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Streszczenie

Trwalosé i jakos¢ budowli drogowej zalezy w duzej mierze od prawidlo-
wego zageszczenia podioza gruntowego. Dobrze przygotowane podioze
powinno gwarantowaé nosnoS¢ obiektu i w razie koniecznosci petnic¢
funkcje izolujgcg od niekorzystnych warunkow gruntowych. Celem niniej-
szego artykufu jest przedstawienie wynikow badan kruszyw wykorzysty-
wanych do budowy drég. Badania te postuzyly do opracowania modeli
krzywych trendu, jakie mogq by¢ wykorzystywane do kontroli badan za-
geszczalnosci w celu okreslenia wilgotnosci optymalnej i gestosci objeto-
Sciowej szkieletu gruntowego.

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych jakos¢ podtoza
gruntowego jest wilgotno$¢ optymalna [wqy], ktora definiuje si¢ jako wilgot-
nos¢, przy ktoérej grunt ubijany w sposob normowy, tzn. przy zachowaniu od-
powiedniej ilosci uderzen oraz energii zaggszczenia ubijaka, uzyskuje maksy-
malng gestos$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego [pamax], CZyli maksymalne
zageszczenie [ Styputkowski 1981].

Wilgotno$¢ optymalng oznacza si¢ w aparacie Proctora poprzez ubijanie
w cylindrze probki gruntu w odpowiednich i réwnych porcjach, z ktorych kazda
— W zalezno$ci od wielko$ci zastosowanego cylindra i ubijaka — powinna by¢
ubijana przy odpowiedniej ilo$ci uderzen i energii zagegszczenia [Karczewski
1972]. Badanie prowadzi si¢ tak dtugo, az przy kolejnej wilgotnosci nastgpi
spadek gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego, co oznacza, ze badany
grunt osiagnat swojg wilgotno$¢ optymalna, czyli stan nawilgocenia, przy kto-
rym zageszcza si¢ on najlepie;j.

W niniejszym artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki badan wilgot-
nosci optymalnej, jakie zostaty przeprowadzone dla dwoch zt6z zlokalizowa-
nych w dorzeczu Odry. Sg to zloza piasku srednioziarnistego w Przewoznikach
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(tab. 1) oraz w Krolowie (tab. 2). Badane kruszywa byly wykorzystywane do
modernizacji drogi krajowej nr 18 na odcinku Olszyna — Golnice.

Tab. 1. Wyniki oznaczania wilgotnosci optymalnej i gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego dla piasku srednioziarnistego ze ztoza kopalni Przewoz-

niki
Wilgotnosé Ggesto$¢ objetosciowa Ggestos¢ objetosciowa
Numer probki gruntu gruntu szkieletu gruntowego
W Po Pd
[%] [g/cm?’] [g/cm?]
1 7,51 1,96 1,82
2 8,48 2,04 1,88
3 9,37 2,09 1,91
4 9,92 2,10 1,91
5 10,80 2,04 1,84

Tab. 2. Wyniki oznaczania wilgotnosci optymalnej i gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego dla piasku Srednioziarnistego ze ztoza kopalni Krélow

Wilgotnos¢ Ggestos¢ objetosciowa Gestos¢ objetosciowa
Numer probki gruntu gruntu szkieletu gruntowego
w Po Pd
[%] [g/cm?’] [g/cm?]
1 3,46 1,82 1,76
2 5,31 1,88 1,78
3 7,76 1,96 1,82
4 9,49 1,98 1,81
5 11,31 1,94 1,74

Wykresy uzyskanych zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia gruntu i gestoscia
objetosciows szkieletu gruntowego sa zblizone do przebiegu funkcji drugiego
stopnia (funkcji kwadratowej) —rys. 1 i rys. 2.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego [pq4] 0d
wilgotnosci [w] dla piasku srednioziarnistego ze zloza kopalni Przewozniki
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Rys. 2. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego [pd] od
wilgotnosci [w] dla piasku Srednioziarnistego ze zloza kopalni Krolow

Korzystajac z tych wykresdéw mozna odczytaé bezposrednio wartosci wil-
gotnosci optymalnych i odpowiadajace im wartosci maksymalnej gestosci obje-
tosciowej szkieletu gruntowego, ktore wynosza:

— probka nr 1: Wy = 9,60%; pdmax = 1,91 glem’,
— probka nr 2: Wy = 8,40%; pdmax = 1,82 glem’.

Graficzny obraz uzyskanych wynikéw mozna przedstawi¢ korzystajac row-
niez z linii trendu. W tym celu opracowano arkusze kalkulacyjne, pozwalajace
wykreslenie linii trendu dla wczesniej wyznaczonych punktéw Proctora, przy
jednoczesnym podaniu wzorow funkcji, ktére w dowolnych punktach wykre-
sow (dla dowolnej wilgotnosci) okreslityby wartos$ci gestosci objetosciowe;j
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szkieletu gruntowego, a takze pokazywatyby réznice pomiedzy wynikami uzy-
skanymi z funkcji linii trendu i wynikami otrzymanymi bezposrednio podczas
badania w aparacie Proctora.

W celu rozpoznania tego zagadnienia ograniczono si¢ do dwoch znanych
wielomianow, tj. wielomianu drugiego i trzeciego stopnia, co zostato przedsta-
wione na wykresach (rys. 3 i rys. 4), uwzglgdniajacych trzy krzywe:

— krzywa paraboliczng (wielomianu stopnia drugiego), wyznaczong na pod-

stawie aproksymacji punktow Proctora — | linia trendu,
— krzywa wielomianu stopnia trzeciego, wyznaczong na podstawie aproksy-
macji punktow Proctora — Il linia trendu,
— krzywa wyjSciowa, taczacag ze soba punkty wyznaczone bezposrednio meto-
da Proctora.
1,92
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Rys. 3. Wykresy modeli krzywych linii trendu do okreslenia wilgotnosci opty-
malnej i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dla piasku srednioziarni-

stego ze zfoza kopalni Przewozniki

Wzory funkciji:
— krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciggta):

y =-0,0293x* + 0,5446x — 0,624

— krzywa wielomianu stopnia trzeciego (Il linia trendu — linia kropkowana):

y =-0,0077x% + 0,1828x* — 1,3839x + 5,1654



80

M. Cwigkata

Uzyskane wartosci ekstremalne dla podanych funkc;ji:
— krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciggta):

Wopt = 9,31 %; pamax = 1,91 g/cm®

— krzywa wielomianu stopnia trzeciego (Il linia trendu — linia kropkowana):
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Rys. 4. Wykresy modeli krzywych linii trendu do okreslenia wilgotnosci opty-
malnej i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dla piasku Srednioziarni-

stego ze ztoza kopalni Krolow

Wzory funkgji:

krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciagta):

y = - 0,0044x% + 0,0643x + 1,5805

krzywa wielomianu stopnia trzeciego (11 linia trendu — linia kropkowana):

y = -0,0009%% + 0,0158x* — 0,0741x + 1,8644

Uzyskane wartosci ekstremalne dla podanych funkcji:

krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciaggta):

Wopt = 7,34 %; p max = 1,82 g/lcm®

krzywa wielomianu stopnia trzeciego (11 linia trendu — linia kropkowana):

Wopt = 7,41 %3 p max = 1,77 glcm®
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W celu zinterpretowania wynikow przeprowadzonych badan postuzono si¢
zbiorczym zestawieniem wartosci ekstremalnych wilgotno$ci optymalnych
i odpowiadajacych im warto$ci ggstosci objetosciowych szkieletu gruntowego

(tab. 4).

Tab. 4. Zestawienie wartosci ekstremalnych wilgotnosci optymalnych i odpo-
wiadajgcych im wartosci gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego pamax

Maksymalna Maksymalna
Piasek Srednio- | 0 eq | gestose ) Plasek Srednio- g oo | gestos¢
ziarnisty ze objeto$ciowa ziarnisty ze objetosciowa
. . optymalna - . . optymalna X
ztoza kopalni szkieletu ztoza kopalni szkieletu
e wopt 1 s wopt
Przewozniki [%] gruntowego Krolow [%] gruntowego
Probka nr 1 pdmax Probka nr 2 Pdmax
[g/cm®] [g/cm’]
Krzywa wy)- 9,60 191 Krzywa wyj- 8,40 182
sciowa Sc10wa
I linia trendu 9,31 1,91 I linia trendu 7,34 1,82
Il linia trendu 9,36 1,85 Il linia trendu 7,41 1,77

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w obu zbadanych kruszywach:

wyniki maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego odczy-
tanych z funkcji parabolicznych, tzn. krzywych przedstawiajacych I lini¢ tren-
du pokrywaja si¢ z wynikami rzeczywistymi, jakie otrzymano bezposrednio
Z punktow Proctora (probka nr 1: pyma = 1,91; probka nr 2: pymax = 1,82), na-
tomiast warto$ci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowe-
go odczytane z II linii trendu sa zanizone w stosunku do wartosci rzeczywi-
stych (probka nr 1: pgmax = 1,85; probka nr 2: pgmax = 1,77),

krzywe linii trendu wielomianow stopnia trzeciego, tzn. krzywe przedstawia-
jace II lini¢ trendu, w poréwnaniu do krzywych wyj$ciowych, wyznaczonych
bezposrednio z punktéw Proctora sa bardzo do siebie zblizone, lecz wyniki
koncowe oznaczen gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego znacznie
odbiegaja od wartosci rzeczywistych (probka nr 1: pgmax = 1,85; probka nr 2:
Pamax = 1,77),

warto$ci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego dla
krzywych linii trendu I i II r6znig si¢ znacznie od siebie (probka nr 1: pgmax =
1,91 — I linia trendu; probka nr 1: pgmax = 1,85 — II linia trendu; prébka nr 2:
Pamax = 1,82 — I linia trendu; probka nr 2: pgmax = 1,77 — Il linia trendu), nato-
miast wilgotnosci sa bardzo zblizone (probka nr 1: woy = 9,31 — I linia trendu;
probka nr 1: Wy = 9,36 — I linia trendu; probka nr 2: wey = 7,34 — | linia tren-
du; probka nr 2: Wo, = 7,41 — Il linia trendu),

nie uzyskano wynikéw zgodnych co do wartosci rzeczywistych wilgotnosci
optymalnych, a najbardziej zblizone wartos$ci wilgotnosci optymalnej wykaza-
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a prébka nr 1 (przyktad 1), co prawdopodobnie wynika z charakteru funkcji
parabolicznej,

— roznice w warto$ciach punktow posrednich wystepujacych przed i po osia-
gnigeiu ,,Wopt” 1 ,,pamax. Mogly by¢ spowodowane blgdami w wykonywaniu
dos$wiadczen, badz ztym doborem funkcji.

Podsumowanie

Badania prowadzone w celu okreslenia wilgotnosci optymalnej i maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego maja istotne znaczenie dla
wilasciwego zbudowania podtoza drog.

Wilasciwe zageszczanie podtozy ma olbrzymi wptyw na trwalo$¢ przysziej
nawierzchni drogowej, decyduje rowniez o pdzniejszych cechach eksploatacyj-
nych, takich jak osiadanie nawierzchni.

Przyjmujac jeden z modeli krzywych linii trendu zaproponowanych w tym
artykule mozna dla dowolnej wilgotnosci gruntu ustali¢ gesto$¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego badanego materiatu.

Roéznice w wartos$ciach punktow posrednich wystgpujacych przed i po osia-
gnieciu ,,Wopt” 1 ,,pdmax. Moga by¢ spowodowane btedami w wykonywaniu sa-
mego badania, badz nieodpowiednim doborem funkcji dla danego gruntu
W celu okreslenia linii trendu; dla kazdego rodzaju gruntu funkcja bedzie przy-
biera¢ inng posta¢ — inny wzor lub wspotczynnik.

W prezentowanych badaniach bardziej wiarygodnymi w stosunku do rze-
czywistych byly wyniki uzyskane z krzywych parabolicznych (wielomianu
stopnia drugiego).

Przeprowadzone badania majg charakter sondazowy, a uzyskane wyniki
wskazuja na celowos$¢ kontynuacji podjetego eksperymentu.
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RESEARCH OF DENSITY OF AGGREGATE MATERIALS
USED IN ROAD BUILDING

Keywords: optimal moisture, ground framework density, Proctor's apparatus
test, ground density

Summary

The goal of this article is to show how quality and durability of a road is
dependant upon the correct density of its’ ground base, which lies under
the surface of the paving. A well prepared base should guarantee the load
capacity and, where needed, isolate the road from the unfavourable
ground conditions. Curve diagrams in this article show how to determine
the optimal moisture and density of the ground framework.



