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Wstňp 
 

 

Tematyka procesu zagňszczania grunt·w i materiağ·w drogowych jest bardzo zğoŨona, 

zaleŨna od wielu czynnik·w i wymagajŃca szczeg·lnego potraktowania, zwğaszcza, Ũe grunty 

to Ŝrodowisko niejednorodne. 

Badania laboratoryjne i polowe prowadzone na odcinkach doŜwiadczalnych wykazağy, Ũe od 

dobrego zagňszczenia grunt·w zaleŨy ich noŜnoŜĺ i statecznoŜĺ, a w przypadku grunt·w 

spoistych takŨe wiňksza odpornoŜĺ na dziağanie wody i mrozu. 

Tym samym kolejny raz przekonujemy siň, Ũe bez geotechniki i znajomoŜci poszczeg·lnych 

zwiŃzk·w i zaleŨnoŜci oraz synergii jaka wystňpuje na granicy wielu dziedzin budownictwa 

nie moŨna skutecznie dziağaĺ w zakresie zagňszczania. 

Ze wzglňdu na to, Ũe geotechnika jako dziedzina nauk Ŝcisğych obejmuje bardzo szeroki 

zakres zagadnieŒ teoretycznych i praktycznych zwiŃzanych z badaniem grunt·w 

budowlanych i poznaniem r·Ũnych oŜrodk·w badawczych, to sam proces projektowania i 

wykonawstwa powinien byĺ poparty doskonağym przygotowaniem rzeszy specjalist·w z 

r·Ũnych branŨ co do znajomoŜci zwiŃzk·w zachodzŃcych na granicy oŜrodek gruntowy ï 

budowla. 

Dla prawidğowego rozwiŃzania kaŨdego zadania geotechnicznego potrzebne jest speğnienie 

trzech warunk·w: 

¶ ustalenie ukğadu warstw gruntu i ich wğaŜciwych parametr·w fizyko-mechanicznych, 

¶ uwzglňdnienie wszystkich istotnych zjawisk towarzyszŃcych i 

¶ zastosowanie wğaŜciwej metody obliczeniowej. 

 

 

 
 

Rys.1. Schemat zwiŃzk·w geotechniki i innych dziedzin budownictwa. 
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W skğad geotechniki jako  nauki interdyscyplinarnej wchodzŃ: gruntoznawstwo, mechanika 

grunt·w i fundamentowanie oraz geologia.  Prawidğowy proces prac studialnych i 

projektowych opieraĺ siň powinien na analizach i badaniach poczŃwszy od dobrego 

rozpoznania warunk·w gruntowo-wodnych podğoŨa i moŨliwoŜci wykorzystywania grunt·w 

z wykop·w. 

Wraz ze wzrostem kubatury wykonywanych rob·t ziemnych pojawiajŃ siň nowe problemy 

techniczne zwiŃzane zar·wno z projektowaniem, jak i osiŃgniňciem docelowych parametr·w 

geotechnicznych grunt·w. RozwiŃzuje siň w takich przypadkach szereg zagadnieŒ 

zwiŃzanych ze statecznoŜciŃ, odksztağcalnoŜciŃ oraz doborem technologii prac gruntowych 

wraz z uwzglňdnieniem aspekt·w ekonomicznych przedsiňwziňĺ budowlanych. 

PodstawowŃ budowlŃ ziemnŃ jest nasyp budowlany, kt·ry jest wykonany z okreŜlonego 

zagňszczonego materiağu zasypowego. Nasypy spotykamy zar·wno w budownictwie 

kubaturowym, jak i budownictwie drogowym. ZasadniczŃ  kwestiŃ w przypadku formowania 

nasyp·w jest: 

¶ dob·r odpowiedniego materiağu zasypowego, 

¶ zaprojektowanie parametr·w mechanicznych, zapewniajŃcych bezpiecznŃ 

 pracň budowli ziemnej z uwagi na statecznoŜĺ i odksztağcalnoŜĺ, 

¶  realizacja budowy zgodnie ze sztukŃ inŨynierskŃ, 

¶ kontrola in-situ uzyskanych parametr·w geotechnicznych w odniesieniu do wartoŜci 

zaprojektowanych. 

Technologia budowy wielowarstwowych nasyp·w budowlanych zakğada stosowanie 

podstawowych zasad technicznych: 

¶  nasyp naleŨy wykonywaĺ metodŃ warstwowŃ, gdzie gruboŜĺ pojedynczej 

warstwy zasypowej powinna byĺ dostosowana do sprzňtu zagňszczajŃcego, 

umoŨliwiajŃcego uzyskanie odpowiednich parametr·w, 

¶ wbudowanie kolejnej warstwy zasypowej nasypu powinno nastŃpiĺ po uprzednim 

osiŃgniňciu projektowanych parametr·w mechanicznych warstwy poprzedniej. 

 

Z zasad tych wynika prawidğowoŜĺ, Ũe formowanie nasyp·w naleŨy wykonywaĺ 

warstwami. KaŨda kolejna warstwa nasypu moŨe byĺ formowana dopiero wtedy, gdy 

zostanŃ osiŃgniňte zaprojektowane parametry mechaniczne warstwy niŨszej (spŃgowej). 

 

 

 

1. Dokumentacja geotechniczna i geologiczno-inŨynierska. 
 

 

Wszystkie ostatnio dokonane dziağania  zwiŃzane ze zmianami legislacyjnymi w zakresie 

geotechniki sğuŨŃ dokğadniejszemu i rzetelnemu rozpoznaniu warunk·w panujŃcych w 

podğoŨu. 

Przenosi siň to bezpoŜrednio na podniesienie bezpieczeŒstwa wznoszonych budowli. 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe Ustawa ï Prawo budowlane w art. 34, ust 3, pkt 4 juŨ wczeŜniej 

definiowağa zawartoŜĺ projektu budowlanego, wprowadzajŃc pojňcie geotechnicznych 
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warunk·w posadowienia obiekt·w budowlanych jako integralnej czňŜci projektu 

architektoniczno-budowlanego. 

PoczŃwszy od 2011 r. regulacjom prawnym poddano praktycznie cağy proces rozpoznania 

podğoŨa i przygotowania inwestycji na podstawie projektowania geotechnicznego 

wyznaczajŃc odpowiednie grupy zawodowe odpowiedzialne za poszczeg·lne fazy i etapy 

procesu inwestycyjnego. 

Geotechniczna ocena warunk·w posadowienia stanowi integralnŃ czňŜĺ projektu 

budowlanego, sğuŨŃcŃ do wğaŜciwego i bezpiecznego zaprojektowania obiektu na podstawie 

przeprowadzonego rozpoznania podğoŨa. 

 

Jest ona ustalana na podstawie wszystkich dostňpnych danych geologicznych i 

geotechnicznych, obejmujŃc : 

¶ okreŜlenie kategorii geotechnicznej budowli lub jej fragment·w, 

¶ zestawienie informacji i danych liczbowych wğaŜciwoŜci grunt·w, 

¶ zestawienie   wartoŜci   charakterystycznych   i   obliczeniowych parametr·w 

geotechnicznych grunt·w w podğoŨu i w bezpoŜrednim otoczeniu obiektu. 

 

Warunki posadowienia powinny zawieraĺ zalecenia konstrukcyjne, dotyczŃce: 

¶ wykonawstwa rob·t ziemnych i fundamentowych, 

¶ prognozy wsp·ğoddziağywania konstrukcji z podğoŨem, 

¶ zachowania siň podğoŨa w czasie budowy i eksploatacji, 

¶ danych koniecznych do ochrony grunt·w i w·d gruntowych przed zanieczyszczeniem. 

 

Ocena geotechnicznych warunk·w posadowienia moŨe byĺ zawarta w jednej z form 

opracowania: 

¶ opinii geotechnicznej, gdy jest dostňpne wystarczajŃce rozpoznanie podğoŨa, 

¶ opinii geotechnicznej z uzupeğniajŃcymi badaniami (bez rob·t geologicznych), jeŨeli  

dostňpne rozpoznanie podğoŨa nie jest wystarczajŃce, 

¶ projektu geotechniczno-konstrukcyjnego stanowiŃcego czňŜĺ projektu budowlanego.  

 

Zgodnie z zapisami RozporzŃdzenia MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych 

warunk·w posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. (Dz. U z 2012 r. 

poz. 463), dla obiekt·w budowlanych wymagajŃcych wykonania rob·t geologicznych, 

zaliczonych do III kategorii geotechnicznej oraz w zğoŨonych warunkach gruntowych do II 

kategorii geotechnicznej, poza dokumentacjŃ geotechnicznŃ naleŨy wykonaĺ dokumentacjň 

geologiczno-inŨynierskŃ, opracowanŃ wedğug odrňbnych przepis·w. 

Istotnym zadaniem jest okreŜlenie wartoŜci parametr·w geotechnicznych 

(charakterystycznych i obliczeniowych) wszystkich warstw podğoŨa (takŨe ĂnienoŜnych") z 

ocenŃ potrzeby redukcji czy modyfikacji tych parametr·w w dostosowaniu do konstrukcji i 

zachowania budowli. Dokumentacja moŨe teŨ zawieraĺ zalecenia rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych 

lub projekt fundament·w, poparty odpowiednimi analizami obliczeniowymi, oraz prognozň 

wsp·ğdziağania konstrukcji z podğoŨem i jej zachowania w czasie budowy i eksploatacji, 



5 
 

 

ewentualnie wskaz·wki dotyczŃce sposobu poprawy lub modyfikacji warunk·w podğoŨa oraz 

wytyczne rozwiŃzywania problem·w geotechnicznych mogŃcych pojawiĺ siň w trakcie rob·t. 

Zgodnie z Ä 3 ust 1  rozporzŃdzeniem MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych 

warunk·w posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r.  zakres czynnoŜci 

przy ustalaniu geotechnicznych warunk·w posadawiania (w zaleŨnoŜci od sytuacji 

projektowej) obejmuje: 

 

¶ kwalifikacjň obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii geotechnicznej, 

¶ projektowanie odwodnieŒ budowlanych, barier lub ekran·w uszczelniajŃcych, 

¶ ocenň przydatnoŜci grunt·w na potrzeby wykonywania budowli ziemnych, 

¶ okreŜlenie noŜnoŜci, przemieszczeŒ i og·lnej statecznoŜci podğoŨa gruntowego, 

¶ ocenň statecznoŜci zboczy, skarp i wykop·w i nasyp·w, 

¶ ustalenie wzajemnych oddziağywaŒ obiektu budowlanego i podğoŨa gruntowego, 

obiektu budowlanego i w·d gruntowych, obiektu budowlanego i sŃsiadujŃcych z nim 

innych obiekt·w budowlanych na r·Ũnych etapach budowy i eksploatacji, 

¶ wyb·r metody wzmacniania podğoŨa gruntowego i stabilizacji zboczy, skarp 

wykop·w i nasyp·w, 

¶ ocenň stopnia zanieczyszczenia podğoŨa gruntowego i dob·r metody oczyszczenia 

gruntu. 

 

Paragraf 3 ust. 3 rozporzŃdzenia  MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunk·w 

posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r.  okreŜla formy przedstawienia 

geotechnicznych warunk·w posadowienia, wprowadzajŃc pojňcia: opinii geotechnicznej, 

dokumentacji badaŒ podğoŨa gruntowego i projektu geotechnicznego. Zar·wno forma 

przedstawienia geotechnicznych warunk·w posadowienia, jak i zakres niezbňdnych czynnoŜci 

dla ich okreŜlenia uzaleŨnione sŃ od kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego (Ä 3 ust. 2 

i 4).  

Pojňcie  kategorii geotechnicznej jest kluczowe w przedmiotowym rozporzŃdzeniu  MTB i 

GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunk·w posadawiania obiekt·w budowlanych z 

dn. 25 kwietnia 2012 r.  Kategoriň geotechnicznŃ ustala siň w zaleŨnoŜci od stopnia 

skomplikowania warunk·w gruntowych, konstrukcji obiektu   budowlanego, wartoŜci 

technicznej i zabytkowej obiektu budowlanego oraz moŨliwoŜci znaczŃcego oddziağywania 

obiektu na Ŝrodowisko (Ä 4 ust. 1). W Ä 4 ust. 2 okreŜlone zostağy warunki gruntowe w 

zaleŨnoŜci od stopnia ich skomplikowania (proste, zğoŨone, skomplikowane), natomiast Ä 4 

ust. 3 rozporzŃdzenia  MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych warunk·w 

posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. okreŜla zasady zaliczania 

obiekt·w budowlanych do pierwszej, drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej, z 

uwzglňdnieniem stopnia skomplikowania warunk·w gruntowych i pozostağych kryteri·w.  

W zaleŨnoŜci od przyjňtej kategorii geotechnicznej rozporzŃdzenie  MTB i GM w sprawie 

ustalania geotechnicznych warunk·w posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 

2012 r. okreŜla zakres niezbňdnych badaŒ geotechnicznych   (Ä 6).  
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Wyniki badaŒ geotechnicznych, zgodnie z uregulowaniami niniejszego rozporzŃdzenia (Ä 7), 

sporzŃdza siň w formie: 

Å opinii geotechnicznej (zdefiniowanej w Ä 8 rozporzŃdzenia) dla wszystkich kategorii 

geotechnicznych; 

Å dokumentacji badaŒ podğoŨa gruntowego (zdefiniowanej w Ä 9 zgodnej z PN-EN 1997-

2: 2009) dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej; 

Å projektu geotechnicznego (zdefiniowanego w Ä 10) dla drugiej i trzeciej kategorii 

geotechnicznej. 

Ponadto w Ä 7  ust.3  rozporzŃdzenia MTB i GM w sprawie ustalania geotechnicznych 

warunk·w posadawiania obiekt·w budowlanych z dn. 25 kwietnia 2012 r. dla obiekt·w 

zaliczonych do drugiej kategorii geotechnicznej w zğoŨonych warunkach gruntowych oraz 

obiekt·w zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej ustawodawca okreŜliğ koniecznoŜĺ 

sporzŃdzenia odrňbnej  dokumentacji geologiczno-inŨynierskiej zgodnie z przepisami Ustawy 

ï Prawo geologiczne i g·rnicze z 9.06.2011 r. 

Ze wzglňdu na zapis w Ä 9 RozporzŃdzenia m·wiŃcy, iŨ badania i dokumentacja majŃ 

byĺ zgodne z Eurokodem 7, to badania terenowe i pobieranie pr·bek grunt·w do badaŒ 

laboratoryjnych powinny odpowiadaĺ odpowiednim klasom jakoŜci, czyli od A1 do C5,        

w zaleŨnoŜci od rozpatrywanego parametru fizyko-mechanicznego. 

Problem odpowiedniego pobierania pr·b o przelocie ciŃgğym (rdzeniowy) dotyczy wiňkszoŜci 

opracowaŒ. NaleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na jakoŜĺ rob·t geologicznych z uwagi na 

warunki glacitektoniczne panujŃce na rozpatrywanym terenie. 

ChcŃc ustrzec siň od typowej praktyki geotechnicznej, gdzie nadal (nieprawnie) 

parametry grunt·w sŃ odczytywane z tablic lub sŃ badane na pr·bkach dostarczanych 

w woreczkach z naruszonŃ strukturŃ i wilgotnoŜciŃ, naleŨy tym bardziej podkreŜlaĺ ten 

problem. 

 

Przykğadowo zaleca siň przyjmowanie nastňpujŃcych gğňbokoŜci badaŒ: 

¶ w przypadkach sprawdzenia statecznoŜci podğoŨa - 5 m poniŨej najgğňbszych  

prawdopodobnych powierzchni poŜlizgu, 

¶ przy gğňbokim posadowieniu obiekt·w - co najmniej 5 m poniŨej przewidywanego 

zagğňbienia podstaw pali, studni opuszczonych, Ŝcianek szczelnych, Ŝcian 

szczelinowych, innych, 

¶ w innych przypadkach gğňbokoŜĺ rozpoznania moŨna okreŜliĺ podobnie jak dla II 

kategorii geotechnicznej. 

W celu wyznaczenia metodŃ laboratoryjnŃ parametr·w fizyko-mechanicznych grunt·w 

kaŨdej wydzielonej warstwy geotechnicznej trzeba przewidzieĺ pobranie co najmniej szeŜciu 

pr·bek, z uŨyciem metody A -1 klasy jakoŜci, umoŨliwiajŃcych wykonanie badaŒ parametr·w 

wytrzymağoŜciowych oraz odksztağceniowych warstwy (tablica 1). 
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         Tab. 1. Klasy jakoŜci pr·bek wymagane dla okreŜlenia wğaŜciwoŜci grunt·w [ 14] 

 
 

ObjaŜnienia do tablicy 1 :  

1 ï nienaruszone,  2 ï naruszone,  3 ï zagňszczone,  4 ï przerobione,  5 ï odtworzone. 

 

Metoda A - pr·bki pobierane bez naruszania struktury gruntu z zachowanŃ wilgotnoŜciŃ i   

                    porowatoŜciŃ, 

Metoda B - pr·bki z zachowanŃ wilgotnoŜciŃ i skğadem ziarnowym, 

Metoda C - pr·bki umoŨliwiajŃce jedynie okreŜlenie skğadu ziarnowego. 

 

NaleŨy dŃŨyĺ by na pr·bkach z kaŨdej wstňpnie wydzielonej warstwy geotechnicznej 

wykonaĺ minimum piňĺ badaŒ tr·josiowych lub/i konsolidometrycznych lub innych, przy 

czym metodyka badaŒ powinna byĺ dostosowana do zadania geotechnicznego. W przypadku 

warstw mogŃcych mieĺ jedynie drugorzňdny wpğyw na wnioski dotyczŃce podğoŨa, zakres 

prac moŨe byĺ zmniejszony. 

JeŜli warstwy wodonoŜne wystňpujŃ powyŨej poziomu posadowienia (r·wnieŨ pali, studni 

itp.), naleŨy przewidzieĺ pobranie pr·bek wody z kaŨdej warstwy w celu zbadania jej 

agresywnoŜci. 

NaleŨy r·wnieŨ rozwaŨyĺ potrzebň wykonania badaŒ i pomiar·w hydrogeologicznych, a 

szczeg·lnie: 

¶ pobrania pr·bek grunt·w niespoistych w celu okreŜlenia ich wsp·ğczynnika filtracji 

metodami empirycznymi lub laboratoryjnymi, 

¶ obserwacji i pomiar·w prňdkoŜci dopğywu wody do otworu badawczego oraz 

polowych badaŒ wodochğonnoŜci i nasiŃkliwoŜci warstw, 

¶ pr·bnych pompowaŒ w badawczych studniach depresyjnych, 

¶ badaŒ geofizycznych. 
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Przy wszystkich problemach nietypowych mogŃ byĺ projektowane badania specjalne w celu 

rozwiŃzania konkretnego zadania. 

W projekcie rob·t geologicznych naleŨy przewidzieĺ obserwacje, badania i pomiary 

geotechniczne, jakie bňdŃ prowadzone w czasie budowy i podczas eksploatacji obiektu (np. 

pomiary osiadaŒ, obserwacje proces·w geodynamicznych, pomiary hydrogeologiczne itp.). 

Przewidziane w projekcie badania laboratoryjne, w poğŃczeniu z badaniami polowymi, 

powinny umoŨliwiĺ empiryczne wyznaczenie parametr·w wydzielonych warstw 

geotechnicznych. Zakres badaŒ laboratoryjnych naleŨy rozszerzyĺ o badania specjalne (np. 

rozmakanie, pňcznienie, skurcz, ciŜnienie pňcznienia, oznaczanie wskaŦnika osiadania 

zapadowego itp.), jeŜli przewiduje siň, Ũe w warunkach pracy podğoŨa charakterystyki te bňdŃ 

miağy znaczenie. 

 

Wykonywanie badaŒ 

Badania naleŨy wykonywaĺ zgodnie z projektem. W przypadku stwierdzenia istotnych r·Ũnic 

budowy geologicznej w por·wnaniu z przewidywanŃ w projekcie prac, naleŨy ich zakres na 

bieŨŃco uaktualniaĺ. W razie koniecznoŜci powiňkszenia zakresu badaŒ naleŨy stosowaĺ 

zasadň stopniowego zwiňkszania szczeg·ğowoŜci rozpoznania podğoŨa gruntowego, a wiňc 

zagňszczaĺ badania w miarň postňpu prac. NaleŨy rejestrowaĺ wszelkie niezgodnoŜci planu 

sytuacyjno-wysokoŜciowego ze stanem rzeczywistym oraz zjawiska i fakty, kt·re mogŃ mieĺ 

wpğyw na bezpieczeŒstwo i trwağoŜĺ projektowanej budowli. Badania laboratoryjne wykonuje 

siň wedğug projektu badaŒ, zgodnie z normami. W przypadku badaŒ nietypowych 

(specjalnych) naleŨy wraz z wynikami podaĺ szczeg·ğowe dane dotyczŃce metodyki badaŒ. 

Nastňpnie przeprowadzana jest ocena warunk·w geologiczno-inŨynierskich (wraz z 

graficznym ich przedstawieniem na mapach i przekrojach) i wreszcie przedstawiane wnioski. 

WŜr·d nich takŨe zalecenia dotyczŃce sposobu posadawiania obiekt·w, zakresu wymiany 

grunt·w, zalegania grunt·w noŜnych dla fundament·w palowych, zakresu wzmocnienia 

podğoŨa, potrzeby nadzoru geotechnicznego prac ziemnych itp. ĂInstrukcjaò w interesujŃcy, 

syntetyczny spos·b wskazuje na trzy niezbňdne w kaŨdej dokumentacji zawierajŃcej wyniki 

badaŒ ĂczňŜci merytoryczneò. SŃ to (z pewnymi skr·tami): 

¶ dane projektowe i wyniki badaŒ podğoŨa, 

¶ analiza i krytyczna ocena wynik·w badaŒ oraz wskazanie niezbňdnych badaŒ 

uzupeğniajŃcych, 

¶ wnioski i zalecenia projektowe i weryfikacja kategorii geotechnicznej. 

 

Warto zwr·ciĺ uwagň na ten Ŝrodkowy punkt (pozostağe w wielu aspektach om·wiono 

powyŨej), gdyŨ wskazuje na bardzo waŨny obowiŃzek geologa (czy geotechnika) ï 

dokumentatora. Autorzy dokumentacji muszŃ zdawaĺ sobie sprawň, Ũe projektant czňsto nie 

tylko wykorzystuje parametry wyprowadzone dotyczŃce wydzielonych warstw 

geotechnicznych, ale takŨe wprowadza do swoich obliczeŒ parametry, kt·re znajduje 

rozproszone w dokumentacji. MogŃ to byĺ na przykğad wartoŜci oporu na Ŝcinanie 

pomierzone w terenie sondŃ obrotowŃ (VT), laboratoryjne oznaczenia wsp·ğczynnika filtracji, 

moduğu edometrycznego itp. WğaŜnie z tego powodu w dokumentacji niezbňdna jest 



9 
 

 

krytyczna ocena wynik·w badaŒ i dopuszczenie (lub nie) danych wartoŜci do stosowania w 

projektowaniu. Autor dokumentacji wykonywanej na etapie podstawowym ma nie tylko 

prawo, ale i obowiŃzek wskazania tych element·w rozpoznania, kt·re zawierajŃ najwiňkszy 

element niepewnoŜci i powinny zostaĺ uŜciŜlone lub sprawdzone. RealizujŃc zapis Ä 8.2. 

RozporzŃdzenia MSWiA w opisanej wyŨej sytuacji naleŨy w ĂProgramie badaŒ 

geotechnicznychò wykorzystaĺ zawarte w Dokumentacji geologiczno- inŨynierskiej zapisy 

dotyczŃce niezbňdnych badaŒ uzupeğniajŃcych. Ich realizacja pozwoli na uŜciŜlenie wniosk·w 

geotechnicznych i przeprowadzenie stosownych obliczeŒ. JeŜli zakres badaŒ zrealizowany w 

Dokumentacji geologiczno-inŨynierskiej jest wystarczajŃcy, a ich wyniki nie budzŃ 

wŃtpliwoŜci - Dokumentacja geotechniczna bňdzie miağa charakter Projektu geotechnicznego. 

PowyŨsze nie oznacza rezygnacji z badaŒ geotechnicznych, kt·re bňdŃ prowadzone po 

rozpoczňciu budowy w ramach nadzoru geotechnicznego. 

 

 

2. RozbieŨnoŜci i bğňdy w rozpoznawaniu podğoŨy gruntowych. 
 

Dlaczego  poruszam ten problem ? 

Za duŨo jest praktyk w tym zakresie, kt·rych Ŧr·dğem jest powszechnoŜĺ przyzwolenia i 

rozstrzygania przetarg·w za najniŨszŃ cenň. 

W programowaniu badaŒ geotechnicznych powinno uwzglňdniaĺ siň zasady: 

¶ bezpieczeŒstwo konstrukcji, 

¶ bezpieczeŒstwo wykonania i 

¶ ekonomikň. 

Typowym zjawiskiem jest to, Ũe inwestor zainteresowany jest gğ·wnie bezpieczeŒstwem ale 

za najniŨszŃ cenň badaŒ geotechnicznych. Ta podstawowa sprzecznoŜĺ prowadzi czňsto do 

znacznego ograniczenia badaŒ terenowych i laboratoryjnych, a w konsekwencji do 

przeszacowania spodziewanych osiadaŒ fundament·w bezpoŜrednich lub niedoszacowania 

noŜnoŜci pali. 

Fakt ten wynika r·wnieŨ ze sğabej wiedzy projektant·w, czňsto i geotechnik·w o 

prawidğowoŜciach w doborze odpowiednich technik badaŒ Ăin situò i o r·Ũnicowaniu 

parametr·w mechanicznych, kt·re opisujŃ wğaŜciwoŜci podğoŨa gruntowego. 

Zasadnicze mankamenty wielu dokumentacji geotechnicznych wynikajŃ z bğňd·w 

popeğnianych juŨ na etapie programowania badaŒ oraz przy ich realizacji. NiewğaŜciwie 

zaprogramowane badania prowadzŃ do: 

 

¶ ograniczenia do minimum zakresu prac terenowych, co skutkuje nadinterpretacjŃ 

uzyskanych informacji i przeoczeniami geotechnicznymi, 

¶  wykonywania duŨej liczby pğytkich otwor·w (np. pod fundamenty palowe), 

¶  rozplanowania otwor·w na rzucie projektowanych podp·r (pominiňcie w badaniach 

terenu poza obrysem fundamentu miejsc ewentualnych podp·r tymczasowych), 

¶ pomijania w badaniach grunt·w nienoŜnych, bez podania szczeg·ğowego opisu i 

nieustalenia ich parametr·w geotechnicznych. 
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Bğňdy w realizacji badaŒ terenowych dotyczŃ: 

¶  niewğaŜciwego sposobu wykonania otwor·w badawczych, wykonywania wierceŒ bez 

orurowania, co daje zafağszowany obraz stosunk·w wodnych i stanu grunt·w 

(zwğaszcza spoistych), 

¶ kurczowego trzymania siň ustalonego umowŃ zakresu rob·t, co czňsto ogranicza 

moŨliwoŜĺ precyzyjnego okreŜlenia zasiňgu grunt·w sğabych (w planie i z 

gğňbokoŜciŃ), 

¶ koŒczenia wierceŒ w gruntach nienoŜnych, co czyni badania nieprzydatnymi do 

projektowania, bŃdŦ prowadzi do znacznego przewymiarowania element·w 

posadowienia, 

¶  koŒczenia wierceŒ na gğňbokoŜciach, kt·re pozwalajŃ na obliczenie noŜnoŜci 

pojedynczego pala, a nie pozwalajŃ na obliczenie osiadaŒ grup palowych. 

 

Bğňdy powstağe na etapie badaŒ laboratoryjnych i prac kameralnych wynikajŃ z: 

¶ wykonywania badaŒ laboratoryjnych, kt·re nie odpowiadajŃ potrzebom norm, 

¶ niewykonywania badaŒ granicy skurczalnoŜci w gruntach w stanie p·ğzwartym, co 

uniemoŨliwia wğaŜciwe projektowanie wedğug normy, 

¶  pomijania wyznaczania cech grunt·w nienoŜnych (nasyp·w, namuğ·w, torf·w), co 

uniemoŨliwia projektowanie ich wzmacniania oraz obliczanie parĺ przy projektowaniu 

zabezpieczeŒ wykop·w, 

¶ niestosowania zaawansowanych metod badawczych, 

¶ braku moŨliwoŜci bezpoŜredniego wykorzystania wynik·w badaŒ dylatometrycznych, 

presjometrycznych i badaŒ sondŃ statycznŃ CPT (np. przy projektowaniu 

fundament·w palowych), 

¶ unikania nowoczesnych metod badaŒ podğoŨa na rzecz stosowania zaleŨnoŜci 

korelacyjnych; 

¶ niewğaŜciwego pobierania i ograniczania liczby pr·bek do badaŒ laboratoryjnych. 

 

Wyniki rozpoznania terenu sŃ podstawŃ do obliczeŒ prowadzonych przez osobň, kt·rej 

doŜwiadczenie zwiŃzane z geologiŃ czy geotechnikŃ nie jest duŨe i nie ma ona podstaw do 

podwaŨenia wiarygodnoŜci badaŒ. Taki jest ekonomiczny aspekt problemu zwiŃzanego z 

rozpoznaniem podğoŨa. PrzesadŃ byğoby stwierdzenie, Ũe oszczňdnoŜci, kt·re mogŃ wystŃpiĺ 

dziňki dobremu rozpoznaniu, sŃ na poziomie kilku tysiňcy procent. Jest to wrňcz rzadkoŜĺ. 

Niemniej jednak reguğŃ jest oszczňdnoŜĺ lub przynajmniej pozostawienie koszt·w na 

podobnym poziomie przy jednoczeŜnie bardziej racjonalnym projektowaniu. Dotyczy to 

zwğaszcza obiekt·w zaliczonych do wyŨszej niŨ pierwsza kategorii geotechnicznych lub 

posadowionych w zğoŨonych lub skomplikowanych warunkach gruntowych. 

Przy okazji warto dodaĺ, Ũe niejednokrotnie przeprowadzania rozpoznania podğoŨa podejmujŃ 

siň osoby, kt·re bŃdŦ nie majŃ w danych warunkach wystarczajŃcych kwalifikacji, bŃdŦ teŨ 

nie dysponujŃ odpowiednim sprzňtem. Zdarza siň przekonywanie projektanta, Ũe 

proponowane rozpoznanie bňdzie wystarczajŃce do racjonalnego projektowania. Autor 

niejednokrotnie zetknŃğ siň z badaniami, w kt·rych bazŃ do okreŜlenia cech 
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wytrzymağoŜciowych gruntu byğy tzw. parametry wiodŃce okreŜlone za pomocŃ 

wağeczkowania na placu budowy. Przy tym pr·bki pobrane byğy z wierceŒ wykonanych bez 

uŨycia rur obsadowych. Oznacza to, Ũe pr·bki te nie tylko majŃ naruszonŃ strukturň, ale 

czňsto r·wnieŨ wilgotnoŜĺ. Podobnie zdarza siň, Ũe osoba wykonujŃca badania gruntu 

dokumentuje wystňpowanie grunt·w oznaczonych symbolem C, chociaŨ w opracowaniu 

pisze, Ũe sŃ to gliny pochodzenia lodowcowego, a wiňc skonsolidowane lub czňŜciej 

prekonsolidowane. Odrňbnym zagadnieniem jest to, Ũe parametry wytrzymağoŜciowe 

przepisane dokğadnie z normy sŃ przeznaczone do projektowania posadowieŒ bezpoŜrednich. 

OczywiŜcie osoba posiadajŃca pewne doŜwiadczenie jest zwykle w stanie okreŜliĺ rodzaj i 

wielkoŜĺ koniecznego zabezpieczenia wykopu r·wnieŨ z wykorzystaniem takich parametr·w. 

Coraz czňŜciej teŨ firma wykonawcza we wğasnym zakresie zleca przeprowadzenie badaŒ 

laboratoryjnych z wykorzystaniem aparatu tr·josiowego. W Ŝwietle poczynionych uwag 

moŨna spr·bowaĺ powiedzieĺ coŜ o przyczynach takiego stanu rzeczy. 

Pierwszym problemem jest spos·b, w jaki praktykuje siň w Polsce planowanie rozpoznania 

warunk·w gruntowych. Opracowanie programu rozpoznania podğoŨa leŨy po stronie 

projektanta. Zwykle dzieje siň to we wsp·ğpracy z geologiem. Projekt czy program jest 

p·Ŧniej podstawŃ do sporzŃdzenia dokumentacji geologiczno-inŨynierskiej bŃdŦ 

geotechnicznej. I r·wnieŨ projektant ponosi koszt wszelkich badaŒ wykonywanych na 

potrzeby tej dokumentacji. NajczňŜciej stanowi to czňŜĺ koszt·w projektowania i siğŃ rzeczy 

projektant jest zainteresowany, aby koszt ten byğ moŨliwie najniŨszy. Ten najniŨszy koszt 

rozpoznania warunk·w geologicznych zwiŃzany jest niejednokrotnie z pewnŃ iloŜciŃ zağoŨeŒ 

upraszczajŃcych. Z oczywistych wzglňd·w zağoŨenia te czynione sŃ po stronie bezpiecznej 

(np. zağoŨenie, Ũe glina jest nieskonsolidowana). Efektem jest przerzucenie koszt·w na 

inwestora, poniewaŨ otrzymuje on konstrukcjň przewymiarowanŃ. 

PojawiajŃ siň tutaj dwa pytania. Po pierwsze, kto lub co ponosi odpowiedzialnoŜĺ za tŃ 

sytuacjň? I po drugie, jak wyeliminowaĺ problem? NiesprawiedliwoŜciŃ byğoby stwierdzenie, 

Ũe przyczynŃ jest wyğŃcznie spos·b dziağania biur projektowych.  

Kryterium wyboru projektanta jest bardzo czňsto cena, a biura projekt·w, jako podmioty 

gospodarcze, zmuszone sŃ dostosowaĺ siň do reali·w rynku. Zdaniem autora jednym z 

gğ·wnych problem·w jest przyjňta w Polsce praktyka zlecania badaŒ terenowych w ten 

spos·b, Ũe ich koszt jest czňŜciŃ koszt·w projektowania. Na to nakğada siň nieŜwiadomoŜĺ in-

westor·w, kt·rzy ze zrozumiağych wzglňd·w starajŃ siň obniŨyĺ koszty inwestycji, a w istocie 

z reguğy je zawyŨajŃ. SŃ teŨ inne czynniki, np. normowa metoda okreŜlania parametr·w 

gruntu. W niekt·rych wypadkach (na szczňŜcie rzadkich) dodatkowy problem stanowi 

nierzetelnoŜĺ geolog·w podajŃcych parametry gruntu. 

PodsumowujŃc dotychczasowe zapisy naleŨy wyraŦnie podkreŜliĺ, Ũe koszty badaŒ 

geologicznych powinien ponieŜĺ bezpoŜrednio inwestor, nie zaŜ wybrany w przetargu 

Ăprojektantò. 

Takie podejŜcie jest ze wszech miar korzystne. Inwestor zyskuje najwiňcej, ale i o to chodzi. 

Zakres rozpoznania geotechnicznego bňdzie zawsze zgodny z charakterem inwestycji, gdyŨ 

na linii Inwestor ï Przedsiňbiorstwo geologiczne bňdzie osiŃgniňty konsensus co do iloŜci 

rob·t terenowych i laboratoryjnych poparty doŜwiadczeniem i odpowiedzialnoŜciŃ za 

opracowanie bez znamion wadliwoŜci. 
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3. Warunki  zagňszczalnoŜci  grunt·w. 
 

Nowoczesne metody budowy korpus·w ziemnych ( nasyp·w drogowych, zap·r ziemnych 

itp.) polegajŃ na odpowiednim wbudowaniu grunt·w i ich zagňszczeniu w celu  

maksymalnego wykorzystania wytrzymağoŜci grunt·w z zapewnieniem cağkowitej 

statecznoŜci wykonywanych budowli w najbardziej niekorzystnych warunkach ich pracy. 

W przypadku nasyp·w drogowych chodzi nie tylko o zapewnienie statecznoŜci korpusu, lecz 

i noŜnoŜci gruntu pod nawierzchniŃ drogowŃ lub kolejowŃ. 

W przypadku zap·r ziemnych statecznoŜĺ korpusu zapory i jego element·w decyduje o 

bezpieczeŒstwie obiektu w warunkach napeğnienia zbiornika wodŃ i jego opr·Ũniania. 

Podczas mechanicznego zagňszczania gruntu, np. przy budowie nasypu lub makroniwelacji 

grunt ulega zagňszczeniu. JakoŜĺ (stopieŒ) zagňszczenia mierzy siň w stosunku do naj-

wiňkszego, moŨliwego do uzyskania. Maksymalne, teoretycznie moŨliwe zagňszczenie moŨna 

by uzyskaĺ przy cağkowitym wyeliminowaniu por·w, co jest jednak praktycznie niemoŨliwe.  

W rzeczywistoŜci znacznŃ czňŜĺ pr·bki stanowiŃ pory. Wskutek tego gňstoŜĺ wğaŜciwa ɟs i 

objňtoŜciowa ɟ r·ŨniŃ siň znacznie. W celu zwiňkszenia zagňszczenia gruntu, a tym samym 

zmniejszenia jego porowatoŜci, trzeba pokonaĺ tarcie miňdzy czŃstkami, a w gruntach 

spoistych takŨe oddziağywanie wody zawartej w porach (ciŜnienie kapilarne i siğy 

miňdzyczŃstkowe) 

Przy zagňszczeniu tego samego gruntu w jednakowy spos·b i z jednakowŃ energiŃ uzyskuje 

siň r·Ũne zagňszczenie, zaleŨne od wilgotnoŜci gruntu. W przypadku grunt·w spoistych i 

niekt·rych grunt·w sypkich moŨna znaleŦĺ takŃ wilgotnoŜĺ, przy kt·rej uzyskuje siň 

najwiňksze zagňszczenie. WilgotnoŜĺ takŃ nazwano wilgotnoŜciŃ optymalnŃ wopt. Wpğyw 

wilgotnoŜci na zagňszczenie wyraŨone gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ szkieletu gruntowego ɟd 

przedstawiono na rys. 2.  

 

 
Rys. 2. Wpğyw wilgotnoŜci na zagňszczenie gruntu [3] 

1-krzywa zagňszczenia, 2- krzywa cağkowitego nasycenia (teoretycznie maksymalne zagňszczenie) 

 

Na wykresie Proctora przedstawiono rzeczywiste moŨliwe do zrealizowania zagňszczenie. 

Wykres ten r·Ũni siň znacznie od wykresu maksymalnego, teoretycznego zagňszczenia, 

zwanego niekiedy krzywŃ cağkowitego nasycenia, kt·ra odpowiada gruntowi nie 

zawierajŃcemu powietrza w porach i majŃcemu stopieŒ wilgotnoŜci Sr = 1. 
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 Liniň cağkowitego nasycenia okreŜla siň wyraŨeniem: 

 

 ”
ρππ ””

ύ” ρππ”
 

 

w kt·rym: ɟd - maksymalna, teoretyczna  gňstoŜĺ szkieletu gruntu przy danej wilgotnoŜci, 

                  ɟs - gňstoŜĺ wğaŜciwa gruntu,  

                  ɟw - gňstoŜĺ wğaŜciwa wody, 

                  w - wilgotnoŜĺ. 

 

Por·wnujŃc obie krzywe z rys.2, moŨna stwierdziĺ, Ũe grunt o wilgotnoŜci wiňkszej od 

optymalnej moŨna zagňŜciĺ do wartoŜci bliskich teoretycznym, co oznacza, Ũe w·wczas w 

gruncie jest mağo por·w wypeğnionych powietrzem. JeŨeli grunt zagňszczony ma wilgotnoŜĺ 

mniejszŃ od optymalnej, to r·Ũnica miňdzy uzyskiwanym zagňszczeniem ɟd a wartoŜciŃ 

teoretycznŃ wynikajŃcŃ z krzywej cağkowitego nasycenia jest znacznie wiňksza. W tym 

przypadku woda otacza czŃstki gruntu tylko cienkŃ bğonkŃ, kt·ra w gruntach spoistych 

znacznie zwiňksza siğy miňdzy czŃstkami i utrudnia zagňszczenie. 

 

3.1. PrzydatnoŜĺ grunt·w i ich rozmieszczenie w nasypach. 

 

Przede wszystkim wzglňdy ekonomiczne wykonawc·w przemawiajŃ za tym, by grunt 

uzyskany z wykop·w byğ w cağoŜci wbudowany w jak najbliŨej poğoŨone nasypowe partie 

korpusu drogi lub do makroniwelacji. Nie zapominajŃc o ekonomicznej stronie budowy, 

naleŨy jednak przede wszystkim zapewniĺ wysokŃ jakoŜĺ nasyp·w, a to wyklucza 

jakŃkolwiek przypadkowoŜĺ przy ich formowaniu. Tak wiňc przed decyzjŃ o wbudowaniu 

gruntu w nasyp naleŨy: rozwaŨyĺ, czy wğaŜciwoŜci danego gruntu kwalifikujŃ go do tego. 

MoŨna przyjŃĺ nastňpujŃcy podziağ. 

 

Grunty grupy a) - nie nadajŃce siň do nasyp·w - to: 

¶ iğy o granicy pğynnoŜci powyŨej 65%, 

¶ grunty niezagňszczalne, kt·rych zagňszczenie maksymalne jest mniejsze niŨ 1,6 g/cm3 

¶ grunty organiczne.  

 

Grunty grupy b ) - mağo przydatne grunty spoiste, o wilgotnoŜci naturalnej o tyle wyŨszej od 

wopt, Ũe bez osuszenia/ulepszenia nie zapewniajŃ moŨliwoŜci uzyskania wymaganego 

wskaŦnika zagňszczenia Is. 

 

Grunty grupy c) - dobre - wszystkie grunty spoiste o wilgotnoŜci bliskiej wopt (0,9 wopt Ò wn 

Ò1,1 wopt), kt·re bez dodatkowych zabieg·w moŨna wbudowaĺ w nasyp, uzyskujŃc 

wymagany wskaŦnik zagňszczenia Is,  

 

Grunty grupy d) - bardzo dobre - piaski, posp·ğki i Ũwiry; dajŃ siň ğatwo zagňszczaĺ i sŃ 

mağo wraŨliwe na zawilgocenie. 
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W naszych warunkach klimatycznych grunty spoiste, z wyjŃtkiem utwor·w zwağowych (glin 

morenowych), sŃ najczňŜciej zbyt zawilgocone (utwory zastoiskowe) lub zalegajŃ w takich 

warunkach (pod warstwami lub miňdzy warstwami nawodnionych piask·w), Ũe w czasie 

urabiania ğatwo mogŃ ulec nadmiernemu zawilgoceniu. Szczeg·lnŃ uwagň naleŨy zwr·ciĺ na 

stopieŒ wilgotnoŜci pyğ·w, wystňpujŃcych w wykopach, gdzie przewiduje siň pracň ciňŨkiego 

sprzňtu (zgarniarek, ciňŨkich wywrotek). Zbyt zawilgocone pyğy ğatwo ulegajŃ falowaniu; 

koğa pojazd·w zapadajŃ siň i podğoŨe staje siň nieprzejezdne zar·wno w wykopie, jak i na 

nasypie. Aby grunty urabiane nie ulegğy zawilgoceniu, naleŨy rozwaŨyĺ moŨliwoŜĺ i celo-

woŜĺ odpowiednio wczeŜniejszego wgğňbnego (studnie depresyjne) lub powierzchniowego 

odwodnienia wykopu. 

W niekt·rych przypadkach wczeŜniejsze odwodnienie wgğňbne moŨe spowodowaĺ 

dodatkowŃ konsolidacjň i osuszenie przewilgoconych warstw, co polepszy ich stan w 

wykopie i zagňszczalnoŜĺ w nasypach. NaleŨy wiňc juŨ w czasie opracowania projektu 

przewidzieĺ sposoby wgğňbnego i powierzchniowego odwodnienia terenu rob·t ziemnych. 

 

W czasie projektowania rob·t ziemnych naleŨy zwr·ciĺ uwagň na odpowiednie 

rozmieszczenie grunt·w w korpusach ziemnych, uwzglňdniajŃc nastňpujŃce wytyczne: 

 

¶ grunty grupy a) nie powinny byĺ w og·le uŨywane i naleŨy je przeznaczaĺ na odkğad, 

jeŨeli nie zostanŃ zabezpieczone przed kontaktem z wodŃ lub ulepszone dodatkami 

wapna lub innymi stabilizatorami, 

¶ grunty grupy b), nie speğniajŃce warunk·w okreŜlonych w grupie c, mogŃ byĺ 

wbudowane w niŨszŃ partiň nasyp·w pod warunkiem, Ũe zostanŃ przewarstwione 

bardziej przepuszczalnymi gruntami, co zapewni ich konsolidacjň we wğaŜciwym 

okresie przed rozpoczňciem eksploatacji budowli, 

¶ grunty grupy c) mogŃ byĺ wbudowane na dowolnym poziomie nasypu, lecz zaleca siň 

uŨyĺ ich poniŨej gğňbokoŜci przemarzania, 

¶ do gğňbokoŜci przemarzania nasypu powinno siň w zasadzie wbudowywaĺ grunty 

sypkie niewysadzinowe (< 3% czŃstek o Ŝrednicy < 0,002 mm), grunty wŃtpliwe zaŜ   

(3 õ 10% czŃstek o Ŝrednicy < 0,002 mm i o kapilarnoŜci biernej poniŨej 1,3 m) - tylko 

w korzystnych warunkach wodnych, 

¶ bezpoŜrednio pod nawierzchniŃ (do gğňbokoŜci 20 õ 50 cm) grunt niewysadzinowy 

powinien ponadto mieĺ wskaŦnik r·ŨnoziarnistoŜci wiňkszy niŨ 5õ7 oraz wskaŦnik 

wodoprzepuszczalnoŜci powyŨej 8 m/dobň, 

¶ w warstwach nasypu nie powinny wystňpowaĺ gniazda grunt·w zasadniczo r·Ũnych 

od grunt·w je otaczajŃcych, o czym naleŨy pamiňtaĺ zwğaszcza przy zasypywaniu 

lokalnych wklňsğoŜci terenu; nasyp powinien byĺ sypany warstwami z grunt·w 

jednorodnych, o gruboŜci dostosowanej do sprawnoŜci maszyn zagňszczajŃcych, 

¶ warstwy powinny byĺ sypane r·wnomiernie na cağej szerokoŜci korony nasypu, ze 

spadkiem poprzecznym daszkowym ok. 4%, starannie wyr·wnywane i natychmiast 

zagňszczane. 
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Jako przykğad moŨliwoŜci uŨycia grunt·w grupy b do budowy nasyp·w moŨe sğuŨyĺ 

rozwiŃzanie, zastosowane przy budowie kanağu ĞŃczany-Jaworzno (1964). Do budowy 

wağ·w uŨyto wtedy pyğ·w i glin pylastych z wykop·w pod kanağ. Grunty te byğy tak 

nawodnione, Ũe po przywiezieniu na miejsce wbudowywania w nasyp wağu tworzyğy pğynnŃ 

masň.  

 

 
Rys.3.  Przekroje poprzeczne wağu [13] 

a- wedğug projektu, b- wedğug zaleceŒ Wiğuna 

 

Zastosowano tam drenaŨ poziomy z piasku, siňgajŃcy od projektowanego drenaŨu do Ŝrodka 

podstawy wağu. Uzyskano w ten spos·b uğatwiony odpğyw wody z warstwy torfu pod wağem i 

z dolnej czňŜci wağu, co przyspieszyğo konsolidacjň tych grunt·w i zwiňkszyğo ich 

wytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie; g·rna poğowa wağu osuszyğa siň wskutek odparowywania wody ze 

skarpy i korony nasypu. 

Badania wytrzymağoŜci na Ŝcinanie za pomocŃ sondy krzyŨakowej ITB-ZW  wykazağy 2 õ 3-

krotnie wiňkszy op·r Ŝcinania w czňŜci odpowietrznej, niŨ w czňŜci odwodnej wağu. Kanağ po 

napeğnieniu wodŃ pracowağ bez awarii. W tym przypadku grunt zostağ zmuszony do  

zwiňkszenia swojej noŜnoŜci. Wynika stŃd moŨliwoŜĺ polepszenia noŜnoŜci i statecznoŜci 

nasyp·w z grunt·w zbyt wilgotnych przez stosowanie warstw drenujŃcych z piask·w lub 

posp·ğek, jeŨeli nie ma moŨliwoŜci uŨycia wğaŜciwych grunt·w. 

W czasie projektowania korpus·w ziemnych naleŨy zwr·ciĺ uwagň na zapewnienie 

statecznoŜci skarp wykop·w i nasyp·w. W przypadku grunt·w nasypowych obliczenia 

statecznoŜci przeprowadza siň na podstawie wğaŜciwoŜci fizyko-mechanicznych grunt·w 

zagňszczanych. 
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3.2. Warunki zagňszczalnoŜci grunt·w. 

 

Pod dziağaniem obciŃŨenia statycznego odksztağcenie podğoŨa gruntowego rozpoczyna siň od 

przemieszczenia (uszczelnienia) ziarn i czŃstek gruntu (rys. 4) w momencie, gdy - po 

wyparciu i sprňŨeniu powietrza oraz po wyparciu wody z por·w - ziarna i czŃstki gruntu 

przejmujŃ obciŃŨenie. Z uwagi na chaotyczne rozmieszczenie ziarn i czŃstek w masie 

gruntowej oraz na r·ŨnorodnoŜĺ ich wymiar·w i wğaŜciwoŜci - proces ten moŨe byĺ 

analizowany jedynie w ujňciu statystycznym. W wyniku przemieszczenia czŃstek i ziarn 

gruntu zachodzi niszczenie sğabszych czŃstek ziarn, zatem proces ten jest nieodwracalny. 

 

 
Rys.4.  Proces zagňszczania przy oddziağywaniu statycznym: a) przemieszczenie ziarn gruntu 

                         (uszczelnianie), b) siğy dziağajŃce na ziarna w masie gruntowej. [9] 

 

 

NaprňŨenia niszczŃce strukturň gruntu koncentrujŃ siň na powierzchni ziarn szkieletu  

O wytrzymağoŜci gruntu na Ŝcinanie decyduje wartoŜĺ naprňŨeŒ wystňpujŃcych w 

pğaszczyŦnie zniszczenia. StŃd wytrzymağoŜĺ gruntu na Ŝcinanie Űf okreŜlana jest 

uog·lnionym wzorem Coulomba: 

 

Űf  =  c + ♬ tgÏ  

 

gdzie: 

          c - sp·jnoŜĺ gruntu, [kPa], 

          ů -  naprňŨenie normalne, [kPa],  

         Ï -  kŃt tarcia wewnňtrznego, [
0 
]. 

 

Ze wzglňdu na r·Ũne wğaŜciwoŜci grunt·w, stosuje siň r·Ũne metody w celu uzyskania 

odpowiedniego ich zagňszczenia (maksymalnej gňstoŜci objňtoŜciowej szkieletu gruntowego), 

w zaleŨnoŜci od energii, sposobu jej przekazania, a takŨe rodzaju gruntu i jego wilgotnoŜci. 

Uzyskanemu zagňszczeniu przy zadanej wilgotnoŜci odpowiadajŃ parametry geotechniczne 
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zapewniajŃce odpowiedniŃ noŜnoŜĺ i odksztağcalnoŜĺ podğoŨa. Z tego powodu w praktyce 

budowlanej do zagňszczania podğoŨa stosuje siň r·Ũne maszyny o odmiennym sposobie 

oddziağywania oraz r·Ũne techniki zagňszczania. Stosuje siň maszyny: ugniatajŃce (walce 

gğadkie, okoğkowane, ogumione), wibracyjne (walce, pğyty) i ubijajŃce (pğyty wolnospadowe, 

ubijaki). Pierwszy typ maszyn stosuje siň przewaŨnie do zagňszczania w nasypach grunt·w 

spoistych, drugi przewaŨnie do zagňszczania grunt·w niespoistych (sypkich) 

drobnoziarnistych i gruboziarnistych oraz grunt·w kamienistych. Ostatnio walce wibracyjne 

ciňŨkie stosuje siň teŨ do zagňszczania grunt·w spoistych. Stosowane w praktyce budowlanej 

sposoby zagňszczania moŨna podzieliĺ na grupy o r·Ũnym oddziağywaniu . 

 

 Tablica 1.  Rodzaje oddziağywania i maszyny do zagňszczania [9] 

 
 

 

4. Nasypy budowlane i makroniwelacja. 

 

Nasypem nazywamy warstwň  lub zaprojektowanŃ budowlň ziemnŃ z materiağu 

gruntowego, kt·ra powstağa w wyniku dziağalnoŜci czğowieka. Nasypy budowlane 

wykonywane sŃ zar·wno od powierzchni terenu, jak i we wczeŜniej wykonanych wykopach 

np. przy wymianie grunt·w. Konstrukcja ziemna o zaprojektowanych parametrach 

mechanicznych stanowi Ăbudowlň ziemnŃò. 

 

Ze wzglňdu na  technicznŃ funkcjň nasypy budowlane  dzielimy na: 

¶ nasypy drogowe, 

¶ nasypy kolejowe, 

¶ nasypy zap·r i wağ·w ï budowle hydrotechniczne, 

¶  nasypy pod konstrukcje kubaturowe np. poduszki kompensacyjne, 

¶ nasypy jako wymiana grunt·w. 

 

Pod wzglňdem miejsca ich wykonania podziağ wyglŃda nastňpujŃco: 

¶ nasypy wykonywane w wykopach, gdzie poziom rob·t ziemnych bňdzie znajdowaĺ 

siň poniŨej poziomu pierwotnego terenu, 

¶ nasypy wykonywane powyŨej powierzchni pierwotnego terenu. 
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Z uwagi na spos·b ich wykonania nasypy budowlane podzieliĺ moŨna na: 

¶ nasypy ziemne ï tradycyjnie wykonywane tylko z materiağu zasypowego, 

¶ nasypy wzmocnione ï wykonywane jako konstrukcje kompozytowe np. nasypy 

zbrojone w podstawie lub w cağym przekroju poprzecznym. 

 

 

      Nasypy budowlane muszŃ byĺ wykonywane z uwzglňdnieniem trzech podstawowych 

      warunk·w: 

               1. Zapewnienia statecznoŜci nasypu. 

               2. R·wnomiernego osiadania nasypu i konstrukcji na nim wykonanej. 

               3. Speğnienia warunk·w noŜnoŜci i odksztağcalnoŜci podğoŨa gruntowego, na kt·rym           

                   sŃ wykonane. 

 

 

Podstawowe zasady budowy nasyp·w: 

¶ Nasyp naleŨy wykonywaĺ metodŃ warstwowŃ, gdzie gruboŜĺ pojedynczej warstwy 

powinna byĺ dostosowana do sprzňtu zagňszczajŃcego. 

¶ Wbudowanie kolejnej warstwy nasypu powinno nastŃpiĺ po uprzednim osiŃgniňciu 

projektowanych parametr·w mechanicznych warstwy wykonanej. 

¶ Grunty o r·Ũnych wğaŜciwoŜciach naleŨy wbudowywaĺ w oddzielnych warstwach o 

jednakowej gruboŜci na cağej szerokoŜci nasypu. 

¶ G·rnŃ warstwň nasypu o miŃŨszoŜci minimum 0,5 m naleŨy wykonaĺ z grunt·w 

niewysadzinowych o wskaŦniku wodoprzepuszczalnoŜci k10 Ó 6 x10
-5
 [m/s]  

i wskaŦniku r·ŨnoziarnistoŜci Cu Ó 5. 

¶ NiezaleŨnie od materiağu zasypowego powinien on byĺ wbudowywany przy jego 

wilgotnoŜci naturalnej wn r·wnej lub zbliŨonej do wilgotnoŜci optymalnej wopt. 

¶ Minimalny wskaŦnik r·ŨnoziarnistoŜci gruntu powinien byĺ nie mniejszy niŨ Cu = 4 . 

¶ Nie naleŨy wykonywaĺ rob·t ziemnych przy budowie nasyp·w w warunkach 

             zimowych, a przede wszystkim wbudowywaĺ gruntu zamarzniňtego, zbrylonego. 

 

 

W przypadku budowy nasyp·w z grunt·w kamienistych lub gruboziarnistych, naleŨy 

przestrzegaĺ nastňpujŃcych zasad technicznych wykonywania tego typu budowli ziemnej: 

 

1. Wykonywanie nasyp·w z wypeğnieniem wolnych przestrzeni 

¶ GruboŜĺ pojedynczej wbudowywanej warstwy nie powinna byĺ wiňksza                    

od h = 0,3 m. 

¶ KaŨdŃ rozğoŨonŃ warstwň naleŨy przykryĺ warstwŃ Ũwiru, posp·ğki, piasku lub gruntu 

drobnoziarnistego, w celu wypeğnienia wolnych przestrzeni w kruszywie 

gruboziarnistym. 
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2. Wykonywanie nasyp·w bez wypeğnienia wolnych przestrzeni 

¶ Warstwy nasypu wykonane wedğug tej metody powinny byĺ zbudowane z materiağ·w 

mrozoodpornych. 

¶ Warstwy te naleŨy oddzieliĺ od podğoŨa gruntowego pod nasypem oraz od g·rnej 

strefy nasypu okoğo 10 centymetrowŃ warstwŃ Ũwiru, posp·ğki lub nieodsianego 

kruszywa ğamanego, zawierajŃcego od 25 do 50% ziaren mniejszych od 2 mm i 

speğniajŃcych warunek: 

 

4d85 Ó  D15 Ó 4 d15 

 

gdzie: 

             d85 i d15 - Ŝrednica oczek sita, przez kt·re przechodzi 85% i 15% gruntu podğoŨa lub                

                             gruntu g·rnej warstwy nasypu (mm), 

              D15      - Ŝrednica oczek sita, przez kt·re przechodzi 15% materiağu gruboziarnistego   

                             (mm). 

 

ReasumujŃc, geotechniczne problemy wykonawstwa rob·t ziemnych sprowadziĺ moŨna do 

trzech gğ·wnych kryteri·w: 

¶ uzyskania wymaganego zagňszczenia gruntu, 

¶ wykonania rob·t w jak najbardziej ekonomiczny spos·b, 

¶ zabezpieczenia zagňszczonych grunt·w w nasypie przed pogorszeniem siň ich 

wğaŜciwoŜci. 

 

4.1. Zagňszczanie zgodnie z PN-S-02205:1998. 

 

4.1.1. Wymagania og·lne. 

 

Grunt naleŨy zagňszczaĺ niezwğocznie po wbudowaniu. WymaganŃ wilgotnoŜĺ 

zagňszczanego materiağu, procedurň zagňszczania i gruboŜĺ warstw naleŨy okreŜliĺ 

doŜwiadczalnie podczas pr·bnego zagňszczania stosowanym sprzňtem. Warstwy gruntu 

naleŨy zagňszczaĺ pasami od krawňdzi ku osi nasypu. KolejnŃ warstwň gruntu moŨna ukğadaĺ 

po stwierdzeniu uzyskania wymaganych parametr·w juŨ  uğoŨonej warstwy. 

Uzyskanie przez grunty w budowli ziemnej wymaganych cech noŜnoŜci sprawdza siň przez 

badania wskaŦnika zagňszczenia oraz wt·rnego moduğu odksztağcenia. 

Oceny zagňszczenia dokonuje siň na podstawie wskaŦnika zagňszczenia Is.  

Alternatywnie zagňszczenie gruntu, zwğaszcza zawierajŃcego kamienie, z wyjŃtkiem grunt·w 

o wskaŦniku plastycznoŜci Ip  Ó1,0 i wilgotnoŜci znacznie mniejszej od optymalnej, moŨna 

oceniaĺ na podstawie wartoŜci wskaŦnika odksztağcenia Io . 

Dla grunt·w nieulepszanych spoiwami, w nasypach i  wykopach wymagane wskaŦniki 

zagňszczenia Is  naleŨy przyjmowaĺ w zaleŨnoŜci od kategorii przewidywanego ruchu i od 

poziomu zalegania warstw wg rysunk·w 5 i 6. 
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Zagňszczenie gruntu na ocenianym odcinku uznaje siň za zgodne z wymaganiami, jeŨeli 

speğniony jest jeden z warunk·w: 

a) w przypadku liczby pomiar·w wartoŜci  Is mniejszej od 10 wszystkie wyniki sŃ nie 

mniejsze od wartoŜci wymaganej, 

b) w przypadku liczby pomiar·w co najmniej 10 wartoŜĺ Ŝrednia wskaŦnika zagňszczenia Is 

jest nie mniejsza od wartoŜci wymaganej, a wsp·ğczynnik zmiennoŜci zs wskaŦnika 

zagňszczenia Is  nie przekracza 2,5 %, 

c) w przypadku liczby pomiar·w co najmniej 10, gdy wsp·ğczynnik zmiennoŜci  wskaŦnika   

zagňszczenia zs okaŨe siň wiňkszy od 2,5 %  wartoŜĺ Ŝrednia wskaŦnika zagňszczenia Is, jest 

wiňksza od wymaganej  co najmniej o 60% odchylenia standardowego ss. Tyle norma! 

 

 
 

            Rys.5.   WartoŜci wymagane w nasypach: wskaŦnika zagňszczenia Is, i wt·rnego moduğu 

                        odksztağcenia  E2   [MPa].  [17] 

 

 

Jako zastňpcze kryterium oceny wymaganego zagňszczenia grunt·w, dla kt·rych trudne jest 

pomierzenie wskaŦnika odksztağcenia przyjmuje siň wartoŜĺ wskaŦnika odksztağcenia I0 wg 

zağŃcznika B normy,  r·wnego stosunkowi moduğ·w odksztağcenia wt·rnego E2 do 

pierwotnego E1. 

 

WskaŦnik odksztağcenia I0  nie powinien byĺ wiňkszy niŨ: 

a) dla Ũwir·w, posp·ğek, piask·w 

             - 2,2 przy wymaganej wartoŜci Is = 1,0 

             - 2,5 przy wymaganej wartoŜci Is < 1,0  , 

b) dla grunt·w drobnoziarnistych o r·wnomiernym uziarnieniu (pyğ·w, glin. glin pylastych,    

     glin zwiňzğych, iğ·w) - 2,0, 

c) dla grunt·w r·Ũnoziarnistych (Ũwir·w gliniastych, posp·ğek gliniastych, pyğ·w   

    piaszczystych, piask·w gliniastych, glin piaszczystych, glin piaszczystych zwiňzğych) - 3,0, 

d) dla narzut·w kamiennych, rumoszy - 4,0 

e) dla grunt·w antropogenicznych - na podstawie badaŒ poligonowych. 
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Dla grunt·w ulepszanych spoiwami wymagane jest uzyskanie wskaŦnika zagňszczenia          

Is = 1,0 w warstwie ulepszonego podğoŨa nawierzchni oraz Is = 0,97 w strefie obliczeniowej 

gğňbokoŜci przemarzania. Jako zastňpcze sprawdzenie moŨna stosowaĺ pomiar wskaŦnika 

odksztağcenia kt·rego wartoŜĺ pomierzona bezpoŜrednio po zagňszczeniu, nie powinna byĺ 

wiňksza od 2,2. Na skarpach powierzchniowa warstwa gruntu gruboŜci do 20 cm powinna 

mieĺ wskaŦnik zagňszczenia Is = 0,95. 

Z zagňszczania gruntu na skarpach moŨna zrezygnowaĺ pod warunkiem ukğadania warstw 

nasypu z poszerzeniem o co najmniej 50 cm a nastňpnie zebrania tego nadkğadu. 

CağoŜciowej oceny cech noŜnoŜci  warstwy gruntu dokonuje siň na podstawie pomiaru 

wt·rnego moduğu odksztağcenia E2, za pomocŃ obciŃŨenia statycznego pğytŃ o Ŝrednicy min. 

300 mm. Wymagane minimalne wartoŜci  wt·rnego moduğu odksztağcenia E2, naleŨy 

przyjmowaĺ wg rysunk·w 5 i 6. 

 

 

 
 

          Rys.6.  WartoŜci wymagane w podğoŨu wykop·w: wskaŦnika zagňszczenia Is, i wt·rnego moduğu  

                     odksztağcenia   E2  [MPa]. [17] 

 

 

 

4.1.2. WilgotnoŜĺ zagňszczanego gruntu. 

WilgotnoŜĺ technologiczna gruntu w czasie jego zagňszczania powinna byĺ dostosowana do 

metody zagňszczania i rodzaju stosowanego sprzňtu. DecydujŃcym kryterium jest moŨliwoŜĺ 

zagňszczenia gruntu potrzebnego do uzyskania wymaganego poziomu noŜnoŜci. 

W przypadku zagňszczania walcami statycznymi wilgotnoŜĺ powinna byĺ zbliŨona do 

optymalnej, oznaczonej na podstawie pr·by normalnej metodŃ I i II wg PN-B-04481:1988 

(PN-88/B-04481). Odchylenia od wilgotnoŜci optymalnej nie powinny przekraczaĺ 

nastňpujŃcych  wartoŜci: 

¶  w gruntach niespoistych Ñ2 %, 

¶ w gruntach mağo i Ŝrednio spoistych +0% - 2%,  

¶  w mieszaninach popioğowo-ŨuŨlowych +2% - 4%.  

W przypadku uŨycia sprzňtu wibracyjnego zalecana jest wilgotnoŜĺ mniejsza od optymalnej, 

ustalona na podstawie wstňpnych pr·b na poletku doŜwiadczalnym.  
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UrzŃdzeniami wibracyjnymi grunty niespoiste moŨna zagňszczaĺ takŨe w stanie powietrzno-

suchym lub gdy zalegajŃ poniŨej zwierciadğa wody, o ile wstňpne pr·by dadzŃ pozytywne 

wyniki. 

JeŨeli wilgotnoŜĺ gruntu przeznaczonego do zagňszczania jest wiňksza od wilgotnoŜci 

optymalnej o wartoŜĺ wiňkszŃ od podanych odchyleŒ, to grunt naleŨy przesuszyĺ w spos·b 

naturalny lub ulepszyĺ przez zastosowanie dodatku spoiw (wapno, cement). 

JeŨeli zachodzi taka potrzeba, to zaleca siň zwiňkszenie wilgotnoŜci gruntu przez zraszanie 

wodŃ. 

 

 

4.1.3. Warunki specjalne zagňszczenia. 

JeŨeli zgodnie z dokumentacjŃ projektowŃ nasyp·w nie buduje siň warstwami, lecz grunt 

sypie siň do wody, np. po wczeŜniejszym lub cağkowitym usuniňciu gruntu organicznego lub 

teŨ gdy nasyp wg uzgodnionych warunk·w wykonywania ma osiadaĺ przez dğuŨszy czas, 

naleŨy jego g·rne warstwy zagňszczaĺ intensywnie za pomocŃ walc·w wielokoğowych, 

wibrator·w lub ciňŨkich ubijak·w (metodŃ konsolidacji dynamicznej). JeŨeli nie moŨna 

osiŃgnŃĺ w wymaganym  czasie ostatecznego osiadania nasypu i jego zagňszczenia, na 

nasypie naleŨy uğoŨyĺ prowizorycznŃ nawierzchniň, ğatwŃ do przebudowy. 

 

 

4.1.4. Sprawdzanie zagňszczenia i noŜnoŜci gruntu. 

 

Zagňszczenie gruntu naleŨy ustalaĺ na podstawie wskaŦnika zagňszczenia Is, obliczanego ze 

wzoru 

 

Ὅ  
”

”
 

w kt·rym: 

                  ɟd -   gňstoŜĺ objňtoŜciowa szkieletu gruntu w nasypie,  

                  ɟds - maksymalna gňstoŜĺ objňtoŜciowa szkieletu gruntu zagňszczonego  

                          wg PN-B-04481:1988  

 

Alternatywnie zagňszczenie gruntu moŨna ustalaĺ na podstawie wskaŦnika odksztağcenia Io, 

r·wnego stosunkowi moduğ·w odksztağcenia wt·rnego E2 do pierwotnego E1, kt·re naleŨy 

okreŜlaĺ wg zağŃcznika B normy. Badanie to jest zalecane zwğaszcza w przypadku tworzenia 

nasypu z mieszanin popioğowo-ŨuŨlowych lub grunt·w kamienistych. 

CzňstotliwoŜĺ badaŒ wskaŦnika zagňszczenia Is kaŨdej ukğadanej warstwy powinna byĺ 

nastňpujŃca: 

¶ dla podğoŨa ulepszonego nawierzchni - nie mniej niŨ jeden raz w trzech punktach na 

1500 m
2
  powierzchni, 

¶ dla korpusu nasypu i warstwy odcinajŃcej dolnej - nie mniej niŨ jeden raz w trzech 

punktach na 5 000 m
2
 zagňszczanych warstw nasypu, 

¶ dodatkowo w miejscach wskazanych przez nadz·r budowy. 
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Zagňszczenie gruntu naleŨy oceniaĺ stosujŃc metodň por·wnywania poszczeg·lnych 

wynik·w badaŒ z wymaganiami wg rysunku 5 i 6. W przypadku, gdy liczba pomiar·w 

wynosi co najmniej 10, moŨna stosowaĺ metodň statystycznŃ. W metodzie tej wartoŜĺ Ŝrednia 

wskaŦnika Is stanowi miarň poziomu zagňszczenia, a wsp·ğczynnik zmiennoŜci zs - miarň 

jednorodnoŜci zagňszczenia. 

WartoŜĺ ŜredniŃ wskaŦnika zagňszczenia oblicza siň ze wzoru: 

 

Ὅ  
В Ὅ

ὲ
 

 

w kt·rym: 

Isi - wyniki poszczeg·lnych pomiar·w, 

 n - liczba pomiar·w. 

 

Wsp·ğczynnik zmiennoŜci oblicza siň ze wzoru: 

 

 

Ú  
Ó

) 
ρππ 

 

w kt·rym: 

                 ss -  odchylenie standardowe obliczane ze wzoru (wg Pogorzelskiego dla nÒ30) 

 

 
 

Zagňszczenie gruntu i materiağu moŨna r·wnieŨ badaĺ za pomocŃ obciŃŨenia pğytŃ o Ŝrednicy 

min. 300 mm, oznaczajŃc wskaŦnik odksztağcenia Io, r·wny stosunkowi moduğ·w 

odksztağcenia wt·rnego E2 do pierwotnego E1 wg zağŃcznika B normy, stosujŃc czňstotliwoŜĺ 

badaŒ wymaganŃ dla wskaŦnika zagňszczenia.  

BieŨŃcŃ kontrolň zagňszczenia moŨna przeprowadzaĺ r·wnieŨ gňstoŜciomierzami 

izotopowymi, wyskalowanymi w warunkach sprawdzanych rob·t. 

Kontrolň ciŃgğŃ zagňszczenia warstw za pomocŃ aparatury pomiarowej zainstalowanej na 

maszynach zagňszczajŃcych naleŨy prowadziĺ wedğug indywidualnie ustalonego programu i 

zapis·w SST. 

Aparatura taka powinna byĺ uprzednio wyskalowana na poletku doŜwiadczalnym. 

NoŜnoŜĺ gruntu na podstawie pomiaru wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 naleŨy sprawdziĺ 

dla warstwy powierzchniowej podğoŨa nawierzchni, najwyŨszej warstwy rob·t ziemnych oraz 

ewentualnie gğňbszych warstw, jeŨeli wymaga tego dokumentacja projektowa lub nadz·r. 

Badania wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 wykonuje siň za pomocŃ obciŃŨenia statycznego 

pğytŃ o Ŝrednicy min. 300 mm, zgodnie z zağŃcznikiem B normy. 
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CzňstotliwoŜĺ badaŒ wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 sprawdzanej warstwy powinna byĺ 

nie mniejsza, niŨ jeden raz w trzech punktach na 2 000 m
2
 powierzchni, a dodatkowo w 

miejscach wskazanych przez nadz·r. Liczbň badaŒ moŨna zmniejszyĺ o poğowň w przypadku 

wbudowywania jednorodnego materiağu i zagňszczania go w spos·b ciŃgğy odcinkami 

dğugoŜci ponad 100 m. NoŜnoŜĺ warstwy jest wystarczajŃca, jeŨeli wszystkie wartoŜci 

wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 speğniajŃ wymagania wg rysunku 5 i 6. 

 

Ponadto w czasie badania sprawdziĺ naleŨy czy: 

a)  wilgotnoŜĺ zagňszczanego gruntu odpowiada wymaganiom, 

b)  gruboŜĺ warstw zagňszczanych nie przekracza wartoŜci okreŜlonych doŜwiadczalnie, 

c)  przy zagňszczaniu nasyp·w w warunkach specjalnych zachowano odpowiednie     

     wymagania. 

 

WczeŜniej wykonane nasypy o nieudokumentowanym zagňszczeniu sprawdzaĺ naleŨy do 

gğňbokoŜci 1 m od powierzchni rob·t ziemnych, wykonujŃc wykop i okreŜlajŃc wskaŦnik 

zagňszczenia gruntu Is lub moduğ E2. Badanie zagňszczenia gğňbiej leŨŃcych warstw 

sprawdzaĺ naleŨy w przypadkach wŃtpliwych - za pomocŃ sondowania. 

 

 

4.2. WğaŜciwoŜci mechaniczne nasyp·w. 

 

WğaŜciwoŜci mechaniczne nasyp·w zaleŨeĺ bňdŃ przede wszystkim od rodzaju uŨytego 

materiağu zasypowego. W zaleŨnoŜci od dostňpnoŜci, potrzeb i projektowanych parametr·w 

mechanicznych, do budowli ziemnych moŨna stosowaĺ rozmaite materiağy naturalne lub 

antropogeniczne. Podstawowym parametrem ekonomicznym dotyczŃcym doboru rodzaju 

materiağu zasypowego powinna byĺ jego dostňpnoŜĺ w miejscu lub sŃsiedztwie 

wykonywanych rob·t. NaleŨy przy tym pamiňtaĺ, Ũe grunt poczŃtkowo niezdatny do 

bezpoŜredniego wbudowania w nasyp po jego modyfikacji moŨe byĺ stosowany bez 

ograniczeŒ. Kryterium technicznym doboru materiağu jest osiŃgniňcie przez niego po za-

gňszczeniu odpowiednich parametr·w wytrzymağoŜci, odksztağcalnoŜci, trwağoŜci i 

przepuszczalnoŜci hydraulicznej. 

Materiağ gruntowy z definicji jest to Ăgrunt naturalny lub antropogeniczny o wğaŜciwoŜciach 

pozwalajŃcych zastosowaĺ go bezpoŜrednio lub po uzdatnieniu do wykonania budowli 

ziemnej", wedğug PN-B-02481. 

 

Z uwagi na wğaŜciwoŜci fizyczne przydatnoŜĺ grunt·w do wbudowania w nasyp moŨna 

podzieliĺ z uwagi na: 
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¶ Miejsca ich wbudowania 

 
 

 

¶ MoŨliwoŜĺ zastosowania 

 
 

¶ Rodzaj gruntu 

 
 

¶ Pochodzenie gruntu 
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Do wykonywania nasyp·w budowlanych, niezaleŨnie od ich przeznaczenia, naleŨy stosowaĺ 

materiağy o moŨliwie jak najbardziej zr·Ũnicowanym uziarnieniu. PrzydatnoŜci materiağu do 

wbudowania niezaleŨnie od rodzaju gruntu okreŜlajŃ dwa podstawowe parametry: 

 

¶ wskaŦnik r·ŨnoziarnistoŜci gruntu ὅ , 

¶ wskaŦnik krzywizny uziarnienia  ὅ
Ͻ 

 

 

Przy doborze materiağu zasypowego naleŨy kierowaĺ siň podstawowŃ zasadŃ opartŃ na tych 

dw·ch parametrach. Za granicznŃ wartoŜĺ liczbowŃ, przy kt·rej grunt nadaje siň do 

bezpoŜredniego wbudowania, naleŨy przyjŃĺ dla wskaŦnika r·ŨnoziarnistoŜci CuÓ 4 oraz 

wskaŦnika krzywizny uziarnienia Cc > 1,0. Wraz ze wzrostem tych parametr·w wzrasta 

przydatnoŜĺ materiağu do uŨycia w budowlach ziemnych. 

Klasyfikacja grunt·w oparta jest na zawartoŜci frakcji dominujŃcej w gruncie, czyli na 

skğadzie granulometrycznym, kt·ry wyznaczany jest w warunkach laboratoryjnych ï rzetelna 

analiza sitowa.  

PoniŨej przedstawiono klasyfikacjň grunt·w wedğug polskiej normy i EC7 (tab. 2). 

 

       Tablica 2. Klasyfikacja grunt·w z uwagi na zawartoŜĺ poszczeg·lnych frakcji [6] 

 

 
 

 

Grunty gruboziarniste o frakcji z zakresu 0,063 do 63 mm, moŨna podzieliĺ ze wzglňdu na 

wskaŦnik: r·ŨnoziarnistoŜci Cu i krzywizny Cc. Przy czym naleŨy pamiňtaĺ, Ũe w przypadku 

braku jakiegoŜ wymiaru czŃstek, grunt naleŨy zaklasyfikowaĺ do Ŧle uziarnionego (tab.3). 
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         Tablica 3. Podziağ grunt·w gruboziarnistych z uwagi na krzywŃ uziarnienia [6] 

 
 

Z uwagi na stosowanie w budownictwie kruszyw o r·Ũnym uziarnieniu, wğaŜciwoŜciach, a 

przede wszystkim wğaŜciwoŜciach modyfikowanych na potrzeby danej budowli ziemnej 

naleŨy przytoczyĺ podziağ kruszyw zgodny z normŃ PN-EN 12620. 

Kruszywo - materiağ ziarnisty stosowany w budownictwie. Zgodnie z zapisem normy PN-EN 

12620 kruszywa dzielimy na naturalne, sztuczne lub z recyklingu. 

 

Podziağ kruszyw: 

¶ naturalne - pochodzenia mineralnego,  

¶ o ciŃgğym uziarnieniu - kruszywo bňdŃce mieszankŃ kruszyw grubych i drobnych, 

¶ sztuczne - pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu przemysğowego 

obejmujŃcego termicznŃ lub innŃ modyfikacjň, 

¶ z recyklingu - powstağe w wyniku przer·bki nieorganicznego materiağu 

zastosowanego uprzednio w budownictwie (destrukt betonowy, ceglany, itp.). 

 

 

5. R·Ũnice zagňszczania grunt·w mineralnych niespoistych i spoistych. 

 

Tak jak zapisano wczeŜniej celem zagňszczania jest zmniejszenie objňtoŜci por·w gruntu, 

a przez to zwiňkszenie noŜnoŜci oraz zmniejszenie odksztağcalnoŜci i wraŨliwoŜci na wpğywy 

atmosferyczne. 

Zagňszczenie mechaniczne przydatnych grunt·w o odpowiedniej wilgotnoŜci wykonuje siň 

warstwami. GruboŜĺ warstwy zaleŨy od rodzaju gruntu. W przypadku grunt·w spoistych 

wynosi zwykle  20-30 cm, w niespoistych 50 cm i wiňcej, maksymalnie do 1 -1,5 m. 

Do zagňszczania stosuje siň walce statyczne lub wibracyjne, gğadkie, okoğkowane (do 

grunt·w spoistych), zagňszczarki udarowe i wibracyjne, pğyty wibracyjne, ubijaki 

mechaniczne, ciňŨkie ubijaki udarowe itp. W tablicy poniŨej zestawiono zalecane rodzaje 

urzŃdzeŒ zagňszczajŃcych do r·Ũnych rodzaj·w gruntu. 

 

 



28 
 

 

          Tablica 4   Zalecane rodzaje urzŃdzeŒ zagňszczajŃcych do r·Ũnych rodzaj·w 

                            grunt·w. [6] 

 
 

Do Ũwir·w, Ŧle uziarnionych posp·ğek i piask·w r·wnoziarnistych zalecane sŃ walce 

statyczne lub zagňszczarki udarowe. W przypadku tych grunt·w urzŃdzenia wibracyjne sŃ 

og·lnie nieprzydatne. W gruntach spoistych liczba przejŜĺ urzŃdzeŒ wibracyjnych powinna 

byĺ jak najmniejsza ( 2 - 3). Po zagňszczeniu walcami   wibracyjnymi   (szczeg·lnie   grunt·w   

ulepszanych   spoiwem)   do   dogňszczania warstwy przypowierzchniowej zalecane sŃ walce 

statyczne gğadkie lub ogumione. 

WilgotnoŜĺ gruntu podczas zagňszczania powinna byĺ dostosowana do jego rodzaju i do 

stosowanego sprzňtu. WilgotnoŜĺ optymalna tego samego gruntu zaleŨy od uŨytych urzŃdzeŒ 

zagňszczajŃcych: przykğadowo jest wiňksza dla walc·w ogumionych i ubijarek 

mechanicznych, mniejsza - dla walc·w okoğkowanych i wibracyjnych. SkutecznoŜĺ 

zagňszczania moŨna zwiňkszyĺ dodajŃc z wodŃ r·Ũnego rodzaju tzw. Ŝrodki powierzchniowo 

czynne, zmniejszajŃce napiňcie powierzchniowe wody bğonkowej otaczajŃcej czŃstki gruntu. 

Tak wiňc najwaŨniejszym zagadnieniem przy zagňszczaniu jest ustalenie optymalnej 

wilgotnoŜci, ekonomicznej iloŜci pracy potrzebnej do zagňszczenia, okreŜlenie potrzebnego 

stopnia zagňszczenia, dokonanie wğaŜciwego wyboru maszyn do zagňszczania i ustalenie 

wğaŜciwej technologii zagňszczania wraz z kontrolŃ cağego procesu. 

 

 

5.1. Wyb·r metody zagňszczania i maszyn. 

 

Wyb·r metody zagňszczania oraz wyb·r odpowiednich maszyn zaleŨy od rodzaju gruntu i 

jego wilgotnoŜci, frontu rob·t i moŨliwoŜci uzyskania odpowiedniego sprzňtu oraz 

wymaganego wskaŦnika zagňszczenia. Metody sztucznego zagňszczania mogŃ byĺ 

podzielone na dwie grupy: metody o dziağaniu statycznym i metody dynamiczne. Metody 

dynamiczne mogŃ polegaĺ zar·wno na dziağaniu siğy skoncentrowanej (uderzenia), jak i na 

wibracji przez przenoszenie do gruntu drgaŒ o duŨej czňstotliwoŜci. 
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Do grupy pierwszej naleŨy zaliczyĺ wağowanie  walcami doczepnymi lub samobieŨnymi oraz 

ciŃgnikami gŃsienicowymi. Gğadkie walce statyczne sŃ najbardziej efektywne do 

zagňszczania piask·w i posp·ğek gliniastych. Przy zagňszczaniu tymi walcami gruboŜĺ 

zagňszczanej warstwy nie powinna w zasadzie przekraczaĺ 15 cm. 

Do zagňszczania grunt·w sypkich wystarczy 2-4 przejazd·w walca, a do zagňszczania 

grunt·w spoistych trzeba 3-5 przejazd·w walca o ciňŨarze 8 T.  Naciski jednostkowe tych 

walc·w na grunt ksztağtujŃ siň w granicach 100-300 kPa.  Przy uŨyciu walc·w lŨejszych (np. 

5 tonowe) naleŨy odpowiednio zwiňkszyĺ iloŜĺ przejŜĺ walca.  

 

 
Rys.7.  Por·wnawcze efekty zagňszczania walcami gğadkimi i okoğkowanymi  [15] 

 

Do zagňszczania grunt·w spoistych i o niewielkiej wilgotnoŜci stosowane sŃ 

przyczepne/samobieŨne walce okoğkowane. Por·wnawcze efekty zagňszczania przy uŨyciu 

walc·w okoğkowanych i gğadkich podaje rys. 7. Z tego  wynika, Ũe   w przypadku uŨycia 

walc·w gğadkich zagňszczenie maleje ze wzrostem gğňbokoŜci. OsiŃga ono stopieŒ r·wny 

zagňszczeniu, uzyskanemu przez walec okoğkowany, na poğowie gruboŜci warstwy; gğňbiej 

jest jeszcze znacznie mniejsze. 

W ostatnich latach szerokie zastosowanie znalazğy walce wielokoğowe na pneumatykach, ze 

skrzyniŃ balastowŃ. Walce ogumione majŃ najczňŜciej ciňŨar 30 - 50 t (ciŃgnione) i 16 - 20 t 

(samojezdne) i specjalnie nadajŃ siň do grunt·w spoistych. 

 

Podczas zagňszczania walcami ogumionymi naleŨy pamiňtaĺ o nastňpujŃcych zasadach: 

¶ powierzchnia styku opon z gruntem zaleŨy od obciŃŨenia na koğo i ciŜnienia wewnŃtrz 

opon, wzrost obciŃŨenia na koğo i wzrost ciŜnienia w oponach daje wiňksze efekty 

zagňszczenia i zmniejszenie wilgotnoŜci optymalnej; 

¶ do zagňszczania grunt·w spoistych najwğaŜciwsze obciŃŨenie na koğo powinno 

wynosiĺ poniŨej 5000 kG, a ciŜnienie wewnŃtrz opony poniŨej 300 kPa.  Dla grunt·w 

sypkich uzyskuje siň lepsze wyniki podczas zagňszczania walcami z duŨymi 

obciŃŨeniami na koğo i duŨymi wewnňtrznymi ciŜnieniami. Przy ciŜnieniu w oponie 

powyŨej 800 kPa  nie obserwuje siň przyrost·w efekt·w zagňszczenia; 

¶ w celu osiŃgniňcia wskaŦnika zagňszczenia 0,95 wystarczajŃ   na og·ğ 4 przejazdy 

walca; 
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¶ maksymalne gruboŜci zagňszczanych warstw wynoszŃ dla walc·w lekkich 15-22 cm, 

a dla ciňŨkich 35 - 45 cm; 

¶ wydajnoŜĺ walc·w roŜnie ze wzrostem szybkoŜci ich poruszania siň i ze wzrostem 

ciňŨaru walca. 

Ubijanie gruntu odbywa siň przy uŨyciu ubijak·w rňcznych lub mechanicznych oraz ubijak·w 

pğytowych. Ubijak·w rňcznych uŨywa siň najczňŜciej w budownictwie miejskim i 

podziemnym (zagňszczanie grunt·w w miejscu przepust·w, studzienek itp.). Ten spos·b 

zagňszczania stosuje siň zar·wno do grunt·w sypkich, jak i spoistych. DoŜwiadczenia 

pokazujŃ, Ũe przy takim sposobie uzyskuje siň najlepsze efekty zagňszczania gruntu na 

gğňbokoŜci 0,8 - 1,0 m. Zagňszczanie przez wibrowanie stosuje siň do grunt·w Ũwirowych i 

piaszczystych. 

NajczňŜciej znajdujŃ zastosowanie walce wibracyjne o ciňŨarze od kilkuset kilogram·w do 

kilku ton. DziağajŃ one nie tylko ciňŨarem  wğasnym, ale r·wnieŨ za pomocŃ drgaŒ 

wynoszŃcych 1000 - 3600 na minutň. WilgotnoŜci optymalne przy zagňszczaniu walcami 

wibracyjnymi sŃ mağe i wynoszŃ np. dla piasku okoğo 6%. Walce te zagňszczajŃ warstwy 

gruntu 30 - 50 cm. CiňŨkie walce wibracyjne przyczepne nadajŃ siň do zagňszczania nie tylko 

grunt·w sypkich, ale i mağo spoistych, przy czym gruboŜĺ warstw zagňszczanych wynosi 40 - 

60 cm. 

Przy niewielkich robotach ziemnych stosuje siň czňsto wibratory powierzchniowe. Wyniki 

zagňszczania przy uŨyciu tych maszyn zaleŨŃ od ciňŨaru wibratora oraz wielkoŜci jego 

podstawy. DoŜwiadczalnie stwierdzono, Ũe zagňszczanie przebiega wğaŜciwie, gdy gruboŜĺ 

warstwy zagňszczanej nie przekracza szerokoŜci podstawy wibratora. 

 

W tabeli 4 podano zestawienie maszyn zagňszczajŃcych w zaleŨnoŜci od warunk·w rob·t. 

Tablica.4. Zestawienie maszyn stosowanych do zagňszczania grunt·w [15] 
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Oddziağywanie statyczne walca gğadkiego siňga na og·ğ na niewielkŃ gğňbokoŜĺ. Maszyny o 

oddziağywaniu statycznym muszŃ mieĺ zatem duŨŃ masň w celu uzyskania zağoŨonych 

efekt·w zagňszczania. MoŨliwe jest takŨe zwiňkszanie gğňbokoŜci zagňszczania przez 

odpowiedni dob·r wymiar·w walca, tj. jego Ŝrednicy i szerokoŜci. 

 

 

5.2. Walce statyczne. 

 

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem maszyn zagňszczajŃcych stosowanych we 

wszystkich rodzajach budownictwa sŃ walce statyczne. Ze wzglňdu na r·Ũne technologie 

procesu zagňszczania stosowane sŃ r·Ũne konstrukcje walc·w statycznych. Walce statyczne 

moŨna podzieliĺ na grupy ze wzglňdu na wsp·lne charakterystyczne cechy lub spos·b 

dziağania oraz spos·b napňdu. 

Klasyfikacjň walc·w statycznych przedstawiono na rys. 8. 

Niewielka gğňbokoŜĺ zagňszczania, uzyskiwana przy uŨyciu walc·w statycznych, znacznie 

ogranicza zakres ich zastosowania. Walce statyczne gğadkie w robotach drogowych sŃ zwykle 

stosowane do prac koŒcowych, kt·rych gğ·wnym celem jest uzyskanie r·wnej i gğadkiej 

powierzchni przy niewielkiej gğňbokoŜci zagňszczenia. Stosowane sŃ teŨ w robotach 

og·lnobudowlanych do zagňszczania podsypek pod fundamenty: piaskowych, Ũwirowych i 

tğuczniowych (wciskanie tğucznia w podğoŨe grunt·w spoistych). 

Walce statyczne stosuje siň teŨ do dogňszczania g·rnych warstw nasyp·w zagňszczanych 

sprzňtem wibracyjnym oraz do zagňszczania warstw grunt·w spoistych wbudowywanych w 

takie nasypy, jak np. rdzenie i ekrany zap·r, warstwy uszczelniajŃce skğadowisk odpad·w     

(w tym przypadku najodpowiedniejsze sŃ statyczne walce okoğkowane lub walce ogumione). 

Do zagňszczania grunt·w spoistych w nasypie w postaci bryğ najlepiej jest stosowaĺ walce 

okoğkowane lub oŨebrowane (kratowe). 

Typ walca do zagňszczania podğoŨa i warstw w nasypach powinien byĺ odpowiednio dobrany 

przez projektanta, zaleŨnie od rodzaju rob·t oraz rodzaju i wilgotnoŜci gruntu. GruboŜĺ 

warstw zagňszczanych w nasypach, w zaleŨnoŜci od rodzaju gruntu i maszyn 

zagňszczajŃcych, moŨna orientacyjnie przyjŃĺ wg tabl.5  lub dokğadnie ustaliĺ na podstawie 

pr·bnego zagňszczania na poletku badawczym, przygotowanym bezpoŜrednio na budowie. 

Ugniatanie gruntu wystňpuje kaŨdorazowo wtedy, gdy kaŨda czňŜĺ gruntu zagňszczanego 

przechodzi kilka cykli odksztağcenia (co najmniej 2 cykle), przy czym kaŨdy cykl obejmuje 

odksztağcenia w co najmniej dw·ch r·Ũnych kierunkach.  
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Tablica 5. Orientacyjne wartoŜci gruboŜci warstw zagňszczanych i liczba  

przejŜĺ maszyn  o dziağaniu statycznym. [8] 

 

 
 

 

 

 
 

Rys.8.  Klasyfikacja walc·w statycznych [8] 

 

Do maszyn ugniatajŃcych grunt moŨna zaliczyĺ walce ugniatajŃce i walce ogumione o koğach 

tak zawieszonych, Ũe majŃ moŨliwoŜĺ wykonywania ruchu wahadğowego. Walce tych typ·w 

efektywniej zagňszczajŃ grunty niŨ walce statyczne. 
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5.3 Walce wibracyjne 

Dynamiczny (wibracyjny) spos·b obciŃŨenia podğoŨa gruntowego ma wiele zalet, a 

mianowicie: 

¶ umoŨliwia znaczne zwiňkszenie wartoŜci siğ dziağajŃcych na podğoŨe, co wynika ze 

sposobu wymuszania; 

¶ zmienia wartoŜci kŃta tarcia wewnňtrznego (zmniejsza) w zagňszczanym podğoŨu, co 

ma istotny wpğyw na skutecznoŜĺ dziağania maszyny; 

¶ pozwala na ewentualne wykorzystanie zjawisk rezonansu w ukğadzie dynamicznym 

maszynaðpodğoŨe; 

¶ umoŨliwia uzyskanie duŨych przyspieszeŒ drgaŒ, co ma wpğyw na przebieg procesu 

zagňszczania. 

Wymienione i jeszcze inne czynniki mogŃ mieĺ r·Ũne znaczenie i wpğyw na procesy 

dynamicznego zagňszczania. 

Zagňszczanie gruntu metodŃ wibracyjnŃ polega na przenoszeniu drgaŒ mechanicznych 

wywoğanych przez wibrator na masň gruntowŃ. Wywoğane drgania gruntu zmniejszajŃ op·r 

tarcia wewnňtrznego miňdzy poszczeg·lnymi ziarnami i czŃstkami. Grunt zachowuje siň 

wtedy jak ciecz. Ziarna i czŃstki gruntu przezwyciňŨajŃ op·r tarcia wewnňtrznego, ŜlizgajŃ siň 

po ziarnach sŃsiednich oraz przesuwajŃ pod dziağaniem siğy ciňŨkoŜci i nadawanego pňdu do 

miejsc pustych w masie gruntowej i ukğadajŃ siň szczelnie obok siebie. W rezultacie uzyskuje 

siň grunt zagňszczony, w kt·rym mniejsze ziarna i czŃstki wypeğniajŃ pory miňdzy ziarnami 

wiňkszymi. 

Wibracyjnym zagňszczaniem grunt·w badacze zajmujŃ siň od doŜĺ dawna, jednak do tej pory 

nasza wiedza o czynnikach wpğywajŃcych na to zjawisko jest bardzo niekompletna, a poglŃdy 

czňsto sprzeczne. NajwaŨniejsze czynniki majŃce zasadniczy wpğyw na wibracyjne 

zagňszczenie grunt·w to: skğad granulometryczny i wskaŦnik r·ŨnoziarnistoŜci, ksztağt i 

stopieŒ obtoczenia ziarn, wilgotnoŜĺ gruntu, amplituda drgaŒ, czňstotliwoŜĺ drgaŒ, 

przyspieszenie drgaŒ, obciŃŨenie statyczne, czas wibracji i energia zagňszczania. 

W przypadku walc·w wibracyjnych nastňpuje jednoczesne oddziağywanie statyczne i 

dynamiczne przetaczajŃcego siň walca na podğoŨe. Dziňki temu uzyskano znaczne 

zwiňkszenie efektywnoŜci zagňszczania podğoŨa. 

Elementem roboczym w walcach wibracyjnych jest wağ toczŃcy siň po zagňszczanym 

podğoŨu, kt·ry dziňki ukğadowi wymuszajŃcemu porusza siň ruchem drgajŃcym, dziağajŃc w 

spos·b dynamiczny na zagňszczane podğoŨe. 

Walce wibracyjne sŃ nowym osiŃgniňciem w dziedzinie zagňszczania grunt·w. WydajnoŜĺ 

walc·w wibracyjnych przy zagňszczaniu grunt·w jest kilkakrotnie wiňksza od wydajnoŜci 

walc·w statycznych (przy podobnym ciňŨarze), dziňki wiňkszej prňdkoŜci wağowania oraz 

wiňkszych gğňbokoŜci zagňszczania gruntu. Oddziağywanie ciňŨkich walc·w wibracyjnych w 

gruntach niespoistych siňga ok. 2,0 m. Na przykğad, wibracyjny walec typu tandem (2 walce 

wibracyjne) zagňszcza grunt na gğňbokoŜĺ 0,8 m przy trzech przejazdach, podczas gdy przy 

zastosowaniu podobnych walc·w statycznych wymaga to okoğo 10 przejazd·w.   

Walce wibracyjne w por·wnaniu ze statycznymi sŃ lŨejsze, ich skutecznoŜĺ dziağania jest 

wiňksza, a zakres stosowania bardzo szeroki: od grunt·w do wszelkiego rodzaju nawierzchni 

drogowych do narzutu kamiennego w zaporach wodnych. 
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Klasyfikacjň walc·w wibracyjnych w zaleŨnoŜci od ich cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych 

przedstawiono na rys. 9. 

Walce wibracyjne najefektywniej zagňszczajŃ grunty niespoiste. Stosuje siň je teŨ do 

zagňszczania narzutu kamienistego i rumoszy. Ostatnio uŨywane sŃ teŨ do zagňszczania 

grunt·w spoistych, przy czym szczeg·lnie efektywne sŃ walce wibracyjne szerokostopowe. 

GruboŜĺ warstw zagňszczanych w nasypach, w zaleŨnoŜci od rodzaju gruntu i walca, moŨna 

orientacyjnie przyjŃĺ z tabl. 6. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe przy zagňszczeniu sprzňtem 

wibracyjnym, g·rna czňŜĺ warstwy jest z reguğy mniej zagňszczona niŨ dolna. Wymaga to 

dodatkowego zagňszczenia g·rnej czňŜci warstwy np. walcem statycznym. 

 

 

 
Rys.9.  Klasyfikacja walc·w wibracyjnych. [8] 

 

 

5.4. Zagňszczarki pğytowe (wibracyjne). 

 

Zagňszczarki pğytowe sŃ maszynami, w kt·rych elementem roboczym jest metalowa pğyta 

drgajŃca. SŃ stosowane do warstwowego zagňszczania grunt·w niespoistych w poziomie i na 

stokach, przy ukğadaniu przewod·w kanalizacyjnych i wodociŃgowych, do zagňszczania 

zasypek gruntowych i podbud·w piaskowych oraz tğuczniowych itp. Ze wzglňdu na mağe 
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wymiary i niewielki ciňŨar ğatwo nimi manewrowaĺ, a wiňc mogŃ byĺ stosowane do 

zagňszczania miejsc trudno dostňpnych. 

 

Tablica 6.  Orientacyjne wartoŜci gruboŜci warstw zagňszczonych i liczba przejŜĺ  

                   sprzňtu  ubijajŃcego i wibracyjnego [8] 

 
 

Konstrukcja zagňszczarek pğytowych zaleŨy od potrzeb eksploatacyjnych. Dzieli siň je na 

grupy w zaleŨnoŜci od: 

¶ rodzaju zespoğu napňdowego, 

¶ rodzaju ukğadu dynamicznego maszyny, 

¶ rodzaju zespoğu wymuszajŃcego maszyny,  

¶ sposobu przemieszczania i sterowania maszyny. 

 

 
 

Rys. 10. Klasyfikacja zagňszczarek pğytowych. [8] 
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6.  Badania zagňszczenia warstw nasypowych. 

 

Prawidğowe wbudowanie materiağu w nasyp ocenia siň poprzez zagňszczenie gruntu, kt·re 

opisane moŨe byĺ nastňpujŃcymi parametrami mechanicznymi: 

Å Is - wskaŦnikiem zagňszczenia, 

Å ID - stopniem zagňszczenia, 

Å E1,2 - moduğami odksztağcenia podğoŨa, 

Å Evd - moduğem dynamicznego odksztağcenia podğoŨa.  

Wbudowywany grunt w nasyp powinien byĺ ukğadany warstwami o miŃŨszoŜci dobranymi do 

projektowanego sprzňtu zagňszczajŃcego. Bardzo waŨnym i istotnym parametrem przy 

formowaniu budowli ziemnej jest wilgotnoŜĺ naturalna uŨywanego materiağu. WilgotnoŜĺ 

wbudowywanego gruntu powinna byĺ zbliŨona do jego wilgotnoŜci optymalnej tj., wn = wopt 

Ñ 2%. Istotnym elementem, przy warstwowej budowie nasyp·w, jest zgodna ze sztukŃ 

inŨynierskŃ, koniecznoŜĺ zagňszczenia kaŨdej warstwy nasypu do uzyskania 

zaprojektowanego parametru mechanicznego.  

 

6.1. Znaczenie wilgotnoŜci optymalnej. 

 

NajwaŨniejszym czynnikiem wpğywajŃcym na zagňszczenie gruntu jest jego wilgotnoŜĺ w 

czasie zagňszczania. R·Ũnice w zachowaniu siň gruntu w czasie jego zagňszczania zaleŨŃ 

gğ·wnie od wytrzymağoŜci gruntu zwiŃzanej ŜciŜle z jego wilgotnoŜciŃ. 

Przy mağej wilgotnoŜci grunty majŃ zwykle duŨŃ wytrzymağoŜĺ i sŃ Ăsztywne", a co za tym 

idzie - trudne do zagňszczania. Przy zwiňkszajŃcej siň wilgotnoŜci grunty tracŃ swŃ 

wytrzymağoŜĺ i ğatwiej moŨna je ugniataĺ. Najbardziej celowe jest wbudowanie w korpus 

drogowy grunt·w o wilgotnoŜci optymalnej lub zbliŨonej do optymalnej, nie mniejszej jednak 

od 0,9 wilgotnoŜci optymalnej, wtedy bowiem zagňszczenie wykonuje siň przy najmniejszym, 

zuŨyciu energii. Zagňszczanie grunt·w przy wilgotnoŜci wiňkszej od optymalnej jest 

nieefektywne, a najczňŜciej wrňcz niemoŨliwe. 

WilgotnoŜĺ optymalnŃ wyznacza siň laboratoryjnie lub praktycznie na budowie. Trzeba 

jednak pamiňtaĺ, Ũe badania laboratoryjne stanowiŃ tylko niewielkie przybliŨenie warunk·w 

polowych i wyniki tych badaŒ muszŃ byĺ traktowane jako orientacyjne. Laboratoryjny spos·b 

zagňszczania zwykle nie odpowiada zagňszczaniu na budowie (rzadko na budowie stosuje siň 

ubijanie). Poza tym badania laboratoryjne sŃ wykonywane na materiale drobnym 

(przechodzŃcym przez sito 7 mm) i trudno je zastosowaĺ np. do Ũwir·w i posp·ğek. Dlatego 

decydujŃce znaczenie dla okreŜlenia wilgotnoŜci optymalnej majŃ badania i obserwacje w 

czasie zagňszczania na budowie. Jak wynika z przeprowadzonych badaŒ wilgotnoŜĺ 

optymalna gliny zmienia siň od 18% przy zagňszczaniu walcami ogumionymi do 12% -.przy 

zagňszczaniu walcami okoğkowanymi.  

Na og·ğ dostosowuje siň maszyny i liczbň ich przejŜĺ do wilgotnoŜci gruntu dowoŨonego na 

nasyp. WaŨnŃ rzeczŃ jest przy tym, aby zagňszczenie nastňpowağo od razu po uğoŨeniu 

gruntu, nie dopuszczajŃc do jego wysychania. 

NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe grunty sypkie nie wymagajŃ dokğadnej kontroli wilgotnoŜci i 

zwiňkszenie energii nie ma wielkiego wpğywu na zmiany stopnia zagňszczenia. Grunty 
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spoiste dajŃ natomiast znaczny przyrost ciňŨaru objňtoŜciowego szkieletu gruntowego przy 

wzroŜcie energii uŨytej, do zagňszczania, a zmiany wilgotnoŜci majŃ duŨy wpğyw na zmiany 

potrzebnej energii. StŃd teŨ wilgotnoŜĺ tych grunt·w powinna byĺ dokğadnie kontrolowana w 

czasie zagňszczania.  

WilgotnoŜciŃ optymalnŃ ( wopt) gruntu nazywamy takŃ wilgotnoŜĺ, przy kt·rej grunt daje siň 

najbardziej zagňŜciĺ. Parametrem decydujŃcym o jakoŜci zagňszczenia gruntu jest w tym 

przypadku gňstoŜĺ objňtoŜciowa szkieletu gruntowego ɟd. 

Zatem wilgotnoŜĺ optymalna to taka wilgotnoŜĺ, przy kt·rej gňstoŜĺ objňtoŜciowa szkieletu 

gruntowego ɟd  jest najwiňksza i zaleŨy od uziarnienia gruntu. GňstoŜĺ objňtoŜciowa szkieletu 

gruntowego posğuŨyĺ moŨe do wyznaczenia innego bardzo waŨnego parametru - wskaŦnika 

zagňszczenia Is , charakteryzujŃcego jakoŜĺ zagňszczenia gruntu w nasypie. WskaŦnik 

zagňszczenia Is to stosunek gňstoŜci objňtoŜciowej szkieletu gruntowego w nasypie ɟd do 

maksymalnej wartoŜci gňstoŜci objňtoŜciowej szkieletu gruntowego  ɟds , uzyskanej w 

warunkach laboratoryjnych. 

Por·wnujemy tutaj zagňszczenie gruntu w nasypie do maksymalnego zagňszczenia tego 

samego gruntu, uzyskanego w warunkach laboratoryjnych. WartoŜĺ Is zbliŨona do jednoŜci 

Ŝwiadczy o dobrej jakoŜci zagňszczenia nasypu. 

WilgotnoŜĺ optymalnŃ wopt i maksymalnŃ gňstoŜĺ objňtoŜciowŃ szkieletu gruntowego ɟds. 

oznacza siň w aparacie Proctora,  polegajŃcych na ubijaniu kilku warstw gruntu w cylindrze 

okreŜlonŃ energiŃ. WaŨne jest, aby warunki zagňszczenia w aparacie Proctora odpowiadağy 

warunkom zagňszczania nasypu w skali naturalnej. W tym celu naleŨy wybraĺ najbardziej 

odpowiedniŃ metodň zagňszczania gruntu w laboratorium. Wg normy PN-88/B-04481 

przewiduje siň cztery metody okreŜlania wilgotnoŜci optymalnej wopt i maksymalnej gňstoŜci 

objňtoŜciowej szkieletu gruntowego ɟds. Warianty oznaczania tych parametr·w przedstawia 

tabela 7. 

 

      Tabela 7.   Metody okreŜlania wilgotnoŜci optymalnej wg PN-88/B-04481 
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Rys.11.  Schemat aparatu Proctora 

 

 

 

Badanie koŒczy siň wykonaniem wykresu z krzywŃ zagňszczenia gruntu. 

 

 
 

Rys. 12.  Krzywa zagňszczalnoŜci gruntu 

 

 

 

Do wyznaczania wilgotnoŜci optymalnej Proctor zaproponowağ pr·bň odtwarzajŃcŃ 

technologiczny proces zagňszczania gruntu (na budowie). Pr·ba Proctora polega na ubijaniu 

gruntu w znormalizowany spos·b w pojemniku walcowym. Po zagňszczeniu kilku pr·bek 

tego samego gruntu o r·Ũnych wilgotnoŜciach otrzymane wartoŜci ɟd nanosi siň na wykres 
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(rys12), z kt·rego odczytuje siň wilgotnoŜĺ optymalnŃ odpowiadajŃce maksymalnej gňstoŜci 

szkieletu gruntowego ɟmax. WskaŦnikiem uzyskanego zagňszczenia jest Ὅ , w kt·rym 

ɟd  jest gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ gruntu zagňszczonego. 

W gruntach sypkich, (niespoistych) pozbawionych frakcji ilastej i pylastej pojňcie wilgotnoŜci 

optymalnej praktycznie nie wystňpuje, a wpğyw wilgotnoŜci na zagňszczenie jest mniej 

wyraŦny (rys. 13). Maksymalne zagňszczenie grunt·w tego rodzaju uzyskuje siň przez 

wibracjň, a nie przez ubijanie. 

 

 
Rys.13. Krzywe zagňszczenia Ὓd piask·w: 1- Ŝrednich, 2- pylastych 3-glin. [3] 

 

Zagňszczenie grunt·w niespoistych, zar·wno w stanie naturalnym, jak teŨ sztucznie 

zagňszczonych, mierzy siň stopniem zagňszczenia ID, kt·ry jest miarŃ wzajemnego 

upakowania (uğoŨenia) ziaren w odniesieniu do stanu najbardziej luŦnego i najbardziej 

zagňszczonego. StopieŒ zagňszczenia oblicza siň wg wzor·w: 

 
 

w kt·rych:  

                   e, emax, emin ï wskaŦnik porowatoŜci gruntu, odpowiednio w stanie naturalnym,  

                                         najbardziej luŦnym i najbardziej zagňszczonym, 

             ɟd, ɟdmin, ɟdmax  - gňstoŜĺ szkieletu gruntowego w stanach jak wyŨej. 

 

 

Grunt jest luŦny jeŨeli ID Ò 0,33, Ŝrednio zagňszczony, gdy 0,33 <  ID  Ò 0,67 i zagňszczony, 

jeŜli ID >0,67 (wg PN/B-03020). 
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      Tablica 8.  Klasyfikacja zagňszczenia grunt·w gruboziarnistych wg PN-EN ISO 14 688 

 
 

 

 

W praktyce inŨynierskiej metody badaŒ zagňszczenia i zagňszczalnoŜci gruntu naleŨy 

podzieliĺ na: 

Å laboratoryjne - polegajŃce na wyznaczeniu metodami ubijania maksymalnej gňstoŜci  

    objňtoŜciowej szkieletu gruntowego ɟds i wilgotnoŜci optymalnej wopt gruntu, 

Å polowe - bezpoŜrednie i poŜrednie metody wyznaczenia miar zagňszczenia gruntu w   

   warunkach budowy - in situ. 

 

Miarami zagňszczenia grunt·w uŨywanymi w Polsce najczňŜciej sŃ:  

¶ stopieŒ zagňszczenia ID  traktowany jako identyfikator stanu fizycznego niespoistych 

grunt·w nienaruszonych, 

¶ wskaŦnik zagňszczenia Is sztucznie zagňszczanych grunt·w spoistych i niespoistych. 

 

Stan grunt·w naturalnych okreŜla siň na podstawie stopnia zagňszczenia Id, kt·ry oznacza 

stosunek zagňszczenia istniejŃcego w warunkach naturalnych do najwiňkszego moŨliwego 

zagňszczenia danego gruntu. StopieŒ zagňszczenia bada siň, by oceniĺ stan grunt·w 

niespoistych podğoŨa naturalnego (oraz czasami ï nasyp·w). 

Wyznaczenie miar zagňszczenia naleŨy podzieliĺ przede wszystkim na metody bezpoŜrednie i 

poŜrednie. 

Å Metody bezpoŜrednie polegajŃ na wyznaczeniu gňstoŜci objňtoŜciowej szkieletu 

gruntowego ɟd na podstawie pomiaru in situ gňstoŜci objňtoŜciowej gruntu ɟ i por·wnaniu 

wynik·w liczbowych z wartoŜciŃ maksymalnŃ gňstoŜci objňtoŜciowej ɟds wyznaczonŃ w 

warunkach laboratoryjnych. 
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Rys.14.  Metody bezpoŜredniego pomiaru gňstoŜci objňtoŜciowej gruntu ɟ. 

 

Å Metody poŜrednie polegajŃ na wyznaczeniu stopnia zagňszczenia gruntu ID lub wskaŦnika 

zagňszczenia Is za pomocŃ badaŒ, na podstawie kt·rych wyznaczane sŃ parametry 

geotechniczne, sğuŨŃce p·Ŧniej do obliczenia miar zagňszczenia. 

 

Przykğadowymi parametrami poŜrednimi okreŜlenia miar zagňszczenia sŃ np. moduğy 

sztywnoŜci podğoŨa E2 i E1, moduğ dynamiczny odksztağcenia podğoŨa Evd lub liczba uderzeŒ 

wpňdu sondy na 10 cm (N10). Na schemacie poniŨej przedstawiono metody bezpoŜrednie i 

poŜrednie wyznaczania miar zagňszczenia. 
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Rys.15.   Metody bezpoŜrednie i poŜrednie wyznaczania miar jakoŜci zagňszczenia. 

 

 

6.2. Wybrane metody badaŒ zagňszczalnoŜci gruntu. 

 

Wyb·r metody badania zagňszczenia grunt·w uwarunkowany jest przede wszystkim od 

rodzaju gruntu i w zaleŨnoŜci od niego naleŨy dobraĺ odpowiedniŃ metodň badawczŃ.          

W przypadku grunt·w gruboziarnistych piaszczystych moŨliwe jest zastosowanie wszystkich 

metod badawczych zar·wno bezpoŜrednich, jak i poŜrednich. Problem pojawia siň natomiast 

w przypadku badania materiağ·w zasypowych o frakcjach Ũwirowych, tzn. powyŨej 2 mm.     

W tym przypadku moŨliwe do zastosowania sŃ metody: 

Å bezpoŜrednie laboratoryjne: np. metoda Proctora, 

Å bezpoŜrednie polowe: np. metoda piasku kalibrowanego, 

Å poŜrednie polowe: badanie pğytŃ VSS i badanie pğytŃ dynamicznŃ. 

 

Zastosowanie metod bezpoŜrednich jest procesem dğugotrwağym i trudnym do szybkiego 

weryfikowania prawidğowoŜci zagňszczenia w warunkach budowy, gdzie najistotniejsza jest 

moŨliwoŜĺ szybkiej oceny prawidğowoŜci wbudowania materiağu ziemnego. W celu 

przyspieszenia realizacji oraz uğatwienia badaŒ polowych stosuje siň obecnie w przypadku 
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materiağ·w gruboziarnistych odpowiadajŃcych frakcjom Ũwirowym dwie podstawowe metody 

badaŒ polowych: badanie pğytŃ typu VSS i badanie pğytŃ dynamicznŃ.  

 

Badania pğytŃ typu VSS 

Badania in situ za pomocŃ aparatu VSS polega na wyznaczeniu pierwotnego moduğu 

odksztağcenia E1, wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 - tzw. moduğu odksztağcenia sprňŨystego 

oraz wskaŦnika odksztağcenia I0 tzn. stosunku moduğ·w wt·rnego do pierwotnego  

Ὅ   .  Pomiar ĂpğytŃ VSS" dokonuje siň w dw·ch cyklach obciŃŨenia, pomiňdzy kt·rymi 

przeprowadza siň proces odciŃŨenia podğoŨa. ObciŃŨenie odbywa siň stopniami co 0,05 MPa 

do wymaganej wartoŜci koŒcowej natomiast odciŃŨenie realizuje siň stopniami co 0,1 MPa. 

Moduğy odksztağcenia okreŜla siň z zaleŨnoŜci: 

 

                                       Ὁ
Ў

Ў
 ,            Ὁ

Ў

Ў
 , 

 

gdzie: 

E1   - pierwotny moduğ odksztağcenia [MPa],  

E2    - wt·rny moduğ odksztağcenia [MPa], 

æɟ1,2 -  r·Ũnica obciŃŨeŒ w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obciŃŨenia w [MPa],  

            w zakresach zaleŨnych od rodzaju podğoŨa, gdzie dla podğoŨa gruntowego zakres   

            wynosi 0,05 õ0,15 MPa a dla ulepszonego 0,15 õ 0,25, 

æs1,2 - przyrost osiadaŒ w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obciŃŨenia w [mm],  

           odpowiadajŃcy zakresom obciŃŨeŒ, 

D    - Ŝrednica pğyty pomiarowej i D=300 mm.  

 

 

Na polskim rynku dostňpne sŃ nastňpujŃce  aparaty VSS: 

Å 3 a - aparat trzypunktowy z licznikami analogowymi, 

Å 3e - aparat trzypunktowy z licznikami elektronicznymi, 

Å la- aparat jednopunktowy z licznikiem analogowym, 

Å 1 e - aparat jednopunktowy z licznikiem elektronicznym, 

Jedno- lub trzy-punktowy odnosi siň tutaj do liczby licznik·w zamieszczonych na statywie 

teleskopowym - w przypadku aparatu le i la lub statywie w ksztağcie tr·jnogu - dla aparat·w 

3a i 3e. NiezaleŨnie od rodzaju narzňdzia procedura badania pozostaje niezmienna, r·Ũnica 

polega jedynie na tym, Ũe w przypadku aparatu trzypunktowego bierze siň ŜredniŃ wartoŜĺ 

osiadania odczytanŃ z trzech licznik·w, a w przypadku aparatu jednopunktowego wartoŜĺ 

osiadania otrzymujemy bezpoŜrednio. PoniŨej przedstawiono budowň aparatu 

trzypunktowego. 
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Rys.16.  Budowa aparatu VSS -3a 

 

 

 

 

 
 

Fot. 1. Aparat VSS-3a w trakcie wykonywania badania. 
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Rys.17.  Budowa aparatu VSS-1a. 

 

 

 

 
 

Fot. 2. Aparat VSS-1a w trakcie badaŒ in situ. 
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Rys18. Graficzne przedstawienie wynik·w badaŒ z testu VSS. 

 

Ocenň prawidğowoŜci zagňszczenia nasyp·w w zaleŨnoŜci od ich funkcji wykonuje siň na 

podstawie por·wnania otrzymanych wartoŜci moduğ·w odksztağceŒ E1,2 i wskaŦnika 

odksztağcenia I0  z wartoŜciami wymaganymi. 

 ReasumujŃc wymagania zagňszczenia grunt·w w nasypach i wykopach zawarte sŃ w normie 

drogowej PN-S-02205:1998. 

Zgodnie ze sztukŃ inŨynierskŃ przy ocenie prawidğowoŜci zagňszczenia materiağu naleŨy 

kierowaĺ siň uzyskaniem projektowanych wartoŜci moduğ·w odksztağcenia podğoŨa E1 i E2 

oraz, w zaleŨnoŜci od rodzaju gruntu otrzymaniem prawidğowej wartoŜci odksztağcenia 

podğoŨa I0, kt·ra zaleŨnie od rodzaju gruntu wynosi: 

Å dla grunt·w piaszczystych I0 Ò 2,2 i Is Ó 1,0, oraz I0 Ò 2,5 i Is < 1,0, 

Å dla grunt·w drobnoziarnistych I0 Ò 2,0, 

Å dla grunt·w r·Ũnoziarnistych I0 Ò 3,0, 

Å dla narzut·w kamiennych rumoszy I0 Ò 4,0, 

Å dla grunt·w antropogenicznych I0 - wyznacza siň doŜwiadczalnie, 

Å dla grunt·w ulepszonych spoiwami I0 Ò 2,2. 
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W realizacjach bardzo czňsto spotyka siň wymagania ï w przypadku budowy nasyp·w pod 

obiekty kubaturowe ï dotyczŃce wartoŜci liczbowych moduğ·w odksztağcenia podğoŨa na 

poziomie E1> 60 MPa, E2 > 120 dla I0 Ò 2,5. 

 

Metodyka badaŒ 

 

 

 
Fot.3.  Aparat VSS 

 

Badanie pğytŃ VSS polega na pomiarze odksztağceŒ pionowych (osiadaŒ) badanej warstwy 

pod wpğywem nacisku statycznego. 

ObciŃŨenia sŃ realizowane skokowo podobnie jak w przypadku badania edometrycznego. 

Przyrost obciŃŨeŒ nastňpuje co 50 kPa aŨ do osiŃgniňcia wartoŜci 350 kPa, po czym nastňpuje 

odciŃŨanie i ponowne zadawanie obciŃŨeŒ. Moduğy odksztağceŒ dla nasyp·w wyznacza siň 

dla zakresu 150 ï 250 kPa. 

Odksztağcenia powstağe w wyniku zadawanych obciŃŨeŒ sŃ odksztağceniami trwağymi, 

zwiŃzanymi z przemieszczeniami czŃstek gruntu wzglňdem siebie na skutek poŜlizgu bŃdŦ 

toczenia oraz kruszeniem i pňkaniem ziarn w miejscach styk·w, oraz sprňŨystymi 

polegajŃcymi na odksztağceniach poszczeg·lnych czŃstek. Jak wynika z doŜwiadczeŒ, poŜlizg 

miňdzyczŃsteczkowy, powodujŃcy przegrupowanie ziarn w masie gruntowej, wpğywa w 

najwiňkszej mierze na cağkowite odksztağcenia. SprňŨysta praca materiağu staje siň istotna, 

gdy na skutek przemieszczeŒ ziarn (zagňszczania) masa gruntowa nabiera sztywnoŜci. 

Nieulepszone grunty spoiste, nawet w stanie zwartym, wykazujŃ wt·rny moduğ odksztağcenia, 

zazwyczaj poniŨej 50 MPa (np. iğ mioceŒski ï E2~38 MPa, glina zwağowa ï E2~27 MPa, 

mada pylasta ï E2~14 MPa), przy wskaŦniku odksztağcenia poniŨej 2,0. 

Piaski Ŝrednie w stanie zagňszczonym (ID~0,7) wykazujŃ wartoŜci wt·rnego moduğu 

odksztağcenia z przedziağu 78,9 ï 112,5 MPa, przy wskaŦniku odksztağcenia czňsto poniŨej 

2,2.  

http://www.google.pl/imgres?imgurl=http://www.geo-bart.pl/s/cc_images/cache_2427427981.jpg?t%3D1349596773&imgrefurl=http://www.geo-bart.pl/oferta/badanie-no%C5%9Bno%C5%9Bci-p%C5%82yt%C4%85-statyczn%C4%85-vss/&h=225&w=299&tbnid=UdRHTqCJXAjrGM:&zoom=1&docid=Dh_nqz5GjltYqM&hl=pl&ei=E0w4U5_rOYeM4ASmzYDABw&tbm=isch&ved=0CLwBEIQcMB8&iact=rc&dur=328&page=2&start=20&ndsp=29
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Piaski pomimo nawet dobrego zagňszczenia nie posiadajŃ odpowiednio wysokiej noŜnoŜci. 

Posp·ğki i Ũwiry, ze wzglňdu na znacznŃ zawartoŜĺ frakcji Ũwirowej, osiŃgajŃ noŜnoŜĺ 

znacznie wyŨszŃ od piask·w. Przeprowadzone na przestrzeni ostatnich 10 lat badania  pğytŃ 

VSS wskazujŃ, Ũe posp·ğki i Ũwiry mogŃ osiŃgaĺ moduğ odksztağcenia wt·rnego E2 nawet 

ponad 200 MPa. Dla tego typu materiağ·w szczeg·lnie istotnymi cechami sŃ: ksztağt ziarn 

oraz uziarnienie. Wykazano, Ũe dla danego stopnia zagňszczenia moduğ odksztağcenia 

materiağu o ziarnach kanciastych bňdzie mniejszy niŨ takiego o ziarnach obtoczonych .  Ziarna 

dobrze obtoczone (szczeg·lnie kuliste) sŃ bowiem znacznie mniej podatne na pňkanie i 

kruszenie ich krawňdzi. 

Grunty o nier·wnomiernym uziarnieniu zagňszczajŃ siň znacznie lepiej niŨ grunty 

r·wnomiernie uziarnione, gdyŨ drobniejsze czŃstki wnikajŃ pomiňdzy grubsze, wypeğniajŃc 

wolne przestrzenie 

W praktyce okazuje siň, Ũe skğad petrograficzny Ũwir·w i posp·ğek staje siň bardzo istotny 

przy wykonywaniu pomiar·w odksztağceŒ pğytŃ VSS. Otoczaki skağ krystalicznych oraz 

kwarcyt·w wykazujŃ znacznŃ kulistoŜĺ  wzglňdem dyskoidalnych i wrzecionowatych 

otoczak·w piaskowcowych. Przyjňcie w normie jednego kryterium wskaŦnika odksztağcenia 

I0 Ò 2,2  oraz wt·rnego moduğu odksztağcenia E2 Ó 120 MPa  wsp·lnie dla piask·w, posp·ğek 

i Ũwir·w sprawia w praktyce duŨe trudnoŜci wykonawcom rob·t ziemnych w zakresie 

moŨliwoŜci jednoczesnego dotrzymania wymaganych wartoŜci obu wymienionych 

parametr·w. 

 

 
           Rys.19.   ZaleŨnoŜĺ wskaŦnika odksztağcenia (I0) od wt·rnego moduğu odksztağcenia (E2) dla  

                          nasyp·w z materiağu dunajcowego. Obszar czerwony obejmuje wyniki speğniajŃce 

                           kryteria normowe (E2 Ó 120 MPa i  I0 Ò 2,2).Obszar zielony obejmuje wyniki dla 

                            przyjňtych kryteri·w  (E2 Ó 145 MPa i I0 Ò 2,8).  [2] 
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Mechanizm odksztağceŒ nasyp·w poddanych obciŃŨeniu jest zagadnieniem zğoŨonym, 

zaleŨnym od wielu czynnik·w (rodzaj podğoŨa, miŃŨszoŜĺ nasypu, znaczna zmiennoŜĺ 

materiağu, nawet w obrňbie jednego zğoŨa). Znaczny rozrzut wynik·w wskaŦnika 

odksztağcenia wskazuje, Ũe zachowanie siň nasyp·w pod obciŃŨeniem, dla r·Ũnych 

materiağ·w, jest zmienne, pomimo Ũe badania wykonywano na noŜnym podğoŨu rodzimym. 

Obecnie stosowane przepisy i normy nie dopuszczajŃ moŨliwoŜci indywidualnego doboru 

wielkoŜci parametr·w zagňszczenia i noŜnoŜci nasypu w zaleŨnoŜci od uŨytego kruszywa i 

jego cech jakoŜciowych. 

Wydaje siň, Ũe celowe byğoby rozwaŨenie dopuszczenia moŨliwoŜci wyznaczania 

okreŜlonych parametr·w jakoŜci nasyp·w (np. I0) w odniesieniu do danego materiağu. Jest to 

szczeg·lnie istotne w przypadku, gdy okreŜlony materiağ ze wzglňdu np. na skğad 

petrograficzny, kulistoŜĺ ziarn lub inne specyficzne cechy odr·Ũnia siň od wiňkszoŜci 

kruszyw stosowanych w Polsce. 

 

Pğyty obciŃŨane dynamicznie 

 

Pğyta obciŃŨana dynamicznie jest przeznaczona do badania noŜnoŜci nie zwiŃzanych warstw 

noŜnych jako alternatywa lub uzupeğnienie badania przyrzŃdem VSS (badanie statyczne).  

  Pğyta dynamiczna speğnia wymogi technicznych przepis·w kontrolnych dotyczŃcych badaŒ 

gruntu i skağ w budownictwie drogowym. PrzyrzŃd ten pozwala na szybkie ustalenie 

dynamicznego moduğu odksztağcenia Evd [MN/m2] wierzchniej warstwy noŜnej. Ocenň 

noŜnoŜci moŨna przeprowadzaĺ dla grunt·w o wielkoŜci ziaren do 63mm i dynamicznym 

module odksztağcenia r·wnym Evd 125 MN/m2. Szczeg·lnŃ zaletŃ pğyty dynamicznej jest to, 

Ũe w przeciwieŒstwie do aparatu VSS nie wymaga ona zastosowania statywu i samochodu 

ciňŨarowego jako przeciwwagi. Z tego powodu pğytň moŨna stosowaĺ w trudniej dostňpnych 

miejscach, takich jak odwierty, rowy, nasypy. Pğyta znajduje zastosowanie w drogownictwie, 

kolejnictwie oraz budownictwie sieci kablowych, gazowych, wodno-kanalizacyjnych. 

 

 Metodyka badaŒ 

 Przed przystŃpieniem do pomiar·w pğytň obciŃŨajŃcŃ naleŨy starannie uğoŨyĺ na badanej 

powierzchni i poğŃczyĺ z elektronicznym rejestratorem. Prowadnicň z ciňŨarkiem naleŨy 

umieŜciĺ centralnie na kuli centrujŃcej pğyty. Przed opuszczeniem ciňŨarka naleŨy podnieŜĺ 

go na wyznaczonŃ wysokoŜĺ i zablokowaĺ mechanizmem spustowym znajdujŃcym siň w 

g·rnej czňŜci prowadnicy. Przed wğaŜciwym pomiarem naleŨy wykonaĺ trzy uderzenia 

wstňpne zapewniajŃce wğaŜciwy kontakt pğyty z podğoŨem. Seria pomiarowa skğada siň z 

trzech kolejnych uderzeŒ. W czasie pomiaru na ekranie wskazywane sŃ poszczeg·lne 

amplitudy osiadania w mm. Nastňpnie zostaje obliczona i wyŜwietlona wartoŜĺ Ŝrednia z 

trzech kolejnych pomiar·w oraz moduğ odksztağcenia dynamicznego. 
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Rys. 4. Widok pğyty obciŃŨanej dynamicznie [10] 

 

 

 

 

IstotŃ kaŨdego badania poŜredniego jest uzyskanie wyniku liczbowego parametru, dziňki 

kt·remu moŨna w spos·b bezpoŜredni wyznaczyĺ miary zagňszczenia gruntu, tj. Is oraz ID. W 

przypadku pğyty dynamicznej uzyskuje siň parametr zagňszczenia w postaci moduğu 

dynamicznego, na podstawie kt·rego moŨna wyznaczyĺ wartoŜĺ wskaŦnika zagňszczenia Is 

oraz wartoŜĺ wt·rnego moduğu odksztağcenia gruntu E2. W Polsce stosuje siň niemieckie 

wytyczne do przeliczania wartoŜci moduğu dynamicznego na opisane powyŨej parametry 

gruntu (tab. 9 i 10). 
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          Tablica  9.   Zestawienie wartoŜci moduğu dynamicznego w odniesieniu do Is i E2,  

                             wedğug (niemieckiej literatury) 

 
 

 

Tablica10. Zestawienie wartoŜci moduğu dynamicznego w odniesieniu do Is, E2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

Tablica 11  Zestawienie wartoŜci moduğu dynamicznego w odniesieniu do wymagaŒ ZTVT 

 
 

 

 

Uwagi praktyczne: 

 

1) Wpğyw r·ŨnoziarnistoŜci gruntu 

Skğad ziarnowy mieszanki gruntowej i stŃd wynikajŃcy wskaŦnik r·ŨnoziarnistoŜci U ma 

zasadniczy wpğyw na zagňszczanie grunt·w i jego maksymalny ciňŨar objňtoŜciowy 

szkieletu gruntowego (Ὓdmax) oraz minimalny (Ὓdmin). 

Grunty niespoiste zawierajŃce duŨo czŃstek pylastych (>5%) zagňszczajŃ siň gorzej w 

trakcie wibracji. Lepsze efekty uzyskuje siň tutaj metodŃ ubijania. Na zagňszczalnoŜĺ ma 

teŨ wpğyw gruboŜĺ Ũwiru. Przy grubszym uziarnieniu uzyskaĺ moŨna wiňkszŃ wartoŜĺ 

(Ὓdmax) i (Ὓdmin) oraz wiňksze porowatoŜci minimalne. 

Z dotychczasowych badaŒ wynika, Ũe ze wzrostem U maleje jednoczeŜnie porowatoŜĺ 

gruntu (nmin) i grunty zagňszczajŃ siň lepiej. 
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Rys.20.  Wykres zaleŨnoŜci porowatoŜci minimalnej nmin od wskaŦnika r·ŨnoziarnistoŜci U piasku.[8] 

 

 

2) Wpğyw ksztağtu i obtoczenia ziarn. 

Grunty o ziarnach kulistych i gğadkich majŃ mniejszŃ porowatoŜĺ minimalnŃ w 

por·wnaniu z gruntami ostrokrawňdzistymi i nieobtoczonymi, przez co wymagajŃ 

mniejszego przyspieszenia wibracji.  

 

3) Wpğyw wilgotnoŜci. 

WilgotnoŜĺ gruntu jest kardynalnym czynnikiem wpğywajŃcym na jakoŜĺ zagňszczenia. 

Najlepsze wyniki osiŃga siň przy wilgotnoŜci optymalnej. 

 

4) Wpğyw zawartoŜci frakcji ilastej i pylastej. 

   KoniecznoŜĺ zbadania wpğywu cyklicznych obciŃŨeŒ na zachowanie siň oŜrodka 

gruntowego zostağa spowodowana obserwowanymi w przeszğoŜci licznymi katastrofami 

budowli w wyniku trzňsieŒ ziemi. Zwr·cono przy tym uwagň iŨ zjawisko zniszczenia 

gruntu przy cyklicznych obciŃŨeniach ma zgoğa inny charakter, co zwiŃzane jest z tr·j-, a 

nawet w szczeg·lnym przypadku z dwufazowoŜciŃ oŜrodka i zachodzi poprzez tzw. 

Ăupğynnienieò. Jest to stan, w kt·rym grunt traci cağkowicie swŃ wytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie 

i zachowuje siň jak ciecz. 

   Jest to typowe zjawisko tiksotropii ï czyli przechodzenia grunt·w o duŨej zawartoŜci 

drobnych czŃstek w pğynnŃ zawiesinň. Bardzo niepoŨŃdane szczeg·lnie przy zagňszczaniu 

warstw gruntowych lub poddanych wstrzŃsom lub cyklicznym oddziağywaniom ruchu, 

wreszcie wibracjom. 

  Mowa tu nie tylko o duŨej zawartoŜci frakcji ilastych lecz r·wnieŨ frakcji pylastej. W tego 

typu gruntach czŃstki iğowe i koloidalne tworzŃ pomiňdzy strukturŃ o grubszych frakcjach 

spoiwa w postaci ciŃgğej siatki przestrzennej. WadŃ tego typu wiŃzania jest mağa 

odpornoŜĺ na uplastycznienie gruntu lub nawet upğynnienie w warunkach oddziağywania 

obciŃŨeŒ dynamicznych.  
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Proces rozchodzenia siň fal sprňŨystych w podğoŨu gruntowym naleŨy do zagadnieŒ bardzo 

skomplikowanych. 

Dlatego teŨ, podobnie zresztŃ jak w innych dziedzinach, czňstotliwoŜĺ drgaŒ wğasnych 

podğoŨa gruntowego jest takŃ czňstotliwoŜciŃ, kt·rej najbardziej Ăsprzyjaò grunt w 

propagowaniu siň drgaŒ i kt·rej towarzyszŃ najwiňksze amplitudy przy tej samej sile 

wzbudzania. Oczywistym jest, Ũe dla tego samego gruntu inne sŃ czňstotliwoŜci dla 

skğadowych pionowych i poziomych drgaŒ. 

 

       CzňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych Ărezonansoweò  dla typowych grunt·w. 

 

Rodzaj podğoŨa 

CzňstotliwoŜĺ drgaŒ  [Hz] 

pionowych poziomych bez 

podziağu 

 

Grunt bagnisty 

Iğ, glina i grunty gliniaste w zaleŨnoŜci od 

wytrzymağoŜci 

Piaski w zaleŨnoŜci od miŃŨszoŜci 

warstwy 

ŧwir w zaleŨnoŜci od miŃŨszoŜci warstwy 

Grunty skaliste 

 

4 

15 ï 28 

 

19 ï 26 

 

23 ï 30 

32 

 

- 

15 ï 28 

 

5 ï 15 

 

7 ï 20 

- 

 

- 

5 ï 10 

 

5 ï 18 

 

7 ï 22 

40 - 90 

 

 

ZnajomoŜĺ czňstotliwoŜci wğasnych pozwala w praktyce inŨynierskiej uniknŃĺ 

nadmiernych drgaŒ lub dynamicznych osiadaŒ (poprzez eliminowanie drgaŒ 

Ărezonansowychò). ZaleŨy ona r·wnieŨ od np.  masy wibratora i jego mechanicznych 

wğaŜciwoŜci, rozkğadu obciŃŨeŒ przenoszonych  z wibratora na podğoŨe, kontaktu jego z 

podğoŨem oraz od gňstoŜci i sztywnoŜci podğoŨa. ścisğy zwiŃzek z czňstotliwoŜciami 

Ărezonansowymiò majŃ r·wnieŨ mikrosejsmy, drgania gruntu ( od ruchu pojazd·w i 

maszyn). SŃ to drgania rzňdu 0,1 ï 1 ɛm   i o okresach 0,05 ï 1,2 sek. 

 

5) Wpğyw amplitudy drgaŒ. 

Amplitudň drgaŒ naleŨy dobieraĺ w zaleŨnoŜci od uziarnienia i wilgotnoŜci gruntu, 

wartoŜci siğ tarcia miňdzy czŃsteczkami oraz od ksztağtu ziarn gruntu. Ze zwiňkszeniem 

Ŝredniej wielkoŜci ziarn, podobnie jak ze zmniejszeniem wilgotnoŜci, powinna wzrastaĺ 

amplituda drgaŒ. Amplituda drgaŒ powinna byĺ takŨe wiňksza przy ziarnach 

ostrokrawňdzistych niŨ przy ziarnach obtoczonych. 

Amplituda drgaŒ nie moŨe byĺ zbyt duŨa, gdyŨ przy zagňszczaniu czŃstki gruntu 

przemieszczajŃ siň chaotycznie, co w rezultacie moŨe powodowaĺ rozluŦnienie siň 

zagňszczonej masy gruntu. Dopuszczalna wartoŜĺ amplitudy dla grunt·w niespoistych 

powinna wynosiĺ 0,3-0,4 mm. 

 

 Uwaga - wpğyw amplitudy na zagňszczenie grunt·w nie jest jednoznacznie wyjaŜniony. 
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6) Wpğyw czňstotliwoŜci drgaŒ. 

CzňstotliwoŜĺ drgaŒ powinna byĺ ŜciŜle uzaleŨniona od amplitudy drgaŒ, w celu 

zapewnienia niegasnŃcego charakteru drgaŒ. Zwiňkszeniu czňstotliwoŜci drgaŒ powinno 

odpowiadaĺ zmniejszenie amplitudy.  CzňstotliwoŜĺ ma praktycznie niewielki wpğyw na 

zagňszczenie (minimalna porowatoŜĺ) grunt·w suchych. NajmniejszŃ porowatoŜĺ nmin 

otrzymuje siň przy czňstotliwoŜci 22õ33 Hz. Najwiňkszy wpğyw na wartoŜĺ nmin ma 

gruboŜĺ uziarnienia; ze wzrostem gruboŜci uziarnienia wartoŜĺ nmin roŜnie. 

 

7) Wpğyw przyspieszenia drgaŒ. 

Panuje powszechny poglŃd, Ũe przyspieszenie drgaŒ jest gğ·wnym czynnikiem dla dobrego 

zagňszczenia gruntu. JeŜli grunt byğ wstňpnie zagňszczony przy okreŜlonej wielkoŜci 

przyspieszenia, to wibrowanie przy mniejszym przyspieszeniu nie moŨe powodowaĺ juŨ 

dalszego zagňszczenia. 

Wymagane przyspieszenie do uzyskania minimalnej porowatoŜci jest wiňksze przy 

wysokiej czňstotliwoŜci wibracji niŨ niskiej i wiňksze przy wiňkszych obciŃŨeniach. 

Grunty wilgotne wykazujŃ wzrost zagňszczenia ze wzrostem przyspieszenia drgaŒ. 

Ğatwiejsze zagňszczenie grunt·w przy wiňkszym przyspieszeniu drgaŒ spowodowane jest 

znacznym zmniejszeniem siň tarcia wewnňtrznego miňdzy ziarnami gruntu. Przy tym 

samym przyspieszeniu drgaŒ, wiňkszy stopieŒ zagňszczenia ID uzyskuje siň dla piask·w 

drobnych niŨ grubych. 

 

8) Wpğyw obciŃŨenia statycznego. 

Wpğyw obciŃŨenia statycznego na zagňszczenie wibracyjne zaleŨy od uziarnienia gruntu, 

przyspieszenia drgaŒ, czňstotliwoŜci i amplitudy drgaŒ. 

Wzrost obciŃŨenia statycznego powoduje koniecznoŜĺ zwiňkszenia przyspieszenia wibracji 

potrzebnego do uzyskania maksymalnego zagňszczenia, a to wiŃŨe siň ze wzrostem 

czňstotliwoŜci lub amplitudy drgaŒ. 

Wpğyw obciŃŨenia na wibracyjne zagňszczenie jest wiňkszy w przypadku grunt·w 

wilgotnych niŨ suchych. Grunty niespoiste przy wilgotnoŜci ok. (0,3õ0,5) wopt zagňszczajŃ 

siň najtrudniej. 

 

9) Wpğyw czasu wibracji. 

Zagňszczenie gruntu zwiňksza siň ze wzrostem czasu  wibracji aŨ do wartoŜci Ὓdmax.  Czas 

wibracji potrzebny do osiŃgniňcia Ὓdmax  zaleŨy od uziarnienia gruntu, wilgotnoŜci gruntu, 

obciŃŨenia i zastosowanej  metody zagňszczania. Czas potrzebny do uzyskania minimalnej 

porowatoŜci gruntu o uziarnieniu 0,7õ1,0 mm powinien zasadniczo wynosiĺ ponad 15 min 

i zaleŨy od amplitudy i rodzaju gruntu.  Czas wibracji potrzebny do ustalenia siň 

zagňszczenia piasku zaleŨy takŨe od obciŃŨenia statycznego i przyspieszenia wibracji 

pr·bki gruntu i wynosi od ok. 5 do 15 min. 
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10) Wpğyw energii zagňszczania. 

Zagňszczenie gruntu metodŃ wibracyjnŃ (zagňszczanie powierzchniowe) zaleŨy od przeka-

zywanej energii. 

Przekazywana energia, a nie przyspieszenie, jest gğ·wnym parametrem wpğywajŃcym na 

zagňszczenie. Ze wzrostem energii wzrasta zagňszczenie, jest wiňc ona czynnikiem 

decydujŃcym o zagňszczeniu gruntu. 

 

 
Rys.21.  Wykres zaleŨnoŜci osiadania cağkowitego od przyspieszenia drgaŒ i przekazywanej energii: 

                       a- przyspieszenie drgaŒ urzŃdzenia, g- przyspieszenie ziemskie. [8] 

 

 

 

Rys.22.  OkreŜlanie maksymalnej gğňbokoŜci zagňszczenia dla r·Ũnych technik.[1] 

 

KonkludujŃc powyŨsze, moŨna stwierdziĺ, Ũe zagňszczenie wibracyjne jest procesem 

niezwykle wydajnym, umoŨliwiajŃcym zagňszczenie grunt·w mağo spoistych warstwami o 

gruboŜci przekraczajŃcej 1,0 m !!! 
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Tab.12.  Wsp·ğczesne techniki badaŒ in situ i ich przydatnoŜĺ do badaŒ stanu zagňszczenia. 

 
 

Tab.13.  Parametry sond dynamicznych. 
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Tab.14. ZwiŃzki korelacyjne Is/ID [12] 

 
 

 

ZwiŃzki korelacyjne dla sondy dynamicznej SD-10  moŨna ustalaĺ na podstawie bogatej 

literatury w tym temacie. 

Wyliczenia wynik·w wedğug normy PN - B - 04452:2002 dla sondy SD-10 gdzie stopieŒ 

zagňszczenia ID: 

ID = 0,429 log N10 + 0,071 

gdzie: 

           N10 ð liczba uderzeŒ na 10 cm wpňdu sondy. 

OkreŜlaĺ moŨna r·wnieŨ wskaŦnik zagňszczenia Is na podstawie zaleŨnoŜci korelacyjnych: 

 

Is =0,818 / (0,958-0,174 ID)  

ZaleŨnoŜĺ ta ma przedziağ ufnoŜci 5%. 

 

W przypadku korzystania z wynik·w sondowania w przedziale gğňbokoŜci od 0 do 0,6 m , t0 

naleŨy przyjmowaĺ skorygowanŃ liczbň uderzeŒ Nkor wedğug poniŨszego wzoru : 

Nkor = N10(0,6/z) 

 

gdzie: 

         z ï gğňbokoŜĺ badania w metrach. 
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ZaleŨnoŜci stopnia zagňszczenia ID od liczby uderzeŒ Nk dla r·Ũnych rodzaj·w sond 

dynamicznych moŨna przedstawiĺ w postaci nomogramu zgodnie z PN-B-04452:2002: 

 

 

 
 

R·wnanie opisujŃce prostŃ dla sondy DPL jest przedstawiane w formie funkcji: 

 

ID = 0,429 log N10 + 0,071 

natomiast r·wnanie opisujŃce prostŃ dla sondy DPM jest przedstawiane w formie funkcji: 

 

ID = 0,431 log N10 + 0,176 

Przedstawione zwiŃzki korelacyjne sŃ bardzo pomocnym narzňdziem przy interpretowaniu 

stopnia zagňszczenia lub przechodzenia na wskaŦnik zagňszczenia. 

 

a)       b) 
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c)       d) 

 
 

Rys. 23. ZaleŨnoŜci Is = f(ED) dla:   a) Po, b) Ps,  c) Pd,  d) Pd 

                                                         (1), (2) ï obszary ufnoŜci przy prawdopodobieŒstwie 95 %   [12] 

 

a)       b) 

 
            

        c) 

 
 

                                       Rys. 24.  ZaleŨnoŜci ID = f(ED) dla:   a) Ps,  b) Pd,  c) Pd  [12] 
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7. Stabilizacja grunt·w. 
 

7.1. Stabilizacja mechaniczna 

Proces stabilizacji mechanicznej polega na wğaŜciwym zagňszczeniu, przy optymalnej 

wilgotnoŜci mieszanki, grunt·w o ciŃgğym uziarnieniu. Nieodpowiednie grunty doziarnia siň 

kruszywem w celu uzyskania wğaŜciwego skğadu ziarnowego. Dotyczy to gğ·wnie grunt·w 

gruboziarnistych o nieciŃgğym uziarnieniu. Jako doziarnienie stosowane sŃ: kruszywa 

naturalne (Ũwir, piasek), kruszywa ğamane i ŨuŨle, a takŨe popioğy lotne i inne dodatki. 

Zalecane zakresy uziarnienia oraz szczeg·ğowe wymagania dotyczŃce kruszyw podaje norma 

PN-S-06102:1997  oraz OST D-04.04.00. W celu neutralizacji nadmiaru frakcji pylasto-

ilastych (ulepszenia wğaŜciwoŜci mieszanki i jej wzmocnienia) dodaje siň r·wnieŨ cement, 

wapno, aktywne popioğy lotne, ŨuŨel granulowany itp. mieszanki wykorzystuje siň na 

ulepszone podğoŨe lub na podbudowy. 

Mieszanki na ulepszone podğoŨe moŨna wykonywaĺ na miejscu za pomocŃ mieszarek 

frezujŃcych lub w mieszalnikach stacjonarnych. UğoŨonŃ i wyr·wnanŃ warstwň mieszanki, 

kt·rej gruboŜĺ zwykle nie powinna byĺ wiňksza od 20 cm, zagňszcza siň walcami 

ogumionymi lub stalowymi, wibracyjnymi lub statycznymi. W miejscach trudno dostňpnych 

mogŃ byĺ uŨyte zagňszczarki pğytowe, ubijaki mechaniczne itp. 

 

7.2. Stabilizacja spoiwami hydraulicznymi 

Mieszanki zwiŃzane hydraulicznie przeznaczone sŃ do stosowania w warstwach drogowych, 

m.in. ulepszonego podğoŨa (warstwa mrozochronna, odcinajŃca, wzmacniajŃca). Do 

stabilizacji stosowane sŃ r·Ũnego rodzaju spoiwa: cement, wapno, popioğy lotne, ŨuŨle, 

spoiwa drogowe itd. Wymagania wğaŜciwoŜci poszczeg·lnych mieszanek zawierajŃ normy: 

PN-S-96011:1998 (stabilizacja wapnem), PN-S-96012:1998  (stabilizacja cementem) oraz 

specyfikacje techniczne OST D.04.05.00 - 04.05.04.  W 2006 roku do zbioru polskich norm 

zostağy wprowadzone normy europejskie z serii PN-EN 14277, dotyczŃce grunt·w 

stabilizowanych. CzňŜĺ 10 dotyczy stabilizacji cementem, cz. 11  stabilizacji wapnem, cz. 12  

stabilizacji ŨuŨlem, cz. 13 stabilizacji spoiwami drogowymi, cz. 14  stabilizacji popioğami 

lotnymi. Wymienione normy sŃ normami klasyfikacyjnymi. PodajŃ one szereg wğaŜciwoŜci 

sğuŨŃcych do oceny mieszanki, a takŨe szereg kategorii (poziom·w) tych wğaŜciwoŜci. Nie 

okreŜlajŃ natomiast wymagaŒ dla mieszanek odnoŜnie do konkretnych zastosowaŒ. 

Skğad poszczeg·lnych mieszanek naleŨy dostosowaĺ do rodzaju stabilizowanego gruntu oraz 

ich przeznaczenia. IloŜci poszczeg·lnych skğadnik·w powinny byĺ ustalone laboratoryjnie. 

Orientacyjna gruboŜĺ warstwy ulepszanej do budowy nasyp·w lub podğoŨa nie powinna byĺ 

wiňksza od: 

¶ 40 cm - w przypadku mieszania na miejscu sprzňtem specjalistycznym, 

¶ 20 do 40 cm - w przypadku mieszania w wytw·rniach stacjonarnych - w zaleŨnoŜci od 

sprzňtu zagňszczajŃcego. 

W przypadku wiňkszej gruboŜci mieszankň ukğada siň i zagňszcza w dw·ch warstwach. 

PoniŨej opisano wybrane metody stabilizacji grunt·w spoiwami hydraulicznymi. 
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7.2.1. Stabilizacja cementem  

Jest metodŃ wzmacniana grunt·w niespoistych, mağo i Ŝrednio spoistych oraz kruszyw w celu 

poprawy noŜnoŜci i zmniejszenia wraŨliwoŜci na wpğywy atmosferyczne. Mieszanki 

wykorzystuje siň m.in. na warstwy ulepszonego podğoŨa. 

Najlepsze wyniki stabilizacji cementem uzyskuje siň przy gruntach o wskaŦniku piaskowym 

20 Ò WP Ò 50 oraz zawartoŜci frakcji <0,075 mm do 15%, a takŨe zawartoŜci ziaren > 2 mm 

co najmniej 30%. W celu sprawdzenia przydatnoŜci gruntu do stabilizacji cementem 

wykonuje siň badania wytrzymağoŜci na Ŝciskanie i mrozoodpornoŜci pr·bek gruntu 

stabilizowanego. 

Grunty o wskaŦniku pH poza przedziağem od 5 do 8 oraz zawierajŃce wiňcej niŨ 5 % (m/m) 

czňŜci organicznych i wiňcej niŨ 1 % (m/m) siarczan·w (w przeliczeniu na S03) mogŃ byĺ 

stabilizowane cementem po ulepszeniu chlorkiem wapniowym, wapnem lub popioğami 

lotnymi. 

Stabilizacji nie naleŨy wykonywaĺ, gdy podğoŨe jest zamarzniňte, przy temperaturze poniŨej 

5ÁC oraz podczas opad·w deszczu. 

Proces technologiczny stabilizacji cementem polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z 

optymalnŃ iloŜciŃ cementu i wody, a w razie potrzeby dodatk·w ulepszajŃcych, oraz na 

zagňszczeniu wytworzonej mieszanki. WilgotnoŜĺ przed zagňszczeniem powinna byĺ 

zbliŨona do wilgotnoŜci optymalnej (w przedziale 0,9 õ 1,1 wopt). Orientacyjnie zawartoŜĺ 

cementu w mieszance, w stosunku do masy gruntu suchego, wynosi od 2% do 10%. 

ZawartoŜĺ cementu w mieszance na ulepszone podğoŨe nie powinna przekraczaĺ, w 

zaleŨnoŜci od kategorii ruchu, 8% do 10%. 

W przypadku stabilizacji na miejscu zagňszczanie i obr·bkň powierzchniowŃ naleŨy 

zakoŒczyĺ w ciŃgu 5 godzin od rozpoczňcia mieszania gruntu z cementem. 

Mieszanki dowoŨone z wytw·rni powinny byĺ zagňszczane niezwğocznie po uğoŨeniu             

(i wyr·wnaniu). Zagňszczanie i obr·bkň powierzchniowŃ naleŨy zakoŒczyĺ przed upğywem 2 

godzin od chwili dodania wody do mieszanki. 

 

7.2.2. Stabilizacja wapnem  

Jest to metoda wzmocnienia nadmiernie wilgotnych grunt·w spoistych o wskaŦniku 

plastycznoŜci Ip > 7%, zawierajŃcych minerağy iğowe wchodzŃce w reakcjň z wapnem, a takŨe 

popioğ·w lotnych, w celu poprawy noŜnoŜci i zmniejszenia wraŨliwoŜci na wpğywy 

atmosferyczne. Mieszanki stabilizowane wapnem wykorzystuje siň jako g·rne warstwy 

podğoŨa. 

ZawartoŜĺ frakcji kamienistej (ziaren wiňkszych od 40 mm) w gruncie nie powinna 

przekraczaĺ 15%. Do stabilizacji wapnem sŃ nieprzydatne grunty lub popioğy lotne 

zawierajŃce wiňcej niŨ 10% (m/m) czňŜci organicznych oraz o wskaŦniku piaskowym        

WP Ó 30. Stabilizacji nie naleŨy wykonywaĺ, gdy podğoŨe jest zamarzniňte oraz w trakcie 

opad·w deszczu. 

Orientacyjnie do g·rnej warstwy ulepszonego podğoŨa dodatek wapna w stosunku do masy 

gruntu suchego wynosi od 3% do 7%. 

Proces technologiczny stabilizacji polega na spulchnieniu i rozdrobnieniu gruntu, zmieszaniu 

go z optymalnŃ iloŜciŃ wapna oraz zagňszczeniu mieszanki przy wilgotnoŜci zbliŨonej do 



63 
 

 

optymalnej. Spoiwem moŨe byĺ wapno palone niegaszone (grunty bardzo spoiste lub 

nadmiernie zawilgocone), jak i sucho gaszone (grunty Ŝrednio spoiste). 

 

7.2.3. Stabilizacja popioğami lotnymi  aktywnymi (tj. zawierajŃcymi co najmniej 7% 

wolnego wapna) jest metodŃ wzmocnienia grunt·w mağo i Ŝrednio spoistych o wskaŦniku 

plastycznoŜci Ip do 20%, w celu poprawy noŜnoŜci i zmniejszenia wraŨliwoŜci na wpğywy 

atmosferyczne. Mieszanki te wykorzystuje siň na ulepszone podğoŨe oraz na podbudowň 

zasadniczŃ i pomocniczŃ nawierzchni. 

Proces technologiczny stabilizacji popioğami aktywnymi polega na zmieszaniu 

rozdrobnionego gruntu z optymalnŃ iloŜciŃ popioğu i wody, a w razie potrzeby dodatk·w 

ulepszajŃcych grunt, oraz zagňszczeniu wytworzonej mieszanki. Orientacyjnie zawartoŜĺ 

popioğ·w w mieszance do ulepszonego podğoŨa, w stosunku do masy gruntu suchego wynosi 

od 6% do 10%. Jako dodatki uğatwiajŃce zagňszczanie moŨna stosowaĺ Ŝrodki ulepszajŃce 

(powierzchniowo czynne) rozcieŒczone wodŃ w proporcji 1:200 (1:400). 

WilgotnoŜĺ przed zagňszczeniem powinna byĺ zbliŨona do wilgotnoŜci optymalnej               

(w przedziale 0,9 õ 1,1 wopt). Zagňszczanie naleŨy zakoŒczyĺ w dniu prowadzenia rob·t, a w 

przypadku dodawania cementu - w ciŃgu 5 godzin od rozpoczňcia mieszania go z gruntem. 

 

 

 

8. Wymagania normowe i odbiory rob·t. 
 

Ten rozdziağ opracowano wykorzystujŃc Instrukcjň ITB Nr 427/2007 [4] z myŜlŃ o 

kierownikach rob·t, technologach oraz osobach peğniŃcych funkcje nadzoru. 

Budowa nasyp·w obejmuje dwie czynnoŜci: przygotowanie gruntu do zagňszczania i 

wğaŜciwe zagňszczanie. 

Z poprzednich rozwaŨaŒ wynika, Ũe zagňszczany grunt powinien mieĺ wilgotnoŜĺ bliskŃ 

optymalnej; bardzo czňsto jednak grunt w wykopie ma wilgotnoŜĺ wyŨszŃ od optymalnej lub 

niŨszŃ. 

W przypadku wilgotnoŜci niŨszej od optymalnej moŨna albo nawilgociĺ grunt albo 

zastosowaĺ ciňŨszy sprzňt do zagňszczania. WilgotnoŜĺ gruntu moŨna zwiňkszaĺ bŃdŦ w 

wykopie przez odpowiednio wczeŜniejsze polewanie zğoŨa wodŃ przed ukopaniem, bŃdŦ w 

trakcie ğadowania na Ŝrodki transportowe; moŨna r·wnieŨ nawilgociĺ grunt podczas 

transportu przez spryskanie wodŃ na wozach. W razie zbyt wilgotnego gruntu moŨna go 

podsuszyĺ, pozostawiajŃc na pewien czas w Ŝcianie wykopu na dziağanie sğoŒca i wiatru albo 

teŨ rozŜcieğajŃc na nasypie na pewien okres przed zagňszczeniem; moŨna r·wnieŨ daĺ go na 

czasowy odkğad aby po podsuszeniu uŨyĺ do nasypu. 

W kaŨdym przypadku o przydatnoŜci gruntu do nasypu naleŨy decydowaĺ w zaleŨnoŜci od 

uzyskiwanych wynik·w zagňszczania; w razie stwierdzenia, Ũe grunt nie nadaje siň do 

nasypu, naleŨy go przewieŦĺ na odkğad lub odpowiednio ulepszyĺ przez stabilizacjň 

odpowiednimi dodatkami. 

Zagňszczanie grunt·w w nasypie moŨe byĺ osiŃgniňte przez regulowany ruch pojazd·w 

transportujŃcych grunt i przez sztuczne zagňszczanie za pomocŃ specjalnych maszyn. 
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Wstňpne zagňszczanie przez Ŝrodki transportu jest czňstokroĺ niedoceniane lub niewğaŜciwie 

wykorzystywane. Stwierdzone fakty dobrej statecznoŜci korpus·w; ziemnych usypanych bez 

sztucznego zagňszczania (za pomocŃ transportu kolejowego lub koğowego) wskazujŃ na 

moŨliwoŜĺ uzyskania doŜĺ intensywnego zagňszczenia gruntu. NiewğaŜciwe wykorzystanie 

Ŝrodk·w transportowych przejawia siň w tym, Ũe tory kolejowe nie sŃ przesuwane w poprzek 

nasypu, a transport koğowy odbywa siň tymi samymi koleinami, co powoduje nier·wnomierne 

zagňszczenie nasypu. 

Przy transporcie koğowym naleŨy regulowaĺ ruch pojazd·w i uŨywaĺ r·wniarek lub 

spycharek do stağego r·wnania powierzchni nasypu. Zaciera to Ŝlady przejeŨdŨajŃcych woz·w 

i uniemoŨliwia jazdň tymi samymi koleinami. Przy dostatecznie cienkich warstwach      (0,3 õ 

0,5 m) i wilgotnoŜci bliskiej optymalnej transporty gŃsienicowy i koğowy dajŃ doŜĺ dobre 

zagňszczenie. Szczeg·lnie dobre wyniki uzyskuje siň przy uŨyciu duŨych woz·w 

ciňŨarowych; koğa ciňŨkich samochod·w dobrze zagňszczajŃ g·rň warstwy i w przypadku 

piask·w i Ũwir·w otrzymuje siň doŜĺ dobre zagňszczenie warstw gruboŜci okoğo 0,5 m. Ruch 

pojazd·w transportowych  daje wiňc dobre wstňpne zagňszczenie warstw gruntu, co 

zmniejsza nakğad pracy wğaŜciwych maszyn zagňszczajŃcych (walc·w, wibrator·w, ubijak·w 

itp.). Stosowanie r·wniarek i spycharek naleŨy uwaŨaĺ za bezwzglňdnie konieczne r·wnieŨ 

do wyr·wnywania powierzchni nasypu ze spadkiem 3õ4% ku krawňdziom szczeg·lnie w celu 

zabezpieczenia grunt·w spoistych w czasie budowy od zawilgocenia wodŃ opadowŃ. 

Niezbňdne sŃ r·wnieŨ spycharki do wyr·wnywania dna wykop·w, bo zapewniajŃ szybki 

odpğyw z nich w·d opadowych i gruntowych. R·wniarki natomiast powinny stale pracowaĺ 

na cağej drodze dowozu gruntu do nasyp·w, by utrzymaĺ jŃ w stanie r·wnym i przydatnym do 

szybkiego i ciňŨkiego transportu. Liczba spycharek i r·wniarek powinna byĺ ustalona z 

pewnym zapasem, gdyŨ sprzňt ten jest niezbňdny do prawidğowego prowadzenia rob·t 

ziemnych. Zdaniem autora nie docenia siň u nas roli spycharek przy utrzymaniu spadk·w na 

terenie rob·t ziemnych, co doprowadza do przewilgocenia gruntu zar·wno w wykopach, jak i 

na nasypach. 

DuŨy wpğyw na jakoŜĺ formowanych nasyp·w ma sprzňt uŨywany do urabiania gruntu. 

Urabianie gruntu za pomocŃ koparek ma tň zaletň, Ũe grunt w Ŝcianach wykopu nie ulega 

zawilgoceniu nawet w przypadku dğugotrwağych deszcz·w. WadŃ koparek jest pionowe 

urabianie gruntu, powodujŃce wymieszanie r·Ũnych warstw i dajŃce w efekcie nasyp 

niejednorodny, co jest niewskazane zwğaszcza w g·rnej warstwie nasypu, gdyŨ moŨe 

prowadziĺ do nadmiernego zawilgocenia wnňtrza nasypu wodami opadowymi, wsiŃkajŃcymi 

w gniazda piask·w pomiňdzy glinŃ. Poziome urabianie gruntu za pomocŃ spycharek lub 

zgarniarek pozwala uzyskiwaĺ grunt bardziej jednorodny, lecz wymaga bardzo dokğadnego 

odprowadzania wody gruntowej lub opadowej z dna wykopu, aby nie dopuŜciĺ do 

zawilgocenia gruntu. 

IstotnŃ sprawŃ jest r·wnieŨ rozdrobnienie bryğ grunt·w spoistych, co zaleŨy od gruboŜci 

skrawania koparkŃ lub zgarniarkŃ. Zbyt grube bryğy nie pozwolŃ uzyskaĺ odpowiedniego 

zagňszczenia zwğaszcza wtedy, gdy maszyny zagňszczajŃce sŃ zbyt lekkie. 

Jak z powyŨszego wynika, wykonawcy rob·t ziemnych, majŃc moŨnoŜĺ doboru 

odpowiedniego sprzňtu do urabiania grunt·w, mogŃ we wğaŜciwy spos·b kierowaĺ 

wykonawstwem rob·t ziemnych. 
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Opr·cz wğaŜciwego urabiania grunt·w i stosowania odpowiednio regulowanego ruchu 

Ŝrodk·w transportowych, konieczne jest uŨycie specjalnych maszyn zagňszczajŃcych. 

Ustalone na podstawie laboratoryjnych badaŒ wymagania dotyczŃce potrzebnych 

wskaŦnik·w zagňszczenia grunt·w spoistych lub stopni zagňszczeŒ grunt·w sypkich powinny 

byĺ potwierdzone badaniami poligonowymi, kt·re pozwolŃ na ustalenie optymalnego 

sposobu zagňszczania danego gruntu odpowiednimi maszynami. NaleŨy zbadaĺ, przy jakiej 

gruboŜci warstw gruntu i po ilu przejŜciach maszyn uzyskuje siň najlepsze rezultaty 

zagňszczenia. W tym celu naleŨy przeprowadziĺ badania na specjalnych poletkach 

doŜwiadczalnych, wydzielonych na czňŜci formowanego nasypu. 

Poletko doŜwiadczalne o podğoŨu z badanego gruntu powinno mieĺ pasy o wymiarach          

50 x 3 m dla kaŨdej maszyny. Przed usypaniem gruntu naleŨy podğoŨe splantowaĺ ze 

spadkami, zapewniajŃcymi jego dobre odwodnienie i dokğadnie zagňŜciĺ do wymaganego ɟd. 

Na tak przygotowanym podğoŨu usypuje siň grunt o wilgotnoŜci naturalnej warstwŃ o 

zmiennej miŃŨszoŜci od gruboŜci r·wnej 2/3 normalnie stosowanej (dla danego gruntu i 

maszyny) do 1 1/2 normalnej gruboŜci warstwy. 

 

 

                       Tablica 15.  Orientacyjne dane doboru sprzňtu zagňszczajŃcego. [11] 
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Wstňpne zagňszczenie przeprowadza siň przejŜciem spycharek i Ŝrodk·w transportowych jak 

przy normalnym wykonywaniu rob·t. Nastňpnie przeprowadza siň zagňszczenie maszynami. 

Po pierwszym, drugim, czwartym, sz·stym i ·smym przejŜciu (liczŃc po jednym Ŝladzie) 

oznacza siň ɟi i wilgotnoŜĺ wi zagňszczanego gruntu w co najmniej 10 punktach, 

rozmieszczonych r·wnomiernie wzdğuŨ poletka, pobierajŃc pr·by na cağŃ gruboŜĺ 

zagňszczanej warstwy gruntu. Po obliczeniu gňstoŜci ɟdi  i Ŝredniej arytmetycznej ɟdi naleŨy 

sporzŃdziĺ wykres zagňszczalnoŜci gruntu w zaleŨnoŜci od liczby przejŜĺ maszyny oraz 

ustaliĺ, jaka maszyna daje najbardziej ekonomiczne rezultaty. 

Badania na poletku doŜwiadczalnym przynoszŃ jeszcze jeden istotny efekt: dajŃ wskazania 

dotyczŃce gruboŜci warstw i liczby przejŜĺ maszyny zagňszczajŃcej, ustalone doŜwiadczalnie 

przy wsp·ğudziale wykonawc·w rob·t, co zobowiŃzuje ich do przestrzegania reŨimu 

zagňszczania i jest wstňpnŃ kontrolŃ wskaŦnika zagňszczenia gruntu. 

 

 
 
                         Rys.25. ZaleŨnoŜĺ ɟd od liczby przejŜĺ maszyny zagňszczajŃcej. [11] 

 

W przypadku koniecznoŜci uŨywania grunt·w spoistych zbyt wilgotnych (o wn Ó 1,2 wopt) do 

g·rnej czňŜci nasypu, gdzie nie ma moŨnoŜci ich szybkiego skonsolidowania siň, naleŨy je 

osuszyĺ, stosujŃc wapno  lub popioğy lotne. 

W razie wykonywania nasypu z miňkkich wapieni lub kredy naleŨy g·rnŃ warstwň nasypu lub 

dno koryta zabezpieczyĺ przed oddziağywaniem ruchu i wody opadowej, przykrywajŃc je 

piaskiem stabilizowanym popioğami lub cementem ewentualnie stosujŃc powierzchniowe 

bitumowanie; w przeciwnym przypadku w czasie deszcz·w i pod ruchem nastňpuje gğňbokie 

rozmiňkanie wapieni i moŨe zachodziĺ koniecznoŜĺ ich usuniňcia. 

Niekiedy zdarzajŃ siň przypadki koniecznoŜci zagňszczania gruntu na podğoŨu nawodnionym, 

uginajŃcym siň pod uderzeniami ciňŨkiego ubijaka; w takich przypadkach  zaleca siň 

nawodnione podğoŨe przykryĺ l0õ15 centymetrowŃ warstwŃ gruntu stabilizowanego 

cementem (60õ100 kg/m3), co utworzy rodzaj kowadğa od spodu i umoŨliwi dokğadne 

zagňszczenie gruntu nasypowego. DuŨo trudnoŜci sprawia naleŨyte zagňszczanie strefy 

przyskarpowej nasyp·w, gdzie ciňŨkie maszyny nie mogŃ pracowaĺ.  
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W strefie tej naleŨy stosowaĺ warstwy o poğowň cieŒsze, aby moŨna byğo zagňszczaĺ je 

lŨejszym sprzňtem albo budowaĺ nasyp o ok. 0,5 m szerszy, aby po zagňszczeniu obciŃĺ 

nadmiar. 

Bardzo trudnym zagadnieniem jest budowa nasyp·w w okresie mroz·w. W zasadzie 

prowadzenie rob·t zaleŨy od stanu urabianego gruntu i moŨliwoŜci jego zagňszczenia. Gdy 

tempo rob·t jest szybkie i nie dopuszcza siň do zamarzania gruntu w Ŝcianie wykopu oraz w 

czasie transportu, roboty ziemne nie r·ŨniŃ siň od rob·t w okresie letnim. 

Prowadzenie rob·t w przypadku gruntu zamarzniňtego jest r·wnieŨ moŨliwe, pod warunkiem, 

Ũe jego wilgotnoŜĺ jest bliska optymalnej lub niŨsza, Ũe jest on dostatecznie rozdrobniony i Ũe 

stosuje siň ciňŨki sprzňt zagňszczajŃcy, umoŨliwiajŃcy uzyskanie wymaganych wskaŦnik·w 

zagňszczenia. Powierzchnia ubitej warstwy powinna byĺ na tyle szczelna, aby Ŝnieg nie 

wnikağ w gğŃb warstwy zagňszczonej. 

Do prowadzenia rob·t ziemnych w zimie najlepiej nadajŃ siň mağo wilgotne grunty sypkie, 

gdyŨ dajŃ siň ğatwo rozdrobniĺ i zagňŜciĺ. W przypadku grunt·w spoistych oraz moŨliwoŜci 

zaistnienia dğuŨszych przerw, grunty zabezpiecza siň przed przemarzaniem przez zaoranie do 

gğňbokoŜci ok. 30 cm i zbronowanie, a nastňpnie przykrycie miejscowym materiağem 

izolacyjnym (torf, mech). Ostatnio stosuje siň maty izolacyjne. GruboŜĺ warstw z gruntu 

zamarzniňtego nie powinna przekraczaĺ 1/2 normalnej gruboŜci. Przed uğoŨeniem nastňpnej 

warstwy naleŨy powierzchniň poprzedniej warstwy oczyŜciĺ ze Ŝniegu i lodu. 

 

8.2.  Dokumentacja projektowa 

 

Wymagania og·lne 

Nasypy naleŨy wykonywaĺ na podstawie dokumentacji projektowej. 

Projekty stanowiŃce dokumentacjň projektowŃ powinny byĺ wykonane zgodnie z 

obowiŃzujŃcymi przepisami. 

Dokumentacja projektowa powinna zawieraĺ wszystkie dane niezbňdne do wğaŜciwego i 

bezpiecznego zaplanowania i wykonania nasypu. 

DostarczonŃ przez inwestora dokumentacjň naleŨy szczeg·ğowo przeanalizowaĺ. Wszystkie 

niejasnoŜci lub braki w dokumentacji powinny byĺ wyjaŜnione lub uzupeğnione przed 

podjňciem rob·t. 

Przy ocenie zakresu dokumentacji naleŨy mieĺ na uwadze, Ũe do wğaŜciwego zaplanowania i 

wykonania nasypu potrzebne sŃ dane dotyczŃce: 

¶ uksztağtowania terenu, 

¶ warunk·w gruntowo-wodnych, 

¶ przylegğych dr·g i budowli, 

¶ poğoŨenia, rodzaju i stanu instalacji podziemnych (gazowych, elektrycznoŜci, 

wodociŃg·w, kanalizacji, telekomunikacji), 

¶ usytuowania, ksztağtu i wymiaru nasypu oraz jego wymaganych wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowych, 

¶ wystňpujŃcych w terenie ograniczeŒ z uwagi na drgania, hağas itp., 

¶ szczeg·lnych wymagaŒ ochrony Ŝrodowiska. 
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Zakres dokumentacji projektowej 

Zakres dokumentacji projektowej rob·t ziemnych dotyczŃcych wykonania nasyp·w powinien 

byĺ dostosowany do zğoŨonoŜci i zakresu przewidywanych rob·t. W wiňkszoŜci przypadk·w 

do podjňcia rob·t wystarcza: 

¶ projekt budowlany, 

¶ dokumentacja geotechniczna lub geologiczno-inŨynierska z geotechnicznymi 

warunkami posadowienia. 

W przypadku nasyp·w konstrukcyjnych i podbud·w w razie potrzeby dokumentacja 

projektowa powinna byĺ uzupeğniona o odpowiednie projekty wykonawcze: 

¶ projekt wykonawczy drenaŨu lub instalacji wykonywanych w podğoŨu w obrňbie 

lokalizacji nasypu lub w bezpoŜrednim jego sŃsiedztwie, 

¶ w szczeg·lnych przypadkach, jeŨeli wykonanie nasypu (budowli ziemnej) moŨe mieĺ 

niekorzystny wpğyw na obiekty sŃsiednie (np. drgania), projekt monitoringu tych 

obiekt·w. 

 

 Projekt budowlany 

Zakres projektu budowlanego okreŜla RozporzŃdzenie MTBiGM z 25.04.2012 r. (Dz.U. 

poz.462 z p·Ŧn. zmianami). Zgodnie z tym rozporzŃdzeniem, w odniesieniu do nasyp·w 

zwiŃzanych z realizacjŃ obiektu projekt budowlany powinien jednoznacznie okreŜlaĺ: 

¶ lokalizacjň w planie nasypu, 

¶ wymiary i usytuowanie nasypu (rzňdnŃ spodu i wierzchu nasypu). 

Ponadto w odniesieniu do nasyp·w, kt·rym stawia siň okreŜlone wymagania dotyczŃce ich 

wytrzymağoŜci lub odksztağcalnoŜci (nasyp·w konstrukcyjnych, podbud·w, wymiany gruntu), 

projekt powinien okreŜlaĺ: 

¶ rodzaj materiağu, z kt·rego powinien byĺ wykonany nasyp, w razie potrzeby r·wnieŨ 

jego wymagane wğaŜciwoŜci (np. graniczna krzywa uziarnienia, wskaŦnik 

r·ŨnoziarnistoŜci), 

¶ jeŨeli nasyp ma byĺ wykonany z r·Ũnych materiağ·w, ich wymagane rozmieszczenie, 

¶ wymagane wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe materiağu gruntowego w nasypie, 

¶ w razie potrzeby warunki bezpiecznego dla obiekt·w sŃsiednich zagňszczenia nasypu. 

Wymagane wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe nasypu powinny byĺ okreŜlone przez wskaŦniki, 

kt·re moŨna w trakcie wykonywania nasypu w stosunkowo prosty spos·b kontrolowaĺ. 

Zalecane w projektach wskaŦniki to: 

Is        -  wskaŦnik zagňszczenia, 

E1, E2 - odpowiednio moduğ odksztağcenia pierwotnego i wt·rnego gruntu,  

I0        - wskaŦnik odksztağcenia (E2/E1),  

wnoŜ    - wskaŦnik noŜnoŜci. 

W przypadku duŨych objňtoŜci projektowanych nasyp·w zalecane jest wskazanie w projekcie 

Ŧr·dğa pozyskania materiağu zasypowego i metody jego transportu. 

W przypadkach gdy wykonanie nasypu moŨe mieĺ niekorzystny wpğyw na tereny i obiekty 

sŃsiednie, zakres rozpoznania zgodnie z normŃ powinien obejmowaĺ r·wnieŨ ten teren. 
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 Materiağy 

 Wymagania og·lne 

Materiağ gruntowy stosowany do wykonania nasypu powinien siň charakteryzowaĺ 

odpowiedniŃ wytrzymağoŜciŃ, mrozoodpornoŜciŃ oraz wğaŜciwym uziarnieniem, 

umoŨliwiajŃcym ğatwe zagňszczenie i uzyskanie wymaganych wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowych nasypu oraz wodoprzepuszczalnoŜci. 

W miarň moŨnoŜci naleŨy stosowaĺ materiağy miejscowe. JeŜli miejscowe materiağy nie 

nadajŃ siň do wbudowania w nasyp, naleŨy rozwaŨyĺ ich uzdatnienie przez: 

¶ zmieszanie z cementem, wapnem lub innymi materiağami, 

¶ skruszenie, przemycie lub przesiew, 

¶ dostosowanie wilgotnoŜci. 

Zgodnie z normŃ  do wykonania nasyp·w nie naleŨy stosowaĺ: 

¶ grunt·w zamarzniňtych, pňczniejŃcych i rozpuszczalnych w wodzie, 

¶ iğ·w i glin zwiňzğych o granicy pğynnoŜci wL powyŨej 65%, 

¶ grunt·w z domieszkami rozpuszczalnymi w wodzie, 

¶ grunt·w zanieczyszczonych (zawierajŃcych dodatki gruzu, czňŜci roŜlinnych, drzew, 

Ŝniegu, lodu, torfu). 

 

Dob·r materiağu 

Do wykonania nasyp·w naleŨy stosowaĺ materiağ gruntowy okreŜlony w dokumentacji 

projektowej. Wszelkie zmiany w stosunku do projektu powinny byĺ uzgodnione z 

projektantem i inwestorem i wpisane do dziennika budowy. 

JeŨeli projekt nie okreŜla materiağu, naleŨy siň kierowaĺ zaleceniami normy PN-B-

06050:1999 [16], podanymi w tablicy 16. W przypadku podbud·w posadzek przemysğowych 

moŨna kierowaĺ siň r·wnieŨ zaleceniami normy PN-S-02205:1998  [14]. 

Na nasypy najwğaŜciwsze jest stosowanie grunt·w mineralnych rodzimych, niespoistych lub 

mağo spoistych. SŃ to grunty ğatwe w zagňszczeniu, charakteryzujŃce siň po wğaŜciwym 

zagňszczeniu wysokimi parametrami wytrzymağoŜciowymi. 

Do wykonania nasyp·w, kt·rym nie stawia siň szczeg·lnych wymagaŒ dotyczŃcych ich 

wytrzymağoŜci i odksztağcalnoŜci (nasyp·w wyr·wnawczych, zasypek budynk·w), mogŃ byĺ 

stosowane r·wnieŨ grunty spoiste. 

Opr·cz grunt·w rodzimych do wykonania nasyp·w stosuje siň r·wnieŨ kruszywo ğamane. 

UŨywa siň go najczňŜciej do wykonywania warstwy fundamentowej nasyp·w 

konstrukcyjnych. ZaletŃ tego kruszywa jest moŨliwoŜĺ uzyskania warstw o wysokiej 

wytrzymağoŜci i dobrych wğaŜciwoŜciach drenujŃcych. 

Regionalnie do wykonania nasyp·w stosuje siň r·wnieŨ grunty antropogeniczne: 

¶ iğoğupki lub ğupki przywňgğowe przepalone, 

¶ ŨuŨle wielkopiecowe, 

¶ popioğy i ŨuŨle elektrowni, 

¶ skağy pğonne pog·rnicze. 
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Tablica 16.  MoŨliwoŜĺ wykorzystania grunt·w i innych materiağ·w antropogenicznych 

                     do budowy nasyp·w [5] 

 

 
 

 

Ocena wğaŜciwoŜci materiağu gruntowego 

Uziarnienie gruntu jest podstawowŃ wğaŜciwoŜciŃ decydujŃcŃ o warunkach zagňszczenia oraz 

wğaŜciwoŜciach mechanicznych i hydraulicznych nasypu. Grunty stosowane do wykonania 

nasypu: 

¶ nie powinny zawieraĺ wiňcej niŨ 15% wagowo ziaren o Ŝrednicy d < 0,05 mm, 

¶ maksymalna Ŝrednica ziaren nie powinna przekraczaĺ 150 mm, 

¶ w przypadku obciŃŨeŒ dynamicznych udziağ ziaren o Ŝrednicy d> 100 mm nie 

powinien przekraczaĺ 25% wagowo. 
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Zalecane warunki graniczne frakcji dotyczŃce skğadu granulometrycznego gruntu podano w 

tablicy 17. 

Grunty speğniajŃce warunki podane w tablicy 17 naleŨŃ do grunt·w gruboziarnistych. SŃ to z 

reguğy Ũwiry i posp·ğki. 

 

               Tablica 17. Zalecany skğad granulometryczny do nasyp·w. [4] 

 
 

 

Materiağ gruntowy powinien ponadto charakteryzowaĺ siň wskaŦnikiem r·Ũno-ziarnistoŜci   

Cu Ó 4. WskaŦnik krzywizny uziarnienia powinien wynosiĺ Cc = 1 õ 3 (przewaŨnie CcÓ1). 

Wsp·ğczynnik filtracji materiağu gruntowego w nasypie nie powinien byĺ mniejszy               

od k = 10
-5

 m/s. 

MoŨna dopuŜciĺ zastosowanie grunt·w o mniejszym wsp·ğczynniku filtracji, wymaga to 

jednak odpowiedniego formowania warstwy gruntu i stosowania dodatkowych warstw, o 

dostatecznej przepuszczalnoŜci, umoŨliwiajŃcej odprowadzenie wody z nasypu. 

 

Warunki wykonania nasypu 

Przygotowanie podğoŨa 

Nasyp powinien byĺ ukğadany na przygotowanej i odwodnionej powierzchni podğoŨa. 

Przed uğoŨeniem nasypu musi byĺ sprawdzona jakoŜĺ podğoŨa. Wymagane w projekcie 

wğaŜciwoŜci gruntu powinny byĺ sprawdzone do gğňbokoŜci 0,5 m poniŨej poziomu 

posadowienia nasypu. 

JeŨeli wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe podğoŨa sŃ mniejsze od zakğadanych w projekcie, 

podğoŨe naleŨy wzmocniĺ. 

Zgodnie z normŃ PN-B-06050 [16], jeŨeli pochylenie terenu w poziomie posadowienia 

nasypu w stosunku do osi nasypu jest wiňksze niŨ 1:5, naleŨy w celu zabezpieczenia przed 

zsuwaniem siň nasypu wykonaĺ w zboczu stopnie. G·rna powierzchnia stopni powinna byĺ 

wykonana ze spadkiem wynoszŃcym 4% Ñ1%. SzerokoŜĺ stopni powinna wynosiĺ od 1,0 m 

do 2,5 m. 

JeŨeli zachodzi moŨliwoŜĺ mieszania siň gruntu nasypu z gruntem podğoŨa, naleŨy stosowaĺ 

warstwň separacyjnŃ z geosyntetyku (geowğ·kniny lub geotkaniny). 

JeŨeli przewiduje siň umieszczenie poniŨej poziomu posadowienia nasypu konstrukcji i 

instalacji, to powinny byĺ one wykonane wczeŜniej niŨ nasyp, chyba Ũe w projekcie ustalono 

inaczej. 

W szczeg·lnych przypadkach, jeŨeli nasyp ma byĺ wykonywany na powierzchni skalnej lub 

gruntach spoistych o gğadkiej powierzchni, to przed przystŃpieniem do budowy nasypu 
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podğoŨe naleŨy rozdrobniĺ lub spulchniĺ na gğňbokoŜĺ co najmniej 15 cm w celu poprawy 

wsp·ğpracy nasypu z podğoŨem. 

 

Ukğadanie grunt·w w nasypie 

Nasypy naleŨy wykonywaĺ zgodnie z wymaganiami normy PN-B-06050 [16]. 

Materiağ w nasypie naleŨy ukğadaĺ i zagňszczaĺ warstwami. 

Rozmieszczanie poszczeg·lnych warstw grunt·w mineralnych spoistych i niespoistych naleŨy 

realizowaĺ zgodnie z poniŨszymi schematami w zaleŨnoŜci od rozpatrywanego obiektu, jego 

funkcji jak i jego wielkoŜci. 
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MiŃŨszoŜĺ warstw nasypu naleŨy ustalaĺ w zaleŨnoŜci od rodzaju materiağu zasypowego i 

rodzaju stosowanego do zagňszczania sprzňtu. ZalecanŃ w normie gruboŜĺ warstw w 

zaleŨnoŜci od stosowanego sprzňtu podano w tablicy 18. 

Ukğadanie i zagňszczanie naleŨy prowadziĺ w sprzyjajŃcych warunkach pogodowych. JeŨeli 

pogoda jest nieodpowiednia, rob·t nie naleŨy prowadziĺ. 

 

         Tablica 18. Orientacyjne miŃŨszoŜci zagňszczanych warstw (h) i liczba przejazd·w (n)  

                         maszyny. [4] 

 
 

Materiağ zasypowy, szczeg·lnie grunty spoiste, naleŨy zagňszczaĺ bezpoŜrednio po uğoŨeniu 

kaŨdej warstwy. 
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Powierzchnia warstw wykonywanych z grunt·w spoistych powinna byĺ ze spadkiem 

poprzecznym ( 4 - 6%), w celu odprowadzenia w·d opadowych. 

JeŨeli po zagňszczeniu grunt·w spoistych otrzymuje siň gğadkŃ powierzchniň warstwy (np. 

przy zastosowaniu walc·w gğadkich), naleŨy jŃ na kr·tko przed uğoŨeniem warstwy nastňpnej 

spulchniĺ na gğňbokoŜĺ okoğo 5 cm i ewentualnie zrosiĺ wodŃ w celu lepszego poğŃczenia 

warstw. 

Przykğad poletka doŜwiadczalnego do badaŒ zagňszczenia zostağ pokazany na rysunku 26. 

 

 
Rys.26  Poletko doŜwiadczalne do badaŒ technologii zagňszczenia. [4] 

 

W przypadku nasyp·w o duŨej powierzchni, szczeg·lnie jeŨeli nasypowi stawia projekt 

wysokie wymagania wytrzymağoŜciowe, poŨŃdane jest wykonanie poletka doŜwiadczalnego. 

Jest to pr·bne zagňszczenie na danym terenie z zastosowaniem materiağu przewidzianego do 

wbudowania w nasyp oraz sprzňtu, kt·rym bňdzie on zagňszczany. Pozwoli to na sprawdzenie 

jakoŜci nasypu, tj. osiŃgniňtych parametr·w zagňszczenia i transportu, liczby przejŜĺ maszyn 

zagňszczajŃcych oraz iloŜci wody do nawilgacania. 

Na poletku naleŨy wykonywaĺ badania kontrolne identyczne do tych, kt·re bňdŃ sğuŨyğy do 

odbioru rob·t w liczbie gwarantujŃcej poprawnoŜĺ ocen (uwzglňdnienie rozrzutu pomiar·w). 

Stosowane metody ukğadania warstw nasypu przedstawiono na rysunku 27. 
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            Rys. 27. Metody ukğadania warstw nasypu a) ukğadanie warstwami na niezagňszczonym podğoŨu,  

                        b) ukğadanie warstwami na zagňszczonym podğoŨu, c) ukğadanie warstwami na podğoŨu  

                         nachylonym, d) ukğadanie w wodzie. [4] 

 

Na duŨych powierzchniach zagňszczanie moŨna prowadziĺ poruszajŃc siň wahadğowo - rys. 

28a, lub przy robotach liniowych wedğug wzor·w na rysunku 28b. Zagňszczone pasy muszŃ 

nakğadaĺ siň na siebie pasem o szerokoŜci od 100 mm do 150 mm. 

 

 
Rys. 28. Metody zagňszczania warstw na duŨych powierzchniach a) zagňszczenie wahadğowe, b) 

zagňszczenie pierŜcieniowe. [4] 

 

 

 Wymagana dokğadnoŜĺ wykonania 

JeŨeli projekt nie stanowi inaczej lub nie zawiera Ũadnych wymagaŒ w zakresie dokğadnoŜci 

wykonania, to odchyğki w geometrii nasypu i jego usytuowaniu nie powinny przekraczaĺ 

wartoŜci podanych w tablicy 19. 
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                        Tablica 19. Dopuszczalne odchyğki w wykonaniu nasyp·w  

                                           (wg norm PN-B-06050 i PN-S-02205) 

 
 

 

Kontrola prawidğowoŜci wykonania nasypu 

Zakres badaŒ kontrolnych 

Zakres kontroli powinien obejmowaĺ: 

¶ badanie przydatnoŜci grunt·w do budowy nasypu, 

¶ badanie wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych warstw, 

¶ po zakoŒczeniu rob·t sprawdzenie geometrii nasypu. 

 

 

Badanie przydatnoŜci gruntu 

W przypadku nasyp·w, kt·rym projekt stawia okreŜlone wymagania wytrzymağoŜciowe, 

jeŨeli projekt nie stanowi inaczej, naleŨy okreŜliĺ nastňpujŃce wğaŜciwoŜci gruntu: 

¶ skğad granulometryczny, 

¶ wilgotnoŜĺ naturalnŃ, 

¶ wilgotnoŜĺ optymalnŃ i maksymalnŃ gňstoŜĺ objňtoŜciowŃ. 

W przypadkach wŃtpliwych naleŨy dodatkowo ustaliĺ zawartoŜĺ czňŜci organicznych. 

Badania naleŨy wykonywaĺ wedğug zaleceŒ normy PN-B-04481 [19]. 

Badania przydatnoŜci grunt·w do budowy nasypu powinny byĺ przeprowadzone na pr·bkach 

pobranych z kaŨdej partii przeznaczonej do wbudowania w nasyp, pochodzŃcej z nowego 

Ŧr·dğa, nie rzadziej niŨ jeden raz na 3000 m
3
 masy nasypu. 

W przypadku zasypek, kt·rym projekt nie stawia okreŜlonych wymagaŒ, naleŨy sprawdziĺ, 

czy przewidziany do zasypki grunt nie zawiera niedopuszczalnych domieszek.  

Badania kontrolne przydatnoŜci grunt·w do wykonania nasypu powinny byĺ 

udokumentowane w sprawozdaniu geotechnicznym. Sprawozdanie powinno zawieraĺ opis 

sposobu badania i uzyskane wyniki. 
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Kontrola wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych nasypu 

Sprawdzenie wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych nasypu naleŨy wykonywaĺ dla kaŨdej 

wykonanej warstwy. 

Sprawdzenie polega na okreŜleniu w kaŨdym punkcie wartoŜci wskaŦnika okreŜlonego w 

projekcie (np. Is , E2, E1, I0, wn) i por·wnaniu jej z wartoŜciŃ wymaganŃ w projekcie. 

W przypadku zasypek lub nasyp·w, dla kt·rych projekt nie okreŜla wymaganych wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowych, za wystarczajŃce uznaje siň Is = 0,95 (ID = 0,67). 

Badania podanych powyŨej wskaŦnik·w naleŨy wykonywaĺ zgodnie z zaleceniami normy 

PN-S-02205  [14]. MogŃ byĺ stosowane r·wnieŨ badania za pomocŃ innych 

wykalibrowanych urzŃdzeŒ, takich jak pğyta dynamiczna, sondy izotopowe itp. 

JeŨeli projekt lub nadz·r nie zaleca inaczej, naleŨy badaĺ kaŨdŃ warstwň nie rzadziej niŨ: 

¶ w trzech punktach przy nasypach o powierzchni mniejszej niŨ 1000 m2
, 

¶ przy wiňkszych powierzchniach, w trzech punktach na kaŨde 1000 m2
.  

JeŨeli chociaŨ jeden wynik badaŒ jest negatywny (wartoŜĺ wskaŦnika jest mniejsza od 

wymaganej), zagňszczenie danego fragmentu warstwy nasypu, o powierzchni min. 500 m
2
, 

naleŨy powt·rzyĺ i wykonaĺ ponowne badania kontrolne. 

Badania kontrolne wytrzymağoŜci warstwy powinny byĺ udokumentowane w sprawozdaniu 

geotechnicznym. 

Sprawozdanie powinno zawieraĺ dane og·lne: miejsce (nazwň obiektu) i datň wykonania 

badania oraz usytuowanie badanej warstwy, rodzaj badanego wskaŦnika i metodň badaŒ oraz 

dane szczeg·ğowe: lokalizacjň punkt·w badawczych (szkic) oraz wyniki oznaczenia 

wskaŦnika. 

Data badania kontrolnego oraz wyniki powinny byĺ r·wnieŨ udokumentowane w dzienniku 

budowy oraz zaakceptowane przez nadz·r inwestorski. 

 

Kontrola geometrii nasypu 

Kontrolň geometrii nasypu przeprowadza siň na podstawie pomiar·w: 

¶ rzňdnej posadowienia nasypu, 

¶ rzňdnej wierzchu nasypu, 

¶ w przypadku nasyp·w konstrukcyjnych: szerokoŜci korony nasypu i pochylenia skarp. 

Sprawdzenie prawidğowoŜci wykonania polega na por·wnaniu wartoŜci zmierzonych z 

wymaganymi w projekcie lub przejňtymi zgodnie z zaleceniami podanymi w niniejszych 

warunkach. 

Wyniki pomiar·w powinny byĺ udokumentowane w operacie geodezyjnym. 

 

Odbi·r rob·t 

KaŨda wykonana warstwa nasypu musi byĺ poddana procedurze odbioru czňŜciowego. 

Nastňpna, wyŨej poğoŨona warstwa moŨe byĺ ukğadana dopiero po osiŃgniňciu wymaganego 

zagňszczenia warstwy poprzedniej, potwierdzonego odbiorem w dokumentacji budowy. 

Odbi·r warstw wykonuje siň na podstawie wynik·w kontroli wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowych warstw. 
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Odbi·r koŒcowy rob·t ziemnych powinien byĺ dokonany po ich cağkowitym zakoŒczeniu. 

Odbioru dokonuje siň na podstawie oceny aktualnego stanu wynik·w rob·t oraz dokumentacji 

budowy zwiŃzanej z ich wykonaniem. 

Dokumentacja budowy niezbňdna przy odbiorze koŒcowym powinna obejmowaĺ: 

¶ dokumentacjň projektowŃ, 

¶ wyniki badaŒ kontrolnych (operaty geodezyjne i geotechniczne), 

¶ protokoğy odbior·w czňŜciowych, 

¶ dziennik budowy. 

W uzasadnionych przypadkach nadz·r inwestorski moŨe wymagaĺ przedstawienia 

dodatkowych dokument·w, jeŨeli sŃ one niezbňdne do oceny prawidğowoŜci wykonania 

rob·t. 

Roboty uznaje siň za wykonane prawidğowo, jeŨeli: 

¶ zakres wykonanych badaŒ kontrolnych i odbior·w czňŜciowych byğ dostateczny, 

¶ wyniki wszystkich badaŒ kontrolnych i odbior·w czňŜciowych byğy pozytywne, 

¶ wyniki badaŒ kontrolnych i odbior·w czňŜciowych zostağy wğaŜciwie udoku-

mentowane. 

Z odbioru koŒcowego rob·t ziemnych naleŨy sporzŃdziĺ protok·ğ, w kt·rym powinna byĺ 

zawarta ostateczna ocena prawidğowoŜci wykonania rob·t i stwierdzenie ich przyjňcia. 

Fakt dokonania odbioru koŒcowego powinien byĺ odnotowany w dzienniku budowy. 

 

 

 

 

 

ZakoŒczenie 

 

PodstawowŃ przesğankŃ wğaŜciwego zagňszczania warstw gruntowych jest zwiňkszenie 

noŜnoŜci cağego ukğadu konstrukcji gruntowej, oraz zmniejszenie jej odksztağcalnoŜci z 

jednoczesnym zwiňkszeniem odpornoŜci na dziağanie wody gruntowej i opadowej oraz 

mrozu. 

Do tego dochodzi jeszcze obliczeniowe osiadanie powierzchni nasypu (suma osiadaŒ korpusu 

nasypu, podğoŨa wzmocnionego i podğoŨa rodzimego), kt·re od momentu wykonania 

podbudowy nie powinno przekraczaĺ 10 cm. 

BiorŃc to wszystko pod uwagň naleŨy stwierdziĺ, Ũe tylko doŜwiadczenie i umiejňtnoŜci 

zar·wno projektant·w, wykonawc·w jak i operator·w maszyn oraz laborant·w przynosi 

znakomite efekty w postaci trwağych konstrukcji ziemnych. 
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