
STRESZCZENIE. G³ównym celem pracy jest ocena wp³ywu
obci¹¿eñ cyklicznych na statyczn¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
przy zginaniu R

b
piasku zwi¹zanego cementem. Badana

mieszanka sk³ada³a siê z piasku kwarcowego o normowym
uziarnieniu zwi¹zanego cementem w iloœci 10% w stosunku do
masy piasku. Zasadnicze badania przeprowadzono na prosto-
pad³oœciennych próbkach zginanych metod¹ 3-punktow¹. Próbki
poddawano wstêpnym obci¹¿eniom cyklicznym przy ró¿nych
zakresach liczby cykli i si³y zginaj¹cej. Nastêpnie wytrzyma³oœæ
próbek wstêpnie obci¹¿onych porównano z wytrzyma³oœci¹
próbek niepoddanych wstêpnemu obci¹¿eniu. Porównanie
œrednich wytrzyma³oœci przeprowadzono z zastosowaniem testu
statystycznego ANOVA. Zaobserwowano w ten sposób efekt
zwiêkszenia wytrzyma³oœci statycznej, przy okreœlonych
warunkach cyklicznego obci¹¿enia wstêpnego. W dalszej
kolejnoœci przeprowadzono wstêpn¹ analizê wp³ywu dwóch
czynników obci¹¿enia wstêpnego (liczba cykli i poziom si³y
zginaj¹cej) na zmianê wytrzyma³oœci próbek.

S£OWA KLUCZOWE: efekt wzmocnienia, piasek zwi¹zany
cementem, wytrzyma³oœæ na zginanie, 3-punktowe zginanie.

ABSTRACT. The main purpose of the paper is to evaluate the
effect of cyclic loading on the static bending strength R

b
of

cement-bound sand (CBS). The mixture contained graded
standard quartz sand bound with cement added at a proportion
of 10% of the weight of sand. The main part of the experimental
research were three-point bending tests performed on
rectangular specimens. The specimens were subjected to cyclic
pre-loading with different numbers of cycles and different
bending force values. Strength tests were then conducted on
pre-loaded specimens and the results were compared with
non-preloaded specimens. ANOVA statistical analysis method
was applied to the comparison of average strengths. This
revealed an increase of static strength for specific cyclic
pre-loading conditions. The influence of the number of
pre-loading cycles and of the bending force value on the
strength of specimens was checked as the next step.

KEYWORDS: bending strength, cement-bound sand, strength-
ening effect, 3-point bending.
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1. WSTÊP

Nawierzchnie drogowe podlegaj¹ wielu rodzajom obci¹¿eñ.
Mo¿na zaliczyæ do nich obci¹¿enia od pojazdów oraz inne
oddzia³ywania œrodowiska, takie jak zmiany temperatury
i wilgotnoœci [1]. Wraz ze wzrostem ruchu obs³ugiwanego
przez drogê zwiêksza siê znaczenie obci¹¿eñ od kó³ pojaz-
dów. Dlatego te¿ w przypadku dróg wysokich klas (autostra-
dy i drogi ekspresowe) konstrukcje nawierzchni projektuje
siê metodami mechanistyczno-empirycznymi, które
uwzglêdniaj¹ analizê wytrzyma³oœci zmêczeniowej. W me-
chanistyczno-empirycznym projektowaniu konstrukcji na-
wierzchni drogowych wyznacza siê stan odkszta³cenia i na-
prê¿enia nawierzchni pod wp³ywem obci¹¿enia od
pojedynczej osi pojazdu [2]. Nastêpnie, wykorzystuj¹c for-
mu³y empiryczne, oblicza siê trwa³oœæ nawierzchni (liczbê
osi obliczeniowych, jak¹ jest w stanie przenieœæ konstrukcja
do umownego momentu zniszczenia). Zwykle obci¹¿enia od
kó³ poszczególnych typów pojazdów przeliczane s¹ na rów-
nowa¿n¹ liczbê osi obliczeniowych. Za standardow¹ oœ obli-
czeniow¹ przyjmuje siê 100 kN [3]. Zatem analiza zmêcze-
niowa sprowadza siê do zagadnienia cyklicznego obci¹¿enia
o sta³ej amplitudzie. W niektórych przypadkach analizê pro-
wadzi siê na ró¿nych poziomach obci¹¿eñ. Ma to zwykle
miejsce podczas projektowania wzmocnieñ nawierzchni
(zmiana odkszta³ceñ i naprê¿eñ przy tym samym nacisku
osi). Analiza obci¹¿eñ na ró¿nych poziomach mo¿e równie¿
byæ podyktowana potrzeb¹ wiêkszej dok³adnoœci obliczeñ
(analiza pe³nego widma obci¹¿eñ). Najprostszym sposobem
obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji pod
wp³ywem zmiennego obci¹¿enia jest zastosowanie hipotezy
Palmgrena-Minera [4], opisywanej równaniem (1):
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Hipoteza ta zak³ada liniow¹ kumulacjê szkody zmêczenio-
wej, a trwa³oœæ konstrukcji nie zale¿y od kolejnoœci
przyk³adania obci¹¿eñ. Badania na wielu materia³ach kon-
strukcyjnych, takich jak beton [5], stopy metali [6, 7] czy
grunty zwi¹zane cementem [8] wykaza³y, ¿e przy pewnych
poziomach obci¹¿eñ, kolejnoœæ ich przy³o¿enia jest istotna.
Brzeziñski i Zbiciak [9] zaproponowali prost¹ modyfikacjê
hipotezy zmêczeniowej Palmgrena-Minera, która pozwala
na uwzglêdnienie wp³ywu historii obci¹¿enia na wytrzy-

1. INTRODUCTION

Road pavements are subjected to various types of loading.
These include vehicle loading and other environmental ef-
fects such as temperature and moisture variations [1]. With
increasing volumes of traffic wheel load increases in im-
portance. Hence roads of higher importance class (motor-
ways and trunk roads) have pavements designed with
mechanistic-empirical methods which include fatigue
strength analysis. These methods are based on determining
stress and strain state of pavement under single axle load
[2]. Next, empirical formulas are used to calculate the fa-
tigue life of pavement expressed as the number of standard
axles which can be applied until arbitrarily defined failure.
Generally, loadings imposed by different vehicles are ex-
pressed as the number of equivalent single axle loads
(ESAL). The equivalent single axle load is 100 kN [3].
Hence, fatigue analysis is reduced to cyclic loading with a
constant amplitude. In some cases different load values are
considered. These cases include in particular structural
overlays resulting in changes to the strains and stresses in-
duced in the pavement by the same axle load. Higher accu-
racy can be another reason to use different loads (analysis
performed for full axle load spectrum). The simplest way
to calculate the fatigue life of pavement exposed to vari-
able loading is to use Palmgren-Miner’s rule [4] expressed
by the following formula:
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where:

n
i

– number of stress cycles with stress level of �
i
,

N
i

– number of cycles to failure at stress value of �
i
,

m – number of stress levels �
i
.

This hypothesis assumes that fatigue damage accumulates
linearly and that the fatigue life does not depend on the se-
quence in which the different load levels are applied. Vari-
ous structural materials have been tested, including
concrete [5], metal alloys [6, 7] and cement-treated soil [8]
to show that the sequence of application can actually be
relevant for certain load levels. Brzeziñski and Zbiciak [9]
proposed a simple modification of the Palmgren-Miner’s
rule to allow for the effect of the loading history on the fa-
tigue life of structural materials. This method is based on
the assumption that cyclic loading has an influence on the
static strength of materials. As prerequisite for using this
method it is necessary to investigate (or at least predict in
some way) the static strength change pattern. The aim of
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ma³oœæ zmêczeniow¹ materia³ów konstrukcyjnych. Powy¿-
sza metoda zak³ada, ¿e wytrzyma³oœæ statyczna materia³ów
ulega zmianie pod wp³ywem cyklicznego obci¹¿enia. Aby j¹
zastosowaæ nale¿y zbadaæ, lub przynajmniej w sposób po-
œredni za³o¿yæ w jaki sposób przebiega zmiana wytrzy-
ma³oœci statycznej. Badania opisane w niniejszej pracy
mia³y na celu zaobserwowanie i potwierdzenie w sposób
statystyczny zmian wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zgi-
naniu R

b
mieszanki zwi¹zanej cementem pod wp³ywem cy-

klicznego obci¹¿enia. Szczególnie interesuj¹ce okazuje siê,
¿e materia³ mo¿e ulec wzmocnieniu (wzrost wytrzyma³oœci
statycznej). Opisowi tego zjawiska poœwiêcono najwiêcej
uwagi. Docelowo planuje siê opracowanie modelu zmiany
wytrzyma³oœci badanej mieszanki pod wp³ywem cykliczne-
go obci¹¿enia. W celu dok³adniejszej analizy badanych zja-
wisk wykorzystano wnioski z badañ wstêpnych.

2. MATERIA£Y BADAWCZE I METODYKA
BADAÑ
Przygotowana mieszanka sk³ada³a siê z piasku kwarcowego
o normowym uziarnieniu [10] oraz cementu CEM I 42,5 R.
Masowa zawartoœæ cementu w stosunku do masy piasku
wynios³a 10%. Ponadto zastosowano wodê wodoci¹gow¹
w iloœci potrzebnej do uzyskania wilgotnoœci optymalnej
okreœlonej w badaniu Proctora, która wynosi oko³o 8%.

Przygotowano próbki prostopad³oœcienne o wymiarach
16,0�4,0�4,0 cm. Wszystkie próbki uformowano z jednego
zarobu. Formê wraz z nadstawk¹ o wysokoœci 4,0 cm
wype³niono w ca³oœci mieszank¹. Nastêpnie za poœrednic-
twem kantówek drewnianych przy³o¿ono do mieszanki
obci¹¿enie pionowe i zagêszczano na stole wibracyjnym do
ca³kowitego zag³êbienia kantówek w mieszance. Po zdjêciu
nadstawki nadmiar gruntu usuniêto no¿em. Uformowane
w ten sposób próbki przechowywano w workach foliowych
przez 48 godzin. Nastêpnie rozformowano je i przechowy-
wano zanurzone w wodzie przez kolejne 28 dni. Po wyjêciu
z wody próbki pozostawiono na okres 3 miesiêcy w celu wy-
eliminowania wp³ywu zmian wytrzyma³oœci spowodowa-
nych hydratacj¹ w trakcie prowadzenia badañ.

Zarówno próby wytrzyma³oœciowe jak i obci¹¿enia cyklicz-
ne by³y realizowane za pomoc¹ maszyny wytrzyma³oœcio-
wej INSTRON 5567 z przystawk¹ do trzypunktowego zgi-
nania (Rys. 1). W pierwszym etapie wykonano pomiar
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu oœmiu próbek
bez wstêpnego obci¹¿enia cyklicznego (próbki oznaczone
N1). Po miesi¹cu pomiar powtórzono na kolejnych oœmiu
próbkach (N2), aby upewniæ siê, ¿e nie nastêpuje ju¿ istotna
zmiana wytrzyma³oœci wskutek hydratacji cementu. Prêd-
koœæ obci¹¿enia w próbie niszcz¹cej wynosi³a 3000 N/min.

the experiments described in this report was to observe
and confirm through statistical analysis changes in bend-
ing strength R

b
of cement-bound mixture subjected to cy-

clic loading. What can be of particular interest is possible
improvement of the strength of the material (tested under
static loading). This effect has been paid the highest atten-
tion in this paper. Moreover, it is planned to develop a
model representing the change of strength of the tested
mixture under cyclic loading. Conclusions from prelimi-
nary testing were used for a more thorough analysis of the
effects under investigation.

2. MATERIALS AND TEST PROCEDURE

The tested mixture contained graded standard quartz sand
[10] bound and CEM I 42.5 R Portland cement. The
amount of cement added to the mix was 10% of the weight
of sand. Optimum moisture content of ca. 8% determined
in the Proctor test was obtained by adding appropriate
amount of mains water.

The specimens were rectangular in shape, 16.0�4.0�4.0 cm
in size. All specimens were made from a single batch. The
form including 4.0 cm high top extension was filled up
with the mixture. Next vertical loading was imposed on
the specimen with the use of wood scantlings and the mix-
ture was compacted on vibrating table until the scantlings
got fully immersed. The top extension was removed and
excess material was cut off with a knife. The specimens
produced in this way were put into plastic bags. After
48 hours of storage in plastic bags the specimens were
submerged in water. After 28 days of conditioning in wa-
ter the specimens rested for 3 months to eliminate the
effect of hydration during testing on the measured
strength.

Both strength measurements and cyclic loading were con-
ducted with INSTRON 5567 strength tester equipped with
three point bending fixture (Fig. 1). In stage 1 of the test
eight specimens were subjected to bending without prior
cyclic pre-loading (N1 series). After one month the test
was repeated on the next eight specimens (N2 series) to
make sure that cement hydration has no longer any con-
siderable effect on the strength of specimens. In the
destructive part of the testing the test load was applied at a
rate of 3000 N/min.

In stage 2 of the test another portion of specimens was
divided into groups of eight (A1-A3) and then subjected
to cyclic loading with different number of cycles and dif-
ferent stress intensity levels. During cyclic loading the
test load was applied at a rate of 7500 N/min. Preloaded
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W drugim etapie czêœæ próbek podzielono na grupy po
8 sztuk (A1-A3) i poddano cyklicznym obci¹¿eniom o ró¿-
nym poziomie wytê¿enia i liczbie cykli. Prêdkoœæ obci¹¿e-
nia w próbie cyklicznej wynosi³a 7500 N/min. Nastêpnie do-
konano pomiaru wytrzyma³oœci uprzednio obci¹¿onych
(wytrenowanych) próbek i porównano z wynikami próbek
nieobci¹¿anych cyklicznie (nietrenowanych), przeprowa-
dzaj¹c formalne testy statystyczne. Przyk³adowy przebieg
obci¹¿enia próbki przedstawiono na Rys. 2.

W trzecim etapie zrealizowano obci¹¿enia cykliczne w 9
grupach (B1-D3) o mniejszej licznoœci – po 4 próbki. Liczba
grup wynika³a z przyjêtego programu obci¹¿enia w zawê-
¿onym obszarze:

• 3 poziomy si³y zginaj¹cej (1450 N, 1650 N, 1850 N),

• 3 poziomy liczby cykli (20, 35, 50).

Nastêpnie próbki poddano badaniu niszcz¹cemu i przeanali-
zowano zmianê wytrzyma³oœci pod wp³ywem cyklicznego
obci¹¿enia.

3. OCENA WP£YWU OBCI¥¯EÑ
CYKLICZNYCH NA WYTRZYMA£OŒÆ
STATYCZN¥ PRÓBEK ZGINANYCH

Jakoœciowa ocena wp³ywu obci¹¿eñ cyklicznych na wy-
trzyma³oœæ statyczn¹ polega³a na analizie statystycznej.
W przypadku próbek zbadanych w pierwszym i w drugim
etapie, œredni¹ wytrzyma³oœæ w grupach porównywano z za-
stosowaniem testu ANOVA. Przed przyst¹pieniem do testu

specimens were then subjected to the strength test and the
results were compared with the strength values of
non-preloaded series with the use of formal statistical
tests. Example loading curve is presented in Fig. 2.

In stage 3 of the test cyclic loading was performed on nine
groups (B1-D3) of four specimens each. Nine groups were
required for the following testing program:

• three levels of bending force (1450 N, 1650 N,
1850 N),

• three levels of cycle loading force (20, 35 and 50
cycles).

Finally, the specimens were subjected to destructive test-
ing and the change of strength due to cyclic loading was
evaluated.

3. EVALUATION OF HOW CYCLIC
LOADING HAS CHANGED THE
STRENGTH OF SPECIMENS
SUBJECTED TO STATIC BENDING

The effect of cyclic loading on the strength of specimens
under static loading was evaluated through statistical anal-
ysis. Average strength was calculated for each group tested
in the first and second stage and the results were compared
using ANOVA statistical analysis method. The tests were
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Fig. 1. Three-point bending of a rectangular specimen
in INSTRON 5567 machine
Rys. 1. Badanie 3-punktowego zginania próbki
prostopad³oœciennej w aparacie INSTRON 5567Fig. 2. The course of cyclic loading of a specimen, 20 loading

cycles, bending force preset at 300-1850 N
Rys. 2. Przebieg cyklicznego obci¹¿enia próbki, liczba cykli 20,
zadany zakres si³y zginaj¹cej 300-1850 N
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sprawdzono czy jego za³o¿enia s¹ spe³nione. W celu spraw-
dzenia normalnoœci rozk³adu sporz¹dzono wykresy kwanty-
lowe oraz przeprowadzono test Shapiro-Wilka. Równoœæ
wariancji w porównywanych grupach sprawdzono stosuj¹c
test Bartletta. Charakterystyczne parametry poszczególnych
grup przedstawiono w Tabl. 1.

Zgodnie z przedstawionymi w Tabl. 1 rezultatami testu nor-
malnoœci mo¿na uznaæ, ¿e wyniki przeprowadzonych badañ
spe³niaj¹ za³o¿enie o normalnoœci rozk³adu. Dalsza analiza,
której wyniki przedstawiono w Tabl. 2, pozwoli³a na po-
twierdzenie pozosta³ych za³o¿eñ. Ponadto, na jej podstawie
wyci¹gniêto dwa istotne wnioski, wykorzystane w kolejnym
etapie badañ. Po pierwsze, z porównania œredniej wytrzy-
ma³oœci w grupach N1 i N2 widaæ, ¿e wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹ganie przy zginaniu nie uleg³a istotnej zmianie w ci¹gu
miesi¹ca. Zatem wykluczono z analizy wp³yw zmian wy-
trzyma³oœci spowodowanych hydratacj¹ w trakcie prowa-
dzenia badañ. Po drugie, zaobserwowano interesuj¹cy efekt
wzmocnienia materia³u pod wp³ywem cyklicznego obci¹¿e-
nia w przypadku próbek z grupy A3. Na przyjêtym poziomie
istotnoœci � = 0,05 wynik testu ANOVA w postaci p-value
(wartoœci prawdopodobieñstwa testowego) wynosz¹cej
0,0249 potwierdza, ¿e zaobserwowana zmiana jest istotna ze
statystycznego punktu widzenia. Dlatego te¿ obci¹¿enia ko-
lejnych próbek zaplanowano w obszarze zbli¿onym do tych,
którym poddane by³y próbki z grupy A3.

performed following verification of assumptions. Normal-
ity of distribution was assessed on the basis of normal
quantile plots and the Shapiro-Wilk normality test. Homo-
geneity of variances between the compared groups was
checked with the Bartlett’s test. The characteristic param-
eters of the respective groups are given in Table 1.

The normality test results given in Table 1 allow us to con-
clude that the assumption of normal distribution is valid
for the experimental results. Validity of the remaining as-
sumptions was confirmed through further analysis – for
results see Table 2. Moreover, two important conclusions
were drawn at that stage which were used further in this
research. Firstly, comparison of the average strengths in
groups N1 and N2 has shown that bending strength has not
changed significantly over the one month period. This al-
lowed to exclude from the analysis any changes to the
strength of material due to hydration during experiments.
Secondly, an interesting strengthening effect was noted in
the A3 group of specimens as a result of cyclic loading. At
the adopted significance level of � = 0.05 the p-value of
0.0249 obtained in ANOVA test confirmed the statistical
significance of the observed change. Hence, loading of the
next specimens was planned to approximate group A3
loading conditions.
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Table 1. Characteristic parameters of the respective groups
Tablica 1. Charakterystyczne parametry poszczególnych grup

Designation
Oznaczenie

Group size [No.]
Licznoœæ grupy [szt.]

Number of
preload cycles
Liczba cykli

wstêpnego obci¹¿enia

Range of cyclic
bending force

Zakres si³y
zginaj¹cej cyklicznie

[N]

Average
strength
Œrednia

wytrzyma³oœæ
R

b
[MPa]

Standard deviation
Odchylenie standardowe

Shapiro-Wilk test
p-value

Test Shapiro-Wilka
P-wartoœæ

prawdopodobieñstwa

N1 8 – – 4.96 0.50 0.7883

N2 8 – – 4.99 0.34 0.4054

A1 5 2000 0-950 5.11 0.37 0.2500

A2 8 300 100-1200 5.13 0.24 0.3057

A3/B3 8 20 300-1850 5.33 0.24 0.1043

B1 4 20 300-1450 5.18 0.16 0.2214

B2 4 20 300-1650 5.28 0.29 0.3571

C1 4 35 300-1450 4.99 0.24 0.0920

C2 4 35 300-1650 5.35 0.42 0.3429

C3 4 35 300-1850 5.18 0.57 0.9176

D1 4 50 300-1450 5.37 0.25 0.9735

D2 4 50 300-1650 5.16 0.45 0.4500

D3 4 50 300-1850 5.17 0.74 0.8711



W trzecim etapie próbki podzielono na 9 grup, o mniejszej
licznoœci – po 4 próbki. Badano wp³yw dwóch czynników na
zmianê wytrzyma³oœci materia³u – liczba cykli i poziom (si³a
zginaj¹ca) wstêpnego obci¹¿enia. W przypadku ka¿dego
czynnika przyjêto trzy poziomy. Poniewa¿ efekt wzmocnie-
nia zosta³ potwierdzony w poprzednim etapie, nie zastoso-
wano formalnego testu do porównywania œrednich w gru-
pach. Wzrost œredniej wytrzyma³oœci w zale¿noœci od
poziomów poszczególnych czynników przedstawiono na
Rys. 3. Przyjêty poziom odniesienia stanowi œrednia wytrzy-
ma³oœæ próbek nietrenowanych z grupy N2.

Œrednia wytrzyma³oœæ we wszystkich grupach wzros³a po
wstêpnym obci¹¿eniu. Wzrost wytrzyma³oœci w wiêkszoœci
przypadków wyniós³ od oko³o 0,17 MPa do 0,38 MPa. Jest
to niewielka wartoœæ, porównywalna z odchyleniem standar-
dowym uzyskiwanym w niniejszych badaniach. Nie ulega
w¹tpliwoœci, ¿e nast¹pi³ wzrost wytrzyma³oœci wskutek cy-
klicznego obci¹¿enia, co potwierdzono statystycznie w po-
przednim etapie badañ, lecz du¿y rozrzut wyników utrudnia
iloœciow¹ ocenê tego zjawiska. Mo¿na jednak wyci¹gn¹æ
ogólne spostrze¿enia dotycz¹ce zaobserwowanego efektu
wzmocnienia. Mechanizm wzmocnienia mo¿e byæ t³uma-
czony przemianami struktury wewnêtrznej. Wymaga zatem
dostarczenia energii, która bêdzie w tym procesie rozprasza-
na. Istotny dla prêdkoœci przebiegu tego zjawiska powinien
byæ wiêc poziom obci¹¿enia, gdy¿ wi¹¿e siê z intensywno-
œci¹ dostarczania energii. Dostarczenie zbyt du¿ej energii
mo¿e jednak wywo³aæ procesy zmêczeniowe i degradacjê
materia³u. Zatem nasuwaj¹ siê trzy mo¿liwe sekwencje roz-
woju wytrzyma³oœci w trakcie cyklicznego obci¹¿ania. Przy
du¿ym poziomie obci¹¿enia szybko nastêpuje przyrost wy-
trzyma³oœci, a nastêpnie jej spadek wskutek zmêczenia ma-
teria³u. Przy œrednim poziomie obci¹¿enia wytrzyma³oœæ
zwiêksza siê stopniowo, a nastêpnie ulega zmniejszeniu.

In stage 3 of the test the specimens were divided into nine
groups of four specimens each. The two factors whose ef-
fect on the material strength was investigated were: the
number of pre-loading cycles and the value of bending
force applied during pre-loading. Three levels were used
for either of them. Since the strengthening effect had been
confirmed in the previous stage, it was not required to con-
duct a formal test to compare the group averages. The in-
crease of the average strength depending on the levels of
these two factors is presented in Fig. 3. The reference level
is the average strength of non-preloaded specimens from
group N2.

In all groups the average strength increased as a result of
pre-loading. In most cases this increase was in the range of
ca. 0.17-0.38 MPa. This value is small, comparable to
standard deviation obtained in the tests performed as part
of this research. While there is no doubt that the strength
increase resulted from cyclic loading which had been con-
firmed with statistical analysis performed at the previous
stage of the test, it is difficult to perform quantitative eval-
uation of this effect due the large spread of the results. This
said, we can still draw some general conclusions regarding
the observed strengthening. The mechanism responsible
for this strengthening can be associated with the transfor-
mation of the internal structure of the material. As such,
there is a need of input energy to be dissipated in the pro-
cess. Consequently, the rate at which this effect develops
should depend on the level of loading which is related to
the rate of energy transfer. On the other hand, too much
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Table 2. Comparison of average strengths of the chosen
groups
Tablica 2. Porównanie œrednich wytrzyma³oœci
w wybranych grupach

Compared groups
Porównywane grupy

Test result p-value
Wartoœæ p prawdopodobieñstwa testowego

Comparison
of variances

Porównanie wariancji
(Bartlett)

Comparison of
average values

Porównanie œrednich
(ANOVA)

N1-N2 0.3290 0.8946

N2-A1 0.8222 0.5436

N2-A2 0.3609 0.3747

N2-A3 0.3181 0.0249
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Fig. 3. Increase of the average strength of preloaded specimens
depending on the number of preloading cycles and bending force
range
Rys. 3. Wzrost œredniej wytrzyma³oœci wytrenowanych próbek
w zale¿noœci od liczby cykli wstêpnego obci¹¿enia i zakresu si³y
zginaj¹cej



Wytrzyma³oœæ próbek poddanych niewielkim obci¹¿eniom
zwiêksza siê bardzo powoli, a próbki mog¹ w ogóle nie ulec
procesom zmêczeniowym. W przybli¿ony sposób wszystkie
trzy sekwencje s¹ odzwierciedlone przez wyniki badañ
przedstawione na Rys. 3. W ten sposób ujawnia siê jednak
kolejny problem iloœciowego opisu omawianego zjawiska.
Zak³adamy pocz¹tkow¹ wytrzyma³oœæ ka¿dej próbki jako
œredni¹ wytrzyma³oœæ próbek niepoddawanych cyklicznym
obci¹¿eniom. Za³o¿enie to jest obarczone pewnym b³êdem,
który przek³ada siê nie tylko na niepewnoœæ wyniku (przy-
rost wytrzyma³oœci), ale tak¿e na niepewnoœæ poziomu
czynnika (poziom wytê¿enia próbki jako stosunek obci¹¿e-
nia do wytrzyma³oœci). Wskazane jest zatem d¹¿enie do
zmniejszenia b³êdu przez zwiêkszenie liczby pomiarów, lub
przez wprowadzenie dodatkowych czynników, takich jak
modu³ Younga czy energia uwalniana w cyklu. Zmieniaj¹
siê one w trakcie cyklicznych obci¹¿eñ, wiêc mog¹ byæ
powi¹zane ze zmian¹ wytrzyma³oœci materia³u. Znalezienie
takiej zale¿noœci u³atwi³oby ocenê zjawiska w sposób ilo-
œciowy.

4. DYSKUSJA

W trakcie realizacji programu badawczego zaobserwowano
efekt wzmocnienia, który do tej pory nie by³ przedmiotem
badañ. Wpisuje siê on dobrze w zaproponowan¹ przez jedne-
go z autorów pracy [9] hipotezê kumulacji szkody zmêcze-
niowej, pozwalaj¹c¹ na ocenê wp³ywu obci¹¿eñ o zmiennej
amplitudzie na wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹. Wczeœniejsze
badania poœwiêcone wp³ywowi obci¹¿eñ cyklicznych na
wytrzyma³oœæ statyczn¹ mieszanek zwi¹zanych cementem
nie bra³y pod uwagê efektu wzmocnienia [11], a jedynie mo-
¿liwoœæ zmniejszenia wytrzyma³oœci statycznej. Takie po-
dejœcie jest byæ mo¿e zwi¹zane z tym, ¿e w rzeczywistej na-
wierzchni warstwa wykonana z mieszanki zwi¹zanej cemen-
tem od momentu wbudowania jest os³abiana przez wiele ró¿-
nych czynników. W trakcie wi¹zania wystêpuje skurcz
mieszanki powoduj¹cy praktycznie nieuniknione spêkania
skurczowe [8]. Nastêpnie ruch technologiczny mo¿e
wywo³aæ w podbudowie naprê¿enia wiêksze ni¿ te, do któ-
rych zosta³a zaprojektowana mieszanka, poniewa¿ obci¹¿e-
nie nie jest jeszcze równomiernie rozk³adane przez górne
warstwy nawierzchni [12]. W trakcie eksploatacji na-
wierzchni, pod wp³ywem obci¹¿eñ od kó³ pojazdów ciê¿aro-
wych, na spodzie podbudowy pojawiaj¹ siê spêkania zmê-
czeniowe, które z czasem propaguj¹ ku górze [13].
Wszelakie spêkania, o ró¿nej genezie prowadz¹ do os³abie-
nia warstwy podbudowy. Wraz z up³ywem czasu, w eksplo-
atowanej nawierzchni maleje sztywnoœæ podbudowy [14],
co w efekcie prowadzi do obni¿enia noœnoœci konstrukcji.

energy can activate fatigue processes and result in deterio-
ration of the material. Hence, three patterns of the strength
development under cyclic loading can be figured out. A
high level of load yields rapid increase of strength fol-
lowed by a drop due to fatigue of the material. At the inter-
mediate loading level the strength increases gradually up
to a certain level after which it starts to decrease. Low
level of loading results in a very slow increase of strength
with possibly no fatigue processes involved. These three
patterns are reflected by the experimental results pre-
sented in Fig. 3. This reveals yet another problem related
to quantitative description of the analysed effect. The ini-
tial strength of each specimen is assumed at the average
strength of controls not subjected to cyclic loading. How-
ever, this assumption is some what inaccurate resulting in
uncertainty of both the result (increase of strength) and the
variable factor (stress intensity level expressed as a load to
strength ratio). Therefore, it is recommended to reduce the
error by increasing the number of measurements or by in-
troducing additional variable factors, such as Young
modulus or the amount of energy released per cycle. These
factor change over the course of cyclic loading and hence
they can be related to the material strength variation. Such
a relationship would facilitate quantitative evaluation of
the effect in consideration.

4. DISCUSSION

In the course of the research project a strengthening effect
was observed, not investigated up to that time. It fits well
with the fatigue damage accumulation hypothesis pro-
posed by one of the authors of this paper [9] which allows
to evaluate the effect of varying amplitude loading on the
fatigue strength of the material. Earlier investigations of
the effect of cyclic loading on the static strength of cement
bound mixtures did not take into account the strengthening
effect [11], considering only reduction of static strength.
This approach could have been inspired by real-life situa-
tions where cement-bound courses are exposed to various
strength affecting factors right after placement. Shrinkage
that occurs during binding results in development of
shrinkage cracks which can hardly be avoided [8]. The site
traffic, another detrimental factor, can induce stresses
higher than allowed for by the design which assumes dis-
tribution of load by the overlying courses of pavement
[12]. During the operation phase, loading of pavement by
heavy vehicles induces fatigue cracks starting at the bot-
tom of the subbase with bottom-up propagation [13]. Any
cracks of whatever cause have a detrimental effect on the
strength of the road foundation. The stiffness of road
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W trakcie badañ zmêczeniowych gruntów i mieszanek
zwi¹zanych cementem zniszczenie definiowane jest jako
obni¿enie modu³u Younga o oko³o 50% [13]. Jest to jednak
zwi¹zane z pojawieniem siê spêkañ zmêczeniowych, które
os³abiaj¹ konstrukcjê. Co prawda obserwuje siê równie¿ ko-
relacje pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ statyczn¹ i pocz¹tkowym
modu³em Younga [15], ale ich zmiany pod wp³ywem
obci¹¿eñ cyklicznych wydaj¹ siê byæ ju¿ mniej zale¿ne.
Ocena noœnoœci podbudów czêsto wykonywana jest z wyko-
rzystaniem urz¹dzenia FWD (ang. Falling Weigh Deflecto-
meter) [16, 17]. Oszacowany wówczas modu³ Younga war-
stwy jest podstaw¹ do wnioskowania o noœnoœci. Nie mo¿na
jednak uto¿samiaæ ich z wytrzyma³oœci¹ statyczn¹ mieszan-
ki. Ponadto niewielki wzrost wytrzyma³oœci mo¿e zostaæ
³atwo pominiêty, gdy¿ wyniki takich badañ charakteryzuj¹
siê doœæ du¿ym rozrzutem [18].

Zaobserwowany w niniejszej pracy efekt wzmocnienia jest
liczbowo porównywalny z rozrzutem wyników, zatem
mo¿e siê wydawaæ nieistotny z praktycznego punktu widze-
nia. Tak niewielka zmiana wytrzyma³oœci mo¿e jednak nie-
œæ za sob¹ znaczne konsekwencje. Na podstawie przeprowa-
dzonych badañ nie mo¿na by³o jeszcze dok³adnie okreœliæ
przebiegu zmiany wytrzyma³oœci w zale¿noœci od liczby cy-
kli. Dlatego te¿ przeprowadzono dodatkow¹ uproszczon¹
analizê praktycznej istotnoœci wielkoœci obserwowanego
efektu. Za³o¿ono, ¿e po wykonaniu danej liczby obci¹¿eñ
cyklicznych przy okreœlonym stopniu wytê¿enia œrednia
wytrzyma³oœæ statyczna zostanie zwiêkszona o 0,38 MPa
(co stanowi oko³o 7,6% wytrzyma³oœci pocz¹tkowej). Na tej
podstawie obliczono jak zmieni siê wytrzyma³oœæ zmêcze-
niowa tak wytrenowanej próbki. Korzystaj¹c z wzoru
Dempseya [19] uzyskano równanie (2) pozwalaj¹ce okreœliæ
stosunek wytrzyma³oœci zmêczeniowej próbki trenowanej
�

2
do wytrzyma³oœci zmêczeniowej próbki nietrenowanej
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– nominalny stopieñ wytê¿enia (stopieñ wytê¿e-
nia próbki nietrenowanej).

Je¿eli do powy¿szego wzoru zostan¹ podstawione wartoœci
stopnia wytê¿enia spotykane praktycznie w konstrukcjach
nawierzchni drogowej (0,5-0,6) okazuje siê, ¿e wytrzy-
ma³oœæ statyczna wy¿sza o 7,6% mo¿e spowodowaæ nawet
oko³o 3-krotne zwiêkszenie wytrzyma³oœci zmêczeniowej.
Istotnoœci powy¿szego efektu nie umniejsza fakt, ¿e jest
on porównywalny z rozrzutem wyników. Poniewa¿ wa-
riancje w grupach nie zmieni³y siê pod wp³ywem obci¹¿eñ

foundation decreases over time during service of pave-
ment [14] reducing its bearing capacity. In fatigue testing
of soil and cement-bound materials, the failure state is
taken at ca. 50% reduction in the value of Young modulus
[13]. This, however, is associated with strength reduction
by fatigue cracks. Although correlations can be found be-
tween the static strength and the initial Young modulus
[15] yet their changes under cyclic loading appear to be
less correlated. Falling weight deflectometer test is a
widely used method to assess the structural capacity of
road bases [16, 17]. It is based on measurement of the
Young modulus of the layer. However, it must not be con-
sidered equivalent to the static strength of mixture. More-
over, a slight increase in the strength can be easily omitted
taking into account considerable spread of results typical
of this method [18].

The strengthening effect observed in the present research
is numerically comparable with the spread of results and,
as such, it could well be considered insignificant for the
sake of practicality. However, small as it is, this change of
strength can have significant consequences. The per-
formed tests do not provide sufficient basis for accurate
determination of the variation in strength depending on the
number of cycles. Hence a simplified analysis was per-
formed to determine practical significance of the observed
effect. It was assumed that after a given number of load ap-
plications up to a pre-determined stress intensity level the
average static strength would increase by 0.38 MPa (this
being ca. 7.6% of the initial strength). This value was used
as the basis to calculate the fatigue strength of specimen
preloaded as described above. Then equation (2) was de-
rived from the University of Illionois (Dempsey’s) crite-
rion [19] to calculate the ratio between the fatigue
strengths of preloaded and non-preloaded specimens (�

1
and �

2
respectively):
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where:

S
n

– nominal stress intensity (stress state of a
non-preloaded specimen).

Putting in the above equation stress intensity levels typi-
cally encountered in road pavements (0.5-0.6) yields static
strength levels higher by 7.6% which can increase the fa-
tigue strength approximately a factor of three. The fact
that this is comparable to the spread of results does not
compromise the significance of this effect. Since cyclic
loading has not changed variances within the respective
groups (as confirmed by the Bartlett’s test) the difference
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cyklicznych (co wykaza³ test Bartletta), wp³yw na nieza-
wodnoœæ konstrukcji ma jedynie ró¿nica œredniej wytrzy-
ma³oœci.

5. WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki badañ pozwalaj¹ na wyci¹-
gniêcie nastêpuj¹cych wniosków:

1 Obci¹¿enia cykliczne maj¹ wp³yw na wytrzyma³oœæ sta-
tyczn¹ piasku zwi¹zanego cementem. W szczególnoœci
wytrzyma³oœæ statyczna mo¿e ulec zwiêkszeniu – nastê-
puje tzw. zjawisko trenowania, jednak wielkoœæ odchy-
lenia standardowego uzyskanych wyników jest porów-
nywalna z obserwowan¹ zmian¹ wytrzyma³oœci.

2. Okreœlenie iloœciowej zale¿noœci pomiêdzy parametrami
obci¹¿enia wstêpnego jest utrudnione ze wzglêdu na
du¿y rozrzut wyników. Zwiêkszenie dok³adnoœci analizy
wymaga dalszych badañ i wspomagania teoretycznym
opisem materia³u na podstawie dodatkowo mierzonych
wielkoœci.

3. Chocia¿ zaobserwowany efekt wzmocnienia jest liczbo-
wo porównywalny z rozrzutem wyników, to jego wiel-
koœæ jest istotna zarówno ze statystycznego jak i prak-
tycznego punktu widzenia.
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