Pyly zastoiskowe ML 6—10 15 15 10
Gliny piaszczyste i morenowe CL 6—15 30 18 15
Gliny pokrywowe CL 6-10 20 15 15
Gliny pylaste zastoiskowe CL 4-8 10 12 15
Gliny piaszczyste zwiezte morenowe CL 6-—-12 20 15 20
Gliny zwiezte morenowe CL 6—-12 15 12 20
Gliny pylaste zwiezile zastoiskowe CL 4-8 10 8 20
Utwory b. rzadkie (nie spotyka sie)
Ity pliocenskie i miocenskie CH <6 10 10 25
Ity pylaste: pliocenskie i miocenskie CH <6 10 8 25
Ity warwowe CH <6 8 6 25
Lessy ML 6—-10 8 15 10
Lessy ilaste CL (OL) 4-8 8 12 15




Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

Do ostatecznej analizy zakwalifikowano grunty spoiste. Z gruntdéw spoistych po badaniach
kierunkowych wybrane zostang te gruntu, dla ktorych istnieje realna mozliwo$¢ opracowania
wstepnych zaleznosci  korelacyjnych. Badania gruntdéw sypkich mozliwe bedg
do przeprowadzenie w ramach osobnego projektu badawczego.

W oparciu 0 powyzsze po ustaleniu zakresu i programu badan wytypowane bedg grunty
przeznaczone do badan.

6. Program bada n

Dla gruntow spoistych zaplanowano przeprowadzenie badan w dwoch grupach. Grupa
pierwsza obejmujgca badania laboratoryjne i grupa druga terenowa.
Przeznaczeniem badan terenowych jest uzyskanie potwierdzen i zaleznosci pomiedzy
uzyskiwanym parametrem CBRy w warunkach terenowych i laboratoryjnych. Docelowym
przeznaczeniem analizowanej metody badawczej jest wykonywanie badan bezposrednio
w terenie.
W ramach badan laboratoryjnych zaplanowano do wykonania nastepujace badania:
- podstawowe

analize granulometryczng

granice ptynnosci - wp

stopien plastycznosci — I,
- zasadnicze

kalifornijski wskaznik nosnosci - CBR

maksymalng gestos¢ objetosciowa gruntu - Pgmax

wskaznik zageszczenia - I

pierwotny modut odksztatcenia — E;

wtorny modut odksztatcenia — E,

wilgotnos¢ optymalng - Wop

wilgotnos¢ naturalng — wi,

dynamiczny wskaznik nosnosci — CBRy.

W ramach badan terenowych zaplanowano do wykonania nastepujace badania:
pierwotny modut odksztatcenia - E;
wtorny modut odksztatcenia - E,
wskaznik odksztatcenia — |
wskaznik zageszczenia - I
dynamiczny wskaznik nosnosci — CBRy.

Przewiduje sie do wykonania powyzsze badania kazdego z rodzaju zakwalifikowanych
gruntéw. llos¢ badan dla jednego rodzaju gruntu zestawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1
Plan bada n dla okre $lenia ,CBR”"
metod g dynamiczn a dla jednego rodzaju gruntu
Badania dla jednego rodzaju gruntu
Lp. Badania laboratoryjne Badania terenowe
Rodzaj bada n Parametr llo ¢ | Rodzajbadan | Parametr llo $¢
badan badan
Badania podstawowe
1 Analiza uziarnienie 1
granulometryczna
2 Granica ptynnosci Wy 1
3 Granica W, 1
plastycznosci
Badania zasadnicze Badania zasadnicze
5 Kalifornijski CBR 1
wskaznik nosnosci
6 Maksymalna Pdmax 1
gestosc
objetosciowa
7 Wskaznik ls 1
zageszczenie
8 Pierwotny modut = Pierwotny = 1
odksztalcenia modut
odksztalcenia
9 Wtérny modut E, 1 Wtérny modut E, 1
odksztalcenia odksztalcenia
10 Wilgotnosc¢ Wopt 1 Wskaznik lo 1
optymalna odksztatcenia
11 Wilgotnosc¢ W 1 Wskaznik ls 1
naturalna zageszczenia
12 Dynamiczny CBRy 2 Dynamiczny CBRy 4
wskaznik nosnosci wskaznik
no$nosci

Wyniki badan przedstawione zostaty w zunifikowanej formie tabelarycznej na kartach
badania w zalgczniku nr 1 do sprawozdania.

W ramach realizowanego tematu wykonano nastepujace ilosci badan:

- podstawowe
analize granulometryczng — 20 badan,
granice ptynnosci - wp — 20 badan,
granice/stopien plastycznosci — I, — 20 badan,

- zasadnicze
kalifornijski wskaznik nosnosci — CBR — 100 badan,
maksymalng gesto$¢ objetosciowg gruntu - pgmax — 20 badan,
wskaznik maksymalnego zageszczenia - Is — 100 badan
pierwotny modut odksztatcenia — E; — 100 badan,
wtorny modut odksztatcenia — E; — 100 badan,
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wilgotnos¢ optymalng - W — 20 badan,
wilgotnos¢ naturalng — w, — 100 badan
dynamiczny wskaznik nosnosci — CBR4 — 200 badan.

W ramach badan terenowych zaplanowano do wykonania nastepujgce badania:

pierwotny modut odksztatcenia - E; — 4 badania,
wtorny modut odksztatcenia - E, — 4 badania,
wskaznik odksztatcenia — |y — 4 badania,

wskaznik zageszczenia - | — 16 badania
dynamiczny wskaznik nosnosci — CBRy — 16 badan.

7. Rodzaje gruntow spoistych podlegaj ace badaniu

W ramach realizowanego tematu przyjeto, iz badaniom podlegaly bedg nastepujace grunty
spoiste:

- pospdiki gliniaste,

- piaski gliniaste,

- pyly piaszczyste,

- pyly,

- gliny piaszczyste,

- gliny,

- gliny pylaste,

- gliny piaszczyste zwiezte,
- gliny zwiezle,

- gliny pylaste zwiezie.

-

8. Metodyka przeprowadzenia bada n

Calos¢ realizowanego zadania badawczego podzielona zostata na dwa etapy. W etapie
pierwszym zaplanowano wykonanie badan laboratoryjnych czterech wybranych z dwudziestu
probek gruntow spoistych. W etapie drugim zaplanowano wykonanie badan laboratoryjnych
pozostalych szesnastu prébek gruntéw oraz badania terenowe dla wybranych rodzajéw
gruntow.

Badania laboratoryjne realizowane byly w akredytowanym Laboratorium Geotechniki
(nr akredytacji PCA AB 421), Zakladu Geotechniki i Fundamentowania, Instytutu
Badawczego Drdog i Mostéw.

Przeprowadzenie badan laboratoryjnych przebiegalo etapowo. W etapie pierwszym
wykonano okreslenie sktadu granulometrycznego gruntu metodg analizy areometrycznej
(rys. 8.1) zgodnie z PN-88/B-04481 [1].
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Rys. 8.1 Wykonywanie badania sktadu granulometrycznego gruntu
— analiza areometryczna

Po okresleniu, na podstawie wynikow tej analizy, nazwy gruntu wykonano badania metodag
Casagrande’a w celu okreslenia granic plastycznosci i ptynnosci gruntu (rys. 8.2). Badania te
przeprowadzono zgodnie z PN-88/B-04481 [1].

Rys. 8.2 Badanie granicy ptynnosci metodg Casagrande’a

W celu okreslenia CBR i CBR, dla kazdego z badanych gruntéw przygotowano dwie prébki.
Probki gruntu zageszczono metodg Proctora w pieciu warstwach w cylindrach o stalej
objetosci (2200 cm®). Przygotowanie probek do badan zilustrowano na rysunku 8.3. Jedng
z prébek przeznaczono do okreslenia CBR na prasie, a drugg przeznaczono do okreslenia
modutébw nosnosci na stanowisku laboratoryjnym. Obydwie prébki, po obréceniu cylindrow
przeznaczono do badania dynamicznego CBRy na zestawie dynamicznym.
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Rys. 8.3 Przygotowanie prébki gruntu w aparacie Proctora

Badanie CBR przeprowadzono na specjalnie do tego celu przystosowanej prasie.
Na rysunku 8.4 przedstawiono trzpien penetracyjny, prase CBR z cylindrem wypetnionym
gruntem przeznaczonym do badania oraz probke badanego gruntu po penetracji. Cylinder
Z gruntem po badaniu przeznaczono do badania dynamicznego wskaznika CBRg.

Rys. 8.4 Badanie wskaznika no$nosci gruntu CBR

Druga z przygotowanych w ubijaku Proctora probek przeznaczono do badania modutow
odksztalcenia E; i E, na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym.
Na prébce gruntu umieszczono pierscien obcigzajacy z opartymi na nim czujnikami
zegarowymi pozwalajgcymi na rejestrowanie przemieszczenia przy zmianie obcigzenia.
Zmiana obcigzenia badanej prébki gruntu zapewniona jest przez zwiekszanie obcigznikow
pierscieniowych na jednej ze stron uktadu dzwigniowego. Zasada przeprowadzenia badania
jest taka sama jak wykonywania oznaczenia modutéw odksztalcenia przy pomocy aparatury
VSS, lecz wykonywana w warunkach laboratoryjnych (rys. 8.5).
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Rys. 8.5 Badanie nosnosci gruntu

Dwie prébki gruntu po badaniach CBR i modutow nosnosci po ich obréceniu przeznaczone

sg do okreslenia dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy.
Na kazdg z prébek po natozeniu pierscieni obcigzajgcych zamontowano zestaw do badania

CBRgy, na rysunku 8.5 przedstawiono praktyczne wykonanie badania.
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Rys. 8.5 Badanie dynamicznego wskaznika nosnosci gruntu CBRy

9.  Analiza wynikéw bada n — zaleznosci korelacyjne

Podczas realizacji tematu wykonano caly zakres badan. Programem badan objeto

grunty spoiste o zréznicowanej gestosci objetosciowej i wilgotnosci optymalnej.
Badaniom poddano:

- pospotki gliniaste,

- piaski gliniaste,

- pyly piaszczyste,

- pyty,

- gliny piaszczyste,

- gliny,

- gliny pylaste,

- gliny pylaste zwiezie,

- gliny zwiezte,

- gliny pylaste zwiezie.

Wyniki badan zamieszczono na obowigzujacych i stosowanych w Laboratorium

Geotechniki IBDIM karatach badan, na ktérych zamieszczono kolejno dla kazdego
z badanych gruntow:
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- uziarnienie (sktad granulometryczny) gruntu, granice ptynnosci wy i plastycznosci
wp, maksymalng gestosc objetosciowg szkieletu gruntowego pgmax | Wilgotnosé
optymalng Wopt,

- wartosci kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wskaznika zageszczenia ls,
dynamicznego wskaznika nosnosci CBRg,

- wartosci pierwotnego modutu odksztatcenia E;, wtdrnego modutu odksztatcenia E;
E. i wskaznika odksztatcenia l,.

Karty badan korelacyjnych przechowywane sg w Laboratorium Geotechniki IBDiM.
Zaleznosci pomiedzy parametrami geotechnicznymi wynikajgce bezposrednio z uzyskanych
wynikéw pomiardw przedstawiono w formie graficznej.

Uzyskane wyniki badan poddano przegladowi i analizie a nastepnie dla wybranych
parametrow geotechnicznych sporzadzono zobrazowanie graficzne oraz okreslono
matematyczne zaleznosci korelacyjne przy poziomie ufnosci 0,95.

Po przeprowadzeniu analizy uzyskanych wynikow wykonano ich zestawienia zbiorcze
zamieszczone w tabelach 9.1 do 9.10 dla badan laboratoryjnych i w tabelach 9.11 i 9.12 dla
badan terenowych.

W oparciu dane zawarte w zestawieniach zbiorczych opracowano zestawienia graficzne
i okreslono <zaleznosci korelacyjnych dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wtornego modutu odksztatcenia E,, wskaznika
zageszczenia ls, wskaznika odksztalcenia |y oraz zaleznos¢ korelacyjng kalifornijskiego
wskaznika no$nosci CBR od wtérnego modutu nosnosci E..

W wyniku uzyskanych wynikow przeprowadzono zgrupowania danych w celu okreslenia
powyzej okreslonych zaleznosci korelacyjnych dla gruntow przypisanych do tych grup.
Grunty spoiste podzielono na trzy grupy, do ktorych zaliczono:

- grupa pierwsza - pospofki gliniaste, piaski gliniaste,

- grupa druga - pyly piaszczyste,

- grupa trzecia - gliny piaszczyste, gliny, gliny pylaste, gliny pylaste zwiezie, gliny zwiezie,
gliny pylaste zwiezte.



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntéw spoistych
— metodg CBR dynamicznego

9.1. Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n

W ponizej zamieszczonych tabelach przedstawiono zbiorcze zestawienia wynikéw badah. W
kazdej z tabel zamieszczono wyniki danego rodzaju gruntu dla dwdéch gruntéw o réznych
maksymalnych gestosciach objetosciowych i wilgotnosciach optymalnych. Zestawienia
zbiorcze zamieszczone sg w tabelach 9.1 do 9.10 dla badan laboratoryjnych i 9.11 1 9.12 dla
badan terenowych.

Tabela 9.1
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu ,I”  — pospoiki gliniaste
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
w [%] 9,66 11,65 13,45 15,26 17,58
| pa [g/cm® | 2,112 2,134 2,162 2,185 2,144
Pospétka | I 0,97 0,98 0,99 1,00 0,98
1 | gliniasta | CBR [%)] 22 29 34 20 12
CBRq [%] 24 29 32 20 10
Wopt 23 30 34 22 11
1530% | E, [MPa] 40,8 45,7 41,2 34,1 11
Pdmax E, [MPa] 68,2 91,5 81,5 65,8 15,6
2,185g/cm” [} 1,67 2,00 1,98 1,93 1,42
w [%] 8,70 10,59 12,37 14,12 16,47
la pq[g/cm® | 2,050 2,076 2,105 2,130 2,089
Pospétka | I 0,97 0,98 0,99 1,00 0,98
2 | gliniasta | CBR [%] 22 28 34 19 12
Wopt CBRy [%)] 24 29 32 20 10
14,10 % 23 30 34 22 11
Pdmax E, [MPa] 43,1 43,6 37,9 34,1 10,3
2,130g/cm* ['E, [MPa] 70,8 96,2 91,5 65,8 15,6
lo 1,64 2,21 2,41 1,93 1,51
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Tabela 9.2
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu I’ - piasek gliniasty
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu

w [%] 3,29 5,23 6,97 9,18 11,17
I pq [olcm®] | 1,798 1,844 1,921 1,977 1,945
Piasek ||, 0,909 0,933 0,972 1,000 0,984

1 | dliniasty | CBR [%)] 28 31 28 18 6

CBRy [%] 30 34 34 31 22

Wopt 28 35 33 30 20

9,2% E. [MPa] 75,0 51,4 62,5 43,6 3,4

Pdmax E, [MPa] 125,0 81,5 101,4 70,8 10,6
1,977g/em® 7| 1,67 1,59 1,62 1,62 3,12
w [%] 3,15 4,98 6,70 8,63 10,21
lla pq [o/cm®] | 1,908 1,959 2,039 2,103 2,072
Piasek | I 0,907 0,931 0,969 1,000 0,985

2 | gliniasty | CBR [%] 31 33 32 11 6

CBRy [%0] 37 39 36 24 20

Wopt 36 40 36 23 19

8,6 % E. [MPa] 89,3 68,2 48,7 8,3 3,4

Pdmax E, [MPa] 170,5 110,3 91,5 16,7 10,6
2,103g/cm” [} 1,91 1,62 1,88 2,01 3,12
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Tabela 9.3
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu I’ — pyt piaszczysty
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
w [%] 4,58 6,42 8,15 10,62 12,37
1 pq [olcm ] | 1,727 1,806 1,873 1,944 1,913
Pyt ls 0,89 0,93 0,96 1,00 0,98
1 | piaszczy- | CBR [%)] 32 38 29 19 11
sty CBRy [%] 31 33 26 24 16
30 34 28 22 14
Wopt E; [MPa] 40,8 45,7 41,2 34,1 8,7
10,60% [ E, [MPa] 68,2 91,5 81,5 65,8 15,6
Pdmax lo 1,67 2,00 1,98 1,93 1,79
1,944g/cm?®
w [%] 6,01 7,55 10,06 11,22 13,55
lla pq[olcm] | 1,821 1,844 1,870 1,883 1,828
Pyt ls 0,89 0,93 0,96 1,00 0,98
2 | piaszczy- | CBR [%] 29 36 35 27 6
sty CBRy [%] 26 27 28 30 23
27 26 30 29 24
Wopt E, [MPa] 40,8 46,9 26,8 14,7 2,8
11,00% [ E, [MPa] 72,1 150,0 50,7 35,4 9,3
Pdmax lo 1,77 3,2 1,89 2,41 3,32
1,885g/cm®
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Tabela 9.4
Zbiorcze zestawienie wynikow bada n
Symbol grupy gruntu IV’ — pyt
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
w [%)] 7,58 9,55 11,27 13,47 15,19
\Y pafg/cm® | 1,690 1,719 1,752 1,795 1,772
Py} ls 0,94 0,96 0,98 1,00 0,99
1 CBR [%] 41 43 46 42 24
Wopt CBRy [%] 39 40 42 33 23
13,50 % 40 42 45 35 24
Pdmax E. [MPa] 40,8 45,7 35,4 34,1 8,7
1,795g/cm® ['E, [MPa] 68,2 91,5 57,7 65,8 15,6
lo 1,67 2,00 1,63 1,93 1,79
w [%)] 9,38 11,44 13,39 15,74 17,16
IVa pafg/lcm® | 1,662 1,690 1,719 1,760 1,743
Py} ls 0,94 0,96 0,98 1,00 0,99
2 CBR [%)] 37 43 46 42 24
Wopt CBRy [%] 36 40 44 40 23
15,70 % 38 42 45 41 24
Pdmax E. [MPa] 46,3 52,1 44,1 34,1 9,1
1,760g/cm® ['E, [MPa] 68,2 85,2 54,3 48,7 15,5
lo 1,47 1,64 1,23 1,43 1,70
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Tabela 9.5
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu vV’ — glina piaszczysta
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
W [%] 3,05 4,76 6,38 8,55 10,72
v pafg/cm® | 1,848 1,875 1,919 2,003 1,976
Glina ls 0,921 0,935 0,957 0,999 0,986
1 | Piaszczy- | CBR [%] 29 33 27 21 7
sta CBRy [%] 30 34 32 24 17
Wopt 31 36 31 25 18
90% [E,[MPa] 38,3 48,1 42,6 60,5 438
Pdmax E, [MPa] 93,8 98,7 85,2 93,8 10,3
2,005g/cm” [} 2,45 2,05 2,00 1,55 2,15
W [%] 4,81 6,48 8,34 10,71 12,37
v pafg/cm® | 1,817 1,845 1,885 1,964 1,947
Glina ls 0,93 0,94 0,96 1,00 0,99
2 | Piaszczy- | CBR [%] 33 40 27 19 7
sta CBRy [%] 30 40 28 20 8
Wopt 31 41 29 19 9
10,60 % | E, [MPa] 38,3 48,1 42,6 60,5 48
Pdmax E, [MPa] 93,8 89,3 85,2 104,2 8.4
1,944g/cm® 7| 2,45 1,86 2,0 1,72 1,75




Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntéw spoistych
— metodg CBR dynamicznego

Tabela 9.6
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu ,VI”  — glina
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
w [%] 4,41 6,65 8,81 10,79 12,63
VI pa [g/cm 3] | 1,909 1,920 1,996 2,116 2,074
Glina ls 0,902 0,907 0,943 1,000 0,980
1 CBR [%)] 30 36 25 14 7
Wopt CBRq [%] 34 35 31 20 18
10,8 % 35 34 30 19 17
Pdmax E; [MPa] 68,2 75,0 59,5 3,4 2,8
2,116g/cm’ ['E, [MPa] 121,0 | 1250 | 1389 10,6 9,3
lo 1,77 1,67 2,33 3,12 3,32
w [%] 3,56 5,78 7,69 8,99 11,69
Via pa [g/cm 3] | 1,925 1,936 1,977 2,005 1,960
Glina ls 0,96 0,97 0,99 1,00 0,98
2 CBR [%] 30 36 25 14 7
Wopt CBRy [%] 29 35 25 15 9
9,0 % 28 34 27 16 8
Pdmax E; [MPa] 30,5 40,8 26,8 14,7 2,8
2,005g/cm® ['E, [MPa] 70,8 72,1 50,7 35,4 9,3
lo 2,32 1,77 1,89 2,41 3,32
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Tabela 9.7
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu VI’ — gliny pylaste
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
W [%] 10,64 12,64 14,10 16,08 18,67
VII pafg/lcm® | 1,672 1,720 1,760 1,794 1,727
Glina ls 0,93 0,96 0,98 1,00 0,96
1 pylasta | CBR [%] 22 24 20 7 4
CBRy [%] 27 29 22 17 7
Wopt 29 30 23 15 6
10,60 % | E, [MPa] 48,7 32,6 16,7 3,0 1,3
Pdmax E, [MPa] 715 45,7 37,9 8,7 4,7
1,944g/cm® [ 1,88 1,40 2,27 2,90 3,62
W [%] 9,66 11,60 13,10 14,99 17,67
Vila pa [g/cm®] | 1,687 1,736 1,776 1,811 1,741
Glina ls 0,93 0,96 0,98 1,00 0,96
2 pylasta | CBR [%)] 19 27 20 7 4
CBRy [%] 18 27 21 10 5
Wopt 19 28 22 8 6
15,00% | E, [MPa] 48,7 38,7 21,6 3,6 1,3
Pdmax E, [MPa] 91,5 45,7 28,8 8,7 4,7
1,811g/em® 7| 1,88 1,18 1,33 2,42 3,62
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Tabela 9.8
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu VI’ — gliny piaszczyste zwi ezte
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
w [%] 5,84 7,69 9,32 11,61 13,66
VIl pa[g/cm®] | 1,785 1,808 1,823 1,844 1,819
Glina ls 0,97 0,98 0,99 1,00 0,99
1 | piaszczy- | CBR [%] 33 36 34 24 13
sta CBRy [%)] 28 38 32 23 12
zwiezta 30 36 35 25 14
E; [MPa] 40,8 26,8 35,4 14,7 2,8
Wopt E, [MPal] 72,1 50,7 78,1 35,4 9,3
11,60% [, 1,77 1,89 2,21 2,41 3,32
Pdmax
1,844g/cm?®
W [%] 4,44 6,59 8,24 10,61 12,45
Villa pq[olcm] | 1,782 1,808 1,841 1,894 1,866
Glina ls 0,94 0,95 0,97 1,00 0,98
2 | piaszczy- | CBR [%] 37 43 24 18 10
sta CBRy [%] 36 40 24 19 12
zwiezta 38 42 26 20 11
E; [MPa] 35,4 26,8 14,7 4,8 2,8
Wopt E, [MPa] 78,1 50,7 35,4 10,3 9,3
10,60 % 2,21 1,89 2,41 2,15 3,32
Pdmax
1,894g/cm?
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Tabela 9.9
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu ,IX”  — gliny zwi ezte
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu
W [%] 7,76 9,58 11,87 13,61 15,79
IX pa[g/cm®] | 1,685 1,701 1,748 1,784 1,752
Glina ls 0,94 0,95 0,98 1,00 0,98
1 zwiezta | CBR [%] 22 24 18 7 4
CBRy [%] 20 25 20 7 7
Wopt 21 26 19 8 6
13,60 % | E, [MPa] 48,1 75,0 34,1 8,7 2,8
Pdmax E, [MPa] 98,7 125,0 65,8 15,6 9,3
1,784g/cm” [ 2,05 1,67 1,93 1,79 3,32
W [%] 6,88 8,60 10,71 12,82 14,78
IXa pafg/lcm® | 1,699 1,744 1,783 1,806 1,778
Glina ls 0,94 0,97 0,99 1,00 0,98
2 zwiezta | CBR [%] 21 24 17 8 5
CBRy [%] 20 25 18 7 5
Wopt 21 26 17 8 6
12,80 % | E, [MPa] 30,5 26,8 31,0 14,7 3,0
Pdmax E, [MPa] 70,8 50,7 70,8 35,4 8,7
1,806g/cm” [ 2,32 1,89 2,28 2,41 2,90
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Tabela 9.10
Zbiorcze zestawienie wynikéw bada n
Symbol grupy gruntu ,X”  — gliny pylaste zwi ezie
Lp. Rodzaj Wyniki bada n
gruntu

w [%] 9,66 11,39 13,84 15,89 17,62
X pq[g/cm® | 1,687 1,725 1,779 1,805 1,776

Glina ls 0,93 0,96 0,99 1,00 0,98

1 pylasta | CBR [%)] 29 35 35 17 11

zwigzta | CBRy [%] 30 33 25 20 10

29 34 24 18 9

Wopt E. [MPa] 35,4 30,5 31,0 16,9 6,9
1590% [E, [MPa] 78,1 70,8 70,8 45,2 30,0

Pdmax lo 2,21 2,32 2,28 2,67 4,35

1,805g/cm®

w [%] 10,64 12,39 15,01 16,96 18,81
Xa pq[olcm?] | 1,672 1,710 1,761 1,789 1,758

Glina ls 0,93 0,96 0,99 1,00 0,98

2 pylasta | CBR [%)] 29 36 34 17 11

zwigzta | CBRy [%] 30 36 35 17 10

29 38 34 18 9

Wopt E. [MPa] 34,7 34,7 31,0 16,9 5,9
15,90% [ E, [MPa] 78,1 70,8 70,8 40,3 30,0
Pdmax_ | | 2,25 2,04 2,28 2,38 5,08

g/cm

-61 -
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Tabela 9.11
Zbiorcze zestawienie wynikow bada n terenowych
Symbol grupy gruntu I — pospotki gliniaste
Lp. Rodzaj Wyniki bada i
gruntu
I ls 0,97 0,98 0,98 098
Pospdtka | CBR4 [%] 31 32 30 29
gliniasta | E; [MPa] 45,7
1 E, [MPa] 91,6
Wopt |o
15,30 %
Pdmax 2,00
2,185g/cm?®
I ls 0,96 0,97 0,98 0,97
Pospdtka | CBRy [%] 30 29 29 29
gliniasta | E; [MPa] 43,6
2 E, [MPa] 89,3
Wopt |o
15,30 %
Pdmax 2,05
2,185g/cm?
Tabela 9.12
Zbiorcze zestawienie wynikow bada n terenowych
Symbol grupy gruntu II”  — piasek gliniasty
Lp. Rodzaj Wyniki bada i
gruntu
Il ls 0,97 0,96 0,97 0,98
Piasek CBRy [%0] 34 36 35 35
gliniasty E; [MPa] 46,3
1 E, [MPa] 98,7
Wopt |o
9,20 %
Pdmax 2,13
1,977g/cm?®
Il ls 0,98 0,98 0,97 0,97
Piasek CBRy [%0] 34 34 31 33
gliniasty | E; [MPa] 50,7
2 E, [MPa] 101,4
Wopt |o
9,20 % 2,60
Pdmax
1,977g/cm?
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9.2. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego wska znika no $nosci CBR ¢
od kalifornijskiego wska znika no snosci CBR.

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.1 do 9.10) przedstawiono obliczone
statystycznie zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy od
kalifornijskiego wskaznika nosnosci dla badanych gruntéw. Ponadto podano wspoétczynniki
korelacji dla poszczegdlnych zaleznosci.

Dynamniczny wskaznik nosnosci
CBR (%

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR [%)]

Rysunek 9.1 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "I" i ,la” — pospoétka gliniasta

Dla pospoiki gliniastej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujaca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy =0,012+1,012*CBR [%]

R?=0,9622
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.2 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "lI" i ,lla” — piasek gliniasty

Dla piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 16,968+0,597*CBR [%]

R?=0,8978

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%)]

Rysunek 9.3 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "llI" i llla” — pyt piaszczysty

Dla pylu piaszczystego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujaca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 16,647+0,372*CBR [%]

R?=0,6098
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBRI[%]

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.4 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "IV" i ,IVa” — pyt

Dla pylu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego wskaznika
nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 2,132+0,895*CBR [%]

R?=0,9129

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.5 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "V"i,Va”’ — glina piaszczysta

Dla gliny piaszczystej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = 6,368+0,824*CBR [%]

R?=0,8990
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBRI[%]

5 10 15 20 25 30 35 40
Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.6 Zalezno$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "VI” i ,VIa” — glina

Dla glin dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego wskaznika
nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 7,295+0,793*CBR [%]

R?=0,8902

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.7 Zalezno$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "VII” i ,VIla” — glina pylasta

Dla glin pylastych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujaca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy [%] = 3,674+0,960*CBR

R?=0,8916
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBRI[%]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.8 Zalezno$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "VIII" i ,VIla”
— glina piaszczysta zwiezta
Dla glin piaszczystych zwieztych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRg [%)] = 2,118+0,917*CBR

R?=0,9701

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBER[%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.9 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "IX" i ,IXa” — glina zwiezta

Dla gliny zwiezlej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 0,954+0,976*CBR [%]

R?=0,9741
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.10 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla gruntu "X" i ,Xa”
— glina pylasta zwiezia

Dla gliny pylaste] zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =1,309+0,911*CBR [%]
R?=0,8799

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan urzadzenia okreslajacego
wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zalezna jest od rodzaju gruntu i wykazuje
najwieksza stabilno$¢ wskazan w zakresie:

- pospotki gliniaste — 16 — 34 [%)]

- piaski gliniaste — 7 -34 [%)]

- pyly piaszczyste — 10 — 37 [%0]

- pyty — 34 — 46 [%)]

- gliny piaszczyste — 15 — 40 [%)]

- gliny — 10 — 35 [%)]

- gliny pylaste — 8 — 26[%]

- gliny pylaste zwiezte — 10 — 42 [%)]
- gliny zwiezte — 8 — 24 [%)]

- gliny pylaste zwiezte — 12 — 34 [%]
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9.3.  Zaleznosci korelacyjne kalifornijskiego wska  znika no $nosci CBR od wtornego
modutu odksztalcenia E .

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.11 do 9.20) przedstawiono obliczone
statystycznie zaleznosci korelacyjne kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR od wtdrnego
modutu odksztatcenia E, dla badanych gruntéw. Ponadto podano wspotczynniki korelacji dla
poszczegoblnych zaleznosci.

CBR [%4

Kalifornijski wskaznik nosnosci

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.11 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtoérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "I" i ,1a” — pospétka gliniasta

Dla pospoéiki gliniastej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtornego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBR = 6,922+0,246*E, [%)]

R?=0,7986
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Kalifornijski wskaznik nosnosci

CBR [%4

100 120 140 160

20 40 60 80

180

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.12 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR

od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "ll" i ,lla” — piasek gliniasty

Dla piasku gliniastego kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

Kalifornijski wskaznik nosnosci

CBR [%4

CBR = 8,032+0,182*E, [%)]

R?*=0,7654
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Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]
Rysunek 9.13 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtornego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "lll" i llla” — pyt piaszczysty

Dla pylu piaszczystego kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtornego
modutu odksztatcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR =13,501+0,198*E, [%]

R?=0,5557
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CBR [%4

Kalifornijski wskaznik nosnosci

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.14 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "IV" i ,IVa” — pyt

Dla pylu Kkalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtdrnego modutu
odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR = 24,285+0,254*E, [%)]

R?=0,6224

45

CBR [%4

Kalifornijski wskaznik nosnosci

0 20 40 60 80 100 120

Wtérny modut dy namiczny E, [MPa]

Rysunek 9.15 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtornego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "V" i ,Va” — glina piaszczysta

Dla gliny piaszczystej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR=5,769+0,243*E, [%]

R?=0,6328
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Kalifornijski wskaznik nosnosci

Dla gliny kalifornijski wskaznik nosnosci

CBR [%4

100 120 140

0 20 40 60 80

160

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.16 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "VI” i ,Vla” — glina

CBR w zaleznosci od wtdrnego modutu

odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

Kalifornijski wskaznik nosnosci

CBR [%4
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CBR = 15,574+0,131*E; [%)]

R?=0,4047
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Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.17 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR

od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "VII" i ,Vlla” — glina pylasta

Dla gliny pylastej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR = 7,687+0,222*E, [%)]

R?=0,5564
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CBR [%4

Kalifornijski wskaznik nosnosci

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.18 Zalezno$¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "VIII" i ,VIlIa”
— glina piaszczysta zwiezta

Dla gliny piaszczystej zwiezlej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego
modutu odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR = 12,554+0,341*CBR [%]

R?=0,7245

Kalifornijski wskaznik nosnosci
CBR [%9

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.19 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "I1X" i ,1Xa"- glina zwiezta

Dla gliny zwieztej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBR =9,078+0,141*E, [%)]

R?=0,5074
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Rysunek 9.20 Zalezno$¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtornego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "X" i ,Xa” — glina pylasta zwiezta

Dla gliny pylastej zwieztej kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego
modutu odksztatcenia E; opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR = 4,646+0,376*E, [%)]

R?=0,7081

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnosé wskazan urzadzenia okreslajagcego
wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zalezna jest od rodzaju gruntu i wykazuje
najwiekszg stabilnos¢ wskazan w zakresie:

- pospotki gliniaste — 60 — 90 [MPa]

- piaski gliniaste — 40 -120 [MPa]

- pyly piaszczyste — 45 — 90 [MPa]

- pyly — 80 — 100 [MPa]

- gliny piaszczyste — 40 — 120 [MPa]

- gliny — 30 — 80 [MPa]

- gliny pylaste — 30 — 80 [MPa]

- gliny pylaste zwiezte — 40 — 80 [%)]

- gliny zwiezte — 40 — 120 [MPa]

- gliny pylaste zwiezte — 30 — 80 [MPa]



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntéw spoistych
— metodg CBR dynamicznego

9.4. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego wska znika no $nosci CBR 4 od wtornego
modutu odksztalcenia E .

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.21 do 9.30) przedstawiono obliczone
statystycznie zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBR od wtérnego
modutu odksztatcenia E, dla badanych gruntéw. Ponadto podano wspotczynniki korelacji dla
poszczegoblnych zaleznosci.

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.21 Zalezno$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "I" i ,l1a” — pospoétka gliniasta

Dla pospoiki gliniastej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtornego
modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 5,67+0,269*E; [%)]

R?=0,9003
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d
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Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.22 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "lI" i ,lla” — piasek gliniasty

Dla piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wtérnego modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujagca zaleznos¢é matematyczna

CBRy = 21,835+0,108*E, [%]

R?=0,6763

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%
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Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.23 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "llI" i III” — pyt piaszczysty

Dla pylu piaszczystego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtdrnego
modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujagca zaleznos¢ matematyczna

CBRy = 22,900+0,055*E, [%]

R?=0,1858
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
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100
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Rysunek 9.24 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "IV" i ,IVa” — pyt

Dla pytu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 23,803+0,228*E; [%]

R?=0,5706
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Rysunek 9.25 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "V" i ,Va” — glina piaszczysta

Dla gliny piaszczystej wskaznik nosnosci CBRy; w zaleznosci od wtornego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 11,713+0,193*E, [%]

R?=0,5259
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
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Rysunek 9.26 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztalcenia E, dla gruntu "VI” i ,Via” — glina

Dla gliny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtérnego modutu odksztalcenia E,
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 18,286+0,130*E, [%)]

R?=0,4047
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Rysunek 9.27 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtornego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "VII” i ,VIla” — glina pylasta

Dla gliny pylastej wskaznik no$nosci CBRy w zalezno$ci od wtérnego modutu odksztatcenia
E. opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 11,393+0,203*E [%)]

R?=0,4511
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d
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Rysunek 9.28 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "VIII" i ,VIla”
— glina piaszczysta zwiezta

Dla gliny piaszczystej zwiezilej wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtérnego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 13,957+0,305*E, [%]

R?=0,6686

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBER[%
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Rysunek 9.29 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtornego modutu odksztatcenia E; dla gruntu "IX" i ,IXa” — glina zwiezta

Dla gliny zwiezilej wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcenia
E. opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRg = 9,812+0,136*E, [%]

R?=0,4952
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Rysunek 9.30 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla gruntu "X" i ,Xa”
— glina pylasta zwiezla

Dla gliny pylastej zwieztej wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtornego modutu
odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zalezno$¢é matematyczna:

CBRy = 4,830+0,356*E> [%]
R?=0,7081

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnosé¢ wskazan urzadzenia okreslajagcego
wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zalezna jest od rodzaju gruntu i wykazuje
najwiekszg stabilnos¢ wskazan w zakresie:

- pospoiki gliniaste — 60 — 100 [MPa]

- piaski gliniaste — 40 -120 [MPa]

- pyly piaszczyste — 40 — 100 [MPa]

- pyly — 40 — 90 [MPa]

- gliny piaszczyste — 70 — 100 [MPa]

- gliny — 40 — 120 [MPa]

- gliny pylaste — 30 — 90 [MPa]

- gliny pylaste zwiezte — 30 — 80 [%)]

- gliny zwiezte — 40 — 100 [MPa]

- gliny pylaste zwiezte — 30 — 80 [MPa]
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9.5.  Zaleznosci korelacyjne dynamicznego wska znika no $nosci CBR 4 od wska znika
zageszczenia l .

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.31 do 9.40) przedstawiono obliczone
statystycznie zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy od wskaznika
zageszczenia |s dla badanych gruntdw. Ponadto podano wspéiczynniki korelacji dla
poszczegoblnych zaleznosci.
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Rysunek 9.31 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "I" i ,|a” — pospoika gliniasta

Dla pospoiki gliniastej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = -36,602+61,735*|5 [%]

R?=0,0075
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d
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Rysunek 9.32 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |5 dla gruntu "lI" i lla” — piasek gliniasty

Dla piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = 141,482-115,88*Is [%)]

R?=0,3521

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%

0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02
Wskaznik zageszczenia lg

Rysunek 9.33 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie | dla gruntu "llI" i ,llla" — pyt piaszczysty

Dla pytu piaszczystego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = 77,818-54,011*Is [%)]

R?=0,1823
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Rysunek 9.34 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "IV" i ,IvVa” — pyt

Dla pytu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika zageszczenia |
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 148,474-114,655*| [%]

R?=0,1152

Dynamiczny wskaznik nosnosci
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Rysunek 9.35 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "V" i ,Va” — glina piaszczysta

Dla gliny piaszczystej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = 251,256-233,496*Is [%]

R?=0,5523
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Rysunek 9.36 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "VI” i ,VIa" — glina

Dla gliny dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika zageszczenia s
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 207,480-189,439* [%]
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Rysunek 9.37 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |5 dla gruntu "VII" i ,VIIa” — glina pylasta

Dla gliny pylastej wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika zageszczenia I
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =128,901-114,338*I [%]

R?=0,0972
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Rysunek 9.38 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy

od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "VIII" i VIlla” — glina piaszczysta zwiezta

Dla gliny piaszczystej zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wskaznika zageszczenia Is opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

Dynamiczny wskaznik no$nosci

CBRI[%

CBRy = 325,698-305,679* Is [%]

R?=0,3523
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Rysunek 9.39 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie s dla gruntu "IX" i ,IXa” — glina zwiezta

Dla gliny zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 246,292-237,093*Is [%]

R?=0,4457
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d
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Rysunek 9.40 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenie |s dla gruntu "X" — glina pylasta zwiezta

Dla gliny piaszczystej zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wskaznika zageszczenia s opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =197,075-177,597*Is [%)]

R?=0,2162

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, iz stabilnos¢ wskazan urzadzenia okreslajgcego
wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zalezna jest od rodzaju gruntu i wykazuje
najwieksza stabilno$¢ wskazan w zakresie:

- pospotki gliniaste — 0,97 — 1,00 (brak stabilnosci wskazan w zakresie Is od 0,98 do 0,90)
- piaski gliniaste — 0,96 — 1,00

- pyly piaszczyste — 0,90 — 1,00

- pyly — 0,94 — 1,00

- gliny piaszczyste — 0,93 — 1,00

- gliny — 0,92 - 1,00

- gliny pylaste — brak stabilnosci wskazan |s w zakresie od 0,93 do 1,00

- gliny pylaste zwiezte — 0,94 — 1,00

- gliny zwiezte — 0,94 — 1,00

- gliny pylaste zwiezte — 0,93 — 1,00
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9.6. Zaleznosci korelacyjne dynamicznego wska znika no $nosci CBR 4 od wska znika
odksztatcenia | .

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.41 do 9.50) przedstawiono obliczone
statystycznie zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy od wskaznika
zageszczenia lo dla badanych gruntéw. Pnadto podano wspoiczynniki korelacji dla
poszczegoblnych zaleznosci.

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBRI[%

Wskaznik odksztatcenia Iy

Rysunek 9.41 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia I, dla gruntu "I" i ,la” — pospotka gliniasta

Dla pospoiki gliniastej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztatcenia |l opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =-15,634+21,066*Io [%]

R?=0,6748
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

Wskaznik odksztalcenia Iy

Rysunek 9.42 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lodla gruntu "ll" i ,l1a” — piasek gliniasty

Dla piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztalcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =48,967-9,235%y [%]

R?=0,6302
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Rysunek 9.43 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lodla gruntu "llI" i llla" — pyt piaszczysty

Dla pytu piaszczystego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztalcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 27,418-0,464*1, [%]

R?=0,0029
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
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Rysunek 9.44 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lpdla gruntu "IV" i ,IVa” — pyt

Dla pytu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika odksztatcenia |y
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =57,527-12,569%1y [%]

R?=0,1435

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%

Wskaznik odksztatcenia Ig

Rysunek 9.45 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lodla gruntu "V" i ,Va” — glina piaszczysta

Dla gliny piaszczystej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztalcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 5,252+10,584*1, [%]

R?=0,1096
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d

1,67 1,89 2,32 3,12 3,32

Wskaznik odksztatcenia Iy

Rysunek 9.46 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lodla gruntu "VI” i ,Via” — glina

Dla gliny dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika odksztatcenia |y
opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 54,530-12,325*I, [%]

R?=0,7356
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Rysunek 9.47 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia Ipdla gruntu "VII” i ,Vlla” — glina pylasta

Dla gliny pylastej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztatcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 38,051-8,712*I [%]

R?=0,7463
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%
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Rysunek 9.48 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia Ipdla gruntu "VIII" i ,VIlla” — glina piaszczysta zwiezta

Dla gliny piaszczystej zwiezlej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wskaznika odksztatcenia lo opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 63,303-15,375*lo [%]

R?=0,6733
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Rysunek 9.49 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia Ip dla gruntu "IX" i ,IXa” — glina zwiezta

Dla gliny zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztatcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 38,926-10,340%4 [%]
R?=0,4447
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%d
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Rysunek 9.50 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lodla gruntu "X" i ,Xa" — glina pylasta zwiezla

Dla gliny pylastej zwieztej dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztalcenia |, opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 46,083-7,765*1, [%]

R?=0,6571

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz stabilnosé¢ wskazan urzadzenia okreslajagcego
wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zalezna jest od rodzaju gruntu i wykazuje
najwieksza stabilno$¢ wskazan w zakresie:

- pospoiki gliniaste — 1,4 — 2,4

- piaski gliniaste — 1,6 — 2,00

- pyly piaszczyste — 1,8 - 2,4
-pyty—-1,4-1,6

- gliny piaszczyste — 1,6 — 2,4
-gliny—-1,7-3,2

- gliny pylaste — 1,2 — 3,6

- gliny pylaste zwiezte — 1,8 — 3,00
- gliny zwiezte — 1,9 — 3,00

- gliny pylaste zwiezte — 2,0 — 4,00
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9.7 Zgrupowane zale znosci korelacyjne dla pospofki gliniastej i piasku gli niastego

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.51 do 9.55) przedstawiono obliczone
statystycznie zgrupowane zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRgy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wtérnego modutu odksztalcenia E,, wskaznika
zageszczenia ls, wskaznika odksztatcenia lo oraz kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtornego modutu nosnosci E;, dla pospofki gliniastej i piasku gliniastego. Ponadto podano
wspotczynniki korelacji dla poszczegoélnych zaleznosci.

Dynamiczny wskaxnik nosnosci
CBRI[%

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%)]

Rysunek 9.51 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika no$nosci CBR dla pospoiki gliniastej i piasku gliniastego

Dla pospdiki gliniastej i piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =10,480+0,721*CBR [%]

R?=0,6809
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Rysunek 9.52 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu odksztatcenia E, dla pospoiki gliniastej i piasku gliniastego

Dla pospoiki gliniastej i piasku gliniastego kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci
od wtérnego modutu odksztatcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR =8,971+0,191*E, [%]

R?=0,7317

Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Wtérny modut odksztatcenia E2 [MPa]

Rysunek 9.53 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wtornego modutu odksztatcenia E, dla pospéiki gliniastej i piasku gliniastego

Dla pospdiki gliniastej i piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci
od wtérnego modutu odksztatcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 15,7298+0,1543*E, [%]

R?=0,6277
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Dynamiczny wskaznik nosnosci

CBR[%
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Rysunek 9.54 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenia |s dla pospéiki gliniastej i piasku gliniastego

Dla pospdiki gliniastej i piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci
od wskaznika zageszczenia |l opisuje nastepujgca zalezno$¢é matematyczna:

Dynamiczny wskaznik nosnosci

CBR[%

CBRy = 157,109-133,999*s [%)]
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Rysunek 9.55 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia |, dla pospoiki gliniastej i piasku gliniastego

Dla pospdiki gliniastej i piasku gliniastego dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy4 w zaleznosci
od wskaznika odksztatcenia |, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 29,547-1,349*1, [%]

R?=0,0060
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9.8 Zgrupowane zale znosci korelacyjne dla pytow piaszczystych i pytow.

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.56 do 9.60) przedstawiono obliczone
statystycznie zgrupowane zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wtérnego modutu odksztalcenia E,, wskaznika
zageszczenia ls, wskaznika odksztatcenia |y oraz kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutu nosnosci E, dla pylu piaszczystego i pylu. Ponadto podano
wspétczynniki korelacji dla poszczegoinych zaleznosci.

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBER[%

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.56 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla pytu piaszczystego i pytu

Dla pytu piaszczystego i pylu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 10,554+0,648*CBR [%]

R?=0,7854
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Kalifornijski wskaznik nosnosci
CBR [%9
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Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.57 Zalezno$¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtornego modutu odksztatcenia E, dla pytu piaszczystego i pytu

Dla pytu piaszczystego i pytu kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego
modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR = 20,949+0,191*E, [%)]

R?=0,3108

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBER[%

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.58 Zaleznos$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wtornego modutu odksztatcenia E, dla pytu piaszczystego i pytu

Dla pylu piaszczystego i pylu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wtérnego modutu odksztalcenia E, opisuje nastepujgca zaleznos¢é matematyczna:

CBRy = 26,456+0,085*E, [%0]

R?=0,1154
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Wskaznik zageszczenia |

Rysunek 9.59 Zaleznos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenia |s dla pytu piaszczystego i pytu

Dla pytu piaszczystego i pylu dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od
wskaznika zageszczenia Is opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

Dynamiczny wskaznik nosnosci

CBR[%

CBRy =40,172-8,90* Is [%]

R®=0,0013
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Rysunek 9.60 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia |y dla pytu piaszczystego i pytu

Dla pytu piaszczystego i pylu dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy w zaleznosci od
wskaznika odksztatcenia Is opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =44,984-6,962*y [%]

R?=0,1912




Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

9.9 Zgrupowane zale znosci korelacyjne dla glin piaszczystych, glin, glin p ylastych,
glin piaszczystych zwi eztych, glin zwi eztych i glin pylastych zwi eztych.

Na ponizszych rysunkach (rysunek 9.51 do 9.65) przedstawiono obliczone
statystycznie zgrupowane zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wtérnego modutu odksztatcenia E,, wskaznika
zageszczenia ls, wskaznika odksztatcenia |y oraz kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
od wtérnego modutlu nosnosci E, dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin
piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwiezlych. Ponadto podano
wspotczynniki korelacji dla poszczegodlnych zaleznosci.

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBR[%d

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kalif ornijski wskaznik nosnosci CBR [%]

Rysunek 9.61 Zalezno$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy
od kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR dla glin piaszczystych, glin, glin
pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwieztych
Dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin
pylastych zwieztych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy = 3,833+0,879*CBR [%]

R?=0,9101
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Kalifornijski wskaznik nosnosci
CBR [%9

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wtérny modut odksztatcenia E, [MPa]
Rysunek 9.62 Zaleznosc¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR

od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin
piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwieztych

Dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin
pylastych zwieztych kalifornijski wskaznik nosnosci CBR w zaleznosci od wtérnego modutu
nosnosci E, opisuje nastepujgca zaleznos¢ matematyczna:

CBR =11,724+0,196*E [%]

R?=0,4616

Dynamiczny wskaznik noSnosci
CBR [%]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Witérny modut odksztatcenia E, [MPa]

Rysunek 9.63 Zaleznos¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wtérnego modutu odksztatcenia E; dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin
piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwieztych

Dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin
pylastych zwieztych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wtdrnego modutu
nosnosci E, opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 13,634+0,182*E; [%]

R?=0,4702
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Dynamiczny wskaznik nosnosci
CBR[%
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Rysunek 9.64 Zaleznosc kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika zageszczenia ls dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin
piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwieztych

Dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin
pylastych zwieztych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia ls opisuje nastepujgca zalezno$¢ matematyczna:

CBRy = 218,246-201,751*1 [%]

R?=0,2905

45 —

Dynamiczny wskaznik no$nosci
CBER[%

Wskaznik odksztatcenia Iy

Rysunek 9.65 Zaleznos¢ kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBRy
od wskaznika odksztatcenia lo dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych
zwieztych, glin zwieztych i glin pylastych zwieztych
Dla glin piaszczystych, glin, glin pylastych, glin piaszczystych zwieztych, glin zwieztych i glin
pylastych zwieztych dynamiczny wskaznik nosnosci CBRy w zaleznosci od wskaznika
odksztatcenia |l opisuje nastepujaca zaleznos¢ matematyczna:

CBRy =41,293-7,889%y [%]

R?=0,3191



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

W wyniku przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, iz zaleznosci korelacyjne pomiedzy
dynamicznym wskaznikiem nosnosci CBRy a wskaznikiem zageszczenia |s oraz
dynamicznym wskaznikiem nosnosci CBRy a wskaznikiem odksztalcenia 1, wymagajg
dalszych badan, poniewaz zaobserwowano brak stabilnosci uzyskiwanych wynikow.

10. Wstepne wytyczne okre $lania dynamicznego wska znika no $nosci CBR 4
10.1 Przeznaczenie metody badawcze]

Dynamiczny CBRy z zastosowaniem lekkiego urzgdzenia z obcigznikiem opadowym jest
urzadzeniem kontrolnym, skonstruowanym w celu ustalenia dynamicznego wskaznika
nosnosci gruntow w warunkach laboratoryjnych i terenowych.

Badanie to prowadzone jest za pomocg stalowego stempla obcigzajgcego, przekazujgcego
uderzeniowe obcigzenie na grunt. Urzadzenie obcigznikowe skilada sie z obcigznika
opadowego, prowadzonego po wyczepieniu wzdluz preta i osiadajgcego na elemencie
sprezynujaco - amortyzujgcym (ze stali lub tworzywa sztucznego). Urzadzenie obcigznikowe
osadzone jest na kuli centrujgcej w srodkowej gornej czesci stempla obcigzajgcego tak, aby
na stempel obcigzeniowy mogly by¢ przekazywane tylko pionowe sity nacisku. W dolnej i
centralnej czesci stempla wbudowany jest czujnik, do ktérego podtaczony jest miernik
elektroniczny mierzacy ruchy stempla w trakcie przeprowadzania badania.

Po wykonanym badaniu obliczane jest przemieszczenie stempla na podstawie, ktorego
bezposrednio okreslana jest wartos¢ dynamicznej wartosci CBRy.

10.2 Zakres stosowania

Dynamiczne badanie CBR mozna stosowac jako alternatywnie wobec statycznego badania
CBR wykonywanego zgodnie z PN-S-02205:1998 zat. A ,Drogi samochodowe. Roboty
ziemne. Wymagania i badania”. Jest ono wykorzystywane ze wzgledu na krotki czas
wykonywania przede wszystkim jako szybka metoda kontrolna w ramach wiasnej kontroli
wewnetrznej wykonywanych prac gruntowych. Zaletg w stosunku do badania CBR wedtug
PN-S-02205:1998 zat. A jest uzyskanie bezposrednio po badaniu wyniku pomiaru oraz
stosowanie prostego w uzyciu zestawu pomiarowego bezposrednio w terenie. W poréwnaniu
z badaniem terenowym z zastosowaniem aparatury VSS zaletg jest brak ramy lub
urzadzenia obcigzajacego.

Metoda badawcza przeznaczona jest do badania gruntow, ktorych:
- najwieksze ziarno ma wielko$¢ 22 mm,
- udziat nadziarna wynosi nie wiecej niz 50 %,

- wartos¢ dynamicznego wskaznika nosnosci miesci sie w zakresie
od 20 % < CBRy < 150 %.

10.3 Aparatura badawcza

Jako mechaniczne urzadzenie obcigzajace stuzy obcigznik o masie 10 kg, ktory z wysokosci
ustalonej przez kalibrowanie spada na element sprezynujacy skladajgcy sie ze sprezyn
talerzowych i osigga maksymalng site uderzenia o wartosci 7,07 kN w czasie oddziatywania
poprzez uderzenie 18 ms.
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Stempel obcigzeniowy o srednicy u podstawy 50 mm wyposazony jest w dwa uchwyty oraz
czujnik obcigzenia z kulg osiujgca. Czujnik obcigzenia znajduje sie w specjalnej obudowie
wraz z sensorem do pomiaru przemieszczenia (rys. 10.1)

Czescig nieodtgczng zestawu dynamicznego CBR jest urzadzenie elektroniczne stuzace do
pomiaru osiadania. Rozréznia sie nastepujgce tryby pracy:

- tryb pomiaru poprzez wykonanie jednego uderzenia obcigzajgcego badanego podtoza z
natychmiastowym wskazaniem dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy,

- tryb kalibrowania przyrzadu pomiarowego, przeprowadzanie dowolnej ilosci pomiaréw bez
tworzenia sredniej wartosci, kontrola funkcji przyrzadu pomiarowego.

Rys. 10.1 Elementy dynamicznego urzadzenia CBRy z obcigznikiem opadowym

Ze wzgledu na utworzenie jednolitych warunkéw brzegowych do przeprowadzenia badan
dynamicznymi urzgdzeniami tego typu, przez réznych producentow okreslono state i
miarodajne dla nich parametry. Poszczegdlne elementy dynamicznego urzgdzenia CBR
charakteryzujg sie nastepujgcymi wymaganiami:

Stempel obcigzeniowy ze stali min ST 52-3 (tolerancja pomiaru 1%):
- srednica 50 mm,

- waga 9,046 kg (tacznie z uchwytami).

Miernik osiadania:

- zakres frekwencji 8-10 Hz (btad pomiarowy max. 2%, temp. O do 40 °C),
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- amplituda osiadania 0,2 — 1,0 mm (dokfadnos$¢ pomiaru min. £0,02 mm),

1,0 — 2,0 mm (doktadnos¢ pomiaru min. £2 % mm).

Urzadzenie obcigzajace:
- masa obcigznika opadowego 10 kg + 0,01 kg,

- masa catkowita preta prowadnicy 5 kg £ 0,25 kg (tgcznie z urzadzeniem
sprezynujgco-amortyzujgcym),

- maksymalna warto$é sity uderzenia 7,07 kN (tolerancja 1%, temp. 0 do 40 °C),
- czas uderzenia 18 ms + 2 ms.

10.4 Metodyka przeprowadzenia badania

10.4.1 Metodyka przeprowadzenia badania w warunkach  laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych badanie dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy przebiega
dwuetapowo. W etapie pierwszym przygotowuje sie probke do badania, a w drugim
wykonuje samo badanie.

Przygotowanie probki do badania wykonywane jest zgodnie z PN-S-02205:1998 i PN-B-
04481 przy uprzednio okreslonej wilgotnosci i zageszczane warstwowo metodg Il w cylindrze
poprzez przekazanie na warstwe stalej ustalonej energii. Tak przygotowang probke (rys.
10.2) przeznacza sie do badania dynamicznego wskaznika nosnosci CBR.

Rys. 10.2 Probka do badan przygotowana w ubijaku Proctora

Przebieg badania w tym przypadku jest nastepujacy:
- cylinder z zageszczonym gruntem ustawiamy na ptaskiej i rownej powierzchni,
- na gruncie w cylindrze centralnie uktadamy dwie ptyty naciskowe,

- na goérng krawedz cylindra naktadamy pierscien nasadczy (rys. 10.3).

-104 -
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Rys. 10.4 Probka z pierscieniami obcigzajgcymi i pierscieniem nasadczym

- w otwoér pierscienia nasadczego wkltadamy stempel naciskowy,
- na kule centrujgca naktadamy urzadzenie obcigzajace,

Rys. 10.5 Zestaw CBRy gotowy do wykonania badania
- rejestrator tgczymy kablem ze stemplem naciskowym i nastawiamy rejestrator na tryb pracy
CBR (rys. 10.5),
- odbezpieczamy obcigznik i podnosimy w goére do zablokowania w zaczepie,
- na rejestratorze ustawiamy funkcje badania CBRy,
- ustawiamy pionowo urzadzenie obcigzajace,

- zwalniamy zaczep obcigznika a po jego opadnieciu przechwytujemy jedng rekag obcigznik
celem wykluczenia ponownego uderzenia (rys. 10.6),

- 105 -
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Rys. 10.6 Pomiar CBR4 w cylindrze

- spisujemy przedstawiony na rejestratorze wynik badania (wartos¢ CBRy), zapisujemy wynik
badania bezposrednio na karcie magnetycznej lub drukujemy na drukarce zainstalowanej
w urzadzeniu rejestrujgcym (rys. 10.7).

- 106 -
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Rys. 10.7 wydruk wyniku badania CBRy

10.4.2 Metodyka przeprowadzenia badania w warunkach  terenowych

Zestawem do badania dynamicznego CBRy mozna oznaczenie przeprowadzi¢ bezposrednio
w terenie. W tym przypadku metodyka przeprowadzenia badania jest nastepujaca:

- wyréwnanie powierzchni badanego podtoza,

- utozenie na badanej powierzchni pierscienia stabilizujgcego,

- zatozenie na pierscien stabilizacyjny pierscienia nasadczego,

- wprowadzenie w pierscien nasadczy stempla obcigzajacego,

- ustawienie na kuli centrujgcej stempla obcigzajacego urzadzenia obcigzajacego,
- odbezpieczenie obcigznika i podniesienie w gére do zablokowania w zaczepie,

- na rejestratorze ustawienie funkcji badania CBRy,

- ustawienie pionowo urzadzenia obcigzajacego,

- zwolnienie zaczepu obcigznika i po jego opadnieciu przechwycenie jedng reka obcigznika
celem wykluczenia ponownego uderzenia,

- zarejestrowanie przedstawionego na rejestratorze wyniku badania (wartos¢ CBRy) w
raporcie z badan lub na karcie magnetycznej.

Z reguly przeprowadza sie pomiar podwojny. Gdy obie poszczego6lne wartosci z podwojnego
pomiaru réznig sie od siebie o wiecej niz 15 % w odniesieniu do Sredniej arytmetycznej, lub



Badania i ustalenie wstepnych zaleznosci w celu oceny nosnosci gruntow spoistych
— metodg CBR dynamicznego

gdy wystgpig inne nadzwyczajne wyniki pomiaréw, nalezy powtérzy¢ badanie CBR z nowg
probka.

10.4.3 Wyniki bada n i ich raportowanie

Uzyskany wynik badania CBRy zawsze musi by¢ identyfikowalny zar6wno z obiektem badan
jak i aparatura, ktérg zostato ono przeprowadzone. Dlatego tez protokét z badan oprécz
samego wyniku powinien rowniez zawierac szereg informacji dodatkowych.

W protokole z badan powinny by¢ zawarte nastepujace informacje:

- nr badania / data badania / personel wykonujacy badanie,

- rodzaj urzadzenia obcigznikowego i opadowego,

- uwagi o odstepstwach od ustalonych procedur oraz o zjawiskach nadzwyczajnych,
- dane o rodzaju materiatu, na ktorym wykonano badania,

- metoda przygotowania probki,

- metoda zageszczania probki,

- przechowywanie probki do momentu przeprowadzenia badania CBR, np. badanie
bezposrednio po zageszczeniu prébki, badanie po przechowywaniu probek w wodzie,
badanie po zamrazaniu i rozmrazaniu probek,

- gestosc i wilgotnos¢ badanego materiatu,
- amplituda osiadania stempla, w mm,
- warto$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy w %,

- $rednia arytmetyczna z podwadjnych pomiarow.

10.5 Zaleznosci korelacyjne dynamicznego wska znika no $nosci CBR 4 od wybranych
cech geotechnicznych gruntow spoistych

W wyniku wykonanych badan, przeprowadzeniu uzyskanych w ich rezultacie wynikow analiz
okreslono zaleznosci korelacyjne dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy od
kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR, wtérnego modutu odksztatcenia E,,

wskaznika zageszczenia ls, wskaznika odksztatcenia .

Zaleznosci korelacyjne okreslone w tabeli 10.1 nalezy traktowaé jako orientacyjne
podlegajace dalszej weryfikacji w celu ich doktadnego okreslenia w celu stosowania jako
podstawe kryteriow odbioru wykonywanych prac i okreslenia stanu i rodzaju gruntéw
spoistych.

Okreslone w tabeli 10.1 zaleznosci pomiedzy cechami geotechnicznymi zaleca sie stosowac
dla:

- kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR w zakresie 10 — 35 %,

- wtérnego modutu odksztatcenia E, w zakresie 40 -100 MPa

Okreslane w oparciu 0 zamieszczone w tabeli zaleznosci matematyczne cechy:
- wskaznik zageszczenia s

- wskaznik odksztatcenia |y

traktowac nalezy jako szacunkowe.
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wska znika zag eszczenia | 5, wska znika odksztatcenia | o

Zaleznosci korelacyjne

dynamicznego wska znika no snosci CBR 4
od kalifornijskiego wska znika no $nos$ci CBR, wtérnego modutu odksztalceniaE  »,

abela 10.1

Dynamiczny wska znik no $nos$ci CBR 4 w zalezno$ci od

Kalifornijski Wtoérny Wskaznik Wskaznik
Lp. | Rodzaj gruntu wska znik modut zageszczenia | odksztatcenia
No$No Sci okdsztatcenia
CBR E, ls lo
[%] [MPa]
1 Pospotki 10,480 15,7298 157,109 29,547
i piaski gliniaste +0,721*CBR | +0,1543*E, -133,999*(¢ -1,349%,
2 Pyty 10,554 26,456 40,172 44,984
+0,648*CBR +0,085*E; -8,90* |5 -6,962*|
3 Gliny 3,833 13,634 218,246 41,293
+0,879*CBR +0,182*E, -201,751%ls -7,889%I
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11. Wnhnioski

Przeprowadzony w pracy zakres tematyczny obejmowat:

- analize stosowanych metod okreslania kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR,

- wykonanie badan pilotazowych kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR metodg tradycyjng
i metodg dynamiczna,

- opracowanie programu badan umozliwiajgcych opracowanie wstepnych zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy metodg statyczng a metodg dynamiczna,

- przeprowadzenie wstepnej kwalifikacji rodzajow gruntow spoistych do badan oraz
opracowanie programu badan,

- wyspecyfikowanie rodzaju gruntow spoistych podlegajacych badaniu,

- wykonanie badan dla wybranych rodzajow gruntu.

- wykonanie badan dla pozostatych rodzajéw gruntu zgodnie z programem badan,

- zgrupowanie wynikéw badan,

- przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw badan,

- okreslenie zaleznosci korelacyjne dla poszczegolnych parametréw geotechnicznych,

- okreslenie zaleznosci korelacyjnych dla trzech grup gruntow,

- opracowanie wstepnych wytycznych stosowania metody badawczej w budownictwie
drogowym.

Przeprowadzone analizy i badania pozwolity na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

- analiza literatury wskazuje duze zainteresowanie, ze strony wykonawcéw, metodyka badan
dynamicznych jako przydatnych w szybkiej diagnostyce wykonywanych prac ziemnych,

- aktualny stan wiedzy na temat dynamicznej metody okreslania wskaznika nosnosci CBRy
jest skromny i odnosi sie przewaznie do zastosowan eksperymentalnych,

- okreslanie dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy zarowno w warunkach laboratoryjnych
jak i terenowych jest metodg szybka, ergonomiczng i umozliwia bezposrednie okreslanie
tego parametru geotechnicznego,

- dla gruntéw spoistych warto$¢ dynamicznego wskaznika nosnosci CBRy okreslana powinna
by¢ do wilgotnosci naturalnej nizszej o 2% od wilgotnosci optymalnej,

- zaobserwowano, iz zageszczenie gruntu spoistego nie ma wptywu na wartos¢ wskaznika
odksztatcenia I czyli stosunku wtornego modutu odksztatcenia E; i pierwotnego modutu
odksztatcenia E;,

- dla gruntow spoistych stwierdzono wystepowanie sprzecznej zmiennosci wskaznika
odksztatcenia |y (Eo/ E;) od wskaznika zageszczenia |, wzrost zageszczenia gruntu tzn.
wzrost wskaznika zageszczenia Is powoduje spadek wskaznika odksztatcenia lg co jest w
sprzecznosci w dotychczas przyjetymi zaleznosciami,

- w wyniku przeprowadzonych badan metodg VSS okreslony wskaznik odksztatcenia Is nie
moze by¢ podstawg do oceny zageszczenia gruntu,

- przeprowadzone badania ze wzgledu na szczegdlng specyfike gruntdw spoistych pozwolity
na okreslenie zaleznos$ci korelacyjnych, ktére nalezy traktowac jako wstepne, istnieje
koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych badan w celu jednoznacznego sprecyzowania tych
zaleznosci.

Celowym jest kontynuowane prac dotyczacych stosowania tej metody badawczej w celu
opracowania metodyki i wstepnych wytycznych.
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