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WPLYW CIEZARU WARSTW KONSTRUKCYJNYCH
NAWIERZCHNI NA WARTOSC WSKAZNIKA
NOSNOSCI CBR

Ryszard Chmielewski, Damian Waliszewski
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace badania wskaznika nosno-
sci podtoza (CBR) dla gruntéw watpliwych. W obecnej praktyce inzynierskiej, pomimo
zapisOw rozporzadzenia dotyczacego warunkow technicznych dla drog samochodowych,
laboratoryjne badania CBR gruntéw rodzimych sa rzadko wykonywane. Oznaczenia
wskaznika CBR wykonano dla r6znych pozioméw naprezen od warstw konstrukcyjnych
oraz gruntéw z rdzna zawartoscia frakcji pylastych. Uzyskane wyniki badan skorelowano
z obcigzeniami warstw konstrukcyjnych nawierzchni zgodnie z nowym katalogiem na-
wierzchni podatnych i pétsztywnych. Ponadto przedstawiono zaleznosci migdzy wskazni-
kiem CBR a zawartoscia frakcji pylastych.

Stowa kluczowe: kalifornijski wskaznik nosnosci, CBR, cisnienie wody w porach, na-
wierzchnie drogowe, nosnos¢ podtoza gruntowego

WSTEP

Rozwadj infrastruktury drogowej w Polsce powoduje, ze planowane trasy ciagéw ko-
munikacyjnych przechodza przez tereny wczesniej uznane za nieprzydatne lub o ogra-
niczonym potencjale do wykorzystania w budownictwie komunikacyjnym. Na etapie
projektowania obiektdw liniowych pojawia sie problem koniecznosci precyzyjnego okre-
$lenia parametréw nosnosci podtoza gruntowego. W tym miejscu pojawia sie problem
wyboru sprawdzonej oraz wiarygodnej metody oznaczenia wymaganych cech.

Jednym z powszechnie przyjetych badan do okreslania nosnosci podtoza gruntowego
w drogownictwie jest kalifornijski wskaznik nosnosci (California Beaning Ratio — CBR),
przyjety z pewnymi zmianami do kanonu badan stosowanych na terenie Polski. W zwiaz-
ku z przystosowaniem metody CBR do polskich warunkéw wprowadzono do metodyki
pewne zmiany okreslone w normie PN-S-02205:1998.
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BADANIE CBR

Kalifornijski wskaznik nosnosci (CBR) jest jedna z metod okreslania nosnosci pod-
toza gruntowego pod nawierzchnie drogowe oraz lotniskowe w USA [Witun 2007].
Metoda ta zostata opracowana w Korpusie Inzynierdw Armii Standéw Zjednoczonych
i jej rozwdj trwa do dzi$, o czym $wiadcza nowe programy badawcze dotyczace CBR
[Gonzales i in. 2012].

W 1967 roku w Centralnym Osrodku Badan i Rozwoju Techniki Drogowej zakon-
czono prace nad adaptacja metody amerykanskiej CBR do zastosowania w warunkach
polskich [Witun 2007]. Prace te zaowocowaty powstaniem metody okreslania wskazni-
ka nosnosci gruntu (w_ ), ktory jest tozsamy z metoda CBR, opiera si¢ na tym samych
zatozeniach, a wyniki uzyskiwane dla ,,polskich” gruntow sa kompatybilne z wynikami
badan otrzymanych metoda bazowa [Sas i Gtuchowski 2012]. Okreslanie wskaznika no-
$nosci gruntu (w,_ ) zostato przyjete jako jedna z metod okreslania parametrow nosnosci
gruntu wedtug normy PN-S-02205:1998.

Na potrzeby artykutu przyjeto oznaczenie CBR tozsame zw_.

OKRESLANIE NOSNOSCI PODEL.OZA GRUNTOWEGO

Przedstawienie problemu

Jednym z podstawowych dokumentow wykorzystywanych przy wymiarowaniu na-
wierzchni drogowych w Polsce jest ,,Katalog typowych nawierzchni podatnych oraz
potsztywnych” [2013]. Wymiarowanie nawierzchni podatnych oraz potsztywnych na
podstawie tego dokumentu opiera si¢ na algorytmie obliczeniowym uwzgledniajacym
warunki gruntowo-wodne, klasyfikacje ruchu kotowego oraz wybor odpowiadajacej im
konstrukcji nawierzchni.

W artykule skupiono si¢ na kryterium okreslania kategorii nosnosci podtoza grunto-
wego, od ktdrego jest zalezny rodzaj konstrukcji nawierzchni drogowej.

Katalog okresla cztery grupy nosnosci podtoza gruntowego: od G1 (nosny) do G4
(nienosny), w zaleznosci od warunkéw wodnych, rodzaju gruntu zalegajacego pod war-
stwami konstrukcyjnymi oraz parametréw nosnosci na podstawie wskaznika nosnosci
CBR. Klasyfikacja warunkow wodnych podtoza konstrukcji nawierzchni opiera si¢ na
okresleniu charakterystyki korpusu drogowego (wykop/nasyp), rodzaju poboczy (utwar-
dzone/nieutwardzone) oraz poziom zwierciadta wody gruntowej. Grunt stanowiacy pod-
toze gruntowe jest klasyfikowany pod wzglgdem wysadzinowosci (niewysadzinowy,
watpliwy, wysadzinowy). W przypadku wystepowania w podtozu gruntéw watpliwych,
a wigc takich, ktére moga by¢ potencjalnie nienosne w pewnych niesprzyjajacych warun-
kach (nawodnienie, roztopy itp.), nalezy zawsze przeprowadzi¢ badania CBR.

Koncowa grupg nosnosci podtoza powinno przyjmowac sig, pordwnujac grupe zgod-
nie z oceng wysadzinowosci gruntu i warunkéw wodnych z grupa wynikajaca bezposred-
nio z badania wskaznika nosnosci CBR, nizsza z tych grup jest miarodajna.

Z jednej strony zatem mozliwe jest zakwalifikowanie gruntu watpliwego (np. piasku
pylastego) do kategorii G1, jesli warunki wodne sa dobre i przy CBR przekraczajacym
10%. Z drugiej jednak strony, jesli parametr CBR jest mniejszy niz 10%, to grunt nalezy
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sklasyfikowa¢ do grupy G2 lub gorszej, co powoduje koniecznos¢ wzmocnienia ,,stabego
podtoza”. Nie zawsze jest to poprawne rozumowanie, poniewaz parametry nosnosci CBR
moga si¢ zmieni¢ pod wptywem obciazen zewngtrznych.

W artykule skupiono si¢ na badaniu zmiennosci parametru CBR dla piasku pylastego
(Px), ktory w mysl Katalogu... [2013] jest gruntem watpliwym. Analizujac stosowane
w Polsce uktady typowych konstrukcji nawierzchni drogowych, zestawiono obciazenia
state, jakie wywiera konstrukcja nawierzchni na podtoze gruntowe. Jest to wazne, ponie-
waz metodyka wyznaczania CBR okresla, ze w czasie badania nalezy stosowa¢ obciaze-
nie takie, jakie generuja warstwy nawierzchniowe.

Okreslenie naprezen od cigzaru warstw nawierzchni na poziomie podioza

Aby moc okresli¢c wptyw obciazen statych pochodzacych od ciezaru warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni, obliczono naciski na podtoze gruntowe, jakie wywieraja
wspomniane warstwy konstrukcyjne. Do analizy przyjeto typ Al typowych konstrukcji
nawierzchni drogowych [Katalog... 2013] (rys. 1).

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KRG KR7

Ruch projektowy
(il wsi 100 kN)

0,03 -0,09 220-52.0 >52,0

hicm]

TYP A1

LEGENDA:

- warstwa $cieralna z mieszanki mineralno-asfaltowej;
[EEZRR o X
warstwa wigZaca z betonu asfallowego;

UID] warsiwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego;

FiH warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwiazanej z kruszywem Coos;

> wymagany wiorny modut odksztatcenia Ez

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

Na potrzeby badan przeliczono, jakie naciski sa generowane przez poszczegolne ukta-
dy konstrukcyjne na podtoze gruntowe, co uzyskano, uwzgledniajac grubosci poszcze-
golnych warstw i ich cigzary objgtosciowe. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Przyjeta metodyka okreslania CBR nie zawiera podanej wartosci obciazen, przy ja-
kich nalezy wykonywa¢ badania, jedynie zapis, ze warto$¢ obciazen musi odpowiadac
naciskom, jakie generuja warstwy konstrukcyjne. W celu okreslenia wptywu nacisku
warstw konstrukcyjnych zaproponowano modyfikacje metodyki badania CBR, okre$la-
jac poziom naprezen od projektowanej kategorii ruchu (KR1-KR7), poniewaz kategoria
ruchu bezposrednio wptywa na wybdr uktadu konstrukcyjnego warstw. W tabeli 2 przed-
stawiono mase obciaznikdw, jakie nalezy zastosowac¢ w czasie badania, aby zasymulo-
wac¢ wptyw ciezaru danego uktadu konstrukcyjnego, zaleznego od kategorii ruchu.
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48 R. Chmielewski, D. Waliszewski

Tabela 1. Naciski od ciezaru warstw konstrukcyjnych
Table 1. The pressure from the weight of structural layers

Kategoria ruchu Obciazenie [kPa]
Traffic category Load

KR1 5,67

KR2 6,36

KR3 7,28

KR4 8,20

KR5 9,12

KR6 10,04

KR7 10,50

Tabela 2. Obciazenie zastepcze od ciezaru warstw konstruk-

cyjnych
Table 2. Equivalent load of the weight of structural layers
Kategoria ruchu Masa [kg]
Traffic category Weight load
Minimalne
obciazenie normowe 45
KR1 8,9
KR2 10,0
KR3 11,4
KR4 12,9
KR5 14,3
KR6 15,8
KR7 16,5

OZNACZENIE WSKAZNIKA NOSNOSCI CBR

Przyjecie prébek do badan

Do oznaczenia wartosci wskaznika nosnosci CBR przyjeto cztery grunty o réznej
zawartosci frakcji pylastych — od okoto 10 do 40%, zgodnie z norma PN. Na rysunku 2
przedstawiono krzywa uziarnienia dla gruntu nr 1.

Dla wszystkich badanych gruntéw okreslone zostaty nastepujace cechy fizyczne:

— wilgotnos¢ optymalna (na rys. 3 przedstawiono wykres dla gruntu nr 1),
— maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
— wskaznik porowatosci,
— porowatos¢,
— stopien wilgotnosci przy wilgotnosci optymalnej.
Wyniki badan cech fizycznych zestawiono w tabeli 3.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2. Przyktadowa krzywa uziarnienia dla piasku drobnego
Fig. 2. Example curve particle size for fine sand
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Rys. 3. Wykres proby Proctora dla gruntu nr 1
Fig. 3. Chart Proctor test for soil No. 1
Tabela 3. Wyniki badan cech fizycznych
Table 3. The results of the research of the physical characteristics
Grunt — Soil w,, [%]  py [9-cm™] 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
Gruntnr 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
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ANALIZAWYNIKOW BADAN

W ramach badan poréwnawczych wykonano laboratoryjne oznaczenie CBR ze zmien-
nym poziomem obciazenia prébki. Zmiana obciazen byta realizowana za pomoca obciaz-
nikéw o réznych masach, ktére symuluja obciazenie zewnetrzne od warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni. Badania przeprowadzono dla trzech wartosci mas obcigznikoéw,
tj. 4,5 kg, 8,9 kg oraz 16,5 kg, stanowiacych odpowiednio: minimalny nacisk normowy,
nacisk od ciezaru uktadu konstrukcyjnego nawierzchni pod obciazenie KR1 oraz KR7.

W wynikach dla wszystkich badanych gruntéw nalezy zwrdci¢ uwage na pojawia-
nie sie ,,wybrzuszenia” wykresu podczas proby penetracji CBR, co powoduje przyrost
wartosci nawet o kilka procent. Zjawisko przyrostu wartosci CBR wystepuje przy réz-
nych zagtebieniach trzpienia i jest zalezne zaréwno od zawartosci frakcji pylastych, jak
i przytozonego nacisku na prébke. Przy okreslaniu przebiegu wykresu z uwzglednieniem
usuniecia zjawiska ,,wybrzuszenia” postuzono sie aproksymacja przebiegu krzywej stan-
dardowej, ktora przyblizono wielomianem czwartego stopnia w postaci:

y = -0,0034x* + 0,1038x? — 1,1561x + 7,6661x @)

Wsp6tczynnik determinacji powyzszego rownania dla krzywej standardowej wynosi
R2=1. Na wykresach na osi pionowej wystepuje penetracja (w mm), na osi poziomej sita
(w kN). Linia koloru niebieskiego (n) to wykres pomiaru, a linia koloru czerwonego (cz)
to wykres skorygowany przedstawionym wyzej wielomianem.

W przypadku gruntu nr 1 (piasek drobny) nie stwierdzono wptywu zmiany nacisku na
uzyskiwane wartosci CBR, dla wszystkich oznaczen wynosit on okoto 10,7%. Natomiast
zauwazono wyrazne znieksztatcenie wykresu, ktére szczeg6lnie przy nacisku odpowia-
dajacym KR7 wyraznie zwigksza opor wciskania trzpienia od glebokosci 1,905 mm

i dziata do giebokosci 7,62 mm (rys. 4). sita [kN]
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Rys. 4. Wykres CBR dla gruntu nr 1 przy nacisku odpowiadajacym ciezarowi 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

penetracja [mm]
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W przypadku mniejszych naciskdw wplyw cisnienia porowego rozpoczyna si¢ na
wiekszej gtebokosci penetracji i trwa dtuzej. Na przedstawionym wykresie przyrost CBR
od zjawiska ,,wybrzuszenia” wynosi 6,4 % dla gtebokosci penetracji 5,08 mm.

Dla gruntu nr 2 (piasek pylasty) przy masie obciaznikéw 4,5 kg ,,wybrzuszenie” mini-
malnie wptywa na warto$¢ CBR (0,3%), natomiast wptyw ten zwieksza sie wraz ze wzro-
stem obciazenia do wartosci 2,3% przy masie obciaznikow odpowiadajacej KR7 (rys. 5).
Dodatkowo zauwazono wyrazny wplyw zwigkszonego nacisku na wartos¢ CBR:

— masa obciaznikéw 4,5 kg: CBR = 9,9%,
— masa obciaznikdw 8,9 kg: (KR1) CBR = 11,4%,
— masa obciaznikéw 16,5 kg: (KR7) CBR = 11,5%.
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Rys. 5. Wykres CBR dla gruntu nr 2 przy nacisku odpowiadajacym cigzarowi 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

Rozktad wynikow dla gruntu nr 3 ksztattuje si¢ nastepujaco (rys. 6):
— masa obciaznikéw 4,5 kg, CBR = 1,1%,
— masa obciaznikéw 8,9 kg, CBR = 1,4%,
— masa obciaznikéw 16,5 kg, CBR = 1,6%.

Podobnie jak przy gruncie nr 2 zauwazono wplyw zwiekszonego nacisku na wartos¢
CBR:
— masa obciaznikéw 4,5 kg CBR = 10,1%,
— masa obciaznikéw 8,9 kg (KR1) CBR = 11,5%,
— masa obciaznikéw 16,5 kg (KR7) CBR = 12,0%.
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Rys. 6.  Wykres CBR dla gruntu nr 3 przy nacisku odpowiadajacym ciezarowi 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 pytu piaszczystego) wptyw zmia-
ny nacisku na uzyskiwane wartosci CBR byt widoczny: dla obciaznikéw o masie 4,5 kg
warto$¢ CBR wynosita 8,3%, dla obciaznikéw o masie 16,5 kg wartos¢ CBR wynosita
9,6%. Cisnienie porowe zmieniato wartos¢ wspoétczynnika nosnosci od 1,6 do 2,3%. Na
rysunku 7 przedstawiono wykres CBR dla masy obciaznikéw16,5 kg.

sita [kN]
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Rys. 7. Wykres CBR dla gruntu nr 4 przy nacisku odpowiadajacym cigezarowi 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 kazdym badaniu w prasie okreslano wilgotnos¢ gruntu w cylindrze. Zauwazy¢
nalezy, ze w stosunku do wilgotnosci optymalnej najwigkszy wzrost wilgotnosci nastapit
dla gruntu nr 1. W tabeli 5 zestawiono wilgotnosci gruntéw po czterodniowym nasacza-
niu woda.

Tabela 5. Zestawienie wilgotnosci gruntow
Table 5. Summary humidity soils

Grunt — Soil W, [%] w [%] Sr
S(:nnl:lgri 11.3 138 0,84
Soil No. 2 108 121 075
Soil o, 3 109 122 075
gﬁnﬁlgf 11,0 12,2 0,77

PODSUMOWANIE

Badanie CBR pozwala na okreslenie parametrow nosnosci podtoza gruntowego dla
nawierzchni drogowych i lotniskowych. Opracowana wiele lat temu w USA metoda po
pewnych zmianach jest z powodzeniem stosowana do oceny nosnosci podtoza grunto-
wego na catym $wiecie, réwniez w Polsce. Mimo przystosowania do polskich warunkéw
oraz systemu metrycznego nie jest czesto stosowana, a metodyka nie jest w pelni opisana.
W szczego6lnosci dotyczy to przyjmowania poczatkowego obciazenia od projektowanych
warstw konstrukcyjnych. Brak zapisu moze powodowaé¢ pewne zaklamania w popraw-
nym okresleniu CBR gruntu. Jak wiadomo, poziom naprezen ma wplyw na parametry
sztywnosci podtoza gruntowego w czasie eksploatacji.

Przeprowadzone badania dowodza, ze obciazenia od projektowanych warstw kon-
strukcyjnych maja wptyw na parametry nosnosci CBR. W wypadku badanych piaskéw
pylastych zwiekszenie nacisku z minimalnego obciaznikami o masie 4,5 kg do nacisku
odpowiadajacego ciezarowi warstw nawierzchni dla kategorii ruchu KR7 powodowat
zwiekszenie wartosci CBR o okoto 1,6%, przy czym ten wzrost byt widoczny juz przy
obciazeniu jak dla KR1. R6znica wynikéw dla obciazen KR1 i KR7 jest nieznaczna,
stad mozna przyja¢, ze do badan drogowych pod konstrukcje typowe zgodnie z Ka-
talogiem... [2013] wystarczajace jest zastosowanie czterech standartowych krazkow
0 masie 2,25 kg kazdy.

Dodatkowo zauwazono wyrazny wptyw pojawiania sie zjawiska ,,wybrzuszenia” wy-
kreséw na uzyskiwane wyniki pomiaréw, najwiekszy wptyw wystapit dla gruntu naj-
bardziej przepuszczalnego, ktéry procentowo najbardziej zwiekszyt swoja wilgotnosé
po czterodniowym nasaczaniu w pojemniku z woda. Na podstawie wynikéw pomiaréw
stwierdzono, ze celowe jest prowadzenie oznaczenia do gitebokosci penetracji 12,7 mm
oraz okreslenie cisnienia wody w porach podczas badania. Planowane jest w kolejnych
badaniach dostosowanie aparatury do prowadzenia pomiaru cisnienia w gruncie pod
trzpieniem w trakcie pomiaru CBR.

Architectura 15 (2) 2016
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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 flexible 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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