
STRESZCZENIE. W artykule poruszono zagadnienia dotycz¹ce
oceny noœnoœci pod³o¿a gruntowego pod nawierzchnie lotniskowe
oraz metod oceny naturalnych nawierzchni lotniskowych. Przed-
stawiono zestaw dostêpnych metod badawczych pozwalaj¹cych
na okreœlenie parametrów geotechnicznych pod³o¿a gruntowego
pod nawierzchnie lotniskowe. Wskazano obecnie stosowane
wymagania dotycz¹ce noœnoœci naturalnych nawierzchni lotni-
skowych oraz pod³o¿a gruntowego pod sztuczne nawierzchnie
lotniskowe. Szerszej analizie poddano badania Kalifornijskiego
WskaŸnika Noœnoœci (CBR). Na podstawie przeprowadzonych
badañ w³asnych stwierdzono, ¿e w przypadku badañ CBR dla
gruntów w¹tpliwych (piaszczysto-pylastych) krzywa wykresu zale¿-
noœci si³y od penetracji odbiega od krzywych, jakie uzyskuje siê dla
innych gruntów. Zaproponowano metodykê w³aœciwej interpretacji
wyników tego badania. W pracy dokonano równie¿ sprawdzenia
wp³ywu wielkoœci obci¹¿enia dzia³aj¹cego na próbkê na uzyski-
wan¹ wartoœæ wskaŸnika CBR.

S£OWA KLUCZOWE: grunty w¹tpliwe, laboratoryjne badania
CBR, lotniska wojskowe, nawierzchnia lotniskowa, noœnoœæ
pod³o¿a 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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REVIEW OF SUBGRADE BEARING CAPACITY TESTS
FOR AIRFIELD PAVEMENTS

PRZEGL¥D BADAÑ NOŒNOŒCI POD£O¯A GRUNTOWEGO
POD NAWIERZCHNIE LOTNISKOWE



1. WPROWADZENIE
Dynamiczny rozwój linii lotniczych i wzrost zainteresowania
podró¿ami lotniczymi generuje potrzebê rozwijania infra-
struktury lotniskowej poprzez budowê nowych obiektów lub
rozbudowê ju¿ istniej¹cych. Podobna tendencja rozwoju sieci
lotniskowej jest zauwa¿alna w obszarze lotnictwa wojskowe-
go, szczególnie w dobie zmian technologicznych za-
chodz¹cych obecnie w Si³ach Powietrznych Rzeczpospolitej
Polskiej.

Specyficzny charakter budowli lotniskowych (du¿a po-
wierzchnia zajêtoœci) sprawia, ¿e zmiennoœæ warunków grun-
towo-wodnych na ich obszarze jest zjawiskiem bardzo po-
wszechnym. Zró¿nicowanie parametrów geotechnicznych na
analizowanym obszarze mo¿e powodowaæ koniecznoœæ zasto-
sowania ró¿norodnych rozwi¹zañ projektowych [1]. Zada-
niem projektanta nawierzchni jest zastosowanie takich roz-
wi¹zañ in¿ynierskich, aby realizacja inwestycji na danym
terenie zapewnia³a bezpieczeñstwo u¿ytkowania oraz by³a ra-
cjonalna ekonomicznie [2]. Aby w³aœciwe rozwi¹zaæ ewentu-
alne problemy zwi¹zane z noœnoœci¹ pod³o¿a gruntowego na-
le¿y przede wszystkim w³aœciwie okreœliæ jego parametry
[3-5]. Nieznajomoœæ zasad mechaniki gruntów oraz oceny pa-
rametrów geotechnicznych mo¿e skutkowaæ przewymiarowa-
niem konstrukcji nawierzchni, co wi¹¿e siê z niepotrzebnym
wydatkiem finansowym. Z drugiej strony istnieje niebezpie-
czeñstwo przyjêcia zawy¿onych parametrów geotechnicz-
nych, co powoduje niepo¿¹dane zmniejszenie zapasów bez-
pieczeñstwa w stanie granicznym noœnoœci oraz u¿ytkowal-
noœci [6, 7].

2. NOŒNOŒÆ NAWIERZCHNI
LOTNISKOWYCH W UJÊCIU
HISTORYCZNYM
Pocz¹tkowo wszystkie operacje lotnicze odbywa³y siê na natu-
ralnych nawierzchniach lotniskowych, poniewa¿ oddzia³ywa-
nia od statków powietrznych nie by³y znaczne. Jednak dalszy
rozwój lotnictwa, skutkuj¹cy wykorzystaniem coraz ciê¿szych
samolotów, uniemo¿liwi³ dalsze korzystanie z naturalnych na-
wierzchni lotniskowych. Ju¿ w latach dwudziestych XX wieku
w USA zaczêto stosowaæ pierwsze nawierzchnie sztuczne w
postaci pojedynczych p³yt postojowych [8]. Wybuch II wojny
œwiatowej spowodowa³ dynamiczny rozwój techniki lotniczej,
przez co zapotrzebowanie na wzmocnione nawierzchnie lotni-
skowe znacznie wzros³o.

Z rozwojem nawierzchni lotniskowych wi¹za³a siê koniecz-
noœæ oceny ich noœnoœci. Na pocz¹tku by³y to badania natural-
nych lub darniowych nawierzchni lotniskowych. Szczegól-
nym obszarem, w którym tego typu badania by³y 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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by³y lotniska wojskowe. Musia³y one zapewniaæ zdolnoœci
operacyjne dla statków powietrznych w czasie prowadzenia
dzia³añ bojowych. Najlepszym przyk³adem zastosowania ba-
dañ pod³o¿a by³y dzia³ania operacyjne wykonywane przez
USA na pacyficznym teatrze dzia³añ w czasie II wojny œwiato-
wej. Wtedy to pierwszy raz zastosowano dzia³ania taktyczne
zwane „¿abimi skokami” [9], polegaj¹ce na stopniowym zaj-
mowaniu ma³ych wysp na Pacyfiku i tworzeniu na nich tym-
czasowych lotnisk operacyjnych na potrzeby dalszych zajêæ
terenu. Do oceny noœnoœci pod³o¿a gruntowego pod te na-
wierzchnie stosowano badania Kalifornijskiego WskaŸnika
Noœnoœci CBR. Badanie to opracowane zosta³o przez Korpus
In¿ynieryjny Armii Stanów Zjednoczonych.

Lata powojenne to czas stopniowego rozwoju metod projekto-
wania i wykonywania lotniskowych nawierzchni sztucznych.
Wraz z rozwojem wczeœniej wspomnianych elementów nastê-
powa³ rozwój metod badawczych pozwalaj¹cych na coraz
dok³adniejsze okreœlenie parametrów pod³o¿a gruntowego.

3. WSPÓ£CZESNE WYMOGI
DOTYCZ¥CE BADAÑ NOŒNOŒCI
POD£O¯A POD NAWIERZCHNIE
LOTNISKOWE
3.1. UWAGI OGÓLNE
Przez pojêcie noœnoœci nawierzchni (sztucznej lub naturalnej)
rozumiemy jej zdolnoœæ do przenoszenia oddzia³ywañ od stat-
ków powietrznych w bezpieczny sposób. Noœnoœæ nie jest sta³a
w czasie eksploatacji i jest zale¿na od wielu czynników, takich
jak materia³ buduj¹cy nawierzchniê, jakoœæ wykonania prac
budowlanych, warunki atmosferyczne, zmiennoœæ i charakter
oddzia³ywañ oraz sposób utrzymania nawierzchni [10]. Okre-
œlenie dopuszczalnego obci¹¿enia od statków powietrznych
zapewnia ponadto pewien poziom bezpieczeñstwa wykony-
wania operacji lotniczych.

Noœnoœæ nawierzchni lotniskowej zale¿y od wielu czynników,
przy czym w tym artykule skupiono siê wy³¹cznie na aspekcie
zale¿noœci noœnoœci nawierzchni od parametrów pod³o¿a grun-
towego. W przypadku nawierzchni naturalnych b¹dŸ darnio-
wych ich noœnoœæ jest bezpoœrednio zwi¹zana z pod³o¿em
gruntowym i dziêki temu jest ³atwa do zinterpretowania.
W odniesieniu do nawierzchni sztucznych wp³yw stanu
pod³o¿a gruntowego jest czasami traktowany zbyt ogólnie
i bez zastosowania g³êbszej analizy. Zjawisko to jest szczegól-
nie widoczne przy próbie standaryzacji rozwi¹zañ projekto-
wych dotycz¹cych nawierzchni.

Zapewnienie wystarczaj¹cej noœnoœci nawierzchni w czasie jej
zak³adanego 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 doœwiadczalnych. Jak opisano w [11], bardzo
czêsto noœnoœæ naturalnych nawierzchni lotniskowych jest
niedostateczna, co bezpoœrednio wp³ywa na bezpieczeñstwo
wykonywania operacji lotniczych. Istnieje wiele metod
wzmacniania oraz ulepszania pod³o¿a gruntowego, a tym sa-
mym naturalnych nawierzchni lotniskowych [12, 13]. Wyma-
gania dotycz¹ce parametru noœnoœci dla naturalnych na-
wierzchni lotniskowych opisano w [14-16]. Omawiaj¹c
wymagania dotycz¹ce noœnoœci pod³o¿a gruntowego, nale¿y
wskazaæ ró¿nice pomiêdzy wymaganymi kryteriami dla
pod³o¿a naturalnych nawierzchni darniowych oraz nawierzch-
ni sztucznych [12, 15]. W zwi¹zku z ró¿nym charakterem pra-
cy pod³o¿a w zale¿noœci od rodzaju nawierzchni, nale¿y stoso-
waæ odmienne wymogi dotycz¹ce okreœlania minimalnych,
bezpiecznych wartoœci parametrów geotechnicznych.

3.2. BADANIA NOŒNOŒCI POD£O¯A
GRUNTOWEGO NATURALNYCH
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH
Jeœli chodzi o nawierzchnie naturalne to wymagania technicz-
ne odnosz¹ bezpoœrednio do noœnoœci ich pod³o¿a gruntowego.
Obci¹¿enia od statków powietrznych przekazywane s¹ bezpo-
œrednio na grunt, bez warstw rozk³adaj¹cych obci¹¿enie na
wiêksz¹ powierzchniê. Brak warstw nawierzchniowych po-
woduje równie¿ zwiêkszon¹ podatnoœæ na niekorzystne wa-
runki atmosferyczne, poniewa¿ pod³o¿e gruntowe nie jest
chronione np. przed rozmyciem w czasie nawalnych opadów.
W przypadku odzia³ywania mrozu pod³o¿e gruntowe jest bez-
poœrednio nara¿one na jego destrukcyjny wp³yw i powstawa-
nie wysadzin.

Obecnie w celu zapewnienia wymaganego poziomu bezpie-
czeñstwa operacji lotniczych wykorzystuje siê pewien zestaw
wymagañ, jakie nawierzchnia musi spe³niaæ. Jednym z podsta-
wowych parametrów jest wskaŸnik CBR okreœlany w warun-
kach terenowych „in situ”. Badanie polega na zag³êbieniu nor-
matywnego trzpienia w grunt, przy jednoczesnym pomiarze
si³y koniecznej do jego zag³êbienia na odpowiedni¹ g³êbokoœæ
[11, 17, 18]. Do badania wykorzystuje siê zestaw urz¹dzeñ
identyczny jak w przypadku badañ laboratoryjnych, ale przy-
stosowany do dzia³ania w warunkach polowych. Standardowy
trzpieñ jest zamontowany w przenoœnej ramie, któr¹ nale¿y za-
montowaæ i ustabilizowaæ w miejscu planowanego badania.
Rama musi zostaæ oparta o element stanowi¹cy „przeciwwa-
gê” dla wciskanego trzpienia, najczêœciej w tym celu wykorzy-
stuje siê pojazdy budowy takie jak wywrotki b¹dŸ ³adowarki.
Przebieg badania oraz opracowanie wyników jest analogiczne
jak w przypadku badañ laboratoryjnych.

Pomierzona si³a jest nastêpnie porównywana z si³¹ standar-
dow¹, a stosunek uzyskanych wartoœci jest wyra¿any 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] dotycz¹cymi zapew-
nienia zabezpieczenia ewentualnego wyjechania statku po-
wietrznego poza obszar drogi startowej, minimalna wartoœæ
parametru wynosi od 15% do 20% na g³êbokoœci do 15 cm
od powierzchni terenu. Minimalna wartoœæ parametru CBR
gwarantuje zabezpieczenie samolotów przed mo¿liwymi
uszkodzeniami spowodowanymi zag³êbieniem siê podwozia
w pod³o¿e gruntowe. Maj¹c do czynienia z nawierzchni¹ dar-
niow¹ stanowi¹c¹ nawierzchniê wykorzystywan¹ na potrzeby
sta³ego ruchu lotniczego o niewielkich obci¹¿eniach (typu
General Aviation) mo¿na za³o¿yæ, ¿e CBR > 15% jest warto-
œci¹ zapewniaj¹c¹ bezpieczeñstwo wykonywania operacji lot-
niczych. Polowe badania CBR pozwalaj¹ równie¿ na okreœle-
nie parametrów pod³o¿a gruntowego na potrzeby budowy
nawierzchni sztucznych.

Kolejnym sposobem okreœlania noœnoœci darniowej na-
wierzchni lotniskowej jest badanie sond¹ udarow¹ Babko-
wa-Smirnowa (tzw. sonda ig³owa) [6]. Urz¹dzenie to sk³ada
siê z prêta o ko³owym przekroju z elementem w formie rêkoje-
œci oraz obci¹¿nika o okreœlonej masie, który spadaj¹c na ogra-
nicznik generuje dynamiczn¹ si³ê wciskaj¹c¹ prêt w pod³o¿e
gruntowe. Opad obci¹¿nika jest swobodny i nie jest niczym
wspomagany.

Badanie polega na wbiciu sondy za poœrednictwem wspo-
mnianego obci¹¿nika zag³êbiaj¹cego prêt wraz z jednocze-
snym pomiarem liczby uderzeñ koniecznych do zag³êbienia
koñcówki na g³êbokoœæ 10 cm i 30 cm. Na podstawie nomo-
gramów zawartych w [8] okreœla siê noœnoœæ warstwy darnio-
wej na 10 cm i 30 cm, a nastêpnie oblicza siê œredni¹ z obu wy-
ników. Nomogramy w przejrzysty sposób umo¿liwiaj¹
przeliczenie liczby uderzeñ na noœnoœæ gruntu. Wychodz¹c od
liczby uderzeñ do przeciêcia siê z krzyw¹ w³aœciw¹ dla danego
typu gruntu, odczytujemy noœnoœæ gruntu wyra¿on¹ w mega-
paskalach [MPa]. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [8] no-
œnoœæ nawierzchni dla sta³ej eksploatacji powinna wynosiæ
min. 1,0 MPa. W przypadku incydentalnego wykorzystania
nawierzchni (np. w czasie wyko³owania samolotu poza drogê
startow¹ na gruntowe pobocze) noœnoœæ okreœlona za pomoc¹
przedmiotowej sondy nie mo¿e byæ mniejsza ni¿ 0,8 MPa.
Przedmiotowe badanie jest przeprowadzane w bardzo szybki
i prosty sposób bez koniecznoœci stosowania zaawansowanego
sprzêtu, jednak w zwi¹zku z lokalnym charakterem pomiaru
wyniki badañ mog¹ byæ zaburzone poprzez wystêpowanie
specyficznych warunków, takich jak zwiêkszona gêstoœæ dar-
niny lub obecnoœæ kamieni w pod³o¿u.

Badanie sond¹ dynamiczn¹ sto¿kow¹ SDS (ang. Dynamic
Cone Penetrometer, DCP) pozwala na przeprowadzenie polo-
wych badañ pod³o¿a w celu okreœlenia wartoœci wskaŸnika
noœnoœci CBR. Badanie to polega na okreœleniu zag³êbienia

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%):

CBR
DCP

�

�

1
2( )0.017019

, (1)

• cohesive soils in plastic (stiff) state:

CBR
DCP

�

�

1
2( )0.072923

, (2)

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 117 - 131 121



sto¿ka sondy w milimetrach, przypadaj¹cego na jedno uderze-
nie obci¹¿nika spadaj¹cego z okreœlonej wysokoœci [14, 19].
Metodyka badañ sond¹ sto¿kow¹ SDS (DCP) zosta³a opisana
w [20]. W zale¿noœci od spoistoœci badanego gruntu, CBR
okreœlany jest na podstawie jednej z nastêpuj¹cych zale¿noœci:

• grunty spoiste miêkkoplastyczne i plastyczne
(przy CBR < 10%):

CBR
DCP

�

�

1
2( )0,017019

, (1)

• grunty spoiste twardoplastyczne:

CBR
DCP

�

�

1
2( )0,072923

, (2)

• pozosta³e grunty spoiste (oraz niespoiste):

CBR
DCP

�
292

1,12
, (3)

gdzie:

CBR – kalifornijski wskaŸnik noœnoœci [%],

DCP – zag³êbienie sto¿ka sondy przypadaj¹ce na jedno
uderzenie [mm].

Minimalna wartoœæ CBR na podstawie tego badania dla danej
nawierzchni powinna wynosiæ 15% do g³êbokoœci 15 cm oraz
8% dla g³êbokoœci od 15 cm do 85 cm poni¿ej poziomu terenu
[14]. Takie wartoœci CBR gwarantuj¹ równie¿ zabezpieczenie
przed uszkodzeniem statku powietrznego w razie awaryjnego
opuszczenia drogi startowej.

Na potrzeby okreœlenia stanu gruntów spoistych tworz¹cych
naturaln¹ nawierzchniê lotniskow¹ wykorzystuje siê badanie
sond¹ krzy¿akow¹ (obrotow¹) FVT (ang. Field Vane Test)
[21]. Zgodnie z [14] wymaga siê, aby naturalna nawierzchnia
lotniskowa charakteryzowa³a siê stopniem plastycznoœci
I

L
< 0,25 (stan twardoplastyczny), co odpowiada maksymal-

nej wytrzyma³oœci na œcianie bez odp³ywu w zakresie od
80 kPa do 160 kPa. Badanie sond¹ krzy¿akow¹ mo¿na
po³¹czyæ z badaniem sond¹ DPL poprzez monta¿ koñcówki
krzy¿akowej na standardowy zestaw sondy dynamiczniej.
W przypadku okreœlenia noœnoœci wed³ug badania sond¹
DPL wymaga siê, aby naturalne nawierzchnie lotniskowe
sk³adaj¹ce siê z gruntów niespoistych charakteryzowa³y siê
stopniem zagêszczenia I

D
wynosz¹cym od 0,68 do 1,00

(grunt w stanie zagêszczonym).

3.3. BADANIA NOŒNOŒCI POD£O¯A
GRUNTOWEGO POD SZTUCZNE
NAWIERZCHNIE LOTNISKOWE
Badania okreœlaj¹ce noœnoœæ pod³o¿a gruntowego s¹ równie¿
nieodzowne w czasie projektowania nawierzchni sztucznych
[22]. W³aœciwe zaprojektowanie uk³adu warstw konstrukcyj-

• other cohesive and non-cohesive soils:

CBR
DCP

�
292

1.12
, (3)

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 I

L
< 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 I

D
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 gruboœci oraz cech materia³owych
jest bezpoœrednio po³¹czone z parametrami geotechnicznymi
gruntu wystêpuj¹cego w pod³o¿u gruntowym. Nie jest mo¿li-
we poprawne zaprojektowanie nawierzchni bez danych o sta-
nie gruntu, których zgromadzenie wymaga wykonania specja-
listycznych badañ.

Podobnie jak w przypadku okreœlania noœnoœci naturalnych
nawierzchni lotniskowych, okreœlenie wskaŸnika CBR dla
pod³o¿a gruntowego pod nawierzchnie sztuczne jest badaniem
podstawowym. Istnieje wiele norm i wytycznych okre-
œlaj¹cych wymagane wartoœci parametrów CBR pod³o¿a grun-
towego, zapewniaj¹ce w³aœciw¹ pracê nawierzchni sztucznej.
W artykule skupiono siê na wymaganiach dotycz¹cych mini-
malnych parametrów noœnoœci pod³o¿a przed wykonaniem
warstw konstrukcyjnych nawierzchni, poniewa¿ one decyduj¹
o poprawnej pracy nawierzchni. Zgodnie z [14, 17] zaleca siê,
aby pod³o¿e gruntowe pod nawierzchniê charakteryzowa³o siê
wartoœci¹ CBR > 10%.

Jednym z badañ pozwalaj¹cych na okreœlenie wymaganych
parametrów noœnoœci pod³o¿a gruntowego jest badanie VSS,
które polega na oznaczaniu modu³u odkszta³cenia pod³o¿a
poprzez obci¹¿enie p³yt¹ sztywn¹. Oznaczenie modu³u od-
kszta³cenia pod³o¿a jest realizowane poprzez statyczne, stop-
niowe obci¹¿anie pod³o¿a gruntowego p³yt¹ stalow¹ o œredni-
cy 300 mm przy ci¹g³ym pomiarze osiadañ. Na podstawie
stosunku przyrostu obci¹¿enia jednostkowego do przyrostu
odkszta³cenia badanej warstwy zgodnie z [23] okreœla siê pier-
wotny oraz wtórny modu³ odkszta³cenia. Na podstawie wy-
znaczonych modu³ów odkszta³cenia mo¿na równie¿ okreœliæ
wskaŸnik odkszta³cenia, wskazuj¹cy na stan zagêszczenia
pod³o¿a. Zgodnie z norm¹ [23] wymaga siê, aby dla autostrad
i dróg ekspresowych (czyli obiektów o porównywalnych
obci¹¿eniach do lotnisk), w przypadku nasypów i wykopów,
pod³o¿e gruntowe charakteryzowa³o siê wtórnym modu³em
odkszta³cenia E

2
wynosz¹cym 120 MPa oraz minimalnym

wskaŸnikiem odkszta³cenia I
0
= 2,2 (dla ¿wirów, piasków i po-

spó³ek), I
0

= 2,0 (dla py³ów, glin,) lub I
0

= 3,0 (dla glin piasz-
czystych i piasków gliniastych).

Kontrolê zagêszczenia gruntu rodzimego stanowi¹cego
pod³o¿e gruntowe pod nawierzchniê na wiêkszych g³êboko-
œciach mo¿na wykonaæ za pomoc¹ sondowania dynamicznego
sond¹ lekk¹ (DPL), œredni¹ (DPM), ciê¿k¹ (DPH) lub bardzo
ciê¿k¹ (DPSH). Poszczególne rodzaje typów sond s¹ klasyfi-
kowane na podstawie masy obci¹¿nika.

4. METODYKA BADAÑ
4.1. UWAGI OGÓLNE

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 E

2
of 120 MPa and minimum deforma-

tion index of I
0

= 2.2 (for gravel, sand and sandy gravel),
I

0
= 2.0 (for silt, clay) or I

0
= 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

i
)

ranging from 5.8% to 24.8%. Despite high content of
sand fractions, such soils may change their geotechnical
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Zmiennoœæ rodzajów oraz stanu gruntów stanowi¹cych
pod³o¿e gruntowe dla konstrukcji in¿ynierskich powoduje, ¿e



in¿ynierowie musz¹ byæ przygotowani do dzia³ania w bardzo
zró¿nicowanych warunkach. Obecnoœæ w pod³o¿u gruntów,
dla których parametry zosta³y dok³adnie okreœlone, a ich
zachowanie pod obci¹¿eniem i przy zmiennych warunkach
klimatycznych równie¿ zosta³y bar-
dzo dobrze opisane, nie stanowi
szczególnego problemu. Inaczej
wygl¹da sprawa z gruntami, które
w zwi¹zku ze swoim sk³adem
granulometrycznym nie s¹ przy-
porz¹dkowane do jednej kategorii,
a s¹ na ich pograniczu. Tego typu
gruntami s¹ grunty piaszczysto-py-
laste, które by³y przedmiotem badañ
przeprowadzonych na Wydziale In-
¿ynierii L¹dowej i Geodezji Woj-
skowej Akademii Technicznej
[24-27].

4.2. PRÓBKI DO BADAÑ
Przedmiotem badañ wartoœci CBR
by³y grunty pylasto-piaszczyste
o zawartoœci frakcji drobnych (pyla-
stych i ilastych) od 5,8% do 24,8%.
Takie grunty mimo znacznej zawar-
toœci frakcji piaszczystych mog¹
zmieniaæ w pewnych warunkach
swoje parametry geotechniczne. S¹ równie¿ wra¿liwe na
dzia³anie wody i niskiej temperatury. Na Rys. 1 przedstawiono
przyk³adow¹ krzyw¹ uziarnienia dla próbki gruntu nr 4.1 i 4.2.

Badania polega³y na odpowiednim przygotowaniu próbki
gruntu, zagêszczeniu jej przy odpowiedniej wilgotnoœci w cy-
lindrze, przeprowadzeniu nasycania wod¹ wraz z pomiarem
ewentualnego pêcznienia liniowego, a nastêpnie wykonaniu
próby penetracji trzpieniem [28].

Próbki by³y nasycane wod¹ przez 4 doby w naczyniu zapew-
niaj¹cym ci¹g³e zanurzenie ca³ej próbki w wodzie o sta³ej tem-
peraturze. Nasycanie by³o prowadzone w sta³ej wilgotnoœci
powietrza, w pomieszczeniu laboratoryjnym chronionym
przed nas³onecznieniem. Podczas nasycania próbki obci¹¿one
by³y stalowymi elementami pierœcieniowymi, zapewniaj¹cymi
nacisk wynosz¹cy 7 MPa.

4.3. METODA BADAÑ
Metodyka badania wartoœci CBR zosta³a opracowana w USA
przez Kalifornijski Departament Transportu w latach 30-tych
XX wieku w odpowiedzi na zapotrzebowanie na badanie po-
zwalaj¹ce okreœliæ noœnoœæ pod³o¿a gruntowego oraz podbu-
dów z kruszyw w budownictwie drogowym [17]. Badania
CBR mo¿na wykonywaæ jako podstawowe badania laborato-

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.

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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Rys. 1. An example particle size distribution curve – for samples 4.1 and 4.2
Rys. 1. Przyk³adowa krzywa uziarnienia dla próbki oznaczonej nr 4.1 i 4.2

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].



ryjne na próbkach gruntu pobranego z analizowanych miejsc
oraz jako badania polowe „in situ”.

W celu w³aœciwego przygotowania próbek do badañ, w pierw-
szej kolejnoœci wyznaczono wilgotnoœæ optymaln¹ gruntów
standardow¹ metod¹ Proctora. Przed zasadniczym badaniem
CBR dla wszystkich badanych gruntów na podstawie normy
[29] okreœlone zosta³y podstawowe cechy fizyczne, takie jak:
zawartoœæ frakcji pylastych i ilastych ( f f

i�
� ), wilgotnoœæ

optymalna i maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu grun-
towego. W Tabl. 1 zestawiono oznaczone parametry dla
wszystkich próbek gruntów na podstawie badañ podstawo-
wych.

5. WYNIKI BADAÑ
Po wykonaniu badañ podstawowych zgodnie z [23] wykonano
zasadnicze badania CBR dla 22 próbek gruntów. W trakcie
analizy otrzymanych danych (Rys. 2) stwierdzono, ¿e podczas
badañ dochodzi do zjawiska zmiany kszta³tu wykresu si³y reje-
strowanej w trakcie zag³êbiania trzpienia CBR, przyjmuj¹cej
zgo³a odmienny przebieg od kszta³tu znanych z literatury krzy-
wych standardowych dla tego typu badañ (Rys. 3) [30]. Zmia-
ny te zosta³y zarejestrowane we wszystkich przypadkach. Po-
nadto zauwa¿ono, ¿e istnieje pewien przedzia³ penetracji,
w którym dochodzi do omawianego zjawiska.

Metodyka badañ CBR jasno wskazuje, jak nale¿y przeprowa-
dzaæ okreœlenie badanego parametru – tj. po odczytaniu z wy-
kresu si³y, jaka jest potrzebna do wciœniêcia t³oka w grunt
przy penetracji wynosz¹cej 2,5 mm i 5,0 mm (przy czym do
okreœlenia parametru przyjmujemy wiêksz¹ z odczytanych
wartoœci, bez wzglêdu na g³êbokoœæ) porównaæ nale¿y j¹
z si³¹ standardow¹. Wykonane badania ujawni³y, ¿e zjawisko
„wybrzuszenia” wykresu obejmuje obie referencyjne g³êbo-
koœci do odczytu si³y.

method was determined first. Basic physical properties,
such as content of silt and clay fractions ( f f

i�
� ), 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.

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

Sample number
Numer próbki

Content of silt and clay fractions
Zawartoœæ frakcji pylastych i ilastych

[%]

Optimum moisture content
Wilgotnoœæ optymalna

[%]

Maximum dry density
Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa

szkieletu gruntowego [kN/m3]

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



Porównuj¹c krzywe z badañ oraz dostêpne krzywe standardo-
we zauwa¿ono, ¿e ró¿nice odczytu si³y mog¹ byæ znaczne
i siêgaæ nawet 10%. W celu okreœlenia wartoœci ró¿nicy odczy-
tów dokonano próby okreœlenia kszta³tu krzywej koryguj¹cej
dla próbki nr 4.1 za pomoc¹ aproksymacji krzywej, któr¹ przy-
bli¿ono wielomianem czwartego stopnia. Wielomian ten okre-
œlono dla krzywej standardowej, któr¹ w kolejnych krokach
dopasowano do przebiegu wyników pomiarów. Przyk³adowy
wielomian dla próbki nr 4.1 ma postaæ:

y x x x x� � � � �0,0005 0,0168 0,1897 0,91534 3 2 , (4)

gdzie:

y – wartoœæ si³y [kN];

x – zag³êbienie trzpienia [mm].

Dopasowanie krzywej koryguj¹cej wykonano w arkuszu kal-
kulacyjnym MS Excel, przyjmuj¹c za warunki brzegowe k¹t
nachylenia oraz koñcowy zakres krzywej z badania. Za³o¿ono,
¿e k¹t nachylenia w pocz¹tkowej fazie musi byæ zbie¿ny (lub
zbli¿ony) do wartoœci k¹ta z badania. Dodatkowo na podstawie
krzywych standardowych za³o¿ono, ¿e istnieje odcinek, na
którym krzywa zmienia swój charakter z rosn¹cego na sta³y
przy wartoœci zag³êbienia trzpienia wynosz¹cej ok. 10 mm.
Uwzglêdniaj¹c te zale¿noœci, dla ka¿dej próbki oddzielnie wy-
znaczono matematycznie wielomian okreœlaj¹cy krzyw¹ kory-
guj¹c¹.

Na Rys. 4 przedstawiono przyk³adowy skorygowany wykres
krzywej zmian si³y podczas penetracji uzyskany dla próbki
nr 4.1, gdzie linia koloru niebieskiego to bazowy wykres po-
miaru, zaœ linia koloru zielonego to wykres z uwzglêdnieniem
przyjêtego wielomianu.

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 x x x x� � � � �0.0005 0.0168 0.1897 0.91534 3 2 , (4)

where:

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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Po wykonaniu badañ dla wszystkich 22 próbek, przeprowa-
dzono analizê przebiegu krzywych si³y zarejestrowanej pod-
czas penetracji oraz wykreœlono krzywe koryguj¹ce dla ka¿dej
z próbek. W Tabl. 2 zestawiono dane dotycz¹ce uzyskanych
parametrów, tj. wartoœci bazowej CBR

base
uzyskanej z badañ,

skorygowanej wartoœci CBR
corr

na podstawie krzywej kory-
guj¹cej oraz wynikowe ró¿nice.

W zwi¹zku z tym, ¿e zbadano wiele próbek i uzyskano
znaczn¹ iloœæ wyników badañ podstawowych oraz badañ pe-
netracji CBR, dokonano równie¿ analizy innych zale¿noœci.
Zaliczyæ do nich nale¿y przede wszystkim zjawisko wzrostu
parametru CBR ze wzrostem zawartoœci frakcji pylastych i ila-
stych, co przedstawiono na Rys. 5.

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

base
obtained from the test, the corrected value

CBR
corr

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.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 117 - 131 127

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Lo
od

/S
i³a

[k
N

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Penetration / Penetracja [cm]

Fig. 4. An example plot of loading force vs. penetration (sample
no. 4.1) with reference readout lines
Rys. 4. Przyk³adowy wykres zmiany si³y w trakcie penetracji dla
próbki nr 4.1 z naniesionymi referencyjnymi punktami odczytu

Table 2. Comparison of differences in CBR values
Tablica 2. Zestawienie ró¿nic w wartoœci parametru CBR

Sample no.
Nr próbki

CBR
base

[%]
base plot
wykres

podstawowy

CBR
base

[%]
corrected plot

wykres
skorygowany

Difference
Ró¿nica

�CBR [%]

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

4.2 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
i�

� ) [%]
Rys. 5. Zale¿noœæ CBR [%] od (f f
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Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e zaobserwowane zjawisko stoi
w sprzecznoœci z dotychczasow¹ wiedz¹ na temat badañ CBR,
gdzie wzrost zawartoœci frakcji pylastych powodowa³ zmniej-
szanie wartoœci wskaŸnika. Fakt ten mo¿e byæ powi¹zany ze
specyficzn¹ struktur¹ badanych gruntów piaszczysto-pyla-
stych bêd¹cych na pograniczu gruntów spoistych i niespo-
istych. Jednym z powodów mo¿e byæ to, ¿e zwiêkszona za-
wartoœæ frakcji drobnych ogranicza migracjê wody w g³¹b
próbki, tym samym utrzymuj¹c korzystniejsz¹ spoistoœæ grun-
tu. Mniejsza iloœæ frakcji drobnych u³atwia penetracjê próbki, a
tym samym zmianê stanu gruntu oraz spadek parametrów geo-
technicznych. Autorom nie uda³o siê odnaleŸæ podobnych ana-
liz wyników badañ tego typu gruntów. W zwi¹zku z tym
za³o¿ono, ¿e specyficzny sk³ad granulometryczny przedmioto-
wych gruntów i ich zachowanie pod przy³o¿onym obci¹¿e-
niem odbiega od przyjêtej wiedzy obejmuj¹cej szeroki i ogól-
ny przegl¹d badañ CBR.

Kolejnym aspektem poddanym analizie by³ mo¿liwy wp³yw
sta³ego obci¹¿enia zewnêtrznego na wyniki badañ CBR.
W celu uwzglêdnienia tego zjawiska przeprowadzono dla pró-
bek piasków pylastych szereg badañ CBR, w których w czasie
zasadniczej penetracji na górn¹ powierzchniê próbki
przyk³adano zró¿nicowane obci¹¿enie. Zgodnie z metodyk¹
badania z [23] w czasie badania na próbkê nale¿y przy³o¿yæ ta-
kie obci¹¿enie, jakie bêdzie realizowane w czasie pracy
pod³o¿a gruntowego pod obci¹¿eniem sta³ym i eksploatacyj-
nym. Norma wskazuje, ¿e wspomniane obci¹¿enie nie powin-
no byæ mniejsze ni¿ 7 kPa, co odpowiada sumarycznej masie
obci¹¿ników wynosz¹cej 4,5 kg. W zwi¹zku z tym, ¿e wartoœæ
obci¹¿eñ sta³ych od konstrukcji nawierzchni mo¿e byæ jednak
znacznie wiêksza, postanowiono przeanalizowaæ mo¿liwy
wp³yw obci¹¿enia zewnêtrznego na wartoœæ parametru CBR,
tym bardziej, ¿e brak jest jasno okreœlonych danych do-
tycz¹cych wp³ywu wiêkszego (lub mniejszego) obci¹¿enia na
ten parametr geotechniczny.

Na podstawie typowych konstrukcji nawierzchni z [31] w za-
le¿noœci od kategorii ruchu (od KR1 do KR7) okreœlono sta³e
obci¹¿enia pochodz¹ce od warstw konstrukcyjnych. Oblicze-
nia wskaza³y, ¿e dla kategorii KR1 nale¿y zastosowaæ suma-
ryczne obci¹¿enie wynosz¹ce 8,9 kg (obci¹¿enie jednostko-
we 5,7 kPa), a dla kategorii KR7 nale¿y zastosowaæ
obci¹¿enie równe 16,5 kg (co daje obci¹¿enie jednostkowe
równe 10,5 kPa). Za pomoc¹ dostêpnych obci¹¿ników zasy-
mulowano poszczególne obci¹¿enia i dla takich wartoœci wy-
konano badania penetracji. Badaniu poddano 21 próbek
o zmiennej ³¹cznej zawartoœci frakcji pylastych i ilastych,
wynosz¹cej od 10% do 40%.

Wykonane badania pokaza³y, ¿e ró¿nice w wartoœci parametru
CBR dla obci¹¿enia sta³ego 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
KR1 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 s¹ znacz¹ce i wynios³y 1,6 % [25, 26]. Jak
widaæ z powy¿szej analizy, zró¿nicowanie obci¹¿enia zew-
nêtrznego w zakresie wartoœci od 5,7 kPa do 10,5 kPa ma nie-
znaczny wp³yw na wartoœci wskaŸnika CBR. G³ównym wnio-
skiem p³yn¹cym z przeprowadzonych badañ jest stwierdzenie,
¿e normowy zapis dotycz¹cy koniecznoœci obci¹¿enia próbki
w czasie jej penetracji obci¹¿eniem o jednostkowej wartoœci
7 kPa jest wystarczaj¹cy dla klasycznych nawierzchni drogo-
wych w przypadku piasków pylastych. Nale¿y mieæ jednak na
wzglêdzie fakt, ¿e badania przeprowadzono dla standardo-
wych uk³adów nawierzchni drogowych i lotniskowych. Dla
uk³adów niestandardowych o znacznie wiêkszej gruboœci nale-
¿y wykonaæ badania weryfikacyjne, które okreœl¹ ewentualny
wp³yw obci¹¿enia na parametr CBR.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
W artykule przedstawiono przegl¹d stosowanych obecnie me-
tod okreœlania noœnoœci nawierzchni lotniskowych (natural-
nych oraz sztucznych). Odniesiono siê do historycznych
pocz¹tków metod badawczych wywodz¹cych siê z lotnictwa
wojskowego.

Przedstawiono i krótko scharakteryzowano ka¿d¹ z metod ba-
dawczych, jej metodologiê, szczególne wymagania oraz mo-
¿liwe zastosowania. Zaprezentowano równie¿ ogólne zasady
okreœlania poszczególnych parametrów. Dla ka¿dej z metod
przedstawiono wymogi dotycz¹ce minimalnych wartoœci pa-
rametrów zapewniaj¹cych bezpieczn¹ eksploatacjê nawierzch-
ni lotniskowych. Zestawienie przedmiotowych parametrów
eksploatacyjnych stanowi swoisty zbiór wymagañ dla na-
wierzchni.

Jedn¹ z powszechnie stosowanych metod okreœlania parame-
trów pod³o¿a s¹ badania CBR. Na podstawie przeprowadzo-
nych badañ w³asnych okreœlono, ¿e grunty piaszczysto-pylaste
posiadaj¹ ciekaw¹ charakterystykê dotycz¹c¹ kszta³tu krzywej
obci¹¿enie-penetracja. Zauwa¿ono, ¿e w pewnym zakresie pe-
netracji krzywa z badañ nie pokrywa siê z krzywymi standar-
dowymi dostêpnymi w literaturze jako wykresy przyk³adowe
i wzorcowe. Ma to swoje konsekwencje w postaci mo¿liwych
b³êdów przy interpretacji wyników badañ i przyjmowania za-
wy¿onych parametrów geotechnicznych do obliczeñ na-
wierzchni. W celu eliminacji mo¿liwych b³êdów w okreœlaniu
parametrów geotechnicznych zaproponowano autorsk¹ meto-
dê korekty krzywej z badañ w celu okreœlenia poprawnych
wartoœci CBR. Wykorzystuj¹c otrzymane wyniki, dostêpne
krzywe standardowe oraz mo¿liwoœci obliczeniowe, zapropo-
nowano sposób weryfikacji otrzymanych wyników. Ró¿nice
pomiêdzy wynikami CBR uzyskanymi bezpoœrednio a wyni-
kami CBR uzyskanymi na podstawie krzywych poddanych
korekcie siêga³y nawet 13,5 punktów 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 du¿a wartoœæ, ¿e w przypadku badañ CBR dla gruntów
piaszczysto-pylastych nale¿y zawsze przeprowadzaæ spraw-
dzenie otrzymanych wyników.

Drugim wa¿nym aspektem poruszonym w kontekœcie badañ
noœnoœci pod³o¿a by³a analiza mo¿liwego wp³ywu ciê¿aru
warstw konstrukcyjnych na wartoœæ parametru CBR. W¹tpli-
woœci zwi¹zane z tym zagadaniem by³y spowodowane zbyt
ubogim zapisem normowym wskazuj¹cym na pewn¹ dowol-
noœæ w stosowaniu obci¹¿enia zewnêtrznego w czasie penetra-
cji próbki. Przeprowadzane badania wykaza³y, ¿e w przypadku
klasycznych uk³adów konstrukcyjnych nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych, zale¿noœæ parametru CBR od obci¹¿enia
zewnêtrznego jest znikoma. W przypadku niestandardowych
rozwi¹zañ (o nietypowym uk³adzie i nieprzeciêtnie wysokiej
gruboœci warstw konstrukcyjnych) nale¿y jednak przeprowa-
dziæ badania sprawdzaj¹ce i weryfikuj¹ce mo¿liwe zmiany pa-
rametrów.
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