
STRESZCZENIE. Artyku³ poœwiêcony jest analizie odkszta³ceñ

trwa³ych warstw gruntu i kruszywa. Zale¿noœci miêdzy od-

kszta³ceniami trwa³ymi a odkszta³ceniem wywo³anymi pierwszym

obci¹¿eniem lub odkszta³ceniem skumulowanym wywo³anym

obci¹¿eniem cyklicznym najczêœciej opisywane s¹ za pomoc¹

funkcji potêgowych, logarytmicznych oraz wyk³adniczych. Korzy-

staj¹c z teorii pe³zania dziedzicznego uzyskano szereg ogólnych

modeli umo¿liwiaj¹cych analizê odkszta³ceñ trwa³ych w warunkach

obci¹¿enia cyklicznego. W rezultacie zaproponowano now¹

metodê analityczn¹ opart¹ na ca³kowaniu funkcji potêgowych

opisuj¹cych przyrost trwa³ych odkszta³ceñ. Na podstawie danych

doœwiadczalnych okreœlaj¹cych zale¿noœæ odkszta³cenia pow-

sta³ego w skutek przy³o¿onego obci¹¿enia od jego wartoœci

wyznaczono maksymaln¹ i minimaln¹ wartoœæ naprê¿eñ oraz

wspó³czynniki równañ. Wyniki obliczeñ porównano z danymi

doœwiadczalnymi uzyskanymi w próbie trójosiowego œciskania

warstw pospó³ki i ³amanego kruszywa granodiorytowego.

S£OWA KLUCZOWE: droga samochodowa, próba RLT, próba

trójosiowego œciskania, trwa³e odkszta³cenia warstw konstrukcji

drogowych z mieszanek niezwi¹zanych.

ABSTRACT. Models of permanent deformation in soils and

granular materials are analysed in the article. Power, logarithmic

and exponential functions that connect permanent deformation

with the deformation caused by the first loading or with the one

accumulated as a result of a certain number of load applications

are found to be most often used. Due to the application of a

hereditary creep theory some generalizing models for the

analysis of permanent deformations under cyclic loading were

obtained. As a result, a new method based on the integration of

power functions describing the increment of permanent

deformation was proposed. The experimental data on the

dependence of residual deformation upon the amount of loads,

maximum and minimum stresses were obtained, coefficients of

equations derived were defined. The results of the calculations

and the experimental data of a triaxial test of sand-gravel mix and

granodiorite crushed stone were compared.

KEYWORDS: automobile road, permanent deformation of granular

materials road structure, RLT test, triaxial test.
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ANALYSIS OF PERMANENT DEFORMATIONS IN GRANULAR
MATERIALS OF ROAD STRUCTURES

ANALIZA ODKSZTA£CEÑ TRWA£YCH WARSTW Z KRUSZYWA
W KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ



1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia u¿ytkownika najwa¿niejszym parame-
trem drogi jest równoœæ nawierzchni. Wraz ze wzrostem nie-
równoœci maleje œrednia prêdkoœæ pojazdów poruszaj¹cych
siê po drodze. Zastoiska wody gromadz¹cej siê w miejscach
uszkodzeñ i zag³êbieniach nawierzchni zmniejszaj¹ przy-
czepnoœæ kó³, a w konsekwencji negatywnie wp³ywaj¹ na
bezpieczeñstwo ruchu drogowego. Zwiêkszaj¹c maksy-
maln¹ si³ê nacisku ko³a na nawierzchniê 1,3 razy [1] przy
jednoczesnym zmniejszeniu minimalnej si³y nacisku do
70-80% obci¹¿enia statycznego [2] nierównoœci powoduj¹
powstawanie obci¹¿eñ dynamicznych. Skutkiem tak du¿ej
ró¿nicy obci¹¿eñ jest zró¿nicowanie przemieszczeñ w na-
wierzchni drogi na trasie przejazdu pojazdu, prowadz¹ce do
przyspieszonego zu¿ywania siê nawierzchni. W tej sytuacji
szczególnego znaczenia nabiera mo¿liwoœæ wczesnego wy-
krywania zmian profilu nawierzchni i przeprowadzenia we
w³aœciwym czasie niezbêdnych napraw.

2. PRZEGL¥D LITERATURY

G³êbokoœæ nierównoœci nawierzchni okreœla siê jako ró¿nicê
miêdzy przemieszczeniem powierzchni w danym punkcie
oraz w punkcie o najmniejszej wartoœci przemieszczenia.
Jedn¹ z najprostszych i jednoczeœnie wiarygodnych metod
okreœlania przemieszczeñ w nawierzchni jest standardowa
metoda obliczania osiadania poprzez ca³kowanie wzglêd-
nych odkszta³ceñ pionowych [3]. Powy¿sza metoda stano-
wi³a podstawê metody obliczania osiadania fundamentów
przez sumowanie osiadania warstw [4] przy wykorzystaniu
ca³kowania metod¹ trapezów. Procedura ta znalaz³a zastoso-
wanie w obliczeniach ca³kowitych dopuszczalnych ugiêæ
nawierzchni z podatn¹ podbudow¹ [5] (od 1960 od 1972
roku) oraz ugiêæ sprê¿ystych tego typu nawierzchni [6] (od
1972 roku do dzisiaj). Na potrzeby obliczeñ osiadania funda-
mentów metodê ulepszono, zastêpuj¹c model pó³przestrzeni
liniowo-sprê¿ystej biliniow¹ zale¿noœci¹ odkszta³ceñ sprê-
¿ysto-plastycznych od naprê¿eñ g³ównych [7-9] i wyzna-
czaj¹c funkcjê opisuj¹c¹ zale¿noœæ wspó³czynnika � od
g³êbokoœci [9]. W projektowaniu dróg problem ten zosta³
rozwi¹zany przez zast¹pienie wzoru Yakunina innymi funk-
cjami opisuj¹cymi zale¿noœæ odkszta³ceñ pionowych od
g³êbokoœci [10]. Zmieniono wyra¿enie podca³kowe oraz
sformu³owano nowe wzory do obliczania ugiêæ nawierzch-
ni. By³y one inne ni¿ wzory zaproponowane przez Iwanowa
[5]. Nastêpnie w wyra¿eniu podca³kowym, opisuj¹cym pio-
nowe odkszta³cenie 4) , funkcje liniowe zast¹piono ró¿nego
typu nieliniowymi zale¿noœciami odkszta³ceñ trwa³ych od

1. INTRODUCTION

The most important consumer properties of a motor road
depend on the evenness of its surface. The worse it is, the
less an average speed the vehicles attain. Accumulation of
rainwater in surface flaws and dimples reduces adhesion
of wheels and, consequently, causes traffic safety prob-
lems. Surface irregularities generate dynamic loads, so the
maximum force transferred from the wheel to the road sur-
face increases by a factor of 1.3 [1], whereas the minimum
force decreases to 0.7-0.8 of static load [2]. Such a load
rate difference leads to different road surface displace-
ments along the path of motion and, consequently, causes
further surface deterioration. Thus, efforts aiming at early
prediction of evenness changes and repair of automobile
road surfaces started on time are topical problems of high-
way engineering.

2. LITERATURE REVIEW
The depth of unevenness is determined by the difference in
road surface displacement at distinctive points (at a given
point and at the point where the displacement has the least
value). One of the simplest and valid methods for deter-
mining such a displacement is a standard method of settle-
ment computation, when the dependence for vertical
relative deformation is integrated [3]. The method of
layer-by-layer summation [4] for foundation settlement
computation, where a trapezoidal integration is used, is
based on the method mentioned above. This solution pro-
cedure was applied by highway engineering experts for
flexible-type base pavement computation of allowable to-
tal [5] (from 1960 to 1972) and rebound deflection [6]
(from 1972 to the present day). For the foundation settle-
ment to be computed, improvement of the standard method
in question was made by means of replacing a model of a
linearly elastic half-space with the bilinear dependence of
plastoelastic deformation upon principal stresses [7-9],
and finding the functional dependence of the sidework co-
efficient � on the depth [9]. In highway engineering this
problem was solved when Yakunin’s formula was substi-
tuted for other dependences of vertical strain on the depth
[10]. A pre-integral expression was changed and some new
formulae for pavement deflection calculation were de-
rived. They were different from those proposed by Ivanov
[5]. Later, linear functions were substituted for various
non-linear dependences of permanent deformation upon
principal stresses in a pre-integral expression of a vertical
strain4). Therefore, engineering methods of calculation of
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4) Problem rozwi¹zano w przypadku osi symetrii obci¹¿enia przy takim
samym kierunku osi x, y i z, st¹d � �1 �

z
, � �2 �

x
, � �3 �

y

4) The problem was solved for the axis of load symmetry, where the
main axes and x, y and z axes have the same direction, whence
� �1 �

z
, � �2 �

x
, � �3 �

y



wartoœci g³ównych naprê¿eñ. W ten sposób opracowano me-
tody obliczeniowego wyznaczania trwa³ych przemieszczeñ
powierzchni i ca³ej konstrukcji nawierzchni drogowej
[11-15]. Najwa¿niejszym elementem tych metod obliczenio-
wych jest wyra¿enie podca³kowe, opisuj¹ce zale¿noœæ
wzglêdnych odkszta³ceñ trwa³ych od g³ównych naprê¿eñ
i wielkoœci przy³o¿onego obci¹¿enia.

Obecnie istnieje szeroki wybór dobrze znanych modeli obli-
czeniowych wzglêdnych odkszta³ceñ trwa³ych, uwzglêd-
niaj¹cych cyklicznoœæ obci¹¿eñ oraz ró¿ne ustalone charak-
terystyki tensora i dewiatora naprê¿eñ. Parametry tych
wzorów wyznacza siê eksperymentalnie w próbie trójosio-
wego œciskania w warunkach obci¹¿enia cyklicznego. Pod-
czas gdy próby statyczne przy u¿yciu aparatu Hveema prze-
prowadzane s¹ na terenie Federacji Rosyjskiej ju¿ od
d³u¿szego czasu, to próby trójosiowego œciskania w warun-
kach obci¹¿enia dynamicznego zaczêto stosowaæ dopiero
stosunkowo niedawno, ograniczaj¹c w wiêkszoœci przypad-
ków liczbê cykli obci¹¿enia do kilku [16-19]. Próby statycz-
ne przeprowadza siê w celu znalezienia rozwi¹zañ proble-
mów dotycz¹cych obliczeniowego wyznaczania wytrzy-
ma³oœci gruntu i wskaŸników odkszta³ceñ oraz badania me-
chanizmu odkszta³ceñ gruntów [20-21].

Poza terenem Federacji Rosyjskiej próby trójosiowego œci-
skania s¹ szeroko wykorzystywane w badaniach mechaniz-
mów powstawania trwa³ych odkszta³ceñ oraz symulacji
matematycznych nieodwracalnych odkszta³ceñ trwa³ych
skumulowanych w warunkach obci¹¿enia cyklicznego
[22-25]. Zale¿noœci te wyznaczono dla ró¿nych materia³ów
niespojonych. Wykorzystuj¹c je jako wyra¿enia pod-
ca³kowe mo¿emy uzyskaæ wzory do wyznaczania trwa³ych
odkszta³ceñ powierzchni warstw wykonanych z rozmaitych
nieszkodliwych dla œrodowiska materia³ów budowlanych.
W Tabl. 1 zestawiono najczêœciej wykorzystywane funkcje
opisuj¹ce zale¿noœæ odkszta³ceñ trwa³ych od wielkoœci
przy³o¿onego obci¹¿enia.

3. SFORMU£OWANIE PROBLEMU

Ró¿norodnoœæ modeli zebranych w Tabl. 1 potwierdza brak
zgody wœród badaczy co do zale¿noœci daj¹cej najlepsz¹
prognozê odkszta³ceñ trwa³ych i to pomimo dostêpnoœci du-
¿ej iloœci danych doœwiadczalnych. W niektórych wzorach
wartoœci odkszta³ceñ trwa³ych wystêpuj¹ w roli mno¿ników.
S¹ to odkszta³cenia wywo³ane pierwszym obci¹¿eniem �

1
lub skumulowane w wyniku oddzia³ywania cyklicznego:
�

100
, �

200
, �

1000
. W próbie trójosiowego œciskania w warun-

kach obci¹¿enia dynamicznego stosuje siê niezmienny czas
przy³o¿enia obci¹¿enia wynosz¹cy 0,1 sek. Przyjêcie takich

road surface permanent displacement and of the entire
road structure were developed [11-15]. The most impor-
tant element of such computing methods is an integrand
describing the dependence of a relative permanent defor-
mation upon the principal stresses and the amount of loads
applied.

Nowadays there are a lot of well-known models for rela-
tive permanent deformation computations, which take
into account repeated loads and different stable character-
istics of a tensor and stress deviator. Parameters of such
formulae are determined experimentally when a material
is tested by a triaxial test method under repeated loads.
Triaxial dynamic tests have been carried out for a short pe-
riod of time, with the cyclic load to be generally applied
a few times [16-19], although static soil tests using a
stabilometer were started long ago in the Russian Federa-
tion. Static tests are conducted for both solving engineer-
ing problems connected with the computation of soil
strength and deformation indices, as well as studying the
soil deformation mechanism [20-21].

As far as foreign investigations are concerned, triaxial dy-
namic tests are widely used for both studying the perma-
nent deformation mechanisms and mathematical
simulation of the irreversible permanent deformation accu-
mulated under repeated load [22-25]. Such dependences
were derived for different granulated materials. Using such
functions as integrands will allow us to devise formulae for
calculation of the permanent surface displacement of lay-
ers which are made of a large number of inert building
materials. The best known functional dependences of per-
manent deformations upon the amount of loads are given
in Table 1.

3. PROBLEM STATEMENT

The variety of models shown in Table 1 proves that there is
no unanimous professional opinion regarding the choice of
a functional dependence for cumulative permanent defor-
mation prediction in spite of the abundance of experimen-
tal data. Some formulae have permanent deformations as
multipliers. These deformations occur due to the first load
�

1
or they are being accumulated during the application of

a few loads�
100

, �
200

, �
1000

. Dynamic triaxial tests are con-
ducted under the loads of equal duration, with one load ap-
plication lasting 0.1 s. Assuming such loading conditions
do not allow defining deformation occurrence when the
load is applied at another point of time. That is the reason
why there is no chance to register the difference in speed of
moving vehicles.
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Table 1. Formulae for computing permanent deformation under repeated loads
Tablica 1. Wzory do obliczania odkszta³ceñ trwa³ych w warunkach obci¹¿enia cyklicznego

Experts using the formula
Badacze korzystaj¹cy ze wzoru

Formula
Wzór

Barksdale [26]
�

N
a b N� � � lg ,

where: a and b – model parameters; N – number of calculated loads
gdzie: a i b – parametry modelu; N – liczba obci¹¿eñ obliczeniowych

Leng [27]
� �

N
a N b N� � � � �1

2lg (lg ) ,
where: �1 – residual deformation caused by the first loading
gdzie: �1 – odkszta³cenie niesprê¿yste wywo³ane pierwszym obci¹¿eniem

Cheung [28]
� � � �

N s

bA B N� � � � �[( ) / ] ( lg )1 3 ,
where: A, b and B – model parameters being material constant, �

s
– limiting stress deviator

gdzie: A, b i B – parametry modelu bêd¹ce sta³ymi materia³owymi, �
s
– dewiator naprê¿enia granicznego

Sweere [29]
�

N

BA N� � ,
where: A and B – regression equation parameters
gdzie: A i B – parametry równania regresji

Wolff, Visser [30]
�

N
A m N B N� � � � � � �( ) ( exp[ ])1 ,

where: m, A and B – regression equation parameters
gdzie: m, A i B – parametry równania regresji

Francken, Clauwaert [31]
�

N

BA N A B N� � � � � � �1 1 1(exp[ ] ) ,
where: A, B, A1 and B1 – regression equation parameters
gdzie: A, B, A1 i B1 – parametry równania regresji

Theyse [32, 33]
�

N
m N A B N� � � � � � �1 11( exp[ ])

�
N

BA N m N A B N� � � � � � � � �( ) ( exp[ ])1 11

Tseng, Lytton [34] �
N

ca b N� � � �exp( / )

Brecciaroly, Kolisoja [35]
� �

N
A N B N� � � �100 / ( )

where: �100 – deformation under the first 100 load cycles
gdzie: �100 – odkszta³cenie po pierwszych 100 cyklach obci¹¿enia

Hornych, Corte, Paute [36] � �
N

B
N

� � �
	


�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

100 1
100

Veverka [37]

� ��N

af N� � �200

where: f� – proportionality coefficient being derived experimentally, �200 – deformation under the first
200 load cycles, a – coefficient of decreasing deformation
gdzie: f� – wyznaczony doœwiadczalnie wspó³czynnik proporcjonalnoœci, �200 – odkszta³cenie po
pierwszych 200 cyklach, a – wspó³czynnik ubytku odkszta³cenia

Khedr [38]

� �

�
N oct

oct

b

c m

N
a E N� �

�

�
�
�

�

�
�
� � � � ,

where: �
oct

and �
oct

– octahedral plane stresses, [Pa]; a, b, c and m – regression equation parameters,
E – modul of elasticity
gdzie: �

oct
i �

oct
– naprê¿enia oktaedryczne, [Pa]; a, b, c i m – parametry równania regresji, E – modu³

sprê¿ystoœci

Huurman [39]

�
N

k

k
N

k
k N

� �
�

�
�

�

�
� � �

��

�
�

�

�
� �

	



�

�


�1 2

3

1000 1000
1exp

where: k, k1, k2 and k3 – coefficients of a stress state level
gdzie: k, k1, k2 i k3 – wspó³czynniki intensywnoœci naprê¿eñ

Note / Uwaga
Model parameters depend on the principal stress values, material type, its physical properties, shape of mineral particles and grains, particle-size
distribution and test program (drained or undrained test) / Parametry modelu zale¿¹ od wartoœci g³ównych naprê¿eñ, rodzaju materia³u i jego
w³aœciwoœci fizycznych, kszta³tu ziaren, uziarnienia kruszywa oraz procedury badawczej (w warunkach z odp³ywem lub bez odp³ywu)



warunków obci¹¿enia nie umo¿liwia wyznaczenia od-
kszta³ceñ pod wp³ywem obci¹¿enia przy³o¿onego w innym
momencie. W takiej sytuacji nie ma mo¿liwoœci uwzglêd-
nienia ró¿nych prêdkoœci przemieszczania siê pojazdów.

Bior¹c pod uwagê powy¿sze fakty niniejsza praca ma na
celu:

1) znalezienie funkcji opisuj¹cej zale¿noœæ trwa³ych od-
kszta³ceñ od liczby przy³o¿onych obci¹¿eñ powo-
duj¹cych naprê¿enia o wartoœciach �

1
i �

3
. Wy-

znaczona zale¿noœæ powinna stanowiæ uogólnienie czê-
œci wzorów podanych w Tabl. 1;

2) znalezienie rozwi¹zania dotycz¹cego wp³ywu obci¹¿eñ
o ró¿nym czasie trwania na wartoœci parametrów�

1
, �

100
,

itd.;

3) wyznaczenie sta³ych modelu przy wykorzystaniu warto-
œci uzyskanych w próbie trójosiowego œciskania warstwy
niezwi¹zanego materia³u w warunkach dynamicznego
obci¹¿enia.

4. ANALIZA

Uzyskane przez Barkana wyniki eksperymentalne wciska-
nia twardego wg³êbnika w pó³przestrzeñ gruntow¹ umo¿li-
wi³y Gusewowi [7] wyci¹gniêcie wniosku o wspó³zale¿-
noœci odkszta³cenia gliny po pierwszym obci¹¿eniu S

1
i odkszta³cenia trwa³ego po n-krotnym przy³o¿eniu obci¹¿e-
nia S. W celu obliczenia odkszta³cenia wywo³anego wszyst-
kimi obci¹¿eniami w zakresie 1 � n � N nale¿y zsumowaæ
odkszta³cenia wywo³ane ka¿dym n-tym przy³o¿eniem
obci¹¿enia. Jako ¿e skumulowane odkszta³cenie S
powi¹zane jest z odkszta³ceniem po pierwszym przy³o¿eniu
obci¹¿enia S

1
mo¿na przyj¹æ, ¿e plastyczne odkszta³cenie

gruntu da siê wyznaczyæ przez ca³kowanie liczby obci¹¿eñ.
Mo¿liwoœæ takiego rozwi¹zania wynika z analizy prac Nie-
munisa i Wichtmanna [23, 40], jak równie¿ wczeœniejszych
publikacji autorów [41-43].

Jako podstawowy element wyra¿enia podca³kowego przy-
jêto funkcjê wyk³adnicz¹ z wyk³adnikiem �

2
o dowolnej

wartoœci. W ten sposób otrzymano dwa zasadniczo ró¿ne
wyra¿enia: w pierwszym przypadku �

2
1� � (przypadek

szczególny), w drugim przypadku �
2

o dowolnej wartoœci
innej ni¿ �1, tj. �

2
1� � . Wyra¿enia te mo¿na zapisaæ w na-

stêpuj¹cej postaci:

�� �
ip

n� � �1 , �� �
vp

n� � �1 , (1)

�� � �
ip

n� �
1

2 , �� � �
vp

n� �
1

2 , (2)

Thus, the present article is aimed at:

1) finding the functional dependence of permanent defor-
mation upon the number of repeated loads character-
ized by different stresses �

1
and �

3
. This dependence

should be generalizing for some formulae given in
Table 1;

2) finding the solution with regard to the effects of loads
of various duration on the �

1
, �

100
, etc. parameter val-

ues;

3) defining constant parameters of the model developed
based on the experimental results of the granular mate-
rial dynamic triaxial test.

4. ANALYSIS

Barkan’s experimental data on stamp indentation into the
soil half-space made it possible for Gusev [7] to draw a
conclusion that loam permanent deformation observed un-
der n applications of S load and the deformation of the first
S

1
application are interrelated. For the calculation of the

deformation of all the loads with a total of 1 � n � N, defor-
mation arising from each of the n th load application must
be summed. As the accumulated strain S is associated with
the deformation of the first exposure S

1
, it can be assumed

that the plastic deformation of the soil can be determined
by integrating the number of loads. The possibility of such
a solution follows from the analysis of the works of
Niemunis and Wichtmann [23, 40], as well as authors of
publications [41-43].

Let us take an exponential functions, with an arbitrary ex-
ponent �

2
, as the core of the integral expression. We will

get two essentially different expressions: in the first in-
stance �

2
1� � (a special case) and in the latter case �

2
is

any number except �1, i.e. �
2

1� � . These expressions can
be written:

�� �
ip

n� � �1 , �� �
vp

n� � �1 , (1)

�� � �
ip

n� �
1

2 , �� � �
vp

n� �
1

2 , (2)

where: ��
ip

and ��
vp

are increments of instantaneous per-
manent deformation and viscopermanent deformation, re-
spectively, under application of the n th load; �, �

1
and �

2
are coefficients of stress state level and material type.

If we set up an integral expression and integrate it over n,
then:

� � � �

� �

N ip vp

N

ip vp

n dn� � � � �
	



�

�


� �

� �

�

�( )

(

1 1
1

1

1 1

1

) [ ln ] ,� � �1 � N

(3)
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gdzie: ��
ip

i ��
vp

s¹ przyrostami chwilowego odkszta³ce-
nia plastycznego i odkszta³cenia lepkoplastycznego,
wywo³anymi n-tym przy³o¿eniem obci¹¿enia; �, �

1
i �

2
s¹

wspó³czynnikami zale¿nymi od intensywnoœci naprê¿eñ i od
rodzaju materia³u.

Formu³uj¹c wyra¿enie podca³kowe i ca³kuj¹c po zmiennej n
otrzyma siê:

� � � �

� �

N ip vp

N

ip vp
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(3)
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N
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gdzie: �
ip1

i �
vp1

s¹ wartoœciami chwilowych odkszta³ceñ
plastycznych i lepkoplastycznych w pierwszym cyklu
obci¹¿enia [mm].

Proponowane modele do prognozowania odkszta³ceñ sku-
mulowanych w warunkach obci¹¿enia cyklicznego wyma-
gaj¹ w przypadku tej metody specyficznego obliczenia
dwóch sk³adowych odkszta³cenia wywo³anego pierwszym
cyklem obci¹¿enia. Pierwsza sk³adowa odkszta³cenia �

ip1
(odkszta³cenie plastyczne) nie zale¿y od czasu trwania
obci¹¿enia, natomiast sk³adowa druga (odkszta³cenie lepko-
plastyczne) jest funkcj¹ zmienn¹ zale¿n¹ od czasu. Obydwie
sk³adowe odkszta³cenia wyznacza siê w próbie obci¹¿enia
materia³u obci¹¿eniem statycznym. W tym celu autorzy
opracowali program pomagaj¹cy wyznaczyæ odkszta³cenia
w momencie obci¹¿enia i odci¹¿enia. Obci¹¿eniami sk³ado-
wymi s¹ odkszta³cenia chwilowe – lepkoplastyczne i pla-
styczne. Ró¿nica tych odkszta³ceñ daje odkszta³cenie trwa³e
�

ip1
. Druga sk³adowa odkszta³cenia (odkszta³cenie lepkopla-

styczne �
vp1

) wyznaczane jest przy wykorzystaniu wyniku
próby pe³zania. Procedura wyznacza odkszta³cenia pe³zania
w trakcie obci¹¿ania przyk³adanego w odstêpach co 0,1 sek.
(tj. po 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 sek. itd.). Nastêpnie po zdjêciu
obci¹¿enia w tych samych odstêpach czasu wyznacza siê
wartoœci odkszta³cenia powrotnego. Wartoœci odkszta³cenia
lepkoplastycznego �

vp1
oblicza siê jako ró¿nicê obydwu od-

kszta³ceñ wyznaczonych w tej samej chwili. Funkcjê czasu
wyznacza siê na podstawie doœwiadczalnie wyznaczonych
wartoœci �

vp1
, aby umo¿liwiæ obliczenie �

ip1
oraz �

vp1
bez

koniecznoœci badania w warunkach obci¹¿enia cyklicznego.

� � � �

� �

�
N ip vp

N

ip vp

n dn� � � � �
	



�

�


� �

� � � �

�( )

( )

1 1 1
1

1 1

1

1

2

�
�

�

1

1

2

2 1

1
�

�
�

	



�

�


�

�( )
,

N
(4)

where: �
ip1

and �
vp1

are instantaneous permanent defor-
mation and viscopermanent deformation, respectively,
under the first load application [mm].

The proposed models of predicting the deformation being
accumulated under the repeated loads need a specific cal-
culation of two components of the deformation occurred
from the first load applied. The first component of this de-
formation �

ip1
(permanent deformation) does not depend

on the time of load application, but the second one
(viscopermanent deformation) is the time function. Both
components are determined during the static load testing
of the material. For this purpose, we have devised a
programme that helps fix deformations in the moments of
load application and load removal. These components are
instantaneous elastoplastic and plastic deformations. The
difference of these deformations determines permanent
deformation�

ip1
. The second component (viscopermanent

deformation �
vp1

) is determined according to the result of
the creep testing. The programme fixes creep deformation
during the load application every 0.1 s (reading time is
0.1 s, 0.2 s, 0.3 s, 0.4 s …). Then, after load removal, re-
versible deformation is determined at the same time
points. Numerical values of viscopermanent deformation
�

vp1
are computed by the difference of deformations fixed

at the same time point. The time function is fitted on the
basis of experimental values of �

vp1
. To determine �

ip1
and

�
vp1

while repeated load testing is unnecessary. These tests
are aimed at determining the parameters of load amount
function. It is sufficient to fix deformation �

1
, it is the sum

of rheological components (instantaneous and viscous)
�

ip1
and �

vp1
. Thus, to determine the parameters of the load

amount function the authors use the data obtained by their
colleagues, and to investigate the components of deforma-
tion �

1
they perform triaxial static tests conducted under

the one-cycle load, with the results used to compute �
ip1

and �
vp1

. Since we are limited by the length of the paper,
the explanation of the testing procedure can be done in an-
other article.

Formula (3) describes decreasing permanent deformations.
This formula can be applied to compute deformations in
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Celem badañ jest okreœlenie wartoœci parametrów funkcji in-
tensywnoœci obci¹¿enia. Wystarczy wówczas wyznaczyæ
odkszta³cenie�

1
, które stanowi sumê sk³adowych reologicz-

nych (odkszta³cenia chwilowego i lepkiego), oznaczonych
�

ip1
i �

vp1
. W tej sytuacji, aby wyznaczyæ parametry funkcji

intensywnoœci obci¹¿enia autorzy wykorzystali dane uzy-
skane przez innych badaczy, a w celu zbadania odkszta³ceñ
sk³adowych odkszta³cenia�

1
wykonali statyczne próby trój-

osiowego œciskania przy jednokrotnym przy³o¿eniu obci¹¿e-
nia, wykorzystuj¹c uzyskane w ten sposób wyniki do obli-
czenia wartoœci �

ip1
i �

vp1
. Ze wzglêdu na ograniczon¹

objêtoœæ niniejszego artyku³u procedura badawcza bêdzie
przedmiotem innego opracowania.

Wzór (3) opisuje spadek wartoœci odkszta³ceñ trwa³ych.
Wzór ten mo¿na wykorzystaæ do obliczania odkszta³ceñ
w zakresie 5) A 6) oraz, w niektórych przypadkach, w zakre-
sie B 7) . Wartoœci wspó³czynników �

1
i �

2
funkcji (4) defi-

niuj¹ malej¹ce, sta³e lub progresywne narastanie trwa³ych
odkszta³ceñ. Wynika st¹d, ¿e zale¿noœæ (3) stanowi przypa-
dek szczególny zale¿noœci opisanej wzorem (4), zarówno
z perspektywy matematycznej, jak i obszaru zastosowania
wzoru. Niemunis i Wichtmann [23, 40] przeprowadzili ana-
lizê logarytmicznych i wyk³adniczych funkcji opisuj¹cych
kumulacjê odkszta³ceñ trwa³ych podobnych do wzorów pro-
ponowanych przez Barksdale’a [26], Lenga [27], Cheunga
[28] i Sweere’a [29] (Tabl. 1). Analiza obliczeniowa [40]
wykaza³a, ¿e funkcje logarytmiczne i wyk³adnicze nie
spe³niaj¹ warunku obiektywnoœci, tj. dowolnoœci sposobu li-
czenia cykli obci¹¿eniowych (mo¿liwoœci uznania dowolne-
go cyklu jako pierwszego obci¹¿enia). Warunek obiektyw-
noœci mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:

� � � � � �

� � � � �

� � �
N M

N f N f N M

f M f N f N M

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )
1

.
(5)

Postaæ ta zawiera parametr M, który oznacza dowolnie wy-
brany cykl obci¹¿eniowy (cykl M mo¿na uznaæ za pierwsze
przy³o¿enie obci¹¿enia). W zwi¹zku z powy¿szym Nie-
munis i Wichtmann odrzucili zale¿noœæ wyk³adnicz¹ oraz

range 5) A 6) and in some cases range B 7) . According to the
values of �

1
and �

2
coefficients, decreasing, established

and progressive accumulation of permanent strain can be
described by formula (4). Consequently, the dependence
(3) is a special case of the formula (4) from the perspective
of both mathematics and the sphere of its application.
Niemunis and Wichtmann [23, 40] performed an analysis
of logarithmic and exponential functions accumulation the
permanent deformation, similar to formulas of Barksdale
[26], Leng [27], Cheung [28] and Sweere [29] (Table 1).
The theoretical analysis [40] showed that the logarithmic
and exponential functions do not meet the criterion of ob-
jectivity, which does not depend on how we count cycles
(i.e. that the cycle we call “first”). This criterion is written
as:

� � � � � �

� � � � �

� � �
N M

N f N f N M

f M f N f N M

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )
1

.
(5)

This criteria includes M-randomly selected cycle No. M
(M can be considered as the “first” cycle). Therefore
Niemunis and Wichtmann [23, 40] reject exponential and
logarithmic dependence and preference of the exponential
function. Note that in (3) and (4) approach according to
which accumulated permanent deformation is determined
by integrating its function of increments by the number of
loads. Parameters of the function of deformation increment
are set experimentally, and after integrating, the summa-
tion of deformation lead from the first load to the last num-
ber N. The experimental data analysis shows that (3) and
(4) describe the permanent deformations accumulated by
soils and granular materials under number of loads N =105

adequately. With the increased number of loads each
subsequent permanent deformation is connected with the
permanent deformation under the first 100 load cycles.
This feature is reflected in models [27, 35, 36, 39]. So the
hereditary nature of the permanent deformation should be
represented by the sum of two integrals. The first integral
makes it possible to calculate the deformation accumulated
under the first 100 loads, but the second one does it when
N >> 100. To acquire facility in further calculation
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5) Abroad permanent deformation is classified into three ranges A, B
and C, which are characterized by the differential axial deformations,
accumulated with 5000 and 3000 number of loads � �5000 3000� [44]

6) In range A deformation occurs when � �5000 3000� < 0.045 � �10 3 [41].
Such deformations are always decreasing under 106 loads and more

7) In range B deformation is produced when 0.045 � �10 3 < � �5000 3000� <
< 0.4 � �10 3. Range B is characterized by the fact that almost linear
permanent deformation is accumulated until quite a large number of
load applications are achieved (N � � � �5 10 8 5 105 5. ), and then �

N

increases nonlinearly [45]

5) Okreœlono trzy zakresy wartoœci odkszta³ceñ trwa³ych scharakte-
ryzowanych ró¿nicowymi odkszta³ceniami osiowymi skumulowa-
nymi po 5000 i 3000 cyklach obci¹¿eniowych � �5000 3000� [44]

6) Do zakresu A zaliczane s¹ odkszta³cenia spe³niaj¹ce warunek
� �5000 3000� < 0,045 � �10 3 [41]. Tego rodzaju odkszta³cenia ulegaj¹
zawsze zmniejszeniu po osi¹gniêciu i przekroczeniu 106 cykli
obci¹¿eniowych

7) Do zakresu B zaliczane s¹ odkszta³cenia spe³niaj¹ce warunek
0,045 � �10 3 < � �5000 3000� < 0,4 � �10 3. Cech¹ charakterystyczn¹
odkszta³ceñ w zakresie B jest niemal liniowy przebieg narastania
odkszta³ceñ trwa³ych a¿ do doœæ du¿ej liczby cykli obci¹¿eniowych
(N � � � �5 10 8 5 105 5, ), po której dalszy wzrost �

N
ma przebieg

nieliniowy [45].



logarytmiczn¹ na rzecz preferowanej funkcji wyk³adniczej
[23, 40]. Zwróæmy uwagê, ¿e we wzorach (3) i (4) przyjêto
podejœcie polegaj¹ce na wyznaczenia skumulowanego od-
kszta³cenia trwa³ego przez ca³kowanie po przyrostach od-
kszta³cenia w zakresie wyznaczonym liczb¹ cykli obci¹¿e-
nia. Parametry funkcji opisuj¹cej przyrosty odkszta³ceñ
ustala siê doœwiadczalnie, a otrzymane przez ca³kowanie su-
maryczne odkszta³cenie obejmuje przedzia³ od pierwszego
przy³o¿enia obci¹¿enia do ostatniego obci¹¿enia oznaczone-
go symbolem N. Analiza danych doœwiadczalnych wyka-
za³a, ¿e wzory (3) i (4) wiernie opisuj¹ odkszta³cenia trwa³e
skumulowane przez grunty i materia³y niezwi¹zane po
przy³o¿eniu N = 105 obci¹¿eñ. Przy wiêkszej liczbie
obci¹¿eñ ka¿de kolejne odkszta³cenie trwa³e powi¹zane jest
z odkszta³ceniem trwa³ym po pierwszych 100 obci¹¿eniach.
Fakt ten zosta³ wykorzystany w modelach zaproponowa-
nych w pracach [27, 35, 36, 39]. W zwi¹zku z powy¿szym
dziedziczny charakter odkszta³ceñ trwa³ych powinien byæ
wyra¿ony sum¹ dwóch ca³ek. Pierwsza ca³ka umo¿liwia wy-
znaczenie odkszta³cenia skumulowanego po pierwszych
100 cyklach obci¹¿enia, a druga znajduje zastosowanie
w przypadku, gdy N >> 100. Dla u³atwienia dalszych obli-
czeñ przyjmijmy, ¿e wyra¿enie podca³kowe pierwszego
równania ca³kowego ma postaæ (1). Wówczas otrzymujemy:

� � � �

�

100 1 1
1

1

100

1

1� � � � �
	



�

�


� �

�

�

�( )

(

ip vp

ip

n dn

� � � �� �
vp1

1 100) ( ln ) .

(6)

Jako drugie wyra¿enie podca³kowe przyjmijmy funkcjê po-
têgow¹ (2) o arbitralnie wyznaczonym wyk³adniku. Po sfor-
mu³owaniu i sca³kowaniu otrzymuje siê równanie ca³kowe:
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Podstawiaj¹c praw¹ stronê równania (6) do równania (7)
otrzymuje siê wzór:
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Z modelu opisanego równaniem (8), jak równie¿ modelu opi-
sanego równaniem (4) wynika zale¿noœæ miêdzy odkszta³-
ceniem skumulowanym przez materia³ poddany obci¹¿eniu
cyklicznemu a odkszta³ceniem trwa³ym pozosta³ym po
przy³o¿eniu pierwszego obci¹¿enia. W zale¿noœci (8)

let the kernel of the first integral equation be written (1).
Then we obtain:
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Let the second integrand be expressed in the form of the
power law (2) with an arbitrary exponent. If we set up an
integral equation and integrate it, then we get:
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If we insert (6) into (7), we can formulate:
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Model (8) as well as model (4) shows the connection be-
tween the deformation accumulated by the material under
the repeated load and the residual deformation caused by
the first loading. Dependence (8) has three constant coeffi-
cients, whereas there are only two of them in formula (4).
Since the third coefficient is used to compute permanent
deformations of the material under N >105 , the sphere of
application of (8) is much wider than that of (4).

Due to the difference in speed of the moving vehicles the
duration of the wheel load on the road pavement is differ-
ent. This fact cannot be taken into account using the for-
mulae given in Table 1. It is the decomposition of �

1
into

�
ip1

and �
vp1

that allows considering the effect of the load
duration on the value of the viscopermanent component of
deformation. This method makes it possible to determine
the load equivalency factor based on both the vehicle
wheel load intensity and duration. This approach enriches
the database and specifies reduction coefficients in road
pavement design regulatory documents. Determination of
�, �

1
and �

2
coefficients is carried out according to the dy-

namic triaxial test results.

The granodiorite crushed stone permanent deformation
test data are shown in Figs. 1-4 and Figs. 5-7 illustrate the
results of the experiment with Werkmeister sandy gravel
[45].
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wystêpuj¹ trzy wspó³czynniki o sta³ej wartoœci, a w równa-
niu (4) jedynie dwa z nich. Jako ¿e trzeci wspó³czynnik s³u¿y
do obliczania odkszta³ceñ trwa³ych przy liczbie cykli
obci¹¿eniowych N >105 , wzór (8) znajduje o wiele szersze
zastosowanie ni¿ wzór (4).

Ró¿nice prêdkoœci pojazdów poruszaj¹cych siê po drodze
powoduj¹ tym samym zró¿nicowanie d³ugoœci czasu naci-
sku ko³a na nawierzchniê. Tego faktu nie mo¿na uwzglêdniæ
korzystaj¹c ze wzorów zestawionych w Tabl. 1. Uwzglêd-
nienie wp³ywu czasu oddzia³ywania obci¹¿enia na wartoœæ
sk³adowej lepkoplastycznej odkszta³cenia mo¿liwe jest
dziêki roz³o¿eniu�

1
na sk³adowe�

ip1
i�

vp1
. Metoda ta umo-

¿liwia wyznaczenie wspó³czynnika równowa¿noœci
obci¹¿enia na podstawie wielkoœci i czasu nacisku ko³a. Ta-
kie podejœcie rozszerza bazê danych oraz uwzglêdnia
wspó³czynniki redukcyjne podawane w dokumentach nor-
matywnych dotycz¹cych projektowania dróg. Wspó³czynni-
ki �, �

1
oraz �

2
wyznacza siê na podstawie wyników uzy-

skanych w próbie trójosiowego œciskania.

Rys. 1-4 przedstawiaj¹ uzyskane doœwiadczalnie wyniki
wartoœci odkszta³ceñ trwa³ych w przypadku zastosowania
kruszywa granodiorytowego, natomiast Rys. 5-7 – w przy-
padku wykorzystania pospó³ki, na podstawie [45].

Wykorzystuj¹c dane z Rys. 1-4 oraz 5-7 okreœlono wspó³-
czynniki �, �

1
i �

2
ze wzoru (8) . Wartoœci wspó³czynników

w przypadku kruszywa granodiorytowego zosta³y przedsta-
wione w Tabl. 2 i 3, podczas gdy wspó³czynniki dla po-
spó³ki podano w Tabl. 4 i 5.

Considering the data from Figs. 1-4 and 5-7, coefficients
�, �

1
and �

2
of the formula (8) were defined. Values of the

coefficients for the granodiorite crushed stone are pre-
sented in Table 2 and 3, whereas the sandy gravel coeffi-
cients are given in Table 4 and 5.
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Fig. 1. Dependence of vertical permanent deformation in the

granodiorite crushed stone upon the number of loads and

stresses at �
3

= 40 kPa [45]; 1 � 6: for (� �
1 3

� ) equal to 40, 80,

120, 160, 200 and 360 kPa, respectively

Rys. 1. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego

warstwy kruszywa granodiorytowego od liczby cykli obci¹¿enia

przy naprê¿eniach �
3

= 40 kPa [45]; 1 � 6: dla (� �
1 3

� ) równych

odpowiednio 40, 80, 120, 160, 200 i 360 kPa
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Fig. 2. Dependence of vertical permanent deformation in the

granodiorite crushed stone upon the number of loads and

stresses at �
3

= 70 kPa [45]; 1 � 17: for (� �
1 3

� ) equal to 35,

70, 105, 140, 175, 210, 245, 280, 315, 350, 385, 420, 490,

560, 700, 770 and 840 kPa, respectively

Rys. 2. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego

warstwy kruszywa granodiorytowego od liczby cykli obci¹¿enia

przy naprê¿eniach �
3

= 70 kPa [45]; 1 � 17: dla (� �
1 3

� )

równych odpowiednio 35, 70, 105, 140, 175, 210, 245, 280,

315, 350, 385, 420, 490, 560, 700, 770 i 840 kPa
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Rys. 3. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego

warstwy kruszywa granodiorytowego od liczby cykli obci¹¿enia

przy naprê¿eniach �
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= 140 kPa [45]; 1 � 9: dla (� �
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� )

równych odpowiednio 70, 140, 210, 280, 350, 420, 560, 700
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Na podstawie danych zawartych w Tabl. 2-5 sformu³owano
równania empiryczne ukazuj¹ce zale¿noœæ miêdzy wartoœcia-
mi wspó³czynników �, �

1
i �

2
a parametrem (� �

1 3
� )/�

3
oraz naprê¿eniem wynikaj¹cym z ograniczenia swobody od-
kszta³ceñ�

3
. Na Rys. 8 przedstawiono wartoœci odkszta³ceñ

trwa³ych otrzymane w wyniku obliczeñ oraz doœwiadczeñ
przy minimalnym naprê¿eniu g³ównym na poziomie
�

3
= 40 kPa i przy wartoœciach parametru (� �

1 3
� )/�

3
= 1,

2, 3, 4.

According to the data in Tables 2-5, empirical equations
revealing the relationship between the values of the coeffi-
cients �, �

1
and �

2
and the characteristic (� �

1 3
� )/�

3
, as

well as the restraining stress�
3

were created. The calculated
and measured permanent deformations in the sandy gravel at
the minimum principle stress�

3
= 40 kPa and (� �

1 3
� )/�

3
=

1, 2, 3, 4, respectively, are shown in Fig. 8.
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Fig. 4. Dependence of vertical permanent deformation in the

granodiorite crushed stone upon the number of loads and

stresses at �
3

= 210 kPa [45]; 1 � 9: for (� �
1 3

� ) equal to 105,

157, 210, 265, 315, 367, 430, 630 and 840 kPa, respectively

Rys. 4. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego

warstwy kruszywa granodiorytowego od liczby cykli obci¹¿enia

przy naprê¿eniach �
3

= 210 kPa [45]; 1 � 9: dla (� �
1 3

� ) równych

odpowiednio 105, 157, 210, 265, 315, 367, 430, 630 i 840 kPa

Fig. 5. Dependence of vertical permanent deformation in the sandy

gravel upon the number of loads and stresses at �
3

= 40 kPa [45];

1 � 4: for (� �
1 3

� ) equal to 40, 80, 120 and 160 kPa, respectively

Rys. 5. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego warstwy

pospó³ki od liczby cykli obci¹¿enia przy naprê¿eniach �
3

= 40 kPa

[45]; 1 � 4: dla (� �
1 3

� ) równych odpowiednio 40, 80, 120 i 160 kPa

Fig. 6. Dependence of vertical permanent deformation in the sandy

gravel upon the number of loads and stresses at �
3

= 70 kPa [45];

1 � 6: for (� �
1 3

� ) equal to 70, 105, 140, 210, 280 and 350 kPa,

respectively

Rys. 6. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego warstwy

pospó³ki od liczby cykli obci¹¿enia przy naprê¿eniach �
3

= 70 kPa

[45]; 1 � 6: dla (� �
1 3

� ) równych odpowiednio 70, 105, 140, 210,

280 i 350 kPa

Fig. 7. Dependence of vertical permanent deformation in the sandy

gravel upon the number of loads and stresses at �
3

= 210 kPa [45];

1 � 4: for (� �
1 3

� ) equal to 105, 210, 315 and 420 kPa, respectively

Rys. 7. Zale¿noœæ pionowego odkszta³cenia plastycznego warstwy

pospó³ki od liczby cykli obci¹¿enia przy naprê¿eniach wynosz¹cych

�
3
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1 3
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Table 2. Values of the coefficients �
1

and �
2

for the granodiorite crushed stone
Tablica 2. Wartoœci wspó³czynników �

1
i �

2
w przypadku warstwy kruszywa granodiorytowego

Characteristic parameter / Parametr
(� �1 3� )/�3

Coefficients / Wspó³czynniki �1 , �2

�3 � 40 kPa �3 � 70 kPa �3 � 140 kPa �3 � 210 kPa

�1 �2 �1 �2 �1 �2 �1 �2

0.50 – – 0.12504 -0.794 0.06579 -0.898 0.07328 -0.840
0.75 – – – – – – 0.07865 -0.788
1.00 0.04416 -0.689 0.06183 -0.884 0.07673 -0.845 0.07518 -0.852
1.25 – – – – – – 0.08975 -0.798
1.50 – – 0.06514 -0.802 0.07909 -0.831 0.08213 -0.809
1.75 – – – – – – 0.08993 -0.830
2.00 0.07047 -0.838 0.07726 -0.842 0.08190 -0.775 0.09370 -0.806
2.50 – – 0.07088 -0.825 0.08242 -0.797 – –
3.00 0.07953 -0.839 0.06169 -0.894 0.07838 -0.816 0.05561 -0.597
3.50 – – 0.07448 -0.833 – – – –
4.00 0.08303 -0.797 0.06616 -0.861 0.08495 -0.704 0.07291 -0.664
4.50 – – 0.09185 -0.757 – – – –
5.00 0.8130 -0.700 0.08178 -0.794 0.08103 -0.63 – –
5.50 – – 0.07448 -0.779 – – – –
6.00 – – 0.07227 -0.683 – – – –
7.00 – – 0.09090 -0.775 – – – –
8.00 – – 0.05949 -0.584 – – – –
9.00 0.06688 -0.680 – – – – – –

10.00 – – 0.06329 -0.621 – – – –

Table 3. Values of the coefficients � for the granodiorite crushed stone
Tablica 3. Wartoœci wspó³czynnika � w przypadku warstwy kruszywa granodiorytowego

Characteristic parameter / Parametr
(� �1 3� )/�3

Coefficient / Wspó³czynnik �
�3 � 40 kPa �3 � 70 kPa �3 � 140 kPa �3 � 210 kPa

0.50 – 1.647831 0.323642 1.579212
0.75 – – – 0.861997
1.00 0.239259 0.741324 0.442738 0.432266
1.25 – – – 0.346873
1.50 – 0.483429 0.747054 1.075062
1.75 – – – 0.560700
2.00 0.345271 0.651638 1.055514 1.147698
2.50 – 0.641184 1.700031 –
3.00 0.485951 0.452156 0.646916 0.823361
3.50 – 1.220012 – –
4.00 1.213598 0.517833 1.213908 1.486886
4.50 – 0.792116 – –
5.00 0.322421 0.652119 1.737691 –
5.50 – 0.559733 – –
6.00 – 0.880755 – –
7.00 – 0.792489 – –
8.00 – 0.933733 – –
9.00 0.144116 – – –

10.00 – 0.741307 – –



5. WNIOSKI KOÑCOWE

Powy¿sze analizy prowadz¹ do nastêpuj¹cych wniosków:

1. Model opisany równaniem (8) oraz podobny do niego
model logarytmiczny maj¹ charakter bardziej uniwersal-
ny ni¿ modele przedstawione w Tabl. 1. Analiza do-
œwiadczalna danych podanych przez ró¿nych badaczy
pozwoli³a wyznaczyæ wartoœci parametrów �, �

1
i �

2
równania (8) w przypadku gruntów piaszczystych i gli-
niastych, kruszyw diabazowych, granitowych oraz gne-
isowych, dobrze uziarnionej mieszanki kruszywa
wapiennego i piasku oraz innych wybranych materia³ów
ziarnistych. Oprócz niniejszego artyku³u oraz publikacji
[41-43] równanie zawieraj¹ce dwa warunki zale¿ne od
liczby cykli obci¹¿enia N uzyskali równie¿ autorzy prac
[23, 40]. Z tego wzglêdu na uwagê zas³uguje zarówno
równanie opisuj¹ce model (8), jak i równanie wykorzy-
stane w opracowaniach [23, 40-43].

2. Stwierdzono wp³yw dewiatora naprê¿eñ na przebieg
zmniejszania siê odkszta³ceñ. W przypadku doœæ nie-
wielkiej ró¿nicy g³ównych naprê¿eñ odkszta³cenia po
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Table 4. Values of the coefficients �
1

and �
2

for the sandy gravel
Tablica 4. Wartoœci wspó³czynników �

1
i �

2
w przypadku warstwy pospó³ki

Characteristic parameter / Parametr
(� �1 3� )/�3

Coefficients / Wspó³czynniki �1 , �2

�3 � 40 kPa �3 � 70 kPa �3 � 210 kPa

�1 �2 �1 �2 �1 �2

0.5 – – – – 0.072960 -0.840

1.0 0.072072 -0.832 0.085358 -0.818 0.070875 -0.865

1.5 – – 0.071243 -0.809 0.074304 -0.742

2.0 0.065274 -0.871 0.060265 -0.915 0.056462 -0.741

3.0 0.079163 -0.699 0.071168 -0.861 – –

4.0 0.071552 -0.656 0.07917 -0.805 – –

5.0 – – 0.04554 -0.505 – –

Table 5. Values of the coefficients � for the sandy gravel
Tablica 5. Wartoœci wspó³czynnika � w przypadku warstwy pospó³ki

Characteristic parameter / Parametr
(� �1 3� )/�3

Coefficient / Wspó³czynnik �

�3 � 40 kPa �3 � 70 kPa �3 � 210 kPa

0.5 1.734300 0.895200 0.377776

1.0 1.565878 0.882976 0.610908

1.5 1.397457 0.870751 0.770299

2.0 1.229037 0.920086 0.643991

3.0 0.682010 0.887139 0.611044

4.0 2.457380 2.294853 2.018758

5.0 2.212810 2.050283 1.774188

Fig. 8. Dependence of vertical permanent deformation in the sandy

gravel upon the number of loads and stresses at �
3

= 40 kPa [45];

1 � 4: test for (� �
1 3

� )/�
3

equal to 1, 2, 3 and 4, respectively;

5 � 6: calculation for (� �
1 3

� )/�
3

equal to 1, 2, 3 and 4, respectively

Rys. 8. Zale¿noœæ pionowych odkszta³ceñ trwa³ych warstwy

pospó³ki od liczby cykli obci¹¿enia przy naprê¿eniach wynosz¹cych

�
3

= 40 kPa [45]; 1 � 4: na podstawie badañ, w przypadku gdy

(� �
1 3

� )/�
3

równa siê odpowiednio 1, 2, 3 and 4;

5 � 8: na podstawie obliczeñ, w przypadku gdy (� �
1 3

� )/�
3

równa

siê odpowiednio 1, 2, 3 and 4
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pierwszym cyklu obci¹¿enia s¹ mniejsze od odkszta³ceñ
po wiêkszej liczbie cykli obci¹¿enia. W efekcie stosunek
�

N
/�

100
przyjmuje wy¿sz¹ wartoœæ przy ma³ych dewia-

torach ni¿ w przypadku wiêkszych wartoœci maksymal-
nych naprê¿eñ g³ównych. W konsekwencji na tym etapie
odkszta³ceñ zwiêkszenie ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych
prowadzi do utwardzenia materia³u wskutek jego za-
gêszczenia. Proces ten zachodzi do momentu osi¹gniêcia
przez dewiator naprê¿eñ okreœlonej wartoœci, od której
sytuacja ulega zmianie. Wraz ze wzrostem wartoœci naj-
wiêkszego naprê¿enia g³ównego (przy takiej samej war-
toœci �

3
) odkszta³cenia przestaj¹ maleæ i przyjmuj¹

przebieg ustalony.

3. Ró¿nice prêdkoœci pojazdów poruszaj¹cych siê po dro-
dze skutkuj¹ ró¿nymi d³ugoœciami czasu trwania stanu
naprê¿enia. Korzystaj¹c ze wzorów podanych w Tabl.
1-2 nie ma jednak mo¿liwoœci uwzglêdnienia tego faktu
w obliczeniach. Zastosowanie rozk³adu odkszta³cenia �

1
na sk³adowe�

ip1
i�

vp1
zapewnia mo¿liwoœæ lepszego od-

dania koncepcji zaprezentowanych w literaturze do-
tycz¹cej tego tematu.
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