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RUTTING PREDICTION FOR STABILIZED SOILS

BASED ON THE CYCLIC CBR TEST

PRZEWIDYWANIE GLEBOKOSCI KOLEIN GRUNT()W
STABILIZOWANYCH NA PODSTAWIE BADAN
OBCIAZEN CYKLICZNYCH W APARACIE CBR

STRESZCZENIE. Mechanizm powstawania kolein jest zlozony
i nadal do konca nie wyjasniony. Aby go zrozumie¢ i wtasciwie
przewidzie¢ wielko$¢ kolein zostaly opracowane odpowiednie

metody badawcze, m.in. “Accelerate Pavement Testing” (APT).

W celu wtasciwego przewidywania gtebokosci kolein powstaja
réwniez ztozone modele matematyczne. Ponadto nalezy mie¢ na

uwadze, ze na gtebokos¢ kolein réwniez ma wpltyw stan gruntu.

W artykule zaprezentowano wyniki badan CBR w warunkach
cyklicznego obcigzenia (cCBR) przeprowadzone na naturalnej
i stabilizowanej chemicznie glinie piaszczystej z 8% dodatkiem
wapna hydratyzowanego. Grunt naturalny oraz po stabilizacji
zostat zageszczony w cylindrze CBR zgodnie z metodg Proctora.
Materiat zostat poddany badaniu cCBR przed stabilizacja, po
1 godzinie, 14 i 30 dniach od stabilizacji. Celem badania cCBR
byto wyznaczenie na jego podstawie parametréw stuzgcych do
obliczenia gtebokosci kolein za pomocg modelu Plastic
Displacement (P-D). Zaproponowano réwniez modyfikacje

parametru modelu w celu otrzymania doktadniejszych wynikow.

Dodatkowo przeprowadzono analize statystyczng korelacji
pomiedzy wynikami badania oraz wynikami otrzymanymi za
pomocg modelu P-D.

SLOWA KLUCZOWE: cCBR, cykliczny modut sprezystosci,
cykliczne obcigzenie, grunty stabilizowane, koleinowanie,
odksztatcenia plastyczne.

ABSTRACT. Rutting mechanism is complex and still being
clarified. In order to predict rut depth on the basis of empirical
tests and to establish the mechanism of its creation,
sophisticated experiments, such as accelerate pavement
testing (APT), are being carried out. To find the proper way of
predicting rut depth, mathematic models are also created. It
should also be noted, in order to obtain results in line with
reality, that the nature of the soil affects the depth of rutting.
This paper present results of the cyclic CBR test carried out on
chemically stabilized sandy clay with the addition of the 8%
hydrated lime prepared in CBR mold with respect to Proctor
compaction rules. Sandy clay was subjected to cCBR test after
either non-stabilized, 1 hour, 14 or 30 days from stabilization
with lime. The aim of the cCBR test was to predict rutting depth,
calculated with Plastic Displacement (P-D) model. Thus
obtained data were compared with test results and some
modification was proposed in order to obtain more accurate
prediction of rut depth. Also, statistical analysis of correlation
between the modeled permanent displacement and the one
obtained during the test was made.

KEYWORDS: cCBR, cyclic loading, permanent deformation,
resilient modulus, rutting, stabilized soil.
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1. WSTEP

»Accelerated pavement testing” (APT) jest nowa metoda
opracowang do okre$lania wlasciwosci materiatow uzywa-
nych do budowy drég. Metoda ta jest kosztowna lecz
wlasciwa dla drog o duzym obciazeniu ruchem. Glownym
celem artykutu byto znalezienie wtasciwego modelu, ktory
opisywalby wtasciwie wielkos¢ glebokosci kolein na pod-
stawie wynikow badan z cCBR dla gruntéw stabilizowa-
nych. Odksztalcenia plastyczne badz koleiny sa najwig-
kszym problemem podczas budowy drég. Mechanizm ten
jest ztozony i zalezy od wlasciwosci mechanicznych kaz-
dej warstwy podczas obciazenia cyklicznego. Koleiny sa
wynikiem powstawania odksztalcen plastycznych, ktore
kumuluja si¢ podczas obciazania przez kota pojazdow sita
wigksza od zaprojektowanej. Badania odpowiedzi gruntu
pod obciazeniem cyklicznym prowadzone sa od lat 50
ubieglego wieku. Jednym z wnioskéw prowadzonych ba-
dan jest stwierdzenie, ze dla wszystkich gruntéw nie posia-
dajacych wlasciwosci tiksotropowych [1], przemieszcze-
nie wynikajace z powtarzalnego obciazenia nie jest
zalezne od czgstotliwosci jego wystepowania [2]. Jest to
dowodem, ze zadane naprezenie jest na tyle mate, aby nie
zmieni¢ struktury gruntu oraz jego gestosci. Dowiedziono
réwniez statystycznie, ze czgstotliwos¢ obciazenia jezdni
ruchem kotowym wynosi od 3 do 20 obciazen na minutg
[1]. Glebokos¢ kolein jest $ci§le powiazana z obciazeniem
na o$ pojazdu i konfiguracja osi a takZze w mniejszym stop-
niu zalezy od masy pojazdu.

Koleiny sa suma wszystkich odksztatcen plastycznych
skumulowanych w czasie przez kazda warstwe konstruk-
cyjna drogi. Klopotliwe jest zwlaszcza przewidywanie za-
chowania gruntu w wyniku obciazenia cyklicznego, co wy-
maga stosowania réznego rodzaju modeli plastycznego od-
ksztatcenia. Glownym celem modelowania jest osiagnigcie
nieliniowej sprezystosci odksztatcenia. Co wigcej, z powodu
réznych wlasciwosci betonu asfaltowego 1 gruntu tj. lepko-
-sprezystosci 1 lepko-plastycznoscei, ktore sa zalezne od cza-
su 1 temperatury, problem wyznaczenia wlasciwej wielkosci
kolein staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany [3].

Przemieszczenie gruntu w wyniku obciazen cyklicznych
nastgpuje w wyniku konsolidacji i §cinania. W wigkszosci
przypadkow te dwa zjawiska zachodza oddzielnie. Jako
pierwsza wystepuje konsolidacja, ktora zalezna jest od sto-
pnia zaggszczenia kazdej warstwy. Po zakonczeniu budo-
wy wptyw konsolidacji jest minimalny, jesli konstrukcja
drogi zostala wykonana prawidtowo. Z etapem budowy
zwiazane jest takze $cinanie, ktore jednak dotyczy tylko
warstw podbudowy niezwiazanej [3, 4].

1. INTRODUCTION

Accelerated pavement testing (APT) is a new test
method, designed in order to estimate the properties of
pavement materials. This new method is expensive and it
seems to be useful in pavements which are subjected to
large traffic flow. The main aim of this paper was to find
a proper way to obtain a soil model, which will make it
possible to estimate the right size of rutting phenomenon
on the basis of the cyclic CBR test. Permanent deforma-
tion or rutting during pavement construction is a major
problem. This mechanism is very complex and depends
on each layer, working under cyclic loading. Rutting re-
sults in an accumulation of displacements occurring in
connection with the road being loaded by a force greater
than the designed load of wheels. Behavior of soils under
cyclic loading and permanent deformation caused by it
have been studied since 1950s. One of the conclusions
obtained was that for soils without thixotrophic proper-
ties [1], deformation from repeated load was recognized
as independent from load frequency [2]. This proved that
applied stress is small enough not to change the soil
structure and density. It was also proved that the average
loading rate from traffic load amounts to 3 - 20 applica-
tions per minute [ 1]. In road building, prediction of ruts is
strongly associated with axle loads and axle configura-
tion rather than gross vehicle weight.

Ruts are treated as a sum of plastic displacement at each
layer of pavement system. Predicting the behavior of
soil under cyclic loading requires different plasticity
models. The main difficulty during the simulation of
this phenomenon is acquiring nonlinear elastic strain of
material. What is more, because of different properties
of asphalt concrete and soil i.e. its viscoelasticity and
viscoplasticity that are time dependent the proper deter-
mination of rut depth appears more difficult [3].

Deformation of soils under cyclic loading consists of two
components, consolidation and shear. Mainly, these two
components occur separately. Firstly appears consolida-
tion, dependent on degree of compaction of each layer
during the construction. After construction works are fin-
ished, the impact of consolidation on pavement is mini-
mal, if the road structure is well constructed. Shear
component is also connected with design procedure, but
concerns only subgrade layer [3, 4].
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Wyznaczanie przemieszczen wynikajacych z odksztalcen
plastycznych jest problemem zlozonym a modelowanie
odpowiedzi materiatow w wyniku obciazenia cyklicznego
jest czasochtonne. Z tego powodu przewidywanie glgbo-
kosci kolein sktada si¢ z obliczen dla materiatu poddanego
od 10 do 20 cyklom obciazenia-odciazenia, a dalsze prze-
mieszczenia sa wyznaczane empirycznie [3].

Przemieszczenie plastyczne jako kryterium odksztatcenia
jest czesto zaniedbywane przy projektowaniu konstrukceji
drogi, z tego powodu problem ten wydaje si¢ by¢ przy-
czyna powstawania kolein. Mechanistyczno-empiryczne
podejscie do projektowania drog omija ten element i zastg-
puje go obliczeniami modelu mechanicznego [3].

Artykut przedstawia mozliwo$¢ zastosowaniu badan CBR
w warunkach cyklicznego obciazenia do wyznaczenia
wielkosci koleinowania podtoza gruntowego zbudowane-
go z chemicznie stabilizowanej gliny piaszczystej i porow-
naniu wynikow obliczonych za pomoca modelu z otrzy-
manymi wynikami. Zostala takze zaproponowana
modyfikacja przyjetego modelu wraz ze statystyczna ana-
liza otrzymanych wynikow.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Zjawisko koleinowania jest ztozone, a jego przyczyny nie
sa dotychczas wyjasnione [1, 3, 5]. Z tego powodu tworzo-
ne sg coraz bardziej skomplikowane metody wykorzy-
stujace nowoczesne aparatury badawcze jak np. accelera-
ted pavement test (APT), ktore polega na badaniu
zachowania si¢ drogi w warunkach obcigzenia ruchem dro-
gowym. Glowna przyczyna takiego stanu rzeczy jest rozno-
rodnos¢ czynnikow wptywajacych na warstwy, z ktorych
sktada si¢ droga. W przypadku gruntow sa to m.in. wilgot-
nos¢, mrozoodpornosc, a takze liczba kot i rozstaw osi po-
jazdu oraz liczba powtarzanych cykli obciazen. Z drugiej
strony, wielu badaczy nie zgadza si¢ z podstawowymi
zatozeniami, jak cho¢by wptywu podbudowy na stan od-
ksztatcenia nawierzchni [3, 5, 6].

Stworzone modele, ktore byty dotychczas wykorzystywa-
ne daja mozliwos$¢ przewidywania odksztalcen plastycz-
nych w wyniku obciazenia cyklicznego. Takimi modelami
sa: zaproponowany przez Chazallona — Shakedown model
[7, 8] oraz mechaniczno-tasmowy —model Yandella [8, 9].

W literaturze nie mozna obecnie spotkac opisu modelu od-
ksztatcen plastycznych dla gruntow stabilizowanych che-
micznie. Obciazenia cykliczne gruntéw chemicznie sta-
bilizowanych réwniez powoduja odksztatcenia plastyczne,
wynikajace z nieliniowych odksztalcen. Odksztalcenia te

Determination of the plastic displacement is complex
problem as well as modeling the behavior of materials un-
der cyclic loading is time consuming procedure. Because
of that, models of rutting predict the displacement during
first 10 to 20 cycles and the rest of displacement resulting
from cyclic loading is estimated empirically [3].

Permanent deformation as strain criterion is often ne-
glected for pavement structure design, although it seems
to be a major cause of the surface rutting. The mechanis-
tic-empirical methods of pavement design omit this ap-
proach and substitute it with mechanistic computation
[3].

The paper concentrates on applying cyclic CBR test in or-
der to approximate the size of rutting in case of subgrade
of thick pavement built from chemically stabilized sandy
clay and on comparing obtained results with scored data.
Also, modification of assumed model was presented
along with statistical analysis.

2. LITERATURE BACKGROUND

Rutting phenomenon is complex and still unqualified
[1, 3, 5]. The proof of this state of matters is the creation
of equipment for laboratory tests such as accelerated
pavement test (APT), which is a sophisticated method to
evaluate the performance of pavement structure under
traffic. The main reason behind this is the variety of
components impacting the structure of pavement — from
moisture content and frost to the number of wheels and
load repetitions. On the other hand, many researches dis-
agree with basic concepts such as impact of subgrade
structure on pavement deformations’ [3, 5, 6].

Created models, which have been studied recently, make
it possible to predict permanent deformation under re-
peated loading. One of such models is the Shakedown
model by Chazallon [7, 8] and the mechano-lattice model
by Yandell [8, 9].

However no permanent deformation model has been ob-
served for chemically-stabilized material. Cyclic loading
of chemically-stabilized soils also causes permanent de-
formation, but its nonlinear behavior is various in time
from stabilization, because of chemical reactions between
soil particles and stabilization material [8, 10].

To test permanent deformation of soils under cyclic
loading, repeated triaxial test is needed. From this test
researches are able to obtain various data about displace-
ment of soil samples. Other tests can also simulate cyclic
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zmieniaja swoja naturg w okreslonym czasie procesu z po-
wodu zachodzacych reakcji chemicznych pomigdzy
czastkami gruntu w stabilizowanym materiale 8, 10].

Aby okresli¢ odksztatcenia plastyczne powstajace w grun-
cie podczas obciazenia cyklicznego wykonywane sa bada-
nia cykliczne trojosiowego Sciskania. Za pomoca tego ba-
dania mozna otrzyma¢ dane dotyczace przemieszczen
gruntu. Znane sa rowniez inne badania, ktore moga sy-
mulowa¢ warunki cyklicznego obciazania obserwowane
w badaniu trojosiowym. Taka metoda jest badanie cCBR,
za pomoca ktorego mozna otrzymac wartosci cyklicznego
modutu sprezystosci M ., a takze charakterystykg od-
ksztatceniowa gruntu. Na Rys. 1 przedstawiono zalezno$¢
naprezenie-przemieszczenie na podstawie badan probki
gliny piaszczystej, stabilizowanej oraz niestabilizowane;.

2000

conditions from of the triaxial test. For example, cyclic
CBR (cCBR) test can be a useful tool to record such pa-
rameters as resilient modulus M , or soil strains charac-
teristic. Fig. 1 presents cCBR test data for stabilized and
non-stabilized sandy clay in function of stress-displace-
ment.

Stress-strain path is usually steeper than the loading path in
the same load cycle [8]. This observation led to the devel-
opment of plastic displacement model (P-D). Furthermore,
the stress-strain behavior during the first cycle is different,
than during the rest of the cycles. P-D model treats soil as
linear elasto-plastic material during first load cycle and
linear elastic during the following cycles of load-unload
[8, 11, 12]. Fig. 2 presents the above-mentioned P-D model
for sandy clay in stress-strain function for model P-D and
cCBR test results.
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Sciezka naprezenie-odksztalcenie jest zwykle bardziej stro-
ma niz §ciezka obcigzenia w tym samym cyklu [8]. Ta ob-
serwacja prowadzi do wyznaczenia modelu plastycznego
przemieszczenia (P-D). Zachowanie si¢ gruntu w uktadzie
napr¢zenie-odksztatcenie podczas pierwszego cyklu jest
inne niz zachodzace podczas kolejnych cykli. Model P-D
traktuje grunt jako liniowy, spr¢zysto-plastyczny materiat
podczas pierwszego cyklu obciazenia-odciazenia [8, 11, 12].
Rys. 2 odwzorowuje zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie
w przypadku przyjetego modelu P-D oraz badania cCBR.

Wzoér przyjety do wyznaczenia glebokosci kolein z testu
c¢CBR sktada si¢ z dwdch czegsci. Catkowite plastyczne od-
ksztatcenie w okreslonym cyklu oblicza si¢ z nastg-
pujacego wzoru:

c-c, 1
g,(m=—24d|1-— |2 (D)
r h, P d. )E, (i)
gdzie:
G _G y . . . . .
P ~ — funkcja liniowego wzmocnienia,

c — naprgzenie osiowe,

G, — napre¢zenie przy przegigeiu,

h — stala wzmocnienia.

Graficzng interpretacj¢ liniowego wzmocnienia przedsta-
wiono na Rys. 3.

Pierwszy czlon wzoru opisuje poczatkowe obciazenie pro-
bki. Drugi czton odpowiada dalszym etapom cyklicznego
obciazania, gdzie zjawisko wzmocnienia nie wystepuje.
Parametr d, jest modulem wskaznika funkeji (2), przy
czym moze on by¢ zdefiniowany jako iloraz energii przy
odcigzaniu £, do energii przy obciazaniu £, albo jako
energia catkowita TE do energii rozproszonej DE po
odciazeniu probki [8]:

g =Lu _TE 2)

" E, DE

L

Parametr d, moze by¢ takze opisany jako wariacja liczby
powtorzen n. T¢ zalezno$¢ opisuje wzor:
d =%

i b
n

+1, 3)

gdzie a i b sa parametrami plastycznej deformacji.

Po przeksztatceniach wzorow (1), (2) i (3) permanentna
deformacja w jednym cyklu moze by¢ opisana jako:

|+ -1
Sp(n)Ngv a { 1—-b :|’ “4)

The equation used to predict rutting depth from cCBR
test for soils consists of two parts. The formula for calcu-
lating the total permanent strain can be written as follows:

e (=" +i(1—lJ ° ()

= G RO
where:
G _G . . .
. ~ — the linear hardening function,
c — axial stress,
c, — initial yield stress,
h, — hardening constant.

Graphical interpretation of linear hardening function is
shown on Fig. 3.
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Fig. 3. Graphical interpretation of the linear hardening function [8]
a) impact of yield stress level on stress-strain path, b) impact of
hardening constant on stress-strain path

Rys. 3. Graficzna interpretacja liniowego wzmocnienia gruntu [8]
a) wptyw poziomu naprezenia przegiecia na sciezke
naprezenia-odksztatcenia, b) wptyw statej wzmocnienia na
Sciezke naprezenia-odksztatcenia
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gdzie € | jest przemieszczeniem sprezystym w jednym cy-
klu. Parametry a i b sa okreslane za pomoca wartoscid  in.

3. MATERIALY | METODY BADAWCZE

Do badan uzyto gruntu, ktdry rozpoznano jako gling piasz-
czysta (PN-EN ISO 14688-2) [13]. Zostala ona nastgpnie
stabilizowana poprzez dodanie 8% wapna hydratyzowane-
g0 po uplywie 30 dni. Krzywa uziarnienia przedstawiono
na Rys. 4. Wilgotno$¢ optymalna oznaczono za pomoca
metody Proctora. Wyniki przedstawiono na Rys. 5. Probki
zostaty przygotowane i zaggszczone w cylindrze CBR
zgodnie z metoda Proctora przy wilgotnosci optymalne;j
ustalonej wedlug PN-88/B-04481 [14]. Energia zageszcza-
nia wynosita 0,59 J/cm?®. Wynikowa gestoé¢ byta rowna
gestosei otrzymanej z badania Proctora przy wilgotnosci
optymalnej. Badanie zostato wykonane poprzez zaadopto-
wanie aparatury trdjosiowej z kontrola obcigzania-od-
cigzania probki. Trzpien posiadat wymiary takie same jak
standardowy trzpien uzywany do badan CBR. Na Rys. 6
zamieszczono widok sprzgtu badawczego z probka.
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Fig. 4. Sieve analysis of soil used in tests
Rys. 4. Krzywa uziarnienia gruntu uzytego do badan

This term of equation describes the first load of the sam-
ple. Second term of the equation (1) shows further cycles
where hardening is not present. The d, parameter is a
modulus ratio function (2), and can be defined as a quo-
tient of unloaded energy £, to energy of loading £, or as
total energy TE given to sample in load to dissipated en-

ergy DE after unloading the sample [8]:
By _TE
" F DE

L

2)

Parameter d; can be also described as a variation of the
number of repetitions #. This variation was showed in the
equation:
a
d =—+1,

! b
n

)

where a and b are the permanent deformation parameters.

By simplifying equations (1), (2) and (3) permanent de-
formation in one cycle can be described as follows:

¢ (m~e. ,a,{(nu)l-b _1}’

- “4)

where ¢ | is an elastic displacement in one cycle. The pa-
rameters a and b are calculated from ¢, and n values plot-
ted in function.

3. MATERIALS AND METHODS

Material used for research was sandy clay (in accor-
dance with PN-ENISO 14688-2) [13], which was stabi-
lized by the addition of hydrated lime in the amount of
8%, 30 days after stabilization. The gradation curve is
presented on Fig. 4. The optimal moisture content ob-
tained from Proctor test is shown on Fig. 5. Specimens
were prepared in optimal moisture conditions, and com-
pacted in CBR mold by Proctor equipment in accor-
dance with PN-88/B-04481 [14]. Energy of compaction
was 0.59J/cm”. The obtained density of specimen was
the same as during the Proctor test.

Fig. 5. Results of the Proctor test for stabilized sandy clay

Rys. 5. Wyniki badania wilgotnosci optymalnej metodg
Proctora dla stabilizowanej gliny piaszczystej
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Procedura badania cCBR w pierwszej fazie bylta taka sama
jak dla standardowego testu CBR. Probki zostaty
obciazone sita, ktora spowodowala penetracje trzpienia na
glebokos$¢ 2,54 mm. Nastepnie zanotowano wartos¢ sity
odpowiadajacej temu zaglebieniu. Kolejne etapy obciaza-
nia byly przeprowadzane do otrzymanej wartosci sity. Po
pierwszym etapie obciazania, przeprowadzono etap
odciazania do naprezenia o wartosci 10 kPa. Te dwa etapy
stanowa jeden cykl badania. Cykliczne badanie probki
przeprowadzano do momentu uzyskania cyklicznie sprg-
zystej odpowiedzi probki [15].

Na Rys. 7 oraz 8 przedstawiono szczegdty przeprowa-
dzonego badania. Cykliczna fale w funkcji czasu oraz na-
prezenia osiowego zilustrowano na Rys. 7. Ta sama fale
w funkcji czasu i przemieszczenia osiowego przedstawio-
no na Rys. 8.
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Fig. 7. Cyclic wave from cCBR test in function of axial stress and time
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Fig. 6. Picture of cCBR test equipment
Rys. 6. Widok aparatury do badania cCBR

Procedure of test was in first step the same
as during the standard CBR test. Specimen
was loaded by force, which penetrated to
the depth of 2.54 mm. The obtained load
force was used to the next steps of the test.
Second stage consisted of unloading the
specimen to constant stress, which in this
case was 10 kPa. These two stages consti-
tute the first cycle of the test. After that,
loading-unloading procedure was repeated
50 times until resilient response of sample
was achieved [15].

Figure 7 and 8 present details of conducted
tests. Cyclic wave in function of time and
axial stress is presented in Fig. 7. The same
wave in function of time and axial dis-
placement is plotted in Fig. 8.
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4. WYNIKI BADAN

Wykorzystujac badanie cCBR glebokos¢ koleinowania
zostata obliczona dla gliny piaszczystej: stabilizowanej po
1 godzinie, 30 dniach od stabilizacji i dla gliny niestabi-
lizowanej. Otrzymane wyniki zilustrowano na Rys. 1, 7, 8.
Na podstawie badah wyznaczono warto$¢ parametru d..
Na Rys. 9 przedstawiono aproksymacjg liniowa wynikow
w celu wyznaczenia parametrow a 1 b.

Warto$¢ parametru d, jest ilorazem odksztatcenia sprezy-
stego do odksztatcenia catkowitego w danym cyklu. Wzoér
(5) przedstawia szczegdty na tym etapie ustalania glteboko-
sci kolein:
d = &, _ 4 +1,
b

i
€, n

)

gdzie: € ig, to kolejno odksztatcenia sprezyste (z kolej-
nych cykli) i catkowite. Algorytm ustalania wartosci a 1 b
polegal na wyznaczeniu parametru d, jako ilorazu od-
ksztatcen sprezystych i catkowitych obliczonych za po-
moca wzoru (5). Kolejnym krokiem byto obliczenie loga-
rytmu naturalnego z wartosci d ~1 (Rys. 9). Ze wzoru
funkcji linii trendu ustalonego na podstawie wykresu
otrzymano wartosci statych p =-0,8694 oraz ¢ = -0,1223.
Te dane poshuzyly do wyznaczenia wartosci a 1 b zgodnie
z zalezno$cia:

a=exp(q), b=-p. (6)

Fig. 9. Estimation of a and b parameters
Rys. 9. Wyznaczanie parametrow a i b

Wzmocnienie gruntu podczas pierwszej fazy obciazania
zilustrowano graficznie na Rys. 10. Maksymalne napr¢ze-
nie normalne (osiowe) wynosito 1762,06 kPa, natomiast
maksymalne odksztatcenie 0,0168. Wzmocnienie to zaob-
serwowano przy warto$ciach napr¢zenia i odksztalcenia
odpowiednio 1043,87 kPa 1 0,0071. Na podstawie wzoru
(7) wyznaczono stala wzmocnienia /1

E
g1, ()
de E, +h,

gdzie:
E, — energia podczas obciazenia w czasie pierwsze-

go cyklu,

4. RESULTS

Rutting depth prediction was made for sandy clay tested
in cCBR apparatus, one hour, 30 days after the end of sta-
bilization as well as for non-stabilized soil. Obtained re-
sults were shown on Figs 1, 7, 8. Based on data from test
approximation the d, value was established. Fig. 9 pres-
ents the results of estimation for ¢ and b parameters.

The value of d_ is a ratio of resilient strain to total strain.
The equation (5) presents details of this step of rutting
depth prediction procedure:

di: - :74—1’ (5)

where: ¢ ande, are resilient and total strain respectively.
The algorithm of estimation of @ and b values was used to
determine the value of . parameter as a quotient of resil-
ient and total strain shown in equation (5). Next step was
to calculate the natural logarithm of ¢ —1. Values have
been plotted in Fig. 9. The trend line equation gives the
value of p =-0.8694 and the value of ¢ =-0.1223. This
data was taken to estimate ¢ and b values according to
equation:

b=-p. (6)

a=exp(q) »
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Hardening of the soil during the first step of loading, is
shown on Fig. 10. The peak stress was 1762.06 kPa, peak
strain was 0.0168. Hardening of sandy clay was observed
at 1043.87 kPa and 0.0071. On the basis of the equation
(7), the hardening constant /2, was estimated:

E
4o _ E,|1-—+ |, (7)
de E, +h,
where:
E, — stands for the energy of loading in first cycle,
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do — roéznica pomigdzy naprg¢zeniem maksymal-
nym a naprezeniem, w ktorym wystapito
wzmocnienie gruntu,

de — roznica pomigdzy odksztalceniem maksymal-
nym a odksztatceniem, w ktorym odnotowano
wzmocnienie gruntu.

Po ustaleniu wartosci statej wzmocnienia /i, oraz naprezen
c 10, zostaly one wykorzystane w rownaniu (4), a nastep-
nie dokonano obliczenia wielkosci kolein. Na Rys. 11
przedstawiono wyniki badania ¢cCBR i wyniki obliczen
glebokosci kolein za pomoca modelu P-D.

Axial stress [kPa]

2000
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Fig. 10. The first cycle tests of stabilized sandy clay
Rys. 10. Pierwszy cykl badania cCBR gliny stabilizowanej
po 30 dniach

Zaproponowano takze modyfikacje modelu P-D pole-
gajaca na zmianie sposobu obliczania parametru b:

b=-p"’, ®)

ktora daje bardziej wiarygodne wyniki. Otrzymane war-
tosci z modelu poréwnano z wynikami badan cCBR
(Rys. 12).

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

do — the difference between peak stress and stress
of hardening,

de — the difference between peak strain and strain
of hardening.

Estimated hardening constant /_as well as stresses ¢ and
o, were used in equation (4) and then rutting prediction
model was calculated. Fig. 11 plots the results of the
cCBR test and calculated results of rutting based on the
P-D model, as well as the results of the P-D model modi-
fied for this type of soil, namely stabilized sandy clay.
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Fig. 11. Results of the rutting prediction calculated on the
basis of the P-D model, and rutting obtained during cCBR test
Rys. 11. Wyniki obliczen gtebokosci kolein wyznaczone za
pomocg modelu P-D i wyniki badania cCBR

Modification of P-D model include changing the method
of calculating the parameter b. According to (6), this pa-
rameter provides less suitable data. Proposed change is
presented:

b:_pO.S . (8)

T 1 [

R? =0.9485

y=1.137x - 0.208
B &

,ﬁ: Plotted model functions were compared with the data regis-

tered during the cCBR test. The results are shown in Fig. 12.
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Fig. 12. Correlation between modeled and stored data
to be used for rutting prediction, obtained during the
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Rys. 12. Korelacja miedzy wynikami obliczonymi
za pomocg modelu oraz uzyskanymi z badan cCBR
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Taka procedurg przeprowadzono dla gliny piaszczystej
stabilizowanej dodatkiem 8% wapna hydratyzowanego po
1 godzinie oraz dla tego samego gruntu — niestabilizo-
wanego. Wyniki przedstawiono na Rys. 13 oraz 14.
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This procedure was used for sandy clay stabilized with
the addition of 8% of hydrated lime after 1 hour of stabili-
zation and for non-stabilized sandy clay. Results are pre-
sented in Figs. 13 and 14 respectively.
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Fig. 13. Results of rutting prediction calculated on the basis
of the P-D model, and rutting obtained during cCBR test for
sandy clay stabilized for 1 hour

Rys. 13. Wyniki kalkulacji gteboko$ci kolein obliczone za pomocg

modelu P-D i wyniki badania cCBR dla gliny piaszczystej po
1 godzinie od stabilizacji

Przy okreslaniu glebokos$ci kolein dla gliny piaszczystej po
30 dniach od stabilizacji otrzymano rozne warto$ci
wspotczynnikow korelacji Pearsona » (odpowiednio 0,974
10,973) pomigdzy wynikami badan nawierzchni a obliczo-
nymi wedlug zmodyfikowanego i niezmodyfikowanego
modelu P-D. W przypadku tej samej gliny, lecz badanej po
1 godzinie od stabilizacji, wartosci wspotczynnikdéw kore-
lacji Pearsona » pomigdzy wynikami badan nawierzchni a
zmodyfikowanym oraz niezmodyfikowanym modelem
P-D wyniosty odpowiednio 0,911 1 0,936.

Wyniki przewidywania glebokosci kolein otrzymane w
oparciu o zmodyfikowany model P-D sg blizsze wynikom
badan cCBR. Aby potwierdzi¢ t¢ hipotezg nalezy wykonaé
dodatkowe badania. Badania te powinny obejmowac 100,
1000 i 10000 cykli obciazenia-odciazenia. Wykorzystujac
réwnania funkcji linii trendu przedstawionych na Rys. 11,
13 i 14 dla modelu zmodyfikowanego oraz wyniki badan
nawierzchni przeprowadzono probe przewidzenia gigboko-
$ci kolein po 100000 cykli. Rezultaty obliczen zestawiono
na Rys. 15. Analizujac rysunek wida¢, ze zmodyfikowany
model P-D dat najlepsze wyniki w przypadku gliny piasz-
czystej stabilizowanej po 30 dniach od stabilizacji.

Cycle number / Numer cyklu [-]

Fig. 14. Results of rutting prediction calculated on the basis P-D
model, and rutting obtained from cCBR test for non-stabilized
sandy clay (legend in Fig.13)

Rys. 14. Wyniki obliczen gtebokosci kolein wyznaczone za
pomocag modelu P-D i wyniki badania cCBR dla gliny piaszczystej
niestabilizowanej (legenda na Rys. 13)

Prediction model for rutting of sandy clay after 30 days
after stabilization give Pearson product-moment correla-
tion coefficient » of 0.974 and 0.973 between tested soil
and modified and non-modified P-D model respectively.
For sandy clay tested 1 hour after stabilization, correla-
tion coefficient » amounts to 0.911 and 0.936 between
tested soil and modified and non-modified P-D model re-
spectively.

Since the modified P-D model gives values lesser or equal
to obtained data than not modified model, it seems that af-
ter numerous of repetitions modified model will provide
more suitable data. For this hypothesis to be confirmed,
more tests are needed. These tests should predict the
depth of rutting after 100, 1000 and 10000 load-unload
cycle repetitions. By applying equations for trend line
showed on Figs. 11, 13, 14 to test data in combination
with the modified P-D model rut depth was predicted to
100000 of cycles. Results are present on Fig. 15. By anal-
ysis of Fig. 15 we can assume that this model is the most
appropriate for sandy clay, which was stabilized for 30
days.
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Fig. 15. Predicted rut depth for sandy clay in various stages of stabilization process for test results and modified model
Rys. 15. Przewidywana gtebokos$¢ kolein w roznych etapach stabilizacji gliny piaszczystej uzyskana z wynikéw badan cCBR

i zmodyfikowanego modelu P-D

Przewidywana glgboko$¢ kolein okre$lona za pomoca mo-
delu P-D daje wyniki zblizone do gtebokosci kolein otrzy-
manych z wynikow testu cCBR. Wspotczynniki korelacji
dla wynikow tych badan wykazuja silng dodatnig liniowa
zalezno$¢.

Odksztatcenie plastyczne bedace przyczyna koleinowa-
nia zalezy od cyklicznego modutu sprezystosci M .
Wspotezynnik korelacji » w przypadku tej zaleznosci wy-
nosi 0,860.

W celu poréwnania wynikow badania cCBR z glgboko-
$cia kolein uzyskana za pomoca zmodyfikowanego mo-
delu P-D zastosowano kalkulacj¢ wsteczna, uzywajac
znanego juz odksztalcenia plastycznego z modelu P-D,
odksztatcenia sprezystego i1 catkowitego obliczonego
wstecz ze wzoru (4). Na Rys. 16 przedstawiono wykres
zaleznos$ci odksztatcenia osiowego do naprezenia osiowe-
go dzialajacego na probke dla wynikow badania cCBR
oraz zmodyfikowanego modelu P-D.
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Rutting prediction P-D model gives suitable results in ac-
cordance with the data acquired from the cCBR test. Cor-
relation coefficients show that there is a strong positive
linear relationship between test data and rutting P-D
model.

Plastic displacement, which is the cause of rutting, is de-
pendent on resilient modulus value M , . Correlation fac-
tor » for permanent displacement and the resilient
modulus values give 0.860, which constitutes a positive
linear relationship.

To compare the results of the cCBR test with the rutting
achieved by applying the P-D model, back-calculation
was made. Using known plastic strain developed from
the P-D model, resilient strain and total strain were
back-calculated from equation (4). Fig. 16 presents a
graph of axial strain and axial stress affecting the sample
in case of the cCBR test and the modified model P-D.

——— model P-D

---- results of cCBR test / wyniki badan cCBR

Fig. 16. Axial stress vs. axial strain for sandy clay
30 days after stabilization from cCBR test and from
P-D model

Rys. 16. Naprezenie normalne (osiowe)
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5. WNIOSKI

Przedstawiono analiz¢ modelu praz wyniki przewidywa-
nia glebokosci kolein na powierzchni gruntu. Badania do-
tyczyly gliny piaszczystej stabilizowanej 8% dodatkiem
wapna hydratyzowanego po godzinie i 30 dniach od stabi-
lizacji oraz gliny niestabilizowanej. W celu obliczenia
przewidywanej glgbokosci kolein zastosowano model pla-
stycznego przemieszczenia P-D. Zaproponowano rowniez
modyfikacje tego modelu. Badania polowe nawierzchni
wykonano w aparacie cyklicznym ¢cCBR. Sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Badanie ¢cCBR moze by¢ z powodzeniem uzywane
jako narzedzie do okre$lania plastycznych przemiesz-
czen nawierzchni.

2. Réznice pomigdzy danymi otrzymanymi z badania a
obliczonymi za pomoca modelu nie byly wigksze niz
9%.

3. Wplyw stabilizacji na zachowanie si¢ gruntu nadal
wymaga badan uzupetniajacych.

4. Model P-D jest wlasciwy do przewidywania gteboko-
$ci kolein podczas pierwszych cykli cyklicznego
obcigzania.

5. Powtarzalne obciazenia stabilizowanego gruntu
tworza plastyczne przemieszczenia, ktore sa po-
wiazane z cykliczna sprezystoscia gruntu.

6. Wykorzystanie metody cCBR w praktyce inzynier-
skiej wymaga przeprowadzenia kolejnych badan, kto-
re beda obejmowac glebsze przemieszczenie i wigeej
powtorzen cykli.

7. Model powstawania kolein opierajacy si¢ o plastyczne
przemieszczenie gruntu daje poréwnywalne wyniki,
co $wiadczy¢ moze o istotnym wplywie plastycznego
odksztatcenia gruntu na powstawanie kolein.
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