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ANALIZA CHARAKTERYSTYK ODKSZTALCENIA PODLOZA
NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode oceny nosnosci podtoza nawierzchni
drogowej. Zbadano wptyw wilgotnosci na poziom statycznego modutu odksztatcenia w
dwéch cyklach obcigzenia oraz zalezno$¢ pomiedzy statycznym a dynamicznym modutem
odksztatcenia.

ANALYSIS OF DEFORMATION CHARACTERIZATION OF THE ROAD
SURFACE SUBGRADE

Summary. The method of carrying capacity estimation of road surface subgrade is
presented in this paper. The effect of moisture on the static deformation module level in two
load cycles and dependence between static and dynamic deformation module has been
examined.

1. WPROWADZENIE

Do najwazniejszych charakterystyk nos$nosSci podioza nawierzchni drogowej naleza
moduty sprezystosci i odksztatcenia. Dostarczajg one wstepnych informacji przydatnych w
projektowaniu i przy ocenie nawierzchni. Warto$ci charakterystyk nosnosci podtoza zalezg w
réznym stopniu od wilgotnosci gruntu, masy objetoSciowej, rodzaju obcigzenia (statyczny,
dynamiczny, pierwszy i drugi cykl) oraz od wielu innych czynnikdw, ktére rozpatruje sie na
réznych poziomach procesu badawczego [3,4,8,12], Wyniki moga pO6zniej zaleze¢ od
przyjetej metodyki pomiaréw, jak réwniez od sposobu ich szacowania.

Do badania roéznych aspektow mechaniki nawierzchni i podtoza opracowano
~Eksperymentalne stanowisko nawierzchni drogowych” w postaci zagtebienia (dotu) o
szerokosci 3,0 m i gtebokosci 0,9 m z dwoma podtuznymi pasami, w ktérych zakotwiono

dwie stalowe ramy w celu wywotania wymaganego nacisku osiowego. Pasy zelbetu o
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szerokosci 0,7 m kazdy zabudowano do gtebokosci 1,6 m. Podtoze stanowi grunt ilasty o
miekkiej plastycznosci - $rednia wilgotno$¢ prébek wynosita 19,3%, maksymalng mase
objetosciowg suchego gruntu pd nex = 1,75 g-cm'3 okre$lono za pomoca metody B Proctor
Standard przy optymalnej wilgotno$ci Wopt=17%. Warto$¢ projektowag modutu sprezystosci

podtoza gruntowego Eprs=20 MPa otrzymano z badania CBR=3%.

2. METODYKA POMIARU

Metodyke badania dobrano w celu okres$lenia zaleznos$ci:
- modutéw sprezystosci i odksztatcania od wilgotnosci gruntéw w podtozu,

miedzy modutami sprezystosci otrzymanymi w pierwszym i drugim cyklu obcigzenia,
- miedzy modutami deformacji w pierwszym i drugim cyklu obcigzenia,

miedzy statycznym a dynamicznym modutem deformacji.

Do statycznego badania obcigzeniowego uzyto ptyty w ksztatcie kota o powierzchni 0,1 m2,
na podstawie ktdrego obliczono statyczny modut odksztatcenia Eo [MPa] oraz statyczny

modut sprezystosci E [MPa] wedtug wzordw:

E0= f~ - (1-P2) 1)

gdzie: p - wspodtczynnik Poissona,
p - cisnienie pod ptytag [MPa],
r- promien ptyty [m],

ft« - $redni catkowity wcisk ptyty przy ci$nieniu ,,p” [m],

E . 4v) (2)

gdzie: fe- $redni sprezysty wcisk ptyty przy cisnieniu ,,p” [m],

W dwdch cyklach badania statycznego zastosowano obcigzenia 50, 100, 150 i 200 kPa.
Maksymalne ci$nienie w pierwszym cyklu obcigzeniowym przyjeto zgodnie z normga [9] 0,1
MPa, w drugim - zgodnie z normg [10] 0,2 MPa, co umozliwito obliczenie modutu
deformacji Ejco

Badanie udarowe wykonano za pomocg lekkiej ptyty dynamicznej o srednicy 300 mm.
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Rys. 1. Zalezno$¢ statycznego modutu sprezystosci od wilgotnosci [2]

Fig. 1. Dependence ofthe resilience static module upon the moisture [2]
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3. WPLYW WILGOTNOSCI NA ODKSZTALCENIE PODLOZA

Zaleznosci liniowe modutéw sprezystosci i deformacji od wilgotnosci w obu cyklach (rys.
1) otrzymano za pomocg analizy regresji wg wzoru:

y=ax +b 3)

Wspoétczynniki korelacji byty zawarte w przedziale 0,6-0,9. Nizsze warto$ci korelacji
modutéw deformacji spowodowane byty wiekszym rozproszeniem wartosci przy nizszych
wilgotnos$ciach (14-17%).

Z wykresow wynika, ze w rozwazanym przedziale wilgotnosci 14-25% dochodzi do

trzykrotnego obnizenia warto$ci charakterystyk deformaciji.

4, CHARAKTERYSTYKI ODKSZTALCENIA PODLOZA W PIERWSZYM |
DRUGIM CYKLU OBCIAZENIOWYM

Przy badaniu wptywu cyklu obciazeniowego na warto$¢ charakterystyki zaktada sie, ze
podtoze zostaje dodatkowo zageszczane podczas pierwszego statycznego obcigzenia. Z
tablicy 1irysunku 2 wynika, ze dotyczy to przede wszystkim modutow deformacji, natomiast
warto$ci modutéw sprezystosci sg w obu cyklach sobie bliskie. Rownocze$nie potwierdzito
sie zgodno$¢ z zaleceniami zawartymi w wytycznych austriackich [5], w ktérych podano
nastepujacg zalezno$¢:

EV=2-Eu (4)

Poniewaz gruntu ilastego, z ktérego zbudowane jest podtoze, nie mozna uzna¢ za materiat

sprezysty, lepszg charakterystykajest w tym przypadku modut deformacji.

Tablica 1
Statystyczne charakterystyki modutéw sprezystosci i odksztatcenia
Charakterystyki statystyczne [MPa]

Charakterystyka Cykl Srednia Cykl 2/ cykl 1 Odchylenie

obcigzeniowy standardowe
Modut cykl 1 36,8 1,1 18.5
sprezystosci cykl 2 41,0 15,5
Modut cykl 1 9,3 2,0 4.4
odksztatcenia cykl 2 18,3 6,5

Zrédto: [2]
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Rys. 2. Charakterystyki odksztatcenia [2]

Fig. 2. Deformation characterizations [2]

Przy jakoSciowej ocenie nosnosci podtoza nawierzchni (szczeg6lnie z gruntéw ilastych i
gliniastych) witasciwszym bytoby postugiwanie sie statycznym modutem odksztatcenia,

podobnie jak czynig to drogowcy kolejowi [4,5],

5. KORELACJA STATYCZNEGO I DYNAMICZNEGO MODULU SPREZYSTOSCI

Przy $ledzeniu zaleznosci korelacyjnych statycznego i dynamicznego modutu deformacji
znalazto szerokie zastosowanie badanie udarowe lekka ptytag dynamiczng ze wzgledu na takie
jej zalety, jak operatywnos$¢, ekonomiczna efektywno$¢ oraz tatwos$¢ uzycia w trudnych
warunkach miejscowych.

Najczesciej zaleznos¢ korelacyjna dotyczyta modutéw Eva i Edcr.r

E~r.z (5)

Wspoétczynnik k dla niektérych gruntéw przyjmuje wartosci z nastepujacych przedziatow:
k=1,3-1,5 grunty gliniaste i ilaste,
k=1,8-2,0 piaski, zwiry gliniaste,
k=2,0-3,0 zwiry rzeczne, zwiry gruboziarniste,

k=3,0-4,0 grunty kamieniste.
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Dynamiczny modut odksztatcenia ma posta¢ [11]:
(6)

gdzie: d - $rednica ptyty obcigzeniowej [m],
0 - naprezenie pod ptytag [MPa],
ymi- amplituda ugiecia pod $rodkiem ptyty [m],

7i- wspotczynnik Poissona (dla gruntéw 0,35).

Mozna przypuszcza¢, ze naprezenie pod plyta nie jest we wszystkich przypadkach
jednakowe. Ze wzrostem warto$ci modutu sprezysto$ci podtoza powinno rosngé. Hipoteze
popiera fakt, ze im lepszy jako$ciowo materiat, tym wyzsza warto$¢ wspdtczynnika korelacji
k we wzorze (4).

Materiat wyzszej jakosci powinien mie¢ wyzsze wartosci modutu sprezystosci, co powinno
generowaé wyzsze amplitudy sity udaru. Zostanie wtedy przekroczone naprezenie pod piyta,
ktérego warto$¢ podaje producent - 0,1 MPa (spowodowane sitg o amplitudzie ok. 7 kN w

czasie 18 ms).
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Rys. 3. Zalezno$¢ statycznego i dynamicznego modutu odksztatcenia przy p=0,I MPa [2]

Fig. 3. Dependence of the static and dynamic deformation module at p=0,I MPa [2]
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Powyzsze wnioski popiera zaczerpnieta z austriackiej normy [7] zalezno$¢ korelacyjna
miedzy statycznym modutem odksztatcenia Ev2 w drugim cyklu obcigzeniowym a

dynamicznym modutem odksztatcenia, ktéra ma nastepujaca postaé:

Ewvt =0,4+0,85-E " )

Rysunek 3 prezentuje korelacje statycznego i dynamicznego modutu deformacji dla
naprezenia 0,1 MPa. Transformujac zalezno$¢ Eo,2=>E\d do postaci zalecanej w [7], otrzyma
sie wartos$¢ k=1,3.

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ obliczong dla naprezenia 0,2 MPa zgodnie z normami
[9,10], Przedstawione powigzania, ze wzgledu na ograniczong liczbhe pomiaréw, powinno sie
traktowaé jako przyblizone, lecz stosunkowo wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji

(Eo.2=>Evd , p=0,IMPa, R=0,74) wskazuje na bliskie zwigzki miedzy tymi wielkoSciami

Rys. 4. Zalezno$¢ statycznego i dynamicznego modutu odksztatcenia przy p=0,2 MPa [2]

Fig. 4. Dependence of the static and dynamic deformation module at p=0,2 MPa [2]

6. WNIOSKI

Z przedstawionej analizy wynikajg nastepujace zalecenia i wnioski:
- w celu dokonania oceny jakosciowej nosno$ci podtoza nawierzchni drogowej powinno sie

stosowac przede wszystkim statyczne badania obcigzeniowe,
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system kontroli nosnosci podtoza powinien uwzglednia¢ realny przedziat wilgotnosci, z
ktérego wybrane warto$ci moga postuzy¢ w prowadzeniu badan odksztatcalno$ci podtoza:
podobny efekt mozna wuzyska¢ poprzez rozpoznanie zalezno$ci korelacyjnych
wystepujacych pomiedzy modutami odksztatcenia a wilgotnoscia w przypadku
konkretnych rodzajéw gruntéw,

do oceny nosnosci stabego podtoza (grunty ilaste i gliniaste) bardziej przydatny moze by¢
modut odksztatcenia,

dalsze badania nad korelacyjnymi powigzaniami miedzy statycznym a dynamicznym
modutem deformacji powinny wyjasni¢ w sposob bardziej wiarygodny mechanizm

rzadzacy tymi zalezno$ciami.
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Abstract

For surface subgrade carrying capacity estimation first ofall static loads are being
used. Good measure for quality surface estimation, especially made of clayey and loamy soil,
is deformation module. The method of carrying capacity estimation of road surface subgrade
is presented in this paper. The effect of moisture on the static deformation module level in
two load cycles and dependence between static and dynamic deformation module has been

examined.



