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Wstep

Tematyka procesu zageszczania gruntow i materialow drogowych jest bardzo ztozona,
zalezna od wielu czynnikdéw 1 wymagajaca szczegdlnego potraktowania, zwlaszcza, ze grunty
to srodowisko niejednorodne.

Badania laboratoryjne i polowe prowadzone na odcinkach do$wiadczalnych wykazaty, ze od
dobrego zaggszczenia gruntow zalezy ich no$no$¢ i statecznos$é, a w przypadku gruntow
spoistych takze wicksza odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu.

Tym samym kolejny raz przekonujemy si¢, ze bez geotechniki i znajomosci poszczegolnych
zwigzkOow i zaleznosci oraz synergii jaka wystgpuje na granicy wielu dziedzin budownictwa
nie mozna skutecznie dziata¢ w zakresie zaggszczania.

Ze wzgledu na to, ze geotechnika jako dziedzina nauk $cistych obejmuje bardzo szeroki
zakres zagadnien teoretycznych 1 praktycznych zwigzanych z badaniem gruntow
budowlanych i poznaniem réznych osrodkéw badawczych, to sam proces projektowania i
wykonawstwa powinien by¢ poparty doskonalym przygotowaniem rzeszy specjalistow z
réznych branz co do znajomosci zwigzkéw zachodzacych na granicy osrodek gruntowy —
budowla.

Dla prawidlowego rozwigzania kazdego zadania geotechnicznego potrzebne jest spelnienie
trzech warunkow:

e ustalenie uktadu warstw gruntu i ich wlasciwych parametrow fizyko-mechanicznych,
e uwzglednienie wszystkich istotnych zjawisk towarzyszacych i
e zastosowanie wlasciwej metody obliczeniowe;.
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Rys.1. Schemat zwiazkéw geotechniki i innych dziedzin budownictwa.



W sktad geotechniki jako nauki interdyscyplinarnej wchodza: gruntoznawstwo, mechanika
gruntéw 1 fundamentowanie oraz geologia.  Prawidlowy proces prac studialnych i
projektowych opiera¢ si¢ powinien na analizach i badaniach poczawszy od dobrego
rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych podtoza i mozliwosci wykorzystywania gruntow
z wykopow.
Wraz ze wzrostem kubatury wykonywanych robot ziemnych pojawiajg si¢ nowe problemy
techniczne zwigzane zarowno z projektowaniem, jak i osiggni¢ciem docelowych parametrow
geotechnicznych gruntow. Rozwigzuje si¢ w takich przypadkach szereg zagadnien
zwigzanych ze statecznoscia, odksztatcalnosciag oraz doborem technologii prac gruntowych
wraz z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych przedsigwzieé¢ budowlanych.
Podstawowa budowlg ziemng jest nasyp budowlany, ktory jest wykonany z okre§lonego
zageszczonego Mmaterialu  zasypowego. Nasypy spotykamy zarowno W budownictwie
kubaturowym, jak i budownictwie drogowym. Zasadnicza kwestig w przypadku formowania
nasypow jest:
e dobor odpowiedniego materiatu zasypowego,
e zaprojektowanie parametrow mechanicznych, zapewniajacych bezpieczna
pracg budowli ziemnej z uwagi na statecznos¢ i odksztatcalnose,
e realizacja budowy zgodnie ze sztuka inzynierska,
e kontrola in-situ uzyskanych parametrow geotechnicznych w odniesieniu do wartosci
zaprojektowanych.
Technologia budowy wielowarstwowych nasypow budowlanych zaktada stosowanie
podstawowych zasad technicznych:
e nasyp nalezy wykonywac¢ metoda warstwows, gdzie grubos¢ pojedynczej
warstwy zasypowej powinna by¢ dostosowana do sprzgtu zageszczajacego,
umozliwiajacego uzyskanie odpowiednich parametrow,
e wbudowanie kolejnej warstwy zasypowej nasypu powinno nastgpi¢ po uprzednim
osiagnieciu projektowanych parametréw mechanicznych warstwy poprzedniej.

Z zasad tych wynika prawidlowos¢, ze formowanie nasypow nalezy wykonywaé
warstwami. Kazda kolejna warstwa nasypu moze by¢ formowana dopiero wtedy, gdy
zostang osiagniete zaprojektowane parametry mechaniczne warstwy nizszej (spagowej).

1. Dokumentacja geotechniczna i geologiczno-inzynierska.

Wszystkie ostatnio dokonane dziatania zwigzane ze zmianami legislacyjnymi w zakresie
geotechniki stuza dokladniejszemu i rzetelnemu rozpoznaniu warunkow panujacych w
podiozu.

Przenosi si¢ to bezposrednio na podniesienie bezpieczenstwa wznoszonych budowli.



Nalezy podkresli¢, ze Ustawa — Prawo budowlane w art. 4, ust 3, pkt 4 juz wczesniej
definiowata zawarto$§¢ projektu budowlanego, wprowadzajac pojecie geotechnicznych
warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych jako integralnej czgéci projektu
architektoniczno-budowlanego.

Poczawszy od 2011 r. regulacjom prawnym poddano praktycznie caty proces rozpoznania
podioza 1 przygotowania inwestycji na podstawie projektowania geotechnicznego
wyznaczajac odpowiednie grupy zawodowe odpowiedzialne za poszczegdlne fazy i etapy
procesu inwestycyjnego.

Geotechniczna ocena warunkéw posadowienia stanowi integralng czg$¢ projektu
budowlanego, stuzaca do wlasciwego i1 bezpiecznego zaprojektowania obiektu na podstawie
przeprowadzonego rozpoznania podloza.

Jest ona wustalana na podstawie wszystkich dostepnych danych geologicznych i
geotechnicznych, obejmujac :
e okreslenie kategorii geotechnicznej budowli lub jej fragmentow,
e zestawienie informacji i danych liczbowych wlasciwosci gruntow,
e zestawienie wartosci charakterystycznych 1 obliczeniowych parametréw
geotechnicznych gruntéw w podtozu i w bezposrednim otoczeniu obiektu.

Warunki posadowienia powinny zawiera¢ zalecenia konstrukcyjne, dotyczace:
e wykonawstwa robodt ziemnych 1 fundamentowych,
e prognozy wspodtoddziatywania konstrukcji z podtozem,
e zachowania si¢ podtoza w czasie budowy 1 eksploatacji,

e danych koniecznych do ochrony gruntow 1 wod gruntowych przed zanieczyszczeniem.

Ocena geotechnicznych warunkow posadowienia moze by¢ zawarta w jednej z form
opracowania:
e opinii geotechnicznej, gdy jest dostgpne wystarczajace rozpoznanie podtoza,
e opinii geotechnicznej z uzupetniajagcymi badaniami (bez robdt geologicznych), jezeli
dostgpne rozpoznanie podtoza nie jest wystarczajace,
e projektu geotechniczno-konstrukcyjnego stanowigcego czgs¢ projektu budowlanego.

Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkow posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. (Dz. U z 2012 r.
poz. 463), dla obiektow budowlanych wymagajacych wykonania robot geologicznych,
zaliczonych do III kategorii geotechnicznej oraz w zlozonych warunkach gruntowych do II
kategorii geotechnicznej, poza dokumentacja geotechniczng nalezy wykona¢ dokumentacje
geologiczno-inzynierska, opracowang wedtug odrebnych przepisow.

Istotnym  zadaniem  jest  okreSlenie = wartoSci  parametrow  geotechnicznych
(charakterystycznych i obliczeniowych) wszystkich warstw podtoza (takze ,,nienosnych") z
oceng potrzeby redukcji czy modyfikacji tych parametrow w dostosowaniu do konstrukeji i

zachowania budowli. Dokumentacja moze tez zawiera¢ zalecenia rozwigzan konstrukcyjnych
1



lub projekt fundamentow, poparty odpowiednimi analizami obliczeniowymi, oraz prognoze
wspotdziatania konstrukcji z podtozem i jej zachowania w czasie budowy i eksploatacii,
ewentualnie wskazowki dotyczace sposobu poprawy lub modyfikacji warunkéw podtoza oraz
wytyczne rozwigzywania problemow geotechnicznych mogacych pojawic si¢ w trakcie robot.
Zgodnie z § 3 ust 1 rozporzadzeniem MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. zakres czynnoS$ci
przy ustalaniu geotechnicznych warunkéw posadawiania (w zaleznosci od sytuacji
projektowej) obejmuje:

e kwalifikacj¢ obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii geotechnicznej,

e projektowanie odwodnien budowlanych, barier lub ekrandéw uszczelniajacych,

e oceng przydatnosci gruntow na potrzeby wykonywania budowli ziemnych,

e okreslenie no$nos$ci, przemieszczen i ogolnej statecznosci podloza gruntowego,

e oceng stateczno$ci zboczy, skarp i wykopow i nasypow,

e ustalenie wzajemnych oddzialywan obiektu budowlanego i podioza gruntowego,
obiektu budowlanego i wod gruntowych, obiektu budowlanego i sasiadujacych z nim
innych obiektow budowlanych na roznych etapach budowy i eksploatacji,

e wybor metody wzmacniania podloza gruntowego i stabilizacji zboczy, skarp
wykopow 1 nasypow,

e ocen¢ stopnia zanieczyszczenia podtoza gruntowego i dobdr metody oczyszczenia
gruntu.

Paragraf 3 ust. 3 rozporzadzenia MTB 1 GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunkoéw
posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. okresla formy przedstawienia
geotechnicznych warunkéw posadowienia, wprowadzajac pojecia: opinii geotechniczne;,
dokumentacji badan podloza gruntowego i projektu geotechnicznego. Zarowno forma
przedstawienia geotechnicznych warunkow posadowienia, jak i zakres niezbednych czynnosci
dla ich okreslenia uzaleznione sg od kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego (§ 3 ust. 2
i 4).

Pojecie kategorii geotechnicznej jest kluczowe w przedmiotowym rozporzadzeniu MTB i
GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéow posadawiania obiektow budowlanych z
dn. 25 kwietnia 2012 r. Kategori¢ geotechniczng ustala si¢ w zaleznosci od stopnia
skomplikowania warunkow gruntowych, konstrukcji obiektu budowlanego, wartosci
technicznej i zabytkowej obiektu budowlanego oraz mozliwosci znaczacego oddziatywania
obiektu na $rodowisko (§ 4 ust. 1). W § 4 ust. 2 okre$lone zostaty warunki gruntowe w
zalezno$ci od stopnia ich skomplikowania (proste, ztozone, skomplikowane), natomiast § 4
ust. 3 rozporzadzenia MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. okres$la zasady zaliczania
obiecktow budowlanych do pierwszej, drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej, z
uwzglednieniem stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych i pozostatych kryteriow.



W zalezno$ci od przyjetej kategorii geotechnicznej rozporzadzenie MTB i GM w sprawie

ustalania geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia

2012 r. okresla zakres niezbednych badan geotechnicznych (§ 6).

Wyniki badan geotechnicznych, zgodnie z uregulowaniami niniejszego rozporzadzenia (§ 7),

sporzadza si¢ w formie:

 opinii geotechnicznej (zdefiniowanej w § 8 rozporzadzenia) dla wszystkich kategorii
geotechnicznych;

* dokumentacji badan podtoza gruntowego (zdefiniowanej w § 9 zgodnej z PN-EN 1997-
2: 2009) dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej;

* projektu geotechnicznego (zdefiniowanego w § 10) dla drugiej i1 trzeciej kategorii
geotechnicznej.

Ponadto w § 7 ust.3 rozporzadzenia MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych

warunkow posadawiania obiektow budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. dla obiektow

zaliczonych do drugiej kategorii geotechnicznej w ztozonych warunkach gruntowych oraz

obiektéw zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej ustawodawca okreslit konieczno$é

sporzadzenia odrgbnej dokumentacji geologiczno-inzynierskiej zgodnie z przepisami Ustawy

— Prawo geologiczne i gérnicze z 9.06.2011 r.

Ze wzgledu na zapis w § 9 Rozporzadzenia mowiacy, iz badania i dokumentacja maja

by¢ zgodne z Eurokodem 7, to badania terenowe i pobieranie probek gruntéw do badan

laboratoryjnych powinny odpowiada¢ odpowiednim klasom jakosci, czyli od Al do C5,

w zaleznoSci od rozpatrywanego parametru fizyko-mechanicznego.

Problem odpowiedniego pobierania prob o przelocie cigglym (rdzeniowy) dotyczy wiekszosci

opracowan. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na jakos¢ robot geologicznych z uwagi na

warunki glacitektoniczne panujace na rozpatrywanym terenie.

Chcac ustrzec si¢ od typowej praktyki geotechnicznej, gdzie nadal (nieprawnie)

parametry gruntow sa odczytywane z tablic lub sa badane na probkach dostarczanych

w woreczkach z naruszona struktura i wilgotnoscia, nalezy tym bardziej podkresla¢ ten

problem.

Przyktadowo zaleca si¢ przyjmowanie nastgpujacych gitebokosci badan:

e w przypadkach sprawdzenia stateczno$ci podtoza - 5 m ponizej najglebszych
prawdopodobnych powierzchni poslizgu,

e przy glebokim posadowieniu obiektow - cO najmniej 5 m ponizej przewidywanego
zaglebienia podstaw pali, studni opuszczonych, S$cianek szczelnych, S$cian
szczelinowych, innych,

e w innych przypadkach glebokos$¢ rozpoznania mozna okresli¢c podobnie jak dla 1I
kategorii geotechnicznej.

W celu wyznaczenia metoda laboratoryjng parametrow fizyko-mechanicznych gruntow
kazdej wydzielonej warstwy geotechnicznej trzeba przewidzie¢ pobranie co najmniej szesciu
probek, z uzyciem metody A -1 klasy jako$ci, umozliwiajacych wykonanie badan parametrow
wytrzymato$ciowych oraz odksztatceniowych warstwy (tablica 1).



Tab. 1. Klasy jako$ci probek wymagane dla okres§lenia whasciwosci gruntow [ 11]

Whasciwos¢ gruntu / Klasa jakosci Lof 20403 o) 4l B
Charakterystyki gruntu:
Uziarnienie N I
Wilgotno$é wo| ok
Gestos¢, wskaznik lub stopienl zaggszczenia, przepuszczalnosé R
Scidliwo$é, wytrzymatos$é na Scinanie *

Wiasciwosci, ktére moga byé okreslone:

Nastepstwo warstw L R N =
Granice warstw — przyblizone LI I I
Granice warstw — doktadne * |k

Granice Atterberga, ggstosé wlasciwa, zawarto$¢ czesci organicznych | * | | * |
Wilgotno$é E I I
Gestos¢, wskaznik zaggszezenia, porowato$é, przepuszczalno$é P

Scisliwos¢, wytrzymalo$é na $cinanie

Kategorie pobierania prébek gruntu zgodnie z EN ISO 22475-1 l B

g

Objasnienia do tablicy 1 :
1 —nienaruszone, 2 —naruszone, 3 — zaggszczone, 4 — przerobione, 5 — odtworzone.

Metoda A - probki pobierane bez naruszania struktury gruntu z zachowang wilgotnoscig |
porowatoscia,

Metoda B - probki z zachowang wilgotnos$cia i sktadem ziarnowym,

Metoda C - probki umozliwiajace jedynie okreslenie sktadu ziarnowego.

Nalezy dazy¢ by na probkach z kazdej wstegpnie wydzielonej warstwy geotechniczne]
wykona¢ minimum pi¢¢ badan tréjosiowych lub/i konsolidometrycznych lub innych, przy
czym metodyka badan powinna by¢ dostosowana do zadania geotechnicznego. W przypadku
warstw moggcych mie¢ jedynie drugorzedny wptyw na wnioski dotyczace podtoza, zakres
prac moze by¢ zmniejszony.
Jesli warstwy wodono$ne wystepuja powyzej poziomu posadowienia (réwniez pali, studni
itp.), nalezy przewidzie¢ pobranie probek wody z kazdej warstwy w celu zbadania jej
agresywnosci.
Nalezy rowniez rozwazy¢ potrzebe wykonania badan i pomiaréw hydrogeologicznych, a
szczegOllnie:
e pobrania probek gruntéw niespoistych w celu okreslenia ich wspotczynnika filtracji
metodami empirycznymi lub laboratoryjnymi,
e obserwacji i pomiaréw predkosci doptywu wody do otworu badawczego oraz
polowych badan wodochtonnosci i1 nasigkliwosci warstw,
e probnych pompowan w badawczych studniach depresyjnych,
e badan geofizycznych.



Przy wszystkich problemach nietypowych moga by¢ projektowane badania specjalne w celu
rozwigzania konkretnego zadania.

W projekcie robét geologicznych nalezy przewidzie¢ obserwacje, badania i pomiary
geotechniczne, jakie bedg prowadzone w czasie budowy i podczas eksploatacji obiektu (np.
pomiary osiadan, obserwacje procesow geodynamicznych, pomiary hydrogeologiczne itp.).
Przewidziane w projekcie badania laboratoryjne, w potaczeniu z badaniami polowymi,
powinny umozliwi¢ empiryczne wyznaczenie parametrow wydzielonych — warstw
geotechnicznych. Zakres badan laboratoryjnych nalezy rozszerzy¢ o badania specjalne (np.
rozmakanie, pecznienie, skurcz, ci$nienie pecznienia, oznaczanie wskaznika osiadania
zapadowego itp.), jesli przewiduje si¢, ze w warunkach pracy podtoza charakterystyki te beda
mialy znaczenie.

Wykonywanie badan

Badania nalezy wykonywaé zgodnie z projektem. W przypadku stwierdzenia istotnych réznic
budowy geologicznej w porownaniu z przewidywang w projekcie prac, nalezy ich zakres na
biezaco uaktualniaé. W razie koniecznosci powigkszenia zakresu badan nalezy stosowaé
zasad¢ stopniowego zwigkszania szczegdtowosci rozpoznania podioza gruntowego, a wigc
zaggszeza¢ badania w miare postgpu prac. Nalezy rejestrowaé wszelkie niezgodno$ci planu
sytuacyjno-wysokos$ciowego ze stanem rzeczywistym oraz zjawiska i fakty, ktore mogg mie¢
wplyw na bezpieczenstwo i trwato$¢ projektowanej budowli. Badania laboratoryjne wykonuje
si¢ wedlug projektu badan, zgodnie z normami. W przypadku badan nietypowych
(specjalnych) nalezy wraz z wynikami poda¢ szczegdétowe dane dotyczace metodyki badan.
Nastepnie przeprowadzana jest ocena warunkow geologiczno-inzynierskich (wraz z
graficznym ich przedstawieniem na mapach i przekrojach) i wreszcie przedstawiane wnioski.
Wsrdod nich takze zalecenia dotyczace sposobu posadawiania obiektow, zakresu wymiany
gruntdow, zalegania gruntow nosnych dla fundamentow palowych, zakresu wzmocnienia
podtoza, potrzeby nadzoru geotechnicznego prac ziemnych itp. ,,Instrukcja” w interesujacy,
syntetyczny sposob wskazuje na trzy niezbgdne w kazdej dokumentacji zawierajacej wyniki
badan ,,czgsci merytoryczne”. Sa to (z pewnymi skrotami):

e dane projektowe i wyniki badan podtoza,

e analiza i krytyczna ocena wynikow badan oraz wskazanie niezbednych badan

uzupeniajacych,
e wnioski i zalecenia projektowe i weryfikacja kategorii geotechnicznej.

Warto zwroci¢ uwage na ten srodkowy punkt (pozostate w wielu aspektach oméwiono
powyzej), gdyz wskazuje na bardzo wazny obowiagzek geologa (czy geotechnika) —
dokumentatora. Autorzy dokumentacji musza zdawac sobie sprawe, ze projektant czesto nie
tylko wykorzystuje parametry wyprowadzone dotyczace wydzielonych warstw
geotechnicznych, ale takze wprowadza do swoich obliczen parametry, ktore znajduje
rozproszone w dokumentacji. Moga to by¢ na przyktad wartosci oporu na scinanie
pomierzone w terenie sondg obrotowsa (VT), laboratoryjne oznaczenia wspoétczynnika filtracji,
modutu edometrycznego itp. Wiasnie z tego powodu w dokumentacji niezbg¢dna jest



krytyczna ocena wynikow badan i dopuszczenie (lub nie) danych wartosci do stosowania w
projektowaniu. Autor dokumentacji wykonywanej na etapie podstawowym ma nie tylko
prawo, ale i obowiazek wskazania tych elementéw rozpoznania, ktore zawieraja najwickszy
element niepewnosci i powinny zosta¢ uscislone lub sprawdzone. Realizujac zapis § 8.2.
Rozporzadzenia MSWIA w opisanej wyzej sytuacji nalezy w ,,Programie badan
geotechnicznych” wykorzysta¢ zawarte w Dokumentacji geologiczno- inzynierskiej zapisy
dotyczace niezbg¢dnych badan uzupetniajacych. Ich realizacja pozwoli na uscislenie wnioskow
geotechnicznych i przeprowadzenie stosownych obliczen. Jesli zakres badan zrealizowany w
Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej jest wystarczajacy, a ich wyniki nie budza
watpliwosci - Dokumentacja geotechniczna bedzie miata charakter Projektu geotechnicznego.
Powyzsze nie oznacza rezygnacji z badan geotechnicznych, ktore bgdg prowadzone po
rozpoczeciu budowy w ramach nadzoru geotechnicznego.

2. Rozbieznosci i bledy w rozpoznawaniu podlozy gruntowych.

Dlaczego poruszam ten problem ?
Za duzo jest praktyk w tym zakresie, ktorych zroédtem jest powszechno$¢ przyzwolenia i
rozstrzygania przetargéw za 100 % ceny.
W programowaniu badan geotechnicznych powinno uwzgledniac si¢ zasady:

e bezpieczenstwo konstruke;ji,

e bezpieczenstwo wykonania i

e ckonomike.
Typowym zjawiskiem jest to, ze inwestor zainteresowany jest gldwnie bezpieczenstwem ale
za najnizsza cen¢ badan geotechnicznych. Ta podstawowa sprzeczno$¢ prowadzi czesto do
znacznego ograniczenia badan terenowych 1 laboratoryjnych, a w konsekwencji do
przeszacowania spodziewanych osiadan fundamentow bezposrednich lub niedoszacowania
nosnosci pali.
Fakt ten wynika rowniez ze stabej wiedzy projektantow, czesto 1 geotechnikow o
prawidtowosciach w doborze odpowiednich technik badan ,,in situ” i o rdznicowaniu
parametréw mechanicznych, ktore opisujg wtasciwosci podtoza gruntowego.
Zasadnicze mankamenty wielu dokumentacji geotechnicznych wynikaja z bledow
popetlianych juz na etapie programowania badan oraz przy ich realizacji. Niewlasciwie
zaprogramowane badania prowadza do:

e ograniczenia do minimum zakresu prac terenowych, co skutkuje nadinterpretacja
uzyskanych informacji i przeoczeniami geotechnicznymi,

e wykonywania duzej liczby ptytkich otworow (np. pod fundamenty palowe),

e rozplanowania otworo6w na rzucie projektowanych podpor (pominigcie W badaniach
terenu poza obrysem fundamentu miejsc ewentualnych podpor tymczasowych),

e pomijania w badaniach gruntdow nienos$nych, bez podania szczegdétowego oOpisu i
nieustalenia ich parametréw geotechnicznych.



Btedy w realizacji badan terenowych dotycza:

e niewlasciwego sposobu wykonania otworéw badawczych, wykonywania wiercen bez
orurowania, co daje zafalszowany obraz stosunkow wodnych 1 stanu gruntow
(zwlaszcza spoistych),

e kurczowego trzymania si¢ ustalonego umowg zakresu robot, co czesto ogranicza
mozliwo$¢ precyzyjnego okre$lenia zasiegu gruntow stabych (w planie 1 Z
glebokoscia),

e konczenia wiercen w gruntach nienosnych, co czyni badania nieprzydatnymi do
projektowania, badz prowadzi do znacznego przewymiarowania elementow
posadowienia,

e konczenia wiercen na glebokosciach, ktére pozwalaja na obliczenie nos$nosci
pojedynczego pala, a nie pozwalaja na obliczenie osiadan grup palowych.

Bledy powstate na etapie badan laboratoryjnych i prac kameralnych wynikaja z:

e wykonywania badan laboratoryjnych, ktoére nie odpowiadaja potrzebom norm,

e niewykonywania badan granicy skurczalnosci w gruntach w stanie potzwartym, co
uniemozliwia wlasciwe projektowanie wedtug normy,

e pomijania wyznaczania cech gruntdéw nienosnych (nasypéw, namutdéw, torfow), co
uniemozliwia projektowanie ich wzmacniania oraz obliczanie par¢ przy projektowaniu
zabezpieczen wykopow,

e niestosowania zaawansowanych metod badawczych,

e braku mozliwo$ci bezposredniego wykorzystania wynikow badan dylatometrycznych,
presjometrycznych i badan sondg statyczng CPT (np. przy projektowaniu
fundamentow palowych),

e unikania nowoczesnych metod badan podloza na rzecz stosowania zaleznosci
korelacyjnych;

e niewlasciwego pobierania i ograniczania liczby probek do badan laboratoryjnych.

Whyniki rozpoznania terenu sa podstawa do obliczen prowadzonych przez osobe, ktorej
doswiadczenie zwigzane z geologig czy geotechnika nie jest duze i nie ma ona podstaw do
podwazenia wiarygodnosci badan. Taki jest ekonomiczny aspekt problemu zwigzanego z
rozpoznaniem podtoza. Przesadg byloby stwierdzenie, ze oszczednosci, ktore moga wystgpic
dzigki dobremu rozpoznaniu, sg na poziomie kilku tysigcy procent. Jest to wrecz rzadkos¢.
Niemniej jednak regula jest oszczedno$¢ lub przynajmniej pozostawienie kosztow na
podobnym poziomie przy jednoczesnie bardziej racjonalnym projektowaniu. Dotyczy to
zwlaszcza obiektow zaliczonych do wyzszej niz pierwsza kategorii geotechnicznych lub
posadowionych w ztozonych lub skomplikowanych warunkach gruntowych.

Przy okazji warto doda¢, ze niejednokrotnie przeprowadzania rozpoznania podioza podejmuja
si¢ osoby, ktore badz nie maja w danych warunkach wystarczajacych kwalifikacji, badz tez
nie dysponuja odpowiednim sprzetem. Zdarza si¢ przekonywanie projektanta, ze
proponowane rozpoznanie bedzie wystarczajagce do racjonalnego projektowania. Autor
niejednokrotnie zetkngt si¢ z badaniami, w ktorych baza do okreSlenia cech
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wytrzymatosciowych gruntu byly tzw. parametry wiodace okreSlone za pomoca
waleczkowania na placu budowy. Przy tym probki pobrane byty z wiercen wykonanych bez
uzycia rur obsadowych. Oznacza to, ze probki te nie tylko maja naruszong strukture, ale
czegsto rowniez wilgotno$¢é. Podobnie zdarza si¢, ze osoba wykonujaca badania gruntu
dokumentuje wystepowanie gruntdéw oznaczonych symbolem C, chociaz w opracowaniu
pisze, ze sa to gliny pochodzenia lodowcowego, a wigc skonsolidowane lub czesciej
prekonsolidowane. Odr¢bnym zagadnieniem jest to, ze parametry wytrzymatosciowe
przepisane doktadnie z normy sg przeznaczone do projektowania posadowien bezposrednich.
Oczywiscie osoba posiadajaca pewne doswiadczenie jest zwykle w stanie okresli¢ rodzaj i
wielkos$¢ koniecznego zabezpieczenia wykopu rowniez z wykorzystaniem takich parametrow.
Coraz czesciej tez firma wykonawcza we wlasnym zakresie zleca przeprowadzenie badan
laboratoryjnych z wykorzystaniem aparatu tréjosiowego. W Swietle poczynionych uwag
mozna sprobowac powiedzie¢ co$ o przyczynach takiego stanu rzeczy.
Pierwszym problemem jest sposob, w jaki praktykuje si¢ w Polsce planowanie rozpoznania
warunkow gruntowych. Opracowanie programu rozpoznania podioza lezy po stronie
projektanta. Zwykle dzieje si¢ to we wspodlpracy z geologiem. Projekt czy program jest
pozniej podstawa do sporzadzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej badz
geotechnicznej. | réwniez projektant ponosi koszt wszelkich badan wykonywanych na
potrzeby tej dokumentacji. Najczesciej stanowi to cze$¢ kosztow projektowania i sitg rzeczy
projektant jest zainteresowany, aby koszt ten byl mozliwie najnizszy. Ten najnizszy koszt
rozpoznania warunkéw geologicznych zwigzany jest niejednokrotnie z pewng iloscig zatozen
upraszczajacych. Z oczywistych wzgledow zatozenia te czynione sg po stronie bezpiecznej
(np. zalozenie, ze glina jest nieskonsolidowana). Efektem jest przerzucenie kosztéw na
inwestora, poniewaz otrzymuje on konstrukcj¢ przewymiarowang.
Pojawiajg si¢ tutaj dwa pytania. Po pierwsze, kto lub co ponosi odpowiedzialnos¢ za tg
sytuacje¢? | po drugie, jak wyeliminowac problem? Niesprawiedliwos$ciag bytoby stwierdzenie,
Ze przyczyng jest wylgcznie sposob dziatania biur projektowych.
Kryterium wyboru projektanta jest bardzo czesto cena, a biura projektow, jako podmioty
gospodarcze, zmuszone s3 dostosowac si¢ do realiow rynku. Zdaniem autora jednym z
glownych probleméw jest przyjeta w Polsce praktyka zlecania badan terenowych w ten
sposob, ze ich koszt jest czescig kosztow projektowania. Na to naktada si¢ nie§wiadomos¢ in-
westorow, ktorzy ze zrozumiatych wzgledow staraja si¢ obnizy¢ koszty inwestycji, a w istocie
z reguly je zawyzaja. Sg tez inne czynniki, np. normowa metoda okreslania parametrow
gruntu. W niektérych wypadkach (na szczes$cie rzadkich) dodatkowy problem stanowi
nierzetelno$¢ geologdw podajacych parametry gruntu.
Podsumowujac dotychczasowe zapisy nalezy wyraznie podkreslié, ze koszty badan
geologicznych powinien ponies¢ bezposrednio inwestor, nie za§ wybrany w przetargu
»projektant”.
Takie podejscie jest ze wszech miar korzystne. Inwestor zyskuje najwiecej, ale 1 o to chodzi.
Zakres rozpoznania geotechnicznego bedzie zawsze zgodny z charakterem inwestycji, gdyz
na linii Inwestor — Przedsigbiorstwo geologiczne bedzie osiagniety konsensus co do ilosci
robot terenowych 1 laboratoryjnych poparty doswiadczeniem i odpowiedzialno$cia za
opracowanie bez znamion wadliwosci.
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3. Warunki zageszczalnos$ci gruntow.

Nowoczesne metody budowy korpuséw ziemnych ( nasypéw drogowych, zapor ziemnych
itp.) polegaja na odpowiednim wbudowaniu gruntdow i ich zageszczeniu w celu
maksymalnego wykorzystania wytrzymatosci gruntow z zapewnieniem calkowitej
statecznosci wykonywanych budowli w najbardziej niekorzystnych warunkach ich pracy.

W przypadku nasypoéw drogowych chodzi nie tylko o zapewnienie statecznosci korpusu, lecz
1 no$nosci gruntu pod nawierzchnig drogowg lub kolejowa.

W przypadku zapér ziemnych statecznos¢ korpusu zapory i jego elementow decyduje o
bezpieczenstwie obiektu w warunkach napetienia zbiornika wodg i jego oprézniania.
Podczas mechanicznego zaggszczania gruntu, np. przy budowie nasypu lub makroniwelacji
grunt ulega zageszczeniu. Jako$¢ (stopien) zaggszczenia mierzy si¢ w stosunku do naj-
wiekszego, mozliwego do uzyskania. Maksymalne, teoretycznie mozliwe zaggszczenie mozna
by uzyskac¢ przy catkowitym wyeliminowaniu pordéw, co jest jednak praktycznie niemozliwe.
W rzeczywisto$ci znaczng czg¢$¢ probki stanowia pory. Wskutek tego gestos¢ wiasciwa ps i
objetosciowa p rdznig si¢ znacznie. W celu zwigkszenia zageszczenia gruntu, a tym samym
zmniejszenia jego porowato$ci, trzeba pokonaé tarcie miedzy czastkami, a w gruntach
spoistych takze oddziatywanie wody zawartej w porach (ci$nienie kapilarne 1 sity
miedzyczastkowe)

Przy zageszczeniu tego samego gruntu w jednakowy sposob i1 z jednakowa energig uzyskuje
si¢ rozne zageszczenie, zalezne od wilgotnosci gruntu. W przypadku gruntéw spoistych 1
niektérych gruntdw sypkich mozna znalez¢ takg wilgotno$¢, przy ktorej uzyskuje sie
najwicksze zageszczenie. Wilgotno$¢ taka nazwano wilgotno$cia optymalna Wepr. Wpltyw
wilgotno$ci na zageszczenie wyrazone gestoScig objetoSciowa szkieletu gruntowego pg
przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Wplyw wilgotnosci na zageszczenie gruntu [3]
1-krzywa zaggszczenia, 2- krzywa calkowitego nasycenia (teoretycznie maksymalne zageszczenie)

Na wykresie Proctora przedstawiono rzeczywiste mozliwe do zrealizowania zagg¢Szczenie.
Wykres ten rozni si¢ znacznie od wykresu maksymalnego, teoretycznego zaggszczenia,
zwanego niekiedy krzywa catkowitego nasycenia, ktora odpowiada gruntowi nie
zawierajagcemu powietrza w porach i majacemu stopien wilgotnosci S, = 1.
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Lini¢ catkowitego nasycenia okresla si¢ wyrazeniem:

_ 100 pspw
Pa wps + 100p,,

w ktorym: pq - maksymalna, teoretyczna gestos$¢ szkieletu gruntu przy danej wilgotnos$ci,
ps - gestos¢ wlasciwa gruntu,
pw - gestos¢ whasciwa wody,
W - wilgotnos¢.

Porownujac obie krzywe z rys.2, mozna stwierdzi¢, ze grunt o wilgotnosci wiekszej od
optymalnej mozna zages$ci¢ do wartosci bliskich teoretycznym, co oznacza, ze woéwczas w
gruncie jest mato porow wypetnionych powietrzem. Jezeli grunt zaggszczony ma wilgotnosé
mniejszg od optymalnej, to roéznica miedzy uzyskiwanym zageszczeniem py a wartoscig
teoretyczng wynikajaca z krzywej catkowitego nasycenia jest znacznie wigksza. W tym
przypadku woda otacza czastki gruntu tylko cienka btonka, ktéra w gruntach spoistych
znacznie zwigksza sity migdzy czastkami i utrudnia zageszczenie.

3.1. Przydatnos¢ gruntow i ich rozmieszczenie w nasypach.

Przede wszystkim wzgledy ekonomiczne wykonawcow przemawiajg za tym, by grunt
uzyskany z wykopdéw byt w catlosci wbudowany w jak najblizej polozone nasypowe partie
korpusu drogi lub do makroniwelacji. Nie zapominajac o ekonomicznej stronie budowy,
nalezy jednak przede wszystkim zapewni¢ wysoka jako$¢ nasypow, a to wyklucza
jakakolwiek przypadkowo$¢ przy ich formowaniu. Tak wiec przed decyzja o wbudowaniu
gruntu w nasyp nalezy: rozwazy¢, czy wilasciwosci danego gruntu kwalifikuja go do tego.
Mozna przyjaé¢ nastepujacy podzial.
Grunty grupy a) - nie nadajace si¢ do nasypow - to:

e ity o granicy ptynnos$ci powyzej 65%,

e grunty niezageszczalne, ktorych zageszczenie maksymalne jest mniejsze niz 1,6 g/cm3

e grunty organiczne.
Grunty grupy b) - mato przydatne grunty spoiste, o wilgotnosci naturalnej o tyle wyzszej od
Wopt, z€ bez osuszenia nie zapewniaja mozliwosci uzyskania wymaganego wskaznika
zageszczenia Is.
Grunty grupy c) - dobre - wszystkie grunty spoiste o wilgotnosci bliskiej wopt (0,9 Wopt < Wy
<1,1 Wgp), ktére bez dodatkowych zabiegéw mozna wbudowaé¢ w nasyp, uzyskujac
wymagany wskaznik zaggszczenia I,
Grunty grupy d) - bardzo dobre - piaski, pospotki i zwiry; daja si¢ tatwo zaggszczaé i sg mato
wrazliwe na zawilgocenie.
W naszych warunkach klimatycznych grunty spoiste, z wyjatkiem utworow zwatowych (glin
morenowych), sg najczesciej zbyt zawilgocone (utwory zastoiskowe) lub zalegajg w takich
warunkach (pod warstwami lub miedzy warstwami nawodnionych piaskow), ze w czasie
urabiania tatwo moga ulec nadmiernemu zawilgoceniu. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
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stopien wilgotnosci pytow, wystepujacych w wykopach, gdzie przewiduje si¢ prace cigzkiego
sprzetu (zgarniarek, cigzkich wywrotek). Zbyt zawilgocone pyty tatwo ulegaja falowaniu;
kota pojazdow zapadaja si¢ i podloze staje si¢ nieprzejezdne zar6wno w wykopie, jak i na
nasypie. Aby grunty urabiane nie ulegly zawilgoceniu, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ i celo-
wos¢ odpowiednio wczesniejszego wglebnego (studnie depresyjne) lub powierzchniowego
odwodnienia wykopu.

W niektérych przypadkach wczesniejsze odwodnienie wglebne moze spowodowac
dodatkowa konsolidacje 1 osuszenie przewilgoconych warstw, co polepszy ich stan w
wykopie 1 zageszczalno$¢ w nasypach. Nalezy wiec juz w czasie opracowania projektu
przewidzie¢ sposoby wglebnego i powierzchniowego odwodnienia terenu robot ziemnych.

W czasie projektowania robdt ziemnych nalezy zwroci¢é uwage na odpowiednie
rozmieszczenie gruntOw w korpusach ziemnych, uwzgledniajac nastepujace wytyczne:

e grunty grupy a) nie powinny by¢ w ogble uzywane i nalezy je przeznaczaé na odktad,
jezeli nie zostang zabezpieczone przed kontaktem z woda lub ulepszone dodatkami
wapna lub innymi stabilizatorami,

e grunty grupy b), nie spelniajace warunkéw okreslonych w grupie ¢, moga byé
wbudowane w nizszg parti¢ nasypéw pod warunkiem, ze zostang przewarstwione
bardziej przepuszczalnymi gruntami, co zapewni ich konsolidacj¢ we wlasciwym
okresie przed rozpoczeciem eksploatacji budowli,

e grunty grupy c) moga by¢ wbudowane na dowolnym poziomie nasypu, lecz zaleca si¢
uzy¢ ich ponizej glebokosci przemarzania,

e do glebokosci przemarzania nasypu powinno si¢ w zasadzie wbudowywaé grunty
sypkie niewysadzinowe (< 3% czastek o srednicy < 0,002 mm), grunty watpliwe za$
(3 + 10% czastek o srednicy < 0,002 mm i o kapilarnosci biernej ponizej 1,3 m) - tylko
w korzystnych warunkach wodnych,

e Dbezposrednio pod nawierzchnig (do glgbokosci 20 + 50 cm) grunt niewysadzinowy
powinien ponadto mie¢ wskaznik réznoziarnisto$ci wiekszy niz 5+7 oraz wskaznik
wodoprzepuszczalno$ci powyzej 8 m/dobe,

e w warstwach nasypu nie powinny wystepowac¢ gniazda gruntow zasadniczo réznych
od gruntdw je otaczajacych, o czym nalezy pamigta¢ zwlaszcza przy zasypywaniu
lokalnych wklestos$ci terenu; nasyp powinien by¢ sypany warstwami z gruntow
jednorodnych, o grubosci dostosowanej do sprawnos$ci maszyn zageszczajacych,

e warstwy powinny by¢ sypane rOwnomiernie na calej szerokosci korony nasypu, ze
spadkiem poprzecznym daszkowym ok. 4%, starannie wyrownywane i natychmiast
zaggszczane.

Jako przyklad mozliwosci uzycia gruntow grupy b do budowy nasypow moze shuzyc
rozwigzanie, zastosowane przy budowie kanatu tgczany-Jaworzno (1964). Do budowy
walow uzyto wtedy pylow i glin pylastych z wykopow pod kanal. Grunty te byly tak
nawodnione, ze po przywiezieniu na miejsce wbudowywania w nasyp walu tworzyly ptynna
mase.
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Rys.3. Przekroje poprzeczne watu [10]
a- wedtug projektu, b- wedtug zalecen Wituna

Zastosowano tam drenaz poziomy z piasku, si¢gajacy od projektowanego drenazu do $rodka
podstawy watu. Uzyskano w ten sposob utatwiony odptyw wody z warstwy torfu pod watem i
z dolnej cze$ci watlu, co przyspieszyto konsolidacje tych gruntéw 1 zwigkszylo ich
wytrzymalo$¢ na $cinanie; gorna potowa watu osuszyta si¢ wskutek odparowywania wody ze
skarpy i korony nasypu.

Badania wytrzymatosci na $cinanie za pomocg sondy krzyzakowej ITB-ZW wykazaty 2 + 3-
krotnie wiekszy opor Scinania w czeSci odpowietrznej, niz w czeSci odwodnej watu. Kanat po
napetnieniu wodg pracowal bez awarii. W tym przypadku grunt zostat zmuszony do
zwigkszenia swojej nosnosci. Wynika stad mozliwo$¢ polepszenia no$nosci i statecznosci
nasypow z gruntow zbyt wilgotnych przez stosowanie warstw drenujacych z piaskow lub
pospolek, jezeli nie ma mozliwosci uzycia wlasciwych gruntow.

W czasie projektowania korpusow ziemnych nalezy zwroci¢ uwage na zapewnienie
statecznosci skarp wykopow 1 nasypow. W przypadku gruntow nasypowych obliczenia
stateczno$ci przeprowadza si¢ na podstawie wilasciwosci fizyko-mechanicznych gruntow
zageszezanych.
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3.2. Warunki zageszczalnoS$ci gruntéw.

Pod dzialaniem obcigzenia statycznego odksztatcenie podtoza gruntowego rozpoczyna si¢ od
przemieszczenia (uszczelnienia) ziarn i czgstek gruntu (rys. 4) w momencie, gdy - po
wyparciu i sprezeniu powietrza oraz po wyparciu wody z poroOw - ziarna i czastki gruntu
przejmujg obcigzenie. Z uwagi na chaotyczne rozmieszczenie ziarn 1 czastek w masie
gruntowej oraz na roznorodno$¢ ich wymiaréw i wilasciwosci - proces ten moze byé
analizowany jedynie w ujeciu statystycznym. W wyniku przemieszczenia czastek i ziarn
gruntu zachodzi niszczenie stabszych czastek ziarn, zatem proces ten jest nieodwracalny.

Rys.4. Proces zageszczania przy oddziatywaniu statycznym: a) przemieszczenie ziarn gruntu
(uszczelnianie), b) sity dziatajace na ziarna w masie gruntowej. [7]

Naprezenia niszczace strukture gruntu koncentrujg si¢ na powierzchni ziarn szkieletu

O wytrzymato$ci gruntu na S$cinanie decyduje warto§¢ naprezen wystepujacych w
plaszczyznie zniszczenia. Stad wytrzymalo$¢ gruntu na S$cinanie T; okreSlana jest
uogblnionym wzorem Coulomba:

T = C+o6190

gdzie: ¢ - spojnos¢ gruntu, [kPa],
o - napr¢zenie normalne, [kPa],
@ - kat tarcia wewnetrznego, [0 ].

Ze wzgledu na roézne wilasciwosci gruntow, stosuje si¢ rézne metody w celu uzyskania
odpowiedniego ich zageszczenia (maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego),
w zaleznos$ci od energii, sposobu jej przekazania, a takze rodzaju gruntu i jego wilgotnosci.
Uzyskanemu zaggszczeniu przy zadanej wilgotnosci odpowiadajg parametry geotechniczne
zapewniajace odpowiednig no$nos$¢ i1 odksztatcalno$¢ podtoza. Z tego powodu w praktyce
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budowlanej do zageszczania podloza stosuje si¢ réozne maszyny o odmiennym sposobie
oddzialywania oraz rdézne techniki zaggszczania. Stosuje si¢ maszyny: ugniatajace (walce
gladkie, okotkowane, ogumione), wibracyjne (walce, ptyty) i ubijajace (ptyty wolnospadowe,
ubijaki). Pierwszy typ maszyn stosuje si¢ przewaznie do zagg¢szczania w nasypach gruntow
spoistych, drugi przewaznie do zaggszczania gruntdow  niespoistych  (sypkich)
drobnoziarnistych i gruboziarnistych oraz gruntéw kamienistych. Ostatnio walce wibracyjne
cigzkie stosuje si¢ tez do zageszczania gruntoOw spoistych. Stosowane w praktyce budowlane;j
sposoby zageszczania mozna podzieli¢ na grupy o réznym oddziatywaniu .

Tablica 1. Rodzaje oddzialywania i maszyny do zaggszczania [7]

Rodzaj oddziatywania Maszyny do zageszczania
S walce gtadkie, okotkowane, kotowe i ogumione; ciaggnione
tatyczne ! : sy SIS Ty :
i i samojezdne; ciagniki gasiennicowe i kolowe

ptyty wibracyjne (samobiezne, ciagnione), walce wibracyjne
Wibracyjne (gtadkie, okotkowane, na kotach ogumionych), wibratory
wglebne

ubijaki swobodne i spadajace (grawitacyjne), ubijaki elek-

Udarowe tryczne i spalinowe, ubijaki pneumatyczne

Hydromechaniczne i wybuchowe | miotacze wodne, fadunki wybuchowe

4. Nasypy budowlane i makroniwelacja.

Nasypem nazywamy warstwe lub zaprojektowang budowle ziemng z materiatu gruntowego,
ktora powstata w wyniku dziatalnosci cztowieka. Nasypy budowlane wykonywane sg
zarbwno od powierzchni terenu, jak i we wczesniej wykonanych wykopach np. przy
wymianie gruntow. Konstrukcja ziemna 0 zaprojektowanych parametrach mechanicznych
stanowi ,,budowle ziemng”.

Ze wzgledu na techniczng funkcje nasypy budowlane dzielimy na:

nasypy drogowe,

nasypy kolejowe,

e nasypy zapor i watow — budowle hydrotechniczne,

nasypy pod konstrukcje kubaturowe np. poduszki kompensacyjne,

nasypy jako wymiana gruntow.

Pod wzglgdem miejsca ich wykonania podziat wyglada nastepujaco:
e nasypy wykonywane w wykopach, gdzie poziom roboét ziemnych bedzie znajdowac
si¢ ponizej poziomu pierwotnego terenu,
e nasypy wykonywane powyzej powierzchni pierwotnego terenu.
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Z uwagi na sposob ich wykonania nasypy budowlane podzieli¢ mozna na:
e nasypy ziemne — tradycyjnie wykonywane tylko z materiatu zasypowego,
e nasypy wzmocnione — wykonywane jako konstrukcje kompozytowe np. nasypy
zbrojone w podstawie lub w calym przekroju poprzecznym.

Nasypy budowlane musza by¢ wykonywane z uwzglednieniem trzech podstawowych
warunkow:
1. Zapewnienia statecznosci nasypu.
2. Réwnomiernego osiadania nasypu i konstrukcji na nim wykonane;.
3. Spehienia warunkoéw nos$nosci i odksztalcalnosci podtoza gruntowego, na ktorym sg
wykonane.
Podstawowe zasady budowy nasypow:
e Nasyp nalezy wykonywac¢ metoda warstwowa, gdzie grubos$¢ pojedynczej warstwy
powinna by¢ dostosowana do sprzetu zageszczajacego.
e Whbudowanie kolejnej warstwy nasypu powinno nastgpi¢ po uprzednim osiagnigciu
projektowanych parametréw mechanicznych warstwy wykonanej.
e Grunty o roznych wiasciwosciach nalezy wbudowywaé¢ w oddzielnych warstwach o
jednakowej grubosci na catej szerokosci nasypu.
e Gorng warstwe nasypu 0 migzszosci minimum 0,5 m nalezy wykona¢ z gruntow
niewysadzinowych o wskazniku wodoprzepuszczalnosci ki > 6 x10® [m/s]
i wskazniku roznoziarnistosci C, > 5.
e Niezaleznie od materialu zasypowego powinien on by¢ wbudowywany przy jego
wilgotnosci naturalnej w, roéwnej lub zblizonej do wilgotnosci optymalnej Wep:.
e Minimalny wskaznik réznoziarnistosci gruntu powinien by¢ nie mniejszy niz C, =4 .
¢ Nie nalezy wykonywac rob6t ziemnych przy budowie nasypéw w warunkach
zimowych, a przede wszystkim wbudowywaé gruntu zamarznigtego, zbrojonego.

W przypadku budowy nasypéw z gruntow kamienistych lub gruboziarnistych, nalezy
przestrzegaé nastepujacych zasad technicznych wykonywania tego typu budowli ziemnej:

1. Wykonywanie nasypow z wypelnieniem wolnych przestrzeni
e Grubos¢ pojedynczej wbudowywanej warstwy nie powinna by¢é wigksza
odh=0,3m.
o Kazda roztozong warstwe nalezy przykry¢ warstwa zwiru, posp6iki, piasku lub gruntu
drobnoziarnistego, w celu wypetnienia wolnych przestrzeni w kruszywie
gruboziarnistym.

2. Wykonywanie nasypow bez wypelnienia wolnych przestrzeni

e Warstwy nasypu wykonane wedtug tej metody powinny by¢ zbudowane z materiatow
mrozoodpornych.
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e Warstwy te nalezy oddzieli¢ od podtoza gruntowego pod nasypem oraz od gornej
strefy nasypu okoto 10 centymetrowa warstwa zwiru, pospotki lub nieodsianego
kruszywa amanego, zawierajagcego od 25 do 50% ziaren mniejszych od 2 mm i
spetniajacych warunek:

4dgs > Dis >4 dss
gdzie:
dgs 1 dis5 - Srednica oczek sita, przez ktore przechodzi 85% i 15% gruntu podtoza lub gruntu
gbrnej warstwy nasypu (mm),
Dis - $rednica oczek sita, przez ktore przechodzi 15% materiatu gruboziarnistego (mm).

Reasumujac, geotechniczne problemy wykonawstwa robot ziemnych sprowadzi¢ mozna do
trzech gléwnych kryteriow:
e uzyskania wymaganego zageszczenia gruntu,
e wykonania robot w jak najbardziej ekonomiczny sposob,
e zabezpieczenia zageszczonych gruntdéw w nasypie przed pogorszeniem si¢ ich
wlasciwosci.

4.1. Zageszczanie zgodnie z PN-S5-02205:1998.
4.1.1. Wymagania ogolne.

Grunt nalezy zaggszcza¢ niezwlocznie po wbudowaniu. Wymagang wilgotnosé
zageszczanego mMmaterialu, procedure zageszczania 1 grubo$¢ warstw nalezy okresli¢
doswiadczalnie podczas probnego zageszczania Stosowanym sprzetem. Warstwy gruntu
nalezy zageszczac pasami od krawedzi ku osi nasypu. Kolejng warstwe gruntu mozna uktadaé
po stwierdzeniu uzyskania wymaganych parametréw juz utozonej warstwy

Uzyskanie przez grunty w budowli ziemnej wymaganych cech nosnosci sprawdza si¢ przez
badania wskaznika zageszczenia oraz wtérnego modutu odksztatcenia.

Oceny zaggszczenia dokonuje si¢ na podstawie wskaznika zageszczenia I,

Alternatywnie zageszczenie gruntu, zwlaszcza zawierajacego kamienie, z wyjatkiem gruntow

0 wskazniku plastycznosci I, >1 0 i wilgotnosci znacznie mniejszej od optymalnej, mozna
ocenia¢ na podstawie warto$ci wskaznika odksztatcenia I,

Dla gruntow nieulepszanych spoiwami, w nasypach i wykopach wymagane wskazniki
zaggszezenia ls nalezy przyjmowaé w zaleznosci od kategorii przewidywanego ruchu i od
poziomu zalegania warstw wg rysunkow 5 i 6.

Zageszcezenie gruntu na ocenianym odcinku uznaje si¢ za zgodne z wymaganiami, jezeli
spetniony jest jeden z warunkow:

a) w przypadku liczby pomiarow wartosci |s mniejszej od 10 wszystkie wyniki sg nie
mniejsze od warto$ci wymaganej,

b) w przypadku liczby pomiaréw co najmniej 10 warto$¢ srednia wskaznika zageszczenia g
jest nie mniejsza od wartosci wymaganej, a Wwspdtczynnik zmiennosci zs Wskaznika

zageszczenia ls nie przekracza 2,5 %,
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c¢) w przypadku liczby pomiaréw co najmniej 10, gdy wspotczynnik zmiennosci wskaznika
zaggszcezenia Zs okaze si¢ wickszy od 2,5 % warto$¢ $rednia wskaznika zageszczenia s, jest
wicksza 0d wymaganej co najmniej o 60% odchylenia standardowego ss. Tyle norma!
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Rys.5. Wartoéci wymagane w nasypach: wskaznika zageszczenia I, 1 wtdrnego modutu
odksztatcenia E, [MPa]. [14]

Jako zastgpcze Kryterium oceny wymaganego zageszczenia gruntow, dla ktorych trudne jest
pomierzenie wskaznika odksztatcenia przyjmuje si¢ wartos¢ wskaznika odksztatcenia ly wg
zatagcznika B normy, roéwnego stosunkowi modutow odksztalcenia wtérnego E; do
pierwotnego E;.
Wskaznik odksztalcenia ly nie powinien by¢ wigkszy niz:
a) dla zwirow, pospotek piaskow

- 2,2 przy wymaganej warto$ci ls = 1,0

- 2,5 przy wymaganej wartosci Is < 1,0
b) dla gruntow drobnoziarnistych o rownomiernym uziarnieniu (pytoéw, glin. glin pylastych,
glin zwiegztych, itow) - 2,0,
¢) dla gruntdbw réznoziarnistych (zwiréw gliniastych, pospotek gliniastych pylow
piaszczystych, piaskow gliniastych, glin piaszczystych, glin piaszczystych zwigztych) - 3,0,
d) dla narzutéw kamiennych, rumoszy - 4,0
e) dla gruntow antropogenicznych - na podstawie badan poligonowych.
Dla gruntow ulepszanych spoiwami wymagane jest uzyskanie wskaznika zaggszczenia
Is = 1,0 w warstwie ulepszonego podtoza nawierzchni oraz Is = 0,97 w strefie obliczeniowej
glebokosci przemarzania. Jako zastgpcze sprawdzenie mozna stosowa¢ pomiar wskaznika
odksztatcenia ktorego wartos¢ pomierzona bezposrednio po zageszczeniu, nie powinna byé
wigksza od 2,2. Na skarpach powierzchniowa warstwa gruntu grubosci do 20 cm powinna
mie¢ Wskaznik zageszczenia Is= 0,95.
Z zageszczania gruntu na skarpach mozna zrezygnowa¢ pod warunkiem uktadania warstw
nasypu z poszerzeniem o co najmniej 50 cm a nastepnie zebrania tego nadktadu.
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Calos$ciowej oceny cech nosnosci  warstwy gruntu dokonuje si¢ na podstawie pomiaru
wtornego modutu odksztalcenia E,, za pomoca obcigzenia Statycznego ptyta o srednicy min.
300 mm. Wymagane minimalne wartosci wtoérnego modutu odksztalcenia Ej, nalezy
przyjmowaé wg rysunkow 5 i 6.
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Rys.6. Warto$ci wymagane w podtozu wykopow: wskaznika zageszczenia I, i wtérnego modutu
odksztalcenia E, [MPa]. [14]

4.1.2. Wilgotnos¢ zageszczanego gruntu.
Wilgotno$¢ technologiczna gruntu w czasie jego zageszczania powinna by¢ dostosowana do
metody zageszczania 1 rodzaju stosowanego sprzgtu. Decydujgcym kryterium jest mozliwos¢
zageszczenia gruntu potrzebnego do uzyskania wymaganego poziomu nosnosci.
W przypadku zagegszczania walcami statycznymi wilgotno$¢ powinna by¢ zblizona do
optymalnej, oznaczonej na podstawie proby normalnej metoda I i II wg PN-B-04481:1988
(PN-88/B-04481). Odchylenia od wilgotnosci optymalnej nie powinny przekraczaé
nastepujacych wartosci:

e W gruntach niespoistych  +2 %,

e w gruntach mato i $rednio spoistych +0% - 2%,

e w mieszaninach popiolowo-zuzlowych +2% - 4%.
W przypadku uzycia sprzetu wibracyjnego zalecana jest wilgotno$¢ mniejsza od optymalne;j,
ustalona na podstawic wstepnych prob na poletku doswiadczalnym. Urzadzeniami
wibracyjnymi grunty niespoiste mozna zageszczaé takze w stanie powietrzno-suchym lub gdy
zalegaja ponizej zwierciadla wody, o ile wstepne proby dadza pozytywne wyniki.
Jezeli wilgotno$¢ gruntu przeznaczonego do zaggszczania jest wicksza od wilgotnosci
optymalnej o warto$¢ wigksza od podanych odchylen, to grunt nalezy przesuszy¢ w sposob
naturalny lub ulepszy¢ przez zastosowanie dodatku spoiw (wapno, cement).
Jezeli zachodzi taka potrzeba, to zaleca si¢ zwickszenie wilgotnoséci gruntu przez zraszanie
woda.
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4.1.3. Warunki specjalne zageszczenia.

Jezeli zgodnie z dokumentacja projektowa nasypow nie buduje si¢ warstwami, lecz grunt
sypie si¢ do wody, np. po wczesniejszym lub catkowitym usuni¢ciu gruntu organicznego lub
tez gdy nasyp wg uzgodnionych warunkéw wykonywania ma osiada¢ przez dluzszy czas,
nalezy jego gbérne warstwy zaggszcza¢ intensywnie za pomocg walcow wielokotowych,
wibratorow lub cigzkich ubijakow (metoda konsolidacji dynamicznej). Jezeli nie mozna
osiggng¢ W wymaganym czasie ostatecznego osiadania nasypu i jego zageszczenia, na
nasypie nalezy ulozy¢ prowizoryczng nawierzchnie, tatwa do przebudowy.

4.1.4. Sprawdzanie zageszczenia i noSnosci gruntu.

Zageszczenie gruntu nalezy ustala¢ na podstawie wskaznika zageszczenia I, obliczanego ze
wzoru

L= Lo
Pds

w ktérym:

pd - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie,

pds - maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntu zageszczonego wg PN-B-04481:1988

Alternatywnie zageszczenie gruntu mozna ustala¢ na podstawie wskaznika odksztatcenia I,
rownego stosunkowi modutow odksztalcenia wtornego E, do pierwotnego E;, ktore nalezy
okresla¢ wg zaltacznika B normy. Badanie to jest zalecane zwtaszcza w przypadku tworzenia
nasypu z mieszanin popiotowo-zuzlowych lub gruntow kamienistych.
Czgstotliwos¢ badan wskaznika zageszczenia |s kazdej ukladanej warstwy powinna by¢
nastepujaca:
e dla podtoza ulepszonego nawierzchni - nie mniej niz jeden raz w trzech punktach na
1500 m? powierzchni,
e dla korpusu nasypu i warstwy odcinajacej dolnej - nie mniej niz jeden raz w trzech
punktach na 5 000 m? zaggszczanych warstw nasypu,
e dodatkowo w miejscach wskazanych przez nadzor budowy.

Zageszczenie gruntu nalezy ocenia¢ stosujagc metode poréwnywania poszczegdlnych
wynikow badan z wymaganiami wg rysunku 5 i 6. W przypadku, gdy liczba pomiarow
wynosi co najmniej 10, mozna stosowa¢ metode statystyczng. W metodzie tej warto$¢ srednia
wskaznika |s stanowi miar¢ poziomu zageszczenia, a wspotczynnik zmiennos$ci zs - miarg
jednorodnosci zageszczenia.

Warto$¢ srednig wskaznika zageszczenia oblicza si¢ ze wzoru:

n
i=1Isi

o
[

n
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w ktorym:
lsi - wyniki poszczegdlnych pomiardw,
n - liczba pomiarow.

Wspotczynnik zmiennos$ci oblicza si¢ ze wzoru:

S
zs = —100

w ktoérym
Ss - odchylenie standardowe obliczane ze wzoru (wg Pogorzelskiego dla n<30)

E('si e Is)z
S. = i=1
y H n-1

Zageszezenie gruntu 1 materiatlu mozna rowniez badaé za pomocg obcigzenia ptyta o Srednicy
min. 300 mm, oznaczajagc wskaznik odksztalcenia l,, rowny stosunkowi modutow
odksztatcenia wtornego E2 do pierwotnego E1 wg zatagcznika B normy, stosujac czgstotliwosé
badan wymagang dla wskaznika zaggszczenia.

Biezaca kontrole zageszczenia mozna przeprowadza¢ rOwniez gestoSciomierzami
izotopowymi, wyskalowanymi w warunkach sprawdzanych robot.

Kontrole ciggla zageszczenia warstw za pomocg aparatury pomiarowej zainstalowanej na
maszynach zageszczajacych nalezy prowadzi¢ wedtug indywidualnie ustalonego programu i
zapisow SST.

Aparatura taka powinna by¢ uprzednio wyskalowana na poletku doswiadczalnym.

Nos$nos¢ gruntu na podstawie pomiaru wtérnego modutu odksztatcenia E, nalezy sprawdzié
dla warstwy powierzchniowej podloza nawierzchni, najwyzszej warstwy robdt ziemnych oraz
ewentualnie glebszych warstw, jezeli wymaga tego dokumentacja projektowa lub nadzor.
Badania wtornego modutu odksztalcenia E; wykonuje si¢ za pomocg obcigzenia statycznego
ptyta o $rednicy min. 300 mm, zgodnie z zatacznikiem B normy.

Czestotliwosé badan wtornego modutu odksztalcenia E, sprawdzanej warstwy powinna by¢
nie mniejsza, niz jeden raz w trzech punktach na 2 000 m? powierzchni, a dodatkowo w
miejscach wskazanych przez nadzor. Liczbe badan mozna zmniejszy¢ o potowe w przypadku
wbudowywania jednorodnego materialu i zageszczania go w sposob ciagly odcinkami
dlugosci ponad 100 m. Nosno$¢ warstwy jest wystarczajaca, jezeli wszystkie wartosci
wtornego modutu odksztatcenia E; spetniajg wymagania wg rysunku 5 i 6.

Ponadto w czasie badania sprawdzi¢ nalezy czy:

a) wilgotno$¢ zageszczanego gruntu odpowiada wymaganiom,

b) grubos¢ warstw zaggszczanych ne przekracza warto$ci okre$lonych doswiadczalnie,

C) przy =zaggszczaniu nasypoOw w warunkach specjalnych zachowano odpowiednie
wymagania.
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Weczesniej wykonane nasypy o nieudokumentowanym zageszczeniu sprawdza¢ nalezy do
glebokosci 1 m od powierzchni robot ziemnych, wykonujac wykop i1 okreslajac wskaznik
zageszczenia gruntu Is lub modul E;. Glebiej zageszczenie sprawdza¢ w przypadkach
watpliwych - za pomoca sondowania.

4.2. Whasciwosci mechaniczne nasypow.

Wiasciwosci mechaniczne nasypoéw zaleze¢ beda przede wszystkim od rodzaju uzytego
materialu zasypowego. W zalezno$ci od dostepnosci, potrzeb i projektowanych parametrow
mechanicznych, do budowli ziemnych mozna stosowa¢ rozmaite materialty naturalne lub
antropogeniczne. Podstawowym parametrem ekonomicznym dotyczacym doboru rodzaju
materialu zasypowego powinna by¢ jego dostepnos¢ w miejscu lub sasiedztwie
wykonywanych robot. Nalezy przy tym pamigtaé, ze grunt poczatkowo niezdatny do
bezposredniego wbudowania w nasyp po jego modyfikacji moze by¢ stosowany bez
ograniczen. Kryterium technicznym doboru materiatu jest osiagnigcie przez niego po za-
geszczeniu odpowiednich parametrow wytrzymato$ci, odksztalcalno$ci, trwalosci i
przepuszczalnosci hydraulicznej.
Materiat gruntowy z definicji jest to ,,grunt naturalny lub antropogeniczny o wlasciwosciach
pozwalajacych zastosowa¢ go bezposrednio lub po uzdatnieniu do wykonania budowali
ziemnej", wedlug PN-B 02481.
Z uwagi na wlasciwosci fizyczne przydatnos¢ gruntdéw do wbudowania w nasyp mozna
podzieli¢ z uwagi na:

e Miejsca ich wbudowania

Przydatno$¢ gruntow do wbudowania w nasyp

/ \

Gérne warstwy nasypu. Dolne warstwy nasypu.
Powyzej gleboko$ci przemarzania Ponizej glebokosci przemarzania.

e Mozliwos¢ zastosowania

Przydatno$¢ gruntéw do wbudowania w nasyp

N

Bezposrednio bez modyfikacji Po modyfikacji — ulepszeniu
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e Rodzaj gruntu

Rodzaj gruntu do wykonywania nasypu

VA B

Grunty Grunty Grunty Materiaty

ziarniste z twardych organiczne przemystowe i

i spoiste gatunkow odpadowe organiczne
skat

e Pochodzenie gruntu

Pochodzenie gruntu

l l

Grunty naturalne \ Grunty

antropogeniczne

l Grunty nasypowe
Grunty rodzime
Grunty Grunty Grunty Grunty
mineralne organiczne skaliste nieskaliste

Do wykonywania nasypow budowlanych, niezaleznie od ich przeznaczenia, nalezy stosowaé
materialy o mozliwie jak najbardziej zr6znicowanym uziarnieniu. PrzydatnoSci materialu do
wbudowania niezaleznie od rodzaju gruntu okreslaja dwa podstawowe parametry:

e, d
e wskaznik r6znoziarnistosci gruntu C,, = d—6°,
10
;. . . .. d3,
o wskaznik krzywizny uziarnienia C, = —
10" %60

Przy doborze materiatu zasypowego nalezy kierowac si¢ podstawowa zasadg opartg na tych
dwoch parametrach. Za graniczng warto$cia liczbowa, przy ktérej grunt nadaje si¢ do
bezposredniego wWbudowania, nalezy przyja¢ dla wskaznika réznoziarnistosci Cu> 4 oraz
wskaznika krzywizny uziarnienia C; > 1,0. Wraz ze wzrostem tych parametrow wzrasta
przydatnos¢ materialu do uzycia w budowlach ziemnych.
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Klasyfikacja gruntow oparta jest na zawartosci frakcji dominujacej w gruncie, czyli na
sktadzie granulometrycznym, ktory wyznaczany jest w warunkach laboratoryjnych — rzetelna

analiza sitowa.

Ponizej przedstawiono klasyfikacje gruntow wedtug polskiej normy i EC7 (tab. 2).

Tablica 2. Klasyfikacja gruntow z uwagi na zawarto$¢ poszczegolnych frakcji [5]

PN-EN ISO 14688-1:2006 PN-86/B-02480
> 2 : 4
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Grunty gruboziarniste o frakcji z zakresu 0,063 do 63 mm, mozna podzieli¢ ze wzgledu na
wskaznik: réznoziarnistosci C, i krzywizny C.. Przy czym nalezy pamigtac, ze w przypadku

braku jakiego$ wymiaru czastek, grunt nalezy zaklasyfikowa¢ do Zle uziarnionego (tab.3).

Tablica 3. Podziat gruntéw gruboziarnistych z uwagi na krzywa uziarnienia [5]

CHARAKTERYSTYKI KRZYWEJ UZIARNIENIA

PODZIAL GRUNTOW

» WSK. s WSK. KRZYWIZNY
ROZNOZIARNISTOSCI UZIARNIENIA
Cy Cc
>15 1-3
6-15 <1
<6 <t
0-3 <1
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Z uwagi na stosowanie w budownictwie kruszyw o réznym uziarnieniu, wtasciwosciach, a
przede wszystkim wiasciwosciach modyfikowanych na potrzeby danej budowli ziemnej
nalezy przytoczy¢ podziat kruszyw zgodny z normg PN-EN 12620.

Kruszywo - materiat ziarnisty stosowany w budownictwie. Zgodnie z zapisem normy PN-EN
12620 kruszywa dzielimy na naturalne, sztuczne lub z recyklingu.

Podziat kruszyw:
e naturalne - pochodzenia mineralnego,
e 0 cigglym uziarnieniu - kruszywo bedace mieszanka kruszyw grubych i drobnych,
e sztuczne - pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu przemystowego
obejmujacego termiczng lub inng modyfikacje,
e z recyklingu - powstate w wyniku przerobki nieorganicznego materiatu
zastosowanego uprzednio w budownictwie (destrukt betonowy, ceglany, itp.).

5. Roznice zageszczania gruntéw mineralnych niespoistych i spoistych.

Tak jak zapisano wczesniej celem zaggszcezania jest zmniejszenie objgtosci poréw gruntu,
a przez to zwigkszenie no$nosci oraz zmniejszenie odksztatcalnosci i wrazliwosci na wpltywy
atmosferyczne.
Zaggszczenie mechaniczne przydatnych gruntéw o odpowiedniej wilgotnosci wykonuje si¢
warstwami. Grubo$¢ warstwy zalezy od rodzaju gruntu. W przypadku gruntow spoistych
wynosi zwykle 20-30 cm, w niespoistych 50 cm i wigcej, maksymalnie do 1 -1,5 m.
Do zageszczania stosuje si¢ walce statyczne lub wibracyjne, gtadkie, okolkowane (do
gruntow spoistych), zageszczarki udarowe 1 wibracyjne, plyty wibracyjne, ubijaki
mechaniczne, cig¢zkie ubijaki udarowe itp. W tablicy ponizej zestawiono zalecane rodzaje
urzadzen zageszczajacych do réznych rodzajow gruntu.

Tablica4 Zalecane rodzaje urzadzen zaggszczajacych do roznych rodzajow
gruntéw. [6]

Rodzaje gruntu
. i iste: piaski, zwiry, 2 LA gruboziarniste
Rodzaje urzadzen PO : : spoiste: pyty, gliny, ity
zageszczajacych pospotki ¥ ! i kamieniste
grubo$é liczba grubosé liczba grubos¢ liczba
warstwy m | przej§¢ n*** | warstwym | przej$¢ n*** | warstwym | przej§¢é n***
Walce statyczne gtadkie® 0,1-02 4do8 0,1-0.2 4do8 02-03 4do8
Walce statyczne - - 02-03 8do 12 02-03 8do 12
okotkowane”
Walce statyczne ogumione* 02-05 6do8 0,2-04 6 do 10 - -
Walce wibracyjne gtadkie** 04-07 4do 8 02-04 3do4 0,3-06 3do 5
Walce wibracyjne 03-086 3do6 02-04 6do 10 02-04 6 do 10
okotkowane**
Zageszczarki wibracyjne™ 0,3-05 4do8 = - 02-05 4do8
Ubijaki szybko uderzajace 0,2-04 2do4 0,1-03 3do5 02-04 3do4
Ubijaki o masie od 1 do 10 4do 10 3do6 3do6
Mg zrzucane z wysokosci od 2-8 uderzen w 1-4 uderzen w 1-5 uderzen w
5do10m punkt punkt punkt
*) Walce statyczne sq malo przydatne w gruntach kamienistych
) Wibracyjnie nalezy zageszcza¢ warstwy grubosci =15 cm, ciefisze warstwy zageszczaé statycznie. Nie nalezy
stosowac do gruntéw pylastych
***) Wartosci liczb przejsc sg orientacyjne, wiasciwe nalezy ustali¢ na poletku prébnym
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Do zwirdw, zle uziarnionych pospolek i piaskow roéwnoziarnistych zalecane sa walce
statyczne lub zageszczarki udarowe. W przypadku tych gruntow urzadzenia wibracyjne sa
ogolnie nieprzydatne. W gruntach spoistych liczba przejs¢ urzadzen wibracyjnych powinna
by¢ jak najmniejsza ( 2 - 3). Po zageszczeniu walcami  wibracyjnymi (szczegdlnie gruntéw
ulepszanych spoiwem) do dogeszczania warstwy przypowierzchniowej zalecane sg walce
statyczne gladkie lub ogumione.

Wilgotno$¢ gruntu podczas zageszczania powinna by¢ dostosowana do jego rodzaju i do
stosowanego sprzetu. Wilgotno$¢ optymalna tego samego gruntu zalezy od uzytych urzadzen
zageszczajacych: przyktadowo jest wigksza dla walcow ogumionych 1 ubijarek
mechanicznych, mniejsza - dla walcow okotkowanych i wibracyjnych. Skutecznosé¢
zageszczania mozna zwigkszy¢ dodajac z woda réznego rodzaju tzw. srodki powierzchniowo
czynne, zmniejszajace napigcie powierzchniowe wody blonkowej otaczajacej czastki gruntu.
Tak wiec najwazniejszym zagadnieniem przy zageszczaniu jest ustalenie optymalnej
wilgotnosci, ekonomicznej ilosci pracy potrzebnej do zageszczenia, okreslenie potrzebnego
stopnia zageszczenia, dokonanie wlasciwego wyboru maszyn do zageszczania i ustalenie
wiasciwej technologii zageszczania wraz z kontrola catego procesu.

5.1. Wybor metody zageszczania i maszyn.

Wybor metody zaggszczania oraz wybor odpowiednich maszyn zalezy od rodzaju gruntu i
jego wilgotnosci, frontu robot i1 mozliwosci uzyskania odpowiedniego sprzgtu oraz
wymaganego wskaznika zaggszczenia. Metody sztucznego zaggszczania moga by¢
podzielone na dwie grupy: metody o dziataniu statycznym i metody dynamiczne. Metody
dynamiczne moga polega¢ zarowno na dziataniu sity skoncentrowanej (uderzenia), jak i na
wibracji przez przenoszenie do gruntu drgan o duzej czestotliwosci.

Do grupy pierwszej nalezy zaliczy¢ watowanie walcami doczepnymi lub samobieznymi oraz
ciggnikami ggsienicowymi. Gladkie walce statyczne sa najbardziej efektywne do
zageszCzania piaskow 1 pospotek gliniastych. Przy zageszczaniu tymi walcami grubosé
zaggszczanej warstwy nie powinna w zasadzie przekracza¢ 15 cm.

Do zaggszczania gruntow sypkich wystarczy 2-4 przejazdow walca, a do zaggszczania
gruntéw spoistych trzeba 3-5 przejazdow walca o cigzarze 8 T. Naciski jednostkowe tych
walcow na grunt ksztaltuje si¢ w granicach 100-300 kPa. Przy uzyciu walcoéw l1zejszych (np.
5 tonowe) nalezy odpowiednio zwigkszy¢ ilo$¢ przej$¢ walca.
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Rys.7. Poréwnawcze efekty zageszczania walcami gltadkimi i okotkowanymi [12]

Do zageszczania gruntow spoistych i o niewielkiej wilgotno$ci stosowane Sa przyczepne
walce okotkowane Poréwnawcze efekty zageszczania przy uzyciu walcéw okotkowanych i
gltadkich podaje rys. 7. Z tego wynika, ze =~ w przypadku uzycia walcow gladkich
zageszczenie maleje ze wzrostem glebokosci. Osigga ono stopien réwny zageszczeniu,
uzyskanemu przez walec okolkowany, na potowie grubosci warstwy; glebiej jest jeszcze
znacznie mniejsze.

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalazly walce wiclokotowe na pneumatykach, ze
skrzynig balastowg. Walce ogumione maja najczesciej cigzar 30 - 50 t (ciggnione) 1 16 - 20 t
(samojezdne) 1 specjalnie nadajg si¢ do gruntéw spoistych.

Podczas zaggszczania walcami ogumionymi nalezy pamig¢tac o nastepujacych zasadach:

e powierzchnia styku opon z gruntem zalezy od obcigzenia na koto 1 ci$nienia wewnatrz
opon, wzrost obcigzenia na koto 1 wzrost cisnienia w oponach daje wigksze efekty
zageszczenia 1 zmniejszenie wilgotnosci optymalne;;

e do zaggszczania gruntdw spoistych najwlasciwsze obcigzenie na koto powinno
wynosi¢ ponizej 5000 kG, a ci$nienie wewnatrz opony ponizej 300 kPa. Dla gruntow
sypkich uzyskuje si¢ lepsze wyniki podczas zageszczania walcami z duzymi
obcigzeniami na koto i duzymi wewngtrznymi ci$nieniami. Przy ci$nieniu w oponie
powyzej 800 kPa nie obserwuje si¢ przyrostow efektow zageszczenia;

e w celu osiggnigcia wskaznika zageszczenia 0,95 wystarczaja na ogot 4 przejazdy
walca;

¢ maksymalne grubosci zageszczanych warstw wynoszg dla walcow lekkich 15-22 cm,
a dla ciezkich 35 - 45 cm;

e wydajnos¢ walcow rosnie ze wzrostem szybkosci ich poruszania si¢ i ze wzrostem
cigzaru walca.

Ubijanie gruntu odbywa si¢ przy uzyciu ubijakéw recznych lub mechanicznych oraz ubijakow
ptytowych. Ubijakow recznych uzywa si¢ najczeSciej w budownictwie miejskim 1
podziemnym (zageszczanie gruntdw w miejscu przepustow, studzienek itp.). Ten sposob
zageszczania stosuje si¢ zarowno do gruntow sypkich, jak i spoistych. Doswiadczenia
pokazuja, ze przy takim sposobie uzyskuje si¢ najlepsze efekty zageszczania gruntu na
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glebokosci 0,8 - 1,0 m. Zageszczanie przez wibrowanie stosuje si¢ do gruntow zwirowych i
piaszczystych.

Najczegsciej znajdujg zastosowanie walce wibracyjne o cigzarze od kilkuset kilogramow do
kilku ton. Dzialaja one nie tylko cigzarem wlasnym, ale rowniez za pomoca drgan
wynoszacych 1000 - 3600 na minutg. Wilgotnosci optymalne przy zageszczaniu walcami
wibracyjnymi sg mate i wynosza np. dla piasku okoto 6%. Walce te zaggszczaja warstwy
gruntu 30 - 50 cm. Ciezkie walce wibracyjne przyczepne nadajg si¢ do zageszczania nie tylko
gruntéw sypkich, ale i mato spoistych, przy czym grubos$¢ warstw zageszczanych wynosi 40 -
60 cm.

Przy niewielkich robotach ziemnych stosuje si¢ czgsto wibratory powierzchniowe. Wyniki
zageszczania przy uzyciu tych maszyn zaleza od cigzaru wibratora oraz wielkosci jego
podstawy. Doswiadczalnie stwierdzono, ze zageszczanie przebiega wiasciwie, gdy grubosé
warstwy zaggszczanej nie przekracza szerokosci podstawy wibratora.

W tabeli 4 podano zestawienie maszyn zageszczajacych w zalezno$ci od warunkow robot.

Tablica.4. Zestawienie maszyn stosowanych do zageszczania gruntow [12]
Rozmiar robét

Nazwa gruntu

i materiazu

dusy 2000 m’

Sredni 3
500 - 2000 m

maty 500 m3

Zwaly,kamieniste,
rumosze, zwie-
trzeliny, zuzle

ubijarki ptytowe,
wibratory piyto-
we, ubijarki me-

Niektdére maszyny
gasienicowe do
robét ziemych

ubijarki re¢czne

wielkopiecowe chaniczne, walce i transportu
wibracy jne
Zwiry i pospét- | jw. oraz walce
ki ogumione . Jw.
Zwiry i pospé¥- | jw. oraz walce
ki gliniaste okoXkowene e Jw.
Piaski grube, ubijarki ptytowe,
srednie i drob- | wibratory pZyto-
noziarniste we, ubijarki me- Jwe. Jw.
chzniczne, walce
ogumione
Piaski pyles- Jwe. oraz walce
te i gliniaste, okotkowane Jwe Jwe
pyxy, popioy
lotne
Gliny i ity Jw. Jw. Jwe
Zuzle z wyjat- wibraztory plytowe,
kiem wielkopie- walce wibracyjne, jw jw

cowych

walce ogumione,
wzlce gradkie

Oddzialywanie statyczne walca gtadkiego sigga na ogo6t na niewielkg glebokos§¢. Maszyny 0
oddziatywaniu statycznym muszg mie¢ zatem duzg mas¢ w celu uzyskania zatozonych
efektow zageszczania. Mozliwe jest takze zwigkszanie glebokosci zaggszczania przez
odpowiedni dobor wymiaréw walca, tj. jego Srednicy 1 szerokosci.
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5.2. Walce statyczne.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem maszyn zaggszczajacych stosowanych we
wszystkich rodzajach budownictwa sg walce statyczne. Ze wzgledu na rézne technologie
procesu zageszczania stosowane sg rézne konstrukcje walcow statycznych. Walce statyczne
mozna podzieli¢ na grupy ze wzgledu na wspdlne charakterystyczne cechy lub sposob
dziatania oraz sposob napedu.

Klasyfikacje walcow statycznych przedstawiono na rys. 8.

Niewielka glebokos$¢ zageszczania, uzyskiwana przy uzyciu walcow statycznych, znacznie
ogranicza zakres ich zastosowania. Walce statyczne gladkie w robotach drogowych sa zwykle
stosowane do prac koncowych, ktérych gléwnym celem jest uzyskanie rownej i gladkiej
powierzchni przy niewielkiej gltebokos$ci zaggszczenia. Stosowane sg tez w robotach
ogolnobudowlanych do zaggszczania podsypek pod fundamenty: piaskowych, zwirowych i
thuczniowych (wciskanie tlucznia w podtoze gruntéw spoistych).

Walce statyczne stosuje si¢ tez do dogeszczania gérnych warstw nasypow zageszczanych
sprzetem wibracyjnym oraz do zaggszczania warstw gruntow spoistych wbudowywanych w
takie nasypy, jak np. rdzenie 1 ekrany zapor, warstwy uszczelniajace sktadowisk odpadow
(w tym przypadku najodpowiedniejsze sa statyczne walce okotkowane lub walce ogumione).
Do zaggszczania gruntow spoistych w nasypie w postaci bryt najlepiej jest stosowac¢ walce
okotkowane lub ozebrowane (kratowe).

Typ walca do zageszczania podloza i warstw w nasypach powinien by¢ odpowiednio dobrany
przez projektanta, zaleznie od rodzaju robdt oraz rodzaju i wilgotnosci gruntu. Grubosé
warstw zagegszczanych w nasypach, w zaleznosci od rodzaju gruntu 1 maszyn
zageszczajacych, mozna orientacyjnie przyja¢ wg tabl.5 lub dokladnie ustali¢ na podstawie
probnego zageszczania na poletku badawczym, przygotowanym bezposrednio na budowie.
Ugniatanie gruntu wystepuje kazdorazowo wtedy, gdy kazda cze$¢ gruntu zageszczanego
przechodzi kilka cykli odksztatcenia (co najmniej 2 cykle), przy czym kazdy cykl obejmuje
odksztalcenia w co najmniej dwoch réznych kierunkach.

Tablica 5. Orientacyjne wartosci grubosci warstw zageszczanych i liczba
przejs¢ maszyn o dziataniu statycznym. 7]

Rodzaj gruntu
Rodzy Spizety z“fm?;, IMosze 2wiry i pospdtki piaski rumosze gliniaste iy % ?)oslmélkl | glfnf\" piaski
ZAgEsZezajeego kamieniste gliniaste } gliniaste
h n h n h n k n h n h n h n

Samobietne walce; sl - | - |020-030]3-5]|020-030]3-5 [0,20-030| 4-5 | 0,15-0,20 | 4-5 |0,15-0.25 | 4-5 - -
lyczne gladkie
Samobittne waleesta-. i - - - ! 0,25-0,30 | 4-6 |0.25-0.30 | 4-6 [ 0,30-0,40 | 4-6
tyczne szerokekotkowe
Statyezne walce przy- B ) ) ] ) . i N _ _ _ | o15-02 | 7-9
czepne oxotkowanc
Siatycabe Walce pezy- -] - - - - - |020-025| 6-8 | 0,20-0,30 | 4-5 |0,20-0,30 | 4-5 | 0,20-0,30| 4-5
czepne ngumione |
Spycharki gasicnnicowe - - - - - ~ |0.15-025[10-15| 0,15-0.25 [ 7-9 | 0,15-0,25( 7-9 | 0,15-0,25 | 6-10
Zgarniarki cierkie samo- l e 7ol a
biezne = - = - - - 0,2-0,3 [ 8-12 (,3-0.4 6-8 10,300,240 [ 6-8 | 0,20-0,30| 6-8
H74) i
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Rys.8. Klasyfikacja walcow statycznych [7]

Do maszyn ugniatajacych grunt mozna zaliczy¢ walce ugniatajace i walce ogumione o kotach
tak zawieszonych, ze majg mozliwos¢ wykonywania ruchu wahadtowego. Walce tych typow
efektywniej zageszczaja grunty niz walce statyczne.

5.3 Walce wibracyjne
Dynamiczny (wibracyjny) sposob obcigzenia podtoza gruntowego ma wiele zalet, a
mianowicie:
e umozliwia znaczne zwigkszenie wartosci sit dziatajacych na podtoze, co wynika ze
sposobu wymuszania,;
e zmienia warto$ci kata tarcia wewnetrznego (zmniejsza) w zageszczanym podtozu, co
ma istotny wplyw na skuteczno$¢ dziatania maszyny;
e pozwala na ewentualne wykorzystanie zjawisk rezonansu w uktadzie dynamicznym
maszyna—podtoze;
e umozliwia uzyskanie duzych przyspieszen drgan, co ma wplyw na przebieg procesu
zageszczania.
Wymienione 1 jeszcze inne czynniki mogg mie¢ rdzne znaczenie 1 wplyw na procesy
dynamicznego zageszczania.
Zageszczanie gruntu metodg wibracyjng polega na przenoszeniu drgan mechanicznych
wywotanych przez wibrator na mas¢ gruntowa. Wywotane drgania gruntu zmniejszaja opor
tarcia wewngtrznego miedzy poszczegdlnymi ziarnami i czgstkami. Grunt zachowuje si¢
wtedy jak ciecz. Ziarna i czastki gruntu przezwycig¢zaja opor tarcia wewngtrznego, $lizgaja si¢
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po ziarnach sgsiednich oraz przesuwaja pod dzialaniem sity ci¢zkosci i nadawanego pedu do
miejsc pustych w masie gruntowej i uktadaja si¢ szczelnie obok siebie. W rezultacie uzyskuje
si¢ grunt zaggszczony, w ktorym mniejsze ziarna i czastki wypehiaja pory migdzy ziarnami
wigkszymi.

Wibracyjnym zageszczaniem gruntow badacze zajmujg si¢ od do§¢ dawna, jednak do tej pory
nasza wiedza o czynnikach wplywajacych na to zjawisko jest bardzo niekompletna, a poglady
czgsto sprzeczne. Najwazniejsze czynniki majace zasadniczy wplyw na wibracyjne
zageszezenie gruntow to: sktad granulometryczny 1 wskaznik réznoziarnistosci, ksztatt i
stopien obtoczenia ziarn, wilgotno$¢ gruntu, amplituda drgan, czestotliwo$¢ drgan,
przyspieszenie drgan, obcigzenie statyczne, czas wibracji i energia zageszczania.

W przypadku walcéw wibracyjnych nastepuje jednoczesne oddziatywanie statyczne i
dynamiczne przetaczajgcego si¢ walca na podloze. Dzigki temu uzyskano znaczne
zwigkszenie efektywnosci zageszczania podloza.

Elementem roboczym w walcach wibracyjnych jest wal toczacy sie¢ po zageszczanym
podtozu, ktory dzieki uktadowi wymuszajagcemu porusza si¢ ruchem drgajacym, dziatajac w
sposob dynamiczny na zaggszczane podtoze.

Walce wibracyjne sa nowym osiggnigciem w dziedzinie zagg¢szczania gruntow. Wydajnosé
walcow wibracyjnych przy zageszczaniu gruntow jest kilkakrotnie wigksza od wydajnosci
walcow statycznych (przy podobnym ci¢zarze), dzigki wigkszej predkosci walowania oraz
wigkszych gtebokosci zaggszczania gruntu. Oddziatywanie cigzkich walcow wibracyjnych w
gruntach niespoistych sigga ok. 2,0 m. Na przyktad, wibracyjny walec typu tandem (2 walce
wibracyjne) zageszcza grunt na glebokos$¢ 0,8 m przy trzech przejazdach, podczas gdy przy
zastosowaniu podobnych walcow statycznych wymaga to okoto 10 przejazdow.

Walce wibracyjne w poréwnaniu ze statycznymi sa 1zejsze, ich skuteczno$¢ dziatania jest
wigksza, a zakres stosowania bardzo szeroki: od gruntoéw do wszelkiego rodzaju nawierzchni
drogowych do narzutu kamiennego w zaporach wodnych.

Klasyfikacje walcow wibracyjnych w zalezno$ci od ich cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych
przedstawiono na rys. 9.

Walce wibracyjne najefektywniej zageszczaja grunty niespoiste. Stosuje si¢ je tez do
zageszcezania narzutu kamienistego 1 rumoszy. Ostatnio uzywane sg tez do zageszczania
gruntéw spoistych, przy czym szczegdlnie efektywne sa walce wibracyjne szerokostopowe.
Grubos¢ warstw zageszczanych w nasypach, w zaleznosci od rodzaju gruntu i walca, mozna
orientacyjnie przyja¢ z tabl. 6. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy zaggszczeniu sprzg¢tem
wibracyjnym, gorna cze$¢ warstwy jest z reguly mniej zageszczona niz dolna. Wymaga to
dodatkowego zageszczenia gornej czesci warstwy np. walcem statycznym.
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Rys.9. Klasyfikacja walcow wibracyjnych. [7]

5.4. Zageszczarki plytowe (wibracyjne).

Zageszczarki pltytowe sa maszynami, w ktorych elementem roboczym jest metalowa ptyta
drgajaca. Sa stosowane do warstwowego zageszczania gruntow niespoistych w poziomie i na
stokach, przy uktadaniu przewodoéw kanalizacyjnych i wodociggowych, do zageszczania
zasypek gruntowych i1 podbudéw piaskowych oraz ttuczniowych itp. Ze wzgledu na mate
wymiary 1 niewielki cigzar latwo nimi manewrowaé, a wiec moga by¢ stosowane do

zageszcezania miejsc trudno dostepnych.
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Tablica 6. Orientacyjne warto$ci grubosci warstw zaggszczonych i liczba przej$é

sprzgtu ubijajacego i wibracyjnego [7]

Rodzaj gruntu
Rodzaj sprzgtu zwaly Zwiry N remosze Zwiry 1 pos- ity, gliny,
FARLEFCIAjHCEED kamieniste fumosze i pospatki laskl gliniaste pétki gliniaste | piaski ghiniaste
h n h n k| on h n h n h n h n
Plyta ubiiak na koparce 0,50-0,70| 3-4 0.30 -4 o050 | 3 - - 040 |3-4 0,3 4-50,30-0,40| 4-5
Ubijuki spalinowe - - - — 10.20-0401 2—1[0,15-0,35 | 3-4 |0,10-0.20| 4-5 | 0,10-0,30 | 4-5 | 0,10-0,30| 4-5
Zaggszezarki wibracyjne lekkie - - - - - [ - |0.2-0,50|3-5 - - - - | 02-03 |6-8
Zageszezarki wibracyinc kro- _ _ _ U.GU—I.(JO‘: -4 0.50-0,80| 3-4 =~ 5 i 4 = i
czgee [ .
Wuk:c-: wibracyjne samobiezne _ _ — |020-050| 24 [0,15-0,30| 3-5 _ i : o & i
oladkie
;‘;"c'f_e“""““”"“ PTZYCIEPNE |4 65 0.00| 34 [0.65-0.90| 3-4 |0.50-0.80 | 2-3 [0.40-020| 3-5 |0,65-0.90| 3-4 |0.40-050| 3 | - | -
adki
Proyesspne tice WbracYive B . - - — [0.40-0,60| 3-5 |0,30-040 | 4-6 [0.30-0.45| 4-6 |0.35-0.40| 4-6
szerokokolkewe | l [
h — grubnsé warstwy co zaggszezenin, m; n — licrha przejéé spregio 2ogeszezajacego po 1 $lzdzie; — — nic zaleea sie stosowad,

Konstrukcja zageszczarek plytowych zalezy od potrzeb eksploatacyjnych. Dzieli si¢ je na
grupy w zalezno$ci od:

e rodzaju zespotu napedowego,

¢ rodzaju uktadu dynamicznego maszyny,

e rodzaju zespolu wymuszajgcego maszyny,

e sposobu przemieszczania i sterowania maszyny.

Zageszczarki pfytowe
[ l [ il
Rodzaj 7rédta napedu Ukfad dynamiczny Zespot wymuszajacy Przemieszczenie
poziome
i ; zageszczarki
silnik elektryczny Jecromasowy. wibrator kofowy Sorbiine
\&) wibrator o drganiach zageszczarki
silnik spalinowy kierowanych ciggnione
dwumasowy wibrator o drganiach zageszczarki
mieszany — silnik zfoZzonych doczepiane
spalinowy i hydrauliczny wibrator o drganiach zageszczarki
niesymetrycznych wbudowane
zfoZzony

Rys. 10. Klasyfikacja zageszczarek ptytowych. [7]
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6. Badania zageszczenia warstw nasypowych.

Prawidtowe wbudowanie materialu w nasyp ocenia si¢ poprzez zagg¢szczenie gruntu, ktdre
opisane moze by¢ nastgpujacymi parametrami mechanicznymi:

* |5 - wskaznikiem zageszczenia,

* Ip - stopniem zaggszczenia,

* E;» - modutami odksztalcenia podtoza,

* Ey¢ - modutem dynamicznego odksztatcenia podtoza.

Whbudowywany grunt w nasyp powinien by¢ uktadany warstwami o migzszosci dobranymi do
projektowanego sprzgtu zageszczajacego. Bardzo waznym i istotnym parametrem przy
formowaniu budowli ziemnej jest wilgotno$¢ naturalna uzywanego materiatu. Wilgotno$é
wbudowywanego gruntu powinna by¢ zblizona do jego wilgotnosci optymalnej tj., Wy = Wopt
+ 2%. Istotnym elementem, przy warstwowej budowie nasypow, jest zgodna ze sztuka
inzynierskg, konieczno$¢ zaggszczenia kazdej warStwy nasypu do uzyskania
zaprojektowanego parametru mechanicznego.

6.1. Znaczenie wilgotnoS$ci optymalne;j.

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na zageszczenie gruntu jest jego wilgotno$¢ w
czasie zageszczania. Roznice w zachowaniu si¢ gruntu w czasie jego zageszczania zaleza
gléwnie od wytrzymatosci gruntu zwigzanej $cisle z jego wilgotnoscia.
Przy matej wilgotno$ci grunty majg zwykle duzg wytrzymatos¢ 1 sa ,,sztywne", a co za tym
idzie - trudne do zaggszczania. Przy zwickszajacej si¢ wilgotnosci grunty tracg swg
wytrzymato$¢ 1 tatwiej mozna je ugniata¢. Najbardziej celowe jest wbudowanie w korpus
drogowy gruntéw o wilgotnos$ci optymalnej lub zblizonej do optymalnej, nie mniejszej jednak
od 0,9 wilgotnosci optymalnej, wtedy bowiem zageszczenie wykonuje si¢ przy najmniejszym,
zuzyciu energii. Zageszczanie gruntow przy wilgotnosci wiekszej od optymalnej jest
nieefektywne, a najczesciej wrecz niemozliwe.
Wilgotno$¢ optymalng wyznacza si¢ laboratoryjnie lub praktycznie na budowie. Trzeba
jednak pamigtac, ze badania laboratoryjne stanowig tylko niewielkie przyblizenie warunkow
polowych 1 wyniki tych badan musza by¢ traktowane jako orientacyjne. Laboratoryjny sposob
zageszczania zwykle nie odpowiada zaggszczaniu na budowie (rzadko na budowie stosuje si¢
ubijanie). Poza tym badania laboratoryjne sa wykonywane na materiale drobnym
(przechodzacym przez sito 7 mm) i trudno je zastosowac np. do zwirdow i pospotek. Dlatego
decydujace znaczenie dla okreslenia wilgotno$ci optymalnej majg badania i obserwacje w
czasie zageszczania na budowie. Jak wynika z przeprowadzonych badan wilgotnosé
optymalna gliny zmienia si¢ od 18% przy zaggszczaniu walcami ogumionymi do 12% -.przy
zageszczaniu walcami okotkowanymi.
Na ogo6t dostosowuje sie¢ maszyny i liczbe ich przejs¢ do wilgotno$ci gruntu dowozonego na
nasyp. Wazna rzecza jest przy tym, aby zageszczenie nastgpowalo od razu po ulozeniu
gruntu, nie dopuszczajac do jego wysychania.
Nalezy pamigta¢, ze grunty sypkie nie wymagaja dokladnej kontroli wilgotnosci i
zwigkszenie energii nie ma wielkiego wplywu na zmiany stopnia zaggszczenia. Grunty
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spoiste daja natomiast znaczny przyrost ci¢zaru objetosciowego szkieletu gruntowego przy
wzro$cie energii uzytej, do zageszczania, a zmiany wilgotnosci maja duzy wptyw na zmiany
potrzebnej energii. Stad tez wilgotnos¢ tych gruntéw powinna by¢ doktadnie kontrolowana w
czasie zaggszczania.

Wilgotnos$cia optymalng ( Wopt) gruntu nazywamy taka wilgotno$¢, przy ktorej grunt daje si¢
najbardziej zagesci¢. Parametrem decydujacym o jakosci zaggszczenia gruntu jest w tym
przypadku gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego py.

Zatem wilgotno$¢ optymalna to taka wilgotnos¢, przy ktorej gesto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego py jest najwieksza i zalezy od uziarnienia gruntu. Gesto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego postuzy¢ moze do wyznaczenia innego bardzo waznego parametru - wskaznika
zageszczenia |s , charakteryzujacego jako$¢ zageszczenia gruntu w nasypie. Wskaznik
zageszezenia | to stosunek gestosci objetoSciowe] szkieletu gruntowego w nasypie pg do
maksymalnej warto$ci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego pgs , uzyskanej w
warunkach laboratoryjnych.

Poréwnujemy tutaj zageszczenie gruntu w nasypie do maksymalnego zageszczenia tego
samego gruntu, uzyskanego w warunkach laboratoryjnych. Warto$¢ Is zblizona do jednos$ci
Swiadczy o dobrej jako$ci zaggszczenia nasypu.

Wilgotno$¢ optymalna wept 1 maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pgs.
0znacza si¢ w aparacie Proctora, polegajacych na ubijaniu kilku warstw gruntu w cylindrze
okreslong energig. Wazne jest, aby warunki zageszczenia w aparacie Proctora odpowiadaty
warunkom zageszczania nasypu w skali naturalnej. W tym celu nalezy wybra¢ najbardziej
odpowiednig metode zaggszczania gruntu w laboratorium. Wg normy PN-88/B-04481
przewiduje si¢ cztery metody okreslania wilgotnosci optymalnej wop 1 maksymalnej gestosci
objetosciowe] szkieletu gruntowego pgs. Warianty oznaczania tych parametrow przedstawia
tabela 7.

Tabela 7. Metody okreslania wilgotnosci optymalnej wg PN-88/B-04481

Wysokosé | Jednostkowa | Wymiar oczek
Metoda | Cylinder | Rodzaj | Liczba Liczba | opuszczania energia sita do
ubijaka | warstw | uderzen ubijaka zaggszczania przesiewu
[cm] [J/em’] [mm]
| maty lekki 3 25 32,0 0,59 6
11 duzy lekki 3 55 32,0 0,59 10
111 maty cigzki 5 25 48,0 2,65 6
3% duzy cigzki 5 55 48,0 2,65 10
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Rys.11. Schemat aparatu Proctora

Badanie konczy si¢ wykonaniem wykresu z krzywa zageszczenia gruntu.
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Rys. 12. Krzywa zaggszczalnosci gruntu

Do wyznaczania wilgotno$ci optymalnej Proctor zaproponowal probe odtwarzajaca
technologiczny proces zageszczania gruntu (na budowie). Préba Proctora polega na ubijaniu
gruntu w znormalizowany sposoéb w pojemniku walcowym. Po zageszczeniu kilku probek
tego samego gruntu o réznych wilgotnosciach otrzymane wartoéci py nanosi si¢ na wykres
(rys12), z ktorego odczytuje sie wilgotnos¢ optymalng odpowiadajgce maksymalnej gestosci
szkieletu gruntowego pmax. Wskaznikiem uzyskanego zageszczenia jest I, = —2%

, w ktorym

dmax

pd jest gestoscig objetosciowa gruntu zageszczonego.
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W gruntach sypkich, (niespoistych) pozbawionych frakcji ilastej i pylastej pojecie wilgotnosci
optymalnej praktycznie nie wystepuje, a wpltyw wilgotnosci na zageszczenie jest mniej
wyrazny (rys. 13). Maksymalne zageszczenie gruntdw tego rodzaju uzyskuje si¢ przez
wibracjg, a nie przez ubijanie.
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Rys.13. Krzywe zaggszczenia yqy piaskow: 1- §rednich, 2- pylastych 3-glin. [3]

Zageszczenie gruntdw niespoistych, zardbwno w stanie naturalnym, jak tez sztucznie
zagegszczonych, mierzy si¢ stopniem zaggszczenia Ip, ktéry jest miarag wzajemnego
upakowania (ulozenia) ziaren w odniesieniu do stanu najbardziej luznego i najbardziej
zageszczonego. Stopien zaggszczenia oblicza si¢ wg wzorow:
il
ID Cmax ~ Cmin %
T = Qdmax(gd_gdmln)
0a(Cutimax— Camin) ~
w ktorych: e, emax, €min — Wskaznik porowato$ci gruntu, odpowiednio w stanie naturalnym,
najbardziej luznym i najbardziej zaggszczonym,
Pd. Pdmins Pdmax - 2estos¢ szkieletu gruntowego w stanach jak wyzej
Grunt jest luzny jezeli Ip < 0,33, srednio zageszczony, gdy 0,33 < Ip < 0,67 i zageszczony,
jesli Ip>0,67 (wg PN/B-03020).

Tablica 8. Klasyfikacja zaggszczenia gruntow gruboziarnistych wg PN-EN ISO 14 688

STOPIEN
STAN ZAGESZCZENIA SYMBOL ZAGESZCZENIA [%]
BARDZO LUZNE bln 0-15
LUZNE In
SREDNIO ZAGESZCZONE
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W praktyce inzynierskiej metody badan zaggszczenia 1 zageszczalnosci gruntu nalezy

podzieli¢ na:

+ laboratoryjne - polegajace na wyznaczeniu metodami ubijania maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego pgs | Wilgotnosci optymalnej Wope gruntu,

* polowe - bezposrednie i posrednie metody wyznaczenia miar zaggszCzenia gruntu w
warunkach budowy - in situ.

Wyznaczenie miar zageszczenia nalezy podzieli¢ przede wszystkim na metody bezposrednie 1

posrednie.

* Metody bezposrednie polegaja na wyznaczeniu ggstosci objetosciowej szkieletu
gruntowego pqy na podstawie pomiaru in situ gestosci objgtoSciowej gruntu p i poréwnaniu
wynikow liczbowych z wartosciag maksymalng gestosci objgtosciowe] pgs wyznaczong w
warunkach laboratoryjnych.

* Metody posrednie polegaja na wyznaczeniu zageszczenia gruntu Ip lub wskaznika
zageszczalnosci Is za pomoca badan, na podstawie ktérych wyznaczane sg parametry
geotechniczne, stuzace pozniej do obliczenia miar zaggszczenia.

Przyktadowymi parametrami posrednimi okreslenia miar zaggszczenia sg np. moduly
sztywnosci podtoza E; i E;, modut dynamiczny odksztatcenia podtoza E,q lub liczba uderzen
wpedu sondy na 10 cm (Njg). Na schemacie ponizej przedstawiono metody bezposrednie i
posrednie wyznaczania miar zageszCzenia.

Metody wyznaczania miar zageszczenia gruntu

b ¢
Wl ¥ |

Laboratoryjnc Polowe Polowe
— Metoda Pomiar | Sondowanic statyczne
Proctora objgtoscei (CPT, CPTU, SCPT)
cylindrem
Metoda normalna Sondoware dyramiczne
wg PN-88/B-04481 Metoda piasku - (DP, SPT)
(mctoda LILITLIV) kalibrowanego L
Cylinder CBR |, | Badmipresonetryczne
| | metoda normalna (MPM, PBP, SBP, FDP)
1 zmodyfikowana
Badania plyta sztyw
Metoda Radziecka e lm' =
N wg DORMII 5
Badania plyta dynarmiczng
Metodazmodyfikowara - 7 s O
L » AASHO UG HMEIGY)
Metoda
ASTM
]

Rys.14. Metody bezposrednie i posrednie wyznaczania miar jakosci zaggszczenia.
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6.2. Wybrane metody badan zageszczalnoS$ci gruntu.

Wybdér metody badania zaggszczenia gruntow uwarunkowany jest przede wszystkim od
rodzaju gruntu i w zalezno$ci od niego nalezy dobra¢ odpowiednia metode badawcza.
W przypadku gruntéw gruboziarnistych piaszczystych mozliwe jest zastosowanie wszystkich
metod badawczych zarowno bezposrednich, jak 1 posrednich. Problem pojawig si¢ natomiast
w przypadku badania materialow zasypowych o trakcjach zwirowych tzn. powyzej 2 mm.
W tym przypadku mozliwe do zastosowania sg metody:

* bezposrednie laboratoryjne: np. metoda Proctora,

* bezposrednie polowe: np. metoda piasku kalibrowanego,

* posrednie polowe: badanie ptyta VSS i badanie plyta dynamiczna.

Zastosowanie metod bezposrednich jest procesem dlugotrwatym i trudnym do szybkiego
weryfikowania prawidlowos$ci zaggszczenia w warunkach budowy, gdzie najistotniejsza jest
mozliwos¢ szybkiej oceny prawidlowosci wbudowania materialu ziemnego. W celu
przyspieszenia realizacji oraz ulatwienia badan polowych stosuje si¢ obecnie w przypadku
materialdow gruboziarnistych odpowiadajacych frakcjg zwirowym dwie podstawowe metody
badan polowych: badanie ptyta typu VSS i badanie ptyta dynamiczna.

Badania ptyta typu VSS

Badania in situ za pomocg aparatu VSS polega na wyznaczeniu pierwotnego modutu
odksztalcenia Eq, wtornego modutu odksztatcenia E; - tzw. modutu odksztatcenia sprezystego
oraz wskaznika odksztatcenia Iy tzn. stosunku modutow wtornego do pierwotnego

Iy = g—j . Pomiar ,,ptyta VSS" dokonuje si¢ w dwodch cyklach obciazenia, pomigdzy ktoérymi

przeprowadza si¢ proces odcigzenia podtoza. Obcigzenie odbywa si¢ stopniami co 0,05 MPa
do wymaganej warto$ci koncowej natomiast odcigzenie realizuje si¢ stopniami co 0,1 MPa.
Moduty odksztatcenia okresla si¢ z zaleznosci:

3Ap,D
El — , — P2
4A51

Ey = 4As, '

gdzie:

E; - pierwotny modut odksztatcenia [MPa],

E, - wtérny modut odksztalcenia [MPa],

Ap12 - rézZnica obcigzen w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obcigzenia w [MPa],
w zakresach zaleznych od rodzaju podtoza, gdzie dla podtoza gruntowego zakres
wynosi 0,05 +0,15 MPa a dla ulepszonego 0,15 + 0,25,

As1 7 - przyrost osiadan w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obcigzenia w [mm],
odpowiadajacy zakresom obcigzen,

D - $rednica ptyty pomiarowej i D=300 mm.
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Na polskim rynku dostgpne sg nastepujace aparaty VSS:

3 a- aparat trzypunktowy z licznikami analogowymi,

+ 3e - aparat trzypunktowy z licznikami elektronicznymi,

* la- aparat jednopunktowy z licznikiem analogowym,

» 1 e - aparat jednopunktowy z licznikiem elektronicznym,

Jedno- lub trzy-punktowy odnosi si¢ tutaj do liczby licznikow zamieszczonych na statywie
teleskopowym - w przypadku aparatu le i la lub statywie w ksztalcie trojnogu - dla aparatow
3a i 3e. Niezaleznie od rodzaju narzg¢dzia procedura badania pozostaje niezmienna, réznica
polega jedynie na tym, ze w przypadku aparatu trzypunktowego bierze si¢ Srednig warto$¢
osiadania odczytang z trzech licznikow, a w przypadku aparatu jednopunktowego warto$¢
osiadania  otrzymujemy bezposrednio. Ponizej przedstawiono budowe aparatu
trzypunktowego.

przedluzacz rurowy

trxy cznpukx zegarowe o zakresie
pomizrowym do 10mm

P Jormme

iy posiom

; (\’ pomisréw odksztalcenia

- , : g R

S \“‘\\ “,

mapometrem

Rys.15. Budowa aparatu VSS -3a

Fot. 1. Aparat VSS-3a w trakcie wykonywania badania.
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Oceng prawidlowosci zageszczenia nasypow w zaleznosci od ich funkcji wykonuje si¢ na
podstawie pordwnania otrzymanych warto$ci modutéw odksztatcen E;, 1 wskaznika

Pomiar moduiuy odkszialcenia pivia VSS 1-¢ w 2akresie

obciazen 0,05-0.15 MPa

| Lokatizac v: | NR 1 {
| fedzai = [21.06-2012 |
punkt pomiarowy nr 1
Odcryt Wartoaci modulow
Naprezenie e odksztaicen
ceuinila obliczono w zakresic naprezen
[a1Pai |mmm) od 0,05 do 0,15 MPa
002 0.0D
0.a5 O Picrwotny modul
010 015 odksztalcenia
0.15 0.32 Ei= 8036 [MPa)
.20 0.55
.25 0,78
0,15 0,72
005 0,62
Q.00 047 Wrorny modul
.05 047 odksrtaicenia
V.10 0.54 E2= 150,00 [MPa]
0,15 062
0,20 ' .79 Wikaznik odksztaicenia
E-/E
o= 1,87
Wykres zaleznodci odksxtalcen od zadanych obciyzen gruntu
Naprezeniz [MPa]
0.00 0.0 0.:C 0.1& 20 e3%
0.00
.10
b e
Eos0
-
200
s
2
=050
£
>0.80
270
0.9
0.20

Rys17. . Graficzne przedstawienie wynikéw badan z testu VSS.

odksztalcenia 1o z warto$ciami wymaganymi.
Reasumujac wymagania zaggszczenia gruntow w nasypach i wykopach zawarte sg w normie
drogowej PN-S-02205:1998.
Zgodnie ze sztuka inzynierska przy ocenie prawidlowosci zaggszczenia materiatu nalezy
kierowac sie uzyskaniem projektowanych wartosci modutow odksztalcenia podtoza E; i E;
oraz, w zalezno$ci od rodzaju gruntu otrzymaniem prawidlowej wartosci odksztatcenia
podtoza Iy, ktora zaleznie od rodzaju gruntu wynosi:

dla gruntéw piaszczystych [p <2,211s>1,0,0raz Ip<2,51 I5< 1,0,
dla gruntéw drobnoziarnistych Ip < 2,0,

dla gruntéw réznoziarnistych Ip < 3,0,

dla narzutow kamiennych rumoszy Iy < 4,0,

dla gruntéw antropogenicznych Ip - wyznacza si¢ do§wiadczalnie,
dla gruntoéw ulepszonych spoiwami Iy < 2,2.
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W realizacjach bardzo czgsto spotyka si¢ wymagania — w przypadku budowy nasypow pod
obiekty kubaturowe — dotyczace wartosci liczbowych modutéw odksztatcenia podtoza na
poziomie E;> 60 MPa, E; > 120 dla I < 2,5.

Metodyka badan

SN A
B TR
Fot.3. Aparat VSS

o M .
:

Badanie ptytag VSS polega na pomiarze odksztatcen pionowych (osiadan) badanej warstwy
pod wptywem nacisku statycznego.

Obcigzenia sa realizowane skokowo podobnie jak w przypadku badania edometrycznego.
Przyrost obcigzen nastepuje co 50 kPa az do osiggniecia wartosci 350 kPa, po czym nastegpuje
odcigzanie i ponowne zadawanie obcigzen. Moduty odksztatcen dla nasypow wyznacza Si¢
dla zakresu 150 — 250 kPa.

Odksztalcenia powstale w wyniku zadawanych obcigzen Sa odksztalceniami trwatymi,
zwigzanymi z przemieszczeniami czastek gruntu wzgledem siebie na skutek poslizgu badz
toczenia oraz kruszeniem i pgkaniem ziarn w miejscach stykow, oraz sprezystymi
polegajacymi na odksztatceniach poszczegolnych czastek. Jak wynika z doswiadczen, poslizg
miedzyczasteczkowy, powodujacy przegrupowanie ziarn w masie gruntowej, wpltywa w
najwigkszej mierze na catkowite odksztalcenia. Sprezysta praca materiatu staje si¢ istotna,
gdy na skutek przemieszczen ziarn (zageszczania) masa gruntowa nabiera sztywnosci.
Nieulepszone grunty spoiste, nawet w stanie zwartym, wykazuja wtorny modut odksztatcenia,
zazwyczaj ponizej 50 MPa (np. it miocenski — E;~38 MPa, glina zwalowa — E;~27 MPa,
mada pylasta — E;~14 MPa), przy wskazniku odksztatcenia ponizej 2,0.

Piaski srednie w stanie zageszczonym (Ip~0,7) wykazuja wartosci wtérnego modutu
odksztalcenia z przedziatu 78,9 — 112,5 MPa, przy wskazniku odksztalcenia czesto ponizej
2,2.
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Piaski pomimo nawet dobrego zageszczenia nie posiadajg odpowiednio wysokiej nosnosci.
Pospotki i zwiry, ze wzgledu na znaczng zawartos¢ frakcji zwirowej, 0siggaja nosnosc
znacznie wyzsza od piaskow. Przeprowadzone na przestrzeni ostatnich 10 lat badania ptyta
VSS wskazuja, ze pospotki i zwiry moga osigga¢ modut odksztalcenia wtornego E, nawet
ponad 200 MPa. Dla tego typu materialdw szczegodlnie istotnymi cechami sg: ksztalt ziarn
oraz uziarnienie. Wykazano, ze dla danego stopnia zageszczenia modut odksztalcenia
materiatu o ziarnach kanciastych bedzie mniejszy niz takiego o ziarnach obtoczonych . Ziarna
dobrze obtoczone (szczegolnie kuliste) sg bowiem znacznie mniej podatne na pekanie i
kruszenie ich krawedzi.

Grunty o nierownomiernym uziarnieniu zagg¢sSzCzaja Si¢ znacznie lepiej niz grunty
rébwnomiernie uziarnione, gdyz drobniejsze czastki wnikaja pomiedzy grubsze, wypehniajac
wolne przestrzenie

W praktyce okazuje sie, ze sktad petrograficzny zwirow i pospotek staje si¢ bardzo istotny
przy wykonywaniu pomiaréw odksztatcenr ptyta VSS. Otoczaki skat krystalicznych oraz
kwarcytow wykazuja znaczna kulistos¢  wzgledem dyskoidalnych i wrzecionowatych
otoczakow piaskowcowych. Przyjecie w normie jednego kryterium wskaznika odksztatcenia
lp<2,2 oraz wtornego modutu odksztalcenia E; > 120 MPa wspdlnie dla piaskow, pospodtek
i zwirow sprawia w praktyce duze trudnosci wykonawcom robot ziemnych w zakresie
mozliwosci  jednoczesnego dotrzymania wymaganych wartosci obu  wymienionych
parametrow.

Wskaznik odksztatcenia I, |-]

O - - = g = i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Wtérny modut odksztalcenia E, [MPa]
Rys.18. Zaleznos¢ wskaznika odksztatcenia (I0) od wtérnego modutu odksztatcenia (E2) dla
nasypow z materialu dunajcowego. Obszar czerwony obejmuje wyniki spetniajace
kryteria normowe (E;> 120 MPa i 1y <2,2).0bszar zielony obejmuje wyniki dla
przyjetych kryteriow (E, > 145 MPa il <2,8). [2]
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Mechanizm odksztalcen nasypow poddanych obcigzeniu jest zagadnieniem ztozonym,
zaleznym od wielu czynnikow (rodzaj podtoza, miazszo$¢ nasypu, znaczna zmiennosé
materialu, nawet w obrgbie jednego zloza). Znaczny rozrzut wynikéw wskaznika
odksztalcenia wskazuje, ze zachowanie si¢ nasypow pod obciazeniem, dla ro6znych
materiatow, jest zmienne, pomimo ze badania wykonywano na nosnym podtozu rodzimym.
Obecnie stosowane przepisy i normy nie dopuszczaja mozliwosci indywidualnego doboru
wielkosci parametrow zageszczenia i nosnosci nasypu w zaleznosci od uzytego kruszywa i
jego cech jakosciowych.

Wydaje si¢, ze celowe byloby rozwazenie dopuszczenia mozliwosci wyznaczania
okreslonych parametrow jakosci nasypow (np. Ip) w odniesieniu do danego materiatu. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku, gdy okreslony materiat ze wzglgdu np. na skiad
petrograficzny, kulisto$¢ ziarn lub inne specyficzne cechy odroznia si¢ od wiekszosci
kruszyw stosowanych w Polsce.

Plyty obciazane dynamicznie

Plyta obcigzana dynamicznie jest przeznaczona do badania no$no$ci nie zwigzanych warstw
nos$nych jako alternatywa lub uzupetnienie badania przyrzadem VSS (badanie statyczne).
Plyta dynamiczna spetnia wymogi technicznych przepiséw kontrolnych dotyczacych badan
gruntu i skal w budownictwie drogowym. Przyrzad ten pozwala na szybkie ustalenie
dynamicznego modutu odksztatcenia Evd [MN/m2] wierzchniej warstwy nosnej. Oceng
no$no$ci mozna przeprowadza¢ dla gruntdéw o wielkosci ziaren do 63mm i1 dynamicznym
module odksztatcenia rownym Evd 125 MN/m2. Szczegdlng zaleta ptyty dynamicznej jest to,
ze w przeciwienstwie do aparatu VSS nie wymaga ona zastosowania statywu i samochodu
cigzarowego jako przeciwwagi. Z tego powodu plyt¢ mozna stosowa¢ w trudniej dostepnych
miejscach, takich jak odwierty, rowy, nasypy. Plyta znajduje zastosowanie w drogownictwie,
kolejnictwie oraz budownictwie sieci kablowych, gazowych, wodno-kanalizacyjnych.

Metodyka badan

Przed przystgpieniem do pomiarow plyte obciazajaca nalezy starannie utozy¢é na badanej
powierzchni 1 potaczy¢ z elektronicznym rejestratorem. Prowadnice z ci¢zarkiem nalezy
umiesci¢ centralnie na kuli centrujacej plyty. Przed opuszczeniem cig¢zarka nalezy podnies¢
go na wyznaczong wysoko$¢ i zablokowa¢ mechanizmem spustowym znajdujacym si¢ w
gornej czgsci prowadnicy. Przed wlasciwym pomiarem nalezy wykonaé trzy uderzenia
wstepne zapewniajace wlasciwy kontakt plyty z podiozem. Seria pomiarowa sktada si¢ z
trzech kolejnych uderzen. W czasie pomiaru na ekranie wskazywane sa poszczegolne
amplitudy osiadania w mm. Nastepnie zostaje obliczona i wyswietlona warto$¢ srednia z
trzech kolejnych pomiaréw oraz modut odksztalcenia dynamicznego.
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Rys. 4. Widok ptyty obcigzanej dynamicznie [8]

Istotag kazdego badaniu posredniego jest uzyskanie wyniku liczbowego parametru, dzigki
ktéremu mozna w sposob bezposredni wyznaczy¢ miary zaggszczenia gruntu, tj. Is oraz Ip. W
przypadku plyty dynamicznej uzyskuje si¢ parametr zageszczenia w postaci modutu
dynamicznego, na podstawie ktdrego mozna wyznaczy¢ warto$¢ wskaznika zageszczenia s
oraz warto§¢ wtoérnego modutu odksztatcenia gruntu E,;. W Polsce stosuje si¢ niemieckie

wytyczne do przeliczania wartoSci modulu dynamicznego na opisane powyzej parametry
gruntu (tab. 91 10).
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Tablica 9. Zestawienie warto§ci modutu dynamicznego w odniesieniu do Is i E,

wedlug (niemieckiej literatury)

Parametr
Wy;y;zne Zaleznosci
Evd Is EZ
SIS torowiska przelotowe
N‘i“’;"'?k" glownych linii C,> 15 50 | 1,00 | 120
D otsejh kolejowych
({: ahfn 2 torowiska przelotowe
linii S-bahn oraz C;>15 45 1,00 100
N[C;I“x :];9 pobocznice
(nasypy) torowiska linii C.>15 40 0.97 30
pozostatych X v
g e torowiska przelotowe Zwiry 1 piaski 40
Niemiecka glownych linii ; 1,00 | 80
kole 5 pozostaie 35
Deutsghe kelejowrych grunty
Bahn torowiska przelotowe Zwiry 1 piaski 35
NGT 39 linii S-bahn oraz pozostale 30 0,97 60
[xxx] pobocznice grunty
(podioze torowiska linii sanvipaskil 0 s
gruntowe) pozostatych pgmn = 25 ’
“ zasypki przekopow 60 - 120
LT\;’;; o i wykopéw 50 : 100
w budownictwie 40 - 80
komunikacyjnym 25 = 45

Tablical0. Zestawienie wartosci modutu dynamicznego w odniesieniu do I, E;

>55 >1,00 >100

ZWir >45 >0,98 >80

>40 >0,97 >70

ZTVE-StB roboty ziemne >40 >1,00 >80
94° w budownictwie Zwiry i piaski >35 | >098 | >70
drogowym >32 >0,97 >60

grunty mieszane 225 21,00 245

drobnoziarniste 215 20,97 230

>10 >0,95 >20
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Tablica 11 Zestawienie warto$ci modutu dynamicznego w odniesieniu do wymagan ZTVT

WkaZnk o Modut odksztalcenia
zageszczalnosdcl
Typ gruntu
I E, [MPa] E.q [MPa]
Z domieszka ziaren d <2 mm
ponizej 60% wagi >1,03 >120 >60
@ | oraz d 0,063 mm pon. 7% wagi
5 >1,00 >100 >50
=] = s | =2 = S A ———t P S]
k| Zomksmmmiine |y 0| a0
S i >0,97 >70 >35
= >1,00 >80 >40
=
O ziarnie rtéwnym >0,98 >70 >35
>0,97 =60 >32
Z udzialem ziaren d < 0,063 mm >1,00 >70 >35
o od 7 do 15 % wagi orazd <2 - -
2 mm ponizej 60% wagi 20,97 245 225
8
§ Z udzialem ziaren d < 0,063 mm 20,97 245 225
3 od 15 do 40% wag. oraz d <2
e mm ponizej 60% wagi >0,95 >30 >20

Uwagi praktyczne:

1) Wplyw r6znoziarnistosci gruntu

Sktad ziarnowy mieszanki gruntowej i stad wynikajacy wskaznik réznoziarnistosci U ma
zasadniczy wplyw na zageszczanie gruntdw i jego maksymalny ci¢zar objgtosciowy
szkieletu gruntowego (ydmax) 0raz minimalny (ydmin)-

Grunty niespoiste zawierajagce duzo czastek pylastych (>5%) zageszczaja si¢ gorzej w
trakcie wibracji. Lepsze efekty uzyskuje si¢ tutaj metoda ubijania. Na zaggszczalno$¢ ma
tez wptyw grubo$¢ zwiru. Przy grubszym uziarnieniu uzyska¢ mozna wigkszg warto$¢
(Ydmax) 1 (Ydmin) oraz wigksze porowatosci minimalne.

Z dotychczasowych badan wynika, ze ze wzrostem U maleje jednocze$nie porowato$¢
gruntu (nmin) 1 grunty zageszczajg sie lepiej
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Rys.19. Wykres zalezno$ci porowatoéci minimalnej ny, od wskaznika réznoziarnistosci U piasku.[7]

2) Wptyw ksztattu i obtoczenia ziarn.
Grunty o ziarnach kulistych i gladkich majg mniejsza porowato§¢ minimalng w
porownaniu z gruntami ostrokrawedzistymi i1 nieobtoczonymi, przez co wymagaja
mniejszego przyspieszenia wibracji.

3) Wplyw wilgotnosci.
Wilgotno$¢ gruntu jest kardynalnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ zageszczenia.
Najlepsze wyniki osiaga si¢ przy wilgotno$ci optymalne;.

4) Wplyw zawartos$ci frakcji ilastej i pylaste;.

Konieczno$¢ zbadania wplywu cyklicznych obcigzen na zachowanie si¢ o$rodka
gruntowego zostala spowodowana obserwowanymi w przesztosci licznymi katastrofami
budowli w wyniku trzesien ziemi. Zwrocono przy tym uwage iz zjawisko zniszczenia
gruntu przy cyklicznych obcigzeniach ma zgota inny charakter, co zwigzane jest z troj-, a
nawet w szczegdlnym przypadku z dwufazowoscia osrodka i zachodzi poprzez tzw.
,uptynnienie”. Jest to stan, w ktorym grunt traci catkowicie swg wytrzymato$¢ na $cinanie
1 zachowuje si¢ jak ciecz.

Jest to typowe zjawisko tiksotropii — czyli przechodzenia gruntow 0 duzej zawartos$ci
drobnych czastek w ptynng zawiesing. Bardzo niepozadane szczegdlnie przy zageszczaniu
warstw gruntowych lub poddanych wstrzagsom lub cyklicznym oddziatywaniom ruchu,
wreszcie wibracjom.

Mowa tu nie tylko o duzej zawarto$ci frakcji ilastych lecz rowniez frakcji pylastej. W tego
typu gruntach czastki itowe i1 koloidalne tworzg pomiedzy strukturg o grubszych frakcjach
spoiwa w postaci ciagglej siatki przestrzennej. Wada tego typu wigzania jest mata
odporno$¢ na uplastycznienie gruntu lub nawet uplynnienie w warunkach oddzialywania
obcigzen dynamicznych.
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Proces rozchodzenia si¢ fal sprezystych w podtozu gruntowym nalezy do zagadnien bardzo
skomplikowanych.

Dlatego tez, podobnie zreszta jak w innych dziedzinach, cze¢stotliwo$¢ drgan wlasnych
podtoza gruntowego jest taka czestotliwoscia, ktorej najbardziej ,,sprzyja” grunt w
propagowaniu si¢ drgan i ktorej towarzysza najwicksze amplitudy przy tej samej sile
wzbudzania. Oczywistym jest, ze dla tego samego gruntu inne sg czestotliwosci dla
sktadowych pionowych i poziomych drgan.

Czestotliwos$ci drgan wilasnych ,,rezonansowe” dla typowych gruntow.

Czestotliwos¢ drgan [Hz]
Rodzaj podtoza pionowych | poziomych bez
podzialu
Grunt bagnisty 4 - -
I, glina i grunty gliniaste w zaleznosci od 15-28 15-28 5-10
wytrzymatos$ci
Piaski w zaleznosci od migzszo$ci 19-26 5-15 5-18
warstwy
Zwir w zalezno$ci od migZszo$ci warstwy 23-30 7-20 7-22
Grunty skaliste 32 - 40-90

Znajomos$¢ czestotliwosci  wilasnych pozwala w praktyce inzynierskiej unikngc¢
nadmiernych drgan lub dynamicznych osiadan (poprzez eliminowanie drgan
»rezonansowych”). Zalezy ona rowniez od np. masy wibratora 1 jego mechanicznych
wlasciwosci, rozkladu obcigzen przenoszonych z wibratora na podioze, kontaktu jego z
poditozem oraz od gestosci i sztywnosci podloza. Scisty zwigzek z czestotliwo$ciami
,rfezonansowymi” maja rowniez Mmikrosejsmy, drgania gruntu ( od ruchu pojazdow i
maszyn). Sg to drgania rzedu 0,1 —1 um i 0 okresach 0,05 — 1,2 sek.

5) Wptyw amplitudy drgan.

Amplitud¢ drgan nalezy dobiera¢ w zaleznosci od uziarnienia 1 wilgotno$ci gruntu,
wartos$ci sit tarcia migdzy czasteczkami oraz od ksztattu ziarn gruntu. Ze zwigkszeniem
sredniej wielkosci ziarn, podobnie jak ze zmniejszeniem wilgotno$ci, powinna wzrasta¢
amplituda drgan. Amplituda drgan powinna by¢ takze wigksza przy =ziarnach
ostrokrawedzistych niz przy ziarnach obtoczonych.

Amplituda drgan nie moze by¢ zbyt duza, gdyz przy zaggszczaniu czastki gruntu
przemieszczaja si¢ chaotycznie, co w rezultacie moze powodowac rozluznienie si¢
zageszczone] masy gruntu. Dopuszczalna wartos¢ amplitudy dla gruntow niespoistych
powinna wynosi¢ 0,3-f0,4 mm. Wpltyw amplitudy na zageszczenie gruntdéw nie jest
jednoznacznie wyjasniony.
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6) Wplyw czestotliwosci drgan.
Czestotliwos¢ drgan powinna by¢ $ciSle uzalezniona od amplitudy drgan, w celu
zapewnienia niegasngcego charakteru drgan. Zwigkszeniu czestotliwosci drgan powinno
odpowiada¢ zmniejszenie amplitudy. Czgstotliwos¢ ma praktycznie niewielki wptyw na
zageszezenie (minimalna porowato$¢) gruntdéw suchych. Najmniejszg porowato$¢ Nmin
otrzymuje si¢ przy czestotliwosci 22+33 Hz. Najwigkszy wplyw na warto$¢ nmin ma
grubo$¢ uziarnienia; ze wzrostem grubosci uziarnienia warto$¢ nmjn rosnie.

7) Wplyw przyspieszenia drgan.

Panuje powszechny poglad, ze przyspieszenie drgan jest gtbwnym czynnikiem dla dobrego
zageszczenia gruntu. Jesli grunt byl wstepnie zaggszczony przy okreslonej wielko$ci
przyspieszenia, to wibrowanie przy mniejszym przyspieszeniu nie moze powodowac juz
dalszego zaggszczenia.

Wymagane przyspieszenie do uzyskania minimalnej porowatosci jest wigksze przy
wysokiej czgstotliwosci wibracji niz niskiej 1 wigksze przy wigkszych obcigzeniach.
Grunty wilgotne wykazuja wzrost zaggszczenia ze wzrostem przyspieszenia drgan.
Latwiejsze zagegszczenie gruntdw przy wiekszym przyspieszeniu drgan spowodowane jest
znacznym zmniejszeniem si¢ tarcia wewngtrznego mie¢dzy ziarnami gruntu. Przy tym
samym przyspieszeniu drgan, wigkszy stopien zageszczenia Ip uzyskuje si¢ dla piaskow
drobnych niz grubych.

8) Wplyw obciazenia statycznego.
Wplyw obcigzenia statycznego na zaggszczenie wibracyjne zalezy od uziarnienia gruntu,
przyspieszenia drgan, czestotliwosci 1 amplitudy drgan.
Wzrost obcigzenia statycznego powoduje konieczno$¢ zwigkszenia przyspieszenia wibracji
potrzebnego do uzyskania maksymalnego zaggszczenia, a to wigze si¢ ze wzrostem
czestotliwosci lub amplitudy drganh.
Wplyw obcigzenia na wibracyjne zageszczenie jest wigkszy w przypadku gruntow
wilgotnych niz suchych. Grunty niespoiste przy wilgotnosci ok. (0,3+0,5) Wy zageszczaja
si¢ najtrudnie;j.

9) Wplyw czasu wibracji.

Zaggeszczenie gruntu zwigksza si¢ ze wzrostem czasu wibracji az do warto$ci Ygmax. Czas
wibracji potrzebny do osiggnigcia yamax zalezy od uziarnienia gruntu, wilgotnosci gruntu,
obcigzenia 1 zastosowanej i metody zageszczania. Czas potrzebny do uzyskania
minimalnej porowatosci gruntu o uziarnieniu 0,7+1,0 mm powinien zasadniczo wynosic¢
ponad 15 min i zalezy od amplitudy i rodzaju gruntu. Czas wibracji potrzebny do ustalenia
si¢ zageszczenia piasku zalezy takze od obcigzenia statycznego i1 przyspieszenia wibracji
probki gruntu i wynosi od ok. 5 do 15 min.
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10) Wplyw energii zageszczania.
Zaggszczenie gruntu metodg wibracyjng (zaggszczanie powierzchniowe) zalezy od przeka-
Zywanej energii.
Przekazywana energia, a nie przyspieszenie, jest gtbwnym parametrem wplywajacym na
zageszczenie. Ze wzrostem energii wzrasta zaggszczenie, jest wigc ona czynnikiem
decydujacym o zageszczeniu gruntu.
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Rys.20. Wykres zaleznosci osiadania catkowitego od przyspieszenia drgan i przekazywanej energii:
a- przyspieszenie drgan urzadzenia, g- przyspieszenie ziemskie. [7]
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Rys.21. Okre$lanie maksymalnej glebokosci zageszczenia dla réznych technik.[1]

Konkludujac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze zagegszczenie wibracyjne jest procesem
niezwykle wydajnym, umozliwiajacym zageszczenie gruntéw mato spoistych warstwami o
grubosci przekraczajacej 1,0 m !!!
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7. Stabilizacja gruntow.

7.1. Stabilizacja mechaniczna
Proces stabilizacji mechanicznej polega na wilasciwym zageszczeniu, przy optymalnej

wilgotnosci mieszanki, gruntdw o cigglym uziarnieniu. Nieodpowiednie grunty doziarnia si¢
kruszywem w celu uzyskania wtasciwego sktadu ziarnowego. Dotyczy to glownie gruntow
gruboziarnistych o niecigglym uziarnieniu. Jako doziarnienie stosowane s3: kruszywa
naturalne (zwir, piasek), kruszywa tamane 1 zuzle, a takze popioty lotne i inne dodatki.
Zalecane zakresy uziarnienia oraz szczegdétowe wymagania dotyczace kruszyw podaje norma
PN-S-06102:1997 oraz OST D-04.04.00. W celu neutralizacji nadmiaru frakcji pylasto-
ilastych (ulepszenia wlasciwo$ci mieszanki i jej wzmocnienia) dodaje si¢ roOwniez cement,
wapno, aktywne popioly lotne, Zzuzel granulowany itp. Mieszanki wykorzystuje si¢ na
ulepszone podtoze lub na podbudowy.

Mieszanki na ulepszone podloze mozna wykonywaé na miejscu za pomocg mieszarek
frezujacych lub w mieszalnikach stacjonarnych. Ulozong i wyrownang warstwe mieszanki,
ktérej grubo$¢ zwykle nie powinna by¢ wicksza od 20 cm, zaggszcza si¢ walcami
ogumionymi lub stalowymi, wibracyjnymi lub statycznymi. W miejscach trudno dostgpnych
moga by¢ uzyte zageszczarki ptytowe, ubijaki mechaniczne itp.

7.2. Stabilizacja spoiwami hydraulicznymi
Mieszanki zwigzane hydraulicznie przeznaczone sg do stosowania w warstwach drogowych,
m.in. ulepszonego podloza (warstwa mrozochronna, odcinajgca, wzmacniajgca). Do
stabilizacji stosowane s3 roznego rodzaju spoiwa: cement, wapno, popioty lotne, zuzle,
spoiwa drogowe itd. Wymagania wlasciwosci poszczegdlnych mieszanek zawieraja normy:
PN-S-96011:1998 (stabilizacja wapnem), PN-S-96012:1998 (stabilizacja cementem) oraz
specyfikacje techniczne OST D.04.05.00 - 04.05.04. W 2006 roku do zbioru polskich norm
zostalty wprowadzone normy europejskie z serii PN-EN 14277, dotyczace gruntow
stabilizowanych. Czg¢$¢ 10 dotyczy stabilizacji cementem, cz. 11 stabilizacji wapnem, cz. 12
stabilizacji zuzlem, cz. 13 stabilizacji spoiwami drogowymi, cz. 14 stabilizacji popiotami
lotnymi. Wymienione normy sg normami klasyfikacyjnymi. Podajg one szereg wlasciwosci
stuzacych do oceny mieszanki, a takze szereg kategorii (poziomdéw) tych wiasciwosci. Nie
okreslaja natomiast wymagan dla mieszanek odnosnie do konkretnych zastosowan.
Sktad poszczegdlnych mieszanek nalezy dostosowac¢ do rodzaju stabilizowanego gruntu oraz
ich przeznaczenia. Ilo$ci poszczeg6lnych sktadnikoéw powinny by¢ ustalone laboratoryjnie.
Orientacyjna grubo$¢ warstwy ulepszanej do budowy nasypow lub podtoza nie powinna by¢
wieksza od:

e 40 cm - w przypadku mieszania na miejscu sprzetem specjalistycznym,

e 20 do 40 cm - w przypadku mieszania w wytworniach stacjonarnych - w zaleznosci od

sprzgtu zaggszczajacego.

W przypadku wickszej grubosci mieszanke uktada si¢ i1 zageszcza w dwoch warstwach.
Ponizej opisano wybrane metody stabilizacji gruntéw spoiwami hydraulicznymi.
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7.2.1. Stabilizacja cementem

Jest metodg wzmacniana gruntéw niespoistych, mato i $rednio spoistych oraz kruszyw w celu
poprawy nosnosci i zmniejszenia wrazliwo$ci na wplywy atmosferyczne. Mieszanki
wykorzystuje si¢ m.in. na warstwy ulepszonego podtoza.

Najlepsze wyniki stabilizacji cementem uzyskuje si¢ przy gruntach o wskazniku piaskowym
20 < WP < 50 oraz zawartosci frakcji <0,075 mm do 15%, a takze zawarto$ci ziaren > 2 mm
co najmniej 30%. W celu sprawdzenia przydatnosci gruntu do stabilizacji cementem
wykonuje si¢ badania wytrzymatosci na $ciskanie 1 mrozoodpornosci probek gruntu
stabilizowanego.

Grunty o wskazniku pH poza przedziatem od 5 do 8 oraz zawierajace wiecej niz 5 % (m/m)
cze$ci organicznych i wiecej niz 1 % (m/m) siarczandow (w przeliczeniu na SO3) mogg by¢
stabilizowane cementem po ulepszeniu chlorkiem wapniowym, wapnem lub popiotami
lotnymi.

Stabilizacji nie nalezy wykonywa¢, gdy podloze jest zamarznigte, przy temperaturze ponizej
5°C oraz podczas opadow deszczu.

Proces technologiczny stabilizacji cementem polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z
optymalng iloscig cementu i wody, a w razie potrzeby dodatkdw ulepszajacych, oraz na
zageszczeniu wytworzone] mieszanki. Wilgotno§¢ przed zageszczeniem powinna by¢
zblizona do wilgotnosci optymalnej (w przedziale 0,9 + 1,1 Wqy). Orientacyjnie zawarto$¢
cementu w mieszance, w stosunku do masy gruntu suchego, wynosi od 2% do 10%.
Zawartos¢ cementu w mieszance na ulepszone podioze nie powinna przekraczaé, w
zaleznosci od kategorii ruchu, 8% do 10%.

W przypadku stabilizacji na miejscu zaggszczanie i1 obrobke powierzchniowa nalezy
zakonczy¢ w ciagu 5 godzin od rozpoczgcia mieszania gruntu z cementem.

Mieszanki dowozone z wytworni powinny by¢ zageszczane niezwlocznie po ulozeniu
(1 wyréwnaniu). Zageszczanie 1 obrobke powierzchniowa nalezy zakonczy¢ przed uptywem 2
godzin od chwili dodania wody do mieszanki.

7.2.2. Stabilizacja wapnem

Jest to metoda wzmocnienia nadmiernie wilgotnych gruntow spoistych o wskazniku

plastycznosci Ip > 7%, zawierajacych mineraty itowe wchodzace w reakcje z wapnem, a takze

popiotéw lotnych, w celu poprawy nos$nosci i zmniejszenia wrazliwo$ci na wplywy

atmosferyczne. Mieszanki stabilizowane wapnem wykorzystuje si¢ jako goérne warstwy

podtoza.

Zawartos¢ frakcji kamienistej (ziaren wigkszych od 40 mm) w gruncie nie powinna

przekracza¢ 15%. Do stabilizacji wapnem sg nieprzydatne grunty lub popioty lotne

zawierajace wiecej niz 10% (m/m) czg$ci organicznych oraz o wskazniku piaskowym

WP > 30. Stabilizacji nie nalezy wykonywac¢, gdy podioze jest zamarznigte oraz w trakcie

opadow deszczu.

Orientacyjnie do goérnej warstwy ulepszonego podtoza dodatek wapna w stosunku do masy

gruntu suchego wynosi od 3% do 7%.

Proces technologiczny stabilizacji polega na spulchnieniu i rozdrobnieniu gruntu, zmieszaniu

go z optymalng ilo$cig wapna oraz zaggszczeniu mieszanki przy wilgotnosci zblizonej do
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optymalnej. Spoiwem moze by¢é wapno palone niegaszone (grunty bardzo spoiste lub
nadmiernie zawilgocone), jak i sucho gaszone (grunty $rednio spoiste).

7.2.3. Stabilizacja popiolami lotnymi aktywnymi (tj. zawierajacymi co najmniej 7%
wolnego wapna) jest metoda wzmocnienia gruntow mato i $rednio spoistych o wskazniku
plastycznosci Ip do 20%, w celu poprawy nos$nosci 1 zmniejszenia wrazliwo$ci na wpltywy
atmosferyczne. Mieszanki te wykorzystuje si¢ na ulepszone podtoze oraz na podbudowe
zasadniczg 1 pomocniczg nawierzchni.

Proces technologiczny stabilizacji popiotami aktywnymi polega na zmieszaniu
rozdrobnionego gruntu z optymalng ilo$cig popiotu i wody, a w razie potrzeby dodatkow
ulepszajacych grunt, oraz zaggszczeniu wytworzonej mieszanki. Orientacyjnie zawarto$¢
popiotéw w mieszance do ulepszonego podioza, w stosunku do masy gruntu suchego wynosi
od 6% do 10%. Jako dodatki ulatwiajace zageszczanie mozna stosowac $rodki ulepszajace
(powierzchniowo czynne) rozcienczone wodg w proporcji 1:200 (1:400).

Wilgotno$¢ przed zageszczeniem powinna by¢ zblizona do wilgotnosci optymalnej
(w przedziale 0,9 + 1,1 Wopt). Zaggszczanie nalezy zakonczy¢ w dniu prowadzenia robot, a w
przypadku dodawania cementu - w ciggu 5 godzin od rozpoczecia mieszania go z gruntem.

8. Wymagania normowe i odbiory robét.

Ten rozdzial opracowano wykorzystujac Instrukcje ITB Nr 427/2007 [4] z mysla o
kierownikach robdt, technologach oraz osobach petiacych funkcje nadzoru.

Budowa nasypéw obejmuje dwie czynno$ci: przygotowanie gruntu do zageszczania i
wlasciwe zaggszcezanie.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze zageszczany grunt powinien mie¢ wilgotnosci bliska
optymalnej; bardzo czesto jednak grunt w wykopie ma wilgotno$¢ wyzszg| od optymalnej lub
nizsza.

W przypadku wilgotnosci nizszej od optymalnej mozna albo nawilgoci¢ grunt albo
zastosowac ciezszy sprzet do zageszczania. Wilgotno$¢ gruntu mozna zwigksza¢ badz w
wykopie przez odpowiednio wczesniejsze polewanie ztoza woda przed ukopaniem, badz w
trakcie tadowania na $rodki transportowe; mozna rowniez nawilgoci¢ grunt podczas
transportu przez spryskanie woda na wozach. W razie zbyt wilgotnego gruntu mozna go
podsuszy¢, pozostawiajgc na pewien czas w $cianie wykopu na dzialanie stonca i wiatru albo
tez roz$cietajac na nasypie na pewien okres przed zaggszczeniem; mozna rowniez da¢ go na
czasowy odktad aby po podsuszeniu uzy¢ do nasypu.

W kazdym przypadku o przydatnosci gruntu do nasypu nalezy decydowaé w zaleznosci od
uzyskiwanych wynikow zaggszczania, w razie stwierdzenia, Zze grunt nie nadaje si¢ do
nasypu, nalezy go przewiez¢ na odklad lub odpowiednio ulepszy¢ przez stabilizacje
odpowiednimi dodatkami.

Zageszczanie gruntbw w nasypie moze by¢ osiggniete przez regulowany ruch pojazdow
transportujgcych grunt i przez sztuczne zageszczanie za pomocg specjalnych maszyn.
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Wstepne zageszczanie przez Srodki transportu jest czestokro¢ niedoceniane lub niewtasciwie
wykorzystywane. Stwierdzone fakty dobrej stateczno$ci korpusdéw; ziemnych usypanych bez
sztucznego zageszczania (za pomoca transportu kolejowego lub kolowego) wskazuja na
mozliwo$¢ uzyskania do$¢ intensywnego zageszczenia gruntu. Niewlasciwe wykorzystanie
srodkow transportowych przejawia siei w tym, ze tory kolejowe nie sg przesuwane w poprzek
nasypu, a transport kotowy odbywa si¢ tymi samymi koleinami, co powoduje nierdwnomierne
zageszCzenie nasypu.
Przy transporcic kotowym nalezy regulowaé¢ ruch pojazdéw i uzywaé roéwniarek lub
spycharek do statego rownania powierzchni nasypu. Zaciera to $lady przejezdzajacych wozow
i uniemozliwia jazd¢ tymi samymi koleinami. Przy dostateczni nie cienkich warstwach
(0,3 + 0,5 m) i wilgotnosci bliskiej optymalnej transporty| gasienicowy i kotowy dajg dosc¢
dobre zageszczenie. Szczeg6lnie dobre wyniki uzyskuje si¢ przy uzyciu duzych wozow
cigzarowych; kota cigzkich samochodow dobrze] zaggszczajg gore warstwy i w przypadku
piaskoéw 1 zwirdw otrzymuje si¢ do$¢ dobre zageszczenie warstw grubosci okoto 0,5 m. Ruch
pojazdow transportowych 1 daje wigc dobre wstepne zaggszczenie warstw gruntu, co
zmniejsza naktad pracy wiasciwych maszyn zageszczajacych (walcéw, wibratorow, ubijakow
itp.). Stosowanie réwniarek 1 spycharek nalezy uwaza¢ za bezwzglgdnie konieczne réwniez
do wyrownywania powierzchni nasypu ze spadkiem 3+4% ku krawe¢dziom szczeg6lnie w celu
zabezpieczenia gruntdw spoistych w czasie budowy od zawilgoci cenig woda opadowa.
Niezbedne sg réwniez spycharki do wyrdwnywania dna wykopdw, bo zapewniajg Szybki
odptyw z nich wod opadowych 1 gruntowych. Roéwniarki natomiast powinny stale pracowac
na catej drodze dowozu gruntu do nasypow, by utrzymac jg w stanie rownym i przydatnym do
szybkiego 1 cigzkiego transportu. Liczba spycharek i réwniarek powinna by¢ ustalona z
pewnym zapasem, gdyz sprzet ten jest niezbedny do prawidlowego prowadzenia robot
ziemnych. Zdaniem autora nie docenia si¢ u nas roli spycharek przy utrzymaniu spadkéw na
terenie robot ziemnych, co doprowadza do przewilgocenia gruntu zarowno w wykopach, jak 1
na nasypach.
Duzy wplyw na jako$¢ formowanych nasypow ma sprzet uzywany do urabiania gruntu.
Urabianie gruntu za pomoca koparek ma te zalete, ze grunt w $cianach wykopu nie ulega
zawilgoceniu nawet w przypadku dtugotrwatych deszczoéw. Wadg koparek jest pionowe
urabianie gruntu, powodujace wymieszanie rdznych warstw i dajace w efekcie nasyp
niejednorodny, co jest niewskazane zwlaszcza w goérnej warstwie nasypu, gdyZz moze
prowadzi¢ do nadmiernego zawilgocenia wnetrza nasypu wodami opadowymi, wsigkajacymi
w gniazda piaskéw pomiedzy gling. Poziome urabianie gruntu za pomocag spycharek lub
zgarniarek pozwala uzyskiwa¢ grunt bardziej jednorodny, lecz wymaga bardzo doktadnego
odprowadzania wody gruntowej lub opadowej z dna wykopu, aby nie dopusci¢ do
zawilgocenia gruntu.
Istotng sprawg jest rowniez rozdrobnienie bryl gruntéw spoistych, co zalezy od grubosci
skrawania koparka lub zgarniarka. Zbyt grube bryly nie pozwolg uzyska¢ odpowiedniego
zageszczenia zwlaszcza wtedy, gdy maszyny zageszczajace sa zbyt lekkie.
Jak z powyzszego wynika, wykonawcy robot ziemnych, majac mozno$¢ doboru
odpowiedniego sprzetu do urabiania gruntow, moga we wlasciwy sposob kierowac
wykonawstwem robot ziemnych.
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Oprocz wilasciwego urabiania gruntéw 1 stosowania odpowiednio regulowanego ruchu
srodkéw transportowych, konieczne jest uzycie specjalnych maszyn zageszczajacych.
Ustalone na podstawie laboratoryjnych badan wymagania dotyczace potrzebnych
wskaznikow zageszczenia gruntow spoistych lub stopni zageszczen gruntow sypkich powinny
by¢ potwierdzone badaniami poligonowymi, ktoére pozwolg na ustalenie optymalnego
sposobu zageszczania danego gruntu odpowiednimi maszynami. Nalezy zbada¢, przy jakiej
grubos$ci warstw gruntu i po ilu przejsciach maszyn uzyskuje si¢ najlepsze rezultaty
zageszezenia. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ badania na specjalnych poletkach
doswiadczalnych, wydzielonych na czesci formowanego nasypu.

Poletko do$wiadczalne o podlozu z badanego gruntu powinno mie¢ pasy o wymiarach
50 x 3 m dla kazdej maszyny. Przed usypaniem gruntu nalezy podioze splantowaé ze
spadkami, zapewniajacymi jego dobre odwodnienie 1 doktadnie zages$ci¢ do wymaganego Qq.
Na tak przygotowanym podlozu usypuje si¢ grunt o wilgotno$ci naturalnej warstwa o
zmiennej migzszosci od grubosci rownej 2/3 normalnie stosowanej (dla danego gruntu i
maszyny) do 1 1/2 normalnej grubosci warstwy.

Tablica 12 Orientacyjne dane doboru sprze¢tu zageszczajacego. [10]
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Wstepne zageszczenie przeprowadza si¢ przejsciem spycharek i srodkoéw transportowych jak
przy normalnym wykonywaniu robot. Nastgpnie przeprowadza si¢ zageszczenie maszynami.
Po pierwszym, drugim, czwartym, szostym i 6smym przejsciu (liczac po jednym $ladzie)
oznacza si¢ p; wilgotnos¢ w; zageszczanego gruntu w co najmniej 10 punktach,
rozmieszczonych réwnomiernie wzdluz poletka, pobierajac proby na cata grubosé
zageszczanej warstwy gruntu. Po obliczeniu gestosci Cu i $redniej arytmetycznej pgi nalezy
sporzadzi¢ wykres zageszczalnosci gruntu w zaleznosci od liczby przejs¢ maszyny oraz
ustali¢, jaka maszyna daje najbardziej ekonomiczne rezultaty.

Badania na poletku do$wiadczalnym przynoszg jeszcze jeden istotny efekt: dajg wskazania
dotyczace grubosci warstw i liczby przej$¢ maszyny zageszczajacej, ustalone do§wiadczalnie
przy wspotudziale wykonawcoOw robot, co zobowigzuje ich do przestrzegania rezimu
zaggszcezania i jest wstepng kontrolg wskaznika zageszczenia gruntu.
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Rys.22. Zalezno$¢ pgod liczby przej$¢ maszyny zageszczajacej. [10]

W przypadku koniecznosci uzywania gruntow spoistych zbyt wilgotnych (0 wy > 1,2 Wqpr) do
gornej czesci nasypu, gdzie nie ma moznosci ich szybkiego skonsolidowania si¢, nalezy je
osuszy¢, stosujgc wapno lub popioty lotne.

W razie wykonywania nasypu z mi¢kkich wapieni lub kredy nalezy goérng warstwg¢ nasypu lub
dno koryta zabezpieczy¢ przed oddzialywaniem ruchu i wody opadowej, przykrywajac je
piaskiem stabilizowanym popiotami lub cementem ewentualnie stosujac powierzchniowe
bitumowanie; w przeciwnym przypadku w czasie deszczow i pod ruchem nastepuje glebokie
rozmigkanie wapieni i moze zachodzi¢ konieczno$¢ ich usunigcia.

Niekiedy zdarzaja si¢ przypadki konieczno$ci zaggszczania gruntu na podtozu nawodnionym,
uginajgcym si¢ pod uderzeniami ci¢zkiego ubijaka; w takich przypadkach zaleca sig¢
nawodnione podtoze przykry¢ 10+15 centymetrowg warstwg gruntu Stabilizowanego
cementem (60100 kg/m3), co utworzy rodzaj kowadla od spodu i umozliwi doktadne
zageszezenie gruntu nasypowego. Duzo trudno$ci sprawia nalezyte zaggszczanie strefy
przyskarpowej nasypow, gdzie cigzkie maszyny nie moga pracowac; w strefie tej nalezy
stosowac warstwy
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potowe ciensze, aby mozna bylo zaggszczaé je 1zejszym sprzetem albo budowac nasyp
0 ok. 0,5 m szerszy, aby po zaggszczeniu obcig¢ nadmiar.

Bardzo trudnym zagadnieniem jest budowa nasypow w okresie mrozow. W zasadzie
prowadzenie robodt zalezy od stanu urabianego gruntu i mozliwos$ci jego zageszczenia. Gdy
tempo robot jest szybkie i nie dopuszcza si¢ do zamarzania gruntu w $cianie wykopu oraz w
czasie transportu, roboty ziemne nie r6znig si¢ od robot w okresie letnim.

Prowadzenie robot w przypadku gruntu zamarznigtego jest rOwniez mozliwe, pod warunkiem,
ze jego wilgotnos¢ jest bliska optymalnej lub nizsza, ze jest on dostatecznie rozdrobniony i ze
stosuje si¢ ciezki sprzet zageszczajacy, umozliwiajacy uzyskanie wymaganych wskaznikow
zageszczenia. Powierzchnia ubitej warstwy powinna by¢ na tyle szczelna, aby $nieg nie
wnikal w glab warstwy zageszczonej.

Do prowadzenia roboét ziemnych w zimie najlepiej nadaja si¢ malo wilgotne grunty sypkie,
gdyz dajg si¢ tatwo rozdrobni¢ i zagesci¢. W przypadku gruntdéw spoistych

zaistnienia dtuzszych przerw grunty zabezpiecza si¢ przed przemarzaniem przez zaoranie do
glebokosci ok. 30 cm 1 zbronowanie, a nastgpnie przykrycie miejscowym materiatem
izolacyjnym (torf, mech); ostatnio stosuje si¢ maty izolacyjne. Grubo§¢ warstw z gruntu
zamarznig¢tego nie powinna przekracza¢ 1/2 normalnej grubos$ci. Przed ulozeniem nastepnej
warstwy nalezy powierzchni¢ poprzedniej warstwy oczysci€ ze $niegu i lodu.

8.2. Dokumentacja projektowa

Wymagania ogélne
Nasypy nalezy wykonywac¢ na podstawie dokumentacji projektowe;.
Projekty stanowigce dokumentacje¢ projektowa powinny by¢ wykonane zgodnie z
obowigzujacymi przepisami.
Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢ wszystkie dane niezbedne do wilasciwego 1
bezpiecznego zaplanowania i wykonania nasypu.
Dostarczong przez inwestora dokumentacj¢ nalezy szczegdtowo przeanalizowac. Wszystkie
niejasnosci lub braki w dokumentacji powinny by¢ wyjasnione lub uzupelnione przed
podjeciem robot.
Przy ocenie zakresu dokumentacji nalezy mie¢ na uwadze, ze do wlasciwego zaplanowania i
wykonania nasypu potrzebne sa dane dotyczace:

e uksztaltowania terenu,

e warunkéw gruntowo-wodnych,

e przyleglych drog i budowli,

e polozenia, rodzaju 1 stanu instalacji podziemnych (gazowych, elektrycznosci,

wodociagow, kanalizacji, telekomunikacji),
e usytuowania, ksztaltu i wymiaru nasypu oraz jego wymaganych wlasciwosci
wytrzymatosciowych,
e wystepujacych w terenie ograniczen z uwagi na drgania, hatas itp.,
e szczegb6lnych wymagan ochrony srodowiska.
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Zakres dokumentacji projektowej
Zakres dokumentacji projektowej robot ziemnych dotyczacych wykonania nasypdéw powinien
by¢ dostosowany do ztozonosci i zakresu przewidywanych robot. W wiekszosci przypadkow
do podjecia robot wystarcza:
e projekt budowlany,
e dokumentacja geotechniczna Ilub geologiczno-inzynierska z geotechnicznymi
warunkami posadowienia.
W przypadku nasypow konstrukcyjnych i podbudéw w razie potrzeby dokumentacja
projektowa powinna by¢ uzupetniona o odpowiednie projekty wykonawcze:
e projekt wykonawczy drenazu lub instalacji wykonywanych w podltozu w obrebie
lokalizacji nasypu lub w bezposrednim jego sgsiedztwie,
e w szczegolnych przypadkach, jezeli wykonanie nasypu (budowli ziemnej) moze miec
niekorzystny wptyw na obiekty sasiednie (np. drgania), projekt monitoringu tych
obiektow.

Projekt budowlany

Zakres projektu budowlanego okresla rozporzadzenie Ministra Infrastruktury. Zgodnie z tym
rozporzadzeniem, w odniesieniu do nasypéw zwigzanych z realizacja obiektu projekt
budowlany powinien jednoznacznie okreslac:

e Jlokalizacje w planie nasypu,

e wymiary i usytuowanie nasypu (rzgdng spodu i wierzchu nasypu).

Ponadto w odniesieniu do nasypow, ktorym stawia si¢ okreslone wymagania dotyczace ich
wytrzymatosci lub odksztatcalnosci (nasypow konstrukcyjnych, podbudéw, wymiany gruntu),
projekt powinien okreslac:

e rodzaj materialu, z ktérego powinien by¢ wykonany nasyp, w razie potrzeby roéwniez
jego wymagane wlasciwosci (np. graniczna krzywa uziarnienia, wskaznik
réznoziarnistosci),

e jezeli nasyp ma by¢ wykonany z r6znych materiatow, ich wymagane rozmieszczenie,

e wymagane wlasciwos$ci wytrzymalo$ciowe materiatu gruntowego w nasypie,

e w razie potrzeby warunki bezpiecznego dla obiektow sgsiednich zageszczenia nasypu.
Wymagane wlasciwosci wytrzymatosciowe nasypu powinny by¢ okreslone przez wskazniki,
ktore mozna w trakcie wykonywania nasypu w stosunkowo prosty sposob kontrolowac.
Zalecane w projektach wskazniki to:

Is - wskaznik zaggszczenia,
Ei, E2 - odpowiednio modut odksztatcenia pierwotnego i wtdrnego gruntu,
lo - wskaznik odksztatcenia (E,/E;),

Wi - wskaznik nosnoSci.

W przypadku duzych objetosci projektowanych nasypow zalecane jest wskazanie w projekcie
zrodia pozyskania materiatu zasypowego i metody jego transportu.

W przypadkach gdy wykonanie nasypu moze mie¢ niekorzystny wptyw na tereny i obiekty
sgsiednie, zakres rozpoznania zgodnie z normg powinien obejmowac roéwniez ten teren.
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Materialy
Wymagania ogolne
Materiat gruntowy stosowany do wykonania nasypu powinien si¢ charakteryzowac
odpowiednia ~ wytrzymato$Scig, mrozoodporno$cig oraz  wlasciwym  uziarnieniem,
umozliwiajagcym  tatwe  zageszczenie 1 uzyskanie =~ wymaganych — wlasciwos$ci
wytrzymatosciowych nasypu oraz wodoprzepuszczalnosci.
W miar¢ moznosci nalezy stosowa¢ materiaty miejscowe. Jesli miejscowe materiaty nie
nadajg si¢ do wbudowania w nasyp, nalezy rozwazy¢ ich uzdatnienie przez:

e zmieszanie z cementem, wapnem lub innymi materiatami,

e skruszenie, przemycie lub przesiew,

e dostosowanie wilgotnosci.
Zgodnie z normg do wykonania nasypow nie nalezy stosowac:

e gruntoOw zamarzni¢tych, peczniejacych i rozpuszczalnych w wodzie,

e ilow i glin zwigztych o granicy ptynnosci wi powyzej 65%,

e gruntéw z domieszkami rozpuszczalnymi w wodzie,

e gruntéw zanieczyszczonych (zawierajacych dodatki gruzu, cz¢sci roslinnych, drzew,

$niegu, lodu, torfu).

Dobor materialu
Do wykonania nasypow nalezy stosowa¢ material gruntowy okreslony w dokumentacji
projektowej. Wszelkie zmiany w stosunku do projektu powinny by¢ uzgodnione z
projektantem i inwestorem i wpisane do dziennika budowy.
Jezeli projekt nie okresla materiatu, nalezy si¢ kierowa¢ zaleceniami normy PN-B-
06050:1999 [13], podanymi w tablicy 13. W przypadku podbudow posadzek przemystowych
mozna kierowa¢ si¢ rowniez zaleceniami normy PN-S-02205:1998 [14].
Na nasypy najwlasciwsze jest stosowanie gruntow mineralnych rodzimych, niespoistych lub
mato spoistych. Sg to grunty latwe w zageszczeniu, charakteryzujace si¢ po wilasciwym
zageszczeniu wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi.
Do wykonania nasypoéw, ktorym nie stawia si¢ szczegdlnych wymagan dotyczacych ich
wytrzymatos$ci 1 odksztatcalnosci (nasypoéw wyréwnawczych, zasypek budynkéw), moga by¢
stosowane rowniez grunty spoiste.
Oprocz gruntéw rodzimych do wykonania nasypow stosuje si¢ rowniez kruszywo tamane.
Uzywa si¢ go najczgsciej do wykonywania warstwy fundamentowej nasypow
konstrukcyjnych. Zaleta tego kruszywa jest mozliwo$¢ uzyskania warstw o wysokiej
wytrzymatosci 1 dobrych wtasciwosciach drenujgcych.
Regionalnie do wykonania nasypdw stosuje si¢ rowniez grunty antropogeniczne:

e itotupki lub tupki przywegtowe przepalone,

e 7uzle wielkopiecowe,

e popioly i1 zuzle elektrowni,

e skaly ptonne pogornicze.
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Tablica 13. Mozliwos¢ wykorzystania gruntow i innych materiatdéw antropogenicznych

do budowy nasypow [4]

Przema-
czenie

Przydatne bez zastrzezen

Przydatne z zastrzezeniami

Na dolne warstwy nasypow ponizej gigbokosci przemarzania

Grunty frakcji glazowej
i kamienistej

i (zwwietrzeling, rumosze,
| otoczaki)

| Rozdrobnione skaty

- twarde

| Grunty frakcji zwirowej
| i piaskowej oraz

| mieszaniny tych frakcji,
' naturalne lub lamane

| (2wiry, pospotki, piaski)
Grunty frakcji zwirowej
i piaskowej oraz
mieszaniny tych frakcji,
z domieszkg do 10%
frakeji itowej (Zwiry

i pospotki gliniaste, piaski
gliniaste, gliny
piaszezysie)
Mieszaniny frakeji
piaskowej z frakcjg
pylowa i itowa,
zawicrajace od 10%

do 20% frakcji itowej
(piaski gliniaste i gliny
piaszezyste), z domieszka,
do 10% zwiru, kamieni
i glazéw (morenowe)
Zuzle wielkopiecowe

i inne metalurgiczne

2ze starych (powyzej 3 lat)
zwatdw

Ttotupki przyweglowe
przepalone

Naturalne kruszywo

tamane z domieszka
do 2% frakgji itowej

Grunty frakeji glazowej i kamienistej z domieszka do
2% frakeji itowej (zwietrzeliny i rumosze gliniaste),
jezeli sa wbudowane w miejsca suche lub zabezpieczone
od wad gruntowych i powierzchniowych

Rozdrobnione skaly migkkie, jezeli puste przestrzenic sq
wypelnione gruntem lub innym materialem o wymiarze
ziarn do 2 mm

Mieszaniny frakcji piaskowej z pylowa i ilowa,
zawierajace do 10% frakcji itowej (piaski pylaste

i gliniaste, pyly piaszczyste, pyly), jezeli sa whudowane
w miejsca suche lub zabezpieczone od wéd grantowych
i powierzchniowych

Piaski z domieszka od 2% do 5% czgsci organicznych
(piaski prochniczne z wyjatkiem pylasiych piaskow
prochnicznych). jezeli nasyp ma wysokosé do3 m

i bedzie zabezpieczony przed zawilgoceniem
Mieszaniny frakcji pytowej 1 itowej zawierajgce od 10%
do 20% frakeji Howej (gliny piaszczyste, ghiny, gliny
pylaste), jezeli sa wbudowane w miejscach suchych Jub
przejéciowo zawilgoconych

Mieszaniny frakcji pytowej i itowej zawierajace od 20%
do 30% frakeji itowej, 0 matcj i $rcdnicj plastycznosdei:
wy £ 50% (gliny piaszczyste zwiezle, gliny zwiezie, gliny
pylaste zwiezle), jezeli nasyp ma wysokosé do 3 m

1 bedzie zabezpieczony przed zawilgoceniem fub
ulepszony spoiwami

Zuzle wielkopiecowe 1 inne metalurgiczne z nowego
(do 5 lal) studzenia, jezeli majq ograniczong podatnos$é
na rozpad (tyezne slraty masy do 5%)

Itotupki przyweglowe nieprzepalone, jezeli zawieraja

| nie wigeej niz 15% czedei organicznych

.i Naturaine kruszywo lamane z domieszkq do 2% frakcji
ifowej, jezeli zwierciadlo wody gruntowej znajduje sig
na glebokosci wigkszej od kapilarnoéci biernej gruntu

Micszaniny popiotowo-zuzlowe, jezeli sa wbudowane
w niicjscach suchych lub izolowane od wody

Ocena wlasciwosci materialu gruntowego
Uziarnienie gruntu jest podstawowa wilasciwoscig decydujaca o warunkach zaggszczenia oraz
wlasciwosciach mechanicznych i1 hydraulicznych nasypu. Grunty stosowane do wykonania

nasypu:
e nie powinny zawiera¢ wigcej niz 15% wagowo ziaren o $rednicy d < 0,05 mm,
e maksymalna $rednica ziaren nie powinna przekracza¢ 150 mm,
e w przypadku obcigzen dynamicznych udzial ziaren o $rednicy d> 100 mm nie

powinien przekracza¢ 25% wagowo.
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Zalecane warunki graniczne frakcji dotyczace sktadu granulometrycznego gruntu podano w

tablicy 14.

Grunty spetniajace warunki podane w tablicy 2 naleza do gruntow gruboziarnistych. Sg to z

reguly zwiry 1 pospotki.

Tablica 14. Zalecany sktad granulometryczny do nasypow. [4]

Frakcja (f) Wartosci graniczne Nazwa frakcji
do 0,002 mm do 2% itowa
0,002 - 0,02 mm do 8% pylowa
0,02 - 0,05 mm do 5% pytowa
150> > 100 mm do 25% kamienista

Material gruntowy powinien ponadto charakteryzowac si¢ wskaznikiem rézno-ziarnistosci
Cu > 4. Wskaznik krzywizny uziarnienia powinien wynosi¢ C; = 1 + 3 (przewaznie C>1).
Wspotezynnik filtracji materialu gruntowego w nasypie nie powinien by¢ mniejszy
od k = 10™ m/sek.

Mozna dopusci¢ zastosowanie gruntdéw o mniejszym wspotczynniku filtracji, wymaga to
jednak odpowiedniego formowania warstwy gruntu i stosowania dodatkowych warstw, 0
dostatecznej przepuszczalnosci, umozliwiajacej odprowadzenie wody z nasypu.

Warunki wykonania nasypu

Przygotowanie podloza

Nasyp powinien by¢ uktadany na przygotowanej i odwodnionej powierzchni podloza.

Przed ulozeniem nasypu musi by¢ sprawdzona jako$¢ podloza. Wymagane w projekcie
wlasciwosci gruntu powinny by¢ sprawdzone do glebokosci 0,5 m ponizej poziomu
posadowienia nasypu.

Jezeli wihasciwosci wytrzymatosciowe podtoza sa mniejsze od zaktadanych w projekcie,
podioze nalezy wzmocnic.

Zgodnie z normg PN-B-06050 [13], jezeli pochylenie terenu w poziomie posadowienia
nasypu w stosunku do osi nasypu jest wigksze niz 1:5, nalezy w celu zabezpieczenia przed
zsuwaniem si¢ nasypu wykona¢ w zboczu stopnie. Gorna powierzchnia stopni powinna by¢
wykonana ze spadkiem wynoszacym 4% +1%. Szeroko$¢ stopni powinna wynosi¢ od 1,0 m
do2,5m.

Jezeli zachodzi mozliwo$¢ mieszania si¢ gruntu nasypu z gruntem podtoza, nalezy stosowac
warstwe separacyjng z geosyntetyku (geowldkniny lub geotkaniny).

Jezeli przewiduje si¢ umieszczenie ponizej poziomu posadowienia nasypu konstrukcji i
instalacji, to powinny by¢ one wykonane wczesniej niz nasyp, chyba ze w projekcie ustalono
inaczej.

W szczeg6lnych przypadkach, jezeli nasyp ma by¢ wykonywany na powierzchni skalnej lub
gruntach spoistych o gladkiej powierzchni, to przed przystgpieniem do budowy nasypu
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podioze nalezy rozdrobni¢ lub spulchni¢ na giebokos$¢ co najmniej 15 cm w celu poprawy
wspoOtpracy nasypu z podtozem.

Ukladanie gruntéw w nasypie

Nasypy nalezy wykonywa¢ zgodnie z wymaganiami normy PN-B-06050 [13].

Materiat w nasypie nalezy uktadac i zageszcza¢ warstwami.

Migzszo$¢ warstw nasypu nalezy ustala¢ w zaleznos$ci od rodzaju materiatu zasypowego i
rodzaju stosowanego do zaggszczania sprzetu. Zalecang w normie grubo$¢ warstw w
zaleznosci od stosowanego sprzetu podano w tablicy 15.

Uktadanie i zageszczanie nalezy prowadzi¢ w sprzyjajacych warunkach pogodowych. Jezeli
pogoda jest nicodpowiednia, robot nie nalezy prowadzic.

Tablica 15. Orientacyjne migzszos$ci zageszczanych warstw (h) i liczba przejazdow (n)
maszyny. [4]

Rodzaj gruntu
Rodzaj maszyn : st st l i boziarni
2ageszczajacych niespoiste  spoiste | gw oziarniste
h (m) n h(m) n | h(m) n

Walce wibracyjne gladkie | 04-0,7 4-8 - = | 0,3-0,6 4-8
Walcemibracyine 04-06 | 48 | 02-03| 6-10 - -
okotkowane ! ‘
Walce ogumione 02-03| 68 [0203| 6-10 | - -
Zaggszczarki wibracyjne 1 0,3-0,6 4-8 - i - 1 0,3-0,6 4-8
Ubijaki o masie od 1 Mg ? ‘
do 10 Mg opuszczane 1-5 15 | - - 13 5-15
z wysokosci od 5m do 10 m | ‘

Materiat zasypowy, szczegdlnie grunty spoiste, nalezy zageszczaé bezposrednio po ulozeniu
warstwy.

Powierzchnia warstw wykonywanych z gruntow spoistych powinna by¢ ze spadkiem (~ 6%),
w celu odprowadzenia wod opadowych.

Jezeli po zageszczeniu gruntow spoistych otrzymuje sie gtadka powierzchni¢ warstwy (np.
przy zastosowaniu walcow gladkich), nalezy ja na krotko przed utozeniem warstwy nastepne;j
spulchni¢ na glebokos$¢ okoto 5 cm 1 ewentualnie zrosi¢ woda w celu lepszego potaczenia
warstw.

Przyktad poletka dos§wiadczalnego do badan zaggszczenia zostat pokazany na rysunku 23.

B

Rys.23 Poletk(‘)‘d;é\%/i’adczélne do badan teéhnologii zageszczenia. [4]
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W przypadku nasypéw o duzej powierzchni, szczegodlnie jezeli nasypowi stawia projekt
wysokie wymagania wytrzymato$ciowe, pozadane jest wykonanie poletka do§wiadczalnego.
Jest to probne zageszczenie na danym terenie z zastosowaniem materiatu przewidzianego do
wbudowania w nasyp oraz sprz¢tu, ktérym bedzie on zaggszczany. Pozwoli to na sprawdzenie
jakos$ci nasypu, tj. osiggnietych parametrow zageszczenia i transportu, liczby przej$¢ maszyn
zageszczajacych oraz ilosci wody do nawilgacania.

Na poletku nalezy wykonywa¢ badania kontrolne identyczne do tych, ktore beda stuzyty do
odbioru robot w liczbie gwarantujacej poprawnos¢ ocen (uwzglednienie rozrzutu pomiarow).
Stosowane metody uktadania warstw nasypu przedstawiono na rysunku 24.

kierunek b)
uktadania

Kierunek
ukiadania

N -y

Rys. 24. Metody uktadania warstw nasypu a) uktadanie warstwami na niezaggszczonym podtozu,
b) uktadanie warstwami na zageszczonym podiozu, c¢) uktadanie warstwami na podtozu
nachylonym, d) uktadanie w wodzie. [4]
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Na duzych powierzchniach zageszczanie mozna prowadzi¢ poruszajac si¢ wahadtowo - rys.
25a, lub przy robotach liniowych wedlug wzoréw na rysunku 25b. Za geszczone pasy musza
naktada¢ si¢ na siebie warstwg od 100 mm do 150 mm.

mmJ; V

o
Abld

Rys. 25. Metody zaggszczania warstw na duzych powierzchniach a) zaggszczenie wahadtowe, b)
zaggszcezenie pierscieniowe. [4]

Wymagana dokladno$¢é wykonania
Jezeli projekt nie stanowi inaczej lub nie zawiera zadnych wymagan w zakresie doktadnosci

wykonania, to odchytki w geometrii nasypu 1 jego usytuowaniu nie powinny przekraczac
wartosci podanych w tablicy 16.

Tablica 16. Dopuszczalne odchytki w wykonaniu nasypow
(wg norm PN-B-06050 i PN-S-02205)

Rodzaj parametru nasypu Dokladnosé
Wymiary w planie, cm +10
O$ nasypu (nasyp zwarty), cm +10
Rzg¢dna wierzchu nasypu, cm +2, -5
Pochylenie skarpy, stopnie +1,5
Nieréwno$¢ powierzchni (gruntu), cm 1 +10
Nieréwnos$¢ powierzchni wykonczonej, cm L 15

Kontrola prawidlowosci wykonania nasypu
Zakres badan kontrolnych
Zakres kontroli powinien obejmowac:
e Dbadanie przydatnosci gruntow do budowy nasypu,
e Dbadanie wtasciwosci wytrzymatosciowych warstw,
e po zakonczeniu robot sprawdzenie geometrii nasypu.
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Badanie przydatnosci gruntu
W przypadku nasypow, ktérym projekt stawia okreslone wymagania wytrzymatosciowe,
jezeli projekt nie stanowi inaczej, nalezy okresli¢ nastepujace wiasciwosci gruntu:

e sktad granulometryczny,

e wilgotno$¢ naturalng,

e wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa.
W przypadkach watpliwych nalezy dodatkowo ustali¢ zawarto$¢ czgéci organicznych.
Badania nalezy wykonywa¢ wedhlug zalecen normy PN-B-04481 [19].
Badania przydatnosci gruntow do budowy nasypu powinny by¢ przeprowadzone na probkach
pobranych z kazdej partii przeznaczonej do wbudowania w nasyp, po-chodzacej z nowego
zrédta, nie rzadziej niz jeden raz na 3000 m® masy nasypu.
W przypadku zasypek, ktérym projekt nie stawia okre§lonych wymagan, nalezy sprawdzié,
czy przewidziany do zasypki grunt nie zawiera niedopuszczalnych domieszek.
Badania kontrolne przydatnosci gruntow do wykonania nasypu powinny by¢
udokumentowane w sprawozdaniu geotechnicznym. Sprawozdanie powinno zawieraé¢ opis
sposobu badania i uzyskane wyniki.

Kontrola wlasciwosci wytrzymalo$ciowych nasypu
Sprawdzenie wtlasciwosci wytrzymatoSciowych nasypu nalezy wykonywa¢ dla kazdej
wykonanej warstwy.
Sprawdzenie polega na okresleniu w kazdym punkcie wartosci wskaznika okreslonego w
projekcie (np. Is Ez, E1, lp, Wy) 1 pordwnaniu jej z wartoscig wymagang w projekcie.
W przypadku zasypek lub nasypow, dla ktorych projekt nie okresla wymaganych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, za wystarczajace uznaje si¢ ls = 0,95 (Ip = 0,67).
Badania podanych powyzej wskaznikow nalezy wykonywaé zgodnie z zaleceniami normy
PN-S-02205 [14]. Moga by¢ stosowane roéwniez badania za pomocg innych
wykalibrowanych urzadzen, takich jak ptyta dynamiczna, sondy izotopowe itp.
Jezeli projekt lub nadzor nie zaleca inaczej, nalezy bada¢ kazda warstwe nie rzadziej niz:

e w trzech punktach przy nasypach o powierzchni mniejszej niz 1000 m?,

e przy wickszych powierzchniach, w trzech punktach na kazde 1000 m?.
Jezeli chociaz jeden wynik badan jest negatywny (warto$¢ wskaznika jest mniejsza od
wymaganej), zaggszczenie danego fragmentu warstwy nasypu, o powierzchni min. 500 m?,
nalezy powtorzy¢ i wykona¢ ponowne badania kontrolne.
Badania kontrolne wytrzymalo$ci warstwy powinny by¢ udokumentowane w sprawozdaniu
geotechnicznym.
Sprawozdanie powinno zawiera¢ dane ogolne: miejsce (nazwe obiektu) i date wykonania
badania oraz usytuowanie badanej warstwy, rodzaj badanego wskaznika i metod¢ badan oraz
dane szczegolowe: lokalizacje punktoéw badawczych (szkic) oraz wyniki oznaczenia
wskaznika.
Data badania kontrolnego oraz wyniki powinny by¢ réwniez udokumentowane w dzienniku
budowy oraz zaakceptowane przez nadzor inwestorski.
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Kontrola geometrii nasypu
Kontrolg geometrii nasypu przeprowadza si¢ na podstawie pomiarow:

¢ rzednej posadowienia nasypu,

¢ rzednej wierzchu nasypu,

e w przypadku nasypoéw konstrukcyjnych: szeroko$ci korony nasypu i pochylenia skarp.
Sprawdzenie prawidlowosci wykonania polega na poréwnaniu warto$ci zmierzonych z
wymaganymi w projekcie lub przejetymi zgodnie z zaleceniami poda-nimi w niniejszych
warunkach.

Wyniki pomiaréw powinny by¢ udokumentowane w operacie geodezyjnym.

Odbior robét
Kazda wykonana warstwa nasypu musi by¢ poddana procedurze odbioru czesciowego.
Nastepna, wyzej polozona warstwa moze by¢ uktadana dopiero po osiggnigciu wymaganego
zageszczenia warstwy poprzedniej, potwierdzonego odbiorem w dokumentacji budowy.
Odbior warstw  wykonuje si¢ na podstawie wynikow kontroli  wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych warstw.
Odbioér koncowy robdt ziemnych powinien by¢ dokonany po ich catkowitym zakonczeniu.
Odbioru dokonuje si¢ na podstawie oceny aktualnego stanu wynikéw robot oraz dokumentacji
budowy zwigzanej z ich wykonaniem.
Dokumentacja budowy niezbgdna przy odbiorze koncowym powinna obejmowac:

e dokumentacj¢ projektowa,

e wyniki badan kontrolnych (operaty geodezyjne 1 geotechniczne),

e protokoty odbiorow czesciowych,

e dziennik budowy.
W uzasadnionych przypadkach nadzor inwestorski moze wymagaé przedstawienia
dodatkowych dokumentow, jezeli sa one niezbedne do oceny prawidlowosci wykonania
robot.
Roboty uznaje si¢ za wykonane prawidtowo, jezeli:

e zakres wykonanych badan kontrolnych 1 odbiorow czgsciowych byt dostateczny,

e wyniki wszystkich badan kontrolnych i odbioréw czesciowych byty pozytywne,

e wyniki badan kontrolnych i1 odbioréw czeSciowych zostaty wilasciwie udoku-

mentowane.

Z odbioru koncowego robot ziemnych nalezy sporzadzi¢ protokot, w ktorym powinna by¢
zawarta ostateczna ocena prawidtowos$ci wykonania robdt 1 stwierdzenie ich przyjecia.
Fakt dokonania odbioru koncowego powinien by¢ odnotowany w dzienniku budowy.
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Zakonczenie

Podstawowa przestanka wlasciwego zageszczania warstw gruntowych jest zwigkszenie
nos$nosci catego uktadu konstrukcji gruntowej, oraz zmniejszenie jej odksztatcalnosci z
jednoczesnym zwigkszeniem odporno$ci na dziatanie wody gruntowej i opadowej oraz
mrozu.

Do tego dochodzi jeszcze obliczeniowe osiadanie powierzchni nasypu (Suma osiadan korpusu
nasypu, podtoza wzmocnionego i1 podiloza rodzimego, ktore od momentu wykonania
podbudowy nie powinno przekracza¢ 10 cm.

Biorac to wszystko pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze tylko do$wiadczenie i umiejetnosci
zardbwno projektantow, wykonawcoéw jak i operator6w maszyn oraz laborantdw przynosi
znakomite efekty w postaci trwatych konstrukcji ziemnych.
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