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Wiedza o nosnosci podloza gruntowego jest niezbedna do
prawidtowego zaprojektowania nowych lub modernizowanych
konstrukcji nawierzchni komunikacyjnych. W Polsce najcze-
$ciej wykonywane sa badania no$nosci podtoza plyta sztywna.
W badaniach ptytowych ustalana jest wartos¢ modutu odksztat-
cenia E,, ktory jest podstawowym parametrem nosnosci pod-
foza drogowego lub kolejowego, dla ktorego obowiazuja kra-
jowe wymagania techniczne [5, 6]. Badania ptytowe sa jednak
bardziej przydatne do kontroli w czasie rob6t budowlanych, po
odstonigciu podtoza gruntowego nawierzchni w wykopach, przy
formowaniu nasypow i warstw konstrukcyjnych nawierzchni.
W przypadku oceny istniejacych konstrukcji badania ptytowe
sa bardzo klopotliwe i czasami wrgcz niemozliwe do wyko-
nania ze wzgledu na koniecznos$¢ rozebrania nawierzchni i jej
odtworzenia. W tym celu zaproponowano metode oceny pod-
loza uwzgledniajaca istniejace wymagania odno$nie wartosci
wtornego modutu odksztatcenia E,, ale ustalonego obliczenio-
wo wedtug procedury przedstawionej w dalszej cze$ci artykutu.
Prezentowana metoda ustalania nosnosci podloza gruntowego
opiera si¢ na wieloletnim do$wiadczeniu Laboratorium Geo-
techniki IBDiM przy badaniach podtozy lotnisk, drog i linii ko-
lejowych na wielu kontraktach.

W przypadku drog kolejowych w Polsce mamy do czynienia
gldwnie z modernizacja istniejacych linii kolejowych majaca na
celu zwigkszenie predkosci przewozéw. Modernizacja polega na
zwigkszeniu no$nosci podtorza i podtoza, o ile jest to koniecz-
ne ze wzgledu na nadmierne osiadania lub brak stateczno$ci.
Modernizacja torowisk obejmuje przewaznie wymiang warstwy
ochronnej i ptytka stabilizacje gornej czesci podloza grunto-
wego, jezeli podloze nie zapewnia uzyskania odpowiedniego
modutu odksztalcenia na powierzchni torowiska. W celu zapro-
jektowania konstrukcji modernizowanego torowiska konieczna
jest wiedza o nosnosci podtoza kolejowego jeszcze przed rozpo-
czeciem projektowania, a badania nosnosci podtoza ptyta VSS
musza by¢ prowadzone w czasie nocnych zamknig¢¢ torow. Aby
przeprowadzi¢ badanie VSS na czynnym torowisku, wymaga-
ne jest usuniecie podsypki thuczniowej oraz warstwy ochronne;.
Jako przeciwwage stosuje si¢ ciezki pojazd szynowy lub przy-

gotowuje si¢ specjalng konstrukcj¢ do podparcia si¢ pod szyny.
Takie badanie jest jednak bardzo czasochtonne i trwa co naj-
mniej 2 + 4 godziny oraz wymaga udziatu 3 + 4 osob. Pozostaje
takze problem z prawidlowym odtworzeniem warstwy ochron-
nej i podsypki, aby wyeliminowa¢ osiadania. Na rys. 1 pokaza-
no badanie VSS pod torem kolejowym. Wszystko to powoduje
ucigzliwos¢ stosowania metody VSS przy ocenie no$nosci eks-
ploatowanych torowisk kolejowych.

Po ustaleniu no$nosci podioza kolejowego mozliwe jest ob-
liczenie wymaganej grubo$ci warstwy ochronnej i ewentualne
wzmocnienie podtoza. Torowisko powinno charakteryzowac si¢
odpowiednig no$noscig i sztywnoscia, trwatoscia i jednorodno-
$cig. Aby spehi¢ ten warunek, modut odksztatcenia torowiska
na poziomie wierzchu warstwy ochronnej powinien wynosic¢
E, =80+ 120 MPa, w zaleznosci od predkosci i natgzenia prze-
wozow [3]. Najkorzystniej jest, gdy podloze jest zbudowane
z gruntdw nosnych: grunty kamieniste, zwiry, pospoiki i pia-
ski. Wtedy grubo$¢ warstwy ochronnej moze wynosi¢ 15 cm.
W gruntach o nizszej nosnosci, szczegdlnie w gruntach spo-

Rys. 1. Przyktad badania VSS pod torem kolejowym
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istych, tak wysokie parametry nos$nosci na torowisku sa trudno
osiggalne lub nawet niemozliwe do uzyskania. W przypadku
niskiej no$nosci gruntow w podtozu wymagane jest stosowanie
grubszych warstw ochronnych (30 + 50 cm) lub wykonanie sta-
bilizacji powierzchniowej podtoza gruntowego.

METODY USTALANIA NOSNOSCI PODLOZA
BUDOWLI KOMUNIKACYJNYCH - PRZEGLAD

Nosnos$cig podtoza w inzynierii komunikacyjnej nazywamy
zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen wilasnych i eksploatacyj-
nych bez wywotywania nadmiernych odksztatcen.

Nosno$¢ poditoza pod nawierzchniami komunikacyjnymi
okreslaja nastepujace wskazniki, ktdre sg ustalane na podstawie
badan terenowych i laboratoryjnych:

— kalifornijski wskaznik no$nosci CBR,

— moduly odksztalcenia E , E,,

— dynamiczny modut odksztatcenia Evd,

— wspdtczynnik reakcji podtoza K.

Klasycznym badaniem no$nosci gruntu w inzynierii ko-
munikacyjnej jest badanie CBR. Badanie pochodzi ze Stanéw
Zjednoczonych, skad nazwane jest kalifornijskim wskaznikiem
nosnoséci CBR (California Bearig Ratio), gdzie stuzyto do pro-
jektowania nawierzchni drogowych 1 lotniskowych metoda
CBR. Kalifornijski wskaznik no$nosci jest to procentowy sto-
sunek obcigzenia jednostkowego p, ktore trzeba zastosowac,
aby trzpien o $rednicy 50 mm wcisnaé w probke do okreslonej
glebokosci (2,5 lub 5,0 mm) do obcigzenia jednostkowego p,,
ktore jest wartoscig statg i odpowiada cisnieniu przy weiskaniu
trzpienia w standardowy tluczen:

CBR = 2100 [%] (1)

Wskaznik CBR jest statg materiatowa, charakterystyczng dla
badanego gruntu lub kruszywa i odpowiada no$nosci materiatu
zageszczonego normowg energia Proctora w cylindrze pomia-
rowym po czterodobowej pielggnacji. Dlatego tez badanie CBR
jest badaniem laboratoryjnym. W Polsce badanie CBR zawarte
jest w normach PN-S-02205 [7] (grunty) i PN-S-06102 [8] (kru-
SZywa).

Istniejg rowniez polowe metody okreslania wskaznika CBR
badanej warstwy lub warstw. Sg to: tester Clegga, sondy dyna-
miczne DCP [3] oraz PANDA [13], ktore pozwalaja na wyzna-
czenie wskaznika CBR w warunkach ,.in situ”.

Tester Clegg'a jest urzadzeniem dynamicznym umozliwiaja-
cym okreslenie CBR na powierzchni badanej warstwy. Metoda
polega na zrzuceniu z wysokosci 45 cm cigzarka w ksztalcie
standardowego trzepienia CBR i rejestracji wartosci uderzenia
(CIV — Cleeg Impact Value). W zaleznos$ci od no$nosci podto-
7a (jego odksztalcalno$ci) stosowane sg rozne cigzarki: 2,25 kg,
4,5 kg, 10 kg, a nawet 20 kg. Standardowy cigzarek ma 4,5 kg.
Na podstawie zaleznosci korelacyjnych wyznaczana jest war-
to$¢ CBR. Schemat urzadzenia przedstawiono na rys. 2.

Sondy dynamiczne pozwalaja na wyznaczenie wskaznika

CBR w sposob posredni przez okreslenie wielkosci penetracji
stozka (mm/uderzenie mtota) — sonda DCP (rys. 4) lub oporu g,
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Rys. 2. Aparat Clegga
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy q, i g,

(MPa) na stozku o statej powierzchni w badanym o$rodku — son-
da PANDA (rys. 5). Sa to sondy o matym stozku o §rednicy 2 cm
(DCP) lub powierzchni 2 cm? (PANDA) i kacie 60°. W przypad-
ku badania DCP uzywa si¢ stalej energii poprzez zrzut o$mioki-
lagramowego ci¢zarka ze statej wysokosci, natomiast w sondzie
PANDA stosowana jest energia zmienna i mozna ja dopasowac
do aktualnej no$nosci gruntu. Wskaznik CBR wyznaczany jest
na podstawie zaleznosci okreslonych dla grup gruntow (grunt
niespoisty, spoisty o matej spoistosci, grunt o duzej spoistosci).
Za pomocg sondy PANDA, oprocz wskaznika CBR, mozliwe
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jest wyznaczenie rowniez innych parametrow gruntdéw, takich
IR 'I:lJ Heos jak stopien zaggszczenia, wskaznik zageszczenia, na podstawie
g Hammer 8 kg (17.6 1b) zaleznosci korelacyjnych pomiedzy wyznaczanym parametrem
.5 W.??M ) a oporem na stozku, podobnie jak w badaniach CPT. Wedlug
l J badan [10] z wystarczajaco doktadnym inzynierskim przyblize-
— niem mozna przyjac¢ nastgpujgcg zaleznos¢ d, = . w zakresie:
0,85<de <11 @)
Els q.
mik Przyktadowa zalezno$¢ wedtug [6] do wyprowadzenia war-
tosci CBR w przypadku sondy DCP przedstawiono za pomoca
E wzoru:
Ay~ ] - | log,,(CBR) = 2,481,057 -log,,w (3)
Attachment gdzie:
CBR [%]
w — warto$¢ wpedu w mm na jedno uderzenie mtota sondy DCP [mm/uderzenie].
Na rys. 5 1 6 przedstawiono, jak fatwo 1 precyzyjnie moz-
na wydzieli¢ warstwy podtoza oraz okresli¢ $rednie wskazniki
4 £ |1 16 mm (518 ) CBR dla kazdej warstwy gruntow do dalszej analizy uktadu wie-
%E 2 Drive lowarstwowego.
§s !
: Measure with graduated Kalifornijski wskaznik nosnosci
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Rys. 4. Schemat sondy DCP [3]
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Rys. 5. Schemat sondy PANDA [12] Rys. 6. Przyktad prezentacji graficznej wynikow CBR podtoza sonda PANDA
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Najczesciej stosowanymi metodami badan i oceny podtoza
gruntowego w inzynierii komunikacyjnej sa statyczne bada-
nia ptytowe. Wyniki z badan plytowych sa uzywane do pro-
jektowania konstrukcji i sprawdzania poprawnosci wykonania
warstw konstrukcyjnych. Najbardziej popularng metoda bada-
nia no$nosci podtoza nawierzchni komunikacyjnych jest metoda
szwajcarska VSS (Verein Schweizerischer Strassenfachméanner)
pozwalajgca na okreslenie modutéw odksztalcenia E,, E, oraz
wskaznika odksztatcenia lo = E,/E,. Badanie wykonuje si¢ pty-
ta sztywna o $rednicy 300 mm, stosujac naprezenie odpowiednie
do badanej warstwy. W przypadku podtoza jest to 0,25 MPa.
Warto$¢ modutu odksztatcenia okresla si¢ z zaleznosci (4):

3 Ap
E ,==-—-D[MPa 4
1277 [MPa] 4)

gdzie:

Ap — roznica naciskow [MPa] (0,05 + 0,15 MPa)

As — przyrost osiadan odpowiadajacych tej roznicy naciskow [mm],
D - $rednica ptyty [mm].

Metode VSS stosuje si¢ rowniez do kontroli no$nosci i za-
geszczenia warstw konstrukcyjnych (podbudowy z kruszyw).
Badanie VSS podtoza drogowego wykonuje si¢ wedtug normy
PN-S-02205 [7], a podioza kolejowego wedtug instrukcji Id-3
[5].

Przy projektowaniu nawierzchni sztywnych (betonowych)
nos$no$¢ podtoza okresla si¢ na podstawie warto§ci wspotczyn-
nika podatnosci (sprezystej reakcji) podtoza gruntowego k — ba-
danie Westergaarda. Badanie to przeprowadza si¢ podobnie jak
badanie VSS, lecz ptyta o $rednicy 762 mm. Modut k wyznacza
si¢ na podstawie probnego obcigzenia podloza, ze wzoru (5) we-
dhug [4]:

P
k=—""— [MPa/m 5
0,00125 [ ] ®)

dzie:
f)x — ci$nienie potrzebne do odksztatcenia gruntu pod ptyta 1,25 mm [MPa].

Do przeprowadzenia badan ptytowych VSS 1 Westergaarda
stosuje si¢ balast o masie kilku ton w postaci samochodu cig-
zarowego lub walca drogowego, ktory umozliwia wywotanie
odpowiedniego naprezenia na badang warstwe. Dlatego badania
ptytowe wykonywane sg w czasie robdt budowlanych, bezpo-
srednio po odstonigciu podtoza gruntowego lub po uformowa-
niu poszczegdlnych warstw robot ziemnych. Pomiary modutu
odksztalcenia przez obcigzenia ptytowe sg czasochlonne, wy-
magaja cigzkiego balastu do wykonania tych badan oraz uciagz-
liwych dojazdoéw sprzetu na teren badan, usunigcia konstrukeji
i jej odtworzenia, co w niektorych przypadkach uniemozliwia
zastosowanie tej metody, np. linie kolejowe czy drogi pod ru-
chem.

Odmiang badan ptytowych jest ptyta dynamiczna. Jest to lek-
kie urzadzenie pomiarowe z obcigznikiem opadowym o cigzarze
10 Iub 15 kg. Badania ptyta dynamiczng nie sa znormalizowane
w Polsce, a przeprowadza si¢ je na podstawie instrukcji pro-
ducenta lub wtasnych zaleznosci korelacyjnych. Badanie plyta
dynamiczng wykonuje si¢ w celu okreslenia dynamicznego mo-
dutu odksztatcenia E ;, a posrednio na podstawie korelacji do
okre$lenia zageszczenia |, oraz wtornego modutu odksztatcenia
E, (tabl. 1). Badanie ptyta dynamiczng moze by¢ prowadzone na
gruntach lub kruszywach niespoistych o maksymalnej wielko-
$ci ziaren do 63 mm. Badanie to jest bardzo szybkie i wygodne

Tabl. 1. Przykladowe zalezno$ci E, i Is od E , wedlug przepiséw niemiec-
kich Deutsche Bahn [11]

Dyna-
Wskaznik Modut miczny
. 7agesz- odksztal- modut
Grupa gruntow wedlug DIN 18 196 czenia |, cenia E, odksztal-
[%] [MPa] cenia E
[MPa]
GW, GI, GUY, GTV >103 >120 >60
>100 >100 >50
GW, GL, GU, GT
i mieszanki mineralne 0/31.5mm z9% =80 =40
>97 >70 >35
>100 >80 >40
GE, SE SW, SI >98 >70 >35
>97 >60 >32
Mieszanki gruntow: GU?, GT?, > 100 270 235
SU, ST >97 > 45 >25
Grunty drobnoziarniste: U, T 297 z45 225
mieszanki gruntow: GU, GT, SU, ST > 95 =130 =135

! grunty zawierajace nie wigcej niz 7% frakcji < 0,063 mm
2 grunty zawierajace 7 + 15% frakcji < 0,063 mm

do przeprowadzenia. Nie wymaga ci¢zkiego balastu i moze je
przeprowadzi¢ jedna osoba.
Wartos¢ dynamicznego modutu odksztalcenia oblicza si¢

na podstawie maksymalnego przemieszczenia pionowego S
plyty obciazeniowej wedhug wzoru (6):

X

E, =15 Jna

vd

[MPa] ©)
max

gdzie:

E,, — dynamiczny modut odksztatcenia [MPa],

S, — Stednia warto$¢ przemieszczenia pionowego z 3 uderzen pomiarowych
wykonanych po 3 uderzeniach wstepnych [mm],

r — promien plyty obciazeniowej (150 mm),

G, — Naprezenie normalne pod ptyta obciazeniowa (0,1 MPalub 0,15 MPa).

Na podstawie wartosci dynamicznego modutu odksztalcenia
E,, mozliwe jest oszacowanie modutu statycznego E, VSS, jak
rowniez wskaznika zageszczenia | na podstawie korelacji.

ZALEZNOSCI POMIEDZY CBR
A MODULEM SPREZYSTOSCI

Wskaznik CBR jest stala materialowa charakteryzujaca
grunt, ktéra mozna poréwnac¢ do modutu sprezystosci E stoso-
wanego do wymiarowania konstrukcji nawierzchni metodami
mechanistycznymi. Zalezno$¢ pomiedzy CBR a E byla tema-
tem licznych badan na $wiecie, co zaowocowato opracowaniem
wielu zaleznosci empirycznych, z ktorych obecnie korzysta si¢
przy wymiarowaniu nawierzchni. W tabl. 2 przedstawiono naj-
bardziej znane zalezno$ci CBR i E dla gruntow.

Zaleznosci E od CBR wedlug roznych autorow okreslono
wzorami (7 + 10):
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Tabl. 2. Zaleznos$ci CBR i E wedlug Polskiego Katalogu Nawierzchni [6]

Wskaznik no$nosci
CBR po 4 dniach
nasgczania woda [%]

Grupa nos$nosci
podtoza gruntowego G,

Wtorny modut
odksztalcenia E, [MPa]

Gl CBR>10 E,> 80
G2 5<CBR<10 50 <E,<80
G3 3<CBR<5 35<E,<50
G4 2<CBR<3 25<E,<35

1200.0
E1=17.6 - CBR?®
£2=10- CBR
£3=10 - CBRO
10000 |E4=8.3735 . CBROT142

800.0

6000 -

E, [MPa]

4000 -

2000 -

0 20 40 60 80 100 120
CBR, [%]

Rys. 7. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E od wskaznika CBR

Z badan Brytyjskiego Instytutu Drogowego TRRL [9]:
E =17,6-CBR"* [MPa] (7

Wedhug AASHTO [1]:
E =10,3-CBR [MPa] (8)

Wedhug Dunskiego Instytutu Drogowego:
E =10-CBR"” [MPa] ©)

Wedlug instrukcji kolejowej 1d-3 [5]:

E =8,3735-CBR"""* [MPa] (10)

Porownanie tych zalezno$ci przedstawiono na rys. 7

Z rys. 7 wynika, ze zalezno$¢ E = f(CBR) opisana jest naj-
czesciej funkcja wyktadnicza, a kryteria sa do siebie zblizone.
Biorac pod uwage, ze wskaznik CBR gruntéw zwykle oscyluje
w granicach 1 + 20%, funkcje wyktadnicze sa w tym zakresie
jeszcze bardziej zblizone, zwtaszcza zaleznosci (9) 1 (10).

OKRESLENIE MODULU ZASTEPCZEGO E,
NA POWIERZCHNI PODLOZA GRUNTOWEGO

W przypadku istniejacych konstrukeji nawierzchni komuni-
kacyjnych nosnos¢ podtoza gruntowego mozna ustali¢ bez roz-
bierania calej konstrukcji. Wystarczy matosrednicowy odwiert,

aby wprowadzi¢ sonde¢ do podloza gruntowego. W przypadku
linii kolejowej sondowania mozna przeprowadzi¢ przez ttuczen
1 warstwe ochronng.

Dysponujac danymi materiatowymi (E, v) warstw gruntu
oraz grubos$cia tych warstw, mozna okresli¢ stan napre¢zenia,
odksztalcenia i przemieszczenia od kotowej powierzchni naci-
sku w modelu potprzestrzeni sprezystej, z ktorego mozna wy-
znaczy¢ modut zastgpczy E,. Modul E, odpowiada wtornemu
modutowi odksztalcenia E, na powierzchni badanej warstwy
i mozna go wyznaczy¢ w 0si obcigzenia o powierzchni kotowe;,
stosujac wzor Boussinesqa:

E=q-D-(1-v*)/u (11)

gdzie:

g — cisnienie kontaktowe na styku ptyta — grunt, q = 250 kPa,
D — $rednica plyty, D = 0,3 m,

U — przemieszczenie pionowe na gorze uktadu,

v — wspotczynnik Poissona, v = 0,35 (grunty niespoiste).

W praktyce mozna rozpatrywaé uktady jedno lub wielowar-
stwowe, w zaleznosci od uktadu gruntow w podtozu gruntowym.
W przypadku jednorodnego uktadu gruntéw mozna przyjaé za-
fozenie, ze modut zastgpczy E, rowna si¢ modutowi sprezystosci
E. Modut E moze by¢ wyprowadzony z CBR wedtug zaleznosci
(7, 8,9, 10).

W przypadku uktadéw wielowarstwowych nalezy przeana-
lizowa¢ kilka warstw podloza o ré6znym module sprezystosci
E. Uklady wielowarstwowe mozna obliczaé, wykorzystujac
programy komputerowe, na przyktad Elsym, Bisar. Znajac obli-
czeniowe ugiecie W od zadanego obcigzenia, mozna wyznaczy¢
warto$¢ modutu zastgpczego E , ktory rowna si¢ wtornemu mo-
dutowi odksztatcenia E,.

Przykiad obliczenia
uktadu dwuwarstwowego podioza.

Po obcigzeniu uktadu naciskiem 0,25 MPa (nacisk VSS,
D = 30 cm) wierzch uktadu doznaje przemieszczenia pionowe-
go U. W analizowanym przyktadzie otrzymano u = 2016 pm.
Nastepnie, podstawiajac obliczone przemieszczenie pionowe do

D=30cm, p=0.25 MPa E,=32.6 MPa

Grunt 1

50 cm

E=35 MPa, v=0.35

Grunt 2
E=25 MPa, v=0.35

pétprzestrzer sprezysta

Rys. 8. Przyktad obliczeniowy
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wzoru (11), otrzymano E, = 32,6 MPa, co odpowiada modutowi
E, wedtug metody VSS.

Przedstawiong metod¢ porownano z metoda DORNII stoso-
wang do obliczen grubosci warstw ochronnych wedtug Instruk-
cji [5], uzyskujac pelna zgodnosé. Ta metoda mozna oblicza¢
réwniez grubosci warstw ochronnych, grubosci wzmocnien
(stabilizacje), ktore spelnia wymagania przepisow odnosnie no-
$nosci torowiska wedtug Instrukeji [5]. Wykonujac sondowania
przez warstwe ochronng, mozna roéwniez wyznaczy¢ modut E,
na powierzchni torowiska, gdzie gorna warstwe uktadu tworzy
warstwa ochronna.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonego przegladu metod oceny podioza grun-
towego nawierzchni komunikacyjnych wynika, ze projektowa-
nie konstrukcji kolejowych oparte jest na modutach odksztal-
cen wyznaczanych metoda VSS. Badania ptytowe sa jednak
zalecane do kontroli w czasie robot budowlanych, natomiast
w przypadku eksploatowanych linii czy drog badania ptytowe
sa bardzo trudne, a nickiedy niemozliwe do przeprowadzenia.
Przedstawiona metoda okreslania no$nosci podtoza budow-
li komunikacyjnych sonda dynamiczng moze stuzy¢ do oceny
nosnosci przypowierzchniowej od 0,5 do nawet 3,0 m warstwy
gruntu, znacznie wigkszej niz badania VSS (1 + 1,5 $rednicy
ptyty badawczej, to jest 30 + 45 cm). Sondowania dynamiczne
sa fatwe do przeprowadzenia, nie wymagaja rozbierania badanej
konstrukeji oraz nie potrzebujg przeciwwagi. Oprocz tego zale-
tami sondowan dynamicznych sa:

— do badania wystarcza 2 osoby,
— Dbadanie trwa kroétko, okoto 0,5 + 1 godziny,

— wprowadzenie sondy do podtoza jest latwe i mozliwe bez
usuwania podsypki,

— niepotrzebna jest rozbiorka konstrukcji podtorza,
— mozliwe jest glebsze rozpoznanie podtoza, do 3,0 m.
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