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Michal Pawtowski!

ZALEZNOSC WSKAZNIKA ZAGESZCZENIA
OD WSKAZNIKA ODKSZTALCENIA
Z PROBNYCH OBCIAZEN MODELI PODTORZA
Z NIESORTU KAMIENNEGO

Streszczenie

W artykule zaprezentowano rezultaty laboratoryjnych testéw
wielkowymiarowych modeli podtorza kolejowego z niesortu ka-
miennego — jednego z etapéw badar majacych na celu okreslenie
zaleznos$ci wskaznikéw zageszczenia i odksztalcenia stuzacych
do oceny stanu zageszczenia podtorza. Opisano przebieg i wyni-
ki badan wstepnych, zasadniczych i kontrolnych. Na podstawie
wynikéw oznaczen opracowano zaleznos$é wskaznikow zagesz-
czenia i odksztalcenia dla niesortu kamiennego. Podano wnioski
wynikajace z przeprowadzonych doswiadczen.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe, bada-
nia stanu zageszczenia

1. Wstep

Polskie linie kolejowe poprzez trwajaca od kilkunastu lat moderni-
zacje dostosowywane sg do wymogow umow miedzynarodowych. Za-
kres prac obejmuje wszystkie elementy drogi kolejowej — nawierzchnie,
podtorze i obiekty inzynieryjne. W przypadku, gdy nie ulega zmianie
niweleta toru, w modernizacyjnych przebudowach i naprawach pod-
torza wzmacniana jest glownie gorna jego strefa do glebokosci okoto
80 cm od poziomu istniejacego torowiska. Na wlasciwie przygotowa-
nych gruntach podtorza lub podloza budowana jest warstwa ochron-
na z materialéw ziarnistych naturalnych (grunty niespoiste) lub z ka-
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mienia lamanego (niesorty, grysy, klinice), w razie potrzeby zawieraja-
ca geosyntetyki. W trakcie trwania procesu budowlanego kontroluje
sie wlasciwosci przebudowywanego podtorza przy pomocy badan geo-
technicznych. Okresla sie wartosci modutéow odksztatcenia podtorza
(E,, E|) i wskaznikow zageszczenia (Is) gruntow podtorza oraz kruszyw
wbudowanych warstw ochronnych. Wartosci modutéow odksztalcenia
wyznacza si¢ z probnych obcigzen podtorza plyta stalowa o Srednicy
30 cm. Wartosci wskaznikow zageszczenia okresla sie podczas badan
laboratoryjnych na podstawie probek pobranych z podtorza. W przy-
padku budowy warstw ochronnych z kruszyw tamanych zastosowa-
nie tej metody jest utrudnione. Z tego wzgledu do okreslania wartosci
wskaznikéw zageszczenia warstw ochronnych stosowana jest metoda
z wykorzystaniem wskaznikéw odksztalcenia (lo). Wartosci wskazni-
kow odksztalcenia okresla sie w trakcie probnych obcigzen podtorza
plyta sztywna. Metoda ta mimo oczywistych zalet posiada ogranicze-
nia utrudniajace ocene rzeczywistych ukladéw wzmocnionego podto-
rza. Zrédlem ograniczen sa normowe zaleznosci wskaznikéw zagesz-
czenia i odksztalcenia (Is(lo)) [1, 2, 11].

W celu rozszerzenia wiedzy na temat okreslania wartosci wskazni-
kow zageszczenia na podstawie wartosci wskaznikow odksztalcenia
rozpoczeto badania majace doprowadzic¢ do okreslenia zaleznosci Is(lo)
dla ré6znych rodzajow gruntéw podtorza, kruszyw warstw ochronnych
oraz ukladow podtorze — warstwa ochronna. Doswiadczenie podzielo-
no na etapy, podczas ktorych testowane sg wybrane grunty i kruszy-
wa budujace podtorze oraz uklady podtorze — warstwa ochronna. Na
kazdym wydzielonym etapie eksperymentu wykonywane sg badania
geotechniczne w trzech grupach jako badania wstepne, zasadnicze
i kontrolne. Podczas badan wstepnych okreslane sa: rodzaj kruszywa,
sklad granulometryczny, wskaznik uziarnienia, wskaznik réznoziar-
nistosci, maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu oraz wilgotnosc
optymalna. W badaniach zasadniczych, wykonywanych na wielkowy-
miarowych modelach podtorza, wyznaczane sa wartosci wskaznikow
odksztalcenia i zageszczenia. Badania kontrolne przeprowadzane sa
w przypadku budowy modeli badawczych kilkukrotnie z tej samej
partii kruszywa. Ich zakres jest zgodny z zakresem badan wstepnych
[S]. W pierwszym etapie badan okreslono zaleznos¢ Is(lo) dla modeli
podtorza z piasku Sredniego [6]. Drugi etap eksperymentu to badania
kruszywa warstw ochronnych — niesortu kamiennego.
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2. Badania modeli podtorza z niesortu kamiennego

Zgodnie z programem eksperymentu przeprowadzono badania nie-
sortu kamiennego w trzech grupach jako badania wstepne, zasadni-
cze i kontrolne.

W celu szczegbélowego rozpoznania wlasciwosci testowanego kru-
szywa przeprowadzono badania wstepne obejmujace okreslenie ro-
dzaju, sktadu granulometrycznego, maksymalnej gestosci objetoscio-
wej szkieletu i wilgotnosci optymalne;j.
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Frakcja

piaskowa zwirowa
100 0

90 [— g T T - / 5 10
80 20
70 // 30

40
50 T / 50
a0l | / _ -

20 80

\

[9%] p z1U [oZzs)dIm Aojupals 0 )e)skzo gsoljemez

60

10

— 90

Zawarto$¢ czgstek o srednicy mniejszej niz d [%]

. 100
0,06 0,1 0,2 04 06 10 2,0 40 6,0 10 20 40

Srednica zastepcza [mm]

Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanego kruszywa - niesortu kamiennego
przesianego na mokro (PNM) i na sucho (PNS) oraz graniczne krzywe uziar-
nienia materiatu zalecanego do budowy warstwy ochronnej przy uzyciu
maszyny AHM 800-R (AHM) wedtug [2]

Z kazdej czeSci partii materialu pobrano losowo po jednej prob-
ce pierwotnej, ktore po zmieszaniu stanowily reprezentujaca srednie
wlasciwosci partii materiatu probke ogélna o masie okolo 10 kg. Przez
kwartowanie [8], probke ogolna podzielono na dwie probki analityczne
o masie okolo 5 kg. Jedng z prébek, wybrana losowo, przeptukano.
Przygotowane probki przesiano przez zestaw jedenastu sit [9, 10]. Po-
zostalosci na sitach zwazono z dokladnoscig 0,1 g. Nastepnie obliczo-
no procentowa zawartoS¢ poszczegolnych frakcji i narysowano dwie
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krzywe uziarnienia kruszywa z przesiewu na mokro i na sucho (rys.
1). Dodatkowo na wykresie umieszczono graniczne krzywe uziarnie-
nia materiatu zalecanego do budowy warstw ochronnych przy uzyciu
maszyny AHM 800-R wedtug [2]. Z wykresow krzywej uziarnienia (rys.
1) odczytano wartosci Srednic miarodajnych d,, d, i d,,, ktore postu-
zyty do wyznaczenia wartosci wskaznika uziarnienia oraz wskaznika
wygiecia krzywej uziarnienia obliczonych dla obu probek (tab. 1) [5].

Tablica 1. Wyniki badan wstepnych i kontrolnych - srednice zastepcze
oraz wskazniki réznoziarnistosci i wygiecia krzywej uziarnie-
nia dla prébek niesortu kamiennego przesianych na mokro
(PNM) i na sucho (PNS) [5]

PNM PNS

Badanie d, | d, | dg U C d, | d, | d, U c
[mm] -] [mm] -]

Wstepne | Ox | 0,191 | 2,993 | 9,551 50,0 4,9 1,438 | 0,751 | 3,128 9,1 12,1
x| 014 | 2,737 [ 9,648 | 846 | 6,8 | 2,153 [ 0484 | 3,135 | 94 | 195
x| 0,172 [ 3372 [ 9462 | 550 | 70 | 2,568 | 0457 | 3214 | 88 | 193
Kontrolne | 3x | 0,175 | 3,075 | 9401 | 53,7 | 57 | 1,878 | 0,619 [ 3280 [ 93 | 15,0
4x | 0,151 | 3,329 | 9,643 63,9 7,6 2,092 | 0,479 | 2,921 8,5 17,8
5x| 0,088 | 2,447 | 9,182 | 1043 | 74 | 1.851 | 0,560 | 2,919 | 82 | 147
Srednia 0,149 | 2,992 | 9,481 | 68,6 | 6,6 [ 1,997 | 0,558 | 3,100 | 89 | 164

Wyniki analizy sitowej wskazuja, ze badanym kruszywem jest nie-
sort kamienny o uziarnieniu 0-31,5 mm. Uzyskany wskaznik roz-
noziarnistosci pozwala zastosowa¢ badane kruszywo na warstwe
ochronnag zgodnie z wymogami przepisow [2]. Wynik przesiewu na su-
cho lokuje badany material pomiedzy granicznymi krzywymi materia-
tu zalecanego do budowy warstw ochronnych maszyna AHM 800-R.
Wynik przesiewu na mokro wskazuje, ze badane kruszywo zawiera
zbyt duzo drobnych czastek.

Po okresleniu sktadu ziarnowego niesortu kamiennego (mieszanka
w 99 % przesiewatla sie przez sito 31,5 mm) przystapiono do okresle-
nia maksymalnej gestosci szkieletu i wilgotnosci optymalnej. Przyjeto
metode wykonania oznaczenia zgodna z norma [7] polegajaca na za-
geszczaniu kruszywa w cylindrze duzym (o objetosci 2200 dm?) w 3
warstwach 56 uderzeniami ubijaka lekkiego (masa 2,5 kg) opuszcza-
nego z wysokosci 320 mm (jednostkowa energia zageszczania rowna
0,5993 MJ/m?®). Z kazdej czesSci partii materialu pobrano losowo po
kilka probek pierwotnych, ktére po zmieszaniu stanowily reprezen-
tujace Srednie wlasciwosci partii materialu probki ogélne o lacznej
masie okolo 120 kg. Przez kwartowanie [8], probki ogélne podzielono
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na 18 préobek analitycznych o masie okoto 6,5 kg kazda. Przygotowa-
ne probki analityczne przesiano przez sito o boku oczka kwadratowe-
go 31,5 mm i oznaczono procentowa zawartosc ziaren pozostatych na
sicie w stosunku do calkowitej masy probek. W zadnym przypadku
masa odsianych ziaren nie przekraczata 5 % catkowitej masy szkiele-
tu probek. Kazda probke dokladnie wymieszano z inna iloscia wody
i zageszczano tylko raz. IloS¢ mieszanki zageszczanej w poszczegol-
nych warstwach dobierano tak, by po zakoniczeniu ubijania ostatnie;j
warstwy ubita mieszanka nie wystawata wiecej niz 10 mm ponad gor-
na krawedz formy. Uderzenia ubijaka rozmieszczano rownomiernie na
powierzchni zageszczanej mieszanki przykladajac osiem kompletow
po siedem uderzen na kazda z warstw.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotnosci
z oznaczen niesortu kamiennego przed uzyciem go do formowania modeli
badawczych

W komplecie siedmiu uderzen, sze$S¢ rozkladano réwnomiernie
na powierzchni, a ostatnie siédme przykladano w srodku. Po ubiciu
ostatniej warstwy nadmiar mieszanki zgarniano wygtadzajac goérna
powierzchnie zageszczonej mieszanki do poziomu goérnej krawedzi
formy usuwajac grube ziarna, zastepujac ubytki mocno wcisnietym
drobniejszym materialem prébki. Nastepnie wazono forme wraz z za-
geszczong mieszanka i oznaczano gestos¢ objetosciowa (p). Po wyjeciu
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kruszywa z formy oznaczano jego wilgotnos¢ (w) suszac cala zawar-
tosc¢ formy. W nastepnej kolejnosci sporzadzono wykres zaleznosci ge-
stosci objetosciowej szkieletu kruszywa (o,) od wilgotnosci (rys. 2).

W wyniku badania okreslono maksymalna gestos¢ objetosciowa szkie-
letu réwna 2,178 g/cm?® przy wilgotnosci rownej 9,69 % (tab. 2) [5].

Tablica 2. Wyniki badan wstepnych i kontrolnych - wartosci maksymal-
nych gestosci objetosciowych szkieletu oraz wilgotnosci opty-
malnych uzyskanych w poszczegélnych oznaczeniach (niesort

kamienny) [5]
. Wstepne Kontrolne P .
Badania Srednia
X00 X01 X02 X03 X04 X05
w . [%] 9,69 9,26 8,99 9,02 9,60 9,70 9,38
Py [g/cm?] 2,178 2,202 2,242 2,209 2,207 2,198 2,206
R? [-] 0,944 1,000 1,000 1,000 0,987 1,000 0,989

Po rozpoznaniu wlasciwosci niesortu kamiennego w badaniach
wstepnych, zgodnie z programem eksperymentu, przystapiono do prze-
prowadzenia badan zasadniczych. Na specjalnie do tego celu utworzo-
nym stanowisku badawczym wykonano i przebadano 12 wielkowymia-
rowych modeli podtorza kolejowego z niesortu kamiennego. Stanowisko
badawcze skladalo sie z: stalowego cylindra stuzacego do formowania
modeli badawczych (Srednica 1400 mm, wysokos¢ 1900 mm), stalowej
ramy z przeciwwaga stuzaca do przenoszenia obciazen, wciagarki lan-
cuchowej zawieszonej na wozku jezdnym umozliwiajacej transport po-
ziomy i pionowy w obrebie stanowiska badawczego. Dodatkowym wy-
posazeniem stanowiska byla aparatura pomiarowa i sprzet pomocni-
czy. Aparature pomiarowa stanowila stalowa plyta sztywna o Srednicy
300 mm wraz z dzwignikiem hydraulicznym zasilanym olejowa pompa
reczna umozliwiajaca zadawanie odpowiednich obciazen. Osiadania
plyty oraz wartos¢ sily przekazywanej przez dzwignik byly rejestrowa-
ne przy pomocy przetwornikow drogi i sily, wzmacniacza pomiarowego
i specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Do zageszczania
poszczegbdlnych warstw modeli badawczych w trakcie ich formowania
wykorzystywano spalinowa zageszczarke wibracyjna z okragla plyta
denna o srednicy 450 mm [3, 4, 5, 6].

W trakcie badan zasadniczych wykonano po 12 oznaczen wartosci
wskaznikéw odksztalcenia i zageszczenia.

Wartosci wskaznikéw odksztalcenia wyznaczono z wynikow dwu-
krotnego cyklu obciazenia i odcigzenia modeli podtorza plyta sztywna
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umieszczanag w Srodku goérnej powierzchni modeli badawczych wedtug
zaleznosci:
IO=% (1)
V)
gdzie:
Ay, - roznica osiadan plyty w przyjetym przedziale obciazen z pierw-
szego (1) i drugiego (2) obciazenia [mm)].

Modele obciazano stopniami po 0,05 MPa az do uzyskania konco-
wego obcigzenia rownego 0,35 MPa. Odciazenie wykonywano stopnia-
mi po 0,10 MPa. Przedziat obciazenia, z ktérego wyznaczano wskaz-
niki odksztalcenia przyjeto 0,15 — 0,25 MPa wedlug normy [11] oraz
0,10 - 0,25 MPa wedlug przepisow [2]. W celu zwiekszenia dokladno-
Sci oceny odksztatcalnosci modeli podtorza osiadania ptyty aproksy-
mowano wielomianami drugiego stopnia [2]. Wyznaczono cztery zbiory
wartosci wskaznikow odksztalcenia po dwa z rzeczywistych i aproksy-
mowanych krzywych osiadan (tab. 3).

Wartosci wskaznikow zageszczenia okreslano wedtug zaleznosci:

Is = Pu (2)
pds
gdzie:
p, - gestosc objetosciowa szkieletu kruszywa z badan zasadniczych
[g/cm?],

P, - maksymalna gestosSc objetosciowa szkieletu kruszywa z badan
wstepnych i kontrolnych [g/cm?].

Gestos¢ objetosciowa szkieletu kruszywa wyznaczano okreslajac
ciezar, wilgotnos¢ i zajmowana objetos¢ kruszywa uzytego do budo-
wy modelu w cylindrze stanowiska badawczego. Mase wyznaczano za
pomoca legalizowanej wagi hakowej przy kazdorazowym formowaniu
i rozformowywaniu modelu badawczego. Z kazdej partii kruszywa
pobierano probki w celu okreslenia jego wilgotnosci. Objetos¢ kru-
szywa oceniano na podstawie pomiarow geometrycznych w cylindrze
badawczym. Wyznaczono dwa zbiory wartosci wskaznikéw zageszcze-
nia z uwzglednieniem zmiennej i stalej wartosci maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego po kazdorazowym uzyciu niesortu
do formowania modeli badawczych (tab. 3).
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Tablica 3. Zestawienie zbiorow wskaznikow zageszczenia oraz wskazni-
kéw odksztalcenia modeli podtorza z niesortu kamiennego [5]

Przypadek | Model Is1 Is2 Iol Io2 Io3 lo4
1 2 3 4 5 6 7 8
1 26 0,924 0,912 3,39 3,25 2,75 2,67
2 27 0,930 0,919 2,41 3,31 3,02 3,08
3 28 0,933 0,922 2,08 2,25 2,24 2,29
4 29 0,917 0,916 1,80 1,82 1,84 1,83
5 30 0,920 0,919 2,13 2,13 2,05 2,01
6 31 0,924 0,922 2,09 2,08 1,98 2,02
7 32 0,922 0,938 2,05 2,00 1,89 1,89
8 33 0,925 0,940 1,95 2,03 1,89 1,90
9 34 0,924 0,939 1,92 2,02 2,02 1,93
10 35 0,967 0,968 2,48 2,50 2,11 2,17
11 36 0,969 0,970 2,11 2,26 2,14 2,23
12 37 0,965 0,966 1,91 1,99 1,91 1,98

Po kazdorazowym uzyciu tej samej partii kruszywa do budowy mo-
deli podtorza, w celu identyfikacji zmian wlasciwosci materialu wy-
konywano badania kontrolne. Zakres badan kontrolnych byl zgodny
z zakresem badan wstepnych i obejmowal oznaczenie sktadu ziarno-
wego oraz okreslenie maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
oraz wilgotnosci optymalne;j.

Okreslenie sktadu granulometrycznego dokonywano przesiewajac
na sucho i na mokro dwie probki analityczne o masie okoto 6 kg kaz-
da, pozyskanych z podziatu przez kwartowanie prébki ogolnej o masie
okoto 50 kg. Probke ogolna uzyskiwano z oSmiu probek pierwotnych
pobieranych z kazdej 20 cm warstwy niesortu uzytego do budowy mo-
deli badawczych. Jedng losowo wybrana probke przeptukano. Dalsze
postepowanie bylo takie jak w badaniach wstepnych. Uzyskane war-
tosci Srednic miarodajnych oraz wskaznikoéw uziarnienia i wygiecia
krzywej uziarnienia zawiera tablica 1.

Oznaczenie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetos-
ciowej szkieletu dokonywano na minimum pigciu probkach analitycz-
nych o masie okoto 6 kg. Probki analityczne pozyskiwano z podziatu
probki ogdlnej o masie okoto 50 kg. Probke ogdlna uzyskiwano z oSmiu
probek pierwotnych, pobieranych z kazdej 20 cm warstwy niesortu
uzytego do budowy modeli badawczych. Badania maksymalnej gesto-
Sci objetosciowej szkieletu i wilgotnosci optymalnej przeprowadzono
analogicznie jak w badaniach wstepnych. Wartosci maksymalnych
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gestosci objetosciowych szkieletu oraz wilgotnosci optymalnych uzy-
skanych w poszczegolnych oznaczeniach zawarte sg w tablicy 2.

Ze wzgledu na ilos¢ uzywanego materialu do formowania modeli ba-
dawczych wielkos¢ i liczba probek analitycznych byla niewystarczaja-
ca do pelnej oceny zmian wlasciwosci stosowanego kruszywa. Mozna
jednak stwierdzi¢, ze zmiany uziarnienia niesortu oraz réznice uzyski-
wanych wartosci maksymalnych gestosci szkieletu po wielokrotnym
jego uzyciu do formowania modeli badawczych byty niewielkie (tablica
11 2). Wobec powyzszego w dalszych oznaczeniach przyjeto, ze niesort
kamienny uzyty do badan mimo wielokrotnego wykorzystania tych
samych partii materialu nie zmienia swoich wtasciwosci.

3. Zaleznosé wskaznikow zageszczenia i odksztalcenia dla nie-
sortu kamiennego

Wzajemnej zaleznosci wskaznikoéw zageszczenia i odksztalcenia po-
szukiwano stosujac mozliwie najprostsze funkcje z wykorzystaniem
estymacji metoda najmniejszych kwadratow z algorytmem Gaussa-
Newtona [12]. Ze wzgledu na zaleznos$¢ stanu odksztalcenia podtorza,
w trakcie pomiaréw ptyta sztywna, od ocenianego stanu zageszczenia,
w celu wlasciwej interpretacji wynikow, w analizie statystycznej za-
leznosci wskaznika zageszczenia od wskaznika odksztalcenia przyje-
to zgodnie z warunkami rzeczywistymi: wskaznik zageszczenia jako
zmienng niezalezna, a wskaznik odksztalcenia jako zmienng zalez-
na. Zalozono, ze w analizie beda uwzgledniane tylko te pary zbioréw
wskaznikow zageszczenia i odksztalcenia, dla ktorych zostang wyzna-
czone wartosci wspoélczynnikéw korelacji z poziomem istotnosci nie
wiekszym niz 0,05 oraz wartosci mocy test t braku korelacji pomie-
dzy analizowanymi zmiennymi, dla rozwazanej liczby przypadkéw, nie
mniejsze niz 0,8.

Dla zbiorow wartosci wskaznikéw zageszczenia wyznaczonych
z uwzglednieniem zmiennej (Isl) i stalej (Is2) wartosci maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu po kazdorazowym uzyciu niesortu do
formowania modeli badawczych (tab. 3, kol. 3 i 4) i zbioréow wartosci
wskaznikéw odksztalcenia wyznaczonych z rzeczywistych (Iol i Io2)
i aproksymowanych (Io3 i Io4) krzywych osiadan (tab. 3, kol. 5 - 8)
sporzadzono wykresy rozrzutu oraz wyznaczono wspotczynniki kore-
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lacji liniowej (tab. 4). Przykladowy wykres rozrzutu zmiennych z ozna-
czonymi btedami pomiarowymi przedstawiono na rys. 3.

O Niesort
3,50

N

3,00

-

2,50

44
=

&

2,00——

P
by

(@ o]

i

Wskaznik odksztatcenia lo3

1,50 - |
0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

Wskaznik zageszczenia Is2

Rys. 3. Wykresy rozrzutu zbioru wartosci wskaznikéw odksztatcenia (Io3)
wzgledem zbioru wartosci wskaznikow zageszczenia (Is2) modeli podtorza
z niesortu kamiennego (12 przypadkoéw)

Tablica 4. Wspoétczynniki korelacji liniowej wskaznikéw zageszczenia wy-
znaczonych na podstawie zmiennej (Is1) oraz statej (Is2) warto-
$ci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu oraz wskaz-
nikow odksztalcenia z badari modeli podtorza z niesortu ka-
miennego (12 przypadkéw)

12 przypadkéw
Tol Io2 Io3 To4
r p T p r 2 r p
Is1 0,003 0,992 0,034 0,916 | -0,045 0,889 0,065 0,842
Is2 | -0,246 | -0,440 0,265 0,405 | -0,359 0,252 | -0,270 0,396

Uzyskane wartosci wspotczynnikow korelacji wskazuja na staba 1i-
niowa wspoélzaleznosé¢ analizowanych zmiennych. Wobec powyzszego
podjeto probe ustalenia zaleznosci pomiedzy wskaznikami zageszcze-
nia i odksztalcenia estymujac ich przebieg jedna z 4 funkcji:

lo=c+e™" (3)
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gdzie:
Ié—i (7)
Ilo

W analizie uwzgledniono tylko jedna pare zbiorow wartosci wskaz-
nikow zageszczenia (Is2) i odksztalcenia (I03), dla ktérej uzyskano
najwieksza wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej (tablica 4). Wy-
niki estymacji zaleznosci zmiennych Is2 i Io3 wyzej wymienionymi
funkcjami (3 - 6) zawarte sg w tablicy 5.

Tablica 5. Zestawienie wynikow estymacji zaleznosci wskaznika zagesz-
czenia i odksztalcenia z badan modeli podtorza z niesortu ka-
miennego testowanymi krzywymi (12 przypadkow)

Réwnanie p R R? Blad estymacji | Moc testu t
A3) 0,344 0,540 0,292 0,308 0,476
“) 0,595 0,375 0,140 0,339 0,237
(5) 0,973 0,314 0,099 0,064 0,188
(6) 0,313 0,327 0,107 0,063 0,176

Po przeanalizowaniu parametrow testowanych funkcji (tab. 5)
odzwierciedlajacych zalezno§¢ pomiedzy zbiorami wskaznikow za-
geszczenia (Is2) i odksztalcenia (Io3) do dalszych testow przyjeto
zaleznos$¢ (3). Dla wszystkich analizowanych 12 przypadkow nie
uzyskano wspotczynnikéw korelacji liniowej z zalozonym poziomem
istotnosci oraz moc testu t o braku korelacji pomiedzy zmiennymi
nie osiagnela wymaganej wartosci. Wobec tego, na podstawie ana-
lizy reszt i bledéw pomiarowych, wyeliminowano jeden przypadek
(nr 4, tab. 3, rys. 3). Dla zmodyfikowanego zbioru przypadkéw po-
nownie dokonano estymaciji zaleznosci Io3(Is2) funkcja o rownaniu
(3) (tab. 6).
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Tablica 6. Zestawienie wynikow estymacji zaleznosci wskaznika zagesz-
czenia i odksztalcenia z badan modeli podtorza z niesortu ka-
miennego testowanaq krzywa (11 przypadkow)

Réwnanie D R R’ Blad estymacji | Moc testu t
3) 0,199 0,703 0,494 0,263 0,739

Estymujac zaleznosc¢ zbiorow Is2 i Io3 funkcja o rownaniu (3) uzy-
skano wspoétczynnik korelacji R = 0,703 zapewniajacy uzyskanie mocy
testu t o braku korelacji pomiedzy zmiennymi réwnej 0,739 o 7,6 %
mniejszej od wartosci granicznej. W celu uzyskania bardziej wiarygod-
nych wynikéw — o mniejszym poziomie istotnosci oraz wiekszej warto-
§ci mocy testu t o braku zaleznosci zmiennych — nalezatoby uzupeinic
zbior przypadkow dodatkowymi wynikami badan zasadniczych.

Sporzadzono wykres rozrzutu wartosci wskaznikow zageszczenia
Is2 i odksztalcenia Io3 z oznaczong funkcjg zaleznosci pomiedzy tymi
zmiennymi wedlug rownania (3) (rys. 4).
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Rys. 4. Wykresy rozrzutu zbioru wartosci wskaznikow odksztatcenia (Io3)
wzgledem zbioru wartosci wskaznikéw zageszczenia (Is2) modeli podto-
rza z niesortu kamiennego z oznaczonaq krzywoliniowa zaleznosciq (3)
(11 przypadkoéw)

Sformulowana, w oparciu o stala wartos¢ maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu, niezalezng od krotnosci uzycia kruszywa do
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formowania modeli podtorza, zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi Is i lo
(rys. 4) jest obowiazujaca dla niesortu kamiennego, w zakresie warto-
Sci wskaznika odksztalcenia od 1,89 do 3,02 wyznaczonego z aprok-
symowanych krzywych odksztalcen z zakresu obciazen od 0,15 do
0,25 MPa.

4. Wnioski

1. Malym zmianom wskaznika zageszczenia towarzysza duze zmia-
ny wskaznika odksztalcenia.

2. Zaleznos¢ wskaznikow zageszczenia i odksztalcenia jest nieli-
niowa.

3. Do oceny zaleznosci wskaznikow zageszczenia i odksztalcenia
najkorzystniejsze z analizowanych zbiorow zmiennych okaza-
ly sie: zbior wartosci wskaznikoéw odksztalcenia okreslonych
z aproksymowanych krzywych osiadan wyznaczony zgodnie
z [11] oraz zbior wartosci wskaznikoéw zageszczenia okreslony
z uwzglednieniem niezmiennych wilasciwosci kruszywa przy
wielokrotnym jego wykorzystaniu do formowania modeli badaw-
czych.
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RELATIONSHIP BETWEEN COMPACTION RATIO
AND DISTORTION RATIO USING TEST LOADS
OF MODELS OF MINERAL MIXTURE
(0-31.50 MM) SUBGRADE

Summary

The paper presents laboratory test results of large-scale mod-
els of a subgrade of mineral mixture (0-31.50 mm). The described
work is one of the research stages devoted to determination of the
relationship between compaction rates and distortion rates, which
try to estimate the state of subgrade density. The paper shows the
progress and results of preliminary, principal and check research
Using the test results, the relationship between compaction ra-
tio and distortion ratio was elaborated. Finally, the experimental
tests and results were concluded.

Keywords: railroad, subgrade, research the state of the com-
paction



