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WP YW CI ARU WARSTW KONSTRUKCYJNYCH 
NAWIERZCHNI NA WARTO  WSKA NIKA 
NO NO CI CBR 

Ryszard Chmielewski, Damian Waliszewski
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie dotycz ce badania wska nika no no-
ci pod o a (CBR) dla gruntów w tpliwych. W obecnej praktyce in ynierskiej, pomimo 

zapisów rozporz dzenia dotycz cego warunków technicznych dla dróg samochodowych, 
laboratoryjne badania CBR gruntów rodzimych s  rzadko wykonywane. Oznaczenia 
wska nika CBR wykonano dla ró nych poziomów napr e  od warstw konstrukcyjnych 
oraz gruntów z ró n  zawarto ci  frakcji pylastych. Uzyskane wyniki bada  skorelowano 
z obci eniami warstw konstrukcyjnych nawierzchni zgodnie z nowym katalogiem na-
wierzchni podatnych i pó sztywnych. Ponadto przedstawiono zale no ci mi dzy wska ni-
kiem CBR a zawarto ci  frakcji pylastych. 

S owa kluczowe: kalifornijski wska nik no no ci, CBR, ci nienie wody w porach, na-
wierzchnie drogowe, no no  pod o a gruntowego

WST P

Rozwój infrastruktury drogowej w Polsce powoduje, e planowane trasy ci gów ko-
munikacyjnych przechodz  przez tereny wcze niej uznane za nieprzydatne lub o ogra-
niczonym potencjale do wykorzystania w budownictwie komunikacyjnym. Na etapie 
projektowania obiektów liniowych pojawia si  problem konieczno ci precyzyjnego okre-
lenia parametrów no no ci pod o a gruntowego. W tym miejscu pojawia si  problem 

wyboru sprawdzonej oraz wiarygodnej metody oznaczenia wymaganych cech. 
Jednym z powszechnie przyj tych bada  do okre lania no no ci pod o a gruntowego 

w drogownictwie jest kalifornijski wska nik no no ci (California Beaning Ratio – CBR), 
przyj ty z pewnymi zmianami do kanonu bada  stosowanych na terenie Polski. W zwi z-
ku z przystosowaniem metody CBR do polskich warunków wprowadzono do metodyki 
pewne zmiany okre lone w normie PN-S-02205:1998.
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BADANIE CBR

Kalifornijski wska nik no no ci (CBR) jest jedn  z metod okre lania no no ci pod-
o a gruntowego pod nawierzchnie drogowe oraz lotniskowe w USA [Wi un 2007]. 

Metoda ta zosta a opracowana w Korpusie In ynierów Armii Stanów Zjednoczonych
i jej rozwój trwa do dzi , o czym wiadcz  nowe programy badawcze dotycz ce CBR 
[Gonzales i in. 2012]. 

W 1967 roku w Centralnym O rodku Bada  i Rozwoju Techniki Drogowej zako -
czono prace nad adaptacj  metody ameryka skiej CBR do zastosowania w warunkach 
polskich [Wi un 2007]. Prace te zaowocowa y powstaniem metody okre lania wska ni-
ka no no ci gruntu (wno ), który jest to samy z metod  CBR, opiera si  na tym samych 
za o eniach, a wyniki uzyskiwane dla „polskich” gruntów s  kompatybilne z wynikami 
bada  otrzymanych metod  bazow  [Sas i G uchowski 2012]. Okre lanie wska nika no-
no ci gruntu (wno ) zosta o przyj te jako jedna z metod okre lania parametrów no no ci 

gruntu wed ug normy PN-S-02205:1998.
Na potrzeby artyku u przyj to oznaczenie CBR to same z wno .

OKRE LANIE NO NO CI POD O A GRUNTOWEGO

Przedstawienie problemu

Jednym z podstawowych dokumentów wykorzystywanych przy wymiarowaniu na-
wierzchni drogowych w Polsce jest „Katalog typowych nawierzchni podatnych oraz 
pó sztywnych” [2013]. Wymiarowanie nawierzchni podatnych oraz pó sztywnych na 
podstawie tego dokumentu opiera si  na algorytmie obliczeniowym uwzgl dniaj cym 
warunki gruntowo-wodne, klasy  kacj  ruchu ko owego oraz wybór odpowiadaj cej im 
konstrukcji nawierzchni. 

W artykule skupiono si  na kryterium okre lania kategorii no no ci pod o a grunto-
wego, od którego jest zale ny rodzaj konstrukcji nawierzchni drogowej.

Katalog okre la cztery grupy no no ci pod o a gruntowego: od G1 (no ny) do G4 
(nieno ny), w zale no ci od warunków wodnych, rodzaju gruntu zalegaj cego pod war-
stwami konstrukcyjnymi oraz parametrów no no ci na podstawie wska nika no no ci 
CBR. Klasy  kacja warunków wodnych pod o a konstrukcji nawierzchni opiera si  na 
okre leniu charakterystyki korpusu drogowego (wykop/nasyp), rodzaju poboczy (utwar-
dzone/nieutwardzone) oraz poziom zwierciad a wody gruntowej. Grunt stanowi cy pod-
o e gruntowe jest klasy  kowany pod wzgl dem wysadzinowo ci (niewysadzinowy, 

w tpliwy, wysadzinowy). W przypadku wyst powania w pod o u gruntów w tpliwych, 
a wi c takich, które mog  by  potencjalnie nieno ne w pewnych niesprzyjaj cych warun-
kach (nawodnienie, roztopy itp.), nale y zawsze przeprowadzi  badania CBR. 

Ko cow  grup  no no ci pod o a powinno przyjmowa  si , porównuj c grup  zgod-
nie z ocen  wysadzinowo ci gruntu i warunków wodnych z grup  wynikaj c  bezpo red-
nio z badania wska nika no no ci CBR, ni sza z tych grup jest miarodajna. 

Z jednej strony zatem mo liwe jest zakwali  kowanie gruntu w tpliwego (np. piasku 
pylastego) do kategorii G1, je li warunki wodne s  dobre i przy CBR przekraczaj cym  
10%. Z drugiej jednak strony, je li parametr CBR jest mniejszy ni  10%, to grunt nale y 
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sklasy  kowa  do grupy G2 lub gorszej, co powoduje konieczno  wzmocnienia „s abego 
pod o a”. Nie zawsze jest to poprawne rozumowanie, poniewa  parametry no no ci CBR 
mog  si  zmieni  pod wp ywem obci e  zewn trznych. 

W artykule skupiono si  na badaniu zmienno ci parametru CBR dla piasku pylastego 
(P ), który w my l Katalogu... [2013] jest gruntem w tpliwym. Analizuj c stosowane 
w Polsce uk ady typowych konstrukcji nawierzchni drogowych, zestawiono obci enia 
sta e, jakie wywiera konstrukcja nawierzchni na pod o e gruntowe. Jest to wa ne, ponie-
wa  metodyka wyznaczania CBR okre la, e w czasie badania nale y stosowa  obci e-
nie takie, jakie generuj  warstwy nawierzchniowe.

Okre lenie napr e  od ci aru warstw nawierzchni na poziomie pod o a 

Aby móc okre li  wp yw obci e  sta ych pochodz cych od ci aru warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni, obliczono naciski na pod o e gruntowe, jakie wywieraj  
wspomniane warstwy konstrukcyjne. Do analizy przyj to typ A1 typowych konstrukcji 
nawierzchni drogowych [Katalog... 2013] (rys. 1).

Rys. 1. Typowe konstrukcje nawierzchni drogowych
Fig. 1. Typical construction of road surfaces

Na potrzeby bada  przeliczono, jakie naciski s  generowane przez poszczególne uk a-
dy konstrukcyjne na pod o e gruntowe, co uzyskano, uwzgl dniaj c grubo ci poszcze-
gólnych warstw i ich ci ary obj to ciowe. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Przyj ta metodyka okre lania CBR nie zawiera podanej warto ci obci e , przy ja-
kich nale y wykonywa  badania, jedynie zapis, e warto  obci e  musi odpowiada  
naciskom, jakie generuj  warstwy konstrukcyjne. W celu okre lenia wp ywu nacisku 
warstw konstrukcyjnych zaproponowano mody  kacj  metodyki badania CBR, okre la-
j c poziom napr e  od projektowanej kategorii ruchu (KR1–KR7), poniewa  kategoria 
ruchu bezpo rednio wp ywa na wybór uk adu konstrukcyjnego warstw. W tabeli 2 przed-
stawiono mas  obci ników, jakie nale y zastosowa  w czasie badania, aby zasymulo-
wa  wp yw ci aru danego uk adu konstrukcyjnego, zale nego od kategorii ruchu.
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Tabela 1. Naciski od ci aru warstw konstrukcyjnych
Table 1.  The pressure from the weight of  structural layers

Kategoria ruchu
Traf  c category

Obci enie [kPa]
Load

KR1 5,67
KR2 6,36
KR3 7,28
KR4 8,20
KR5 9,12
KR6 10,04
KR7 10,50

Tabela 2. Obci enie zast pcze od ci aru warstw konstruk-
cyjnych

Table 2. Equivalent load of the weight of structural layers
Kategoria ruchu
Traf  c category

Masa [kg]
Weight load

Minimalne 
obci enie normowe 4,5

KR1 8,9
KR2 10,0
KR3 11,4
KR4 12,9
KR5 14,3
KR6 15,8
KR7 16,5

OZNACZENIE WSKA NIKA NO NO CI CBR

Przyj cie próbek do bada

Do oznaczenia warto ci wska nika no no ci CBR przyj to cztery grunty o ró nej 
zawarto ci frakcji pylastych – od oko o 10 do 40%, zgodnie z norm  PN. Na rysunku 2  
przedstawiono krzyw  uziarnienia dla gruntu nr 1. 

Dla wszystkich badanych gruntów okre lone zosta y nast puj ce cechy  zyczne:
wilgotno  optymalna (na rys. 3 przedstawiono wykres dla gruntu nr 1), 
maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego,
wska nik porowato ci,
porowato ,
stopie  wilgotno ci przy wilgotno ci optymalnej.
Wyniki bada  cech  zycznych zestawiono w tabeli 3.

–
–
–
–
–
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Rys. 2. Przyk adowa krzywa uziarnienia dla piasku drobnego
Fig. 2. Example curve particle size for  ne sand
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Rys. 3. Wykres próby Proctora dla gruntu nr 1
Fig. 3. Chart Proctor test for soil No. 1

Tabela 3. Wyniki bada  cech  zycznych
Table 3. The results of the research of the physical characteristics

Grunt – Soil wopt [%] ds [g·cm–3] e n Sr w[%]
Grunt nr 1
Soil No. 1 11,3 1,75 0,51 0,34 0,58 19,5

Grunt nr 2
Soil No. 2 10,5 1,83 0,45 0,31 0,65 16,2

Grunt nr 3
Soil No. 3 10,9 1,85 0,43 0,30 0,67 16,3

Grunt nr 4
Soil No. 4 11,0 1,86 0,42 0,30 0,69 15,9

d [g/cm3]
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ANALIZA WYNIKÓW BADA

W ramach bada  porównawczych wykonano laboratoryjne oznaczenie CBR ze zmien-
nym poziomem obci enia próbki. Zmiana obci e  by a realizowana za pomoc  obci -
ników o ró nych masach, które symuluj  obci enie zewn trzne od warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni. Badania przeprowadzono dla trzech warto ci mas obci ników, 
tj. 4,5 kg, 8,9 kg oraz 16,5 kg, stanowi cych odpowiednio: minimalny nacisk normowy, 
nacisk od ci aru uk adu konstrukcyjnego nawierzchni pod obci enie KR1 oraz KR7.

W wynikach dla wszystkich badanych gruntów nale y zwróci  uwag  na pojawia-
nie si  „wybrzuszenia” wykresu podczas próby penetracji CBR, co powoduje przyrost 
warto ci nawet o kilka procent. Zjawisko przyrostu warto ci CBR wyst puje przy ró -
nych zag bieniach trzpienia i jest zale ne zarówno od zawarto ci frakcji pylastych, jak 
i przy o onego nacisku na próbk . Przy okre laniu przebiegu wykresu z uwzgl dnieniem 
usuni cia zjawiska „wybrzuszenia” pos u ono si  aproksymacj  przebiegu krzywej stan-
dardowej, któr  przybli ono wielomianem czwartego stopnia w postaci:

y = –0,0034x4 + 0,1038x3 – 1,1561x2 + 7,6661x           (1)

Wspó czynnik determinacji powy szego równania dla krzywej standardowej wynosi 
R2 = 1. Na wykresach na osi pionowej wyst puje penetracja (w mm), na osi poziomej si a 
(w kN). Linia koloru niebieskiego (n) to wykres pomiaru, a linia koloru czerwonego (cz) 
to wykres skorygowany przedstawionym wy ej wielomianem. 

W przypadku gruntu nr 1 (piasek drobny) nie stwierdzono wp ywu zmiany nacisku na 
uzyskiwane warto ci CBR, dla wszystkich oznacze  wynosi  on oko o 10,7%. Natomiast 
zauwa ono wyra ne zniekszta cenie wykresu, które szczególnie przy nacisku odpowia-
daj cym KR7 wyra nie zwi ksza opór wciskania trzpienia od g boko ci 1,905 mm
i dzia a do g boko ci 7,62 mm (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres CBR dla gruntu nr 1 przy nacisku odpowiadaj cym ci arowi warstw nawierzch-
ni dla KR7 

Fig. 4. Chart CBR for land No. 1 at a pressure corresponding to the weight of the pavement lay-
ers for KR7
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W przypadku mniejszych nacisków wp yw ci nienia porowego rozpoczyna si  na 
wi kszej g boko ci penetracji i trwa d u ej. Na przedstawionym wykresie przyrost CBR 
od zjawiska „wybrzuszenia” wynosi 6,4 % dla g boko ci penetracji 5,08 mm. 

Dla gruntu nr 2 (piasek pylasty) przy masie obci ników 4,5 kg „wybrzuszenie” mini-
malnie wp ywa na warto  CBR (0,3%), natomiast wp yw ten zwi ksza si  wraz ze wzro-
stem obci enia do warto ci 2,3% przy masie obci ników odpowiadaj cej KR7 (rys. 5). 
Dodatkowo zauwa ono wyra ny wp yw zwi kszonego nacisku na warto  CBR:

masa obci ników 4,5 kg: CBR = 9,9%, 
masa obci ników 8,9 kg: (KR1) CBR = 11,4%, 
masa obci ników 16,5 kg: (KR7) CBR = 11,5%.
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Rys. 5. Wykres CBR dla gruntu nr 2 przy nacisku odpowiadaj cym ci arowi warstw nawierzch-
ni dla KR7

Fig. 5. Chart CBR for land No. 2 at a pressure corresponding to the weight of the pavement lay-
ers for KR7

Rozk ad wyników dla gruntu nr 3 kszta tuje si  nast puj co (rys. 6):
masa obci ników 4,5 kg, CBR = 1,1%,
masa obci ników 8,9 kg, CBR = 1,4%,
masa obci ników 16,5 kg, CBR = 1,6%.

Podobnie jak przy gruncie nr 2 zauwa ono wp yw zwi kszonego nacisku na warto  
CBR:

masa obci ników 4,5 kg CBR = 10,1%, 
masa obci ników 8,9 kg (KR1) CBR = 11,5%, 
masa obci ników 16,5 kg (KR7) CBR = 12,0%.
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Rys. 6. Wykres CBR dla gruntu nr 3 przy nacisku odpowiadaj cym ci arowi warstw nawierzch-
ni dla KR7 

Fig. 6. Chart CBR for land No. 3 at a pressure corresponding to the weight of the pavement 
layers for KR7

W przypadku gruntu nr 4 (piasek pylasty na granicy py u piaszczystego) wp yw zmia-
ny nacisku na uzyskiwane warto ci CBR by  widoczny: dla obci ników o masie 4,5 kg  
warto  CBR wynosi a 8,3%, dla obci ników o masie 16,5 kg warto  CBR wynosi a 
9,6%. Ci nienie porowe zmienia o warto  wspó czynnika no no ci od 1,6 do 2,3%. Na 
rysunku 7 przedstawiono wykres CBR dla masy obci zników16,5 kg.
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Rys. 7. Wykres CBR dla gruntu nr 4 przy nacisku odpowiadaj cym ci arowi warstw nawierzch-
ni dla KR7 

Fig. 7. Chart CBR for land No. 4 at a pressure corresponding to the weight of the pavement lay-
ers for KR7
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Po ka dym badaniu w prasie okre lano wilgotno  gruntu w cylindrze. Zauwa y  
nale y, e w stosunku do wilgotno ci optymalnej najwi kszy wzrost wilgotno ci nast pi  
dla gruntu nr 1. W tabeli 5 zestawiono wilgotno ci gruntów po czterodniowym nas cza-
niu wod .
                           Tabela 5. Zestawienie wilgotno ci gruntów 
                           Table 5.   Summary humidity soils

Grunt – Soil wopt [%] w [%] Sr
Grunt nr 1
Soil No. 1 11,3 13,8 0,84

Grunt nr 2
Soil No. 2 10,5 12,1 0,75

Grunt nr 3
Soil No. 3 10,9 12,2 0,75

Grunt nr 4
Soil No. 4 11,0 12,2 0,77

PODSUMOWANIE 

Badanie CBR pozwala na okre lenie parametrów no no ci pod o a gruntowego dla 
nawierzchni drogowych i lotniskowych. Opracowana wiele lat temu w USA metoda po 
pewnych zmianach jest z powodzeniem stosowana do oceny no no ci pod o a grunto-
wego na ca ym wiecie, równie  w Polsce. Mimo przystosowania do polskich warunków 
oraz systemu metrycznego nie jest cz sto stosowana, a metodyka nie jest w pe ni opisana. 
W szczególno ci dotyczy to przyjmowania pocz tkowego obci enia od projektowanych 
warstw konstrukcyjnych. Brak zapisu mo e powodowa  pewne zak amania w popraw-
nym okre leniu CBR gruntu. Jak wiadomo, poziom napr e  ma wp yw na parametry 
sztywno ci pod o a gruntowego w czasie eksploatacji. 

Przeprowadzone badania dowodz , e obci enia od projektowanych warstw kon-
strukcyjnych maj  wp yw na parametry no no ci CBR. W wypadku badanych piasków 
pylastych zwi kszenie  nacisku z minimalnego obci nikami o masie 4,5 kg do nacisku 
odpowiadaj cego ci arowi warstw nawierzchni dla kategorii ruchu KR7 powodowa  
zwi kszenie warto ci CBR o oko o 1,6%, przy czym ten wzrost by  widoczny ju  przy 
obci eniu jak dla KR1. Ró nica wyników dla obci e  KR1 i KR7 jest nieznaczna, 
st d mo na przyj , e do bada  drogowych pod konstrukcje typowe zgodnie z Ka-
talogiem... [2013] wystarczaj ce jest zastosowanie czterech standartowych kr ków 
o masie 2,25 kg ka dy. 

Dodatkowo zauwa ono wyra ny wp yw pojawiania si  zjawiska „wybrzuszenia” wy-
kresów na uzyskiwane wyniki pomiarów, najwi kszy wp yw wyst pi  dla gruntu naj-
bardziej przepuszczalnego, który procentowo najbardziej zwi kszy  swoj  wilgotno  
po czterodniowym nas czaniu w pojemniku z wod . Na podstawie wyników pomiarów 
stwierdzono, e celowe jest prowadzenie oznaczenia do g boko ci penetracji 12,7 mm 
oraz okre lenie ci nienia wody w porach podczas badania. Planowane jest w kolejnych 
badaniach dostosowanie aparatury do prowadzenia pomiaru ci nienia w gruncie pod 
trzpieniem w trakcie pomiaru CBR. 
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INFLUENCE OF SURFACE LAYERS OF ENGINEERING FOR EVALUATION 
OF THE CAPACITY CBR

Abstract. The paper presents the issue concerning the examination of the load index CBR 
ground for questionable land. In accordance with applicable regulations in the case of soft 
soil should always be done CBR study, regardless of the water – groundwater. In the current 
engineering practice, despite the Regulation on the technical conditions for highways, labo-
ratory tests CBR native land are rarely performed. Markings index CBR made for different 
levels of the stress of the primary structural layers and land with different fractions of silt. 
The obtained results were correlated with the burden of the weight of structural layers of 
pavement in accordance with the new catalog of  exible pavements and semi-rigid. In 
addition, it shows the relationship between an indicator of the CBR and the content of silt 
fraction.

Key words: California bearing ratio CBR, pore pressure, road surfaces, load-bearing capa-
city of the ground, silt fractions
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