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REVIEW OF SUBGRADE BEARING CAPACITY TESTS

FOR AIRFIELD PAVEMENTS

PRZEGLAD BADAN NOSNOSCI PODLOZA GRUNTOWEGO

POD NAWIERZCHNIE LOTNISKOWE

STRESZCZENIE. W artykule poruszono zagadnienia dotyczace
oceny nosnosci podtoza gruntowego pod nawierzchnie lotniskowe
oraz metod oceny naturalnych nawierzchni lotniskowych. Przed-
stawiono zestaw dostepnych metod badawczych pozwalajacych
na okreslenie parametréw geotechnicznych podtoza gruntowego
pod nawierzchnie lotniskowe. Wskazano obecnie stosowane
wymagania dotyczace nos$nosci naturalnych nawierzchni lotni-
skowych oraz podtoza gruntowego pod sztuczne nawierzchnie
lotniskowe. Szerszej analizie poddano badania Kalifornijskiego
Wskaznika Nosnosci (CBR). Na podstawie przeprowadzonych
badan wtasnych stwierdzono, ze w przypadku badan CBR dla
gruntéw watpliwych (piaszczysto-pylastych) krzywa wykresu zalez-
nosci sity od penetracji odbiega od krzywych, jakie uzyskuje sie dla
innych gruntéw. Zaproponowano metodyke wtasciwej interpretacii
wynikéw tego badania. W pracy dokonano réwniez sprawdzenia
wptywu wielkoSci obcigzenia dziatajgcego na probke na uzyski-
wang wartos¢ wskaznika CBR.

SELOWA KLUCZOWE: grunty watpliwe, laboratoryjne badania
CBR, lotniska wojskowe, nawierzchnia lotniskowa, nosnosé
podtoza gruntowego.

ABSTRACT. The article presents issues pertaining to assess-
ment of subgrade bearing capacity for airfield pavements and
methods of assessment of natural (turf) airfield surfaces. The
presented set of available test methods enables determination
of geotechnical parameters of airfield subgrades. Current
requirements for bearing capacity of natural airfield pavements
and subgrades for artificial airfield pavements are given.
California Bearing Ratio (CBR) tests are analyzed in greater
detail. Based on the performed own research, it was observed
that in the case of soils of uncertain nature (sandy/silty) the
force-penetration curve differed from the curves obtained for
other soils. Methodology for proper interpretation of the results
of such test was proposed. The work also includes verification of
the relationship between the value of external load acting on the
sample and the obtained CBR value.

KEYWORDS: airfield pavement, laboratory CBR test, military
airfields, subgrade bearing capacity, uncertain soils.
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw¢j linii lotniczych i wzrost zainteresowania
podrozami lotniczymi generuje potrzebg rozwijania infra-
struktury lotniskowej poprzez budowe nowych obiektow lub
rozbudowe juz istniejacych. Podobna tendencja rozwoju sieci
lotniskowej jest zauwazalna w obszarze lotnictwa wojskowe-
go, szczegblnie w dobie zmian technologicznych za-
chodzacych obecnie w Sitach Powietrznych Rzeczpospolitej
Polskie;.

Specyficzny charakter budowli lotniskowych (duza po-
wierzchnia zajgtosci) sprawia, ze zmiennos¢ warunkoéw grun-
towo-wodnych na ich obszarze jest zjawiskiem bardzo po-
wszechnym. Zréznicowanie parametrow geotechnicznych na
analizowanym obszarze moze powodowac¢ konieczno$¢ zasto-
sowania roznorodnych rozwiagzan projektowych [1]. Zada-
niem projektanta nawierzchni jest zastosowanie takich roz-
wigzan inzynierskich, aby realizacja inwestycji na danym
terenie zapewniata bezpieczenstwo uzytkowania oraz byta ra-
cjonalna ekonomicznie [2]. Aby wlasciwe rozwiaza¢ ewentu-
alne problemy zwigzane z no$noscia podtoza gruntowego na-
lezy przede wszystkim wiasciwie okreslic jego parametry
[3-5]. Nieznajomos$¢ zasad mechaniki gruntéw oraz oceny pa-
rametrow geotechnicznych moze skutkowac przewymiarowa-
niem konstrukcji nawierzchni, co wiaze si¢ z niepotrzebnym
wydatkiem finansowym. Z drugiej strony istnieje niebezpie-
czenstwo przyjecia zawyzonych parametrow geotechnicz-
nych, co powoduje niepozadane zmniejszenie zapaséw bez-
pieczenstwa w stanie granicznym nosnosci oraz uzytkowal-
nosci [6, 7).

2. NOSNOSC NAWIERZCHNI
LOTNISKOWYCH W UJECIU
HISTORYCZNYM

Poczatkowo wszystkie operacje lotnicze odbywaly si¢ na natu-
ralnych nawierzchniach lotniskowych, poniewaz oddziatywa-
nia od statkéw powietrznych nie byly znaczne. Jednak dalszy
rozwdj lotnictwa, skutkujacy wykorzystaniem coraz cigzszych
samolotow, uniemozliwil dalsze korzystanie z naturalnych na-
wierzchni lotniskowych. Juz w latach dwudziestych XX wieku
w USA zaczgto stosowac pierwsze nawierzchnie sztuczne w
postaci pojedynczych ptyt postojowych [8]. Wybuch Il wojny
swiatowej spowodowat dynamiczny rozwdj techniki lotniczej,
przez co zapotrzebowanie na wzmocnione nawierzchnie lotni-
skowe znacznie wzrosto.

Z rozwojem nawierzchni lotniskowych wiazala si¢ koniecz-
nos¢ oceny ich nosnosci. Na poczatku byty to badania natural-
nych lub darniowych nawierzchni lotniskowych. Szczegdl-
nym obszarem, w ktérym tego typu badania byly stosowane,

1. INTRODUCTION

The dynamic growth of the airline industry and the in-
creasing demand for air travel generate the need for devel-
opment of infrastructure through construction of new
structures and extension of the existing ones. Similar trend
in development of airfield network is observable in mili-
tary aviation, particularly in connection with the ongoing
technological upgrades in the Polish Air Force.

Due to the unique nature of airfield structures (their con-
siderable area), variability of hydrogeological conditions
over their area is very common. Changes of geotechnical
parameters over the analyzed area may cause the need for
application of variable design solutions [1]. The task of the
designer is to apply adequate engineering solutions to
make the construction and service of the project on the
given area both safe and economically feasible [2]. In or-
der to solve potential problems with subgrade bearing ca-
pacity, it is crucial to properly determine the geotechnical
parameters [3-5]. Lack of knowledge of the principles of
soil mechanics and geotechnical assessment may result in
overdesign of the pavement structure, leading to unneces-
sary expenses. On the other hand, there is also the risk of
erroneously assuming overly high geotechnical parame-
ters, which results in undesirable reduction in safety mar-
gins both in the ultimate and the serviceability limit states

[6, 7].

2. BEARING CAPACITY OF AIRFIELD
PAVEMENTS IN HISTORICAL
PERSPECTIVE

Originally, all aircraft operations were performed on nat-
ural (turf) airfield surfaces, as loads from aircraft acting
on the surface were insignificant. However, further de-
velopment of aviation, resulting in production of heavier
aircraft, rendered usage of natural airfield surfaces im-
possible. The first artificial pavements, consisting of indi-
vidual parking stands, were introduced in the USA as
early as in the 1920s [8]. The outbreak of World War II
brought about dynamic development of aviation technol-
ogy, increasing the demand for airfields with improved
pavements.

The advances in pavement technology made it necessary
to assess the bearing capacity of airfield pavements. Tests
were originally performed on natural turf airfield surfaces.
Bearing capacity tests proved particularly important for
military airfields, which had to maintain the operational
potential of aircraft during military operations. The best
examples of application of subgrade testing include the
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byly lotniska wojskowe. Musiatly one zapewnia¢ zdolnosci
operacyjne dla statkow powietrznych w czasie prowadzenia
dziatan bojowych. Najlepszym przyktadem zastosowania ba-
dan podioza byly dziatania operacyjne wykonywane przez
USA na pacyficznym teatrze dziatan w czasie Il wojny $wiato-
wej. Wtedy to pierwszy raz zastosowano dziatania taktyczne
zwane ,,zabimi skokami” [9], polegajace na stopniowym zaj-
mowaniu matych wysp na Pacyfiku i tworzeniu na nich tym-
czasowych lotnisk operacyjnych na potrzeby dalszych zaje¢
terenu. Do oceny nos$nosci podloza gruntowego pod te na-
wierzchnie stosowano badania Kalifornijskiego Wskaznika
Nosnosci CBR. Badanie to opracowane zostato przez Korpus
Inzynieryjny Armii Stanéw Zjednoczonych.

Lata powojenne to czas stopniowego rozwoju metod projekto-
wania 1 wykonywania lotniskowych nawierzchni sztucznych.
Wraz z rozwojem wczesniej wspomnianych elementow naste-
powatl rozwoj metod badawczych pozwalajacych na coraz
doktadniejsze okreslenie parametréw podtoza gruntowego.

3. WSPOLCZESNE WYMOGI
DOTYCZACE BADAN NOSNOSCI
PODLOZA POD NAWIERZCHNIE
LOTNISKOWE

3.1. UWAGI OGOLNE

Przez pojecie nosnosci nawierzchni (sztucznej lub naturalnej)
rozumiemy jej zdolno$¢ do przenoszenia oddziatywan od stat-
kow powietrznych w bezpieczny sposob. Nosnos¢ nie jest stata
w czasie eksploatacji 1 jest zalezna od wielu czynnikéw, takich
jak material budujacy nawierzchnig, jako$¢ wykonania prac
budowlanych, warunki atmosferyczne, zmiennos$¢ i charakter
oddziatywan oraz sposob utrzymania nawierzchni [10]. Okre-
Slenie dopuszczalnego obciazenia od statkow powietrznych
zapewnia ponadto pewien poziom bezpieczenstwa wykony-
wania operacji lotniczych.

Nosnos¢ nawierzchni lotniskowej zalezy od wielu czynnikow,
przy czym w tym artykule skupiono si¢ wylacznie na aspekcie
zalezno$ci no$nosci nawierzchni od parametrow podtoza grun-
towego. W przypadku nawierzchni naturalnych badz darnio-
wych ich no$nos¢ jest bezposrednio zwiazana z podiozem
gruntowym 1 dzigki temu jest fatwa do zinterpretowania.
W odniesieniu do nawierzchni sztucznych wpltyw stanu
podioza gruntowego jest czasami traktowany zbyt ogoélnie
1 bez zastosowania glebszej analizy. Zjawisko to jest szczegol-
nie widoczne przy probie standaryzacji rozwigzan projekto-
wych dotyczacych nawierzchni.

Zapewnienie wystarczajacej nosnosci nawierzchni w czasie jej
zakladanego okresu eksploatacji jest przedmiotem wielu prac

American operations in the Pacific theater of World War
II. It was then that the strategy known as “leapfrogging”
was used for the first time [9], consisting in successive
capturing of small Pacific islands and creating temporary
operational airfields to support further progress. Bearing
capacity of subgrades for these airfields was assessed us-
ing the California Bearing Ratio (CBR) test, developed by
the U.S. Army Corps of Engineers.

In the post-war years, methods of design and construction
of airfield pavements saw continuous improvement,
which occasioned further development of test methods for
determination of subgrade parameters.

3. CURRENT REQUIREMENTS
CONCERNING BEARING CAPACITY
OF SUBGRADES FOR AIRFIELD
PAVEMENTS

3.1. GENERAL REMARKS

The term “bearing capacity” refers to the potential of an
artificial or natural pavement to bear loads from aircraft in
a safe manner. Bearing capacity is not constant during ser-
vice of the structure and depends on many factors, includ-
ing materials used in the pavement, quality of the
performed construction works, weather conditions, vari-
ability and nature of loads and methods of maintenance
[10]. Determination of allowable loading from aircraft
also ensures a certain level of safety of aircraft operations.

While bearing capacity of airfield pavements is related to
various factors, the focus of this article is the aspect of de-
pendence of the pavement bearing capacity on subgrade
parameters. In the case of natural (turf) pavements, their
bearing capacity is directly related to subgrade parameters
and, therefore, easy to interpret. In the case of artificial
pavements, the influence of subgrade characteristics is
sometimes treated in an overly general manner and with-
out a more detailed analysis. This attitude may be particu-
larly noticeable in attempts at standardization of pavement
design solutions.

Providing sufficient bearing capacity of pavement through-
out its assumed service life has been the subject of numer-
ous research and experimental works. As described in
[11], bearing capacity of natural airfield pavements is very
often insufficient, directly affecting the safety of aircraft
operations. There are many known methods of subgrade
stabilization and improvement, which are applicable also
to natural airfield pavements [12, 13]. Requirements per-
taining to bearing capacity of natural airfield pavements
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badawczych i doswiadczalnych. Jak opisano w [11], bardzo
czesto no$no$¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych jest
niedostateczna, co bezposrednio wpltywa na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych. Istnieje wiele metod
wzmacniania oraz ulepszania podloza gruntowego, a tym sa-
mym naturalnych nawierzchni lotniskowych [12, 13]. Wyma-
gania dotyczace parametru nosnosci dla naturalnych na-
wierzchni lotniskowych opisano w [14-16]. Omawiajac
wymagania dotyczace nos$nosci podtoza gruntowego, nalezy
wskaza¢ roznice pomigdzy wymaganymi kryteriami dla
podtoza naturalnych nawierzchni darniowych oraz nawierzch-
ni sztucznych [12, 15]. W zwiazku z r6znym charakterem pra-
cy podioza w zaleznosci od rodzaju nawierzchni, nalezy stoso-
wa¢ odmienne wymogi dotyczace okreslania minimalnych,
bezpiecznych wartosci parametréw geotechnicznych.

3.2. BADANIA NOSNOSCI PODLOZA
GRUNTOWEGO NATURALNYCH
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Jesli chodzi o nawierzchnie naturalne to wymagania technicz-
ne odnosza bezposrednio do nosnosci ich podtoza gruntowego.
Obciazenia od statkow powietrznych przekazywane sa bezpo-
$rednio na grunt, bez warstw rozkladajacych obciazenie na
wigksza powierzchnig. Brak warstw nawierzchniowych po-
woduje rowniez zwigkszona podatno$¢ na niekorzystne wa-
runki atmosferyczne, poniewaz podioze gruntowe nie jest
chronione np. przed rozmyciem w czasie nawalnych opadow.
W przypadku odzialywania mrozu podloze gruntowe jest bez-
posrednio narazone na jego destrukcyjny wplyw i powstawa-
nie wysadzin.

Obecnie w celu zapewnienia wymaganego poziomu bezpie-
czenstwa operacji lotniczych wykorzystuje si¢ pewien zestaw
wymagan, jakie nawierzchnia musi spetnia¢. Jednym z podsta-
wowych parametréw jest wskaznik CBR okres§lany w warun-
kach terenowych ,,in situ”. Badanie polega na zaglebieniu nor-
matywnego trzpienia w grunt, przy jednoczesnym pomiarze
sily koniecznej do jego zaglebienia na odpowiednia glgbokosé
[11, 17, 18]. Do badania wykorzystuje si¢ zestaw urzadzen
identyczny jak w przypadku badan laboratoryjnych, ale przy-
stosowany do dziatania w warunkach polowych. Standardowy
trzpien jest zamontowany w przeno$nej ramie, ktora nalezy za-
montowac i ustabilizowa¢ w miejscu planowanego badania.
Rama musi zosta¢ oparta o element stanowiacy ,,przeciwwa-
g¢” dla weiskanego trzpienia, najczgsciej w tym celu wykorzy-
stuje si¢ pojazdy budowy takie jak wywrotki badz fadowarki.
Przebieg badania oraz opracowanie wynikow jest analogiczne
jak w przypadku badan laboratoryjnych.

Pomierzona sila jest nastgpnie pordéwnywana z sila standar-
dowa, a stosunek uzyskanych wartosci jest wyrazany procen-

were described in [14-16]. In all analyses of requirements
concerning subgrade bearing capacity, it is necessary to
make a distinction between criteria for subgrades in natu-
ral turf pavements and artificial pavements [12, 15]. Due
to different roles of subgrade in different pavement types,
the required minimum safe values of geotechnical param-
eters should vary depending on the type of the pavement.

3.2. TESING OF SUBGRADE BEARING
CAPACITY FOR NATURAL AIRFIELD
PAVEMENTS

Requirements for natural (turf) airfield pavements are
based directly on subgrade bearing capacity. Loads from
the aircraft are transferred directly onto the soil, without
additional layers to distribute the loads over a greater area.
Lack of structural layers also results in greater susceptibil-
ity to adverse weather conditions, since the subgrade is not
protected from such factors, e.g. from washing out during
heavy rainfalls. In the case of frost, subgrade is directly
exposed to its destructive action and occurrence of frost
heave.

Currently, in order to ensure the required level of safety of
aircraft operations, a certain set of requirements is applied
to airfield pavements. One of the basic parameters is the
CBR value determined in situ. The test consists in driving
a standard plunger into the soil, with continuous measure-
ment of the force needed to penetrate to the given depth
[11, 17, 18]. The test is performed with a set of devices
identical to those used in laboratory CBR tests, but adapted
to field use. Standard plunger is mounted on a movable
frame, which should be assembled and stabilized in the lo-
cation of the planned test. The frame must be locked in
place against an element that will provide “reaction” to the
driving force (most often heavy vehicles are used, e.g.
dumper trucks or loaders). The course of the test and anal-
ysis of the results are the same as in the case of
a laboratory CBR test.

The measured force is subsequently compared to the stan-
dard values, and the proportion of the measured force to
the standard force is expressed in percent. According to
the ICAO recommendations [16] concerning safety in the
case of aircraft leaving the runway, the minimum value of
the parameter is between 15% and 20% at the depth of
15 cm below surface. The minimum CBR value guarantees
protection of aircraft against possible damage resulting
from landing gear sinking into the subgrade. In the case of
a turf surface serving as pavement for continuous light
civil operations (General Aviation category), it may be as-
sumed that CBR greater than 15% is a value that provides
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towo. Zgodnie z wytycznymi ICAO [16] dotyczacymi zapew-
nienia zabezpieczenia ewentualnego wyjechania statku po-
wietrznego poza obszar drogi startowej, minimalna wartos¢
parametru wynosi od 15% do 20% na glebokosci do 15 cm
od powierzchni terenu. Minimalna warto$¢ parametru CBR
gwarantuje zabezpieczenie samolotow przed mozliwymi
uszkodzeniami spowodowanymi zaglgbieniem si¢ podwozia
w podloze gruntowe. Majac do czynienia z nawierzchnig dar-
niowa stanowiaca nawierzchni¢ wykorzystywana na potrzeby
stalego ruchu lotniczego o niewielkich obciazeniach (typu
General Aviation) mozna zatozy¢, ze CBR > 15% jest warto-
Scia zapewniajaca bezpieczenstwo wykonywania operacji lot-
niczych. Polowe badania CBR pozwalaja rowniez na okresle-
nie parametrow podloza gruntowego na potrzeby budowy
nawierzchni sztucznych.

Kolejnym sposobem okreslania nosnosci darniowej na-
wierzchni lotniskowej jest badanie sonda udarowa Babko-
wa-Smirnowa (tzw. sonda iglowa) [6]. Urzadzenie to skfada
si¢ z preta o kolowym przekroju z elementem w formie rekoje-
$ci oraz obcigznika o okreslonej masie, ktory spadajac na ogra-
nicznik generuje dynamiczna sile wciskajaca pret w podioze
gruntowe. Opad obciaznika jest swobodny 1 nie jest niczym
wspomagany.

Badanie polega na wbiciu sondy za posrednictwem wspo-
mnianego obciaznika zaglebiajacego pret wraz z jednocze-
snym pomiarem liczby uderzen koniecznych do zaglebienia
koncowki na glebokos¢ 10 cm i 30 cm. Na podstawie nomo-
gramow zawartych w [8] okresla si¢ no$nos¢ warstwy darnio-
wejna 10 cm i 30 cm, a nastgpnie oblicza sig $rednia z obu wy-
nikow. Nomogramy w przejrzysty sposdb umozliwiaja
przeliczenie liczby uderzen na nosnos¢ gruntu. Wychodzac od
liczby uderzen do przecigcia si¢ z krzywa wlasciwa dla danego
typu gruntu, odczytujemy no$nos$¢ gruntu wyrazona w mega-
paskalach [MPa]. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [8] no-
$no$¢ nawierzchni dla stalej eksploatacji powinna wynosi¢
min. 1,0 MPa. W przypadku incydentalnego wykorzystania
nawierzchni (np. w czasie wykotowania samolotu poza droge
startowa na gruntowe pobocze) nosnos¢ okreslona za pomoca
przedmiotowej sondy nie moze by¢ mniejsza niz 0,8 MPa.
Przedmiotowe badanie jest przeprowadzane w bardzo szybki
1 prosty sposob bez koniecznosci stosowania zaawansowanego
sprzetu, jednak w zwiazku z lokalnym charakterem pomiaru
wyniki badan moga by¢ zaburzone poprzez wystgpowanie
specyficznych warunkéw, takich jak zwigkszona gesto$¢ dar-
niny lub obecnos¢ kamieni w podtozu.

Badanie sonda dynamiczna stozkowa SDS (ang. Dynamic
Cone Penetrometer, DCP) pozwala na przeprowadzenie polo-
wych badan podloza w celu okreslenia wartosci wskaznika
nosnosci CBR. Badanie to polega na okresleniu zaglebienia

sufficient safety. Field CBR tests also enable determina-
tion of subgrade parameters for design and construction of
artificial pavements.

Another method of determination of bearing capacity of
turf airfield pavements is sounding the ground with the
Babkov-Smirnov dynamic penetrometer (also called
“needle penetrometer”) [6]. This device consists of a cir-
cular rod with handle and a hammer, which is repeatedly
dropped to generate the dynamic force that drives the rod
into the ground. The hammer falls freely and its down-
ward movement is not assisted in any manner.

The test consists in driving the rod into the subgrade using
the aforementioned hammer and counting the number of
blows needed to push the tip of the rod to the depth of 10
cm and 30 cm. Based on nomographs found in [8], bearing
capacity of turf at 10 cm and 30 cm is determined and then
used to calculate the mean of the two values. The
nomographs are plotted clearly and enable determination
of subgrade bearing capacity based on the number of im-
pacts in the test. Bearing capacity (in MPa) is obtained
from the curve corresponding to the given type of soil. Ac-
cording to the recommendations given in [8], bearing ca-
pacity of pavement in continuous service should equal at
least 1.0 MPa. If the given surface is used on an incidental
basis (e.g. when the aircraft leaves the runway and enters
an unimproved shoulder), bearing capacity determined us-
ing this penetrometer should be no less than 0.8 MPa.
While the described test does not require any advanced
equipment and may be performed very quickly and easily,
the local character of measurement makes it prone to vari-
ability due to occurrence of specific local conditions, such
as greater thickness of turf or stones found in the ground.

Testing with Dynamic Cone Penetrometer (DCP) enables
performance of field investigations in order to determine
CBR. The test consists in measurement of penetration of
the device into the soil (in mm) per blow of hammer fall-
ing freely from a predetermined height [14, 19]. The DCP
methodology is described in [20]. Depending on the cohe-
sion of the tested soil, CBR is calculated from one of the
following relationships:

« cohesive soils in plastic (soft and medium stiff) state
(at CBR < 10%):
1

CBR = , (1)
(0.017019- DCP)?

« cohesive soils in plastic (stiff) state:
B 1
(0.072923-DCP)*’

2



122 Ryszard Chmielewski, Mariusz Wesotowski, Damian Waliszewski

stozka sondy w milimetrach, przypadajacego na jedno uderze-
nie obciaznika spadajacego z okreslonej wysokosci [14, 19].
Metodyka badan sonda stozkowa SDS (DCP) zostata opisana
w [20]. W zaleznosci od spoistosci badanego gruntu, CBR
okreslany jest na podstawie jednej z nastgpujacych zaleznosci:
« grunty spoiste migkkoplastyczne i plastyczne
(przy CBR < 10%):
1
(0,017019- DCP)*’
« grunty spoiste twardoplastyczne:
B 1
(0,072923-DCP)*
* pozostate grunty spoiste (oraz niespoiste):
292

M

2

gdzie:
CBR - kalifornijski wskaznik nosnosci [%],

DCP - zaglebienie stozka sondy przypadajace na jedno
uderzenie [mm)].

Minimalna warto$¢ CBR na podstawie tego badania dla danej
nawierzchni powinna wynosi¢ 15% do glgbokosci 15 cm oraz
8% dla glebokosci od 15 cm do 85 cm ponizej poziomu terenu
[14]. Takie wartosci CBR gwarantuja rowniez zabezpieczenie
przed uszkodzeniem statku powietrznego w razie awaryjnego
opuszczenia drogi startowe;.

Na potrzeby okreslenia stanu gruntow spoistych tworzacych
naturalng nawierzchnig lotniskowa wykorzystuje si¢ badanie
sonda krzyzakowa (obrotowa) FVT (ang. Field Vane Test)
[21]. Zgodnie z [14] wymaga sig, aby naturalna nawierzchnia
lotniskowa charakteryzowata si¢ stopniem plastycznosci
I, <0,25 (stan twardoplastyczny), co odpowiada maksymal-
nej wytrzymatos$ci na $cianie bez odptywu w zakresie od
80 kPa do 160 kPa. Badanie sonda krzyzakowa mozna
potaczy¢ z badaniem sonda DPL poprzez montaz koncéwki
krzyzakowej na standardowy zestaw sondy dynamicznie;j.
W przypadku okres$lenia nosnosci wedlug badania sonda
DPL wymaga sig, aby naturalne nawierzchnie lotniskowe
sktadajace si¢ z gruntdw niespoistych charakteryzowaly si¢
stopniem zaggszczenia [, wynoszacym od 0,68 do 1,00
(grunt w stanie zaggszczonym).

3.3. BADANIA NOSNOSCI PODLOZA
GRUNTOWEGO POD SZTUCZNE
NAWIERZCHNIE LOTNISKOWE

Badania okreslajace no$nos¢ podtoza gruntowego sa rowniez
nieodzowne w czasie projektowania nawierzchni sztucznych
[22]. Wiasciwe zaprojektowanie uktadu warstw konstrukeyj-

« other cohesive and non-cohesive soils:
292
, 3)

CBR = 7DCP1 D

where:
CBR - California Bearing Ratio [%],
DCP - penetration of cone tip per blow [mm].

The minimum CBR value based on this test for the given
pavement type equals 15% for depths of up to 15 cm and
8% for depths between 15 cm and 85 cm below the surface
[14]. Such CBR values also guarantee protection against
aircraft damage in the case aircraft leaves the runway.

For the purpose of determination of state of cohesive soils
forming natural airfield pavements, subgrades are also
tested using the shear (rotary vane) Field Vane Test (FVT)
[21]. According to [14], natural airfield pavement is re-
quired to have liquidity index 7, <0.25 (stiff plastic state),
which corresponds to maximum undrained shear strength
in the range of 80 kPa to 160 kPa. Shear vane tests may be
combined with light dynamic penetrometer (DPL) tests
through mounting of the vane on the standard rod of the
dynamic penetrometer set. When bearing capacity is de-
termined using the light dynamic penetrometer, natural
airfield pavements consisting of non-cohesive soils are re-
quired to have relative density /) in the range of 0.68 to
1.00 (dense and very dense soil).

3.3. TESING OF SUBGRADE BEARING
CAPACITY FOR ARTIFICIAL AIRFIELD
PAVEMENTS

Tests of subgrade bearing capacity are also essential in the de-
sign of artificial pavements [22]. Adequate design of the sys-
tem of structural layers through selection of their thickness and
material characteristics is inextricably linked to geotechnical
parameters of soils found in the subgrade. It is impossible to
correctly design a pavement without data on the state of the
soil, which may be only obtained through specialized tests.

As in the case of natural airfield pavements, determination of
the CBR value of subgrade is one of the basic tests. There are
many standards and guidelines giving the required subgrade
CBR values to ensure proper performance of an artificial pave-
ment. This article focuses on requirements concerning the mi-
nimum bearing capacity parameters of the subgrade measured
before the structural layers of the pavement are constructed, as
these parameters primarily influence the performance of the
designed pavement. According to [14, 17], it is recommended
that subgrade for airfield pavement should have CBR > 10%.
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nych poprzez dobranie ich grubosci oraz cech materialowych
jest bezposrednio potaczone z parametrami geotechnicznymi
gruntu wystepujacego w podtozu gruntowym. Nie jest mozli-
we poprawne zaprojektowanie nawierzchni bez danych o sta-
nie gruntu, ktorych zgromadzenie wymaga wykonania specja-
listycznych badan.

Podobnie jak w przypadku okreslania no$nosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych, okreslenie wskaznika CBR dla
podtoza gruntowego pod nawierzchnie sztuczne jest badaniem
podstawowym. Istnieje wiele norm i wytycznych okre-
slajacych wymagane wartosci parametréw CBR podloza grun-
towego, zapewniajace wlasciwa pracg nawierzchni sztucznej.
W artykule skupiono si¢ na wymaganiach dotyczacych mini-
malnych parametréw nosnosci podloza przed wykonaniem
warstw konstrukcyjnych nawierzchni, poniewaz one decyduja
0 poprawnej pracy nawierzchni. Zgodnie z [14, 17] zaleca sig,
aby podloze gruntowe pod nawierzchni¢ charakteryzowalo si¢
wartoscia CBR > 10%.

Jednym z badan pozwalajacych na okreslenie wymaganych
parametrow nosnosci podtoza gruntowego jest badanie VSS,
ktore polega na oznaczaniu modutu odksztalcenia podtoza
poprzez obciazenie plyta sztywna. Oznaczenie modutu od-
ksztatcenia podltoza jest realizowane poprzez statyczne, stop-
niowe obciazanie podtoza gruntowego ptyta stalowa o $redni-
cy 300 mm przy ciaglym pomiarze osiadan. Na podstawie
stosunku przyrostu obciazenia jednostkowego do przyrostu
odksztatcenia badanej warstwy zgodnie z [23] okresla si¢ pier-
wotny oraz wtorny modut odksztalcenia. Na podstawie wy-
znaczonych modutow odksztalcenia mozna réwniez okresli¢
wskaznik odksztalcenia, wskazujacy na stan zaggszczenia
podioza. Zgodnie z norma [23] wymaga sig, aby dla autostrad
i drog ekspresowych (czyli obiektow o porownywalnych
obciazeniach do lotnisk), w przypadku nasypow i wykopdw,
podioze gruntowe charakteryzowato si¢ wtdrnym modutem
odksztalcenia £, wynoszacym 120 MPa oraz minimalnym
wskaznikiem odksztatcenia / | = 2,2 (dla zwiréw, piaskow i po-
spolek), I | =2,0 (dla pytow, glin,) lub / | = 3,0 (dla glin piasz-
czystych 1 piaskow gliniastych).

Kontrolg zaggszczenia gruntu rodzimego stanowiacego
podtoze gruntowe pod nawierzchni¢ na wigkszych gleboko-
$ciach mozna wykona¢ za pomoca sondowania dynamicznego
sonda lekka (DPL), srednig (DPM), ciezka (DPH) lub bardzo
cigzka (DPSH). Poszczegodlne rodzaje typow sond sa klasyfi-
kowane na podstawie masy obciaznika.

4. METODYKA BADAN
4.1. UWAGI OGOLNE

Zmienno$¢ rodzajow oraz stanu gruntdw stanowiacych
podloze gruntowe dla konstrukeji inzynierskich powoduje, ze

One of the tests that enable determination of the required
subgrade bearing capacity parameters is the VSS test,
which consists in determination of subgrade deformation
modulus through loading with a rigid plate. The subgrade
is subjected to static, gradually increasing loading with a
steel plate of 300 mm in diameter, and its displacement is
continuously measured. Based on the proportion between
the increase in load and the increase in deformation of the
tested layer, the primary deformation modulus (from ini-
tial loading) and secondary deformation modulus (from
repeated loading) are determined according to [23]. Based
on the proportion between the obtained values of the two
moduli, deformation index may also be calculated to ex-
press the state of compaction of the subgrade. According
to the standard [23], for motorways and expressways (i.e.
structures with loads comparable to airfields) it is required
that subgrade in cuts and embankments should have sec-
ondary modulus £ of 120 MPa and minimum deforma-
tion index of /| = 2.2 (for gravel, sand and sandy gravel),
I, = 2.0 (for silt, clay) or / = 3.0 (for sandy clay and
clayey sand).

Density of subgrade at greater depths may be controlled
through sounding with dynamic penetrometers: light
(DPL), medium (DPM), heavy (DPH) or super heavy
(DPSH). The penetrometer classification is based on the
weight of the hammer.

4. RESEARCH METHODOLOGY

4.1. GENERAL REMARKS

Variability of types and states of soils that constitute
subgrades for engineering structures require engineers to
be prepared for effective work in a wide range of condi-
tions. When the subgrade consists of soils whose parame-
ters have been precisely determined and performance
under load and changing weather conditions has been well
described, the situation is not particularly problematic. Is-
sues become more challenging when the particle size dis-
tribution of the given soil does not directly correspond to a
single soil category, but suggests classification into more
possible categories. Such uncertain soils include
sandy/silty soils, which were the subject of research per-
formed at the Faculty of Civil Engineering and Geodesy of
the Military University of Technology [24-27].

4.2. TEST SAMPLES

The research focused on CBR values of sandy/silty soils
with fines content (silt fraction f plus clay fraction f))
ranging from 5.8% to 24.8%. Despite high content of
sand fractions, such soils may change their geotechnical
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inzynierowie musza by¢ przygotowani do dzialania w bardzo
zroznicowanych warunkach. Obecno$¢ w podlozu gruntdw,
dla ktorych parametry zostaly doktadnie okreslone, a ich
zachowanie pod obciazeniem i przy zmiennych warunkach

klimatycznych réwniez zostaty bar- o

parameters under certain conditions. They are also suscep-
tible to water and low-temperature action. Fig. 1 presents
an example particle size distribution curve — for soil sam-
ples 4.1 and 4.2.

dzo dobrze opisane, nie stanowi
szczegblnego problemu. Inaczej 10
wyglada sprawa z gruntami, ktore
w zwiazku ze swoim skladem
granulometrycznym nie sg przy-
porzadkowane do jednej kategorii, :
a sa na ich pograniczu. Tego typu
gruntami sa grunty piaszczysto-py- =
laste, ktdre byly przedmiotem badan -
przeprowadzonych na Wydziale In-
zynierii Ladowej i Geodezji Woj-
skowej Akademii Technicznej
[24-27].

4.2. PROBKI DO BADAN
Przedmiotem badan wartosci CBR
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bytly grunty pylasto-piaszczyste 100
o zawartosci frakcji drobnych (pyla-
stych i ilastych) od 5,8% do 24,8%.
Takie grunty mimo znacznej zawar-
tosci frakcji piaszczystych moga
zmienia¢é w pewnych warunkach
swoje parametry geotechniczne. Sa rowniez wrazliwe na
dziatanie wody i niskiej temperatury. Na Rys. 1 przedstawiono
przyktadowa krzywa uziamienia dla probki gruntunr 4.1 14.2.

0.001
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0.003

Badania polegaly na odpowiednim przygotowaniu probki
gruntu, zaggszczeniu jej przy odpowiedniej wilgotnosci w cy-
lindrze, przeprowadzeniu nasycania woda wraz z pomiarem
ewentualnego pgcznienia liniowego, a nastgpnie wykonaniu
proby penetracji trzpieniem [28].

Probki byly nasycane woda przez 4 doby w naczyniu zapew-
niajacym ciagte zanurzenie calej probki w wodzie o stalej tem-
peraturze. Nasycanie bylo prowadzone w stalej wilgotnosci
powietrza, w pomieszczeniu laboratoryjnym chronionym
przed nastonecznieniem. Podczas nasycania probki obciazone
byly stalowymi elementami pierscieniowymi, zapewniajacymi
nacisk wynoszacy 7 MPa.

4.3. METODA BADAN

Metodyka badania wartosci CBR zostata opracowana w USA
przez Kalifornijski Departament Transportu w latach 30-tych
XX wieku w odpowiedzi na zapotrzebowanie na badanie po-
zwalajace okreslic nosnos¢ podloza gruntowego oraz podbu-
dow z kruszyw w budownictwie drogowym [17]. Badania
CBR mozna wykonywa¢ jako podstawowe badania laborato-

o - )
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o o cococ o

Particle size / Srednica zastepcza ziarna (czastki) d [mm]
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Rys. 1. An example particle size distribution curve — for samples 4.1 and 4.2
Rys. 1. Przyktadowa krzywa uziarnienia dla probki oznaczonej nr 4.1i4.2

The tests consisted in preparation of soil sample, compac-
tion of sample in a cylinder at appropriate moisture con-
tent, measurement of possible linear swell of water-satu-
rated sample and performance of penetration with CBR
plunger [28].

Samples were being saturated with water for 4 days in
a container that provided continuous submersion of the
entire sample at a constant temperature. Saturation condi-
tioning was performed in a laboratory room which was
protected from sunlight and ensured constant air humidity.
During saturation samples were weighted with steel rings
that provided pressure of 7 MPa.

4.3. TEST METHOD

CBR test method was developed in the 1920s in the USA
by the California Department of Transportation to address
the need for a test that would enable determination of bear-
ing capacity of subgrades and aggregate bases in road con-
struction [17]. CBR tests may be conducted both as in situ
tests and as basic laboratory tests on soil samples taken
from the analyzed locations.

In order to prepare the samples appropriately, the opti-
mum moisture content according to the standard Proctor
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ryjne na probkach gruntu pobranego z analizowanych miejsc
oraz jako badania polowe ,,in situ”.

W celu wlasciwego przygotowania probek do badan, w pierw-
szej kolejnosci wyznaczono wilgotno$¢ optymalng gruntow
standardowa metoda Proctora. Przed zasadniczym badaniem
CBR dla wszystkich badanych gruntéw na podstawie normy
[29] okreslone zostaly podstawowe cechy fizyczne, takie jak:
zawartos¢ frakcji pylastych i ilastych (f + /), wilgotnos¢
optymalna i maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu grun-
towego. W Tabl. 1 zestawiono oznaczone parametry dla
wszystkich probek gruntow na podstawie badan podstawo-

wych.

method was determined first. Basic physical properties,
such as content of silt and clay fractions (f, + 1), opti-
mum moisture content and maximum dry density, were
determined for all the tested soils according to the stan-
dard [29] before the principal CBR test. Table 1 presents
parameters obtained from the basic tests for all soil sam-
ples.

Table 1. Comparison of physical properties of the tested
soil samples
Tablica 1. Zestawienie cech fizycznych badanych prébek

Sample number COHteI’lF of silt_ .and clay frqqtions Optimum mgisture content Maximum dr’y' del?sity’ _
Numer probki Zawarto$¢ frakcji pylastych i ilastych Wilgotno$¢ optymalna Maksymalna gestose oqutoscugwa
[%] [%] szkieletu gruntowego [kN/m”]
1.1,1.2 5.8 9.8 1.94
2.1,2.2 6.9 10.4 1.84
3.1,3.2 7.3 12.0 1.79
4.1,4.2 8.6 9.9 1.86
5.1,5.2 8.8 8.9 1.89
6.1,6.2 9.7 8.6 1.96
7.1,7.2 11.7 8.4 1.92
8.1,8.2 14.3 7.7 1.93
9.1,9.2 17.5 8.5 1.92
10.1, 10.2 18.2 5.6 1.89
11.1,11.2 24.8 9.9 1.84

5. WYNIKI BADAN

Po wykonaniu badan podstawowych zgodnie z [23] wykonano
zasadnicze badania CBR dla 22 probek gruntow. W trakcie
analizy otrzymanych danych (Rys. 2) stwierdzono, ze podczas
badan dochodzi do zjawiska zmiany ksztattu wykresu sity reje-
strowanej w trakcie zaglebiania trzpienia CBR, przyjmujacej
zgota odmienny przebieg od ksztattu znanych z literatury krzy-
wych standardowych dla tego typu badan (Rys. 3) [30]. Zmia-
ny te zostaly zarejestrowane we wszystkich przypadkach. Po-
nadto zauwazono, ze istnieje pewien przedzial penetracji,
w ktorym dochodzi do omawianego zjawiska.

Metodyka badan CBR jasno wskazuje, jak nalezy przeprowa-
dza¢ okreslenie badanego parametru —tj. po odczytaniu z wy-
kresu sily, jaka jest potrzebna do wcisnigcia tloka w grunt
przy penetracji wynoszacej 2,5 mm i 5,0 mm (przy czym do
okreslenia parametru przyjmujemy wigksza z odczytanych
wartosci, bez wzgledu na glebokos¢) poréwnac nalezy ja
z sita standardowa. Wykonane badania ujawnity, ze zjawisko
,,wybrzuszenia” wykresu obejmuje obie referencyjne glebo-
kosci do odczytu sity.

5. TEST RESULTS

Upon completion of the basic tests according to [23], prin-
cipal CBR tests were conducted on 22 soil samples. Dur-
ing the analysis of the obtained data (Fig. 2), it was
observed that the shape of the plot of force vs. penetration
registered during driving of the CBR plunger into the sam-
ples was markedly different from the standard plots given
in the literature for this type of tests (Fig. 3) [30]. Such dif-
ferences were registered for all the tested samples. More-
over, it was noted that this phenomenon occurred in a
certain range of penetration.

CBR test methodology includes clear directions regarding
determination of the tested parameter — loading force for
penetrations of 2.5 mm and 5.0 mm should be read from
the plot (greater of the two force values is adopted for fur-
ther calculations, regardless of the penetration depth) and
then compared to the standard force. In the performed re-
search, the effect of upward “bulging” of the plot occurred
over both reference penetration values.
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Fig. 2. An example plot of loading force vs. penetration (sample
no. 4.1) with reference readout lines

Rys. 2. Przyktadowy wykres zmiany sity w trakcie penetracji dla
probki nr 4.1 z naniesionymi referencyjnymi punktami odczytu

Poréwnujac krzywe z badan oraz dost¢pne krzywe standardo-
we zauwazono, ze rdznice odczytu sity moga by¢ znaczne
i sigga¢ nawet 10%. W celu okre$lenia warto$ci r6znicy odczy-
tow dokonano proby okreslenia ksztaltu krzywej korygujacej
dla probki nr 4.1 za pomoca aproksymacji krzywej, ktora przy-
blizono wielomianem czwartego stopnia. Wielomian ten okre-
slono dla krzywej standardowe;j, ktora w kolejnych krokach
dopasowano do przebiegu wynikow pomiaréw. Przyktadowy
wielomian dla probki nr 4.1 ma postac:

y =-0,0005x* +0,0168x> —0,1897x> +0,9153x,
gdzie:
y  — warto$¢ sity [kN];
x  — zaglebienie trzpienia [mm)].

“)

Dopasowanie krzywej korygujacej wykonano w arkuszu kal-
kulacyjnym MS Excel, przyjmujac za warunki brzegowe kat
nachylenia oraz koncowy zakres krzywej z badania. Zatozono,
ze kat nachylenia w poczatkowej fazie musi by¢ zbiezny (lub
zblizony) do wartosci kata z badania. Dodatkowo na podstawie
krzywych standardowych zalozono, Ze istnieje odcinek, na
ktorym krzywa zmienia swoj charakter z rosnacego na staty
przy wartosci zaglebienia trzpienia wynoszacej ok. 10 mm.
Uwzgledniajac te zaleznosci, dla kazdej probki oddzielnie wy-
znaczono matematycznie wielomian okreslajacy krzywa kory-
gujaca.

Na Rys. 4 przedstawiono przyktadowy skorygowany wykres
krzywej zmian sity podczas penetracji uzyskany dla probki
nr 4.1, gdzie linia koloru niebieskiego to bazowy wykres po-
miaru, za$ linia koloru zielonego to wykres z uwzglednieniem
przyjetego wielomianu.
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Fig. 3. Standard curves for CBR tests [2]
Rys. 3. Krzywe standardowe w badaniach CBR [2]

Upon comparison of the obtained plots with available
standard curves it was noted that relative differences in
readings of the loading force may be significant, reaching
even 10%. In order to determine the difference in loading
force readouts, an attempt was made to describe the shape
of'a corrected curve for sample 4.1. The curve was approx-
imated using a fourth-degree polynomial. The character of
the polynomial was identified based on the standard curve
and then fitted to the plots from the test. For example, the
polynomial obtained for sample 4.1 has the following
form:

y =-0.0005x* +0.0168x> —0.1897x> +0.9153x,

where:

4)

y - loading force [kN],

x - plunger penetration [mm)].

The corrected curve was fitted in the MS Excel spread-
sheet, with the slope of the curve and the end values of the
curve adopted as boundary conditions. It was assumed that
the slope of the curve in the initial phase of penetration
must be identical (or similar) to the slope observed in the
test. Moreover, based on the standard curves, it was as-
sumed that around penetration of 10 mm there is a section
of the plot in which the curve changes its character from
increasing to constant. Taking these patterns into account,
a polynomial describing the corrected curve was calcu-
lated separately for each sample.

Fig. 4 presents the corrected curve of force vs. penetration
obtained for sample 4.1; the blue line represents the base
plot from the measurement and the green line represents
the curve corrected using the adopted polynomial.
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Fig. 4. An example plot of loading force vs. penetration (sample
no. 4.1) with reference readout lines
Rys. 4. Przyktadowy wykres zmiany sity w trakcie penetracji dla
prébki nr 4.1 z naniesionymi referencyjnymi punktami odczytu

Po wykonaniu badan dla wszystkich 22 probek, przeprowa-
dzono analize przebiegu krzywych sity zarejestrowanej pod-
czas penetracji oraz wykreslono krzywe korygujace dla kazdej
z probek. W Tabl. 2 zestawiono dane dotyczace uzyskanych
parametrow, tj. wartosci bazowej CBR, = uzyskanej z badaf,
skorygowanej wartosci CBR,~ na podstawie krzywej kory-
gujacej oraz wynikowe roznice.
W zwiazku z tym, ze zbadano wiele probek i uzyskano
znaczng ilo$¢ wynikoéw badan podstawowych oraz badan pe-
netracji CBR, dokonano rowniez analizy innych zaleznosci.
Zaliczy¢ do nich nalezy przede wszystkim zjawisko wzrostu
parametru CBR ze wzrostem zawartosci frakcji pylastych i ila-
stych, co przedstawiono na Rys. 5.
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After the tests had been performed for all the 22 samples,
the force-penetration curve was analyzed and a corrected
curve was determined for each sample. Table 2 presents
a comparison of the obtained parameters, i.e.: the base
value CBR,  obtained from the test, the corrected value
CBR,, obtained from the fitted curve and the resulting
difference in values.

The significant number of samples and values obtained
from basic tests and CBR tests enabled analysis of other
relationships as well. The analysis encompassed primarily
the observed effect: an increase in the CBR parameter with
an increase in the content of fine fractions (silt and clay),
as shown in Fig. 5.

Table 2. Comparison of differences in CBR values
Tablica 2. Zestawienie réznic w wartosci parametru CBR

0, 0,
Sample no. Cll)gfs}gsf)l[of)] cgfrg(’:)ggd[:{lt Diffqgnce
Nr probki wykres wykres Rozm(f)a
podstawowy skorygowany ACBR [%]
1.1 12.6 7.6 5.0
1.2 12.3 7.0 5.3
2.1 14.1 6.0 8.1
2.2 13.8 6.2 7.6
3.1 15.8 6.6 9.2
3.2 15.3 8.0 7.3
4.1 16.2 6.2 10.0
42 16.7 8.6 8.1
5.1 16.5 7.2 9.3
5.2 16.0 3.5 12.5
6.1 21.1 11.1 10.0
6.2 20.0 7.5 12.5
7.1 23.5 10.0 13.5
7.2 22.8 10.8 12.0
8.1 25.6 13.6 12.0
8.2 25.0 15.4 9.6
9.1 24.1 16.3 7.8
9.2 24.6 15.8 8.8
10.1 25.0 15.8 9.2
10.2 24.5 14.0 10.5
11.1 29.8 24.8 5.0
11.2 32.0 26.0 6.0

Fig. 5. Relationship between CBR [%] and (f_+f,) [%]
Rys. 5. Zalezno$¢ CBR [%] od (f_+f,) [%]
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zaobserwowane zjawisko stoi
w sprzecznosci z dotychczasowa wiedza na temat badan CBR,
gdzie wzrost zawartosci frakcji pylastych powodowat zmniej-
szanie warto$ci wskaznika. Fakt ten moze by¢ powiazany ze
specyficzna struktura badanych gruntéw piaszczysto-pyla-
stych bedacych na pograniczu gruntdw spoistych i niespo-
istych. Jednym z powodéw moze by¢ to, ze zwigkszona za-
warto$¢ frakcji drobnych ogranicza migracje wody w glab
probki, tym samym utrzymujac korzystniejsza spoistos¢ grun-
tu. Mniejsza ilos¢ frakcji drobnych utatwia penetracjg probki, a
tym samym zmiang stanu gruntu oraz spadek parametrow geo-
technicznych. Autorom nie udato si¢ odnalez¢ podobnych ana-
liz wynikéw badan tego typu gruntow. W zwiazku z tym
zalozono, ze specyficzny sktad granulometryczny przedmioto-
wych gruntow i ich zachowanie pod przytozonym obciaze-
niem odbiega od przyj¢tej wiedzy obejmujacej szeroki i ogol-
ny przeglad badan CBR.

Kolejnym aspektem poddanym analizie byt mozliwy wplyw
statego obciazenia zewngtrznego na wyniki badan CBR.
W celu uwzglednienia tego zjawiska przeprowadzono dla pro-
bek piaskéw pylastych szereg badan CBR, w ktérych w czasie
zasadniczej penetracji na gorng powierzchnig probki
przyktadano zréznicowane obcigzenie. Zgodnie z metodyka
badania z [23] w czasie badania na probke nalezy przylozy¢ ta-
kie obciazenie, jakie bedzie realizowane w czasie pracy
podloza gruntowego pod obciazeniem statym 1 eksploatacyj-
nym. Norma wskazuje, ze wspomniane obciazenie nie powin-
no by¢ mniejsze niz 7 kPa, co odpowiada sumarycznej masie
obciaznikéw wynoszacej 4,5 kg. W zwiazku z tym, ze wartos¢
obciazen statych od konstrukcji nawierzchni moze by¢ jednak
znacznie wigksza, postanowiono przeanalizowa¢ mozliwy
wplyw obciazenia zewngtrznego na warto$¢ parametru CBR,
tym bardziej, ze brak jest jasno okre§lonych danych do-
tyczacych wplywu wigkszego (lub mniejszego) obciazenia na
ten parametr geotechniczny.

Na podstawie typowych konstrukcji nawierzchni z [31] w za-
leznosci od kategorii ruchu (od KR1 do KR7) okreslono stale
obciazenia pochodzace od warstw konstrukcyjnych. Oblicze-
nia wskazaly, ze dla kategorii KR1 nalezy zastosowa¢ suma-
ryczne obciazenie wynoszace 8,9 kg (obciazenie jednostko-
we 5,7 kPa), a dla kategorii KR7 nalezy zastosowaé
obciazenie rowne 16,5 kg (co daje obciazenie jednostkowe
rowne 10,5 kPa). Za pomoca dostepnych obciaznikow zasy-
mulowano poszczegolne obciazenia i dla takich warto$ci wy-
konano badania penetracji. Badaniu poddano 21 probek
o zmiennej tacznej zawartosci frakcji pylastych i ilastych,
wynoszacej od 10% do 40%.

Wykonane badania pokazaty, ze réznice w warto$ci parametru
CBR dla obcigzenia statego od nawierzchni dla kategorii od

It is noteworthy that the observed tendency contradicts the
state-of-the-art knowledge about CBR tests — usually an
increase in silt fraction content results in a decrease in
CBR value. This fact may be related to the characteristic
structure of the tested sandy/silty soils, placing them on
the borderline between cohesive and non-cohesive soils.
Causes of the observed effect may include the fact that
greater content of fine fractions reduces water infiltration
into the sample, therefore maintaining more advantageous
value of soil cohesion. Lower content of fines facilitates
penetration of water into the sample, which may lead to
a change in the state of the soil and a reduction in
geotechnical parameters. Reviewing the available litera-
ture, the authors did not note any similar analyses pertain-
ing to soils of this type. Therefore, it was assumed that the
characteristic particle size distribution of the analyzed soils
and their specific performance under load differ from the
currently known general trends observed in the CBR test.

The analyzed aspects also included the possible influence
of continuous external loading on the obtained CBR val-
ues. In order to take this effect into account, a series of
CBR tests was performed on a set of silty sand samples;
during the penetration, the upper surface of samples was
subjected to varying additional load. According to the test
methodology [23], the load used during the test should re-
flect real permanent and temporary loads that the subgrade
will be subjected to during service. The standard states
that the load used should be at least 7 kPa, which corre-
sponds to a total mass of the weights equal to 4.5 kg. Since
the permanent load from the pavement structure may sig-
nificantly exceed the mentioned value, it was decided that
the possible influence of external loading on the obtained
CBR values will also be analyzed, especially taking into
account the fact that there is no available data on the effect
of greater (or lesser) load on this geotechnical parameter.

Based on typical pavement structures from [31], perma-
nent loading from the structural layers of the pavement
were calculated for each traffic category (from the lowest
KRI1 to the highest KR7). The calculations have shown
that load from the pavement designed for traffic category
KR1 are equal to weight of 8.9 kg in the test (pressure of
5.7 kPa), while load for traffic category KR7 is equal to
weight of 16.5 kg in the test (pressure of 10.5 kPa). Ade-
quate loads were simulated using the available weights
and then the CBR penetration tests were performed. A to-
tal of 21 samples with varying content of fine fractions
(ranging from 10% to 40%) were tested.

The tests have shown that differences in CBR obtained
for permanent load from KR1 and KR7 pavements were
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KR1 do KR7 nie sa znaczace i wyniosty 1,6 % [25, 26]. Jak
wida¢ z powyzszej analizy, zréznicowanie obciazenia zew-
netrznego w zakresie wartosci od 5,7 kPa do 10,5 kPa ma nie-
znaczny wptyw na wartosci wskaznika CBR. Gléwnym wnio-
skiem ptynacym z przeprowadzonych badan jest stwierdzenie,
7e normowy zapis dotyczacy koniecznosci obcigzenia probki
W czasie jej penetracji obciazeniem o jednostkowe] wartosci
7 kPa jest wystarczajacy dla klasycznych nawierzchni drogo-
wych w przypadku piaskéw pylastych. Nalezy mie¢ jednak na
wzgledzie fakt, ze badania przeprowadzono dla standardo-
wych uktadow nawierzchni drogowych i lotniskowych. Dla
ukladow niestandardowych o znacznie wigkszej grubosci nale-
zy wykona¢ badania weryfikacyjne, ktore okresla ewentualny
wplyw obciazenia na parametr CBR.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono przeglad stosowanych obecnie me-
tod okre$lania nos$nosci nawierzchni lotniskowych (natural-
nych oraz sztucznych). Odniesiono si¢ do historycznych
poczatkéw metod badawczych wywodzacych si¢ z lotnictwa
wojskowego.

Przedstawiono i krotko scharakteryzowano kazda z metod ba-
dawczych, jej metodologie, szczegdlne wymagania oraz mo-
zliwe zastosowania. Zaprezentowano rowniez ogélne zasady
okreslania poszczegdlnych parametrow. Dla kazdej z metod
przedstawiono wymogi dotyczace minimalnych wartosci pa-
rametrow zapewniajacych bezpieczna eksploatacje nawierzch-
ni lotniskowych. Zestawienie przedmiotowych parametrow
eksploatacyjnych stanowi swoisty zbidér wymagan dla na-
wierzchni.

Jedna z powszechnie stosowanych metod okreslania parame-
trow podioza sa badania CBR. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan wlasnych okreslono, ze grunty piaszczysto-pylaste
posiadaja ciekawa charakterystyke dotyczaca ksztattu krzywej
obciazenie-penetracja. Zauwazono, ze w pewnym zakresie pe-
netracji krzywa z badan nie pokrywa si¢ z krzywymi standar-
dowymi dostepnymi w literaturze jako wykresy przyktadowe
i wzorcowe. Ma to swoje konsekwencje w postaci mozliwych
btedoéw przy interpretacji wynikow badan i przyjmowania za-
wyzonych parametrow geotechnicznych do obliczen na-
wierzchni. W celu eliminacji mozliwych bledéw w okreslaniu
parametrow geotechnicznych zaproponowano autorska meto-
de korekty krzywej z badan w celu okreslenia poprawnych
wartosci CBR. Wykorzystujac otrzymane wyniki, dostgpne
krzywe standardowe oraz mozliwosci obliczeniowe, zapropo-
nowano sposob weryfikacji otrzymanych wynikoéw. Réznice
pomigdzy wynikami CBR uzyskanymi bezposrednio a wyni-
kami CBR uzyskanymi na podstawie krzywych poddanych
korekcie siggaly nawet 13,5 punktow procentowych. Jest to na

insignificant and equaled only 1.6% [25, 26]. As shown
by the above analysis, variations of external load in the
range from 5.7 kPa do 10.5 kPa does not have a significant
effect on the values of CBR parameter. The main conclu-
sion from the performed tests is that the provisions of the
standard requiring loading of the sample with pressure of
7 kPa are sufficient for typical road structures in the case
of silty sands. However, it should be noted that the tests
were conducted on typical structures of road and airfield
pavements. For non-standard structural systems of con-
siderably greater thickness, additional verification tests
should be performed to evaluate the possible influence of
the permanent load on the obtained CBR values.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The article presented a review of current methods of deter-
mination of subgrade bearing capacity for airfield pave-
ments (natural and artificial). Historical provenance of the
research methods, originating from military aviation, was
also described.

Each test method was introduced and characterized
briefly, with its methodology, specific requirements and
possible applications. General principles of determination
of individual parameters were described as well. Require-
ments concerning minimum values of parameters, ensur-
ing safe service of airfield pavements, were provided for
each method. The given performance parameters com-
prise a characteristic set of requirements for a pavement.

CBR test belongs to popular methods of determination of
subgrade bearing capacity. Based on the performed own
research, it was observed that sandy/silty soils show an in-
teresting property in the shape of the force-penetration
curve. It was noted that in a certain range of penetration
the plots from the performed tests differed from the stan-
dard curves given in the literature as examples and mod-
els. This may lead to potential errors in interpretation of
the results and assumption of overestimated geotechnical
parameters for design calculations. In order to eliminate
possible errors in determination of geotechnical parame-
ters, the authors proposed a new method for correction of
the curve obtained from the CBR test. Using the obtained
results, available standard curves and calculative poten-
tial, a method for verification of results was proposed. Dif-
ferences between CBR values determined directly from
the test and CBR values obtained after curve corrections
reached 13.5 percentage points. Since the difference is
considerable, the obtained results should always be veri-
fied in the case of CBR tests performed on sandy/silty
soils.
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tyle duza wartos¢, ze w przypadku badan CBR dla gruntow
piaszczysto-pylastych nalezy zawsze przeprowadzaé spraw-
dzenie otrzymanych wynikow.

Drugim waznym aspektem poruszonym w kontekscie badan
nos$nosci podloza byta analiza mozliwego wplywu cigzaru
warstw konstrukcyjnych na wartos¢ parametru CBR. Watpli-
wosci zwigzane z tym zagadaniem byly spowodowane zbyt
ubogim zapisem normowym wskazujacym na pewna dowol-
nos$¢ w stosowaniu obcigzenia zewngtrznego w czasie penetra-
¢ji probki. Przeprowadzane badania wykazaty, ze w przypadku
klasycznych ukladéw konstrukcyjnych nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych, zalezno$¢ parametru CBR od obciazenia
zewngtrznego jest znikoma. W przypadku niestandardowych
rozwigzan (o nietypowym ukladzie i nieprzecigtnie wysokiej
grubosci warstw konstrukcyjnych) nalezy jednak przeprowa-
dzi¢ badania sprawdzajace i weryfikujace mozliwe zmiany pa-
rametrow.
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