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Proba obliczenia wtasciwosci mechanicznych
gruntow matospoistych stabilizowanych granulometrycznie
nawierzchni szlakdw turystycznych

Streszczenie. Celem artykutu jest wykazanie zaleznosci pomiedzy wtasciwosciami mechanicz-
nymi mieszanek gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych a ich wtasciwosciami fizyczny-
mi, takimi jak: porowatos$é, wskaznik réznoziarnistosci uziarnienia i wskaznik grupowy szkieletu
gruntowego. Badania wykazaty, ze obliczone wtasciwosci mechaniczne mieszanek gruntowych
odwzorowujg wielkosci liczcbowe uzyskanych danych empirycznych z badan w przedziale od
1 do 17%. W artykule opisano wytgcznie witasciwosci mechaniczne trzech mieszanek grunto-
wych o optymalnym stopniu uziarnienia przy okreslonych wtasciwosciach fizycznych. Nalezy
zauwazy¢, ze uzyskane teoretyczne rezultaty funkcji wytrzymatosci mechanicznej moga by¢
wykorzystywane do pilotazowych badan nosnosci nawierzchni z mieszanek gruntowych, po-
Srednio mogg przyczyniac sie do zminimalizowania zakresu i skrécenia czasu badan laborato-
ryjno-terenowych.

Stowa kluczowe: funkcja wielomianowa, funkcja regresji, korelacja, wtasciwos$ci mechaniczne,
wtasciwosci fizyczne, stabilizacja granulometryczna

Wstep

Nawierzchnie gruntowe szlakéw turystycznych stabilizowanych granulometrycznie
powinny charakteryzowac sie dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi i techniczno-
-eksploatacyjnymi. W przypadku niestabilizowanych granulometrycznie nawierzchni
gruntowych szlakéw turystycznych znajdujgcych sie na gruntach piaszczystych gérne
warstwy przesuszone lub przesigkniete wodg pod wptywem obcigzen spowodowa-
nych ruchem turystycznym ulegajg odksztatceniom i przemieszczeniom. Inaczej zacho-
Wujg sie nawierzchnie znajdujgce sie na gruntach spoistych —w czasie suszy wykazujg
duzg wytrzymatos¢ mechaniczng, ale w przypadku zwiekszonego opadu pionowego
ulegajg uplastycznieniu i tracg swojg pierwotng nosnos¢. Stabilizacji tej nie nalezy
jednak stosowaé na podtozu spoistym, poniewaz nie jest mozliwe jego rozdrobnienie
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i wymieszanie ,stabilizatora” z gruntem podtoza. Nawierzchnie szlakdw na gruntach
matospoistych charakteryzujg sie wtasciwosciami posrednimi miedzy gruntami syp-
kimi i spoistymi, s3 mato odporne na przemieszczanie sie turystdw w czasie zmien-
nych warunkéw klimatycznych. Moze zatem zachodzi¢ uzasadniona potrzeba ulep-
szania tych nawierzchni z zastosowaniem stabilizacji granulometrycznej jako metody
dajgcej mozliwosc zwiekszenia wtasciwosci mechanicznych i techniczno-eksploatacyj-
nych (Kieszek, 2022).

Wyniki stabilizacji granulometrycznej mierzone sg witasciwosciami mechanicznymi
mieszanek gruntowych — gruntow, ktére sg uzaleznione od wtasciwosci fizycznych szkie-
letow gruntowych, takich jak: réznoziarnistosci uziarnienia gruntu (U), porowatosci
gruntu (n) i wilgotnosci (W). Nalezy zaznaczy¢, ze wtasciwosci mechaniczne sg funkcja
szkieletu gruntowego, ktérg mozemy wyrazi¢ nastepujgco:

R =f(szk.) = f(U, pgs), W) = (U, n, W)

W praktyce badanie wtasciwosci mechanicznych szkieletéw mieszanek gruntowych
polega na pomiarze oporu gruntu na odksztatcenia aparatem CBR w laboratorium i mo-
dutu nosnosci E ptytg w terenie przy okreslonych parametrach fizycznych. Wielkosci
fizyczne wykonuje sie w laboratorium, w tym gestosci objetosciowe szkieletu (py) i wil-
gotnosci optymalne (W, ) 0znacza sie metodg normalng Proctora. Wszystkie te wtasci-
wosci fizyczne sg wielkosciami obliczconymi wg okreslonych wzoréw, brak jest natomiast
jednoznacznego wzoru oznaczenia ziemnosci uziarnienia gruntu (Hazen i Kollis, 1966;
Witun, 1967; Lambe i Whitman, 1977; Pienkos, 1994; Wolski, 1996). Utrudnia to okres-
lenie wynikdw stabilizacji granulometrycznej, tj. braku jednoznacznego sposobu
okreslania zmiennosci uziarnienia gruntu i jego zwigzku z innymi cechami szkieletu
gruntowego, np. z gestoscia czy zalezng od niej porowatoscia.

Istotne jest, aby zmiana sktadu granulometrycznego gruntu znalazta wyraz w wielko-
$ci wskaznika réznoziarnistosci uziarnienia. Wéwczas mozliwe bytoby ustalenie wptywu
sktadu granulometrycznego na ksztattowanie sie wtasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych szkieletu gruntowego. Problem jest jednak bardziej skomplikowany, poniewaz
z uziarnieniem jest zwigzana porowatos$¢ szkieletu gruntowego, ktéra ma istotny wptyw
na ksztattowanie sie wtasciwosci mechanicznych tego szkieletu.

W literaturze brak jest danych dotyczgcych ksztattowania sie wtasciwos$ci mecha-
nicznych w zaleznosci od zmiennego uziarnienia, porowatosci i wilgotnosci szkieletu
gruntowego jako jednego wskaznika. Okreslono jedynie ksztattowanie sie wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych dla poszczegdlnych rodzajéw gruntow bez uwzgledniania
zroznicowanego sktadu granulometrycznego, np. w opracowaniach: ,Klasyfikacja grun-
tow i ich przydatnos$é do budowy drdg i lotnisk, ,,Klasyfikacja gruntéw i ich przydatnos¢
do budowy drdg i lotnisk wg A. Casagrande’a” (Witun, 1967); ,Klasyfikacja gruntéw
i ich przydatnosci do budowy drég i lotnisk wg Z. Wituna” (Kollis, 1966); ,Wtasciwosci
fizyczne itechniczne gruntéw” (Sylwestrzak i Szewczyk, 1990). Wykonano réwniez ocene
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poréwnawczg wiasciwosci mechanicznych gruntéw o sktadach optymalnych zawartych
w zakresach uziarnienia 0-13 mm, 0-25 mm, przy czym nie ustalono zwigzku miedzy
ksztattowaniem sie wtasciwosci mechanicznych a uziarnieniem mieszanek optymalnych
(Pientkos i Stepien, 1969).

Dla realizacji celéw publikacji niezbedne byto opracowanie wskaznika réznoziar-
nistosci uziarnienia szkieletu gruntowego (charakteryzujgcego zmiennos¢ sktadu gra-
nulometrycznego gruntu) i wskaznika grupowego szkieletu gruntowego (ujmujgcego
zarowno zmiennos¢ uziarnienia, jak i porowatosc szkieletu). Objasnienia ww. wskaz-
nikdw znajdujg sie w dalszej czesci publikacji. W konsekwencji mozna bytoby ustali¢
ksztattowanie sie wielkosci mechanicznych szkieletu gruntowego w zaleznosci od wiel-
kosci fizycznych.

Przyjeto, ze wytrzymatosciag mechaniczng szkieletu gruntowego bedzie matema-
tyczna postac funkcji, wyrazona przez iloczyn dwdch czynnikéw (funkcji tréjmianu dru-
giego stopnia i wskaznika redukcyjnego wilgotnosci).

Znalezienie zaleznosci miedzy ksztattowaniem sie wtasciwosci mechanicznych wraz
ze zmiennym jego uziarnieniem datoby mozliwosc okreslenia efektu stabilizacji granulo-
metrycznej. Wobec tego badanie wtasciwosci mechanicznych stanowitoby jedynie kon-
trole ustalonych wzorem wtasciwosci mechanicznych.

Celem artykutu jest wskazanie na istnienie istotnych statystycznych zaleznosci wyra-
zonych wskaznikiem korelacji pomiedzy wtasciwosciami mechanicznymi (CBR, E) bada-
nych mieszanek gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych a ich wfasciwosciami
fizycznymi, takimi jak porowatos$¢ (n), wskaznik réznoziarnistosci uziarnienia (U) i wskaz-
nik grupowy szkieletu gruntowego (W, ). Na potrzeby opracowania okreslono takze
matematyczng postac funkcji umozliwiajgcej obliczenie wielkosci wtasciwosci mecha-
nicznych (CBR, E) mieszanek gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych jako ilo-
czynu dwdch czynnikéw (funkcji tréjmianu drugiego stopnia i wskaznika redukcyjnego
wilgotnosci).

Metodyka badan
Materiat do badan statystycznych stanowit zbiér ponad 600 danych empirycznych
nt. wtasciwosci fizycznych i mechanicznych uzyskanych z 17 mieszanek gruntowych —
gruntow, dla ktdrych laboratoryjnie oznaczono wtasciwosci fizyczne. Do okreslenia
sktadow granulometrycznych wykorzystano w badaniach laboratoryjnych metode
analizy sitowej dla gruntéw o uziarnieniu powyzej 0,07 mm, a metodg areometryczng
wyznaczono szkielety gruntowe zawierajgce czastki mniejsze niz 0,07 mm. Wilgotno-
$ci optymalne i maksymalne gestosci objetosciowe szkieletéw gruntowych oznaczono
normalng metodg Proctora (aparat Proctora), ktéra umozliwita znalezienie zaleznosci
miedzy ksztattowaniem sie wilgotnosci gruntu a jego gestoscig objetosciowa (Witun,
1967; Wolski, 1997).

Laboratoryjnie oznaczono wskaznik nosnosci gruntu California Bearing Ratio — CBR
»Aparatem do oznaczenia CBR”, badany modut no$nosci — E wykonano w terenie za
pomocy , Aparatu do badania nosnosci podtoza i nawierzchni”. Wszystkie te badania
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przeprowadzono na gruntach w trzech zakresach uziarnienia przy zmiennym zageszcze-
niu i zmiennej wilgotnosci szkieletéw gruntowych — zgodnie z normg PN-88/B-04481
Grunty budowlane. Badania probek gruntu.

W publikacji przedstawiono dane liczbowe optymalnych trzech mieszanek gruntowych
oraz ich witasciwosci fizyczne i mechaniczne przy zageszczeniu normalnym metodg Pro-
ctora (pgs), wilgotnosci optymalnej (Wyp.) w trzech stopniach uziarnienia (0-1,02 mm,
0-12 mm, 0-25 mm) —tabele 1, 2i 3.

Réwnania dwéch matematycznych funkcji tréjmianu drugiego stopnia oparto na
analizie danych empirycznych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych ze statystycznego
zbioru danych empirycznych. Miernik oceny trafnosci doboru funkcji aproksymacyjnej
stanowita wysokos¢ wspotczynnika korelacji (r > 0,9) dla wskaznika grupowego szkie-
letu gruntowego (tab. 1i2). Dane empiryczne zakwalifikowane do powyzszego zbioru
poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego MS
Office, w tym pakietu aplikacyjnego MS Excel, zawansowanego i popularnego narzedzia
do wyodrebnienia najistotniejszych danych oraz opracowano z wykorzystaniem pro-
gramu Statgraphics Plus.

Wykorzystane oprogramowanie postuzyto do ustalenia waznosci rangi wspétczynni-
kéw korelacji (istotnych i bardzo istotnych), doboru potegowej funkcji regresji, opraco-
wania i sprecyzowania wskaznika redukcyjnego wilgotnosci oraz przyjecia ostatecznych
postaci funkcji trojmianu drugiego stopnia.

W badaniach statystycznych uwzgledniono trzy wskazniki, takie jak: réznoziarnisto-
§ci uziarnienia szkieletu gruntowego (U = ((dgo/da0) - dso)*>), grupowy szkieletu grun-
towego (Wey. = (U/n?)*®) i redukeyjny wilgotnosci h = Wopy + In(Wope )/ W + In(W).

Statystyczng baze danych empirycznych stanowity dane liczbowe opracowane na
podstawie zbadanych gruntow i ich mieszanek znajdujgcych sie na obszarze LeSnego
Zakftadu Doswiadczalnego w Rogowie i z okolic miejscowosci Rydwan w latach 1999-
-2000. Badania byty wykonane w LZD w Rogowie.

Pojecie stabilizacji, charakterystyka wtasciwosci mechanicznych i fizycznych
niezbednych do teoretycznej analizy matematycznej postaci funkcji
wytrzymatosci mechanicznej

Gruntem jest materiat niejednorodny, stanowigcy osrodek tréjfazowy, sktadajacy sie ze
szkieletu i poréw wypetnionych wodg i powietrzem. Szkielet gruntowy stanowig ziarna
(d > 0,05 mm) i czastki (d < 0,05 mm) o réznej wielkosci i ksztatcie. Zawartos¢ wagowa
i procentowag ziaren wyznacza sie za pomoca analizy sitowej, a czgstek z wykorzystaniem
alaniny areometrycznej. W zaleznosci od procentowej zawartosci ziaren i czgstek dzieli
sie je na nastepujace frakcje: frakcje kamienistga, frakcje zwirowg, frakcje piaskowa, frak-
cje pytowaq i frakcje itowa. W zaleznosci od udziatu procentowego poszczegdlnych frakcji
okresla sie rodzaj gruntu (Witun, 1967; Wolski, 1996).

Grunty, w szczegblnosci matospoiste, zalegajace w podtozu przestrzeni turystycznej
parku, na ktérych znajdujg sie gruntowe szlaki turystyczne, mozemy poddawac stabi-
lizacji granulometrycznej. Jest to proces technologiczny, ktéry polega na modyfikacji
uziarnienia gruntu przez jego doziarnienie innym gruntem i zageszczeniu przy okreslo-
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nej wilgotnosci. Stabilizacja ma na celu polepszenie wtasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych nowo utworzonych mieszanek gruntowych, ktére charakteryzujg sie podwyzszong
odpornoscig mechaniczng na ruch turystyczny. Poszczegdlne frakcje powinny spetniaé
okreslone funkcje w utworzonej mieszaninie gruntowej, frakcje zwirowa i piaskowa two-
rzg strukture szkieletowg, frakcja pytowa petni funkcje wypetniajgcg nowo utworzony
szkielet z powyzszych dwéch frakcji. Frakcja itowa jest substancjg wigzacg uzyskang
strukture gruntowa. Sktad granulometryczny charakteryzuje sie iloscig, wielkoscig, pro-
porcjg wymiarowg i procentowg zawartoscig frakcji w szkielecie gruntowym (Kieszek,

20144, b).

Graficznym obrazem gruntu jest krzywa uziarnienia. Graficznie kresli sie jg na wykre-
sie w podziatce logarytmicznej jako krzywa sum procentowej zawartosci frakcji o sred-
nicy mniejszej lub wiekszej od danej srednicy zastepczej.

Na potrzeby artykutu zostaty przedstawione niezbedne wifasciwosci fizyczne, ktére
w dalszym etapie wykorzystano do obliczen wtasciwosci mechanicznych mieszanek
gruntowych — gruntéw:

» wskaznik rdéznoziarnisto$ci uziarnienia (U) wyrazony zaleznoscig matematyczng:
U = ((dgo/dsg) - dso)®>, gdzie: dag, dsg, dgo 53 $rednicami ziaren i czastek, ktdérych
zawarto$¢ wraz z mniejszymi w materiale gruntowym, wedtug krzywej uziarnienia,
wynosi 20, 50 i 80% (Kieszek, 2014b, 2022),

« wskaznik grupowy réznoziarnistosci szkieletu gruntowego (W, ) okreslony mate-
matyczna formuta: Wey, = (U/n)>®, (Wey = [((dgo/dao) - dso)*>/n?1>®), gdzie: dyo,
dso, dgg S3 Srednicami ziaren i czgstek, ktorych zawarto$é wraz z mniejszymi w mate-
riale gruntowym wedtug krzywej uziarnienia, wynosi 20, 50 i 80% oraz n jest poro-
watoscig mieszaniny gruntowej — gruntu,

e wilgotno$¢ mieszaniny gruntowej — gruntu (W) jest ilorazem ciezaru
wody (G,,) do ciezaru szkieletu gruntowego (G) okreslonym w procentach, gdzie:
W =(G,/G;) - 100 [%], (Witun, 1967),

* wskaznik redukcyjny wilgotnosci (h) wyrazono matematyczng zaleznoscia:
h = Wapt + In(Wqge )/W + In(W), gdzie: W, jest wilgotnoscia optymalna, a W wilgot-
noscig gruntu wystepujgca w czasie oznaczenia wskaznika.
Gestoségruntuwyrazamyilorazem ciezaru prébkigruntu do jego objetosci. Gesto-

$ci gruntu mogg by¢ rézne, poniewaz probka gruntu uzyta do badan moze zawieraé

wode lub by¢suchaorazobjeto$¢ catejprébkigruntu moze by¢ zporamilub bez poréw.

Na podstawie tych zaleznosci mozna wyrazi¢ nastepujace gestosci gruntu:

» gestos¢ wihasciwa szkieletu gruntowego (p;) jest wyrazona ilorazem ciezaru wysu-
szonej probki gruntu (G;) do objetosci czastek i ziaren bez poréw (V;), gdzie:
ps = (Gs/Vs) [g/cm3],

+ gesto$¢ objetosciowa masy gruntowe] (p) jest ilorazem ciezaru wilgotnego
szkieletu gruntowego (G) do jego objetosci przed wysuszeniem (V), gdzie:
p =(G/V), [g/cm?],

+ gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (p,) jest wyrazona ilorazem ciezaru
suchego szkieletu gruntowego (G) do jego objetosci przed wysuszeniem (V), gdzie:
P4 =(Gs/V), [g/cm?3]. Jednoczesénie oznaczenie (04s) przyjmuje sie dla maksymalnej
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gestosci objetosciowej suchego szkieletu gruntowego po jego zageszczeniu nor-
malng metoda Proctora,

* porowatosc (n) jest wyrazona ilorazem objetosci porow (V,) do objetosci catko-
witej szkieletu (V), gdzie: n = V,,/V lub n = (1 — p4/ps), n = ((ps — pg)/ps) - 100 [%],
(Pienkos, 1994).

Powyzsze wtasciwosci fizyczne gruntdw powinny determinowac ksztattowanie sie
wtasciwosci mechanicznych, takich jak:

» wskaznik nosnosci CBR wyrazony jest procentowym stosunkiem obcigzenia jed-
nostkowego (p), jakie nalezy przytozy¢ do trzpienia o $rednicy 5 cm, wciskanego
w badang prébke gruntu na gtebokos¢ 2,54 mm; 5,08 mm; 7,62 mm z predkos-
cig 1,25-1,27 mm/min, do standardowego obcigzenia jednostkowego. Wskaznik
jest okreslony na podstawie nastepujacej formuty: CBR = (p/p,) - 100 [%], gdzie:
p —nacisk, jaki jest potrzebny do zagtebienia sie trzpienia w grunt na gtebokosé
5,08 mm, p, — nacisk standardowy potrzebny do wciskania trzpienia w zageszczony
ttuczen na gtebokos¢ 5,08 mm — 10 MPa (Witun, 1967),

* modut nosnosci E wyrazony ilorazem przyrostu obcigzenia jednostkowego do przyro-
stu odksztatcenia badanej warstwy w ustalonym zakresie obcigzen jednostkowych,
pomnozonego przez 0,75 srednicy ptyty (D), ktory przestawia sie w nastepujgcej for-
mule: E = (3Ap/4As) - D [MPa], gdzie Ap — przyrost obcigzenia [MPa], As — przyrost
odksztatcenia [mm], D — srednica ptyty [mm], (PN-S-02205, 1998).

Powyzsze zaleznos$ci matematyczne wiasciwosci mechanicznych gruntdw postuzyty

do oceny oporu gruntdéw na dziatanie sit pionowych — $ciskajgcych (CBR, E).

Okreslenie matematycznej postaci funkcji wytrzymatosci mechanicznej

mieszanek gruntowych
Analiza korelacyjna postuzyta do znalezienia wiezi przyczynowo-skutkowej miedzy
badanymi wtasciwosciami mechanicznymi a okreslonymi wtasciwosciami fizycznymi
gruntow. Ograniczyfa sie ona do zbadania wspdtczynnika korelacji miedzy dwiema
cechami, przy wytgczeniu pozostatych. Do obliczern wspdétczynnikdw korelacji i funk-
cji regresji przyjeto standardowe oznaczenia, zgodne z literaturg dla badanych staty-
stycznie cech:

» wtasciwosci mechanicznych (CBR, E),

» wtasciwosci fizycznych (U, n, W ).

Wyniki obliczen wspotczynnikdw korelacji czgstkowych badanych cech wykonano na
podstawie danych empirycznych wielkosci fizycznych i mechanicznych mieszanek grun-
towych o optymalnym uziarnieniu, optymalnym zageszczeniu i wilgotnosci optymalne;j
dla nastepujacych cech wspdtczynnikdw korelacji:

» wskaznika nosnosci CBR i wskaznika réznoziarnistosci uziarnienia U; wskaznika nos-
nosci CBR i porowatosci n; wskaznika nosnosci CBR i wskaznika grupowego szkieletu
Wey. (tab. 1),

*  modutu nosnosci E i wskaznika réznoziarnistosci uziarnienia U; modutu nosnosci E
i porowatosci n; modutu nosnosci E i wskaznika grupowego szkieletu W, (tab. 2).
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Tabela 1. Ksztattowanie sie liczbowych wielkosci wspoéfczynnika korelacji kalifornijskiego
wskaznik nosnosci (CBR) w zaleznosci od badanych wiasciwosci fizycznych gruntow
stabilizowanych granulometrycznie przy optymalnym zageszczeniu (pys = 1,00), wilgotnosci
optymalnej (Wypt ) i trzech stopni uziarnienia (0-1,02 mm, 0-12 mm, 0-25 mm)

Stopnie uziarnienia mieszanek gruntowych — gruntéw

Wspoétczynnik korelacji (r)

0-1,02 mm 0-12 mm 0-25 mm
r(CBR, V) 0,67741 0,85782 0,93518
r(CBR, n) -0,52906 -0,84953 -0,85147
r(CBR, Wy ) 0,69585 0,94241 0,94571

Zrédto: badania wtasne.

Tabela 2. Ksztattowanie sie liczbowych wielkosci wspotczynnika korelacji modutu nosnosci
gruntu (E) od badanych wtasciwosci fizycznych gruntéw stabilizowanych granulometrycznie
przy optymalnym zageszczeniu (pgs = 1,00), wilgotnosci optymalnej (W, ) i trzech stopni
uziarnienia (0-1,02 mm, 0-12 mm, 0-25 mm)

Stopnie uziarnienia mieszanek gruntowych — gruntéw

Wspoétczynnik korelacji (r)

0-1,02 mm 0-12 mm 0-25 mm
r(E, U) 0,85153 0,88931 0,92783
r(E, n) -0,64342 -0,89017 -0,93885
r(E, Wz ) 0,81241 0,93489 0,95554

Zrédto: badania wtasne.

Analizujgc wielkosci liczbowe wspdtczynnikdow korelacji z tabel 1-2 stwierdzono
ujemny zwigzek przyczyno-skutkowy miedzy cechami korelacji r(CBR, n), r(E, n), wska-
zujacy na silne rozbieznos$ci miedzy badanymi cechami.

W przypadku dodatniej korelacji r(CBR, U), r(CBR, W, ), r(E, Wy, ), r(E, W, ) badane
cechy sg w bezposrednim bardzo silnym zwigzku i zmieniajg sie w tym samym kierunku.
Dodatnia i zwiekszajaca sie sita korelacji ponad r > 0,9 wystepuje pomiedzy:

» kalifornijskim wskaznikiem nosnosci gruntu a wskaznikiem rdznoziarnistosci
uziarnienia r(CBR, U) dla trzeciego zakresu uziarnienia (0-25 mm), wynosz3ac:
r=0,93518,

» kalifornijskim wskaznikiem nosnosci gruntu a wskaznikiem grupowym szkieletu
gruntu r(CBR, W, ) dla drugiego zakresu (0-12 mm) i trzeciego zakresu uziarnienia
(0-25 mm), wynoszgc: r = 0,94241 oraz r = 0,94571,

* modutem nosnosci gruntu a wskaznikiem réznoziarnistosci uziarnienia r(E, U) dla
trzeciego zakresu uziarnienia (0-25 mm), wynoszgc: r = 0,92783,

* modutem nosnosci gruntu a wskaznikiem grupowym szkieletu r(E, W, ), wynoszac:
r=0,93489 (0-12 mm) i r = 0,95554 (0-25 mm), (tab.1i 2).

W tych wymienionych przypadkach wielkos¢ wspdtczynnika korelacji oscyluje mie-
dzy wartosciami z przedziatu r(0,9-1,00). Uzyskane wartosci danych empirycznych
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odpowiadajg z duzym prawdopodobierstwem zmiennym losowym, potwierdzajgc wiez
przyczynowoskutkowg miedzy badanymi cechami, przy jednoczesnym istnieniu mate-
matycznej zaleznosci.

Wyniki korelacji wraz z wykorzystaniem analizy statystycznej dla danych empi-
rycznych pozwolity na ustalenie matematycznej postaci wzorow funkcji wtasciwosci
mechanicznych jako iloczynu dwdch czynnikdw: czynnika tréjmianu drugiego stopnia
(réwnania funkcji regresji) w zaleznosci od zmiennej niezaleznej, ktérym jest grupowy
wskaznik szkieletu gruntowego (W, ), oraz wskaznika redukcyjnego wilgotnosci (h).
Ostateczng postac funkcji wtasciwosci mechanicznych wyrazono réwnaniami:

« CBR=[11,7561 + 1,78519 (W, ) — 0,00551551 (W, )?] - h, [%],
« E=[28,0822 +2,33509 (W, ) — 0,00560183 (W, )?] - h, [MPal.

Jednoczes$nie wykonano analize wariancji dla poszczegdlnych matematycznych
postaci rownan funkcji wtasciwosci mechanicznych, na podstawie ktérych obliczono
srednig determinacje, btagd standardowy, sredni bfad absolutny i statystyke Durbin—
—Watson, zgodnie z oprogramowaniem Statgraphics Plus, gdzie:

* CBR - $rednia determinacja (92,9354%), btad standardowy oszacowania (5,27954),

$redni btad absolutny (4,18146), statystyka Durbin—Watson (0,0975248),

e E - srednia determinacja (87,5957%), btad standardowy oszacowania (8,67357),

Sredni btad absolutny (7,17527), statystyka Durbin—Watson (0,650289).

W tabeli 3 zestawiono wyniki wfasciwosci mechanicznych, obliczone wedtug mate-
matycznej postaci funkcji wtasciwosci mechanicznych z danymi empirycznymi, przy
zatozeniu réwnosci wilgotnosci optymalnej z wilgotnoscig gruntu w czasie badania
(Wopt. = W), przy ktorej wskaznik redukcyjny rowny jest 1 (h = 1).

Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne CBR i E obliczone matematyczng funkcjg wielomianowg
oraz uzyskane z badan empirycznych gruntéw stabilizowanych granulometrycznie przy
optymalnym zageszczeniu (pgs = 1,00), wilgotnosci optymalnej (Wqq:) i trzech stopni
uziarnieniu 0-1,02 mm, 0-12 mm, 0-25 mm

Zakres CBR [%] E[MPa] CBR[%] E[MPa]

uziarnienia Numer

mieszanin badanego U n Wy W [%] . . Matematyczna
gruntowych  gruntu Badania empiryczne  postaci funkcji

- gruntéw (h=1)
0-1,02 mm 1 1,289 0,253 6,06 11,00 24,8900 50,7000 22,3718 42,0271

0-12 mm 2 7,441 0,170 27,95 8,55 55,6400 85,1500 57,3434 88,9718

0-25 mm 3 10,690 0,151 40,05 8,00 76,9000 115,6800 74,4060 112,6172

Zrédto: badania wiasne.
Dane liczbowe nosnosci mieszanek gruntowych zawarte w tabeli 3 nie odwzorowuja

wynikdéw miedzy otrzymanymi wynikami z matematycznej funkcji a wynikami empirycz-
nymi z badan w przedziale od 1-17% (tab. 3).
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Proba obliczenia wtasciwos$ci mechanicznych gruntéw matospoistych...

Najmniejsze odstepstwo wskaznika nosnosci gruntu CBR — stuzgcego do okreslenia
nos$nosci nawierzchni gruntowych, polegajgce na pomiarze nacisku jaki jest potrzebny
do wecisniecia ttoka w badang probke gruntu stabilizowanego granulometrycznie —wyno-
sito 3,25% dla gruntu trzeciego o optymalnym uziarnieniu dla wskaznika redukcyjnego
wilgotnosci rownego jeden.

Podobng zalezno$¢ mozemy zauwazy¢ w przypadku modutu nosnosci E charakte-
ryzujgcg opor gruntu na odksztatcenie ptytg, wynosi on 2,65% dla gruntu trzeciego
o optymalnym uziarnieniu dla wskaznika redukcyjnego wilgotnosci réwnego 1.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie matematycznych obliczen — w tym przypadku
matematycznej postaci funkcji — nie odwzorowuje w 100% wynikéw badan rzeczywi-
stych, ale nie dyskredytuje stosowania takich rozwigzan we wstepnych badaniach.

Podsumowanie

Wykonane badania mogg by¢ wziete pod uwage pod katem zwiekszenia wytrzymatosci

mechanicznych sktadéw granulometrycznych i parametréow techniczno-eksploatacyjnych

gruntowych nawierzchni szlakéw turystycznych stabilizowanych granulometrycznie znaj-
dujacych sie na gruntach matospoistych.

Wysoka wartos¢ wspoétczynnika korelacji miedzy kalifornijskim wskaznikiem nosnosci
gruntu a wskaznikiem grupowym szkieletu gruntu r(CBR, W, ) oraz modutem nosnosci
gruntu a wskaznikiem grupowym szkieletu r(E, W, ) — $wiadczaca o istnieniu zbieznej
korelacji — wymaga prowadzenia dalszych badan na szerszym materiale statystycznym.
Z powyzszego artykutu mozna wywnioskowac, ze:

» istniejg zaleznosci korelacyjne pomiedzy wtasciwosciami fizycznymi, takimi jak
wskaznik grupowy szkieletu gruntowego (Wq,.), a wtasciwo$ciami mechanicznymi
(CBR, E) mieszanek gruntowych — gruntéw (korelacja jest dodatnia silna i bardzo
silna),

* przy wiekszym wskazniku grupowym szkieletu gruntowego badane mieszanki grun-
towe charakteryzujg sie réwniez wiekszymi wtasciwosciami mechanicznymi. Przy
wiekszym wskazniku réznoziarnistos$ci uziarnienia wystepuje rowniez wzrost nosno-
$ci gruntow,

* przyjecie matematycznych postaci funkcji wtasciwosci mechanicznych w formie
iloczynu dwodch czynnikéw, ktérym pierwszym jest réwnanie funkcji tréjmianu
drugiego stopnia zaleznego od zmiennej — wskaznika grupowego szkieletu grun-
towego (W, ) i drugiego czynnika wskaznika redukcyjnego wilgotnosci (h,) moga
by¢ istotne dla gruntéw przy zatozeniach, ze badane grunty bedg o zageszczeniu
Pgs = 1,00, wilgotnosci W, w trzech stopniach zmiennego uziarnienia 0-1,02 mm,
0-12 mm, 0-25 mm.

Nalezy sadzié, ze uzyskane pozytywne teoretyczne rezultaty moga by¢ wykorzysty-
wane do pilotazowych badan nosnosci nawierzchni z mieszanek gruntowych, posrednio
mogaq przyczyniac sie do zminimalizowania zakresu i skrécenia czasu badan.
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An attempt to calculate the mechanical properties of low-cohesion soils
stabilized by granulometric methods of tourist trail surfaces

Abstract. The article presents the relationship between the mechanical properties of soil mixtures
used in tourist trail surfaces and their physical properties, such as porosity, grain size heterogeneity
index and soil skeleton group index. The studies have shown that the calculated mechanical
properties of soil mixtures reflect the numerical values of the empirical data obtained from the
studies in the range from 1% to 17%. The article describes only the mechanical properties of three
soil mixtures with an optimal degree of granulation at specific physical properties. It should be
noted that the obtained theoretical results of the mechanical strength function can be used for pilot
tests of the load-bearing capacity of surfaces made of soil mixtures, and can indirectly contribute to
minimizing the scope and shortening the time of laboratory and field tests.

Keywords: polynomial function, regression function, correlation, mechanical properties, physical pro-
perties, granulometric stabilization
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