Metody ustalania nosnosci podtoza
drogowego - wymagania | badania

Konstrukcje nawierzchni obciazane nawet najciezszymi pojazdami samochodowymi
dopuszczonymi do ruchu przekazuja mate naprezenia pionowe na podtoze drogowe, jednakze
ze wzgleddéw technologicznych wymagana jest odpowiednio wysoka nosnos¢ podtoza.
Nosnoscia gruntéw w drogownictwie nazywa sie zdolnos¢ ich do przenoszenia obciazen bez
wywotywania nadmiernych odksztatcen.

Wprowadzenie

Wysoka nosnos¢ podtoza powinna umozliwi¢ wtasciwe wykonanie nadlegtych warstw konstrukcyjnych
(warstwy dolne i gérne wg tablicy 1) bez nadmiernych jego odksztatceh nawet w niesprzyjajacych
warunkach pogodowych. Podtoze, poza nosnoscig gwarantujacag poruszanie sie pojazdéw i maszyn

roboczych w trakcie wykonywania podbudowy i nawierzchni (ruch technologiczny), réwniez w czasie

wieloletniej eksploatacji nawierzchni musi gwarantowac jego stabilnos¢ oraz by¢ odporne na oddziatywanie
wody i mrozu [1]. W tym celu stosuje sie warstwy podtoza ulepszonego. Warstwa ta petni istotng role w
pracy nawierzchni, ale formalnie zaliczana jest do robét ziemnych i nie jest wliczana w skfad warstw
konstrukcji nawierzchni. Schemat konstrukcji nawierzchni podatnej i pétsztywnej wraz z podtozem
przedstawiono w tablicy 1 [2].

Podtoze gruntowe nawierzchni powinno charakteryzowac sie odpowiednig nosnoscig oraz jej utrzymaniem
w warunkach nawodnienia i oddziatywania mrozu. W projektowaniu nawierzchni stosuje sie klasyfikacje
podtoza gruntowego na podstawie grupy nosnosci G1-G4. Grupy te ustalane sg na podstawie badan
laboratoryjnych wysadzinowosci gruntéw i wskazZnika CBR gruntu do gtebokosci 1 m ponizej spodu
konstrukcji nawierzchni, poziomu wystepowania wéd gruntowych oraz projektowanego obcigzenia ruchem.
0Od grupy nosnosci zalezy réwniez grubos¢ konstrukcji ze wzgledu na zabezpieczenie podioza przed
przemarzaniem.

Ponizej w tablicy 2 przedstawiono klasyfikacje grup nosnosci podtoza pod wzgledem nosnosci [2].

¥ Tablica 1. Przekrdj konstrukcji drogowsj wraz z podioZzam
Warstwa sScieraina

Warstwa wigigca

Warstwy gome
konstrukcji Goma warshﬁ'a_pnj_t-udmvy
nawierzchni Podbudowa Zasadniczoj
zasadnicza Diolna warstwa podbudowy
Zasadniczoj
Warstwy dolne Podbudowa pomaocnicza
konstrukcji
nawierzchni

Warstwa mrozoochronna
Warstwa ulepszonego podiogza

Grunt rodzimy wowykopia lub grunt nasypowy w nasypia
zakwalifikowany do jednej z grup nognoéci podicza od G1 do G4

¥ Tablica 2. Klasyfikacja grup nosnosci podioza

Grupa nosnosci Wskadnik nognosci CBR po 4 | Widrny modul odksztalcenia E;
podioza gruntowego Gi | dniach nasgczania wodg [%] [MAmimE]

G CBR 210 E,2 80

G2 5<CBR < 10 EO<E, < B0
G3 3<CBR <5 35 <E, < 50
G4 2<CBA <3 95 <E, < 35

Badania laboratoryjne i terenowe podtoza



Program badan laboratoryjnych gruntéw do ustalenia wysadzinowosci jest nastepujacy:
M ustalenie rodzaju gruntu na podstawie uziarnienia
W zawarto$¢ czastek drobnych (< 0,063 mm i < 0,020 mm)
W wskaznik piaskowy.

Nosnos¢ podtoza drogowego okreslajg nastepujgce wskazniki, ktére moga by¢ ustalone na podstawie badan
terenowych:
B kalifornijski wskaznik nosnosci CBR
W modut odksztatcenia E;, E,
W dynamiczny modut odksztatcenia E,,
W wspotczynnik reakcji podtoza k.

Wskaznik CBR
Klasycznym badaniem nosnosci gruntu lub kruszywa w budownictwie drogowym jest badanie CBR. Badanie
pochodzi ze Stanéw Zjednoczonych i nosi nazwe kalifornijski wskazniki nosnosci CBR (California Bearing
Ratio), gdzie stuzyto do projektowania nawierzchni metoda CBR. Wskaznik ten to procentowy stosunek
obcigzenia jednostkowego p, ktére trzeba zastosowac, aby trzpieh o srednicy 50 mm wcisngé w prébke do
okreslonej gtebokosci (2,5 lub 5,0 mm) do obcigzenia jednostkowego ps, ktdre jest wartoscig statq i
odpowiada cisnieniu przy wciskaniu trzpienia w standardowy ttuczen:

p
CBR=— -100
Py

Wskaznik CBR jest statg materiatowa dla badanego gruntu czy kruszywa i odpowiada nosnosci materiatu
zageszczonego energig Proctora w cylindrze pomiarowym po normowej pielegnacji. Wskaznik CBR mozna
poréwnac do innej statej materiatowej, modutu sprezystosci E, obecnie najczesciej stosowanego do
wymiarowania nawierzchni metodami mechanistycznymi. Pomiedzy CBR a E istniejg rézne zaleznosci
empiryczne, a najczesciej stosowany w Polsce jest wzér Powella [3].

E=17,6 - CBR™

W Polsce badanie CBR zawarte jest w normach PN-5-02205 [4] (grunty) i PN-S-06102 [5] (kruszywa).
Badanie CBR jest badaniem laboratoryjnym przeprowadzonym na zageszczonej prébce materiatu po 4
dobach moczenia w wodzie.

Istniejg takze badania polowe pozwalajgce okresli¢ wskaznik CBR badanej warstwy. Sg to tester Clegga
oraz sondy dynamiczne DCP [6] i Panda [7] pozwalajace na wyznaczenie wartosci ,in situ” w istniejgcych
warunkach terenowych do gtebokosci ponizej 1 m.

Tester Clegga jest urzagdzeniem dynamicznym pozwalajgcym okresli¢ CBR na powierzchni badanej warstwy.
Metoda polega na zrzuceniu z wysokosci 45 cm ciezarka w ksztatcie standardowego trzpienia CBR i
rejestracji wartosci uderzenia (CIV). W zaleznosci od nosnosci podtoza (jego odksztatcalnosci) stosowane sa
rézne ciezarki: 2,25 kg, 4,5 kg, 10 kg, a nawet 20 kg. Standardowym ciezarem jest 4,5 kg. Na podstawie
zaleznosci korelacyjnych wyznaczana jest wartos¢ CBR. Schemat badania przedstawiono na fot. 1.
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Fot. 1. Tester Clegga Rys. 1. Sonda DCP

Sondy dynamiczne pozwalajg na wyznaczenie wskaznika CBR w sposéb posredni poprzez okreslenie
wielkosci penetracji stozka (sonda DCP - rys. 1) lub oporu na stozku g, (sonda Panda - rys. 2) o statej
powierzchni w badanym oérodku. Sa to sondy o matym stozku $rednicy 2 cm (DCP) lub powierzchni 2 cm?
(Panda). W przypadku badania DCP uzywa sie statej energii poprzez zrzut ciezarka o masie 8 kg ze statej
wysokosci, natomiast w sondzie Panda stosowana jest zmienna energia. Wskaznik CBR wyznaczany jest na
podstawie zaleznosci okreslonych dla grup gruntéw (grunt niespoisty, spoisty o matej spoistosci, grunt o
duzej spoistosci). Przy pomocy sondy Panda mozliwe jest wyznaczenie réwniez innych parametréw
gruntéw, takich jak wskaznik zageszczenia, stopieh plastycznosci na podstawie zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy wyznaczanym parametrem a oporem na stozku.

Sondowania dynamiczne pozwalajg na okreslenie nosnosci gruntu nie tylko dla odkrytego podtoza
gruntowego po wykorytowaniu, lecz réwniez podtoza pod istniejgca konstrukcjg nawierzchni. Jest to metoda
stosunkowo mato inwazyjna i niewymagajaca rozbiérki nawierzchni, a jedynie wykonania niewielkiego
otworu o Srednicy 80-100 mm. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna przy badaniach istniejacych
nawierzchni drég i lotnisk.



Rys. 2. Sonda Panda Rys. 3. Przyktad prezentacji graficznej wynikéw CBR podtoza sondg Panda

Metoda VSS
Najczesciej stosowang metoda badania nosnosci podtoza w drogownictwie jest metoda VSS pozwalajgca na
okreslenie modutdéw odksztatcenia E,, E, oraz wskaznika odksztatcenia I, = E,/E;. Badanie wykonuje sie ptyta
sztywna o Srednicy 30 cm, stosujgc naprezenie odpowiednie do badanej warstwy.

- 3 A
= 4 - ﬁs D
gdzie:

A, - réznica naciskéw (0,05-0,15) [MPa]
A, - przyrost osiadah odpowiadajgcych tej réznicy naciskéw [mm]
D - srednica ptyty [mm].

Do przeprowadzenia badania VSS stosuje sie balast w postaci samochodu ciezarowego lub walca
drogowego, umozliwiajacy wywotanie odpowiedniego naprezenia na badana warstwe (fot. 2). Metode VSS
stosuje sie réwniez do kontroli nosnosci i zageszczenia warstw konstrukcyjnych (podbudowy z kruszyw).
Badanie VSS dla podtoza wykonuje sie wg normy PN-S5-02205 [4], a schemat aparatury przedstawiono na
rys. 4.
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Fot. 2. Przyktad badania VSS w terenie wg PN-S-02205

Rys. 4. Schemat badania VSS wg PN-S-02205

Pomiary modutu odksztatcenia przez obcigzenia prébne sg jednak czasochtonne i wymagaja ciezkiego
balastu do wykonania tych badan oraz ucigzliwych dojazdéw sprzetu na teren badaf, co w niektérych
przypadkach uniemozliwia zastosowanie tej metodyki.

Metoda ptyty dynamicznej
W ostatnim 10-leciu wystepuje w Polsce tendencja do wykonywania pomiaréw modutéw odksztatcenia E,,
metoda dynamicznych obcigzen ptyty (ptyta dynamiczna). Jest to lekkie urzgdzenie pomiarowe z
obcigznikiem opadowym o ciezarze 10 lub 15 kg. Badania ptytg dynamiczng nie sg znormalizowane w
Polsce. Przeprowadza sie je na podstawie instrukcji producenta lub wtasnych zaleznosci korelacyjnych.
Badanie wykonuje sie w celu okreslenia dynamicznego modutu odksztatcenia E,,, a posrednio na podstawie
korelacji do okreslenia zageszczenia |, oraz wtérnego modutu odksztatcenia E,. Badanie ptyta dynamiczna
prowadzone moze by¢ na gruntach lub kruszywach niezwigzanych o maksymalnej wielkosci ziaren do 63
mm. Jest ono bardzo wygodne do przeprowadzenia, nie wymaga przeciwwagi i moze je wykonac jedna
osoba w terenie.
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Fot. 3. Przyktadowy zestaw do badania ptyta dynamiczng Rys. 5. Schemat ptyty dynamicznej



Wartos$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia oblicza sie na podstawie maksymalnego przemieszczenia
pionowego s, ptyty obcigzeniowej wg wzoru:

a
E_=1.5r ﬁ
gdzie:
E., - dynamiczny modut odksztatcenia [MPa]
Smax — Srednia wartos¢ przemieszczenia pionowego z 3 uderzeh pomiarowych, wykonanych po 3 uderzeniach
wstepnych [mm]
r - promien ptyty obcigzeniowej - 150 mm
8,..x — Naprezenie normalne pod ptyta obcigzeniowg (0,10 lub 0,15 MPa).

Na podstawie wartoSci dynamicznego modutu odksztatcenia mozliwe jest oszacowanie modutu statycznego
E, (VSS) jak réwniez wskazZnika zageszczenia na podstawie korelacji. Przyktadowe zaleznosSci wg przepiséw
niemieckich [8] podano w tablicy 3.

¥ Tablica 3. Zaleznosci pomigdzy wskaZnikiom zageszczenia a modulami odksztalcenia

ﬁ;E?Ngﬁlnﬁ;; Zﬂg%k;:-?:ﬂﬂ deﬂ?.%ia E Dgid-':smz:;?:nﬁ: r
S
GW, GI, GU"Y, GT =103 2120 260
> 100 =100 =50
GwW, Gl GU, GT =488 =80 =40
=97 =70 =35
= 100 280 =40
GE, SE W Sl =08 =70 =35
=497 260 232
Misszanki gruntow GLP, GT2, 2100 270 235
T =07 > 45 =25
Grunty drobnoziarniste: U, T >g7 > 45 =05
mieszanki gruntdw: GU, GT,
3, 8T =85 =30 > 3h

I grunty zewiersjgce nie wiscej niz 7% frakcji = 0,063 mm, @ grunty zawiergjgos T-15% frakoji = 0,063 mm
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i ; ‘_ przemieszczenie [m]
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Fot. 4. Przyktadowy zestaw do badania We;s.tergaarda Rys. 6. Przyktadowy wykres z obcigzenia podtoza ptyta

Badanie Westergaarda
Przy projektowaniu nawierzchni sztywnych (betonowych) wymagane moga by¢ wartosci wspétczynnika
podatnosci (sprezystej reakcji) podtoza gruntowego - badanie Westergaarda. Badanie to przeprowadza sie



podobnie jak badanie VSS lecz ptytg o $rednicy 762 mm. Wg standardowej metody modut k wyznacza sie
na podstawie prébnego obcigzenia podtoza ze wzoru:

P
k = e [MPam]
0,00125

lub wg wzoru Korpusu Inzynieryjnych Wojsk Amerykanskich:

0,07
k = — [MPaim]
Sy

Wartosci p, i s, uzyskuje sie z prébnych obcigzen (podtoza ptytg), przedstawionych na rys. 6.

£
Fot. 5. Drogowe roboty ziemne Fot. 6. Drogowe roboty ziemne
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