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Tematyka procesu zagnszczania grunt - w i 11

zaleUna od wielu czynnik-w i wymagaj Nca szcz
to Srodowi sko niejednorodne.
Badania laboratoryjne i polowe prowadzone naiodck ach doSwi adczal nych
dobrego zaghnszczenia grunt-w zaleUy ich noS
spoistych takUe winksza odpornoSi na dziagan
Tym samym kolejny raz przekonujepmpzsizeg- - Uey
zwi NzkaWweUnoSci or sz npygramicygiieiu dzjedzik budowyictwa

nie moUna skutecznie dziagal w zakresie zagh
Ze wzglndu na t o, Ue geotechnika jako dzi et
zakres zaghni e®& teoretycznych i praktycznych z
budowl anych i poznaniem r-Unych oSrodk-w ba
wykonawstwa powinien byl poparty doskonagyn

r-Unych bran(cdéo zavo Nz k ajwo ma c hooSdrzoNdceykc Hg rnuan t gor
budowla

Dl a prawidgwwgani a kaUdego zadania geotechi
trzech warunk: - w:

f ustalenie ukgadu war st w gr unrmecharicznjch,h wgas$s
T uwzglndnienie wszystkich istotnych zjawis
f zastosowanie wgaSci wej met ody obliczeni ow
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Rys.1. Schemat zwi Nzk-w geotechniki i i nnych




W skgad geotechni ki j ako nauki i mecharmkd y scyp

grunt - w i fundament owani e or az geol ogi a.
projektowysihil opomea mibem!| i zach i badani ach p
rozpoznani a wawadnydhp owd o Uat owmoUl i woSci wykor

zZwyk o p - w.

Wraz ze wzrostem kubatuswy k onywanych r ob ajshnowe poblgrayh poj
techniczne zw\ze. ane =zar - wno z pr Nyfifleckiteomvada ceem, o wyackh ip &
geotechni cznyc hNujg siuwttakwec h Rprzaw padk ach szer ¢
zwiNcanych ze stateczBaN odkszt&alndkiN oraz doborem technologpirac gruntowych
wrazzuwzghd ni eni em aspekt - w hezidondowenyclze nych przeds
Podst abwodwoNevi &l nmesthhasypb udowl any, kt-zpkijeSIt o meyga
Zzagns z cmdaenma® gzasyp we g O . Nasypy s p o tbydovenitivie z ar - v
kubaturowym, jakib d owni ct wi e dr o ¢kwestiNwnprzypadks farmawan@z N
nasyp-w jest:

T dob-r odpowi @dasypevggn, mat er i a
zaprojektowanie par ametNychbezpiectdthani cznych,
praai budowli ziemnej z uwagi na statec&d odksztaralndS |

{ realizacja budowy zgodnie ze szNikU/nierskN

 kontrolain-situuzyskanych parametr - -w geowagd®hni czn

zaprojektowanych.
Technologia budowy wielowast wo wy ¢ h nasyp- - wg albstodowaniea ny c h
podstawowch zasadechnicznych:
f nasyp nalgy wykonywd metodwarstwowN gdzie grub8& pojedynczej
warstwy zasypowej powinna by dostosowana do spim zadi &zalego,
umadliwiajNcego uzyskanie d powi edni ch parametr - w,

f  wbudowanie kolejnej warstwy zasypowej nasypu powinnoNpispo uprzednim
osiNgnific i u proj ekt owanych pvearsaypedrzedniagf. mechani c

=

Z zasad tych wynika prawidpwoS| (e f or mowani e Uryaswyk ovn ywall ¢
warstwami. Kalba kolejna warstwa nasypu mdék byl formowana dopieo wtedy, gdy
zostarNosiNgnifite zaprojektowane parametry mehaniczne warstwynilszej (sp\gowe)).

1. Dokumentacja geotechniczna i geologiczaon Uy ni er s k a .

Wszystkie ostatniniao dzowkioNizaannee dzzei azjnai a n a mi | €
geotechni ki sguUN dokgadniejszemu i rzetel |
podgoUu.

Przenosi sifi to bezpoSrednio na podniesienie
Nal eUy podkr eiSPrawb budollane W art3&a,waust 3, pkt 4 j
definiowaga zawartoSi projektu budowl anego
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warunk - w posadowi eni a obi ekt - w budowl anyct
architektonicznebudowlanego.

PoczNwszyr .odr e2giulllacj om prawnym poddano prakt
podgdoUa i przygotowani a Il nwestycj.i na po
wyznaczaj Nc odpowiednie grupy zawodowe odpo
procesu inwestycyjnego.

Geoechni czna ocena warunk - w posadowi eni a S
budowl anego, sguUNcN do wgaSciwego i bezpiect
przeprowadzonego rozpoznania podgoUa.

Jest ona ustal ana na p o d slanylw igeologiezsyechy st ki c |

geotechnicznych, obej muj Nc

fokreSlenie kategorii geotechnicznej budowl
fzestawienie informacj.i i danych |liczbowyc!l
fzestawieni e wartoSci charakterystyczny
geotechnicznych grunt-w w podgoUu i w bezyg

War unki posadowi enia powinny zawieral zalece
fwykonawstwa rob-t ziemnych i fundamentowy
fprognozy wsp-goddziagywania konstrukcji z
 zachowaniagsi poddjoUa w czasie budowy i ekspl oat
fdanych koniecznych do ochrony grunt - -w i w-:

Ocena geotechnicznych warunk-w posadowi eni a

opracowania:

fopinii geotechni avyrseja,r cgd)y Njces tr oz @Dtzimmme e
Topinii geotechnicznej 2zuzwie d nigejoN coygmic z Iy
dostfipne rozpoznanie podgoUa nie jest wyst
1 projektu geotechniczRk onst rukcyj nego stanowi Ncego czhn

Zgodni e z zapisami RozporzNdzenia MTB i GN
warunk-w posadawiania obiekt:-w budowl anych z
poz. 463), dla obiekt-w budowl anych Wy maga
zaliczconychd o | | 1 kategor i geotechnicznej oraz w
kategorii geotechnicznej, poza dokumentacij N
geologiczned nUyni er skN, opracowanN wedug odriAbnyc
l stotnym zadani em j est okreSlenie wart
(charakterystycznych i obliczeni owych) WS Z VY S
ocenN potrzeby redukcji czy modyfi kacj. tyctl
zachowanib ud owl i . Dokumentacja moUe teU zawieral
l ub proj ekt fundament - w, poparty odpowiedni
wsp-§gdziagania konstrukcji z podgoUem i | ej
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ewent@ | ni e wskaz- - wki dotyczNce sposobu poprawy
wytyczne rozwi Nzywania problem-w geotechnicz
Zgodnie zrAzpBorusNdzleniem MTB i GM w sprawi
war wmnkposadawi ania obiekt -w budaewlkamrycltzy ndo
przy ustal aniu geotechnicznych warunk - w p C
projektowej) obejmuje:

kwal i fi kac]j nnegodo epkotviadnidy katbgom beatechnigzne
projektowanicacowldavroydmnh ,e @ arui er | ub ekran- w
ocenn przydatnoSci grunt - Wziemaychpotr zeby wy

okreSlenie noSneodScdi ,ogp rlzneedno Bsat zagtr eucnzt noowSecgio | |
ocenin statedkanmpSdi wytkompzw, is nasyp- - w,

ustalenie wzajemnych oddgiay wa E obi ekt u budowl anego i
obiektu budowl aviyedg iobwedtgrsbmdeajywNagebho zi
innychobiek - w budowl anych na r-Unych etapach b
T wyb-r met ody wzmacni ani a zagidzpardy,askagpr unt o

= =4 4 4 A -

wykop:-w i nasyp- w,
f ocenfi stopnia zanieczyszczenia podgoUa g
gruntu.

Paragraf 3 ust. 3 rozporzNdzenia h MWA&8r unkMv w

posadawi ania obiekt-w budowlanych z dn. 25 k
geotechnicznycdHowiaearinak, wwpmprosvaadz aj Nc pojnci
dokumen a cj i bada® podgoUa grunt owe-gwn forma pr oj e
przedstawieniageotech cznych warunk:-w posadowienia, | ak
dla ich okreSlenia uzaleUniondowNaodgha({Ag8r
i 4).

Pojnci e kategori.i g e ozt eedcnhi na tcazwayeny  rj oezspt o r kzl Nudcz
GM w sprawie ustalania geotechnicznych warur
dn. 25 kwietnia 2t0d@hnri.cznMausgatiian sgéo w z
skomplikowania waunk - w gruntowycktu konshuddckwl aneaqglhoi,
technicznej i zabytkowej obieku budowl anego oraz moUliwoSci
obiektu na Srodowi sko (A 4 usarunkidgiintowmeW A 4
zal eUnoSci od stopni a Ibcnhe,s ksoknopm pil ki okwoawnainae ) (, p |
ust . 3 rozporzNdzeni a MTB i GM W sprawi e

posadawi ania obiekt-w budowl a%ilya hz a&s addny. z2a5 i
o bi ek tdowmanydh udo pierwszej,drugiej i trzeciej kadegorii geotechnicznej, z

uwzglndnieni i Ktoovmamii @a swkomnk-w gruntowych i
W zal eUnoSci ordi iprgzeygtnetcehn ikcaztneego rozpor zNdze
ustal ania geotechni cznych uwlavianychk dnw25 gwetniad a wi a
2012 r. okreSl|l adadkigeotrichnbiceamyach ba (A 6) .



Wyni ki bada@® geotechnicznych, zpopodmMNideeniar € g
sporzNdza sifi w formie:

A opinii geotechnicznej (zdefinioa n e | wzpor8zNdzeni a) dl a wszy
geotechicznych;

Adokumentacji bada® podgoUa gruntENWEGFo (zdef
2: 2009) dla drugiej i trzeciej kagerii geotechnicznej;

Aprojektu geotechni cznego drgjdidrftecig) kategodin e go W
geotechnicznej.

PonadtowA wst3r ozpor zNdzenia MTB i GM w sprawie u
warunk-w posadawiania obiekt:-w budowlanych z
zaliczonych do drugiej kategorii geotechniczwej z o Uonych warunkach gr
obiekt-w zaliczonych do trzeciej kategorii g
sporzNdzenia odribnejfi nUlymk emesrktiaegj iz ggpeldmli cegizc
iPrawo geol ogi cB20&lri g-rnicze z 9.0

Ze wzglndu na zapis w A 9 RozporzNdzenia m-w

byl zgodne z Eurokodem 7, to badania terenow
| aboratoryjnych powinny odpowi adal odpowi edn
w zal eUnoSci od r ozpat-mechagicanegpo par ametru fi z
Problem odpowi edni ego pobierania pr-b o prze
opracowa@ NaleUOy zwr-cil szczeg-InN uwaghn
warunkiglaci ekt oni czne panuj Nce na rozpatrywanym t
ChcNc ustrzec sin od typowe ] praktyki geo
parametry grunt-w sN odczytywane z tablic |1

w woreczkach z nar uszoNN nsatlreuCkyt utryNm ib awidl zgioetjr
problem.

Przykgadowo zaleca sinh przyjmowanie nastnpuj

f w przypadkach sprawdzensiamspanieOejoSaij g

prawdopodobnych powierzchni poSlizgu,
T przy ggnboki mbpektdwwiaeg mhue,] 5 m poni Ue|j
zaggnbieni a podstaw pal i, studni opusz

szczelinowych, innych,
9w innych przypadkach ggnbokoSi rozpoznan
kategorii geotechnicznej.
W celuwyznaczeni a tnoertyojdnNN | paabroameecthra-nw cZfnggko gr
kaUde;j wydzige oine¢g hnwiaoc snevjy trzeba przewidzi e
pr-bek, z uUygkiamympabkd@cidwy kionodnii evi lmag dNa Echa
wytrzymagoSci owyrthgoemizowykls )war st wy (tablica



Tab.1. Klasy jakoSci pSleekawywyhabanfewobdkca gkr

Wtasciwosé gruntu / Klasa jako$ci Lo 243 o 4| 5
Charakterystyki gruntu:
Uziarnienie * | k| ok | %
Wilgotno$é |k ok
Gestod¢, wskaznik lub stopieit zaggszczenia, przepuszczalnosé R
Scidliwo$é, wytrzymatos$é na $cinanie ¥

Wilasciwosci, ktére mogg byé okreslone:

Nastepstwo warstw L I I I
Granice warstw — przyblizone O I B
Granice warstw — doktadne * |k

Granice Atterberga, ggstosé wlasciwa, zawarto$¢ czesci organicznych | * | » | * |
Wilgotno$é *® | ok | %
Gestos¢, wskaznik zaggszezenia, porowato$é, przepuszczalno$é ® | %

Scisliwos¢é, wytrzymalo$é na $cinanie

Kategorie pobierania probek gruntu zgodnie z EN ISO 22475-1 I B

| c

ObjaSnienia do tablicy 1
17 nienaruszone, Rnaruszone, Bz a g i s z ci przanobione, %4dtworzone.

Metoda A-pr - b ki pobierane bez naruszaniai struktu
porowatoSci N

MetodaB-pr - bki z zachowanN wilgotnoSci N i skgad

MetodaC-pr - bki umoUl i wi aj Ncwziajhcevegg ni e okr eSl eni e

Nal eOy dNOyi by na pr-bkach z kaUdej wst |

wykonal mi ni mu rjosiowychillib/i korsolidoMetrycanych lub innych, przy
czym metodyka bada E apdozedaniageoteshpitznedopéyparisio wa n

warstw mogNcych miel jedynie drugorzfiadny wp
prac moUe byl zmniejszony.

JeSli warstwy wodonoSne wystnpujN powyUej p
itp.), nal epdlyanigprrz ebveikd z w @e] yarstwvy Wk eelll zbadania jej
agresywnoSci

Nal eUOy r-wnieUO rozwaUOUyli potrzebin wykonani a
szczeg- -l nie:

T pobrania pr-bek grunt-w niespoistych w ¢
metodami empirycznymi lulaboraoryjnymi,

T obserwacij.i i pomiar-w prnindkoSci dopgywu
pol owych bada® wodocwagsswnnoSci i nasi NkI i w

T pr-bnych pompowa® w badawczych studniach

1T bada® geofizycznych.



Przy wszystkich probbgeimaphojnéelet gwamwegchadangiNa
rozwi Nzania konkretnego zadani a.

W projekcie r_o b geologicznychn a |l e Uy przewidziel obser wac]
geot echni czprevadzoneavk dzasie udodpbdczas eksploatacji obiektu (np.
pomiaryoshda & obserwacje proces-w geodynamiczny
Przewidziane w projekcie badania | aborator
powi nny u @roplyiczneviviy znaczeni e parametr - w wy d
geotechnicznych. Zakresthaa E | abor at or yj nyp bddanisspetja@n8 ynp.r oz s z
rozmakani e, pncznieni e, skurcz, ci Snieni e
zapadowe gl rizteprvi)dujjeeS$Sin, Ue w warunkach pr ac
mi az@agzenie.

Wy konywani e bada@E

Badania naleUy wykonywal zgodnie z projekten
budowy geol ownaniuzn@jr zewpdywanN w projekcie pt
bi eONco uaktualni aipowWnksazeéri aknndletgacSbosoda
zasadn stopniowego zwifnkszania szczeg- gowoS:
zaghshkadaniawmi ari posthpu prac. Nal eUy rejestr
sytuacyjnew y s o k oe§ocze stamem rzegwistym orazz j awi s ka i fakty, k t
Wpgyw na bezpiwadgondsEs tpwo | ieBadarnaiedaratojyjnebmykorojer | i

sin wedjgekht uprbada@r magnodni & @r zmwigiypadvich bada
(specjalnych) nal e@ycwreayz go wey rdiaknemid og oy aiNc e

Na st npzeprevadzana et ocena wa r u nikQ/nverskiche (wiaz gi ¢ z n o
graficznym ich przdstawieniem na mapha przekrojach) i wreszciprzedstawiane wnioski.
WS - d n [keczhlecenia Hotydte sposobposadawianizo bi ekt - w, zakr esu

grunt - w, z al e §aynciha dg rau nft palovedyemnosmkrdsu wzmocnienia
p o diy potrzeby nadzargeotechnicznego prac ziemnych ifol nstrukcjMyYy w i n
syntetyczny spos - bidnews kdde dokumentaci zawiersifej wyniki e z b
baddFA diZSi mer yt BtrogyczmnmemewrSy mi skr - tami) :

§ dane projektowe i wyniki bad o dij o

T anali za i kryt yc Zoraz wekazanme aiepdnych baklee w b a d a

uzup ébych,i a |
1 wnioski i zalecenigrojektowe i weryfikacja kategorii geotechnicznej.

War t o [ zwaginacténSodkowy punkt(pozasa e w wi el u aspektach
powy(kj), gdydwskazuje na bardzo Wiy obowlNrek geologa (czy geotechnikia)

dokumentatora. Autorzy dokumentacji mbigrlanal sobie sprawt, (e projektant cissto nie

tylko wykorzystuje parametry wyprowadzone dofym wydzielonych warstw

geotechnicznych, ale talk wprowadza do swoich oblic® ar amet r vy, kt-re zna
rozproszone w dokumentacji. Mo byl n a  p r z y Rijopatu neBananieo
pomierzone w terenie soNdbrotowN(VT), laboratoryjne oznaczenias p - czynni ka fi
modugu edomet rSyexzregogponeduiwidgkumentégjiezididna jest



krytyczna o c e@@dopuszgzerieklubwie)lanytiawesti dostosowania w
projektowaniu. Autor dokumentacji wykgwanej na etapie podstawowym mia tylko

prawo, aleiobowzr e k ws kazania tych el emeNngwikszyr 0zpozn
element niepewrf@i i powinny zosth u&iSone lub sprawdzon®ealizu\e zapis A 8. 2.
RozporAzenia MSWIA w opisanej Wigj sytuacji naley w AProgramie bad&
geotechnicznyahwykorzystd zawarte wDokumentacji geologiczranGynierskiejzapisy

dotycZ\te niezliidnych bad@ z u p ebych.ilch fjealizacja pozwatiau®i3 eni e wni os k -
geotechnicznych i przeprowadzenie stosownych ollic¥&i zakresbaddEzrealizowany w
DokumentacjigeologiczneinGynierskiejjest wystarczaty, a ichwyniki nie budN

wNpliwo&i - Dokumentacja geotechniczbid z i e mi a JPeojektugeatechnicinego

Powy(kze nie oznacza rezygnacji z b@ae ot e ¢ h ni ¢ BdNprowadzonekpd - r e b
rozpocziu budowy w ramachadzoru geotechnicznego

-

2.RozbieUnoSci i bgndy w rozpoznawani

Dlaczego poruszam ten problem ?

ZaduUo jest praktyk w tym zakresie, kt-rych
rozstrzyganiaprzetag - w za najni UszN cenn

W programowani u bada®& geotechnicznych powinn
T bezpiecze@&two konstrukcj i,

T bezpieczeE&two wykonania i

1 ekmomi kn.

Typowym zjawi skiem jest to, Ue inwestor zai.t
za najniUszN cenn bada® geotechnicznych. Ta
Znacznego ograniczeni a bada®& terenowych [
przeszacowania spodziewanych osiada® fundam
noSnoSci pali

Fakt ten wynika r-wnieU ze sgabej wiedzy
prawi dgowoSci ach w doborze odpowi eawvaniuc h t e
parametr-w mechanicznych, kt-re opisujN wgas
Zasadnicze mankamenty wielu dokumentagie ot echni cznych wyni ka
popegohanguU na etapie progr amowaNiewjpa Slcd dva & ¢
zaprogramowane badarpar owad z N d o :

1 ograniczenia do minimum zakrepor ac t erenowych, co skutkuj
uzyskanych informacji i przeoczeniageotechnicznymi,

f wykonywania dubetjwolri-cw b(yn pp.g§ yptokdi cfhunda me n't
T rozplanowania @rw¢rkwowanyehcwoealgniach ( pom
terenu poza obrysem fundamenti e j s ¢ e we nt tynactasowychH), podp - r
f pomijania w badani abbz gpodanwa napiBuwin 8gyghb

ni eust al eni ageatechhiczmyehr amet r - w



Bgndy w realizadptybatla® terenowych
f niewgaSci wego soptonsoorb uw wbyakdoarmecnziyed fer c\w YK @ ey

orurowani a, co daanjaez zattagsrilo-wehagouw nyge un
(zwgaszcza spoistych),

f kurczowego trzymanias i 1 us tuanloaviNe gzoakr esu rob -t , co
mo Ul i wo S precyzzyg niefgdu ok wrbtl -ewmi @ gabych

ggnbokoSci N) ,

T koG zenia wierceE& wo agyniubadamia iepraydataymip Sny c h ,
projektowani a, dob&hdcErgo pprzewymiatavaniae | e ment - w
posadowienia,

T koE&zeni a wierce@®tnae gpobwko &8¢ Na cnha, obl
pojedynczego palamhl iac mérei @ omwsnviad g ® quraup p

Bygndy pnoawsettaafpe e b a d ap@Ec kamdratnrc ant ovryynji rkyag Nz :
f wykonywania badea&®&-Iraeb nri @t ordypjongintald,aj N potr
f ni ewykonywania bada®@ g@mamitay hs kvu rsaaaanli neo Sp

uni emoUl i wi a wgawed gwueg prroorjmyk,t owani e
f pomijania wyznacrziaamnaSmeact (gmaanyp e, nam
uni emoUl i wi ai h oyzrka mmiaar iea pay peoektowdniui ¢ z a n

zabezpiecze® wykop- w,

1 niestosowania zaawansowanych mdiadawczych,

T braku moUliwoSci bezwy8i &d wiylatgmeteyd@Eyykhp r z y s t
presjometryczesypakdN i sthagdadyjacnN CPT (np.
fundament -w pal owych),

T uni kani a nowoczesmodcdho Ume toad rbzaedcazE st os 0\
korelacyjnych;

f ni ewdaSci wego pobliiecrzabnyi ap a d bBoGkr|adnbi ocrzaatnoiray j |

Wy ni ki rozpoznania terenu sN podstawN do o
doSwiadczeni el ozgwiNN zcaznye gjeeg ¢eomik md) énapodstave do
podwaUenia wiarygodnoSci badcda@bl Eakii zjwé Nz ae
rozpoznanienp o d §RrUaesadN by gJobys msdamidckraSein,i ekt -Oree
dzi nki dobremu rozpoznani u, sN na poziomie
Niemniej jedhak regugdgN | est oszejghdmeDist hwbe mirez y
podobnym poziomie przy jednoczeSnie bardzie
zwdaszcza obiekt-w zal i sza kategodigeotdconicyshylbs z e | r
posadowi onych w zkgvatychwgrenkach gotowvych.k o mp |

Przy okazji warto dodal, Ue niej edndekjrnoujnN e
sin osoby, kt-re bNdT¥ nie majN w danych war
ni e dysponunjiNn osdpprozwiiteedm. zekdnyveanie re ksti aint pr U
proponowane rozpoznani e bidzie wystarczaj Nce
niejednokrotnie zet knNg sin z badani ami ,
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wytrzymagoSci owych grunwiuodiNg @y okzwS| omaer am
wa g ewani&knoa pl acu budowy. Pr zy tcyentE pwy-kboknia npycchkhr
uUycia rucrh.obG®zandaocwzya t ot y IUko pma jbN i n a reu snzioen N

czisto r-wnieUO wilgotnoSi. Podobnie zdarza
dokumentuewy st Apo® grunt - w yonbmd @anonG,chchoci al w
pisze, Ue sN to gliny pochodzeniab $oidéjwc ow

prekonsolidowane Odymb zagadni eni emanjeetsrty twoy,t r e mapj:
pr zepi sane dg&Bfapgniezwmaopome do projektowani .
Oczywi Scie osoba posiadaj MewstpeenekdeSivi &Adc:
wi e | kooieddnego zabezgiez eni a wykopu stwnief rawykbrpgw
Corazc zfiSciféjr mbelWwykonawcza wecawdoa szreypm owalkd iz e sii
| aboratoryjnych z wykorzystaniem aparatu tr
mo Una s prwibeodwza i ®rkpgpymach takiego stanu rzeczy.

Pierwszym probl e mepmr g ketsytk usjpeo ss:ibnnie vozpézoarkai c e p |
warunk-w grOpnaowwahi e progr amu rozpoznani a
projektanta. Zwykle dzieje sin to we wsp-J|
p-Fniej podst awN do B pgeotogidirbizrg i ar s Dk jymeh
geotechnicznej. Ir - wni eU projektant ponosiwankch aa t WS Z
potrzeby te]j dokumentacj i . Naj czfhiScszegyN st anc
projektant jest Zateresowany, aby koszt tany § mo Ul i wi e majUsizys xy.s z
rozpoznania warunk-w geol ogi ¢ znwnd\lh izZad $NGied® y
upraszczaj Ncych. Z obUegivast gcltzwnbpipibenes Nz o®

(np. zagolliemaej edJdt nieskonsolidowana). Ef ek
i nwestora, poniewalU otrzymuje on konstrukcjn
Poj awi aj Mwasytania.Rowpierae§ze kto lub co ponosi odpowi ed

s y t u bpo frug, jak wyeliminowna I pr obl em? i MioSsp Nawiygadby st
UprzyczynN jest wygNczniwgchspos:-b dziagania b
Kryterium wyboru projektanta | est bardzo <cz
gospodarcze, zmuszone s Nnkud ddartiemsaatwva jednymizii  d o
gg-wnych problem-w jest pmazp datEa t @r €md Y Eeh |
spos-ibcch (kcoszt jest czinSci N koszt-w projekto
westor-w, kt-rzy ze zN osziuimiocabynyicthy [wzkgd sfizdt- yw isnt
z regugy je zawyUajN. SN teUO inne czynniki .
grunt u. W niekt-rych wypadkach (na szcznSc
nierzetelnoSi geonetygunw podaj Ncych par a
Podsumowuj Nc dotychczasowe =zapisy naleUy wy
geol ogicznych powinien ponieSi bezpoSrednio
Aprojektanto.
Takie podej Scrmiear elsdr zys twsez.e clhn el@itoamodzz y s k u |
Zakres rozpoznania geotechnicznego bndzie z:¢
na linii Inwestori Pr zedsi nbi orstwo geologiczne bndzi e
rob -t terenowych i | aborat oogpawk &d zpioapl anrot Syc
opracowanie bez znamion wadliwoSci
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3. Warunki z agfs zc grau nnto-Suc.i

Nowoczesne metody budowy korpus-w ziemnych

itp.) pol egaj N na odpowi ednim wbudowaniu

maksyma | ne g o wykorzystani a wytrzymagoSci gru
statecznoSci wykonywanych budowli w najbardz
W przypadku nasyp-w drogowych chodzi ni e tyl
i noSno8cipodrmawi erzchni N drogowN | ub kol ejo
W przypadku zap-r ziemnych statecznoSi kor p

bezpiecze®&twie obiektu w warunkach napegni e
Podczas mechanicznego zyludpwis zasyplabrmalaonigetagiin t u , r

gruntul ega zagnszczeni u. JakoSi (stopi e€) zag
wi ikszego, moUliwego do uzyskani a.zeMadks ymdinre
by uzyskal przy cagkowyi tcyom jweysetl ijme dnnoanka npi rua kpto
Wrzeczywi st oSoir -dkacsnMnowit®igpogyist WSk uwgla S
obj it oScilonwaN sin znacznie. W celu zwifdkszen
zmni ejszenia jteepopok@mawattoaSccii,e mi fdzy czNs

Sspoi stych tak Oe oddziagywani e wody zawarte
mi ndzyczNst kowe)

Przy zagnszczeniu tego samego gruntu w | edn:
sifi r-Une zalgeilBrezedi &wj |l gotnoSci gruntu. W
ni ekt -rych grunt -w sypkich moUna znal e¥i t
naj wiiksze zagfiszczeni e.goWnbgot NawfiptWpmkyw M a
wilgot n o Sc i nai ez awyinrea @gziiesnt o Sci N obj it oSggi owN s

przedstawiono na ry&.

2700 —
> N
k] N 1T 1
@
X 2300 L N Re— —
W |
=L [ SO
T 7,
2 £18¢0 . A —
e 9d max B
@S A e e RN B
2 ! NG
G VSO T
e | N
S W : :
& i

1100 '

0 5 10 15 20 25 30

Wilgotnosé, %, -
Rys.2 Wpgyw wilgotnoSci3 na zagfiszczenie gr 1
l1krzywa zagkszgywancagkB@dwitego nasycenia (teoretycz

Na wykresie Proctorp r zedst awi ono rzeczywi st eszczamell i we
Wy kres ten r-Oni sin znacznie od wykresu n
zwanego ni eki edy krzywN cagkowitego nasyec
zawieraj Ncemucmowi entaf Na emupecrdpi e E wil got no S
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Linin cagkowitego nasycenia okreSla sifi wyra

p '’
0" pmM

w kt -jg-yaksymalna, teoretyczngfist 0 SI szki el etu gruntu pr

}scgnstoSli wgaSciwa grunt u,
jw-gnstoSi wgaSciwa wody,
w-wi l gotnoSi .
Por - wnuj Nc obiZemoklmnzay wet wi erydsz i i, Ue grunt o

A

optymal nej mo Un aci Wliskichitedretycknymj comwmarztag S Ue w- wec z
gruncie jest mago por-w wypegnionych powietr

mniejszN od optymalnej, to r-Unigaawamitid3gi N
teoretycznN wynikajNcN z kragwmeije caighlszaeg
przypadku woda otacza czNstKki gruntu tyl ko
znacznie zwifnksza sigy mifndzy czNst kami [ ut
31.Przydatm S1 grunt - w i waodsypacln. z mi eszczeni e

Przede wszysekomonwzcgzlniedywyleommaawa-j Wy guat t ym,
uzyskany z wyg&kdPpSwi bwludowany w jak najbliO
korpusu drogilub do makroniwelacji Ni e zapominaj Nc o ekonomi
nal ey jednak prweidé wygsp&Nkijmmkbp&pe nasyp:-
jakNkol wiek przypadkowoSi przy ich formowan
guntuwnasymal eUOy: rozwaUOUydanego oguwguanStcu wlodalii fi k

A

MoUna przyj Ni nastfipuj Ncy podzi ag.

Gruntygrupy @)-ni e nadaj Nce-tosi i do nasyp- - w

T igy o granicy pgynnoSci powyUej 65 %,

f grunty niezagnszczalne, kt-rych zagnszcze
1 grunty organiczne.

Grunty grupyb)-mago przydatne gr umatyansjpgiwytlUs zep widl
Wopt, Ue bez/ulemszeniznd eeni aapewni aj N moUl i woSci u
wska¥*ni ka zagnszczenia |

Grunty grupy c) -dobre-ws zyst ki e grunty spoinPen@w,wil got
a1l Wep) , kt - oel atbleeawyd h zabieg-w moUna wbudow
wymagany wska¥tnji k zagnszczenia |

Grunty grupy d) - bardzo dobre pi as ki , posp- gki gndwecewn| daj
mago wraUliwe na zawilgocenie.
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W naszych warunkach klimatycznych grustyp oi st e, z wyj Blowyem (gwb
mor enowych), sN najcznSciej Zzbyt zawil gocon:
warunkach (pod dezpawasstwana miwadi obhy enh npi as k- w) , C
urabiania §gatwo mowlgocehiea. n8zdmiegnlemN zwaghn
stopi e® wil got noNkcyic hp ywj -way,k ovwpyascthipugdzi e pr ze:
sprzintu (zgarniarek, cinUkich veyvarjdit efkal.o wZam
k@aj pojaadawapbdgotieistaje sifn nieprzejezdne
nasypi e. Aby grunty urabiane nie uleggy zaw
wo Si odpowi edni o wczeSniejszego wgJwdgmego (
odwodnienia wykopu.

W nekt - -rych przypadkach wczeSniejsze odwod |
dodat kowN konsolidacjn i osuszenie przewil
wykopie i zagfiszczalnoSIi w nasypach. Nal eUOy
przewi dzi gl idmesgmowby wowi erzchni owego odwodni

W <czasi e projektowani a rob -t Zziemnych nal
rozmieszczenie grunt - -w w Kkorpusatydznezi emnyc h,

f gruntygrupyini e powi ngnyl eb yul Uywaon e i nal eUy je r
jeUeli nie zostanN zabezpieczone przed Kk
wapna lub innymi stabilizatorami,

1 grunty grupy b, nie spegniajNce warunk-w okreSI
wbudowane pvar i B8s ndhswar wn kpioe m, Ustwiomeo st an N
bardzi ej przepuszczal nymi grunt ami , co z
okresie przed loatacghudowliz nci em eksp

f gruntygrupydmogN byl wbudowane na dowdet aysmi poz
uOyi ich poni Uej ggnbokoSci przemarzani a,

T do ggfibokoSci przemarzania nasypu powinn
sypkie niewysadzinowe @0 m)czNswuak yo wSst
3610% czNstek @mSiokaphm c$ci< 0§, €r nejylkoponi Ue
w korzystnych warunkach wodnych,

f bezpoSrednio pod naw0&50zcmhgnunt Miewysadzinog § i b o k-
powinn en ponadto mmeii awsrkiasftnd &@7ir owliarzk svesyk arfir
wodoprzepuszcBalmodDdin,powyUej

f w warstwach nasypu nie powinny wystfpowal
od grunt-w je otaczajNcych, o czym nal eC
l okal nych wklnsgoSci terenu; nzasgrmpu np o wi r
jednorodnych, @ r uboSci dost osowan egi sdzoc zsapjr NaowncohS, ¢

f warstwy powinny byl sypane r-wnomiernie
spadkiem poprzecznymdaszkowymo Kk . 4 %, staranni e wyr - wny
zZghszczane.
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Jako przykgadycnmoadl gwodSciwugrupy b do budow
r o z wnieN zastosowane przy budowlka n a § u -Jawbzmoal(@6y). Do budowy

wag-w weddygyg-w i glin pylastych z wykop-w
nawodni on ewiezithei ngpnuiejsp relyudowywani a w nasyp wagd

o

mas n.

50m

Jorf (1:2m)

. i pl.a.fé’k a_/'zqr/a'/‘nz.

"= —_ — = — == IUdpa/‘olrdﬂlé’ Il’ody
F__'_—_ il i Zo kapilarng

&

]

(O S R S SR /W6 5 )
1 1 ]

YFiltracia konsolidacyna P@ek
aluwealn,

Rys3.Pr zekroje p@Brzeczne wagu
a w e dgdprojektu, bwe d § u g Wi ajhuenc e E

Zastosowandamd r enaU pozi omy =z pkaewanegadbdgdiE Na Ju o
podst awyzyskaaogvies pos - b ugat wi on stwyotafppjoydv weoddeym zi
z dolnej ugzncSoci prways pi eszygo konso§ o dacajhni
wytrzymagoSi na Scinanie; g-rna pogowa wagu
skarpy i korony nasypu.
Badmi a wytrzymagoSci na ScinaniZWwydaapaimygcBR so
kroni e winkszy op-ordpSDonii reamizan eyw, @ dniéjc ivw acjzuii S cKia |
napegnieniu wodN pracowag bheaetz awatiaig. zWugz
z wkszenia swojeh o SnoSci . Wynika stNd moUl invw®di pol
nasyp-w z grunt-w zbyt wilgotnych przez sto
posp-Jeki pniee ma mg@lSicwon§ocih wlywumita w.
W czasie projektowania kprus - w zi emnych nal eOy zrwer - ci |
statecznoSci skar pW wyrkzoypp and kiu masuyg-w. nasyp
stateczne®c o wapd poastasiewi§y S c i Wipyarmiechanicznychgr unt - w
zagnszczanych.
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3.2. WarunkiScaagitrsumnazam.no

Pod dziaganiem obci NUenia statycznego odkszt

przemieszczenia (uszcz eul(ryd. @ nwi naojnenczej gdy- po i cz N
wyparciu i spoihEenipw pvo/wiae tcH aiiaawonday iz cpzoNrs-twk
przejmuj N obci NUenie. Z wuwagi na chaotyczn

grunt owe]j oedmS i nda ch . Quyoni ar -wr oc ensjaSen wamd die
analizowany jedgyi e w uj Aciu statystyczimymzNtwgkniik:
gruntu zachodzi ni s zre, zatem precesse miesdwrgcaliy ¢ z Nst e k

Rys4. Proces zagnszczania przy oddziagywaniu statycz
(uszczelnianie), b) sigy d[@li agaj Nce na ziarna

NaprinUenia niszczNce strukturfn gruntu koncen

O wytrzymagoSci gruntu na Scinaniyeh wdecydu
pgaszczyTni eSt Ndi sweytzrenymagoSi Ugolkme 81 ama $e
uog-l nionym wzorem Coul omba:

g = c+ atgl
gdzie:

c-sp-jnoSjkPdgrunt u,
d-naprfnUeni Pdnor mal ne,
[ -kNt wewnpniar’nego, |

Ze wzglndu na r-Une wgaSciwoSci grunt - -w, s

odpowi edniego ich zagnszczenia (maksymal nej

w zaleUnoSci od energii, ajp gsrotbw 0] ejj e gpa zwiklac

Uzyskanemu zagnszczeniu przy zadane,] wil got
16



zapewni aj Nce odpowiedni N noSnoSi i odksztag
budowl anej do zaghnszczanisaynypoodnijeniym spesbbies uj e

oddzigjy wani a oraz r-Une techniki zagnszczani a.
ggadki e, okogkowane, ogumione), wibracyjne (
ubijaki) . Pi erwszy t ympi emadsoz yma gsitsozscuzj aen i sai nw pn
Sspoi stych, drugi przewaUni e do zaghnszcza
drobnoziarnistych i gruboziarnistych oraz grunw kami eni st ych. Ostatni

cinUkie stosugerasi a ety Stosomasem praktyce budowlanej
sposoby nziaag fnsozltnzaa podrzi Bmym oadgirapywani u

Tablical. Rodzaj e oddzmizyhywami a& gignma czani a [ 9

Rodzaj oddziatywania Maszyny do zageszczania

walce gtadkie, okotkowane, kotowe i ogumione; ciggnione

s i samojezdne; ciagniki gasiennicowe i kolowe

plyty 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 warstwi lub zaprojektowanN budowli ziemnN z materi agu
grunt owego, G w- wymiku gz@guro®iaczpwieka. Nasypy budowlane
wykonywane Blzar wno od powi e rize Wcaéhiej wykananych wykopaahk

np. przy wymia i e grunt - w. K o o zaprojekiowanyah parametracha
mechanicznych fngigmadowi Abudowl

Ze wzghdu na technicadf unkcj i nasypy budowl ane dzielim
nasypy drogowe,

1 nasypy kolejowe,

T nasypy Zavwp budowle hydvaechniczne,

1

1

=

nasypy pod konstrukekubatuowe np. pduszki kompensacyjne,
nasypy jako wymiana grunt - w.

Podwzgidem mi ejsca ich wykonania podziagd wygl Nd
f nasypy wykonywane w wykopachdziegndjdoive pozi
sift ponilkj poziomu pierwotnego terenu,
 nasypy wykonywane povidg powierzchni pierwotnego terenu.
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Z uwagi na spos-b ich wykionméarnaa nasypy budow
1 nasypy ziemné tradycyjnie wykonywane tylko z mategazasypowego,
1 nasypy wzmocnioe i wykonywane jako konstrukcj&kompozytowe np. nasypy
zbrojonewpd st awi e Il ub w cagym przekroju popr z

Nasypy budowlane muslbyl wykonywane z uwzgtinieniem trzech podstawowych
warunk . . w
1. Zapewnienia stateczn nasypu.

2. R-wnomi ernego o0si aa@mmwylonanep sy pu i kons
3.Spéni eni a w&oIinko wk sptpadplhalgnod¢ oweglp, na
sNwykonane. r

Podst awowe zasady budowy nasyp: w:

T Nasyp nal&) wykonywd metodNwarstwowN gdzie grub8 ipojedynzej warstwy
powinna by dostosowana do spiz zagiszczaltego.

§  Wbudowanie kolejnej warstwy nasypu powinno Npit po uprzednimosiNgniriciu
projektowanych par amet wykowanenec hani cznych w

T Gr unt thychowpRiwoSiach nalél wbudowywé w oddzielnychwarstwach o
jednakowej grub&i na cdgj szerok&i nasypu.

T G- Nwarstwi nasypu o mil é¥d&i minimum 0,5 m nalé/ wykond z grunt - w
niewysadzinowych o wsRaiku wodoprzepuszczal&i ki O6 x10° [m/s]
i wskafn i k thoziarnist&i C, O5.

T Niezaldhie od materigu zasypowego powinien on byvbudowywanyprzy jego
wilgotnoSi naturalnejwr - wh @ p  z b | wilgbtmote gptynthlmewopt.

T Minimalny wska i klhoziarnist&i gruntu powinien blynie mniejszy nOC, = 4.

T Nienaldywykonywdr ob-t zi emnych przy budowie nas
zimowych, a przede wszystkimb u d o wy wah t u Egomaylozegoi i

W przypadku budowy n @.istyph- lub gmboz@mistythnalddy k a m
przestrzeganastipujtych zasd technicznych wykonywania teggpu budowli ziemnej:

1. Wykonywani e (greaiesnywplnyeh przestizgnip e
 GrubdS | pojedynczej wbudowywanej warstwy nie powinna | bywirksza
od h =0,3 m.
T KaltNrozgpUbnNwarstwi nalddy przykryl warstwNQwiru, p o sk, piasku lub gruntu
drobnoziarnistego, w celu wy@egenia wolnych przestrzeni w kruszywie
gruboziarnistym.
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2. Wykonywani e mh&esiawolnysh pizestzzenivy p e
f Warstwy nasypu wykonane wig tej metody powinny Hyzbudowane materig w
mrozoodpornych.
 Warstwy te naléy oddzieli od podpCh gruntowego pod nasypemr az od g- rn
strefy nasypu okip 10 c e nt y mavarstwdl WlNu, p o skp lub nieodsianego
kruszywa gamanego, zawiersjego od 25do 50% ziaren mniejszych od 2 mm
speniaj\eych warunek:

4055 O D15 04 dis

gdzie:
dgsidis-3 ednica oczekrzethodpir z8% %lothiub ® %pgr ut
gruntug - rnej warstwy nasypu (mm),
Dis - ednica oczek sita, pr fugmbokatnistege pr z e c
(mm).

Reasumuj Nrti,czgneeotpercdhb|l emyt wykemawshwaprolwadzi

trzech gg-wnych kryteri - w:

1 uzyskaniiwy maganego zagnszczenia gruntu,

1 wykonaniar ob-t w jak najbardzi ej ekonomiczny
1 zabezpieczeniaz agnszczonych grunt -w w nasypie [
wjaSci woSci

4. 1. Zaghszczax0R2e5:1998.o0dni e z PN
411 Wy magania og-I|lne.

Grunt naty z ag s zncizeazl w§ opo zwbudewaniu. Wy ma g amiNl got no S1i
z aspCranegoma er ippojaly rz;laghnszcgamibadstiv nalyeolkr e S i |
do Swi ael podcaasmir - bnego a atgpdwe ¥ mz asepir Waistwy gruntu
nale&gnspmsamiadk r ada ku osi nasypuk o | ewjarr NsgrumtsimorJa u k gada i
po stwierdzeniu uzyskanigymaganychp ar amg uwg wdonej war st wy
Uzyskanie przez gray w budowli ziemnej wymaganycbechn o Snedcawdza si i [
badaniav s k a ¥znai gknas zocazwe mégamodu gu odksztagceni a.
Oceny zagnszczeni a odwskkodk@mnpignsizi©zenai podst awi e
Alternatywriez a g i s zgouatezw i 2cz a zawi er aj My je N igkrikuenmhi- evn i e
ows k a Fmli &sut ylg 0o & c | g o znaczrtemniejszej odoptymalnej mo Un a

o ¢ e mapadstawiev a r t vosSkca Fondikksaz tla.gceni a

Dla g r u n mnieulepszanych spoiwami, w nasypach wykopachwymaganews k a ¥ ni ki
zaghszigceahpHlyy| mozvaa e Uod kafegoiii przewidywanegeuchu i od

poziomu zaleganiarstwwgr y s wib k6:
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Zagfiszczenie gruntu nasimczgodre & wynmgamat;ceé B&lui u z
s pedmestiedengz war unk- - w:

a) w przypadku liczbyp o mi awa rw dsSmniejszejod I0ws zyst ki e wyni Ki
mniejszeo d  w a wymaganejj

b) w przypadku liczbyo mi a conaimniejlOwat o St edveak aFTna gdms zlczeni a
jest nie mniejsza odwarioSi wymaganej aws p - Jczzmnenkan s kafni ka

Z a g n s zlene preekracza 2,5 %,

c) w przypadku liczbyomia r -camajmniej10,gdyws p - czynenkwe 8aFni k a
zaghs zzgozkeasUiesi 1 kosl2,5% wa r tSeddibw s k a Fznai gkilas zlgjese ni a

wi n k ad zvgmaganejco najmniej o 60%dchyleniastandardowegss. Tyle normal

i POME! I
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Rys5. Wart oSci wymagane w nasypadhwtwslhaefmoi kmo daudais z
odkszt Bg[MRah (13

Jako z &rytéricinpocenyavymaganego & g itzermag r u n tlakw - rtrydoehjest
pomierzeniew s k a Fond kksaz & @rayjougers i wia r twosSki a &adkisk a § clewyi a
z acgnka B normy, r wnego stosunkowi mo d u §o-dwk s z t av§ ¢ e mHe @
pierwotnegokE;.

Ws k a Brlikls z t lajep@nvinierdo yWi 1 knsi:zzQy
aydlaUwi rpows p,pgal k- w
-2,2 przy wymagbBnej wartoSci
-2,5przywymaganey a r t19<9.© i
b) dlag r u ndrobneziarnistych o - wn o miugiarnegiufy p yagglin. glin pylastych,
glinz wi n ziggy €0,
c) dl argtUunotzi @Ywigintastychp o s p gligiastichpy § - w
piaszczystychp i a sdkiniastych glin piaszczystychglin piaszczystycliw i 1 z)§ 3,0; h
d) dl a kansienrzyahtumoszy- 4,0
e) dlag r u nantropogenicznychnapodstawiebad a g@igonowych.
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Dla g r u n ulepszanych spoiwami wymagarest uzyskaniews k a ¥Tna gm@aszczeni
ls = 1,0 wwarstwie ulepszonega o d gnavileazchniorazls = 0,97 w strefieobliczeniowej

g § 0 b o przerBaczania. Jaka a s t rsgrawdzenienondst o s pommiws k a¥ni k a
ok s zt aktc € marp Spomierzonab e zpoSpe dna @in s zmowienabd wi, ni e
wi nkal2Za Nask ar pach powierzchni owa 20varpswinmea gr un
mi evé k a Eraigki s z&0,8ni a |

Zz agns zgunta naskarpachmo U arezy g n o poa warunkiemu k § a dvarsiii a

nasypuz poszerzenieno co najmniej 5&ma n a s zelfapiateganadk g d

CagoSci owejn ooSneom@ystive grunthh dokouje s i ma podstawiepomiaru

wt - r meogdau ks zd th Ep,cz@pno moocbNt i Alstatycanegop § y SN e dmin. ¢ y

300 mm. Wymagane minimalnear t owstc-ir meogdou Ju odksntad @degni a
przyj worysaun k5i6y

: 3 POWIERZCHNIA
DROGI O RUCHU DROG! O RUCHU I AUTOSTRADY .
LEKKIM | SREDNIM | CIEZKIMIB CIEZKIM | | DROGI EKSPRESOWE KORPUSU DROGOWEGH
s & | s Bl & e &le alye s POWIERZCHNIA

2 e T i J 1L e
PP S el Ay bbanpnd it T ZEMNYCH
oo, w100 , w120 w120 o 120 o120
0w 18 gwo|is yeo 10 g@fus ywolim gie S
Q.

— W oW W gm. 1 golio gm.10 ge |0 ge o
% Lae
1]

—t—

9°!Nsor—9":Nsa —

Nep

v® — wartosé E, na powierzchnl warstwy

Sp - grunt spoisty  Nsp — grunt niespoisty

Rys6. War t o Sci wy magane ws kpaofohg cklau zyaygkiiospetcveremneigao Imo d u § u
odkszt &j[MRah 17

4.1.2. Wi lgotnoSl zaghszczanego gruntu.
Wil gotnoSi tgeamnal avgicczzassa e j ego zaghszczani
met ody zagnszczania i rodzaju stosowanego S¢g
zagnszczenia gruntu potrzebnego do uzyskani a
W przypadku zagsitsatcg@annyamiwawiclagnot noSI powi nn
optymalnej, oznaczonejnapod awi e pr - by nor ma-B-084491:198%t od N |
(PN-88/B04481) . Odchyl eni a oidpowiin ngyo t pnrozSecki r aocpzt aylma
nastfipuj Ncych wartoSci

f w gruntach niespstych N2 %,

f w gruntoadh Smad@ni o-2%poi stych +0%

T w mieszani ndcbl qwdpwd 486§ owo
Wpr zypadd&kus pwlkyatyjnego zalecana jestgiot n o S mni ejsza od
ustalona na podstawie wsthAapnych pr-b na pole
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Ur z Ndnzi wibracgnymi grunty niespoisteanUna zagfs z c z adwietzmk Ue w
suchym | ub pgodnyi Uzgi azdgwpipeNwwsityd p med agire-Nbypozyt yw
wyniki.

JeUelgiot mprdint u przeznaczonego do zaghAszczan
optymalnej o warto®idcwyhtdEz §ir ont poalaeyyg hpr z ¢

naturalny lub ulepszyl pwapmezemengst osowani e do
JeUel i zachodzi taka potrzeba, to zaleca si
wodN.

4.1.3. Warunki specjalne zagnszczeni a.

JeUzrdodnie z dokumemsgpjMdpeeijseé kit oseNgrsit wa mi
sypi e siiip. povoc zwm&ywnl ub ctayyrkowsuni fici u gubuntu o
teU gdwgnaggpdni onych wamanloswadpkompywanrzi a §
nal elUy jego g-r nentwearrssytwryi ez azgai s gloalad dNoiwwyacl hc, -

wi brator - w ubuibj aki- wOk(inceht odN konsolidacj.i dy
osi Ngmwhhlaganym czasi®@st at ecznego osi adanenig nanasypu
nasypie nalelUy ugoUyil prowizorycznN nawierzec
414Sprawdzanie zagBsizcgeonaui noSn

Zaghiiszczenie grundst aail e Ows ka ¥ aj dilczamgngep oz c z
wzoru

w kt- -rym:
Ja- gAst oSl objntoSciowa szkieletu gruntu
Jjis-maksymalna ghnstoSi objAntoSciowa szkiel
wg PN-B-04481:1988

Al ternatywnie zaghszczensiteawjreunitsuk anfonUgkaa uosdtke
r-wnegokosmiosmondug:-w odkszdoaigneotnego § Vktt -- rrree gnoa | E
okreSlzalg NowgnormkBiadBani e to jest zalkaworzema zw{gas
nasypu z miesZubli aowyolpiloWm wpr unt - w kami eni st
Czistotli woSiI badaE@Ilswala®gi kuak §zya guncev ic reveanri sht yy
nastfipuj Nca:
f dla podgoUa utcenpszenenmd epawii &r jeden raz
1500 nf powierzchni,
9 dla korpusu nasyp i war st wy o-ohciien ampinNiceejj ndiol njeg den
punktachna5000fz agfis zczamgsgph, war st w
1T dodat kowo w miej scachbudaveyk azanych przez na
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Zagnszczeni e gruntu nal eOy ocieami plos s¢ Desgj IN

wy ni k- wz wymayani@ni wg rysunku 5 i .6W przyp ad k u, gdy Il iczba
Wy nosi co napsosioavjal 1netmadld statystycznN. W r
ws k a Tlag tkaan o wi mi ag ns zicez e manmuwszpa: §gc z \yAmii &r z mi e
jedna odnoSci zagfiszczeni a.
WartoSi Sredni N wska¥fnika zagfiszczenia oblic

.~ B O

(@] -

€

w kt-rym:

lsi-wy ni ki poszczeg-lnych pomiar - - w,
n-li czba pomiar - w.
Ws p - § ¢ znyi nenninko Szc | oblicza sin ze wzoru:
O
U )—pnn

w kt:rrym
ss- odchylenie standardowe obliczane ze wZwvg Pogorzelskiego diaCB0)

’E('r’s)z
S. = i=1
s

n-1

Zaghszgrenie i materiagu moUnani awpigg O Nb ad &ir
min. 300 mm, oznaczaj Nc Mps k ar¥-nw nky  osdt kodsaugnakgocwei n
odksztagc e ndoapiewadtnegoEwe g oz &J Noommy,i ksat oBs uj Nc ¢z fi st
bada@® wiNmdba wskaFnika zagninszczeni a.

Bi eUNc N kontroln zagfszcze mwinagaithBal mani eprrzzaen
izotopowymi, wyskiowanymiwwar unkach sprawdzanych rob-t.
Kontroln ci NggdN zaghfs z ctarng poimiarowsj aainstalowang aa p o mo
mszynaclkzaadltyzh nal eUy prowadméegbpragmdigug i n
zapis.w SST

Aparaturaakap o wi nna byl upr zednkiu dwySvkiaa docwzaanlan ynna. p
NoSnoSi gruntu nawtp-ordrse qgovi rmo downin adydks Atwalgd d n i
dl a warstwy powierzchni owe|j podgoUa nawierzc
ewentualnie ggnbszych warst w, jelOel i wy mag a
Badaniawt - r nego modu Jawydkdkisuz tea §sci ein Uzsia siEiyozmegac N 0 b «
pgyt N omir530@mnm zgodyie z gaN ¢ z nB nlormg m
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Czistotli woSiI bada®& wabEspegaowdmadeu wadks$ vy a |
ni e mni edeaaw trzech punkjach na 2 00F mowierzchni, a dodatkowo w

miejsa ch ws kazanyclLhi cpzrbziie zb andaad® Mm@ O0ga@ whi mwi @jr 2 ¥ P i
wbudowywania jednorodnego mat ec i Mgdpigkami z a g
dgugoSci ponad 100 m. NoSnoSi warstwy |jest
wt - rneg®u modk s zstpaedjcnemaipalh wEyyunku 5 i 6

Pomdt o w czasie badmnia sprawdzil nal eUOy

aywi | got noSi =z atgddpowiada eymgagion g r u

b)gruboSIi war st vepzekmazaswiocScain yockhr enS1 onych do Swi
C)przy zagnszczani u n armsghpachewawodpowiednoiem k ach s pec|
wymagania

WczeSniej wykonane nasypy o0 nieudokluedéynt owa
ggnbokoSciwi Brmchhmi pmob-t ziemnych,wsknkl@fonuj N
zagnszczensilaubgrmiegndBiajd dni e zagnszczeni a ggnbi
sprawdazlaslUyr zypadkactmpmbdtc Nl swgdbwani a

42WgaSci woSci mechaniczne nasyp- w.

WgaSci woSci mechaniczne nasyp-w zaleUel bnd
materi agu zasypowego. W zal eUnoSci od dost n|
mechanicznych, do budowl i ziemnych moUna st
antrggpogeni czne. Podst awowym parametrem ekonorm
mat eri agu zasypowego powi nna byl j ego do s
wykonywanych rob - t. Nal eOy przy tym pamint
bezpoSredni egonabwmowanijaegw modyfi kacij.i mo
ograniKmterim @®. t echnicznym doboru materiagu |jes
gnszczeniu odpowi edni ch parametr - wScwytir zyn
pr zepus zhydraaliczrejp S c i

Materigd gruntowy z definicji jeshyto WwgaSotwao§
pozwal aj Ncych zast os owaikdanignau ddb wykopamid bweddinn i o |

Ziemnej " ,-B-O02d8d.gug PN

Z uwagi na wgaSciwoSci fizyowmai par avy dhaatsnyopS |
podzielil z uwagi na:
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1 Miejsca ich wbudowania

Przydatno$¢ gruntow do wbudowania w nasyp

/

\

Gérne warstwy nasypu.
Powyzej glebokosci przemarzania

Dolne warstwy nasypu.
Ponizej glebokosci przemarzania.

~ A 7

T MoUI i woS|I

zastosowani a

Przydatno$¢ gruntéw do wbudowania w nasyp

/

Bezposrednio bez modyfikacji

1 Rodzaj gruntu

N

Po modyfikacji — ulepszeniu

Rodzaj gruntu do wykonywania nasypu

Grunty Grunty Grunty Materiaty
ziarniste z twardych organiczne przemystowe i
1 spoiste gatunkow odpadowe organiczne
skat
1 Pochodzenie gruntu
Pochodzenie gruntu

i

l

l

N\

l

Grunty naturalne

l

\n

l

Grunty nasypowe

Grunty

antropogeniczne

Grunty rodzime

/

Grunty
mineralne

|~

Grunty
organiczne

Grunty
skaliste

Grunty

nieskaliste
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Do wykonywania nasyp-w budowl amnycgh,nanieddzyalsd
materi agdgy onamdlridwiieejj akr - Uni cowanym wuziarni
wbudowania niezaleUnie od rodzaju gruntu okr

T wska¥nik r-Unozibar-j stoSci gruntu

T wska¥ni k kr zywi z—H—g—uziarnienia

Przydobor e materi agu zasypowego nahdfByokaet Blwala
dw:- chamgam ach. Za glrianikcawl, warzypy Skt - r e] gr
bezpoSrwbdundioewgaoni a, nawsléwFprkgj Ni O@8m@azar ni st
ws k a ¥ mzywkzay ukiarnienia €> 1,0. Wraz ze wzrostehy ch parametr - w
przydatnoSi materiagu do uUycia w budowl ach
Kl asyfikacja grunt-w oparta |est na zawart
skgadzie granul omet yjgstw waynkech ldboratoryypychwzetelnaa c z a n
analiza sitowa

Poni Uej przedstawi omdgkd apolf § Kiaejj)ingrmyti- wE @

Tablica2 Kl asyfi kacja grunt - -w z uwal@]i na zawall

PN-EN ISO 14688-1:2006 PN-86/B-02480
> = ol >
£ S | WymIARCzA- | © £
£ FRAKCIE | £ STEK 2 | ERAKCIE | £
4 =
S % {mm] A S
5’ DUZE GLAZY | LBo =630
By @
S GLAZY Bo | >200-630 z
2 o &
ol =
S <
% KAMIENIE | Co | >63-200
m
GRUBY CGr >20-63
= g )
B = | SREDNI | MGr | >6320 [>20-40| £, ZWIROWA =
B a
Z =
i DROBNY | FGr >2.0-6,3 ‘f,
= - 5
§ o | GRUBY | Csa | =06320 | 20,520 GRUBY | < S
5 | 5 : Z e
(-4 L2 SREDNI | MSa | >0.2-0,63 |>025-05 1 SREDNI >O< 5
C) = ? z 5}
(=% -
DROBNY | FSa | >0.063-0.2 {>0,05-0,25] DROBNY| &=
m P ==}
= 0,002 | =
2 PYL si & ; %%‘;2 fii | PYLOWA a
z 0,063 ; =
= =
S s
% Z
a It Cl 0,002 <0,002 f; TLOWA 3
~ &
A a
- . - - - - N7,
Gruntygr ubozi arniste o frakcj.i z kiakrwezsagl 0d WO 6138:

wska¥ni k:i srt-oflaaywiz&y€n Przy czym naleUy pamint
brakuj aki egoS wymi aaldly cz &isdt eaiy f dga uthlte .B.zi arni on
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Tablica 3 Podziadg grunt . -w gruboziar[eli stych z u

CHARAKTERYSTYKI KRZYWEJ UZIARNIENIA

PODZIAL GRUNTOW » WSK. ] WSK. KRZYWIZNY
ROZNOZIARNISTOSCI UZIARNIENIA
Cy Cc

>15 1-3

6-15 <1
<6 <1
0-3 <1
Z uwagi na stosowanie w budownictwie Kkruszy

przede wszystkim wgaSci wadribyi damehbudovdiziesnfiej k o wa n
nal eUy przytoczyl podzi-ENg26ROr uszyw zgodny z n
Kruszywo-mat eri ag ziarni sty st osowsempornw PNENd o wni c
12620 kruszywa dzielimga naturalne, sztuczne lub z recyklingu.

Podziag kruszyw:
1 naturalne pochbdzenia mineralnego,
f oci Nggym ukiasanywmihbhndNce mieszankN krusz:

1 sztuczne-pochodzenia mineral nego, uzyskane w
obejmujNcego termicznN lub innN modyfikac
 z recyklingu - powstage w z emy-nb Kiu mpireormgiaage zne

zastosowanego uprzednw budownictwie(destrukt betonowy, ceglany, itp.)

5 R- Undageiiszczania grunt-w mineralnyc]l

Tak jak zapisano wczeSniej c el epno rz- ang ngsrzucnzt au

A

a przez to zwinkszenie noSnoSci oraz zmni ej s
atmosferyczne.

Zagnszczenie mechaniczne przydatnych grunt -\
warstwami . GruboSIi war st\Wyprzygadkh eithyt - ovd spod 5 & jy
wynosi zwykle2003 0 c¢cm, w ni espoi stych 5015emm i wi ncej
Do zagnszczania stosuje sin walce statyczn
grunt - w Sspoi stych), Zz agns z cy avibradyjne, uubijaki o we [
mechani czne, cin0Okie ubijaki udarowe itp. W

urzNdze® zaghnszczaj Ncych do r-Unych rodzaj - - w
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Tablica4 Zal ecane rodzaje urzNdze® zagfiszczaj N

gr unfs]- w.
Rodzaje gruntu
A i iste: piaski, zwiry, A MEO gruboziarniste
Rodzaje urzadzen NIEIPOS P spoiste: pyty, gliny, ity
zageszczajacych pospotki ¥ ! i kamieniste
grubosc liczba grubosé liczba grubosc liczba
warstwy m | przejS¢ n*** | warstwy m | przejs¢ n*** | warstwym | przejsé n***
Walce statyczne gtadkie” 01-02 4 do 8 0,1-0,2 4do8 02-03 4do8
Walce statyczne - - 02-03 8do 12 0,2-03 8do 12
okotkowane”
Walce statyczne ogumione® 02-05 6do 8 02-04 6 do 10 - -
Walce wibracyjne gtadkie** 04-07 4do8 02-04 3do4 0,3-06 3do5
Walce wibracyjne 03-06 3do6 02-04 6do 10 02-04 6do 10
okotkowane**
Zageszczarki wibracyjne™ 0,3-05 4do8 - - 02-05 4do8
Ubijaki szybko uderzajace 02-04 2do 4 01-03 3do5 0,2-04 3do 4
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 zageszczac warstwy grubosci =15 cm, ciefnsze warstwy zageszczaé statycznie. Nie nalezy
stosowac do gruntéw pylastych
***) Wartosci liczb przejsc sg orientacyjne, wiasciwe nalezy ustali¢ na poletku prébnym

Do Owi r - w, Tl e uziarnionych posp-gek i pi a
statyczne | ub =zagnszczarKki udar owe. W przyp
og-lnie nieprzydatne. rW egrSdn tuarczhN dezpeodinsv iybcrha c
byl jak najpBmni Poszagfiszczeniu wal cami wi br
ul epszanych Spoi wem) do dognszczania v
statyczne ggadkie | ub ogumione.

Wil got noSi gruntu podczas zaghnszczania powin
stosowanego sprzfitu. Wi lgotnoSi optymalna te
zaghiszczaj Ncych: przykgadowo j est wi nksza
mechaniczngh, mniejsza- d | a wal c-w okogkowanych [ wi b
zaghniszczania moUna zwifnkszyl dodaj Nc z wodN
czynne, zmniejszaj Nce napifncie powierzchni ow
Tak wi laddninaj sszym zagadnieniem przy zagnszoc
wilgotnoSci, ekonomi cznej il oSci pracy potr .
stopnia zaghszczeni a, dokonanie wgaSciwego

wg aScihwmeojl otgscdd wag#észckantaol N cagego proces.

5.1. Wyb:-r metody zagnszczania i maszyn.

Wyb-r met ody =zagnszczania or az wyau-guntuddpowi
jego wilgotnoSci, frontu r wiedniego spatmo Ubi wo S
wymaganego wska¥*ni ka Zzag0s zczzaegniisaz.c z Meit @ d ym
podzielone na dwi e grtyemym i metedy dydayniczoe. Merodya g a n i

dynamiczne mogN pol egal zar -wno na dzaagani !
wibracjiprzezprzeos zeni e do gruntu drga@® o duUej czn
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Do grupy pierwszejal e Uy zal i cwall c asmiodvamz ep ny mi |l ub s
ci Ngni kamiwymNsi edadki e sval e bsaradzyicezjne ef e
zaguanca piapkspy gek ®Irizyi azsatgyncshzczani u tymi
zagihszczanepowinuawr stawya drziie przekraczal 15 cm.
Dozagnszczania grunt -dwrzg gpldlt wh wawlystar @az yd o2
grunt - w s poibstpyrczhe walmazmeibwaU B8r z e 8edrbstkowe ehc i s K i
wal c-w kazgs@gtitujwN gr 800ikaaPcrhz y1 o u0Uy ci u wal c- w |

5 tonowe) naoedwi bkkpowi eidhoSi przej Si wal ca
\:\ Cm
ta
o 25] | he3tcm
S Bl PO
N 5
t.é;\.\_ i L\)n{ﬂ‘
f( /:’C ck'clku\nm\
2
%s
%1(;) 7——‘;—
, 24 ]
5 i
T sd L alec
%95 Glactk:
o~
A0
4253
45

v L7 iE iy

Rys7.Por - wnawcze efekty zmginkngkawiapywal cadmib ggac

Do zaghszentanwa spoi stych wil got nno Seoeii % Iskioesjo
przyczepneé s a mo bwiael (knee ok PHkmamamze ef ekty uWignszcza
wal ck wg by wh n kich pafaedrys. 7. Ztegovy ni ka, Ueku wUpcrizag,
wal c-w ggadkich zeagWwsrosetame gajoanboe k®tSacpi.e ®sri -
zagnszczeni u, uzyskanemu przez walec okogko:
jest jeszcze znacznie mniejsze.

W ostatnich latach szerokie tasowaniez nal azgdgy wal ce wielokogowe
skrzyntdhNwh.al Wal ce oguai ®jnec-iB@J&r (&G NB®GtSE on e)
(samojezdne) i specjalnie nadajN sifn do grun

Podczas zaghszczani a walaland noagsutmi poinjyNitiy cnha | ze
f powierzchnia styku opon z gromnteamatzaledpN

oponnwzrost obci NOenia na kogo i wzr ost Ci
zagnszczenia i zmniejszenie wilgotnoSci 0
T do zapasia grunt -w spoistych naj wgaSci w:
wynosil poniUej 50N rkG, pa00kPagDdiree njegu nde-ww

sypkich uzyskuje sin ghsepszaniwy nwhi c gmid ¢
obci&Ntdienna kogo fhitragnmywni PeyBmeaeanami w opo
powyUej n@obBerwjiRa si i przyrost-w efekt-w zag
T w celu osiNgnincia wska¥nika zagfiszczeni
walca;

29



f maksymalne gruboSci zagnwalcez awyk-B2kchviac Is t W5
a dla cidsthkich 35

T wydajnoSi walc-w roSnie ze wzrostem szyb
cinUaru walca.

Ubijanie gruntu odbywa sifn przgyoklhyociazubbijp

pgytowych. r flkbzinjyackh- wuUOywa sifi najcznSciej v

podziemnym (zagnszczaniegt gw,unst wdai emmieek sictup

zagnszczania stosuje sin zar-wno do grunt

pokazuj N, Ue prezywztyakiunesposiomajl epsze efe

ggnboko$Scb M, 8Zaghnszczanie przez wiwychdwani e

piaszczystych.

NajcznSciej znajduj N zastosowkws et whki lceg rwa -

kiiku ton. D2 agaj N one niewgaghkm, cafidarrenvni eU za

wynoszNcy@0 1ma Omi nutcii. oM tl ygnoa | remseinip watcgmi z a g i

wi bracyjmaymi dsNNy nnp. dl a pi atsk uz akosgyoc z6a%.N W
gruntu 30-50 cm.Ci KiUe wal ce wi bracyjne przyczepne na
grut - w sypkich, ale i mago spoistych, przy cz
60 cm.

Przy niewielkich robotach zi e mmrhnhione. Wyrikb s uj e
zagiszczania przy uUyciu tyah omasoymzzavli ell
podstawy. DoSwiadczghaniezasrniwée epdzemioegdlewFga
war st wy zaghkzazxarme s zreireo kprSxzé podstawy wi br é

Wtabeli4podano zestawienie maszyn raghswcrapNtyc
Tablicad. Zestawienie maszyn stosowanychdoggnn s zczani b grunt - w

Rozmiar robdt
Nazwa gruntu
i materiaXu 3 Sredni 3
duzy 2000 m 500 ~ 2000 m3 maty 500 m
Zwaly,kamieniste,| ubijarki ptytowe, | Niektére maszyny | ubijarki reczne
rumosze, zwie- wibratory piyto- gasienicowe do
trzeliny, zuzle |we, ubijarki me- | robét ziemmych
wielkopiecowe chaniczne, walce i transportu
wibracyjne
Zwiry i pospét- | jw. oraz walce
ki ogumione e Jw.
Zwiry i pospdét- | jw. oraz walce
ki gliniaste okoXkowene e Jw.
Piagki grube, ubijarki prytowe,
srednie i drob- | wibratory pZyto-
noziarniste we, ubijarki me- Jw. Jw.
chzniczne, walce
ogumione
Piaski pyles- Jwe oraz walce
te i gliniaste, okoXkowane Jwe jw.
pyxy, popioxy
lotne
Gliny i ity Jw. Jw. Jwe
Zuzle z wyjat- wibrztory pytowe,
kiem wielkopie- | walce wibracyjne, ; 3
cowych walce ogumione, JW. JW.
wzlce giadkie
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Oddziagywanie statyczne walca ggadkiego si hg

oddzi agywaniu statycznym muszN miel zatem
efekt-w zaghnszczani a. MoUl i we jest takUe z
odpowi edni dob-r wymiar-w walca, tj. jego Sr

5.2. Walce statyczne.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajemma s z y n zagifiszcnyah Weych ¢
wszys ki ch rodzaj acwalbcued oswtnatcy avanes.N Ze wzgl ndu
procesu zagfAszczani a st ocs-owastea tsyNc zrn-ylbnhe. kVdanl :
moUnazpel il na grupsyp-demewzdlamrdktemy svppeszbe
dziagania oraz spos-b napndu.

Kl asyf i kac jcanych prtedstawiona rta ays. 8§

Ni ewi el ka ggnbokoSi zagnszczani a, uzyskiwana
ograniczz akres i ch zastosowania. Walce statyczne
stosowane dwycphrracktko@acd gg-wnym celem jest
powierzchni przy ni ewi el ki e] ggnbokoSci z a

og:- | dowlbanych do zagnszczania podsypek pod f |
t guczni owych (wciskanie tgdgucznia w podgoUe g
Wal ce statyczne stosuje sin teU do doginszcz
sprzntem wi br aqyjzcyzmnoraawadsestwagrunt - w spoi
takie nasypy, jak np. rdzenice iskglhdawy sk apo
(w tym przypadku najodpowi edniejsze sN staty
Do zagnszczpwiatgcbhnw- masypie w postaci bry
okogkowane |l ub oUebrowane (kratowe).

Typ walca do zagfiszczania podgo Wiednidodowamy st w w
przez projektanta z al eUni e od rodzajuo3wmib-gr wntaz. r@r
war st w zagnszczanych w nasypach, w zal e Ui
zaghiszczaj Ncgohacwmpi@ina pruzby jdNd legvags tt albil I. 5na p
pr-bnego zaghszczani a towarypmo |beetzkppmsShuamdamwc z y m,
Ugni atanie gruntu wystnpuje kaUdorazowo wte
przechodzi kil ka cyklIl. odksztagcenia (co naj
odksztagcenia w co nakpamni ej dw-ch r-Unych ki
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A

Tad i ca 5. Orientacyjne wartoSci gruboSci
st

0
przej S maszyywznymo[gdzi agani u a

Rodzaj gruntu

T 7

Rodzaj sprzgtu zwaty e 0 s t v e 2wiry i pospdiki | ity, gliny, piaski
f ZAgESZOZAJHCELO kamieniste TmoseE: Zwiey 1 pospatkl plask [ Tumisze glinisste gliniaste " gliniaste
| h n h n h n k n h n ! h n h n
Samobiezne walce sta- | _ | _1g0p 030 |3-5|0,20-0,30| 3-5 [0,20-030| 4-5 | 0,15-020 | 4-5 [0,15-025|4-5| - -
lyczne gladkie
Samobetsa et | =~ E=il = ' . 0.25-0.30 | 4-6 | 025-030 | 4-6 | 0,30-040| 46
tyczne szerokekolkowe
Statyczne walce przy- a - ) N ) B - N B _ _ - | o15-02 | 7-9
czepne oxotkowane
Smyomne welcepeys | _ | = - | -| - |- |o20-025| 6-8 | 020-030 | 4-5|0,20-030| 4-5 [ 0,20-0,30 | 4-5
czepne ngumione
Spycharki gasicnnicowe - - - - - ~ [0.153-025]10-15] 0,15-0.25 | 7-9 1 0.15-0.25| 7-9 | 0,15-0.25 | 6-10

v H by e e o I | !

Zgomiarki cietkie samo- | _ | - |- - | -|0203|8-12] c3-04 |6-8{030-040|6-8 020-030| 6-8
il B i ”

Walce statyczne

| | ] [ o |

oot gt Budowa slementéw Rozmieszczenie e:emcn.'aw] ﬁ;ﬁ‘;ﬁfg;{zg@v ' Kenstrokes
rodzaj napedy, roboczych ohboc 4 daats
i) N3¢ yel roboczych ‘ tworzaos] wald p, specjaine
walec samojezdny veaf gladki Jednoosiovwy walce lelkie do zaggszozania
= @ ) ‘@ Py & 250 kiN/ecm ‘ skarp
<L | 7 J
L O = | e ] N
[ P walce Srednie
Wi, - -
’ walac ciggniony ’ wal okolkowany ’ dwuosiowy ﬁ Py = 250+450 kh/om kompaklory
5 '
L —2—B m - T
520 I:j walve cigzkie h
% ¥ I il (] py = 450-650 kh/em | S
[ T 1
trzywatony / Wil cie2ki
wat ozebrowany dwuosiowy @\_@ ;')ﬁfzgo;‘ﬁ/z::: J
i a-F
wal ogumiony lrzyosiowy ]
QWU &
wal kombinowany 1
talowy i ogumiony J

Rys8. Klasyfikacj a wal c- w]statycznych [ 8

Do maszyn ugniataj Ncych grunt moUna zaliczyl
tak zawieszonych, Ue majN moUliwoSi wykonyws
efektywniej zagnszczaj N grunty ni U walce sta
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5.3 Walce wibracyjne
Dynami czny (wibracyjny) spos-b obci NUeni a
mianowicie:

f umoildi a znaczne zwinkszenie wartoSci si§
Sposobu wymuszania;

f zmienia wartoSci kNta tarcia wewnftrznegoc
ma istotny wpgyw na skutecznoSi dziagani a

1 pozwala na ewentualne wykerzs t ani e zj awi sk rezam@nsu Ww
maszynd podJoUe ;

T  umoUliwia uzyskanie duUych przyspieszeE ¢
zagnszczani a.
Wy mi eni one i jeszcze inne czynniKki mogN mi

dynamicznegozags zczani a.
Zagnszczani e gruntu met odN wi br adhgnicznyth pol e
wywoganych przez wibrator na masfi gruntowN.

tarcia wewnntrznego mindzy poszczegel sy mi z
wtedy jak ciecz. ZiwyamiainUajcN Neg ki tgamuanita wew
po ziarnach sNsiednich oraz przesuwaj N pod ¢
mi ejsc pustych w masi e gr urebie Weegzultdcie uzyskued aj N
sin grunt zaghszczony, w kt-rym mniejsze zi
Wi nkszymi

Wi bracyjnym zagfiszczaniem grunt -w badacze za
nasza wiedza o0 czymanitlach awp Fkwajjsyclhardzo
cznsto Sprzeczne. Naj waUniejsze czynni ki n
zagnszczenie grunt-w to: skgad grasatl adntet 1y
stopi e obtocwiehgmptumiSdrn ampl i tuda dr g a G,

przyspieszenie drga@ obci NUenie statyczne,

W przypadku wal c-w wibracyjnych nastnpuj e

dynami czne przetaczaj Nc@©go filkii i tkansuzmamne ynsa p

zwi fkszenie efektywnoSci zaghiszczania podgoU
El ementem roboczym w wal cach wi bgrhasczycj znayncyhm
podgoUu, kt-ry dzifnki ukgdgadowi wymuszaj Ncemt

spodybamiczny na zagnszczane podgoUe.

Wal ce wibracyjne sN nowym osi Ngtniw.ci\Wynday ndoz
wal c-w wibracyjnych przy zagnszczaniu grunt
walc-w statycznych (priywpadebeympcindlbabee)
wi fkszych gfjébokaBtch gauntu. Oddzi agywani e c
gruntach niespoistych singa ok. 2,0 m. Na pr
wi bracyjne) zaghfs z @maprzygtrzachprzejareh, ppdrdad guikpz$ | 0

zastosowaniu podobnych walc-w statycznych wy
Wal ce wibracyjne w por-wnaniu ze statycznym
wi nksza, a zakr es sotdo sgorwiannti-aw bdaor dwsoz esl zkei r eogkoi

drogowych do narzutu kamiennego w zaporach wodnych.
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Kl asyfi kacjn
przedstawiono na rys. 9
wi bracyj ne
zagnszczani a
grunt -w spoistych,
war st w

Wal ce

GruboSi

wanl cz-aw ewdinborSacci y jukhjnoidicsploatacgyehn

nar zut u

przy
zaghsd edanmnySch

ooientacyjnie .prgljeNly zzwratli.l

wi bracyjaymzi@l-rwarsemmigjinjgefisstz ¢ z o n.aWymagdlto d ol n a

najetiekyywriesjpozatgész Sz a@jsN
rumoszy

eni stego i
czym szczeg-
w dn a oyEag hu,
Gwagn,

dodatkwe go =z agfis zc z e arstay ng walcenestatyazrym.Sc i w

, Walce wibracyjne1

l

l

|

| Naped jazdyl rLiczba osi J

|

samojezdne

ciggnione

jednoosiowe

dwuosiowe

54Zagnszczar ki

Zagnszczarki

drgaj Nca.
stokach,
zasypek

przy

pgyt owe

pgyt owe

| Rodzaj watéw ] | Liczba watéw wibracyjnych I
gtadkie Jjednowafowe (N
‘ przyczepne ./

' | jednowatowe
Z wlasnym
okotkowane napedem ’0"\:
(reczne)
Il
:és',
] 5 te o-0-o |
DS dwuwaltowe @/
Z wiasnym
ozebrowane napedem ] [E]
a dwuwafowe N ot
NS wibracyjne @ -,
w ukfadzie
ogumione tandem
-@ | m /_\
! czterowatowe T aw
dwuosiowe
samojezdne E
Rys9. Kl asyfi kacj a wa[Blc-w wibracyjnych

(wi bracyjne).

maszynami, w

St osDav@imez doa wiaa sd rwiw nwte -gwo

ukgadamyah przewdocwNgawwndth z ad
grunt owykdiwyic hp oodrbauzd - twg upcizansi owy c h i

kons:




wymi ary i ni ewi el kanecwriolnaari , § aat wwi finci mino g N b
zagnszczania miejsc trudno dostnpnych.
Tablica6. Or i ent acyjne wartoSci gruboSci warstw z:

Ssprzntu ubijajlcego i wibracyjnego

Rodzaj gruntu
i b Figean s zwiry i pos- ity, gliny,
Radzaj s;?rzqm Z‘f”]-f rumosze ' /.\\lr? ' plaski ru'm!)tzc zwu} 1. p.( ) 1": of )
7UPSEIC/AJUCEEO kamieniste i pospdtki gliniaste polki gliniaste | piaski ghiniaste
h n h n h | n h n k n h n h n
Plyta ubiiak na koparce 10,50-0.70( 3-4 | 050 3-4 050 | 3 - - 040 |[3-4 03 4-5 |0,30-0,40| 4-5
Ubijuki spalinowe w - - - - 0,200,401 24 [0,15-0,35| 3-4 |0,10-0,30| 4~5 | 0,10-0,30| 4-5 | 0,10-0,30| 4-5
Zageszezarki wibracyjne lekkie - - - - - | - |02-050|3-5 - - - - | 02-03 |6-8
Zageszezarki wibracyine kro- _ _ _ (J.(ij—l.UO‘: -4 |0,50-0,80] 3-4 i o i 4 = s
czyce
J o 1heanut H |
W .xlc? wibracyjne samobiezne _ _ — |020-050] 24 [0,15-0,30| 3-5 _ i : i = v
pladkie
:;“('ii?e“"h'“""““ PIEYCZEPIE | 65 0.90( 3-4 [0,65-0.90] 3-4 [0.50-0.80 | 2-2 [0,40-0.20| 3-5 | 0,65-0.90| 3-4 |040-050 3 | - | -
gladki i
prayepposniice mbsacyioe: | - |- - — |040-0,60| 3-5 |0,30-0,40 | 4-6 |0,30-0,45| 4-6 [0.35-0,40| 4-6
szerokokolkawe | l |
h — grubosé warstwy co zaggszezenis, m; n — licrha przej$é sprzgin 2ogeszezajacego po 1 $ladzie; — — nic zaleea sie stosowad,

Konstrukcja zawadiszzalae@k @dypowr zeb
grupy w zaleUnoSci od:

ekspl oa

f rodzaju zespogu napndowego,
T rodzaju ukgadu dynamicznego maszyny,
f rodzajjurspogu wymuszaj Ncego maszyny,
1 sposobu przemieszczania i sterowania maszyny.
Zageszczarki pfytowe
l
[ [ I |
Rodzaj Zrédfa napedu Ukfad dynamiczny Zespot wymuszajgcy Przemtqszczeme
poziome
i 5 zageszczarki
silnik elektryczny fecrbmasowy wibrator kofowy sarSobiez‘ne
\q&) wibrator o drganiach zageszczarki
silnik spalinowy kierowanych ciggnione
dwumasowy wibrator o drganiach zageszczarki
mieszany — silnik zfozonych doczepiane
spalinowy i hydrauliczny wibrator o drganiach zageszczarki
niesymetrycznych wbudowane
zfoZzony

Rys 10 Klasyfikacjiaz agfi sz c z ar .48

pgyt owych
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6. Badania zagnszczenia warstw nasypow

Prawi dgowe wbudowanie materi aGuewi eaagypnbeege
opisane moUe byi nastinpoynNcymi parametrami
Als-wska¥ni kiem zagfiszczeni a,

Alpb-stopniem zagfiszczeni a,

AEi,-modugami odksztagcenia podgoUa,
AEg-modugem dynamicznego odksztagdgcenia podgolC
Wbudowywanygrat w nasyp ukdgwidraingn wkayist wa mi o mi NUs
projektowanegos pr z igtius zz aaj Ncego. igatnynd pavameweanUprzy m i
formowaniu bd o wl i zi emnej j est wil gotnoSi natur al
wbudowywanego gruntu powinna byﬁejtjz,hmlzwogona d c
N 2 %. l stotnym el ementem, ppwzy | evatr szgowaija
inUOynier skN, koni eczno Sistwy znasypti s doc zueyskania k aUC
zaprojektowanego parametru mechanicznego.

6.1. Znaczenie wilgotnoSci optymal nej

NajwaUniejszym czynnikiem wpgywawiNcgmt maSiz a\
czasie zaghszczamiwa.ni R- Griiicegrwnza w czasi e

gg-wnie od wytrzymagoSci gruntu zwiNzanej Sc
Przy magej wilgotnoSci gnoiNy Amajt Nwnteny k| a
idzie -t rudne do zagnhszczani a. Przy zwi nkszaj N
wytrzymagoSi i gatwiej moUna je ugniatal. N

drogowy grunt - -w o wildonejoSdo opt ymgbtmej , | nub
od 0,9 wilnmgaotnnegSciwtoepdtyy bowi em zagihiisszgnzeni e \
zuUyciu energi i . Zagnszczani e grunt -w przy
nieefektywne, a najcznSciej wricz niemoUl i we
Wil gotnoSi omgtzywmasliniN |waybzonrdagcznerng pudowe. Ttzebd pr a
jednak pamifdtalryerebatanowi NabprkRooni ewi el |

polowych i wyniki tych bada@® muszN byl trakt
zagnszckarei ai 2wy dgaewina dila naa prudaowi e (rzadko
ubijanie). Poza tym badani a | aboratoryjne
(przechodzNcym pr zjeeg z4d $too s7owam) nip .tDtategd nlbwi r -
decyduj Nmeé ezmaa@az okreSlenia wilgotnoSci opty
czasie zgnNszczani a na budowi e. Jak wyni ka z p

s
optymal na gl iny 2z mi e nania wacam ogondonyinBd®12pqprzyy =z agr
zagnszcz aiok kgvamani.c a m

g dostosowuje sifi masa§aiy gruntce bdowal
nasyp. WaUnNzytymeacbzyN zjaegsits zgrz eni e nastfipowadc
gruntu,niedpuszczaj Nc do jego wysychani a.
Nal eOy p@migitwadt,y sypkie nie wymagaj N dok3g
zwi nkszenie energiiwuninea nzami wineg | ksiteogpon i wp gzya g
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spoiste dajN natomi ast Zznaczny przyrost cin
wzroScie ejnerdqgd i zadhyszczani a, a zmiany wilgo
potrzebnej enemgbi .t Be¢MNdgt eVt wivl gowi nna byl

czasie zagnszczani a.
Wi |l gotnoSci(Wpyopytryumalun M azywamy t adkrNuni | dyajten o

najbardziej zaginScil. Parametrem decyduj Ncy
przypadku ghnstoSi objnjq0Sciowa szkieletu gru
Zatem wilgotnoSi optymalna to taka wilgotno:
gruntowgo}gj est najwinksza i z@hetUySiodo jzitaos $diemv
gruntowego posguUyli moUe do wyznaws&miTai kane
zaghszlgzemncihmarakteryzuj Ncego jakoSI zagnszcz
zghszclgtemi atosunek gnstoSci objntoSgddowej s
maksymalnej wartoSci gfistoSci }q0 buzyBkanejSve i owe |

warunkach laboratoryjnych.
Por -wnujemy tutaj ZzaghNszczemieggogrzuamtine z wz emais
samego gruntu, uzyskanego w warunkachfabot or yj nychbl Wdon @ Sl o | j e

Swiadczy o dobrej jakoSci zagiszczenia nasyp
Wil gotnoSi .piptmankas ywNalwn N ghstoSi obj fist 0Sci o\
oznaczaparacwe Proctor a, pol egaj Ncych na ut
okreSlonN energi N. WaUne jest, aby warunki

warunkom zagnszczania nasypu w skal:. natur a

odpovi edni N met oia grunta av glabsratotiuma Mg normyPN-88/B-04481
przewidujes iciz t er y meatnoiday woi kl rgeoQIn o0ic i maokpst yyneall meejj g
objfAntoSciowej S pak Waidnty bzmaczgmautych paawneegtor - w  pr zed s
tabela 7

Tabela 7 Met ody okreSl ani a-88/B0448dt noSci optym
Wysokosé | Jednostkowa | Wymiar oczek
Metoda | Cylinder | Rodzaj | Liczba Liczba | opuszczania energia sita do
ubijaka | warstw | uderzen ubijaka zaggszczania przesiewu
[cm] [J/em’] [mm]
I maty lekki 3 23 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
vV duzy cigzki 5 55 48,0 2,65 10
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= 1 C
'£ warstwa 111 3:'

T
warstwa I1

\ Warst\‘;‘a I LT
0?7
L 128 |

a

100,0

Rys.11 Schemat aparatu Proctora

Badanie koG&zy sin wykonaniem wykresu z Kkrzy

f [g/cnf]

1,85
$=1,0
1,83 :
I omo
6
1,81 Y
\ /O// \\\O Sr:O’9
1,79 i
% 6/ ; %
1,77 S
o \\\ $=0,8 \\\
1,75 — . . 2
12,0 14,0 Won 18,0 20,0 220 24,0 wl%]
Rys. 12 Krzywa zaghnszczalnoSci gruntu
Do wyznaczaniawi | got noSci optymal nej Pr orczajrNc Kap
technol ogiczny proces zagnszczania gruntu (r
gruntu w znormalizowany spos:-b w pojemniku

tego samego grunta  r - OUnych wi | gan e oBggintaanocsio t rszyi na
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(rysl2) , z kt-regd | godd nytSh¢dpmpitdydmmajhcke mak sy mal n
szkieletu gruntowegPmax Ws k a ¥ ni kinegoz agiysk@azOe n+a, jwe sktt - r ym
Jjaj est ginstoSci NzabpsdzrtoBonewd. grunt u

W gruntach sypkich,b, ni espoi stych) pozbawiorgyehwiidaglktijnio
optymal nej praktycznie nie wyw=dzénie yestemnieja wp ¢
wy r a Fys.yl3) ( Maksymal ne zagnszczeni e grunt - w

wi bracjn, a nie przez ubijanie.

1900 ‘
2 i
% i i /-\ 3
5 _ 1800 LA N\
o E
55 -/ \
Q s ! I
R | | Fitesg N~
oy ke | A \ <
o 1600 |~ z N
8 ~=f \5
: /
® 4500

0 4 8 12 16 20

Wilgotnos¢, °/fo

Rys13 . Krzywe XNpogask8wed it pytastych 3glin. [3]

Zagnszczeni e grunt-w niespoistydr,U =sear- -uwrmro

zagfiszczonych, mierzy i fkts-troppnij emt z ang@ms Nc

upakowania (ugoUeni a) Zziaren w odrbardzieji eni u

zagnszczonego. Stopie®& zagnszczenia oblicza
AR s

€max " Cmin

Q4 max(Qd — Q04 mln)

Ip = ;
F Qd(gdmax — 04 min)
w kt-rych:
€ GacemniWs kaFni k porowatoSci gruntu, odpov
naj bardziej lu¥fnym i najbardziej z
Jaddmnddnax-g st oSl szkieletu gruntowego w st a

Gruntj est | ug@oy, 33, UeSriedni o z & dgofi0z BZ70 ny ,z agydiys zC&
j e $$0i67(Wg PN/B-03020).
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Tablica8. K| asyfi kacja zagnszczeni aENSOU4683 w gr ub

STOPIEN
STAN ZAGESZCZENIA SYMBOL ZAGESZCZENIA [%]
BARDZO LUZNE bln 0-15
LUZNE In 15-35
SREDNIO ZAGESZCZONE _ e 35-65

W praktyce i nUyni er ski ej met ody bada®& =zaghn
podzielil na:

A laboratoryinep ol egaj Nce na wyznaczseynmal mejt ogfasrti o Sid
objnAntoSci owej sjakwilgpthoSt i 0 p tvg grentue g p
Apolowe-bezpoSrednie i poSredni eczemadgrumdyw wyznacz
warunkach budowyin situ.

Mi arami zaghnszczenwRolgyawe tnayj awzdiySwaingjmis N:

T stopi eE& 2z a gaktewany jako mdengyfikator stanu fizycznegospeistych
grunt -w nienaruszonych,
1T wska¥ni k zggrtsuzxzmdri & algns z c z anspostych.gr unt - v

Stan grunt-w naturalnych okreSlga ki firynaozpma
stosunek zagfhiszczenia istniejNceeggowmadi uwk
zagnszczeni a danego grunt u. Stopie®& zaghsz
ni espoi st y cdinego (ohdjcaabagninm sty p - w) .

Wyznaczenie miar zaghnszczenia nateUbheppd3i ed
poSredni e.

AMet ody bezpoSrednie pol egaj NS weposzkielgtu nac z e
gruntowegq 4 napodstawie pomiaru in sitg i1 s t oj Sictio Socbi oie jp ogrr-uwint aun i |
wyni k-w |liczbowych z wartoSciNwmakagmahiNNw
warunkach laoratoryjnych.
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Badanie
bezposrednie
(p- w) = pd
Z pomiarem objgtosci Bez pomiaru objetosci
probki probki

Y h £

Metoda cylindra

miarowego Metody izotopowe

A 4

Metoda objeto$ciomierza
piaskowego

Metoda objetoSciomierza
wodnego

Metoda wykopdw
pomiarowych

Metoda z zastosowaniem substanciji
o ograniczonej dyspers;ji

Rys. 14. Met ody bezpoSredniego. pomi aru ginstoS

AMetody poSrednie pestdpeiagajgNsneazeplibavkqrFenn ikun |

zaginszigzanipomocN badaG, na podstawi e kt -r
geotechniczne, sguUNce p-FTniej do obliczeni
Przykgadowy mi parametr ami poSredni mi okreSlI

sztywnoSE&iiEjpothgdlg dynami cznyEqg dibs 2ti adean iua
wphidu s ond{N)nNa schédnacie podie | przedstawiono metod

poSredni e wyznazeziaani a miar zagnsz
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Metody wyznaczania miar zaggszczenia gruntu

| |

Bezposreduie Posrednie
Laboratoryjne Polowe Polowe
—3 Metoda Pomiar S Sondowanie statyczne
Proctora objetosci (CPT, CPTU, SCPT)
cylindrem
Metoda normalna Sondowarie dyramiczne
| wg PN-88/B-04481 Metoda piasku | - (DP, SPT)
(mctoda LILITLTV) kalibrowanego 2
Cylinder CBR |, | Badasapresonatryome

|y metoda normalna (MPM, PBP, SBP, FDP)
i zmodyfikowana

Badania plyta sztyv
Metoda Radziecka o wgﬁss— =

| o/ wg DORMII -
aon L, | Batmiapltadynamiong

v Mm‘lil\/\SllOmm S LG )
Metoda
ASTM

—’

Rysl5. Met ody bezpoSrednie i poSredzniae wyznaczani a

6.2. Wybrane metody bada@® zaginszczalnoSci gr

Wy b - r met ody badania zagnszczenia gradnt - w
rodzaju gruntu i w zaleUnoSai Nodetnoadiobada
W przypadku grunt-w gruboziarnistych piaszcz
met od badawczychnizah, wnak bie z pgBwiaesd mi cnha.t oRmi cab
wprzypadkubhdani a materi agakciasyhptomichwgwhple| 2

W tym przypadku moUliwe do zastosowania sN m
AbezpoSrednie | aboratoryjne: np. met oda Proc
AbezpoSrednie polowe: np,. metoda piasku kal.i
ApoSrednie polowe: badanie pgytN VSS i badan

Zastosowanie metod bezpoSrednich jest proce
weryfikowania prawi dgowoScwy, gdaegnijistatniesza jesta  w  \
moUl i woSdj saogdky prawwdjbowoSwatewbado zi emn
przyspieszenia realizacj.i oraz wugatwienia b
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materiagrwmigrnwylcdzioa powiladiarj dweyyne hd wirea kpcg dosnt a w
bada@ypcchl:0 badarnViS&S @ §ytaM atnyippu pgyt N dynami czn

Badania pgytN typu VSS

Badania in situ za pomocN apawanguw WHSIugaol e
odksztagwteminagh modudgut npdksmodggenodk&zt agce
orz ws ka¥tni k a otandstosunkil adjgc-ewr ivat -Ir nego do pi er wot

O —.Pomiar ApgJgytN WSOSW- dlokownkilj@chlkidbci NUeni e
przeprowadzaiNUenpropesdjoda. Obci NUenae odb)
do wymaganej] wartoSci koEowe | natomi ast od

Modugdgy odksztagcenia okreSla sifn z zaleUnoSc

gdzie:

E; -pierwotowogdykmadagceni a [ MPa] ,

E; -wt -rny modug odksztagcenia [ MPa],

&12-r - 0Onica obci NUe®E w pier wsmawijMPall) i drugi m
w zakresach zaleUnych od rodzaju podgoUa,
wynosi0,0560,15 MPa a dla ulepszone@d56 0,25,

&s,-przyrost osiadaCE® w pierwszym (1) i drugi m
odpowi adaj Ncy zakresom obci NUe &,
D -Srednica pgyty pomiarowej i D=300 mm.

Na pol skim ryrmsku pdapadtg®épSn e s N na
A 3 a- aparat trzypunktowy z licznikami analogowymi,

A 3e- aparat trzypunktowy z licznikami elektronicznymi,

A la- aparat jednopunktowy z licznikiem analogowym,

A 1 e- aparat jednopunktowy z licznikiem elektronicznym,

Jedne lubtrzy-punkt owy odnosi sin tut ampychchastatywiec z by |
teleskopowymw pr zypadku aparatu | e i {dal a uabp asrtaatt-y
3a i 3e. NiezaleUnie od rodzaju narzmigadzia p
pol ega jedynie na tym, UOe w przypadku apar a
osiadaniaodzyt anN z trzech licznik-w, a W przypa
osiadani a otrzymuj emy bezpoSredni o. Poni (
trzypunktowego.
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przedtuzacz rurowy l

T.
trxy cxuj garowe o

% pomiarowym do 10mm

Satyw ey posi dniesi
pomisréw odksztalcenia

LU
mapometrem Y

Rys16. Budowa aparatu VSS3a

Fot. 1. Aparat VSS3a w trakcie wykonywania badania.
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nakladka z trzpieniem i Srubg
redukcyjng

reczna pompa
z manometrem

statyw
teleskopowy

Rys17. Budowa aparatu VS$a.

Fot.2.AparatVSSla w trakcie bada®E& in sit
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obciazen 0,05-0.15 MPa

Pomiar moduiuy odkszialcenia pivia VSS 1-¢ w 2akresie

| Lokalizacia - |

IMANCWTOWY

| Punit pomiarowy: | NR 1 {

I Rodzaj sruntu: l kruszvwo - . 0-63 mmm

ll).xu POIRIATIL: I."_-\_‘H-:LIIZJ

punkt ponriarowy nr 1

Odcryt Wartoaci modulow
Naprezenie A odksztaicen
ceuinila obliczono w zakresic naprezen
Pl mm} od 0,05 do 0,15 MP3
002 Q.00
005 O Pierwotny modul
.5 odksztalcenia
0,32 El= 8036 [MPa)
0.55
0,78
). 1 0,72
.05 0,62
Q.00 047 Wrorny modul
205 047 odksztaicenia
.30 .54 E2= 150,00 [MPa]
0,15 062
0,20 0.79 Wikaznik odksztaicenia
E-/E
o= 187
Wykres zaleznodci odksxtalcen od zadanych obciyzen gruntu
Naprezeniz [MPa]
C.00 0.05 0.:C 0.8 020 825
0.00
2.10
220
Eos0
-
20110
by
a
=050
=
>0.50
370
0.9
0.20

Rysl8 Gr af i czne

Ocenn
podstawi e por - wnani
odksztafjcwear tao$ci ami
Reasumyindlgamwi a
drogowej PNS-02205:1998.

a

przedst atestue/83. e

wyni k-w bada@ :z

prawi dgoiweo Stas yzpa-gwi sw c zwermlkedjnio Swy k @mu ji ec

ot r zkman gg.bie Gwasr kt a0FSrcii k a

wy maganymi
zarguirstz.cw em iyalnks y @ @alc h z aowmae t e

-

s N

Zgodnie ze sztukN inUynierskN przy ocenie |
ki erowal sin uzyskaniem projektowangicEh wart
oraz, wz al eUnoSci od r orizerp u prgawind o weetjr zwamwat o S

podgdm Uk

thra

zal eUnie od rodzaju

gruntu

wynos

Adl a grunt - woQ22alsi¥,0,orazy ©35d k< 10,

Adl a grunt -w dgG2Bnoziarnistych |

Adl a grubbthowi @a®30j stych I

Ad a narzut-w kapgpddOnnych rumoszy |

Adl a grunt - w aniwyapoagezmi cszimiy cdho Slwi adczal ni e,
Adla grunt -w ul egO2onych spoi wami |
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W realizacjach bardzo twnptoyppodkykbpodo wy wry :
obiekty kubaturowsr d ot ycz Nce wartoSci l i czbowych moddu
poziomie > 60 MPa, E> 120 dla ¢ O2,5.

Met odyka badaCE

Fot 3 Aparat VSS

BadaniNéSPgwyo!l ega na plionoveychZosiadd bakase] wasstiyy e
pod wpgywem nacisku statycznego.

ObciN &hia Hrealizowane skokowo podobnie jak w przypadku badania edometrycznego.

Przyrost obd\ &Hhastipuje co 50 kPalddo osNynificia wartdi 350 kPa, po czym nagiuje

odciN &hie i ponowne zadawanie oNGE Mo dd §g ZBda Gcaeasyp -3 wyzna
dla zakresu 150 250 kPa

Odksztagcenia powstagde N@EsSNwyhk skzut adja & awamy c ht
zwiNzanymi z przemieszczeniamilstek gruntu wzgidem siebie na skutek Sizgu bNIF

toczenia oraz kruszeniemm prkk ani em zi ar n W mi ej systard h sty
polegakk ymi na odkszt adc eMtekaakwynpeozsd@viadcadgpoSizgy y c h ¢ :
mifidzycA\steczkowy, powoddgy przegrupowanie ziarn wansi € gr unt owej , W
najwirkszej mierzea ca gk dwb ¢ & S@iciksntiaa pr aca niastotea, i a g u
gdy na skutek przemieszc®eiarn (zagiszczania) masa gruntowa nabiera szty&no

Nieulepszone grunty spoiste, nawet w stanie zwartym, wyKaztj- r nyo b snffadceni
zazwyczaj poriej 50 MPa ( n p . ®ki 1GE,~Bi80 cMeP a |, gliiEa7 MPaya g owa
mada pylast& E;~14 MPa), przywskin i ku odkszlkja@ceni a poni

Piaski Sednie w stanie zdgzczonym @#~0,7) wykazuN wartc i wt -nrondeuggou
odksztagceni a i 1125 MPaprdyzwskadfijiuk W7 89 @k szwto poijleje ni a
2,2.
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Piaski pomimo nawedobrego zaszczenia nie posiadépdpowiednio wysokiej ngoi.

Pos p- @uvkyi ze iwzghdu na znaczN zawart [frakcji Quirowej, osNyajN no$hoS |
znacznie wisZNo d  p i a s k -wadzonePna preeptrzemstatnich 10 lat badanip gN/
VSS wskazll (B p o s firg tagNosilgd modu g odkszt agoaveti

t
a wt

ponad 200 MPa. Dla tego typu makNerkisasinawts zc
oraz uziarnienie. Wykazandg dla danego stopnia Zmyjz c z eni a mo du g odk

materi agu o zi &zienmmiejsry ridtakiego b Aasnach abtoczdnyctziarna
dobrze obtoczone N mwienz marcznie mnig polatne nakgnie i)
kruszenie ich krawdzi.

Grunty o nier-wnomifszzly s znaezmie lepiej @ingrunty
r-wnomier ni e UdrabnigszendssikirwaikaNppdivl zy gr ub s zNe |
wolne przestrzenie

W praktyce okazuje8ile s k Jad p diirro-gwoasifpi- @2 ik pardzbistgtng
przy wykonywaniu @ EodWyuss.- wOtoodckzsazktia § € koemd
kwar cyt - w znagzi &utisto$ | wzgliidem dyskoidalnych i wrzecionowatych

S

zag
wyp

S i
Krys

otoczak-w pi asrikiewgoonieyjedrnego krizemzwskadn i ka odkszt agc

0O 20r2az wt-rnego m&dila) MPaondks 4 thd gc epraaap p
iGvir-w sprawi ale mudn@riakwyk en adwuic o m w adkresie
moJiwoi jednoczesnego dotrzymania wymaganych vértoobu wymienionych
parametr - w

Wskaznik odksztatcenia I, [-]

O - = 2 = -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Wtérny modut odksztaicenia E, [MPa]

ig@® KKk -
ziem

Rys.19 ZaldhoSiwskahi ka odksztagcenia (10) od wt-rnego mod:

nasyp-w z materiagu dunajcowego.N@Obszar
kryteria normowe (EO 1NMP@i bO 2, 2) . Obszar zielony obe
przyjntych,CkrlydtSe gldP-2w, B )(LE [ 2
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Mechani zm GEndakssyzpt- aMj ¢ @ o dNl&nniyuc h j eosbtc i z &bgyand ni e n i
zakhym od wielu czynlinN&€ws inasypudznacina gneddd o
materi agu, Miaewetj edMhdgwr Znazny r oz rfirkat Wy n
odkszt agcen(kazachowaia Riunjaes,y p- w M@ eanhcidl a r - C
mat eri ag - we, pomienslk badania veykonywano na oy m glo rddgimym.

Obecnie stosowane przepisy i normy nie dopuskbmajliwo&i indywidualnego doboru

wielko® i  p ar a meztzeniawn8oSi gasypu w zakhoXi od ujtego kruszywa i

jego cech jak&iowych.

Wydaje sib, (B cel owe b bedieo llopuszazenia widbwoXi  wyznaczania

okre§ onych par&imetmraswy pjwadngseipu do danego mater |
szczeg-lnie i stotne3 wnyprmgpadiad npey waglsek
petrografczny, kulist&izi arn | ub i nne s fhia sy édi ks cechy
kruszyw stosowanych w Polsce.

Pgyty obci NUOane dynamicznie

Pgyta obci NUOana dynamicznie |est przeznaczor

noSnych jako alternatywa | ub uzupegnienie ba
Pgyta dynamiczna spegnia wymogi t echhandac& nyc
gruntu [ skag w budownictwie drogowym. Prz
dynamicznego modugu odksztagcenia Evd [ MN/r
noSnoSci moUna przeprowadzal dla grunt-w o
moduleodk szt agcenia r-wnym Evd 125 MN/ m2. Szcze
Ue w przeciwie@Etwie do aparatu VSS nie wym
cinUarowego jako przeciwwagi . Z tego powodu
miescach, takich jak odwierty, rowy, nasypy.

kolejnictwie oraz budownictwie sieci kablowych, gazowych, wekanalizacyjnych.

Met odyka badaCE
Przed przystNpieni emNWOa®j NpcoNni rma loaOnp Geslanair aonbnci

powierzchni [ pogNczyl z elektronicznym r ej
umi eScil centralnie na kuli centruj Ncej pgy!
go na wyznaczonN wysokoSi i zabdj okjoNay m mei
g-rnej cznSci prowadnicy. Przed wgaSciwym
wstfiApne zapewniaj Nce wgdgaSciwy kontakt pgyty
trzech kol ejnych uderze. W czasi eegpdmiear u
amplitudy osiadania w mm. Nastnpnie zostaje

trzech kolejnych pomiar-w oraz modug odkszta
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< -

Rys.4Widokp gyty obci NUan]ej dynamicznie [10

|l stot N kablldge§oe dmidagnd jest wuzyskamétr wyndXiu
kt -remu moUna w spos: bar pezamapdgretd, nlioranyWnaczyl
przypadku pgyty dynanmmectzrn ez a gumizsyzsckzuejne a s iwil  pf

dynamicznego, nagos t awi e kt-rego moUna wyznackyl war
oraz wartoSmoawa gunedks z;t adk ePoil as c@r wsrttoss U e s
wytyczne do przeliczania wartoSdiej mopdudgunedy

gruntu (tab. 91 1D
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iszaega wooBniesienimagdBy, § u

Tablica 9. Zestawieni e
wedgug (niemieckiej l i teratury)
Parametr
Wyggme Zaleznosci
Evd ls EZ
L torowiska przelotowe
N“;:;’;:?k“ gléwnych linii C,> 15 s0 | 1,00 | 120
Dcuts;:'hc SolejowsEh
Bahn torowiska przelotowe
NGT 39 linti S-bahn oraz C,>15 45 1,00 100
[xxx] pobocznice
torowiska linii
(nasypy) oo h Ca>15 40 0,97 80
g o torowiska przelotowe Zwiry 1 piaski 40
Nieamiecks glownych linii i 1,00 | 80
kolej : p 35
Deatotic kolejowych grunty
Bahn torowiska przelotowe Zzwiry 1 piaski 35
NGT 39 linii S-bahn oraz pozostate 30 0,97 60
[xxx] pobocznice grunty :
(podloie) sxawidadig — kg S0 e
gruntowe zostatych 25 ?
pozostaty e
ZTVA-StB zasypki przekopow 60 - 120
97 1 wykopow 50 - 100
w budownictwie 40 - 80
komunikacyjnym 25 - 45

dynam

modudsE dynamiczi

Tablical0.Zest awi eni e wartoSci
>55 | >1,00 [ >100
Zwir >45 | >098 | >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
— >25 | >1,00 | >45
drobnoziarniste 215 20,97 230
>10 | 2095 | >20
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TablicallZest awi eni e wartoSci modugu dynami czneg

Wakadnlc o Modut odksztalcenia
zageszczalnosel
Typ gruntu
I E, [MPa] E.4 [MPa]
Z domieszka ziaren d <2 mm
ponizej 60% wagi >1,03 >120 >60
o | oraz d <0,063 mm pon. 7% wagi
| >1,00 >100 >50
ol 1 1 e e e e e e ]
g P 5 >0,97 >70 >35
£ >1,00 >80 >40
~
O ziarnie réwnym >0,98 >70 >35
>0,97 >60 >32
Z udziatem ziaren d < 0,063 mm >1,00 >70 >35
) od 7 do 15 % wagi orazd < 2 <
g mm ponizej 60% wagi 20,97 245 225
=
§ Z udziatem 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:

HWpgyw r-UnoziarnistoSci gruntu

Skgad ziarnowy mieszanki grunt owe | [ st Nd
zasadniczy wpgywruoat -zvagisjeganinaksymal ny
szkieletu gruntowegoYimay oraz minimalny (¥min).

Grunty niespoiste zawierajNce dulUo czNstek

trakcie wibracji. Lepsze ef ektgyn suzzcyzsaklunjoeSis |
teU0 wpgyw gruboSi Owiru. Przy grubszym uzi
(¥man i (¥min  Oor az winksze porowatoSci mi ni mal ne
Z dotychczasowych bada® wynika, Ue ze wzrc

gruntu (min) igrunty zay i seg Nz si.n | epi e
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0,42

0,40

0,38 -\
: N
'§ 0.36 P
N

0,34 \\o.
[\\
0, 32 \\

\‘“'O~
0,30

"6 1,8 20 22 24 26 28 30 32
U=d60/d10

Rys20. Wy kres zal eUnoSci pmpordo wastkoaStcnii krmai nri-nianl[Bhzeija rnni st o

2JWpgyw ksztagtu i obtoczenia ziarn.
Grunty o] ziarnach kulistych [ ggadkich n
por - wnagriwntami ostrioknawddzost g mymi, prze

mniejszego przyspieszenia wibracji.

AIWpgyw wilgotnoSci
Wil gotnoSi gruntu jest kardynalnym czynnik
Najlepsze wyni ki osoptyglmej. si i przy wilgotnoSc

HAWpgyw zawartoSci frakcji ilastej i pylastej
KoniecznoSi zbadani a wpgywu cyklicznych (
gruntowego zostaga spowodowana obserwowany
budowl i W wyni ku tnroz fpsrizeyE tzyine mi wa gZiwri- d oz a
gruntu przy cyklicznych obci NUeni achama zg:¢
nawet w szczeg:-Ilnym przypadku z dwufazowo
Aupgynnieniedo. Jestactio catgkmo,wiwilt smwNmwyrt uzt

i zachowuje sin jak ciecz.
Jest to typowe zjawisko tiksotropiiczylipr zechodzwodaUgjr unawart o
drobnych czNstek w pggpoliNdawm@gesinnie. pBawyd zc

warstw grun owych | ub poddanych wstrzNsom | ub ¢
wreszcie wibracjom.

Mowa tu nie tylko o duUej zawartoSci frakc]
typu gruntach czNstKki i gowe i kzgch foakcfhehl ne t
spoiwa w postaci ci Nggej siat ki przestrze
odpornoSi na uplastycznienie gruntu | ub na

obci NOUe@® dynamicznych.
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Proces rozchodzenia srantawympnalUeélyydb wap
skomplikowanych.

Dl atego teU, podobnie zresztN jak w innyct
podjgoUa gruntowego jest takN czfistotliwoS
propagowaniu sifardiyga® inakwihkpzeae omwmpl ituc
wzbudzani a. Oczywistym jest, Ue dla tego
skgadowych pionowych i poziomych dr gaCE.
CznstotliwoSci drga® wjasnych Arezonansow
CzinstotliwoSI
Rodzajpod o Ua pionowych | poziomych bez
podz
Grunt bagnisty 4 - -
I g, glina i grunt y 157 28 157 28 51 10
wytrzymagoSci
Pi aski w zal eUno 197 26 51 15 5i 18
warstwy
twir w zaleUnoSci 23i 30 77 20 77 22
Grunty skaliste 32 - 40-90
Znaj ommozSlist ot 1 i woSci wgasnych pozwal a w |
nadmi ernych dr ga & [ ub dynamicznych 0OsSi a
Arezonansowycho). ZaleUy ona r-wnieU od np
wgaSciwoSci, rozk®Padwhobczi N\ilieb@ aptrozrean onsa p 0 0
podgoUem oraz od gfistoSci i sztywnoSci po
Arezonansowymi tnikrasegssmN dr wanied gruntu ( od

maszyn). SN t dldmioakrdsah 008 fidsek. 0, 1

55Wpgyw amplitudy dr gaC

Amplitudi drga® nalelUy dobieral w zaleUno
wartoSci si§ tarcia mifndzy czNsteczkami or
Sredniej wielkoSegie zmaie] spedioémi i jg&tnos$S
amplituda dr gaC. Amplituda drga®& powinna
ostrokrawidzistych ni U przy ziarnach obtocz

Amplituda drga® nie moUe byl zbyt duUa,
przemis zczaj N sin chaotyczni e, co mi eme 2ul giarlt
zagnszczonej masy gruntu. Do pu s wespoiatyclma war
powi nna w@4nmsil 0, 3

Uwaga-wp §yw ampl i t uniye n@r zratg-nws zecize wgs.taSneéomy
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CzinstotliwoSlI drga®l|l ebwiana bgi afpl 5t edyu:
zapewnienia niegasnNcego charakteru drga(.
odpovi adal zmni ej szeirsiteotd mpvloiStiudna. praktyczni
zagnszczeni e (mini mal na porowatoéi)nmingrunt-
otrzymuje sin Ry KznsNajwi vhkSey mnWwRagyw n;
gruboSi wuziarnienia;ierei avzwaotSemeiegnuboSci u

B)Wpgyw cznstotliwoSci dr gaC.
[
n

NMTWpgyw przyspieszenia dr gaC.

Panuje powszechny pogl Nd, Ue przyspieszenie
zaghszczedied!l grgmtumt bygd wstipnie zaghszc:
przyspieszenia, to wibveaniepr zy mni ej szym przyspieszeniu
dal szeqren@agnsz

Wy magane przyspieszeni e do uzyskani a mi ni
wysokiej czhinstotliwoSci wibracjiiNUeinlU arihs ki e
Grunty wilgotnewy kazuj N wzr ost zagnszczeni a ze W .
Gat wi ejsze zaghszczenie grunt-w przy wifnks:
Zznacznym zmniejszeniem sin tarcia wewnntr z
samym przyspiwdsiZkerziyu sdcpepa @uE yzsakguijsez si n dl a
drobnych ni 0O grubych.

8YWpgJgyw obci NUenia statycznego.

Wpgyw obci NUenia szaniye zwiegoanwj reagaiaslze Uy ¢
przyspieszeniwo8cpalE, amphstotdy dr ga .

Wzr ost obci NUenia statycznego p cadadvbjag koni
potrzebnego do uzyskania maksymalnego zagt
czistotliwoSci lub amplitudy dr gaE.

Wpgyw obci NUOeni a na wi br ay w jpmzypad m a ggnr suznct z- ewn
wilgotnych ni U siucthg cpr z \Gr wind0§)owps €8 dowz ok aj K
sin najtrudniej

AWpgyw czasu wibracj.i

Zagnszczenie gruntu zwinksza si h"YmwaeCza8zr ost ¢
wibracjipotr2 bny do oYk« Nahedygiad uziarni emiua gr un
obci NUeni a metady oz a @Gaspptizebaynd uzyskania minimej

porowat oSci niegio@®&lt, W ommu zpioami ni en =z adslamimi ¢z o

i z aly edJamplitudy i rodzaju gruntu.Czaswi br acj i potrzebny do
zagiNszczeni at gpkdids koub cd NIlUelhyy a st atycznego i
pr - bki gruntu i WYy nos.i od ok. 5 do 15 min.
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10)Wpgdgyw energii zagnszczani a.

Z agczene gruntumet odN wi bracyj nN (zagnesUzyc zoadtr i er zpeok
zywanej energii.
Przekazywana
zagnszczeni e.

energi a, a nie
Ze wzrostem

przyspieszeni e,
energi i wzrasta

decydmujoNczyagfiszczeniu gruntu.
2,00
5 A a | .3
% ()
§ : 8§
- 1,50 S
g n [s] B o 8N
= (s3] &)
£
8 1,00 e =
& Zakres czestotliwosci, Hz Zakres energii, N - cm
§ 8 1C. a
R 0,50 al — ° 2 28,0- 59,3 A 83-89
& 0 18,0 - 59,3 B 63-74
0 18,7-37,3 C 26-32
0,00 T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
n=ajg

Rys2l. Wy kres zal eUnoSci osiadania cagkowitego
aprzyspieszeni e -pizyspiestEniaiziemski@lz eni a, g

od przy

Ciezar objetasciowy w stanie suchym

0 191 159 167 175
; _\‘~
03 e
N
96 \ \
1 ll ,; 7
09 ///
12 ///‘4"///
15 7 / /
18
1 ! L] L ! b L
40 30 60 70 80 9 100 [%]
Wskaznik zageszczenia
45 ,CJ'—ZEJ:«‘J!C“
s BFZEISE
——————— 5 prigjsc

2 P
i SeEnE p/'lﬁ;/SLl

Rys22. Okr eSl ani e maksymal ne|j ggnbokydSci zaghnszcze

~

: Ue
zagnszczc¢

Konkluduj Nc powyUsze, moUna stwierdzil
niezwykle wydajnym, umoUl i wiaj Ncym
gruboSciajpNczegjk rla,clz m ! I !
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Tabl2. Wsp:-gczesne techni ki bada® in si
Kategoria : Przydatno$c*
badania Rodzaj testu Symbol testu do oceny I
Nieniszczace Badania geofizyczne:
lub o refrakcja sejsmiczna SR -
pseudoniszczace o test sejsmiczny CHT (Cross-hole) —
e w otworze badawczym DHT (Down-hole) -
Badania presjometryczne:
e presjometr w otworze wiertniczym PBPT C
e presjometr w rurze szczelinowej FDPT C
e presjometr samowwiercajacy SBPT B
Statyczne obciazenie plyta sztywna PLT B
Dynamiczne obciazenie plyta FWD, LWD A/B
Inwazyjne testy Sondowanie statyczne:
penetracyjne e stozek mechaniczny CPr B
o stozek elektryczny CPT A/B
e piezostozek CPTU A/B
o stozek dylatometryczny DCPT €
Sondowanie dynamiczne DPT B
Badanie sonda cylindryczna SPT B
Badanie dylatometryczne DMT C
Sciecie sonda obrotowa FVT -
Mieszane Stozek presjometryczny CPMT B
(xr?_wa-.zyjno- Stozek sejsmiczy ' SCPTU A/B
NEASEENT). . NS iMomen sosmiteny “SDMT B
Piezostozek opornosciowy RCPTU A/B
* Ocena przydatnosc i badania: A — wysoka, B — $rednia, C— o, graniczona, (-) — brak : zastosowania
Tab13. Parametry sond dynamicznych.
Masa | Wysoko$¢ | Energia | Powierzchnia Wyni :
Symbol | Miota | podnoszenia | wbijania | - podstawy ik Interpretacja
Typ sondy |°Y vl stozka badania| wynikéw wedtug
sondy - h mgh nastgpujacych
el | fml | MNm] | femy | M rownar:
Lokl < 15=0,42910gN,+0,071
(stozkowa) | DPL | 10,0 0,50 49,1 10,0 Ny |0 #»3e2108010 27
Srednia Ip=0,4311
=0, 0gNyo+0,176
(stozkowa) DPM | 30,0 0,50 147,2 10,0 Ny D gNjg b
Cigzka 1p=0,4411
: =0, 0gN,4+0,271
(stozkowa) DPH | 50,0 0,50 2453 15,0- Nyo D gNyo oo
Bardzo
cigzka DPSH | 635 | 075 | 4762 20,0 Ny, | 1o0:44110gN2g+0,196
) > > > > 20
(stozkowa) (2.10)
Sonda
zkoicowka | SPT | 63,5 0,76 482,6 = N, |10=0.44110gN3+0,118
. > > > 30
cylindryczna : (2.11)
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Tabld Zwi Nzki Jlk[d2lel acyjne |
] Odchylenic Odchylenie . :
AiitoF Rodzaj gruntu W |standardowe| & |standardowe Réwnanie (2.14)
wedlug [2.75] o S S (po przeksztatceniu)
Wo u
Pisarczyk Ps P, P, P, Z 023 0.973 0 1,=0,855+0,165I1p
[2.70] (Cy=136-13,00%832] & DIS| 000 2.17)
Borowczyk -
. . Pg, P, P; 0.010 0.958 0.023 1,=0,845+0,188Ip
1[2Frl:iakowsk1 (Cu=132-3,16) 0.818 ; .95 3 2.18)
Bojanowski 159 0.003 0.946 0.007 1=0,851+0,195 I
i Kubiczek [2.9] (Cy=2,67) 0.805 . ’ ’ (2.19)
Borkowski Py P P Py 0.005 9 1~0,895+0,160 Ip
iin. [2.12] (Cy= 1,69 —5,26) 0840 g 5| e U (2.20)
Sulewska P,, Py, P; 0.019 0 _— 1=0,830+0,184 I
[2.98] T e AR 2.21)
v s — -+
SREDNIO P,, Py, P, P, P, 20,822 0,012 0,960 0,022 10,856 0,17?215)2)
Pula P, model statystyczny L16=0,785+0,182Ip
{2.83] ' (2.23)
Sulewska PP P model statystyczny L2=0,815+0,1991p,5
[2.98] (Cy=1,40-3,53) |r=0,460 + 0,026 (2.24)
Zwi Nz K i

korel acyjne -1d0l a maosthrddy alynampodseawis®

literatury w tym temacie.

Wyl iczeni a

wy n

zagnszgzeni a

gdzie:
N0 |

Okr eS| arwmioelh aws kaFfniskazpgdstawenai aal:eUnoSci

Zal eUnoSi t

W przypadku

nal eOy

gdzie:

ziggnbokoSi

i czba

k-

Io =0,429 logN1o + 0,071

uder z eshndy a

10

cm

Is=0,818/ (0,9580,174 |b)

a

badani

ma .przedzi ag

korzystani a
pskypyr mgowwhnN

Nior = N10(0,6/Z)

a

zl evyaqd kb avk s 9mid oavch n0 a
| kot WCezdbw guid dezeree g N

uf noSci

wB -w44627 008 dlansondyrSM0 gie s o pi e E

wpndu

5 %

w metrach.
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Zal eUnoSci

dynami cznych

stopied zageszczenia - Ip

R- wnani e

nat omi ast

0.2

01

00

st opmida
mo Un a

| 2 acgibsyz du daeri e @ yN h
przedst awi-B-04462:p00X t a C i nom

H
¥;
vt

. g !

2

3 4 5678910

20 30 40 5060 80 100

liczba uderzen Nk

opi suj Nce

Przedst awi

stopni a

a)

Dynamiczny modut odksztalcenia Eq [MPa]

r

prostN dla sondy DPL

Io = 0,429 logN1o + 0,071

wn an i andy®PM jesupjzétistaviame wdosmieNunkdji: a

one

Ip = 0,431log Nyo + 0,176

zwi Nz ki
zagnszczeni a

"Iy = 0176-0; 1561,
. s.';.,, 0;02},’.7.: “0',?7‘8' 5

0,8 0,84 0,88

0,92

Wskaznik zaggszczenia | [-]

Wskaznik zageszczenia

korelacyjne sN ba
| ub przechodzeni a

10 15 20 25 30 35 20
Dynamiczny modut odksztatcenia Ej [MPa]
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O
~

1,04
1,02
1,00

Wskaznik zageszczenia Ig [-]

0,80

L

0.8

0,7

Stopien zageszczenia Ip (-]

0,98 |-
0,96 |-+
0,94 |-
0,92 |-
0,90 |
0,88 |-+
0,86 |-
0,84 |-
0,82 |-

d)

1,04
1,02

i, =0,009E,+0,784

0,90
0,88
0,86

Wskaznik zageszczenia g [-]

0 5 10 15 20 25
Dynamiczny modut odksztatcenia Ep, [MPa]

Rys.23. Zal e YfiEg)fla:ia
1),27obszary

b)

100 &
0.98|..
0.96..
094}
092}

0,84

0,821

0,80
10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dynamiczny modut odksztalcenia Ej, [MPa]

)R D)R, )R, d)R
upf rnaovBdca p opdr azhyi e Est wi e

0,8

ilp Z.0.D17Eg40,927 5 ...
S, = 0,054, 1

0.7

0,6
0.5
0,4
0,3

Stopier zaggszczenia g (-]

0,1

0,0

0,2}

7
1/ :
e

0 5 10 15 20 25 30 35 490
Dynamiczny modut odksztatcenia Ej [MPa]

Dynamiczny modut odksztatcenia Ep, [MPa]

Stopieri zaggszczenia Iy [-]
o
w

o
)

Pd: n=9: !
1520, 34340,0061Es -
S,£0,098, r=0.702

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Dynamiczny modut odksztatcenia Ep [MPa]

Rys. 24 Z a | ==UBEypdac B)

RIb) R, )R [12]
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7.Stabilizacja grunt - w.

7.1. Stabilizacja mechaniczna
Proces stabilizacji mechani czne|j pol ega na

wil gotnoSci mi eszanki , grunt-w o ci Nggym uzi
kruszywem w celu uzyskania wdgaSciwego skgad
gruboziarnistych o] nieci Nggym wuziarnieniu.
naturalne (Owir, pi asek), kruszywa @gamane |
Zal ecane zakresy uziarnienia oraz szonmedg:- oW
PN-S-06102:1997 oraz OST DB04.04.00.W celu neutralizacji nadmiaru frakcji pylasto

ilastych (ulepszenia wgaSciwoSci mieszanki
wapno, akt ylhwatenepoplow@gl geszankiuwykomystoje/ Bi | h @ . m
ulepszone podgoUe |l ub na podbudowy.

Mi eszanki na ulepszone podgoUe moUna wykon
frezuj Ncych | ub w mieszalnikach stacjonarny
kKt -rej gruboSi zwykle niempowialgniaszibyla wi fil
ogumi ony mi l ub stal owy mi|, wi bracyj nymi | ub

mogN byl uUyte zagfiszczarki pgytowe, ubijaki

7.2 Stabilizacja spoiwami hydraulicznymi

Mi eszanki zwi Nz ameaclzydrea usIN cdzon i set opsrozweazn i a w
m. i n. ul epszonego podgoUa (war st wa mr ozoct
stabilizacji stosowane sN r-Unego rodzaju ¢
spoiwadrogowe itd. Wymagania § a Sc ipwesScizeg- | nyaWwi evi ®&jsM ame kn

PN-S-96011:1998(stabilizacja wapnem), RS-960121998 (stabilizacja cementem) oraz
specyfikacje techniczne OST D.04.0%:004.05.04. W 2006 roku do zbioru polskich norm
zostagy wprowadzone nor-AN @dedPej skatey c z Ncse

stabi |l i zowa dogyczp sabilitagjifteédnenten,0cz. 15tabilizacji wapnem, cz. 12
stabil i zac)] istabliand)$peiwan drogawymi,Ic8 14st abi | i zacj i po
l ot nymi . Wy mi eni one normy sNnrorsmamie gk lwajsaysfc
sguUMmoy cohceny mieszanki, a takUe szereg kate
okreSlajN natomi ask wgmafgamiFedtia moekzannych
Skgad poszczeg-lnych mieszanek naleUy dostos
ich przeznaczeni a. | 1 oSci poszczeg-lnych skg
Orientacyjna grubd®i bwaoswtywynaslyepsvzadmudj podg

winksza od:

T 40cm-w przypadku mieszania na miejscu sprzrf
f 20do40cmw przypadku mieszania w wyalwe ma Saccih
sprzfitu zagnszczaj Ncego.

W przypadkgr wi di%sizemi eszankn ukgada sin i :

Poni Uej opi sano wybrane metody stabilizacj.i
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7.2.1 Stabilizacja cementem
Jst metodN wzmacniana grunt-w niespoilstych,

poprawy noSnoSci i zmniejszenia wraUliwoSc
wykorzystuje sin m.in. na warstwy ulepszonedg
Najl epsze wyni ki stabilizacj. cementem uzysk
200WPO50 oraz zawajioS8®Oi 075 mm do 15%, a takC
co naj mni ej 30 %. W celu sprawdzeni a przydeé
wykonuje sifn badania wytrzymagdgoSci na Sci s

stabilizowanego.
Grunty o WskaZani buzpdziagem od 5 do 8 oraz

cznSci organicznych i wifdcej ni U311 nte gNm/bny)i

stabilizowane cementem po wulepszeniu <chl orl
lotnymi.

Stabilizacjin e nal eUy wykonywal, gdy podgoUe | est

5AC oraz podczas opad-w deszczu.

Proces technologiczny stabilizacji cementem polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z
optymalnN iloSci N cementutik-wodyepszav Ncayzcih
zagnszczeniu wyt wor zonej mi eszanki . Wi |l got i
zbl i UOona do wilgotnoScaddldmy madrmiegn t(aw yd rnz esd
cementu w mieszance, w stosunku do masy gruntu suchegamswgd 2% do 10%.

ZawartoSi cementu W mieszance na ul epszone
zal eUnoSci od kategorii ruchu, 8% do 10 %.

W przypadku stabilizacj. na mi ej scu zagnsz
zako@® zyl w ciNgtcbagmidesmandargepntm z ceme
Mi eszanki dowoUone z wytw-rni powi nny byl
(i wyr-wnaniu). Zaghszczanie i obr - -bkn powi e

godzin od chwili dodania wody do mieszanki.

7.2.2.Stabilizacja wapnem
Jest to metodawz mocni eni a nadmi ernieywhl| gpotwyk &¥ng

pl astygxznfod%cizawi eraj Ncych mineragy i gowe wc
popiogdg-w Ilotnych, w celu poaprldwywoB8oB8nmSaci w
at mosferyczne. Mi eszanki stabilizowane wapn
podgoUa.

ZawartoSi frakcji kamienistej (zi aren wi nKk:
przekraczal 15 %. Do stabilizaaoapi pwppogm bkt
zawi eraj Nce wifce,j ni U 10% (m/ m) <cznSci or
WPO30. Stabilizacji nie naleUy wykonywal, g

opad-w deszczu.

Orientacyjnie do g-rnela whodadtwgk uwaprsa owe g b

gruntu suchego wynosi od 3% do 7%.

Proces technologiczny stabilizacji polega na spulchnieniu i rozdrobnieniu gruntu, zmieszaniu

go z optymalnN il oSci N wapna oraz zaghiszcze
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optymal nej . Spoi wem moUe byl wapno pal one n i

nadmi ernie zawilgocone), Jjak i sucho gaszone
723.Stabilizacj a poapkitoygwannyimi | o(ttnjy.mi zawi er aj Ncy
wolnego wapna) jesmet od N wzmocni enia gragychwomaddkaiFn
plastypznoS2i0wW, w celu poprawy noSnoSci i z
at mosferyczne. Mi eszanki te wykorzystuje si
zasadni cz NN in apwoineorcznci henzi

Proces technol ogiczny stabilizacj.i popi 0og
rozdrobnionego grunta o pt yirheolSceN N popiodu i wody, a w
ulepszaj Ncych grunt, or az zagihiszczearituo Syt w

popiod-w w mieszance do ulepszonego podgoUa,
od 6% do 10%. Jako dodatki ugatwiajNce =zaghn
(powierzchniowo czynne) rozcie@E&zone wodN w
Wilgotno$ | przed zaghszczeniem powinna byi Z b
(W przedzialed,96 1,1 wy) . Zagfiszczanie nal eOy zakoEczyl
przypadku dodawanieementuw c¢ci Ngu 5 godzin od raempoczAci a

8. Wymagania normowe i odbiory rob-t
Ten wmzdzi ag opracowano wykorzystuj Nc Il nstruk
ki erownikach rob-t, technologach oraz osobac

Budowa nasyp-w obej muygaowadiewgireunt zy ndnoni& £ & g i spzr
wgaSciwe zaghiszczani e.

Z poprzednich rozwaUa@gr umytni pawi rliee nbdmjirselANc w ia
optymal nej ; bar dtz ow cwyikd pi § ermda =it bptygalnejiub ST wy
ni UszN.

W przypadku wiejl af ooptynmiSecji mmoiUlsa al bo abeawi | go

zastosowal ciiUszy sprznt do zagsksaziczmaNda. w
wykopie przez odpowiednio wczeSniejsze pol e\
trakcie QJgadowani awe,a MBobm&i r twRinsePomtawi | go
transportu przez spryskanie wodN na wozach.
podsuszyl, pozostawiajNc na pewien czas w Sc
teU rozSciegaj Ncoknrae sn apsryzpei de znaag fipseziicieddnn d & im: g o
czasowyatmy kgjmdpodsuszeniu uUOyi do nasypu.

W kaUdym przypadku o ppoydatlt edd$cidegPaiowad d o
uzyskiwanych wyni kawi ezagfiwizerz dneénaa;daaywelesidr u
nasypu, nal eOy go przewi e¥i na odkgad l ub
odpowiednimi dodatkami.

Zaghiszczanie grunt-w w nasypie moUjgazddiw osi
transportuj Ncych gruntzai pprneoersthsasigcg zane z agi
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Wstipne zagninszczanie przez Srodki transport.

wykorzystywane. Stwierdzone fakty dobr ej st a
sztucznego zagflszczanbgowdga Ipwmokbjdweaqns)p on
moUl i wo&hi azdeli i ntemesniwnegoumrta.iski ewgaSci

Srodvk t ransport owy cthy np,r zeg atwdray sk ail ej ozeke ni e
sypu, a todbywar smyfiokdleynenyi, cospawad j e ni er - wn o mi
gns znasype.n i e

zZy transporcie k o gwovty mp mjad zd)-yw riegudlyg wali
charek do stagemasypuwnahaaijpaeo@d GajzNdhymaty ww
ni e mo UOtymi sariymi kglemamil Arzy dostatenie cienkich warstwach (0,36

, m) i bliskidj gptymainej &ansportg Nsi eni cowy i kogowy d
a Sz Szerrzieg.- | ni e detkrug e wyninki prezyy ulUyci u
i arloov& Atdki ch s amozcahgoids-zw zdhg INr zgee r 1 war st w
iask-w i UOwir-iWwobtrrez yragjis zsiziend @S waRucht w gr
ojazd-w trahsjpeor wowgchdobr e wstnpne zagnsz
mniejszaynw§gsddi wyabkb maszyn zagihiszczaj Ncych
itp.). Stosowanie r-wniaaekeiwsgplyithmirekld mmil 6
do wyr - -wnywania powier@aéhrkiu kaswpdelhge mnp e&d kvi
zabezpieczeniagrnt - w ch w czasie bugowy od zawilgocemieo d N o pad o wN.
Niezbfndne sN r-wni eUans pay cchraa kwy kdoop - wmydki- bvn y 2va

T - 92 9

D Q@ U1 € <

C =x¢

n
z
P
S
[

0
z
c
p
p
z

odpgyw z nich w-d opadowych i grunt owych. R
na cagej drodzeéodoa®wyp:- wr ulmy utrzymal jN w s
szybkiego i cinUOkiego transportu. Liczba sy
pewnym zapasem, gdyU sprznt ten jest ni ezb
ziemnych. Zdaniem autorantoceni a si A u nas roli spychare
terenie rob-t ziemnych, co doprowadza do pr z
na nasypach.

DuUy wpgyw na jakoSi formowanych nasyp-w ma
Urabianiegmmt u za pomocN koparek ma tn zaleti, 0
zawil goceniu nawet W pr zypadkparekdjéstupgiooawe wa gy ¢
urabi ani e grunt u, powoduj Nce wymieszanie r.
niejednorodny, co gt ni ewskazane zw@aszcza W (g-rnej
prowadzil do nadmi ernesg@uzawidlagnd c @rmpiaa owry it r, z
w gniazda piask-w pomindzy glinN. Pozi ome
zgarniarek pozwala uzyska | gr un't bardzi e]j jednorodny, | e
odprowadzania wody grunt owe|j | ub opadowe|]

zawilgocenia gruntu.

|l stotnN sprawN jest r-wnieU rozdrobnienie b
skrawania k par kN | ub zgarniarkN. Zbyt grube bryg
zagnhszczenia zwgaszcza wtedy, gdy maszyny za
Jak z powyUszego wyni ka, wykonawcy rob -t
odpowi edni ego spr zmtt-uw, domogiNa bwea niwg a Yaiuwy s
wykonawstwem rob-t ziemnych.
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Opr - cz wjaSci wego urabiania grunt - -w i stos
Srodk-w transportowych, koni eczagdizsjze Nic y aurl.y
Ustalone na podstawie lalr at or yj nych bada®& wymagani a

wska¥*ni k-w zagnszczenia grunt - -w spoistych [ u
byl potwierdzone badani ami poligonowymi, k
sposobu zagnszczagmiwa edlaanengd o marserytna mod Nal 0
gruboSci warstw gruntu i po ilu przejSciac
zagnszczeni a. W tym <celu nal eUy przeprowa
doSwiadczal nych, wyodwanegdnasgppch na cznSci form
Poletko doSwiadczalne o podgdoUu =z miarachanego
50 x 3 m dla kaUdej maszyny. Przed wusypani
spadkami |, zapewni aj Ncymi | egbSaiojmaganegpd wodni e
Na tak przygotowanym podgoUu usypuje sin g
zmi ennej mi NUszoSci od gruboSci r-wnej 2/ 3
maszyny)dol1/2normanj gr uboSci war st wy

Tablical5. Or i ent acyjne dane dobdju sprzntu

| |
, ' GrunI:y sypkie: Grunty spoiste: Gr-untyfzalzvif:- '
2 piaski, zwiry, pyly, eliny i ity rajace frakeje
] ! pospoikl kamienista Uwagi
@ | et :
2| Rodzajsprzgtu | | ticzba liczba | o o liczba | O P da:
= £rubose | przejsc | 8rubOSE | praejse I i przejsé i
N warstwy | warstwy ¥ i s ~AMASZYNY.
5 | maszyny MAszy- . iy | MAsZY '
fem] po 1 [em] |nypo1 [em] |MY POl
' sladzie sladzie §ladzie |
Walce gladkie 1020 | 4+8 | 10+20 |4+8 [20+30| 4=8 ' do zagesz-
| ] { czenia gor-
© l nych warstw
§ ’ | | podioza
& | Walce okotkowane - | - | 2030 | 812 [20+30| 8=12
© | Walce ogumione: ] |
| samojezdne 2030 | 610 | 30--40 | 610 {3040 | 610 |
przyczepne 30+50 | 610 |30=40 | 610 |30+40| 6=10 |
Piyty spadajgce
(ubijaki) — — 4050 | 2+-4 [S0=70| 2+4
Szybko uderzajgce ( i
ubijaki | 2040 | 3+4 |10+30 [ 3+5 [20+40! 3+4
o | Walce wibracyjne i ¢
3 przyczepne: |
'g lekkie 50 kN 30+50 | 3+5 - — |20+40| 3+5
s $rednie 40+60 | 3+S 2030 | 3+=4 [40=60| 3-+5
(o cigzkie, 80 kN 5080 35 3040 | 3+4 |50=90| 3+5
i Plyty wibracyjne:
| lekkie 20-40 | 5+8 | — | - 10+20} 58 | zaleca si¢ w
cigzkie 3040 46 ! 2030 l 68 |20+40] 4+=6 | waskich
i l l ‘ przekopach
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Wstipne zagfiszczenie przepr owad zsportawviychijakpr z ej €
przy normalnym wykonywaniu rob-.t. Nastnpni e
Po pierwszym, drugi m, czwartym, Ssz-stym i

oznaczji wiiligotinod&diswczanego gr unt unktash, c o n
rozmieszczonych r-wnomierni e wzdguU pol etk
zaghiszczanreyntwma.r sPRaovyolglgiicz®8meé dinigdijs figardy terleyt y ¢

sporzNdzil wykres zaghszczalbyo Scmaseyybant u w
ust al i Iszynajdaelnajbanziej ekonomiczne rezultaty.
Badania na poletku doSwiadczalnym przynoszN
dotyczNce gruboSci warstw i liczby przejSi r
pr zy wsp-gudziale wykonawc-w rob-t, co zob
zagiszczania i jest wstzénpgrdhtukontr ol N wska¥Fni
)

T |

S 1@

g L

2 g5 S

el

X V

185 |—A

1.84/

162

180!

0 2 4 6 8§
Liczba przejsé

Rys25.Zal e JgoalSil i czby przej Si [WjJaszyny zaghszczaj |\

Woprzypadki koni ecznoSciw uslpyowasntiyac hg rzupts2 w)iddb g ot ny «
g-rnej c¢cznSci nasypu, gdzie dbwamaamsiUnpSan
osusstydsuj Neb waopnoo gy | ot ne

W razie wykonywani a nnasypou kzr endiyn knkail cehJ yw agp iren |

dno koryta zabezpieczyl przed oddziagywani e
piaskiem stabilizowanym popi ogami |l ub cemen
bitumowanie; w przeciwnym przypadku w czadesz z - w | pod ruchem nast
rozmi nkanie wapiemiedzmoPBle izak hodunil nkioa .

Ni ekiedy zdarzaj N sin przypadki koniecznoSci

uginaj Ncym sin pod uakkee wztakiohipraypsidkacle izaleChlsii @ig o U
nawodni one podgal% e e mptryznyektrryd wN| Owstabiligowan8jo gr un't
cementem (681 00 kg/ m3) , co utworzy rodzaj kowadg
zagnszczeni e gruntu nasypoweg®nag uzloz atnri .ed n«
przyskarpowe| nrldks yep -mma,s zggchzyi emiei mogN pracowal
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Wstrefie tej nalepypgeswidsoivalEswar satvy moUna
| O2ym sprzitem aldookbudOdwhi mnagsepszy, aby p
nadmiar.

Bardzo trudnym zagadnieniem | est budowa na
prowadzenie rob-t zaleUy od stanu nar@pi aneg
tempo rob-t jest szybkie i ni e dopuwazwza Si:
czasie transportu, roboty ziemne nie r-UniN
Prowadzenie rob-t w przypadku gruntu zamar zn
Ue jego wilgotnoSi |jest bl ismteaniesopdimnmalinye|ji 0w
stosuje sin cinUki sprznt zaghszczaj Ncy, um
zagnszczeni a. Powierzchnia ubitej war st wy p
wni kag w ggNb nesjarstwy zagfliszczo

Do prowadzenia rnmbbe- tnazilemrnydgh nadaij N si i mag
gdyU dajN sifn gatwo rozdrobnil oir azagno®dii iwo S
zaistnieni a ,drgntly@Gabezpiesah spirfiz eprrwz e d  p rzaoeamedoz ani e
ggfnbokoSci oikr on3oOwaame ,i a nastnpniagipgemkry
izolacyjnym (torf, mech). ©t at ni o st osuje sin maty izol ac
zamarzni itego ni e 2p onwirmmad nperj P egk euebcozbagio Ud hi e m
war stwy nalchqly fip pwiperzedni ej warstwy oczyScil

8.2. Dokumentacja projektowa

Wy magania og-1 ne

Nasypy nal eUy wykonywal na podstawie dokumen
Projekty stanowi Nce dokumentacjn projektow
obowi Nz priepisangi.mi

Dokumentacja projektowa powinna z&8wiwegb ivs
bezpiecznego zaplanowania i wykonania nasypu.

DostarczonN przez inwestora dokwmknt &sjz§shhl
ni ejasnoSci lnuebn t mcga ki pwwidmhky byl wyjaSnion
podjnciem rob-t.

Przy ocenie zakresu dokumentacj.i nal ey miel

wykonania nasypu potrzebne sN dane dotyczNce

T uksztagtowania terenu,

T war unk - w -vwpdnych,t o wo

T przyl eggych dr - g i budowl i,

T pogoUeni a, rodzaju i stanu instal acj i
wodoci Ng- w, kanalizacji, telekomunikacji)

f usytuowani a, ksztagtu i wy mi ar u nasypu
wytrzymagoSci owych,

f wysthpujeNceywcihe wgtrani cze@® z uwagi na drgar

f szczeg-lnych wymaga® ochrony Srodowi ska.
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Zakres dokumentacji projektowej
Zakres dokumentacji projektowej sypb wt ppwe mn ¢
byl dostosowany do zgolGwamoy&chi riobz akr eNs uwi pirkzse
do podjncia rob-t wystarcza:

1 projekt budowlany,

f dokumentacja geotechniczna lub geologiceno Uy ni er s k a z geot ¢

warunkami posadowienia.

W przypadku nasyp-w konstrukcyj ny c Imtacja podb

projektowa powinna byl uzupegdniona o odpowie
T proj ekt wykonawczy drenalUu |l ub imfhiad ac]j

l okal i zacj i nasypu |l ub w bezpoSrednim jeg
f w szczeg-Ilnych przypaskpoh(bpedwli wy&omne

niekorzystny wpdgyw na obiekty ringhdychedni e
obi ekt - w.

Projekt budowlany

Zakrs projektu budowlpadsraseadTBiGM v 04.2012R. (Dz.U.

poz. 462 z p-:Zga.ni 2mizantayym )rozpor zNdzeni em, w
zwi Nz anyzcahc jzN roebaileikt u proj ekt budowl any powir

T lokalizacjn w planie nasypu,

T wymi ary i usytuowanie nasypu (rzndnN spod
Ponadto w odniesieniu doa sy p - w, kt-rym stawia sifi okreS§|
wytrzymagoSci | ub odksztagcaludo Sw i wWynm saynpy- vg I
projekt powinien okreSlal:

T rodzaj mat eri agu, z kt-rego powinieb byl
jego wymagane wjaSci woSci (np. granicz
r-UnoziarnistoSci),

T jeOel i nasyp ma byl wykonany =z szczddie,ych ma

f wymagane wdgaSciwoSci wytrzymagoSci owe mat

1 wraziepoz eby warunki bezpiecznego dla obiekt
Wymagane wgaSciwoSci wytrzymagdgoSci owe nasypu
kt - re moUna w trakcie wyk osntyywasnpioas -nba skyopnut rwo | sc
Zalecane w projekah ws ka¥ni ki t o:

Is -wska¥tni k zagnszczeni a,

E, EE-odpowi edni o modug odksztagcenia pier wol

lo -wska¥*ni k od)g,zt agceni a (E

Wnos-WskaF¥Tni k noSnoSci
W przypadku duUych obj At o&mueijestpskangeevlprojekeiea ny ¢ h
Fr-dga pozyskania materiagu zasypowego i me t
W przypadkach gdy wykonanie nasymyiobektde mi e
sNsi edniog,pozalkmédsa rzgpwiden obejnma In orr -tateiere U
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Materiagy

Wy magania og-1|ne

Materiag grunt owy stosowany do wykwabni a
odpowi edni N wytrzymag88c NN, or mz oz ow@i@enyoi wy m

umoUl i wi aj Ncym gat we zagihiszczeni e woiSciuzy

wytrzymagoSci owychpwnasypal mo&ezi wodopr ze

W miarin moUnoSci naleUy stosowal materiagy

nadaj N sifi do wbudowalbyla iwcmaszgpat miae eileg proz
1 zmieszanie z cementem, wapnemilun n 'y mi materi agami,

1 skruszenie, przemycie lub przesiew,

f dostosowanie wilgotnoSci

Zgodni e do mworkmmMania nasyp-w nie naleUy stosc
f grunt - -w zamarznifAtych, pnAczniej Ncych i ro
T ig-w i glin zwinzypoheg@%granicy pgynnoSci
T grunt -w z domi eszkami rozpuszczalnymi w w
f grunt . -w zanieczyszczonych (zawierajNcych
Sniegu, lodu, torfu).

Dob-r materiagu
Do wykonania nasyp-w naleUy stosoweantag mater

projektowej . Wszel ki e zmi any w s tnoseum k u d
projektantem i inwestorem i wpisane do dziennika budowy.
JeUel i proj ekt nie okrekSilear omvai sormyeaRNBe, e n i @ Imé

06050:1999 [1h podanymi w tablicy®. W pr zypadku podbud-w posa
moUna ki érowaini® U zal-8@22056:1988MI¢ nor my PN
Na nasypy najwgaSciwsze jest st ospoishp@mlibe gr ur

magdgo spoistych. SN to gamaktyergyaztuweNcw zd gif sf
zagnszczeniu wysoki mi parametrami wytrzymago
Do wykonania nasyp:-w, kt-rym ni eczsNcayhciha isc |

wytrzymagoScicii (ondakssyzpt-awj cvay rmredvSnmwa grylc hw) z amy
sosowane r-wnieU grunty spoiste.
Opr-cz grunt -w rodzimych do wykonmweaonigaa nmansey. p

UOy wa sin go najcznSciej do wykonywani a
konstrukcyjnych. Zal et N tego krucwysokiaj j est
wytrzymagoSci i dobrych wgaSciwoSciach drenu
Regionalnie do wykonania nasyp-w Sstosuje sin
T i gogupki |l ub gupki przywnggowe przepal one
f Oulle wielkopiecowe,
T popiogy i UuUle elektrowni,

T skagy pgonne pog-rnicze.
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Tablical6. Mo Ul i woSI wykorzystania grunt-w i innyc
do budowySlnasyp- - w

Przema-

i Przydatne bez zastrzezen Przydatne z zastrzezeniami

Grunty frakcji glazowej | Grunty frakeji glazowej i kamienistej z domieszka do

1 kamienistej 2% frakceji itowej (zwietrzeliny i rumosze gliniaste),
i (zwietrzeliny, rumosze, jezeli s3 wbudowane w miejsca suche lub zabezpieczone
| otoczaki) od wad gruntowych i powierzchniowych
{ Rozdrobnione skaty Rozdrobnione skaly migkkie, jezcli puste przestrzenic s
 warde wypelnione gruntem lub jnnym materialem o wymiarze
| Grunty frakcji zwirowej ziam do 2 mm
| i piaskowej oraz Mieszaniny frakcji piaskowej z pylowa i ifowa,
| mieszaniny tych frakeji, | zawierajace do 10% frakcji itowej (piaski pylaste
| naturalne lub famane i gliniaste, pyly piaszczyste, pyly), jezeli sa whudowane

| (2wiry, pospdiki, piaski) | w miejsca suche lub zabezpieczone od wéd grantowych
Grunty frakcji zwirowej | 1 powierzchniowych

i piaskowej oraz Piaski z domieszka od 2% do 5% czgsci organicznych
mieszaniny tych frakcji, (piaski prochniczne z wyjatkiem pylasiych piaskow

z domieszka do 10% prochnicznych), jezeli nasyp ma wysokodé do3 m
frakeji itowej (2wiry i bedzie zabezpieczony przed zawilgoceniem

i pospotki gliniaste, piaski
gliniaste, gliny
piaszezysie)

Mieszaniny frakcji pytowej 1 itowej zawierajgce od 10%
do 20% frakeji owej (gliny piaszczyste, ghiny, gliny
pylaste), jezeli sa wbudowane w miejscach suchych fub
Mieszaniny frakeji przejéciowo zawilgoconych

piaskowej z frakcjq
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 z nowego
{do 5 lat) studzenia, jezeli majy ograniczong podalnosé
na rozpad (Yyezne straty masy do 5%)

Mieszaniny frakcji pytowej i itowej zawierajace od 20%
do 30% frakeji ifowej, 0 malcj i $rednicj plastycznosei:
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

Na dolne warstwy nasypow ponizej gigbokosci przemarzania

Zuzle wielkopiecowe
i inne metalurgiczne
ze starych (powyzej 5 lat) | Hotupki przyweglowe nieprzepalone, jezeli zawieraja

swatdw nie wigeej niz 15% czesei organicznych

1
Ttotupki przyweglowe { Naturaine kruszywo lamane z domieszkg do 2% frakeji
przepalone ifowej, jezeli zwierciadlo wody gruntowe]j znajduje sig

Naturalile Kiuszywo na glebokosci wigkszej od kapilarnogci biernej gruntu

amane z domieszka Micszaniny popiotowo-zuzlowe, jezeli sa wbudowane
do 2% frakcji itowej w nicjscach suchych lub izolowane od wody
Ocena wgaSciwoSci materiagu gruntowego
Uziarnieniegr unt u j est podstawowN w{ga SciiswocSceinN ad eoct
wgaSci woSciach mechanicznych i hydraulicznyc
nasypu:
f nie powinny zawieral wifcej ni U 15% wagow

f maksymalna Srednica ziaren nie powinna pt
1 w przypadku obic NUe E dynamicznych wudziag ziaren
powi nien przekraczal 25% wagowo.
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Zal ecane warunki graniczne f rem&kgrui poddnmtvy c z Nc ¢
tablicy 17

Gr unt ya jsNuceej inmpdaneuwnt&blicy 1h al e UN dgubagiarméri ty-cvia . SNt
regugy Uwiry i posp- gki

Tablica 17 Zalecanys§ ad gr anul ometr[4czny do nasyp:- Vv

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

Materiag gruntowy powinien ponadtzi aama rsa kotSe
C.O4. Wska¥Fnik krzgwpewynuenld@piiesize@@Uni e C

Wsp-gczynni Kk filtracij.i mat eri agu grunt owe g «
od k=10°m/s

MoUna dopuScil zastosowanie grunt-w o0 mni ej
jednak odpowedniego formowania warstwy gruntu i stosowania dealaych warstw, o
dostatecznej przepuszczalnoSci, umoUIl i wiajNc

Warunki wykonania nasypu
Przygotowanie podgoUa
Nasyp powinien byl ukgadanyowiaempzalymiot povaihe P

Przed ugoUeniem nasypu musi byl sprawdzona
wjaSci woSci gruntu powinny byl nbspepwdzoazn e n
posadowienia nasypu.

JeUeli wgaSciwoSci wytrzymdgaskigawanpoldd wU a
podgoUe nalelUy wzmocnil

Zgodni e PN-B-06050 rfil§ |, jelUel i pochyl enie terenu
nasypu w stosunku do osi nasypu jest winksz

zsuwaniem sif mraoaoxpw wylkemdie. w G- rwianmpa wh eir z
wykonana ze spadkiem wynoszNcgeam w9n&Ndin &del
do 2,5 m.

JeUeli zachodzi moUl i woSI mieszaheBdy ssfiogowa
war st wi Nepagacyymtetyku (geowd-kniny |l ub ge
JeUel i przewi duje sifA umieszczeni strukgioni Uej
instalacji, to powinny byl one wykonane wcze
inaczej.

W szczeg- | nych, pjrelelaidknasyp ma byl wykonywa
gruntach spoistych o ggadki ej powierzchni,
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podgdoUe
wsp-gpr

Ukgadan
Nasypy

Mat eri a
Rozmi es
real zowal
funkcji

nal elUy rozdrobnii ITub spulchnil

acy go&deypu z pod

il e grunt-w W nasypie

nal eUy wykonywal PNBGOSD@G z
§ w nasypie naleUy ukgadal

na

wy magani am
zagnszcz

zczanie poszczeg:-lnych warstw grunt
zgodnie z poniUszymi schematami w
jak i jego wielkoSci

Rdzen z itu

ARIPSIISTRSIISIASTSIRSIASI) 7757757577577 SIVS7/SISISISISIASISISSIAY
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Grunt
nieprzepuszczalny

Mi NUOszoS8i warstw nasypu nal eUy ussypawegoli w za
rodzaju stosowanego de agnsa csas@miznt u. ZalgeudoS wwarmns tmi
zal eUnoScahegd sposdtwu podano w tablicy 18

Ukgadanie i =zaghnszczanie nal eUy dprwywshd z iJie Owe
pogoda jest nieodpowiednia, rob-t nie naleUOy

Tablical8 Ori entacyjne mi NUszoSci zagfmMzczany

maszyny [4]
Rodzaj gruntu
Rodzaj maszyn 7 ist st boziarni
zageszczajacych niespoiste spoiste gruboziarniste
h (m) n h (m) n h (m) n
Walce wibracyjne gladkie 0,4-0,7 4-8 | - - 0,3-0,6 4-8
Walce wibracyjne | 0,4-0,6 4-8 0,2-0.3 6-10 B B
okotkowane \
Walce ogumione 10203 | 68 |0203| 610 | - -
Zaggszczarki wibracyjne ] 0,3-0,6 4-8 - = ! 0,3-0,6 4-8
Ubijaki o masie od 1 Mg ! 1
do 10 Mg opuszczane | 15 5-15 - = 1 §=3 5-15
z wysokosci od 5 mdo 10 m ‘
Materiag zasypowy, szczeg-lnie grunty spoist

k a Uwdaesjwy.
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Powierzchniawar st w wykonywanych z grunt -w spoi st

poprzecznym (46 %) , w cel u odprowadzenia w-d opadow
JeUel i po zagnNnszczeniu grunt-w spoistych ot
przy zastosowaniu walac kw -d &k&dekiremdwang®t sy nije
spulchnii na ggfnbokoSIi okogo 5 cm i ewentua
warstw.

Przykgad poletka doSwiadczalnego do2bada@ za

" 218 :

o >

RysZGPh‘c‘JI'é”t. kKo 'doéwi'ad)czial..he' do[dbada® technol ogi
W przypadku nasyp-w o dulej powierzchni, S .
wysokie wymagania wytrzymagoSci owe, poUNdane
Jest tpopagmsborenie na danym terenie z zast os
wbudowania w nasyp oraz sprzntu, Kkt-rym bndz
jakoSci nasypu, tij-wozsadganzidizegeiha piaramanspor
zaghiszczaj Ncych oraz iloSci wody do nawilgac
Na poletku naleUy wykonywal badadNas§oOygwpl
odbioru rob-t w liczbie gwdnaenhuegNcezr popuamw

St osowane me warstiwnasypk grzeds@mwidn@na rysuku

kierunek b)
uktadania

kierunek
\ *— _kladania
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uktadanie warstwami

zaplanowana wysokos¢

e
\. et

Rys.27. Met ody ukgadania warstw nasypu a) ukgadanie w
b) ukgadanie wamymwpmidgoduzaghisukddad@dmi e war st v
nachyl onym, d) .Mkgadanie w wodzie

Na duUych powierzclWmiaaphowadiastcpamiveyzmp Nc
28a , l ub przy robotach | i ni28wgals zewedbdhel pasgyr -
nakgadal ssiebi e pasddod mmdeslBlemmo k o Sci

b)
o : e -
; 3 ~t1
B 1 = o H
] » TN
lu' o = 7 g
5 - :
% ~i-

Rys. 28. Met ody zagihszczania warstw na duUych powi e
zaginszczeniedpierScieni owe

Wy magana dokgdadnoSi wykonani a
JeUel i projekt nirepawiteamawUadmuaclzewymada &i w 2
wykonani a, to odchygki w geometri.i ndsypu i

wartoSci podanych w tablicy 19
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Tablical Dopuszczalne odchygki w wykonani
(wg norm PNB-06050 i PNS-02209

Rodzaj parametru nasypu Doktadnosé
Wymiary w planie, cm +10
O$ nasypu (nasyp zwarty), cm ' +10
Rzg¢dna wierzchu nasypu, cm +2,-5
Pochylenie skarpy, stopnie +1.5
Nieroéwnos$¢ powierzchni (gruntu), cm B +10
Nier6wno$¢ powierzchni wykonczonej, cm ; 5
Kontrola prawidowoSci wykonania nasypu
Zakres bada@® kontrolnych
Zakres kontroli powinien obej mowal :
f badanie przydatnoSci grunt -w do budowy na

f badanie wgaSaejgwS8cowwghr vamst w,
T po zako@&®zeniu rob-t sprawdzenie geometr.i

Badanie przydatnoSci gruntu

W przypadku nasyp-w, kt-rym projefoScsitcamsd ,a
jeUeli projekt nie stanowi i nSixizegr,umtad:eUy o
T skgad granul ometryczny,

T wilgotnoSi naturalnN,

f wilgotnoSi optymalnN i maksymalnN gnfstoSIi

W przypadkach wNtpliwych naleUy dozdyah kowo
Badani a knoan yewal wyedgug -B-G4882[de E nor my PN

Badania przydatnoSci grunt -w do budowy nasyp
pobranych z k a Gehejdo whadowaniai w npsy etz ancazcNc e j Z no
fr-dga, nie rzadzilepsymasyfl. j eden raz na 3000 nm

W przypadku zasypekk t - rym pr oj ekt nie stawia okreSI on
czy przewidziany do zasypki grunt nie zawiera niedopuszczalnych domieszek

Badani a kontrol ne przydatnoSci grunt - w d
udokumentowane w sprawozdaniu geotechniczn@prawozdanie powinno wa e r a | opi s
sposobu badania i uzyskane wyniki.
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Kontrola wdgaSciwoSci wytrzymagoSciowych nasy

Sprawdzenie wgaSciwoSci wytrzymagoSci owych
wykonanej warstwy.

Sprawdzenie pol elgaUdnyam opkurnekSclieeni warw oSci wsk
projekcie (np.d,Ez, Ei, loowy) i por -wnani u ¢ganN zw woarrajoeSked iNe .v

W przypadku zasypek |l ub nasyp-wnyahH awgka$S aiywd
wytrzymagoSci oajyNhe wamm G ls=t08T).iT z
Badania podanych powyUej ws ka¥ni kiamvnormal e Oy

PN-S-02205  [14 . MogN byl stosowanepomoovdi eélhnya
wyka i browanych urzNdze@& t aktogpoweitpak pgJyta dyn
JeUel i projekt | ub nadz-r nie zaleca inaczej
f w trzech punktach przy nasypdch o powierz
T przy wifkszych powierzchniach, w trzech p
JeUel i ecdhreoncivaynijk datdyawth yj e(swa rneo Srniejsmasdda Fni k.
wy maganej ), zaghszczeni e danwigzchnifmnasgdne nt u w3
nal ey powt -rzyl i wykonal ponowne badania Kk

Badania kontrolne wyt rbzyyimawddku mewatrosw avye pw ws
geotechnicznym.

Sprawozdanie powinno zawieral dane og:-I| ne:
badania oraz wusytuowani e badnankea iwamesttondyn brac
dane szczeg-gowkt - WWokadlawazydh puszkic) or a
wska¥*ni ka.

Data badania kontrolnego oraz wyniKki powinn)
budowy oraz zaakceptowane przez nadz-r inwes

Kontrola geometrii nasypu
Kontroln geomet dizia masiypa podspraeowa pomiar - W
T rzndnej posadowi enia nasypu,

T rzndnej wierzchu nasypu,

T w przypadku nasyp-w konstrukcy) maskalp. szer

Sprawdzeni e prawi dgowoSci wy k o n anizanychpzo |l e g a
wymagary mi W pr oj ek miizgodnle i lzalepeniaame podaniyw niniejszych
warunkach.

Wy ni ki pomi ar-w powinny byl udokumentowane w

Odbi -r rob -t

KaUda wykonana warstwa nasypu mu s diowegoy | pod
Nastipna, wyUej pogoUona war s tnwan cmouUewybmalg awnl
zagnszczenia warstwy poprzedniej, pot wierdz
Oodbi -r war st w wykonuj e sifn tmal i poMdgia &wi w

wytrzymagwamwi owych
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Odbi -r koE&owy rob-t ziemnych powinien byl
Odbioru dokonuje sin na podstawie oceny aktu
budowy zwi Nzanej z ich wykonaniem.
Dokumentacja budowyz en ikeozdchodwiyam rpw axsyil nondab i oobre j

f dokumentacjin projektowN,

T wyni ki bada® kontrolnych (operaty geodezy
f protokogy odbior-w cznSciowych,

1 dziennik budowy.

W wuzasadnionych przypadkach nadz: - r nda nwest

dodatkowychd o k u ment - w, jeUOel i sN one niezbndne ¢

rob - t.

Roboty uznaje sin za wykonane prawidgowo, | e
1T zakres wykonanych bada® kontr otecmy,ch i odb
T wyni ki wszystkich bada@okvyrthr dywrgyc Ip oizyodb
T wyni ki bada® kontrolnych [ odbior--w czi

mentowane.

Z odbioru koGowego rob-t ziemnych naleUy s
zawarta ostateczna ocena prdaendgowoBcprwyknoa
Fakt dokonani a powienby rodnotkvang#cdaieneikyiudowy.

Zako@®zeni e

PodstawowN przesgankN wgaSciwego zagfiszczan

noSnoSci cajgego ukJaduzhwoinsjtsud&reijeé jgejuntboake
jednoczesnym zwinkszeniem odpornoSci na dzi
mrozu.

Do tego dochodzi jeszcze obliczeniowe osiada
nasypu, podoUa wzmoaneggone&dgore @oodgnolentod
podbudowy nie powinno przekraczal 10 c¢m.

Bi orNc to wszystko pod uwagn naleUy stwierc
zar -wno projektant - - w, wykonawc-w jak i oper
znakomiteed kKt y w postaci trwagych konstrukcji zie
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