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Wa niejsze oznaczenia stosowane w pracy 

Cu  wska nik ró noziarnisto ci gruntu 
Cc  wska nik krzywizny uziarnienia gruntu 
d10  rednica oczek sita, przez które przechodzi 10% gruntu pod o a  

 w  [mm] 
d30  rednica oczek sita, przez które przechodzi 30% gruntu pod o a  

 w [mm] 
d60  rednica oczek sita, przez które przechodzi 60% gruntu pod o a  

 w [mm] 
E1  pierwotny modu  statyczny odkszta cenia pod o a wyznaczony na 

 podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS w [MPa] 
E2  wtórny modu  statyczny odkszta cenia pod o a  wyznaczony na 

 podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS w [MPa] 
E1’  pierwotny modu  odkszta cenia warstwy sp gowej po 

 
dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  grubo ci 30 cm wyznaczo-

ny na podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS w [MPa] 

E2’  wtórny modu  statyczny odkszta cenia warstwy sp gowej po 

 dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  grubo ci 30 cm  wyznaczo-

ny na podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS w [MPa]             

E1’’  pierwotny modu  odkszta cenia warstwy sp gowej po  

 

dog szczeniu dwoma warstwami zasypowymi grubo ci 30 cm  

wyznaczony na podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS 

w [MPa] 

E2’’  wtórny modu  statyczny odkszta cenia warstwy sp gowej po 

 

dog szczeniu dwoma warstwami zasypowymi grubo ci 30 cm  

wyznaczony na podstawie badania p yt  sztywn  typu VSS  

w [MPa] 

Evd  dynamiczny modu  odkszta cenia pod o a wyznaczony na  

podstawie badania p yt  dynamiczn  HMP-LFG w [MPa]  

Eo  warto  oczekiwana badanego parametru modu u odkszta cenia 

 wyra ona w [MPa] 

h  wysoko  warstwy zasypowej [m] 

I0  wska nik odkszta cenia pod o a wyznaczony z bada  p yt  

  sztywn  VSS 

I0’  wska nik odkszta cenia pod o a po dog szczeniu jedn  warstw  

 zasypow  gr. 30 cm  wyznaczony z bada  p yt  sztywn  VSS 

I0’’  wska nik odkszta cenia pod o a po dog szczeniu dwoma 

 warstwami zasypowymi grubo ci 30 cm  wyznaczony z bada  

p yt  sztywn  VSS   
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ID  stopniem zag szczenia gruntu 
Is  wska nik zag szczenia gruntu 
k10  wspó czynnik filtracji 
r  wspó czynnik korelacji 

d  g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie w  

ds  maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego  

  odchylenie standardowe  
  wariancja  

wn  wilgotno  naturalna gruntu w [%] 
wopt  wilgotno  optymalna gruntu w [%] 

  rednia arytmetyczna 
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1. WST P 

1.1.  WPROWADZENIE 

Geotechnika jest jedn  ze specjalizacji in ynierii l dowej i jest nauk  in-
terdyscyplinarn  obejmuj c : gruntoznawstwo, mechanik  gruntów, fundamen-
towanie, geologi -in yniersk  oraz teori  spr ysto ci i plastyczno ci. Od zara-
nia dziejów ludzie wykorzystuj  ró nego rodzaju budowle ziemne. Nie ma 
praktycznie mo liwo ci wykonania jakiegokolwiek obiektu in ynierskiego bez 
przeprowadzenia robót ziemnych. Do podstawowych prac budowlanych  
w zakresie robót ziemnych nale y zaliczy  wykonywanie wykopów i nasypów. 
Wraz z rozwojem cywilizacji, urbanizacj  miast i rozwojem infrastruktury rola 
geotechniki we wspó czesnych aplikacjach budownictwa wzrasta. W realiza-
cjach inwestycji coraz wi kszego znaczenia nabieraj  wielkoskalowe roboty 
ziemne oraz z o one i nietypowe budowle ziemne. Wraz ze wzrostem kubatury 
wykonywanych robót ziemnych pojawi y si  nowe problemy techniczne zwi -
zane zarówno z projektowaniem, jak i osi gni ciem docelowych parametrów 
geotechnicznych gruntów. Rozwi zuje si  w takich przypadkach szereg zagad-
nie  zwi zanych ze stateczno ci , odkszta calno ci  oraz doborem technologii 
prac gruntowych z uwzgl dnieniem aspektów ekonomicznych przedsi wzi  
budowlanych.  

Podstawow  budowl  ziemn  jest nasyp budowlany, który jest wykonany  
z okre lonego zag szczonego materia u zasypowego. Nasypy spotykamy za-
równo w budownictwie kubaturowym, jak i budownictwie drogowym. Zasadni-
cz  kwesti  w przypadku formowania nasypów jest: 

 dobór odpowiedniego materia u zasypowego, 
 zaprojektowanie parametrów mechanicznych, zapewniaj cych bez-

pieczn  prac  budowli ziemnej z uwagi na stateczno  i odkszta cal-
no , 

 realizacja budowy zgodnie ze sztuk  in yniersk , 
 kontrola in-situ uzyskanych parametrów geotechnicznych w odniesie-

niu do warto ci zaprojektowanych. 
Technologia budowy wielowarstwowych nasypów budowlanych zak ada 

stosowanie podstawowych zasada technicznych: 
 nasyp nale y wykonywa  metod  warstwow , gdzie grubo  pojedyn-

czej warstwy zasypowej powinna by  dostosowana do sprz tu zag sz-
czaj cego, umo liwiaj cego uzyskanie odpowiednich parametrów,  

 wbudowanie kolejnej warstwy zasypowej nasypu powinno nast pi  po 
uprzednim osi gni ciu projektowanych parametrów mechanicznych 
warstwy poprzedniej. 

Z zasad tych wynika prawid owo , e formowanie nasypów nale y wyko-
nywa  warstwami. Ka da kolejna warstwa nasypu mo e by   formowana dopie-
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ro wtedy, gdy zostan  osi gni te zaprojektowane parametry mechaniczne war-
stwy ni szej (sp gowej).  

Przeprowadzone przez autora badania analityczne i terenowe wskazuj , e 
zag szczenie warstw g bszych gruntu zasypowego zwi ksza si  równie   
w trakcie wykonywania warstw po o onych wy ej. W zwi zku z tym efekt 
ko cowy zag szczenia nasypu, jego warstw wbudowywanego gruntu nale y 
projektowo uwzgl dnia  cznie z wp ywem zag szczenia poszczególnych 
warstw na siebie. Takie wnioski sta y si  podstaw  bada  naukowych. Tez  
pracy postawiono nast puj c . 

1.2.  TEZA PRACY 

Wychodz c z za o enia, e nasyp budowlany jest rzeczywistym uk adem 
wielowarstwowym formowanym poprzez fizyczne zag szczenie kolejnych 
warstw zasypowych, autor postawi  nast puj c  tez : 

 w przypadku budowy nasypów z kruszywa mineralnego nie ma geo-
technicznej konieczno ci zag szczenia ka dej nowo wbudowywanej 
warstwy materia u o okre lonej grubo ci i dostosowanej do sprz tu 
zag szczaj cego, do uzyskania pe nej  warto ci zaprojektowanej mia-
ry zag szczenia, bowiem ka da nast pna wbudowywana warstwa do-
g szcza u o on  wcze niej warstw  sp gow  materia u zasypowego.  

1.3.  CEL PRACY 

Celem pracy jest: 
 zbadanie i przeanalizowanie, czy ka da wbudowywana warstwa mate-

ria u o okre lonej grubo ci, zwi ksza zag szczenie w nasypie wcze-
niej u o onej warstwy gruntu zasypowego, 

 stwierdzenie, czy istnieje wp yw dog szczania wbudowywanej nowo 
warstwy zasypowej o grubo ci 30 cm, na dwie ni sze warstwy nasypu 
budowlanego, 

 przeanalizowanie, w jakim stopniu mo liwe jest osi gni cie docelo-
wych zaprojektowanych warto ci liczbowych parametrów mechanicz-
nych przy warstwowej budowie nasypu, bez konieczno ci zag szcza-
nia ka dej warstwy zasypowej do maksymalnej warto ci zaprojekto-
wanej oraz ustalenie zale no ci analitycznych okre laj cych ten 
wp yw,  

 przeanalizowanie i opracowanie nowego podej cia geotechnicznego    
przy realizacji wielowarstwowych nietypowych nasypów budowla-
nych z uwzgl dnieniem rozpatrywanego efektu dog szczania.  
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1.4.  ZAKRES PRACY 

Zakres pracy obejmuje: 
 przedstawienie na podstawie przegl du literatury dotycz cej przed-

miotu bada , zasadniczych problemów geotechnicznych, jakie doty-
cz  realizacji wielowarstwowych nasypów budowlanych oraz ustale-
nie programu bada  eksperymentalnych i analitycznych,  

 przedstawienie parametrów brzegowych z zakresu zastosowanych me-
tod badawczych, technologii formowania nasypu i doboru materia u 
zasypowego, 

 dok adny opis poligonu do wiadczalnego do testowania metod reali-
zacji i metodyk szczegó owych, 

 omówienie wybranych bada  in-situ identyfikuj cych zasadnicze pa-
rametry geotechniczne materia u zasypowego,  

 przedstawienie za o e  do tzw. próby geotechnicznej technologii        
i weryfikacji za o e  do wykonania warstwowej budowy nasypu,  

 badania parametrów po rednich i bezpo rednich miar zag szczenia 
materia u wbudowanego w nasyp, 

 analiz  wyników bada  zmian stanu zag szczenia warstw dolnych na 
skutek uk adania kolejnych warstw materia u zasypowego, 

 podsumowanie, analiz  oraz przedstawienie wniosków geotechnicz-
nych z przeprowadzonych bada  i analizy matematycznej, 

 przedstawienie mo liwo ci praktycznego zastosowania proponowanej 
technologii robót zasypowych w budownictwie ziemnym. 
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2. PRZEGL D I OCENA STANU WIEDZY  
W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY 

W literaturze technicznej istnieje wiele prac po wi conych zag szczeniu 
gruntów, w szczególno ci zajmuj cych si  identyfikacj  w a ciwo ci mecha-
nicznych i okre leniem zakresu zmienno ci  parametrów mechanicznych ró -
nych materia ów buduj cych nasypy budowlane. W zwi zku z szerokim spek-
trum wykonanych analiz geotechnicznych oraz obszern  problematyk  dotycz -
c  formowania nasypów, nale y im przyporz dkowa  trzy podstawowe zagad-
nienia techniczne: 

 wykonywanie nasypów  na gruntach s abych i ich wzmocnienie, 
 bada  laboratoryjnych i in situ parametrów mechanicznych gruntów  

w nasypach,   
 ocena przydatno ci materia ów zasypowych do budowy nasypów. 

W poni szych podrozdzia ach zamieszczono przegl d zagadnie  ich zakres 
i opis bada  zwi zanych z nasypami ziemnymi. 

2.1. NASYPY WYKONYWANE NA GRUNTACH S ABYCH  
I ICH WZMOCNIENIE 

Realizacja budowli ziemnych, stanowi cych w praktyce zawsze nasyp bu-
dowlany, na gruntach s abych jest z o onym problemem in ynierskim, w sk ad 
którego wchodz  zagadnienia zarówno wzmocnienia pod o a, jak i znajomo ci 
szczególnego wykonawstwa nasypów budowlanych. Zagadnienia samego 
wzmocnienia pod o a nie obejmuj  tematu pracy. W podrozdziale skupiono si  
na przeanalizowaniu kwestii technologii realizacji wielowarstwowych nasypów 
budowlanych.  

W pracach [5,11,22,23,38,40,42,45] zajmowano si  tematyk  stateczno ci, 
osiadania i realizacji nasypów budowlanych na pod o u wzmacnianym. Podano 
szeroki zakres rodzajów modyfikacji pod o a gruntowego oraz sposobów wy-
konania na wcze niej przygotowanym pod o u nasypów ziemnych.  

W pracach tych nie zajmowano si  jednak wp ywem przestrzennych efek-
tów zag szczania warstw zasypowych na zmian  parametrów zag szczenia 
nasyp jako ca o ci konstrukcji budowlanej.   

2.2. BADANIA LABORATORYJNE I IN-SITU PARAMETRÓW 
MECHANICZNYCH NASYPÓW 

Zag szczanie jest to podstawowa metoda ulepszania w a ciwo ci geotech-
nicznych gruntów w robotach ziemnych. Efektem zag szczenia jest wzrost g -
sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowego d przy sta ej wilgotno ci, z powodu 
zmniejszania si  obj to ci w masywie gruntowym, ci lejszego u o enia i zaz -
biania si  oraz reorientacji cz stek szkieletu mineralnego w wyniku zewn trz-
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nego wymuszania, pod wp ywem energii przekazywanej od urz dzenia zag sz-
czaj cego, np.: walca wibracyjnego, [46]. 

W warunkach realizacji robót ziemnych prawid owy dobór metod in-situ 
badania zag szczenia materia u zasypowego, mo liwo ci korelacji parametrów 
mechanicznych pomi dzy urz dzeniami s  podstawow  kwesti  in yniersk . 
Na szczególn  uwag  zas uguj  przede wszystkim metody dynamicznego bada-
nia stanu zag szczenia gruntu, z uwagi na szybko  i prostot  ich wykonywania 
oraz metody analizy przyspiesze  drga  (MAD). W pracach [19,21,34, 
36,45,46] zajmowano si  problematyk  dotycz c  sposobów i metody szybkiej 
kontroli parametrów zg szczenia gruntów. Wykonywano badania umo liwiaj -
ce korelacj  oraz okre lono zwi zki funkcyjne i mo liwo ci ich aplikacji  
w praktyce. W pracach tych zajmowano si  jednak zwi zkami i zale no ciami 
dla pojedynczych cienkich warstw zasypowych nasypów budowlanych. Nie 
analizowano wzajemnego oddzia ywania formowanych warstw zasypowych. 

Interpretacja techniczna i mo liwo  zastosowania uzyskanych wyników  
z testów in-situ p yt  sztywn  typu VSS w obliczeniach in ynierskich jest kwe-
sti  niezwykle wa n  w dzisiejszym projektowaniu geotechnicznym. Proble-
mami tymi zajmuje si  w swojej pracy naukowej Katedra Geotechniki Zachod-
niopomorskiego  Uniwersytetu Technologicznego pod kierownictwem prof. dr. 
hab. in . Zygmunta Meyera. W pracach [24-29] przedstawiono wykorzystanie 
uzyskanych wyników z bada  p yt  sztywn  typu VSS do wyznaczenia modu u 
odkszta cenia pod o a E0 oraz do wyznaczenia g boko ci strefy aktywnej zmax. 
Na podstawie wyników mo liwe jest dok adniejsze projektowanie posadowie-
nia obiektów, obliczenia rzeczywistych g boko ci aktywnej dla fundamentów, 
co przek ada si  na optymalizacj  procesów projektowych.  

Stosowanymi w chwili obecnej coraz cz ciej metodami do wyznaczenia 
parametrów geotechnicznych pod o a gruntowego s  metody sondowania sta-
tycznego typu CPT, CPTU, SCPTU. Umo liwiaj  one okre lenie wszystkich 
istotnych parametrów geotechnicznych metod  A – wg [N9], koniecznych do 
poprawnego projektowania in ynierskiego obiektów budowlanych. W pracach 
[9,30,31,53] zajmowano si  porównaniem parametrów geotechnicznych uzy-
skiwanych z metod laboratoryjnych i bezpo rednich polowych. Prekursorem 
bada  nad zastosowaniem sondowa  statycznych oraz ich teoretyczn  interpre-
tacj  jest zespó  prof. dr hab. in . Zbigniewa M ynarka. Na podstawie rezulta-
tów z podsumowania prac mo liwe jest przewidywanie z bada  statycznych 
parametrów wytrzyma o ciowych, modu ów odkszta cenia i wspó czynników 
prekonsolidacji OCR. S  to badania nowoczesne odnosz ce si  modelowo do 
rzeczywistych procesów fizycznych, z jakimi mamy do czynienia w obci a-
nym pod o u. 

W literaturze przedmiotu bada , mimo realizacji w ostatnim okresie w Pol-
sce szeregu du ych inwestycji, obejmuj cych wielkogabarytowe nasypy bu-
dowlane, nie znajduje si  publikacji dotycz cych analizy przestrzennego wp y-
wu efektów zag szczania warstwy zasypowej i jej roli w kszta towaniu wzrost 
parametrów zag szczenia nasypu jako konstrukcji budowlanej.     
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2.3. MATERIA Y ZASYPOWE DO BUDOWY NASYPÓW  
I TECHNOLOGIA REALIZACJI 

Dobór prawid owego materia u zasypowego, jego sk adu granulometrycz-
nego, determinuje sposób i technologi  wykonywania nasypów ziemnych. Wraz 
z nieustaj cym rozwojem infrastruktury drogowej i przemys owej w Polsce 
aspekty techniczne i ekonomiczne determinuj  konieczno  poszukiwania mo -
liwo ci zastosowania materia ów sztucznych i z recyklingu. Obecnie w budow-
nictwie coraz cz ciej wykorzystuje si  materia y sztuczne, modyfikowane lub 
ulepszane chemicznie. Prowadzi si  coraz szersze badania opisuj ce ich w a-
ciwo ci fizyczne i okre laj ce ich mo liwy zakres wykorzystania. 

  W pracach [1,14,16,35,36,41,45] zajmowano si  mo liwo ciami wyko-
rzystania kruszyw sztucznych i pochodz cych z recyklingu w budownictwie. 
Opisano w a ciwo ci fizyczne tych kruszyw oraz przedstawiono problematyk  
dotycz c  ich stosowania. Na uwag  zas uguj  w tym przypadku wnioski  
z pracy [35], w których autor podnosi istotn  spraw  zwi zan  z ró norodno ci  
uzyskiwanych parametrów zg szczenia dla gruntów o zbli onym uziarnieniu 
pochodz cych z jednej kopalni lub wykopu. Mo liwe jest wi c wyci gni cie 
nast puj cego wniosku, i  stosowanie kruszyw sztucznych, przygotowywanych 
w sposób z góry zaplanowany jest in yniersko uzasadnione.   

   Technologie wbudowywania i zag szczania materia ów zasypowych do 
cienkich warstw w nasypy budowlane s  tematem szerokich bada  naukowych, 
które umo liwiaj  stosowanie coraz nowocze niejszych metod zag szczania 
gruntu. W pracach [5,6,17,45,46,N4] zajmowano si  technologi  i rodzajem 
sprz tu, w odniesieniu do zag szczenia materia u zasypowego. Na szczególn  
uwag  zas uguje technologia rolling dynamic compaction – RDC, opisana  
w pracy [17]. Dzi ki tej technologii, mo liwe jest zag szczenie i dog szczenie 
pod o a do g boko ci 3,0 m poni ej poziomu zag szczenia, co jest zdecydo-
wanie korzystne w przypadku formowania nasypów obiektów liniowych.  

W powy szych pracach nie analizowano jednak wp ywu dog szczania 
warstw ni ej le cych (dolnych) przez zag szczanie t  sam  technologi  kolej-
nych warstw górnych nasypu budowlanego.      

2.4. PODSUMOWANIE LITERATURY 

Z analizy dost pnej literatury mo na wyci gn  nast puj ce wnioski:  
 znaczna liczba prac dotyczy efektów zag szczania cienkiej warstwy 

gruntu, w zale no ci od sk adu tego materia u (krzywa granulome-
tryczna), wilgotno ci oraz sposobu zag szczania, 

 w dost pnej literaturze brak jest bada , które pozwala yby na analiz  
przestrzennego rozk adu efektów zag szczenia, w zale no ci od ro-
dzaju zag szczanego materia u i technologii zag szczania, 
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 brak jest prac dotycz cych efektu przestrzennego rozk adu efektów 
zag szczenia w pod o u uwarstwionym, gdzie warstwy ró ni  si  od 
siebie stopniem zag szczania.  

Na podstawie analizy autor sformu owa  nast puj cy program bada : 
 przygotowanie poligonu do wiadczalnego w skali naturalnej, który 

umo liwi ocen  wp ywu zag szczenia warstw nadleg ych (wy szych) 
na zag szczenie wbudowanej wcze niej warstwy gruntu zalegaj cego 
g biej, 

 przygotowanie narz dzi do analizy parametrów efektu zag szczenia  
w warunkach naturalnych, tzn. odpowiednie wykalibrowanie sond  
i aparatury do bada  w a ciwo ci mechanicznych gruntu, 

 analiza uzyskanych w badaniach terenowych zbiorów warto ci pomie-
rzonych parametrów geotechnicznych, które okre laj  efekt zag sz-
czenia gruntów, w szczególno ci z wykorzystaniem metod statystycz-
nych, 

 opracowanie zale no ci analitycznych, które pozwalaj  na prognoz  
efektów zag szczenia warstw g bszych. 
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3.  NASYP BUDOWLANY  

3.1. OPIS KONSTRUKCJI  

Nasypem nazywamy warstw  lub zaprojektowan  budowl  ziemn  z mate-
ria u gruntowego, która powsta a w wyniku dzia alno ci cz owieka1. Nasypy 
budowlane wykonywane s  zarówno od powierzchni terenu, jaki i we wcze niej 
wykonanych wykopach np. przy wymianie gruntów. Konstrukcja ziemna  
o zaprojektowanych parametrach mechanicznych stanowi  „budowl  ziemn ”2.   

Nasypy budowlane mo na podzieli  ze wzgl du na ich techniczn  funkcje: 
 nasypy drogowe, 
 nasypy kolejowe, 
 nasypy zapór i wa ów – budowle hydrotechniczne, 
 nasypy pod konstrukcj  kubaturowe np. poduszki kompensacyjne. 

Pod wzgl dem miejsca ich wykonania nale y je podzieli  na: 
 nasypy wykonywane w wykopach, gdzie poziom robót ziemnych  

b dzie znajdowa  si  poni ej poziomu pierwotnego terenu, 
 nasypy wykonywane powy ej powierzchni pierwotnego terenu. 

Z uwagi na sposób ich wykonania nasypy budowlane podzieli  mo na na: 
 nasypy ziemne – tradycyjnie wykonywane tylko z materia u zasypo-

wego, 
 nasypy wzmocnione – wykonywane jako konstrukcji kompozytowe 

np. nasypy zbrojone. 

3.2. OGÓLNE ZASADY WYKONYWANIA NASYPÓW  

Nasypy budowlane musz  by  wykonywane z uwzgl dnieniem trzech pod-
stawowych warunków, wed ug [37,51,N15]: 

1. Zapewnienia stateczno ci nasypu.  
2. Równomiernego osiadania nasypu i konstrukcji na nim wykonanej. 
3. Spe nienia warunków no no ci pod o a gruntowego, na którym s  wy-

konane.   
Poni ej zamieszczono podstawowe zasady budowy nasypów: 

 Nasyp nale y wykonywa  metod  warstwow , gdzie grubo  poje-
dynczej warstwy powinna by  dostosowana do sprz tu zag szczaj -
cego. 

 Wbudowanie kolejnej warstwy nasypu powinno nast pi  po uprzed-
nim osi gni ciu projektowanych parametrów mechanicznych warstwy 
wykonanej. 

                                                      
1 Wed ug normy PN-B-02481   
2 Konstrukcja wykonana z materia u gruntowego lub w pod o u gruntowym. 
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 Grunty o ró nych w a ciwo ciach nale y wbudowywa  w oddziel-
nych warstwach o jednakowej grubo ci na ca ej szeroko ci nasypu. 

 Górn  warstw  nasypu o mi szo ci minimum 0,5 m nale y wykona  
z gruntów niewysadzinowych o wska niku wodoprzepuszczalno ci       
k10  6 10 –5 [m/s] i wska niku ró noziarnisto ci Cu  5. 

 Niezale nie od materia u zasypowego powinien on by  wbudowywa-
ny przy jego wilgotno ci naturalnej wn równej wilgotno ci optymalnej 
wopt. 

 Minimalny wska nik ró noziarnisto ci gruntu powinien by  nie 
mniejszy ni  Cu > 3 3.  

 Nie nale y wykonywa  robót ziemnych przy budowie nasypów w wa-
runkach zimowych, a przede wszystkim wbudowywa  gruntu zamarz-
ni tego. 

W przypadku budowy nasypów z gruntów kamienistych lub gruboziarni-
stych, nale y przestrzega  nast puj cych zasad technicznych wykonywania tego 
typu budowli ziemnej:  

1. Wykonywanie nasypów z wype nieniem wolnych przestrzeni 
 Grubo  pojedynczej wbudowywanej warstwy nie powinna by  wi k-

sza od h > 0,3 m. 
 Ka d  roz o on  warstw  nale y przykry  warstw  wiru, pospó ki, 

piasku lub gruntu drobnoziarnistego, w celu wype nienia wolnych 
przestrzeni w kruszywie gruboziarnistym.  

2. Wykonywanie nasypów bez wype nienia wolnych przestrzeni 
 Warstwy nasypu wykonane wed ug tej metody powinny by  zbudo-

wane z materia ów mrozoodpornych.  
 Warstwy te nale y oddzieli  od pod o a gruntowego pod nasypem 

oraz od górnej strefy nasypu oko o 10-centymetrow  warstw  wiru, 
pospó ki lub nieodsianego kruszywa amanego, zawieraj cego od 25 
do 50% ziaren mniejszych od 2 mm i spe niaj cych warunek: 

4 d85  D15  4 d15 

gdzie: 
d85 i d15   rednica oczek sita, przez które przechodzi 85% i 15% gruntu pod-

o a lub gruntu górnej warstwy nasypu (mm), 
D15   rednica oczek sita, przez które przechodzi 15% materia u grubo-

ziarnistego (mm). 
  

                                                      
3  Dopuszcza si  na podstawie bada  próbnych wykorzystanie gruntów o wska niku 

ró noziarnisto ci mniejszym ni  3. 
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3.3. RODZAJE I PODZIA  MATERIA ÓW DO BUDOWY  
NASYPÓW ZIEMNYCH 

3.3.1. Materia  gruntowy  wprowadzenie 

W a ciwo ci mechaniczne nasypów zale e  b d  przede wszystkim od  
rodzaju u ytego materia u zasypowego. W zale no ci od dost pno ci, potrzeb  
i projektowanych parametrów mechanicznych, do budowli ziemnych mo na 
stosowa  rozmaite materia y naturalne lub antropogeniczne. Podstawowym 
parametrem ekonomicznym dotycz cym doboru rodzaju materia u zasypowego 
powinna by  jego dost pno  w miejscu lub s siedztwie wykonywanych robót. 
Nale y przy tym pami ta , e grunt pocz tkowo niezdatny do bezpo redniego 
wbudowania w nasyp po jego modyfikacji mo e by  stosowany bez ogranicze . 
Kryterium technicznym doboru materia u jest osi gni cie przez niego po za-
g szczeniu odpowiednich parametrów wytrzyma o ci, odkszta calno ci, trwa o-
ci i musi on zapewnia  wystarczaj c  przepuszczalno  hydrauliczn .   

Materia  gruntowy z definicji jest to „grunt naturalny lub antropogenicz-
ny o w a ciwo ciach pozwalaj cych zastosowa  go bezpo rednio lub po uzdat-
nieniu do wykonania budowali ziemnej”, wed ug PN-B 02481. 

Z uwagi na w a ciwo ci fizyczne przydatno  gruntów do wbudowania  
w nasyp mo na podzieli  z uwagi na: 

 Miejsca ich wbudowania  
 
 
 
   
 

 
 
 

 
 Mo liwo  zastosowania   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Przydatno  gruntów do wbudowania w nasyp 

Górne warstwy nasypu.       
Powy ej g boko ci przemarzania 

Dolne warstwy nasypu.  
Poni ej  g boko ci przemarzania. 

Przydatno  gruntów do wbudowania w nasyp 

Bezpo rednio bez modyfikacji Po modyfikacji  ulepszeniu 
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 Rodzaj gruntu    

 
 
 
 
 

 
 
 Pochodzenie gruntu    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.3.2. Materia  gruntowy  

Do wykonywania nasypów budowlanych, niezale nie od ich przeznacze-
nia, nale y stosowa  materia y o mo liwie jak najbardziej zró nicowanym 
uziarnieniu. Przydatno ci materia u do wbudowania niezale nie od rodzaju 
gruntu okre laj  dwa podstawowe parametry: 

 wska nik ró noziarnisto ci gruntu , 

 wska nik krzywizny uziarnienia  

Przy doborze materia u zasypowego nale y kierowa  si  podstawow  za-
sad  opart  na tych dwóch parametrach. Za graniczn  warto ci  liczbow , przy 
której grunt nadaje si  do bezpo redniego wybudowania, nale y przyj  dla 

Grunty  
nieskaliste 

Grunty  
skaliste 

Grunty  
organiczne

Grunty 
mineralne

Grunty  
antropogeniczne 

Pochodzenie gruntu    

Grunty nasypowe 

Grunty rodzime 

Grunty naturalne 

Rodzaj gruntu do wykonywania nasypu   

Grunty  
ziarniste      
i spoiste  

Grunty 
z twardych 
gatunków 

ska  

Grunty 
organiczne

Materia y 
przemys owe i 

odpadowe organiczne 
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wska nika ró noziarnisto ci Cu > 3 oraz wska nika krzywizny uziarnienia  Cc > 1,0.  
Wraz ze wzrostem warto ci tych parametrów wzrasta przydatno  materia u do 
u ycia w budowlach ziemnych.  

Klasyfikacja gruntów oparta jest na zawarto ci frakcji dominuj cej  
w gruncie, czyli na sk adzie granulometrycznym, który wyznaczany jest w wa-
runkach laboratoryjnych.  Poni ej przedstawiono klasyfikacj  gruntów wed ug 
polskiej normy i euro kodu (tab.1). 

Tabela 1. Klasyfikacja gruntów z uwagi na zawarto  poszczególnych frakcji 

PN-EN ISO 14688-1:2006 PN-86/B-02480 
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Grunty gruboziarniste o frakcji z zakresu 0,063 do 63 mm, mo na podzie-
li  ze wzgl du na wska nik: ró noziarnisto ci Cu i krzywizny Cc. Przy czym 
nale y pami ta , e w przypadku braku jakiego  wymiaru cz stek, gruntu nale-
y zaklasyfikowa  do le uziarnionego (tab.2). 

Tabela 2. Podzia  gruntów gruboziarnistych z uwagi na krzyw  uziarnienia 

PODZIA  GRUNTÓW 

CHARAKTERYSTYKI KRZYWEJ UZIARNIENIA 

WSK.  
RÓ NOZIARNISTO CI  

CU  

WSK. KRZYWIZNY 
UZIARNIENIA 

CC 

WIELOFRAKCYJNE >15 1-3 

KILKUFRAKCYJNE 6-15 <1 

JEDNOFRAKCYJNE < 6  <1 

LE UZIARNIONE 0-3 <1 

3.3.3. Kruszywo wed ug PN-EN 12620  

Z uwagi na stosowanie w budownictwie kruszyw o ró nym uziarnieniu, 
w a ciwo ciach, a przede wszystkim w a ciwo ciach modyfikowanych na po-
trzeby danej budowli ziemnej nale y przytoczy  podzia  kruszyw zgodny  
z norm  PN-EN 12620.   

Kruszywo – materia  ziarnisty stosowany w budownictwie. Zgodnie z za-
pisem normy PN-EN 12620 mo na je podzieli  na naturalne, sztuczne lub  
z recyklingu.  

Podzia  kruszyw: 
 naturalne – pochodzenia mineralnego, które poza obróbk  nie zosta o 

poddane adnej innej obróbce, 
 ci g ym uziarnieniu – kruszywo b d ce mieszank  kruszyw grubych 

i drobnych, 
 sztuczne – pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu 

przemys owego obejmuj cego termiczn  lub inn  modyfikacj , 
 z recyklingu – powsta e w wyniku przeróbki nieorganicznego mate-

ria u zastosowanego uprzedni w budownictwie. 
Podzia  kruszyw z uwagi na wielko  ziaren: 
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 kruszywo drobne – kruszywo o wymiarach ziaren równych lub 
mniejszych ni  D  4 mm i d = 0 mm, 

 kruszywo grube   kruszywo o wymiarach ziaren D  4 mm i d  2 mm, 
 ci g y uziarnieniu – kruszywo o wymiarach ziaren D   45 mm i d = 0  mm.  

3.4. OGÓLNE ZASADY WBUDOWYWANIA I ZAG SZCZANIA 
GRUNTU W NASYP  

Prawid owe wbudowanie materia u w nasyp ocenia si  poprzez zag sz-
czenie gruntu, które opisane mo e by  nast puj cymi parametrami mechanicz-
nymi: 

 Is – wska nikiem zag szczenia, 
 ID – stopniem zag szczenia, 
 E1,2 – modu ami odkszta cenia pod o a,  
 Evd – modu em dynamicznego odkszta cenia pod o a. 

Wbudowywany grunt w nasyp powinien by   w zale no ci od sprz tu 
mechanicznego  uk adany warstwami o mi szo ci dobranymi do sprz tu za-
g szczaj cego. Bardzo wa nym i istotnym parametrem przy formowaniu bu-
dowli ziemnej jest wilgotno  naturalna u ywanego materia u. Wilgotno  
wbudowywanego gruntu powinna by  zbli ona do jego wilgotno ci   optymal-
nej tj., wn = wopt ± 2%. Istotnym elementem, przy warstwowej budowie nasy-
pów, jest zgodna ze sztuk  in yniersk , konieczno  zag szczenia ka dej war-
stwy nasypu do uzyskania zaprojektowanego parametru mechanicznego.  
W tabeli 3 podano dane zale no  grubo ci pojedynczych warstw od  rodzaju 
gruntu i sprz tu zag szczaj cego, zgodnie z PN-B-06050.  

Tabela 3. Orientacyjne dane przy doborze sprz tu zag szczaj cego wed ug PN-B-06050. 
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 gadkie 0,1 do 0,2 4 do 8 0,1 do 0,2 4 do 8 0,2 do 0,3 4 do 8 

okokowane - - 0,2 do 0,3 8 do 12 0,2 do 0,3 8 do 12 
ogumione 0,2 do 0,5 6 do 8 0,2 do 0,4 6 do 10 - - 
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e  
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e gadkie 0,4 do 0,7 4 do 8 0,2 do 0,4 3 do 4 0,3 do 0,6 3 do 5 

okokowane 0,3 do 0,6 3 do 6 0,2 do 0,4 6 do 10 0,2 do 0,4 6 do 10 

Zag szczarki wibracyjne 0,3 do 0,5 4 do 8 - - 0,2 do 0,5 4 do 8 
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4. BADANIA ZAG SZCZENIA NASYPÓW  

4.1. WPROWADZENIE    

Zag szczenie jest to podstawowa metoda ulepszania gruntów w robotach 
ziemnych. Jego efektem jest wzrost g sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowe-
go d przy sta ej wilgotno ci. Dzieje si  tak w wyniku zmniejszenia si  w grun-
cie obj to ci porów i usuwaniem z porów powietrza. Miar  zag szczenia grun-
tów s  dwa podstawowe parametry: 

 ID – stopie  zag szczenia gruntu niespoistego w stanie naturalnym – 
nienaruszonym, 

 IS – wska nik zag szczenia, opisuj cych zag szczenie gruntów  
zarówno spoistych jak i niespoistych sztucznie zag szczanych. 

Parametry te s u  do klasyfikacji zag szczenia gruntu, które mo na  
wyznacza  w sposób bezpo redni i po redni.  

4.1.1. Stany zag szczenia gruntu gruboziarnistego  

Stopie  zag szczenia gruntu niespoistego klasyfikuje grunty gruboziarniste 
pod wzgl dem stopnia zag szczenia. Stopie  zag szczenia gruntu wyznacza si  
ze wzoru:  

     (1) 

gdzie: 
emax  –  wska nik porowato ci maksymalnej – najlu niejsze u o enie 

gruntu, 
emin  –  wska nik porowato ci minimalnej – najbardziej g ste u o enie 

gruntu, 
e  –  wska nik porowato ci gruntu aktualnie badanego. 

W tabeli 4 podano podzia  gruntów gruboziarnistych z uwagi na warto  
liczbow  stopnia zag szczenia ID. 

Tabela 4. Klasyfikacja zag szczenia gruntów gruboziarnistych 

STAN ZAG SZCZENIA SYMBOL 
STOPIE   

ZAG SZCZENIA [%] 

BARDZO LU NE bln 0 - 15 
LU NE ln 15 - 35 

REDNIO ZAG SZCZONE szg 35 - 65 
ZAG SZCZONE zg 65 - 85 

BARDZO ZAG SZCZONE bzg 85 - 100 
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4.1.2. Zag szczalno  gruntów gruboziarnistych   

Zag szczalno ci  gruntu nazywa si  jego zdolno  do uzyskania okre lonej 
g sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowego d, w zale no ci od u ytej energii 
(sprz tu mechanicznego), rodzaju gruntu i jego wilgotno ci  w. W celu wy-
znaczenia warto ci liczbowej wska nika zag szczalno ci IS niezb dne jest okre-
lenie maksymalnej g sto ci obj to ciowej   ds wyst puj cej przy wilgotno ci 

optymalnej wopt. Warto  liczbow  wska nika zag szczalno ci IS wyznacza si  
ze wzoru: 

     (2) 

gdzie: 

d  –  g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie w , 

ds  –  maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego przy 

wilgotno ci optymalnej wopt gruntu . 

4.2. METODY BADA  ZAG SZCZALNO CI GRUNTU  

W praktyce in ynierskiej metody bada  zag szczenia i zag szczalno ci 
gruntu nale y podzieli  na: 

 laboratoryjne – polegaj ce na wyznaczeniu metodami ubijania mak-
symalnej g sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowego ds i wilgotno-
ci optymalnej wopt gruntu, 

 polowe – bezpo rednie i po rednie metody wyznaczenia miar zag sz-
czenia gruntu w warunkach budowy – in situ. 

Wyznaczenie miar zag szczenia nale y podzieli  przede wszystkim na me-
tody bezpo rednie i po rednie. 

 Metody bezpo rednie polegaj  na wyznaczeniu g sto ci obj to cio-
wej szkieletu gruntowego d na podstawie pomiaru in situ g sto ci ob-
j to ciowej gruntu  i porównaniu wyników liczbowych z warto ci  
maksymaln  g sto ci obj to ciowej ds wyznaczon  w warunkach la-
boratoryjnych. 

 Metody po rednie polegaj  na wyznaczeniu zag szczenia gruntu ID 
lub wska nika zag szczalno ci IS za pomoc  bada , na podstawie  
których wyznaczane s  parametry geotechniczne, s u ce pó niej do 
obliczenia miar zag szczenia.  

Przyk adowymi parametrami po rednimi okre lenia miar zag szczenia  
s  np. modu y sztywno ci pod o a E2 i E1, modu  dynamiczny odkszta cenia 
pod o a Evd lub liczba uderze  wp du sondy na 10 cm N10. Na schemacie poni-
ej przedstawiono metody bezpo rednie i po rednie wyznaczania miar zag sz-

czenia.  
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4.3. WYBRANE  METODY BADA   ZAG SZCZALNO CI GRUNTU  

Wybór metody badania zag szczenia gruntów uwarunkowany jest przede 
wszystkim od rodzaju gruntu i w zale no ci od niego nale y dobra  odpowied-
ni  metod  badawcz . W przypadku gruntów gruboziarnistych piaszczystych 
mo liwe jest zastosowanie wszystkich metod badawczych zarówno bezpo red-
nich, jak i po rednich. Problem pojawi  si  natomiast w przypadku badania 
materia ów zasypowych o frakcjach wirowych tzn. powy ej 2 mm. W tym 
przypadku mo liwe do zastosowania s  metody: 

 bezpo rednie laboratoryjne: np. metoda Proctora,  
 bezpo rednie polowe: np. metoda piasku kalibrowanego, 
 po rednie polowe: badanie p yt  VSS i badanie p yt  dynamiczn . 

Metody wyznaczania miar zag szczenia gruntu 

Bezpo rednie    Po rednie    

Laboratoryjne     Polowe     Polowe    

Sondowanie dynamiczne 
(DP, SPT)     

Sondowanie statyczne 
(CPT, CPTU, SCPT)    

Badania presjometryczne 
(MPM, PBP, SBP, FDP) 

Badania pyt  sztywn  
typu VSS    

Pomiar  
obj to ci  
cylindrem      

Metoda piasku 
kalibrowanego   

Metoda  
Proctora       

Metoda normalna  
wg PN-88/B-04481    
(metoda I,II,III,IV) 

Cylinder CBR       
metoda normalna  
i zmodyfikowana 

Badania pyt  dynamiczn  
(ZFG 02, HMP LFG, SD)    

Metoda Radziecka  
wg DORMII      

Metoda zmodyfikowana 
AASHO      

Metoda  
ASTM      
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Zastosowanie metod bezpo rednich jest procesem d ugotrwa ym i trudnym 
do szybkiego weryfikowania prawid owo ci zag szczenia w warunkach budo-
wy, gdzie najistotniejsza jest mo liwo  szybkiej oceny prawid owo ci wbudo-
wania materia u ziemnego. W celu przyspieszenia realizacji oraz u atwienia 
bada  polowych stosuje si  obecnie w przypadku materia ów gruboziarnistych 
odpowiadaj cych frakcj  wirowym dwie podstawowe metody bada  polo-
wych: badanie p yt  typu VSS i badanie p yt  dynamiczn .  

4.3.1. Badania p yt  typu VSS 

Badania in situ za pomoc  aparatu VSS polega na wyznaczeniu pierwotne-
go modu u odkszta cenia E1, wtórnego modu u odkszta cenia E2 – tzw. modu u 
odkszta cenia spr ystego oraz wska nika odkszta cenia I0 tzn. stosunku modu-

ów wtórnego do pierwotnego . Pomiar „p yt  VSS” dokonuje si   

w dwóch cyklach obci enia, pomi dzy którymi przeprowadza si  proces od-

ci enia pod o a. Obci enie odbywa si  stopniami co 0,05 MPa do wymaganej 

warto ci ko cowej natomiast odci enie realizuje si  stopniami co 0,1 MPa.  

Modu y odkszta cenia okre la si  z zale no ci: 

         (3) 

gdzie: 

E1   pierwotny modu  odkszta cenia [MPa], 

E2   wtórny modu  odkszta cenia [MPa], 

p1,2   ró nica obci e  w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obci e-

nia w [MPa], w zakresach zale nych od rodzaju pod o a, gdzie 

dla pod o a gruntowego zakres wynosi 0,05 ÷ 0,15 MPa a dla 

ulepszonego 0,15 ÷ 0,25, 

s1,2   przyrost osiada  w pierwszym (1) i drugim (2) cyklu obci enia 

w [mm], odpowiadaj cy zakresom obci e , 

D   rednica p yty pomiarowej i D=300 mm. 

Na polskim rynku dost pne s  nast puj ce aparaty VSS: 

 3a – aparat trzypunktowy z licznikami analogowymi, 

 3e   aparat trzypunktowy z licznikami elektronicznymi, 

 1a – aparat jednopunktowy z licznikiem analogowym, 

 1e – aparat jednopunktowy z licznikiem elektronicznym, 

Jedno- lub trzy-punktowy odnosi si  tutaj do liczby liczników zamieszczo-

nych na statywie teleskopowym – w przypadku aparatu 1e i 1a lub statywie  

w kszta cie trójnogu – dla aparatów 3a i 3e. Niezale nie  od rodzaju narz dzia 

procedura badania pozostaje niezmienna, ró nica polega jedynie na tym, e  

w przypadku aparatu trzypunktowego bierze si  redni  warto  osiadania od-

czytan  z trzech liczników, a w przypadku aparatu jednopunktowego warto  
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osiadania otrzymujemy bezpo rednio. Poni ej na rysunku 1 i fotografii 1 przed-
stawiono budow  aparatu trzypunktowego. 

 

Rys. 1. Budowa aparatu VSS-3a 

 

 

Fot. 1. Aparat VSS-3a w trakcie wykonywania badania 
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Poni ej na rysunku 2 i fotografii 2 przedstawiono budow  aparatu jedno-
punktowego. 

 

Rys. 2. Budowa aparatu VSS-1a 

 

 

Fot. 2. Aparat VSS-1e w trakcie bada  in situ 
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wyników bada  z testu VSS 

Ocen  prawid owo ci zag szczenia nasypów w zale no ci od ich funkcji 
wykonuje si  na podstawie porównania otrzymanych warto ci modu ów od-
kszta ce  E1,2 i wska nika odkszta cenia I0 z warto ciami wymaganymi. 

Wymagania zag szczenia gruntów w nasypach i wykopach w odniesieniu 
do wymaga  normy drogowej PN-S-02205:1998.  
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Rys. 4.  Wymagane wg PN-S warto ci parametrów  geotechnicznych do nasypów dro-
gowych wed ug PN-S -02205:1998 

 
Zgodnie ze sztuk  in yniersk  przy ocenie prawid owo ci zag szczenia 

materia u nale y kierowa  si  uzyskaniem projektowanych warto ci modu ów 
odkszta cenia pod o a E1 i E2 oraz, w zale no ci od rodzaju gruntu otrzyma-
niem prawid owej warto ci odkszta cenia pod o a Io, która zale nie od rodzaju 
gruntu wynosi: 

 dla gruntów piaszczystych I0  2,2 i Is  1,0, oraz I0  2,5 i Is < 1,0, 
 dla gruntów drobnoziarnistych I0  2,0, 
 dla gruntów ró noziarnistych I0  3,0,  
 dla narzutów kamiennych rumoszy I0  4,0, 
 dla gruntów antropogenicznych I0 – wyznacza si  do wiadczalnie, 
 dla gruntów ulepszonych spoiwami I0  2,2. 
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W realizacjach bardzo cz sto spotyka si  wymagania  w przypadku bu-
dowy nasypów pod obiekty kubaturowe  dotycz ce do warto ci liczbowych 
modu ów odkszta cenia pod o a na poziomie E1 > 60 MPa, E2 > 120 dla I0  2,5. 

4.3.2. Badania p yt  dynamiczn  typu HMP-LFG 

Do metod po rednich polowych coraz cz ciej u ywana jest lekka p yta 
dynamiczna. Jest to urz dzenie s u ce okre leniu no no ci, jak i stanu zag sz-
czenia gruntu. Zosta a skonstruowana i zastosowana w praktyce w Niemczech, 
gdzie  w 1980 roku zosta a wprowadzona jako metoda normowa. W 1981 roku 
wprowadzi a j  do swojej normy Czechos owacja, a w 1981 roku zosta a wpi-
sana do niemieckich wytycznych drogowych.  Wraz z rozwojem dynamicznego 
pomiaru zag szczenia inne kraje zacz y stosowa  t  metod , która w zale no-
ci od pa stwa zosta a ró nie nazwana: 

 Niemcy – Leichten Fallgewichtsgerat, 
 Anglia – German Dynamic Plate Bearing Test, 
 USA – Light Drop Weight, Dynamic Load Plate, 
 Izrael – Light Drop Weight, 
 inne kraje Europy – Light Drop-Weight Tester lub Light Falling 

Weight Device 
 Polska – Lekka p yta dynamiczna, Ugi to ciomierz dynamiczny     

(rys 5,6). 
Zasad  dzia ania lekkiej p yty dynamicznej jest wywo anie w pod o u pod 

p yt  naciskow  o rednicy D = 300 mm impulsu, spowodowanego uderzeniem 
obci nika. Do rejestracji odkszta cenia pod o a s u y system elektroniczny,  
w sk ad którego wchodz : 

 miernik elektroniczny (komputer), 
 czujniki piezoelektryczne znajduj ce si  w obudowie p yty nacisko-

wej. 
Wynikiem pomiaru jest warto  liczbowa dynamicznego modu u odkszta -

cenia Evd wyra ona w MPa. Obliczana jest ona ze wzoru: 

     (4) 

gdzie: 
rp   –  promie  p yty naciskowej (150 mm) 

D  –  amplituda napr enia dynamicznego pod p yt  naciskow  równa 
0,1 MPa 

s   –  rednie osiadanie p yty naciskowej, wyznaczone z 3 uderze  ba-
dawczych po wst pnym obci eniu pod o a trzema udarami. 
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Urz dzenie obci aj ce 
1. Uchwyt 
2. Poziomnica 
3. Urz dzenie wczepiaj ce 
4. Prowadnica 
5. Bijak 
6. Zabezpieczenie transportowe 
 
P yta bazowa  
8. Ko pak z czujnikiem rejestruj cym 
9. Gniazdo do pod czenia przewodu 
10. Uchwyt p yty bazowej 

 
 

 

 

 

 

Rys. 5. Budowa lekkiej p yty dynamicznej typu HMP-LFG 

 
1. Wy wietlacz graficzny LCD 
2. Wyj cie do przewodu pomiarowego 
3. Klawiatura opcji 

Power – zasilanie 
Select – wybór 
Enter  czynno  

4. Wyj cie na drukark  lub PC 
 

 
 
 
 
 

 

Rys. 6. Urz dzenie rejestruj ce (komputer) 

 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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Istot  ka dego badaniu po redniego jest uzyskanie wyniku liczbowego pa-
rametru, dzi ki  któremu mo na w sposób bezpo redni wyznaczy  miry zag sz-
czenia gruntu, tj. Is oraz ID. W przypadku p yty dynamicznej uzyskuje si  para-
metr zag szczenia w postaci modu u dynamicznego, na podstawie którego 
mo na wyznaczy  warto  wska nika zag szczenia Is oraz warto  wtórnego 
modu u odkszta cenia gruntu E2. W Polsce stosuje si  niemieckie wytyczne do 
przeliczania warto ci modu u dynamicznego na opisane powy ej parametry 
gruntu (tab. 5 i 6).  

Tabela 5.  Zestawienie warto ci modu u dynamicznego w odniesieniu do Is i E2,  
wed ug (niemieckiej literatury) 

Wytyczne 
wg: 

Zale no ci 

Parametr 

Evd Is E2 

Niemiecka 
kolej 

Deutsche 
Bahn 

NGT 39 
[xxx] 

(nasypy) 

torowiska przelotowe 
g ównych linii 

kolejowych 
Cu > 15 50 1,00 120 

torowiska przelotowe 
linii S-bahn oraz 

pobocznice 
Cu > 15 45 1,00 100 

torowiska linii 
pozosta ych 

Cu > 15 40 0,97 80 

Niemiecka 
kolej 

Deutsche 
Bahn 

NGT 39 
[xxx] 

(pod o e 
gruntowe) 

torowiska przelotowe 
g ównych linii 

kolejowych 

wiry i piaski 40 
1,00 80 pozosta e 

grunty 
35 

torowiska przelotowe 
linii S-bahn oraz 

pobocznice 

wiry i piaski 35 
0,97 60 pozosta e 

grunty 
30 

torowiska linii 
pozosta ych 

wiry i piaski 30 
0,95 45 pozosta e 

grunty 
25 

ZTVA-StB 
974 

 

zasypki przekopów  
i wykopów  

w budownictwie 
komunikacyjnym 

 

60 - 120 
50 - 100 
40 - 80 
25 - 45 

 
 
 
 
 

                                                      
4 Instytut Badawczy Drogownictwa i Komunikacji grupa: Komunalne Budownictwo 

Drogowe. 
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cd. Tabela 5.  Zestawienie warto ci modu u dynamicznego w odniesieniu do Is i E2, 
wed ug (niemieckiej literatury) 

ZTVE-StB 
945 

 

roboty ziemne  
w budownictwie  

drogowym 

wir 
55 1,00 100 
45 0,98 80 
40 0,97 70 

wiry i piaski 
40 1,00 80 
35 0,98 70 
32 0,97 60 

grunty mieszane 
drobnoziarniste 

25 1,00 45 
15 0,97 30 
10 0,95 20 

Tabela 6.  Zestawienie warto ci modu u dynamicznego w odniesieniu do wymaga  
ZTVT 

Typ gruntu 

Wska nik  
zag szczalno ci 

Modu   odkszta cenia 

Is E2 [MPa] Evd [MPa] 

R
ów

no
zi

ar
ni

st
e 

Z domieszk  ziaren d  2 mm 
poni ej 60% wagi 

oraz d 0,063 mm pon. 7% wagi 
1,03 120 60 

Z domieszk  ziaren d  2 mm 
poni ej 60% wagi 

1,00 100 50 
0,98 80 40 
0,97 70 35 

O ziarnie równym 

1,00 80 40 

0,98 70 35 

0,97 60 32 

R
ó

no
zi

ar
ni

st
e 

Z udzia em ziaren d  0,063 mm 
od 7 do 15 % wagi oraz d  2 

mm poni ej 60% wagi 

1,00 70 35 

0,97 45 25 

 
Z udzia em ziaren d  0,063 mm 

od 15 do 40% wag. oraz d  2 
mm poni ej 60% wagi 

 

0,97 45 25 

0,95 30 20 

                                                      
5 Instytut Badawczy Drogownictwa i Komunikacji grupa: Budownictwo Ziemne i Fun-

damentowanie. 
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5. METODYKA I PROGRAM BADA  

Przed przyst pieniem do sporz dzenia metodyki oraz programu bada   
wykonano badania geotechniczne pod o a gruntowego, na podstawie których 
opracowano za o enia brzegowe do celów realizacji obiektu i jego posadowienia.    

Na poligonie do wiadczalnym rozpoznano dok adnie pod o e gruntowe do 
g boko ci 20 m poni ej istniej cego poziomu terenu za pomoc  5 otworów 
badawczych o rednicy 200 mm. Pobrano reprezentatywne próbki gruntu, które 
poddano badaniu w laboratorium Katedry Geotechniki  Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.  Lokalizacja miejsc wykonanych ba-
da  zosta a przedstawiona na rysunku 7.   

 

Rys. 7.  Lokalizacja miejsc wykonania bada  geotechnicznych w planie silosu 
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Na podstawie analizy wykonanych bada  terenowych i laboratoryjnych usta-
lono parametry mechaniczne i fizyczne gruntów  zgodnie z przyj tymi zasadami 
w geotechnice  oraz w odniesieniu do normy projektowej PN-81/B-03020.  
Wydzielono w pod o u trzy serie geotechniczne zbudowane z utworów czwar-
torz dowych i jurajskich. Z klasyfikacji geotechnicznej wy czono nasypy  
niekontrolowane. Wyznaczono nast puj ce serie i warstwy geotechniczne:  
Seria geotechniczna  I, pochodzenia glacjalnego, zbudowana z gruntów  
rodzimych, mineralnych, spoistych. Zalega a ona poni ej warstwy nasypów 
niekontrolowanych, od g boko ci 1,7-3,1 m  p.p.t., do g boko ci 11,8-12,3 m 
p.p.t.  Ze wzgl du na zró nicowan  warto  stopnia plastyczno ci IL seri  I 
podzielono na dwie warstwy geotechniczne, gdzie: 

 warstwa Ia zbudowana jest z glin piaszczystych w stanie twardopla-
stycznym o warto ci charakterystycznej stopnia plastyczno ci 

 przy m = 1+/-0,10, 
 warstwa Ib zbudowana z piasków gliniastych przewarstwionych pia-

skiem drobnym o  warto ci charakterystycznej stopnia plastyczno ci 

 przy  m = 1+/-0,10.  
Seria geotechniczna  II, pochodzenia glacjalnego, zbudowana z gruntów 
rodzimych, mineralnych, spoistych. Zalega ona poni ej warstwy geotechnicznej 
Ia i Ib,  od g boko ci 12,3 m p.p.t., do g boko ci stropu utworów wieku juraj-
skiego. Charakterystyczna warto  liczbowa stopnia plastyczno ci dla serii geo-

technicznej II wynosi  przy m = 1+/-0,10. 
Seria geotechniczna – III, pochodzenia morskiego, zbudowana jest z gruntów 
rodzimych, mineralnych, niespoistych i wyst powa a bezpo rednio pod utwo-
rami serii II. Niespoiste grunty reprezentowane s  przez piaski drobne i piaski 
pylaste, cz ciowo zlityfikowane. Charakterystyczna warto  liczbowa stanu 

zag szczenia gruntów serii III wynosi  przy m = 1+/-0,10.  
Na podstawie bada  terenowych ustalono, e woda wyst puje w dwóch 

warstwach wodono nych:    
 I warstwa wodono na (czwartorz dowa) – nieci g a, wyst powa a  

w postaci s cze  ródglinowych w przewarstwieniach piaszczystych 
w przedziale g boko ci oko o 0,0 do 8,5  m p.p.t.  

 II warstwa wodono na (jurajska) – o charakterze ci g ym, wyst powa-
a w utworach jurajskich i charakteryzowa a si  napi tym zwiercia-

d em wody gruntowej nawierconym na g boko ci 11,3-13,3 m p.p.t.  
i stabilizuj cym si  na g boko ci 7,5-7,9m; ci nienie piezometryczne 

H = 3,9-5,9 m/s upa wody. 
rodowisko gruntowo-wodne na podstawie wyników analizy chemicznej 

oceniono jako s abo agresywne i  zaklasyfikowano do klasy rodowiska grun-

towo-wodnego: E-C.3.m la. 
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Szczegó ow  charakterystyk  warunków gruntowo-wodnych oraz parame-
trów fizykomechanicznych gruntów buduj cych pod o e poligonu do wiad-
czalnego przedstawiono na rysunkach 8 i 9. 

 

 

Rys. 8. Przekrój geotechniczny przez warstwy pod o a gruntowego 

 

Rys. 9. Parametry geotechniczne pod o a gruntowego silosu 
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Na podstawie rozpoznanych warunków gruntowo-wodnych zakres pro-
gramu bada  oraz sposób jego realizacji uwarunkowany by  nast puj cymi 
czynnikami: 

 za o eniami technicznymi i warunkami brzegowymi do projektowa-
nego obiektu – silos (rys. 16-18), 

 wymaganiami i projektowanymi parametrami mechanicznymi nasypu 
budowlanego, 

 doborem odpowiedniego kruszywa do wykonania nasypu, 
 opracowaniem technologii warstwowego wykonywania robót ziem-

nych, 
 dost pnymi nowoczesnymi technologiami i metodami badawczymi 

parametrów mechanicznych materia ów zasypowych w warunkach    
in situ, 

 czas realizacji zadania technicznego.   
Wy ej wymienione czynniki warunkowa y niezb dny zakres programu,  

sposób realizacji bada  oraz technologie wykonania robót ziemnych, które de-
terminowa y sposób formowania nasypów warstwowych bez konieczno ci za-
g szczenia ka dej wbudowywanej warstwy materia u do uzyskania 100% pro-
jektowanego stanu zag szczenia.  

5.1. OPIS POLIGONU DO WIADCZALNEGO 

Poligon do wiadczalny stanowi  nasyp ziemny pod projektowany obiekt  
silos na klinkier o pojemno ci odpowiadaj cej masie sk adowanego materia u 
200 tysi cy ton, który realizowany by  na terenie cementowani Lafarge.   

Wykop pod silos powsta  w wyniku rozbiórki starych fundamentów pie-
ców obrotowych, do poziomu gruntu rodzimego. Po zako czeniu prac rozbiór-
kowych w miejscu lokalizowanego silosu powsta o wyrobisko  osi gaj ce miej-
scami g boko  – 9,0 m p.p.t., które zosta o przeznaczone do wype nienia. 
Nale a o wykona  nasyp budowlany, który stanowi  pod o e gruntowe nowo-
projektowanego silosu. W planie obiekt silosu mia  kszta t walca o rednicy 
oko o D=70 m oraz wysoko  H= 37 m. Posadowienie p aszcza obiektu zapro-
jektowano jako po rednie w postaci pali wierconych, które realizowane by y  
z poziomu nasypu ziemnego od rz dnej – 1,0 m p.p.t. P yt  denn  silosu zapro-
jektowano w technologii monolitycznej elbetowej posadowionej bezpo rednio 
na nasypie budowlanym. Nasyp stanowi  jednocze nie poligon badawczy  
w skali 1:1.      

Wymiary geometryczne  wykopu pod projektowany nasyp wynosi y: 
 rednica D  70,0 m 
 g boko /wysoko  H1 = - 10,0 m , H2 = -4,0 m 
 obj to  V = 16 500 m3 

Szkic poligonu do wiadczalnego przedstawiono na rysunkach 10 i 11         
i fotografiach 3 i 4. 
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Rys. 10. Przekrój przez poligon do wiadczalny 

 

 

Rys. 11.  Rzut poligonu do wiadczalnego 
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Fot. 3. Widok poligonu do wiadczalnego od po udnia 

 

 

Fot. 4. Etap I realizacji nasypu poziom – 10,0 m p.p.t. 
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5.2. MATERIA  ZASYPOWY  

5.2.1. Badania laboratoryjne materia ów  

Z uwagi na zakres ilo ciowy prac – 35 tys. ton kruszywa potrzebnego do 
wykonania nasypu budowlanego, bardzo istotn  spraw  by  w a ciwy dobór 
materia u zasypowego. Do podstawowych kryteriów, którymi kierowano si  
przy wyborze materia u zaliczono: 

 w a ciwo ci granulometryczne kruszywa – parametry Cu i Cc, 
 jako  kruszywa i jego niezmienno  uziarnienia – parametr ds,   
 mo liwo ci ci g ego dostarczenia kruszywa o sta ej wilgotno ci – pa-

rametr  wn  wopt,    
 metody standardowe kontroli miar zag szczenia materia u polowe       

i laboratoryjne,  
 mo liwo  zastosowania metod polowych po rednich w odniesieniu 

do metod bezpo rednich laboratoryjnych, 
 miejsce i g boko  wbudowania kruszywa  kwestia przemarzania 

gruntu, 
 warunki pracy kruszywa w nasypie – odporno  na korozj  chemiczn  

i mechaniczn  oraz trwa o , 
 dost pno  kruszywa – mo liwo  technologiczne producenta, 
 sprawna technologia formowania nasypu – rodzaj sprz tu do zag sz-

czenia, 
 kryteria ekonomiczne – istotne dla inwestora,  

Spo ród dost pnych wirowni w rejonie poligonu do wiadczalnego, wy-
brano do analizy laboratoryjnej grunty naturalne pochodz ce z 6 wyrobisk ko-
mercyjnych. Z uwagi na fakt blisko ci wytwórni kruszyw Lafarge Kruszywa 
Wapienno do bada  przeznaczono tak e materia  „sztuczny” – wed ug pod-
punktu 3.3.3. Do bada  laboratoryjnych pobrano nast puj ce kruszywa natural-
ne z wyrobisk: 

 Wojdal VII – grunt mineralny, piasek redni frakcji 0-2 mm,  
 Wojdal VIII – grunt mineralny, piasek redni frakcji 0-4 mm, 
 Wojdal  X – grunt mineralny, piasek redni frakcji 0-2 mm, 
 Smogorzewo – grunt mineralny piasek drobny frakcji 0-2 mm, 
 abiszyn I – grunt mineralny wir frakcji 0-10 mm, 
 abiszyn II – grunt mineralny piasek gruby 0-2 mm, 

oraz dwie próbki materia u sztucznego z wytwórni kruszyw Lafarge: 
 niesort wapienny (I) frakcji 0-31,5 mm,  
 niesort wapienny (II) frakcji 0-31,5 mm.  

 
Wykonano badania laboratoryjne gruntów i kruszyw w zakresie analizy 

granulometrycznej oraz bada  metod  Proctora. Celem analiz laboratoryjnych 
by o oznaczenia nast puj cych parametrów fizycznych: 
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 Cu , Cc , k10 , d10 ,d60, d30, 
 ds , wopt, 

Na podstawie przeprowadzonych bada  uzyskano wyniki cech fizycznych 
oraz zaklasyfikowano materia y do odpowiedniej grupy kruszyw zgodnie  
z wymogami technicznymi. Wyniki przedstawiono w tabelach 7,8,9. 

Tabela 7. Wyniki bada  laboratoryjnych analizowanych materia ów zasypowych 

Lp. 
Nazwa  

handlowa  
materia u 

Parametry i cechy fizyczne 

CU CC k10 d10 d30 d60 ds wopt 

- - 10-4 m/s mm mm mm t/m3 % 
1 Wojdal VII 3,22 1,24 0,25 0,18 0,36 0,58 1,787 4,95 
2 Wojdal VIII  2,65 1,33 0,29 0,19 0,36 0,51 1,785 4,93 
3 Wojdal X 2,30 1,57 0,39 0,22 0,43 0,52 1,701 4,90 
4 Smogorzewo 2,57 0,40 0,02 0,07 0,07 0,18 1,603 9,81 
5 abiszyn I 2,71 0,96 20,5 1,60 2,10 4,10 1,872 4,23 
6 abiszyn II 2,71 0,96 0,77 0,31 0,50 0,84 1,872 4,23 

7 
Niesort  

wapienny(I) 
62,1 1,20 5,7 0,22 1,89 13,8 1,884 4,56 

8 
Niesort  

wapienny(II) 
21.6 1,30 28 0,48 2,57 10,5 1,949 6,17 

Tabela 8. Klasyfikacja materia u z uwagi na krzyw  uziarnienia 

Lp. 
Nazwa handlowa 

materia u 

Parametry fizyczne 
Klasyfikacja materia u 

CU CC 

- - 
1 Wojdal VII 3,22 1,24 JEDNOFRAKCYJNE 
2 Wojdal VIII 2,65 1,33 JEDNOFRAKCYJNE 
3 Wojdal X 2,30 1,57 JEDNOFRAKCYJNE 
4 Smogorzewo 2,57 0,40 JEDNOFRAKCYJNE 
5 abiszyn I 2,71 0,96 JEDNOFRAKCYJNE 
6 abiszyn II 2,71 0,96 JEDNOFRAKCYJNE 

7 
Niesort  

wapienny(I) 
62.1 1,20 WIELOFRAKCYJNE 

8 
Niesort  

wapienny(II) 
21.6 1,30 WIELOFRAKCYJNE 
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Tabela 9. Wyniki bada  laboratoryjnych  klasyfikacja materia u  

Lp. 
Nazwa  

handlowa  
materia u 

Klasyfikacja materia u  

PN-EN 12620 PN-86/B-02480 
PN-EN ISO  

14688-1:2006 

1 Wojdal VII 
naturalne  

kruszywo drobne

kruszywo  
gruboziarniste 

(Ps) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(MSa) 

2 Wojdal VIII 
naturalne  

kruszywo drobne

kruszywo  
gruboziarniste 

(Ps) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(MSa) 

3 Wojdal X 
naturalne  

kruszywo drobne

kruszywo  
gruboziarniste 

(Ps) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(MSa) 

4 Smogorzewo 
naturalne  

kruszywo drobne

kruszywo  
gruboziarniste 

(Pd) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(FSa) 

5 abiszyn I 
naturalne  

kruszywo grube 

kruszywo  
gruboziarniste 

( ) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(FGr) 

6 abiszyn II 
naturalne  

kruszywo drobne

kruszywo  
gruboziarniste 

(Pr) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(CSa) 

7 
Niesort  

wapienny(I) 

sztuczne kruszywo 
o ci g ym  
uziarnieniu 

kruszywo  
gruboziarniste 

( ) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(MGr) 

8 
Niesort  

wapienny(II) 

sztuczne kruszywo 
o ci g ym  
uziarnieniu 

kruszywo  
gruboziarniste 

( ) 

kruszywo  
gruboziarniste 

(MGr) 
 

5.2.2. Wybór materia u zasypowego do budowy nasypu  

Na podstawie wyników z wykonanych bada  zestawionych w tabelach 7-9, 
do wbudowania w nasyp zaklasyfikowano dwa materia y: 

 niesort wapienny (I) frakcji 0-31,5 mm, 
 niesort wapienny (II) frakcji 0-31,5 mm. 

Na rysunkach 12-15  przedstawiono parametry geotechniczne z bada  la-
boratoryjnych obu kruszyw. 
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Rys. 12.  Krzywa granulometryczna niesortu wapiennego (I) 

 

 
Rys. 13. Wyniki bada  niesortu wapiennego (I) metod  Proctora  
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Rys. 14. Krzywa granulometryczna niesortu wapiennego (II) 
 

 

Rys. 15. Wyniki bada  metod  Proctora niesortu wapiennego (II) 
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Tabela 10. Parametry fizyczne oraz dodatkowe kryteria wyboru materia u zasypowego 

Lp. Parametr fizyczne gruntu 

Kruszywo o ci g ym uziarnieniu 

Niesort wapienny 
(I) 

Niesort wapienny 
(II) 

1. Wska nik ró noziarnisto ci Cu 62,1 21,6 

2. 
Wska nik krzywizny uziarnienia 

CC 
1,20 1,30 

3. Wspó czynnik filtracji k10 5,7 x 10-4 m/s 28 x 10-4 m/s 
4. G sto  maksymalna ds 1,884 t/m3 1,949 t/m3 
5. Wilgotno  optymalna wopt 4,56 % 6,17 % 
 Dodatkowe kryteria wyboru   

6. 
Niezmienno  sk adu  
granulometrycznego 

NIE TAK 

7. 
Dostarczenie kruszywa o sta ej 

wilgotno ci 
TAK TAK 

8. 
Mo liwo  wbudowania gruntu 

poni ej strefy przemarzania   
TAK TAK 

9. Rodzaj sprz tu do zag szczania 
Walce ci kie  

z g adkim b bnem  
Walce ci kie  

z g adkim b bnem 

10. 
Kryteria ekonomiczne – koszt 

kruszywa 
Dro sze  Ta sze 

11.  
Wra liwo  na zmiany  

wilgotno ci  
(warunki atmosferyczne)  

Wi ksza Mniejsza 

 
Na podstawie porównania cech obu materia ów (tab. 10) zdecydowano si  

na wybór kruszywa niesortu wapiennego (II) w nasyp. Decyduj cymi czynni-
kami, które wp yn y na wyboru kruszywa by y: 

 parametry fizyczne – Cu = 21,6 i Cc=1,3,  
 mo liwo  dostarczenia kruszywa o niezmiennym uziarnieniu w wy-

maganej ilo ci  60 ty  ton, 
 wra liwo  na zmian  wilgotno ci – wy sze warto  wopt niesortu wa-

piennego II, gdzie planowany termin realizacji nasypu by  w okresie 
jesienno-zimowym.  

5.3. ZA O ENIA TECHNICZNE I  TECHNOLOGIA  BUDOWY  NASYPU 

5.3.1. Wymagania projektowe 

Poni ej przedstawiono nast puj ce warunki brzegowe dotycz ce - nasypu 
ziemnego zaproponowane w dokumentacji projektowej (rys. 16-18):     

 wysoko  nasypu – H = 9,30 m,  
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 materia  zasypowy  grunt niespoisty, kruszywo mineralne,   
 obj to  kruszywa do wbudowania   V = 16059 m3, 
 wymagany wska nik zag szczenia wed ug Proctora  Is > 0,97, 
 parametry mechaniczne - E1,min  43,4 MPa  E2  100 dla Io < 2,3,      
 zakres bada  materia u zasypowego: badania w warunkach in-situ       

i laboratoryjnych. 
 

 

Rys. 16. Rzut projektowanego silosu z zaznaczeniem stref g bokiego nasypu 
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Rys. 17. Przekrój przez projektowany nasyp A-A 

 

 

Rys. 18. Przekrój przez projektowany nasyp B-B 

5.3.2. Ustalenie technologii wykonania nasypu  

Na podstawie warunków brzegowych zawartych w dokumentacji projek-
towej oraz zasad technicznych formowania nasypów ostatecznie przyj to nast -
puj ce za o enia do wykonania budowli ziemnej: 



51 
 

 warstwowa budowa nasypu, przy grubo ci pojedynczej warstwy         
h = 0,3 m, 

 materia  zasypowy kruszywo frakcji 0-31,5 mm – niesort wapienny 
(II), 

 zag szczenie mechaniczne walcem o masie 10 ton z b bnem g adkim, 
 badanie parametrów mechanicznych w ka dej warstwie w ilo ci 1 ba-

danie na powierzchni   500 m2, 
 odbiorowe parametry mechaniczne przyj to E1  60 MPa i E2  120 MPa 

dla I0  2,5 przy Is  1,0, 
 badanie miar zag szczenia nasypu metodami po rednimi polowymi 

oraz metodami bezpo rednimi polowymi w odniesieniu do metod la-
boratoryjnych bezpo rednich, 

 mo liwo  wykonywania metod  warstwow  realizacji nasypu przy 
za o eniu nie osi gni cia wymaganych parametrów na warstwie za-
g szczanej – za o enie, e warstwa kolejna dog ci warstw  poprzed-
ni  (sp gow ) do wymaganych warto ci parametrów. 

5.4. BADANIA  IN-SITU MATERIA U ZASYPOWEGO 

Przed przyst pieniem do wykonywania nasypu na poligonie do wiadczal-
nym stwierdzono konieczno  wykonania dodatkowego poletka do wiadczal-
nego, dzi ki któremu mo liwe by oby porównanie parametrów miar zag szcze-
nia z wykorzystaniem dwóch metod pomiaru. Poletko do wiadczalne przedsta-
wiono na rysunku 19 i 20 oraz fotografii 5. 

 

Rys. 19. Przekrój przez poletko do wiadczalne 
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Rys. 20. Rzut poletka do wiadczalnego 

 

 

Fot.  5. Widok poletka do wiadczalnego 
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Jako metod  odbiorow  stanu zag szczenia warstw zasypowych nasypu 
przyj to miary zag szczenia za pomoc  modu ów statycznych E1, E2 wyzna-
czonych z p yty statycznej typu VSS. W celu przyspieszenia i u atwienia prac 
ziemnych dodatkowo porównano modu y statyczne z modu em dynamicznym 
Evd oraz wska nikiem zag szczenia Is. Badanie te mia y przede wszystkim na 
celu wyznaczenie warto ci minimalnego modu u dynamicznego Evd,min, przy 
którym spe niony zosta by warunek odbiorowy: 

 E1  60 MPa , E2  120 MPa i Io  2,5,  
 Is   1,0.  

5.4.1. Testy technologii zag szczania na poletku do wiadczalnym  

Na podstawie bada  i wytycznych zawartych w  tabelach 5 i 6 wst pnie 
przyj to, e dla  materia u zasypowego o wska niku ró noziarnisto ci Cu = 21,6 
tzn. Cu  15, poszukiwana warto  liczbowa modu  dynamicznego Evd powinna 
oscylowa  w granicy Evd  60 MPa.  

Dodatkowo w trakcie bada  wst pnych na poletku do wiadczalnym okre-
lono tak e  minimaln  liczb  przejazdów sprz tu zag szczaj cego w celu uzy-

skania projektowanego zag szczenia. Razem wykonano trzy testy ró nych spo-
sobów zag szczenia materia u zasypowego. W tabelach 11, 12 i 13 przedsta-
wiono wyniki ko cowe prób.  

Tabela 11. Badanie zmian zag szczenia od rodzaju i liczby przejazdów – próba nr I 

Modu   
pocz tkowy  

Evd,0
6 

Metodyka  

przejazdu 
Lp. 

Kierunek 
przejazdu 7 

Warto   
modu u  

dynamicznego

Evd,i 

Przyrost  
modu u  

dynamicznego 

Evd,j-i 

[MPa] [MPa] [MPa] 

15,92  

Wibracje 2 bieg 1 P 42,53 26,61 
 

Bez wibracji 2 W 55,01 12,48 
 

Wibracje 1 bieg 3 P 37,38 -17,63 
 

Bez wibracji 4 W 53,44 16,06 
 

Bez wibracji 5 P 48,81 -4,63 
 

Bez wibracji 6 W 57,40 8,59 
 

Warto  ko cowa modu u dynamicznego Evd,k [MPa] 57,40 
Liczba przejazdów walca razem: 6 

                                                      
6 Evd,0 – okre lony dla stanu lu nego gruntu po usypaniu.  
7 Kierunek jazdy walca: P – do przodu, W – do ty u. 
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Tabela 12. Badanie zmian zag szczenia od rodzaju i liczby przejazdów – próba nr II 

Modu   
pocz tkowy  

Evd,0 

Metodyka  
przejazdu 

Lp. 
Kierunek 
przejazdu 

Warto  modu u 
dynamicznego 

Evd,i 

Przyrost  modu u 
dynamicznego 

Evd,j-i 

[MPa] [MPa] [MPa] 

9,66 

Wibracje 2 bieg 1 P 44,47 34,81 

Bez wibracji 2 W 55,83 11,36 
Bez wibracji 3 P 61,48 5,65 
Bez wibracji 4 W 61,14 -0,34 

Warto  ko cowa modu u dynamicznego Evd,k [MPa] 61,14 
Liczba przejazdów walca razem: 4 

Tabela 13. Badanie zmian zag szczenia od rodzaju i liczby przejazdów – próba nr III 

Modu   
pocz tkowy  

Evd,0 

Metodyka  
przejazdu 

Lp. 
Kierunek 
przejazdu 

Warto  modu u 
dynamicznego 

Evd,i 

Przyrost modu u 
dynamicznego 

Evd,j-i 

[MPa] [MPa] [MPa] 

17,50  

Bez wibracji 1 P 20,04 2,54 

Bez wibracji 2 W 25,86 5,82 
Bez wibracji 3 P 37,35 11,49 
Bez wibracji 4 W 42,07 4,72 

Bez wibracji 5 P 47,20 5,13 
Bez wibracji 6 W 46,05 -1,15 

Wibracja 2 bieg 7 P 41,36 -4,69 
Bez wibracji 8 W 42,21 0,85 

Warto  ko cowa modu u dynamicznego Evd,k [MPa] 42,21 
Liczba przejazdów walca razem: 8 

  
Na rysunku 21 przedstawiono przyrost modu u dynamicznego Evd, w za-

le no ci od technologii zag szczenia oraz warto  oczekiwan   Evd,min = 60 MPa. 
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Rys. 21. Przyrost modu u dynamicznego, w zale no ci od technologii zag szczenia 

Dla uzyskanych wyników bada  wykonano, po zako czeniu próbnych za-
g szcze , testy p yt  sztywn  typu VSS w celu okre lenia warto ci liczbowych 
modu ów odkszta cenia pod o a, odpowiadaj cych warto ci  liczbowym analo-
gicznych modu ów dynamicznych (tab. 14).  

Tabela 14. Parametry zag szczenia materia u na poletku do wiadczalnym 

Nr testu 
Liczba przejazdów 

walca 
Evd E1 E2 I0 Is 

[n] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] 
1 6 57,40 40,91 140,63 3,44 <1,0 
2 4 61,14 52,22 140,63 2,69 1,0 
3 8 42,21 36,89 93,75 2,54 <1,0 

 
Na rysunku 22 przedstawiono warto ci ko cowe modu u dynamicznego,  

w zale no ci od liczby przejazdów dla danej technologii zag szczania. 
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Rys. 22. Warto ci ko cowe modu u dynamicznego, w zale no ci od technologii i liczby 
przejazdów walca 

Na podstawie przeprowadzonych testów na poletku do wiadczalnym i uzy-
skanych warto ci liczbowych miar zag szczenia gruntu przyj to do wbudowa-
nia materia u zasypowego warstw nasypu nast puj ce dane: 

 technologia przejazdów wed ug próby nr 2 – z modyfikacj  i weryfi-
kacj  na poligonie do wiadczalnym, 

 warunki kontroli miar zag szczenia – kontrolne na podstawie bada  
p yt  dynamiczn  HMP-LFG i odbiorowe na podstawie testów p yt  
statyczn  typu VSS, 

 sposób badania miar zag szczenia – warstwowy z analiz  zag szcze-
nia warstw wykonanych wcze niej do g boko ci maksymalnej –  
0,6 m (dwie warstwy poni ej warstwy uk adanej). 

Ustalone warunki brzegowe wynika y bezpo rednio z faktu, i  na poletku 
do wiadczalnym nie by o mo liwo ci wykonania zag szczenia zgodnie             
z zasadami sztuki in ynierskiej (tj. przejazd poprzeczny sprz tu zag szczaj ce-
go) oraz z uwagi na fakt nie uzyskania za o onych parametrów w warunkach 
brzegowych (tj. E1  60 MPa). Dlatego stwierdzono konieczno  bada  zag sz-
czenia poszczególnych warstw z  jednoczesn  kontrol  wsteczn  minimum do 
g boko ci 1 warstwy zasypowej sp gowej poni ej 0,30 m.    
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5.4.2. Weryfikacja technologii zag szczenia na poligonie    

Po ustaleniu technologii zag szczania, w celu weryfikacji przyj tych za o-
e  przeprowadzono pe ny test na poligonie do wiadczalnym. Na podstawie 

testu sprawdzono zgodno  za o e  technicznych przedstawionych w punkcie 
5.4.1, warto ci pocz tkowe modu ów odkszta cenia oraz ich przyrosty w sto-
sunku do liczby przejazdów walca o masie 10 t. Wyniki przedstawiono w tabeli 
15 oraz na rysunku 23. 

Tabela 15. Wyniki bada  VSS – weryfikacja technologii II 

Modu y  
pocz tkowy 

E1,0, E2,0
8 

Metodyka 
przejazdu 

Lp. 
Kierunek 
przejazdu 

Warto  modu ów 
statycznych  

Przyrost modu ów 
statycznych 

E 1,  , i E 2,  i  E 1,  , i  E 2,  i 

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

E1,0 5,23 
Wibracje 2  1 P 14,80 107,14 9,57 13,39 
Statycznie 2 W 19,23 107,14 4,43 0 

E2,0 93,75 
Statycznie 3 P 53,57 150,00 34,34 42,86 
Statycznie 4 W 59,21 150,00 5,64 0 
Statycznie 5 P 50,00 150,00 -9,21 0 

Warto  ko cowa  
modu ów statycznych9 

E1,k 59,21 
[MPa] 

E2,k 150,00 

                                                      
8 E1,0, E2,0 – warto  liczbowa modu u pierwotnego i wtórnego odkszta cenia dla lu no 

usypanej warstwy.  
9 E1,k, E2,k – warto  ko cowa modu u pierwotnego i wtórnego odkszta cenia dla za-

g szczonej warstwy.  
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Rys. 23. Zale no  przyrostu warto ci liczbowej modu ów statycznych od przejazdów 
walca 10 ton 
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6. WYNIKI BADA   

Z uwagi na nieregularny kszta t i form  przestrzenn  wykopu pod  nasyp 
poligonu do wiadczalnego (rys. 24), podzielono go cznie na 29 warstw o gru-
bo ci ka dej warstwy h=30 cm wed ug zasad i za o e  podanych w punkcie 5.  

 
Rys. 24. Przekrój przez poligon do wiadczalny wraz z pokazaniem pojedynczych 

warstw zasypowych nasypu 

Ustalono wykonywanie bada  na poligonie do wiadczalnym wed ug na-
st puj cych etapów: 

 ETAP I  od g boko ci – 9,30 m/ + 0,00 m do -3,90 m/+5,40 m (wy-
soko  kana u wewn trznego h = 5,40 m) wed ug technologii zag sz-
czenia nr 2 wraz z kontrol  wsteczn  parametrów geotechnicznych do 
g boko ci jednej warstwy zasypowej, 

 ETAP II  od g boko ci -3,90 m/+5,40 m do – 1,50 m/7,80 m           
z wykorzystaniem zmodyfikowanej  technologii zag szczenia nr 2 tzn. 
z uwzgl dnieniem przejazdów poprzecznych walca wraz z kontrol  
wsteczn  parametrów geotechnicznych do g boko ci jednej warstwy. 
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Na podstawie otrzymanych wyników testów z etapów I i II w trzeciej cz -
ci bada  za o ono wykonanie ostatecznych ko cowych bada  wp ywu uk ada-

nych warstw na zag szczenie warstw dolnych do g boko ci dwóch warstw 
poni ej. Badania te wykonano na trzech ostatnich formowanych  warstwach.     

 ETAP III  od g boko ci -1,50 m/+5,40 m do – 0,60 m/+8,70 m 
przy wykorzystaniu zmodyfikowanej  technologii zag szczenia nr 2 
tzn. z uwzgl dnieniem przejazdów poprzecznych walca wraz z kon-
trol  wsteczn  parametrów geotechnicznych do g boko ci dwóch 
warstw sp gowych wstecz. 

Wyniki bada  testów VSS przedstawiono w za cznikach nr 3,4 i 5. 

6.2. WYNIKI BADA  ETAPU I  

Etap I bada  wykonywano od g boko ci -9,30 m do g boko ci -3,90 m, 
podzielono go na 18 warstw o grubo ci 30 cm ka da. Schemat pogl dowy poli-
gonu etapu I przedstawiono na rysunku 25 i fotografiach 6 i 7. W sumie w trak-
cie etapu I wykonano cznie 30 sztuk bada  p yt  typu VSS, p yt  dynamiczn  
HMP-LFG 60 sztuk oraz 15 bada  wilgotno ci naturalnej. 

 
Rys. 25. Przekrój poprzeczny przez poligon do wiadczalny dla etapu I 
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Fot. 6. Poligon do wiadczalny – etap I. Widok tyczenia poszczególnych warstw 

 

 

Fot. 7. Poligon do wiadczalny – etap I. Uk adanie kolejnej warstwy kruszywa 
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W tabeli 16 zestawiono uzyskane warto ci liczbowe z wyników bada   
polowych dla etapu I. 

Tabela 16. Zestawienie wyników testów polowych dla etapu I bada  

Lp. 
Nr  

warstwy 

Poziom  
warstwy  

Wyniki bada   
 pierwotne   

Wyniki bada   
 wsteczne (-0,30) 

h E1 E2 I0 EVD E1 E2 I0 EVD 
[m] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 

1 I 0,30/-9,00 Warstwa separacyjna beton B10 gr. 25 cm  

2 II 0,60/-8,70 Warstwa filtracyjna – kruszywo frakcji 31,5-63,0 mm 

3 III 0,90/-8,40 Warstwa filtracyjna – kruszywo frakcji 31,5-63,0 mm 

4 IV 1,20/-8,10 35,16 112,5 3,20 38,95 75,0 173,1 2,31 62,21 
5 V 1,50/-7,80 36,89 93,75 2,54 35,99 60,81 140,6 2,31 63,40 
6 VI 1,80/-7,50 53,57 187,5 3,50 69,02 70,31 187,5 2,67 74,03 
7 VII 2,10/-7,20 68,18 160,7 2,36 68,82 80,36 187,5 2,33 71,10 
8 VIII 2,40/-6,90 54,87 204,5 3,73 69,05 80,36 225,0 2,80 72,67 
9 IX 2,70/-6,60 47,87 187,5 3,92 68,70 75,00 204,6 2,73 80,33 

10 X 3,00/-6,30 45,92 160,7 3,50 65,87 93,75 187,5 2,00 82,67 
11 XI 3,30/-6,00 42,45 107,1 2,52 44,33 90,00 150,0 1,67 74,00 
12 XII 3,60/-5,70 22,73 140,6 6,19 43,68 59,21 150,0 2,53 57,67 
13 XIII 3,90/-5,40 41,67 140,6 3,38 42,32 72,58 173,1 2,38 66,33 
14 XIV 4,20/-5,10 20,64 125,0 6,06 42,80 70,31 187,5 2,67 67,83 
15 XV 4,50/-4,80 28,48 140,6 4,94 50,40 59,21 173,1 2,92 64,11 
16 XVI 4,80/-4,50 52,33 173,1 3,31 57,72 107,1 160,7 1,50 77,67 
17 XVII 5,10/-4,20 21,63 118,4 5,47 40,00 54,88 132,4 2,41 53,67 

18 XVIII 5,40/-3,90 36,29 140,6 3,88 49,77 62,50 160,7 2,57 76,25 

 

6.3. WYNIKI BADA  ETAPU II 

Etap II bada  wykonywano od g boko ci -3,90 m do -1,50 m, podzielono 
go na 8 warstw o grubo ci 30 cm ka da. Schemat pogl dowy poligonu etapu II 
przedstawiono na rysunku 26 i fotografiach 8 i 9. W trakcie etapu II wykonano 

cznie 16 sztuk bada  p yt  typu VSS, p yt  dynamiczn  HMP-LFG 32 sztuk 
oraz 8 bada  wilgotno ci naturalnej. 
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Rys. 26. Przekrój poprzeczny przez poligon do wiadczalny dla etapu II 

 

 

Fot. 8. Widok poligonu do wiadczalnego – etap II 
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Fot. 9. Widok poligonu – etap II. Badanie VSS na warstwie wierzchniej – badanie pier-
wotne 

W tabeli 17 zestawiono uzyskane warto ci liczbowe z wyników bada  po-
lowych dla etapu II. 

Tabela 17. Wyniki testów polowych dla bada  etapu II 

Lp. 
Nr  

warstwy

Poziom  
warstwy  

Wyniki bada   pierwotne   
Wyniki bada  – wsteczne 

(-0,30)  

h E1 E2 I0 EVD E1 E2 I0 EVD 
[m] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 

1 XIX 5,70/-3,60 36,29 187,5 5,17 77,67 60,81 204,6 3,36 44,33 
2 XX 6,00/-3,30 23,68 173,1 7,31 47,07 75,00 204,6 2,73 57,30 
3 XXI 6,30/-3,00 30,41 112,5 3,70 41,10 75,00 150,0 2,00 74,10 
4 XXII 6,60/-2,70 30,41 112,5 3,70 42,87 77,59 173,1 2,23 83,02 
5 XXIII 6,90/-2,40 21,03 102,3 4,86 53,30 50,00 150,0 3,0 57,50 
6 XXIV 7,20/-2,10 36,89 140,6 3,81 54,22 60,81 150,0 2,47 62,67 
7 XXV 7,50/-1,80 64,29 187,5 2,92 58,94 90,0 173,1 1,92 53,37 
8 XXVI 7,80/-1,50 36,89 132,4 3,59 34,88 107,1 173,1 1,62 50,00 

6.4. WYNIKI BADA  ETAPU III  

Etap III bada  wykonywano od g boko ci -1,50 m do -0,60 m, podzielono 
go na 3 warstwy o grubo ci 30 cm ka da. Schemat pogl dowy poligonu etapu 
III przedstawiono na rysunku 27 i 28 i fotografiach 10-13. W sumie w trakcie 
etapu III wykonano cznie 25 sztuk bada  p yt  typu VSS, p yt  dynamiczn  
HMP-LFG 45 sztuk oraz 6 bada  wilgotno ci naturalnej. Wyniki zestawiono  
w tabelach 18-20. 
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Rys. 27. Przekrój poprzeczny przez poligon do wiadczalny dla etapu III 

 

Rys. 28. Rzut poligonu do wiadczalnego dla etap III 
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Fot. 10. Widok poligonu – etap III. Przygotowanie do badania wstecznego poziom – 0,60 m 

 

 

Fot. 11. Widok poligon – etap III. Widok wbudowywania kolejnej warstwy 
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Fot. 12. Widok poligonu – etap III. Przygotowanie do badania warstwy 27 poziom -0,60 m 

 

 

Fot. 13. Widok poligonu – etap III. Badanie warstwy 28 badanie VSS poziom – 0,30 m 
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Tabela 18.  Wyniki bada  polowych dla etapu III – kontrola wsteczna do g boko ci  
-0,30 m 

Lp. 
Nr  

warstwy/ 
punktu 

Poziom 
warstwy Wyniki bada   pierwotne  

Wyniki bada  – wsteczne     
(-0,30)  

h E1 E2 I0 EVD E1 E2 I0 EVD 
[m] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 

1 XXVII/1 8,10/-1,20 37,50 107,1 2,86 38,95 75,00 150,0 2,00 92,98 

2 XXVII/2 8,10/-1,20 35,71 160,7 4,50 65,53 86,54 225,0 2,60 57,64 

3 XXVII/3 8,10/-1,20 52,33 125,0 2,39 47,96 102,27 204,6 2,00 85,53 

4 XXVII/4 8,10/-1,20 39,47 132,4 3,35 47,05 70,31 173,1 2,46 53,96 

5 XXVII/5 8,10/-1,20 47,87 112,5 2,35 41,23 97,83 160,7 1,64 77,85 

6 XXVIII/1 8,40/-0,90 23,44 132,4 5,65 48,74 56,25 160,7 2,86 56,69 

7 XXVIII/2 8,40/-0,90 48,91 173,1 3,54 72,30 77,59 187,5 2,42 79,05 

8 XXVIII/3 8,40/-0,90 59,21 140,6 2,38 53,39 83,33 187,5 2,25 58,52 

9 XXVIII/4 8,40/-0,90 39,47 132,4 3,35 47,05 66,18 150,0 2,27 58,21 

10 XXVIII/5 8,40/-0,90 39,47 140,6 3,56 49,24 64,29 140,6 2,19 53,82 

 

Tabela 19. Wyniki bada  polowych dla etapu III – kontrola wsteczna do g boko ci -0,60 m 

Lp. 
Nr  

warstwy/ 
punktu 

Poziom 
warstwy Wyniki bada   pierwotne  

Wyniki bada  – wsteczne     
(-0,60)  

h E1 E2 I0 EVD E1 E2 I0 EVD 
[m] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 

1 XXVII/1 8,10/-1,20 37,50 107,1 2,86 38,95 107,14 187,50 1,75 85,30 

2 XXVII/2 8,10/-1,20 35,71 160,7 4,50 65,53 102,27 204,55 2,00 77,85 

3 XXVII/3 8,10/-1,20 52,33 125,0 2,39 47,96 173,08 321,43 1,86 104,0 

4 XXVII/4 8,10/-1,20 39,47 132,4 3,35 47,05 97,83 204,55 2,09 69,30 

5 XXVII/5 8,10/-1,20 47,87 112,5 2,35 41,23 250,53 370,00 1,50 98,63 
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Tabela 20.  Wyniki bada  polowych dla etapu III – kontrola wsteczna miedzy od -0,30  
do -0,60 m 

Lp. 
Nr  

warstwy/ 
punktu 

Poziom 
warstwy 

Wyniki bada   wsteczne     
(-0,30)    

Wyniki bada  – wsteczne     
(-0,60)  

h E1 E2 I0 EVD E1 E2 I0 EVD 
[m] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] 

1 XXVII/1 8,10/-1,20 75,00 150,0 2,00 92,98 107,14 187,50 1,75 85,30 
2 XXVII/2 8,10/-1,20 86,54 225,0 2,60 57,64 102,27 204,55 2,00 77,85 
3 XXVII/3 8,10/-1,20 102,27 204,6 2,00 85,53 173,08 321,43 1,86 104,0 
4 XXVII/4 8,10/-1,20 70,31 173,1 2,46 53,96 97,83 204,55 2,09 69,30 
5 XXVII/5 8,10/-1,20 97,83 160,7 1,64 77,85 250,53 370,00 1,50 98,63 

6.5. WYNIKI BADA  DODATKOWYCH – KONTROLA WSTECZNA 
SOND  DPSH  I CPT  

Po wykonaniu nasypu budowlanego do projektowanej rz dnej uznano za 
konieczne wykonanie dodatkowych bada  stanu zag szczenia, w celu komplek-
sowego sprawdzenia poprawno ci zag szczenia materia u zasypowego  szcze-
gó y przedstawiono na rysunku nr 29.  

 

 
 

Rys. 29. Mapa z lokalizacj  bada  weryfikacyjnych 
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Przewidziano nast puj cy zakres bada : 
 sondowania dynamiczne sond  ci k  typu DPSH – 6 sztuk, 
 sondowania statyczne CPT – 6 sztuk, 
 wiercenia geotechniczne wraz z pobraniem prób gruntu – 6 sztuk.  

6.5.1. Badanie sond  ci k  typu DPSH 

Projektowana g boko  testu wynosi a 3,0 m p.p.t. tj. poni ej warstwy  
nr 29. Z uwagi na fakt przekroczenia w trakcie testu zag szczenia liczby ude-
rze  powy ej n > 60, na g boko ci -0,80 m wykonano cznie 6 bada  do mak-
symalnej g boko ci -0,80 m poni ej warstwy XXIX. Na fotografiach 14 i 15 
testy zag szczenia.  

 

Fot. 14.  Sondowanie sond  ci k  typu DPSH nasypu budowlanego – weryfikacja stanu 
zag szczenia 
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Fot. 15. Sondowanie sond  ci k  typu DPSH w nasypie budowlanym 

W tabelach 21 i 22 zestawiono wyniki bada  sond  ci k  typu DPSH. 
Wyniki stopnia zag szczenia po kalibracji dla kruszywa 0-31,5 mm przyj to     
ID = 1,0. 

Tabela 21. Wyniki liczbowe z bada  stopnia zag szczenia ID dla badania sond  DPSH 

Lp. 
Nr  

warstwy 

Poziom warstwy  Wyniki bada  stopnia zag szczenia ID     

h Punkty badawcze  numer  
[m] 1 2 3 4 5 6 

1 XXIX 8,70/-0,60 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 XXVIII 8,40/-0,90 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
3 XXVII 8,10/-1,20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Tabela 22. Wyniki liczbowe z bada  wska nika zag szczenia Is dla badania sond  DPSH 

Lp. 
Nr 

warstwy 

Poziom warstwy  Wyniki bada  wska nika zag szczenia IS     

h Punkty badawcze  numer  
[m] 1 2 3 4 5 6 

1 XXIX 8,70/-0,60 1,04 1,04 1,04 1,05 1,04 1,04 
2 XXVIII 8,40/-0,90 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
3 XXVII 8,10/-1,20 1,07 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 

 
Badanie weryfikacyjne stanu zag szczenia wykaza y poprawno  zag sz-

czenia poszczególnych warstw nasypu budowlanego oraz prawid owo ci i sku-
teczno ci technologii, wed ug której materia  by  wbudowywany.   

6.5.2. Badanie sond  statyczn  CPT 

Projektowana g boko  testu wynosi a 3,0 m p.p.t. tj. poni ej warstwy nr 
29. W trakcie badania nie by o mo liwe wci ni cie sto ka do g boko ci wi k-
szej ni  20 cm poni ej poziomu terenu. Wynika to bezpo rednio z faktu dosko-
na ego zag szczenia materia u zasypowego do ID = 1,0. Po trzech próbach wy-
konania testu stwierdzono brak mo liwo ci technicznej wykonania bada  sond  
statyczn . Potwierdza to bezpo rednio fakt uzyskania pe nej  poprawno ci wy-
konanego nasypu budowlanego.      

6.5.3. Odwierty geotechniczne  

Projektowana g boko  odwiertów wynosi a 3,0 m p.p.t. tj. poni ej war-
stwy nr 29. Na podstawie wierce  geotechnicznych zamierzano pobra  próbki 
gruntu do analizy granulometrycznej. W trakcie badania  niestety mimo ci -
kiego zestawu wiertniczego  mo liwe by o wykonanie wiercenia tylko do g -
boko ci -0,8 m p.p.t.  Wiercenia przedstawiono na fotografiach nr 16 i 17. 

Brak mo liwo ci przewiercenia warstw zasypowych nasypu potwierdza 
po rednio fakt poprawno ci zag szczenia nasypu budowlanego.      
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Fot. 16. Widok ci kiego zestawu wiertniczego 

 

 

Fot. 17.  Widok widra spiralnego. Widoczny zakres spenetrowanej g boko ci na widrze 
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7. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKÓW  

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz uzyskane w tych badaniach 
wyniki pomiarów stanowi y podstaw  do analizy statystycznej. Istot  poni szej 
analizy statystycznej jest potwierdzenie sformu owanych w pracy hipotez,  
tzn., e: 

 istnieje wp yw wbudowywanej warstwy zasypowej o grubo ci 30 cm 
na dwie ni ej wykonane warstwy gruntu, 

 mo liwe jest osi gni cie projektowanych warto ci parametrów me-
chanicznych przy warstwowej budowie nasypu, bez konieczno ci pe -
nego zag szczania ka dej warstwy zasypowej do warto ci zaprojek-
towanej.  

Wykonana analiza obejmowa a: 
 ustalenie minimalnej liczebno ci próby - nmin , 
 zbadanie struktury zbiorowo ci (obliczono warto  redni , wariancj  

i odchylenie standardowe),  
 ustalenie przedzia ów ufno ci dla warto ci rednich, 
 przeprowadzenie testów istotno ci dla otrzymanych warto ci rednich, 
 wykonanie testów dla wspó czynników korelacji  r. 

7.1. WP YW WBUDOWANIA JEDNEJ WARSTWY KRUSZYWA 
NA ZMIAN  WARTO CI PARAMETRÓW NI SZEJ  
WARSTWY ZASYPOWEJ 

Analizie poddano nast puj ce przypadki: 
 zmian  warto ci modu u pierwotnego warstwy zasypowej po dog sz-

czeniu  w odniesieniu do warto ci modu u pierwotnego przed do-
g szczeniem , 

 zmian  warto ci modu u wtórnego warstwy zasypowej po dog szcze-
niu  w odniesieniu do warto ci modu u wtórnego przed dog szcze-
niem , 

 zmian  warto ci wska nika odkszta cenia pod o a po dog szczeniu  
w odniesieniu do warto ci wska nika odkszta cenia przed dog szcze-
niem . 

7.1.1. Analiza statystyczna zmian warto ci modu u pierwotnego  

W tabeli 23 zestawiono wyniki pomiarów warto ci modu u pierwotnego   
 w warstwie zasypowej przed jej dog szczeniem oraz modu u pierwotnego 

warstwy po dog szczeniu  pierwsz  warstw  zasypow  o mi szo ci             
h = 30 cm.   
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Tabela 23. Zestawienie wyników pomiarów modu ów pierwotnych  i  

Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] 

      

1 35,16 75,0 13 52,33 107,14 25 35,71 86,54 
2 36,89 60,81 14 21,63 54,88 26 52,33 102,2 
3 53,57 70,31 15 36,29 62,50 27 39,47 70,31 
4 68,18 80,36 16 36,29 60,81 28 47,87 97,83 
5 54,87 80,36 17 23,68 75,00 29 23,44 56,25 
6 47,87 75,00 18 30,41 75,00 30 48,91 77,59 
7 45,92 93,75 19 30,41 77,59 31 59,21 83,33 
8 42,45 90,00 20 21,03 50,00 32 39,47 66,18 
9 22,73 59,21 21 36,89 60,81 33 39,47 64,29 
10 41,67 72,58 22 64,29 90,0 

 11 20,64 70,31 23 36,89 107,14 
12 28,48 59,21 24 37,50 75,00 

Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich obliczono 
parametry charakteryzuj ce analizowane zmienne. Warto  statystyk przedsta-
wiono w tabeli 24. 

Tabela 24. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 23 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

Arytmetyczna  39,8 MPa 75,0 MPa 

2 
Odchylenie 

 Standardowe 
 12,6 15,3 

3 Wariancja   157,5  233,6 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,58 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to nast puj ce dane, wynikaj ce  
z geotechnicznych wymaga  jako ciowych: 

 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan   
, 

 warto  b du pomiaru na poziomie ± 6,0 MPa, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 
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7.1.1.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano poni sz  zale no  wed ug [32 i 44]: 

2

22
1,

min

ˆ
0

d

st
n

n
                                        (5) 

gdzie: 

 –  wariancja z próby wst pnej, 
t    warto  odczytana z tablic rozk adu t-Studenta dla  i n0 -1 stopni 

swobody, 
d    maksymalny b d szacunku. 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby wst pnej n0 = 33 
oraz zak adaj c  dopuszczalny b d szacunku 6 MPa przy wspó czynniku ufno-
ci 0,95 okre lono wg wzoru (1): 

 dla zmiennej minimalna liczebno  próby nmin = 18, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby nmin = 27. 

Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0=33 > nmin= 18, oraz n0 = 33 > nmin = 27, 

co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów modu u pierwotnego (liczebno  
próby) w warstwach zasypowych jest wystarczaj ca ze wzgl dów statystycz-
nych. 

7.1.1.2. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich   i  

Na podstawie uzyskanych wyników bada  zamieszczonych w tabeli 23  
i 24, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich modu ów pierwot-
nych warstwy zasypowej przed jej dog szczeniem 

 Warto  przedzia u ufno ci obliczono ze wzoru (2): 

, 1 , 1

ˆ ˆ
( ) 1n n

s s
P x t m x t

n n
           (6) 

 

Pó przedzia  ufno ci obliczono ze wzoru (3): 

, 1

ˆ

100%
n

s
t

n

x
                                      (7) 
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Przedzia u ufno ci dla warto ci redniej pierwotnego modu u odkszta cenia 
przed dog szczeniem sp gowej warstwy zasypowej : 

136,08 [MPa] 43,52 [MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej pierwot-
nego modu u odkszta cenia warstwy zasypowej przed dog szczeniem  ze 
wzoru (7):  

%8,9  

Warto  procentowa na poziomie 9,8% wyznaczonej warto ci redniej 
modu u pierwotnego przed dog szczeniem    jest wystarczaj ca w analizowa-
nym zagadnieniu. 

Przedzia  ufno ci warto ci redniej pierwotnego modu u odkszta cenia po 
dog szczeniu warstw  zasypow  : 

'
170,49 [MPa] 79,51[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej pierwot-
nego modu u odkszta cenia sp gowej warstwy kruszywa po dog szczeniu war-
stw  zasypow    ze wzoru (7): 

%2,7  

Warto  procentowa na poziomie 7,2% wyznaczonej warto ci redniej 
modu u pierwotnego po dog szczeniu   jest wystarczaj ca. 

Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich modu ów pierwotnych przed  
dog szczeniem  i po dog szczeniu   przedstawiono na rysunku 30. Na ry-
sunku tym pokazano równie  E0 – warto  wymagan  technicznie. 

 

 

Rys. 30. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich  
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Wnioski: 
Stosowanie analizowanej technologii warstwowego zag szczenia do wbu-

dowywania  kruszywa w nasyp budowlany powoduje znacz ce praktycznie 
polepszenie warto ci liczbowych pierwotnych modu ów odkszta cenia ka dej 
zasypowej warstwy sp gowej (dolnej). Dodatkowo nale y zauwa y , e  
w praktyce nie musi by  jednocze nie spe niony wysoki próg wymaga  pocz t-
kowych i nie jest konieczny warunek podstawowy dla warto ci liczbowej mo-
du u pierwotnego przed dog szczeniem tej warstwy tzn. E1 > 60 MPa. Natomiast 
warunek projektowy dla warto ci modu u pierwotnego warstwy zasypowej po 
dog szczeniu  zosta  w nasypie budowlanym spe niony. Z praktycznego i tech-
nicznego punktu widzenia jest to istotna i racjonalna cecha geotechniczna no-
wej technologii wbudowywania i formowania kolejnych warstw zasypowych 
gruntu w nasypie budowlanym. 

7.1.1.3. Test istotno ci zmiany warto ci rednich modu ów  i  
Na podstawie wyników bada  zawartych w tabeli 23 i 24 obliczono we-

d ug [32 i 44] warto ci rednich modu ów pierwotnych przed dog szczeniem 
i po dog szczeniu kolejn  jedn  warstw  zasypow  W celu sprawdzenia, 
czy jest istotny wp yw dog szczenia jedn  warstw  zasypow  na uzyskiwan  
warto  modu u pierwotnego warstwy sp gowej postawiono nast puj c  hipo-
tez : 
Hipoteza: 

H0 : rednia ró nic modu u pierwotnego po dog szczeniu i przed równa si  zero 

H0: 0
R

 )'( 11 EE  
natomiast hipotez  alternatywn  sformu owano natomiast nast puj co: 

H1 : rednia ró nic modu u pierwotnego po i przed dog szczeniem jest wi ksza 

od zera 

H1: 0R )'( 11 EE  

Hipotez  zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8): 

34,151
ˆ

n
s

Z
t

z

                                  (8) 

gdzie: 

t  –  warto  obliczona testowej, 

Z    rednia arytmetyczna z ró nic iii EEz ,1,1'  

  – odchylenie standardowe. 

Warto  krytyczna dla 2  i n-1 stopniach swobody wynosi: 

(2 ; 1) (0,10;32) 1,69nt t  

Prawostronny przedzia  krytyczny odrzucenia hipotezy H0 wygl da nast puj -

co:  (rys. 31). 
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Rys. 31.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci warto ci 
rednich  

Obliczona warto  t = 15,34 wpada w obszar krytyczny, wi c odrzucamy 
hipotez  zerow  H0 i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Pozwala to wnio-
skowa , e na poziomie istotno ci 0,05 hipoteza alternatywna    jest 
prawdziwa, czyli rednia obliczona na podstawie warto ci modu u pierwotnego 
po dog szczeniu jest istotnie wi ksza od uzyskanej z warto ci modu u pierwot-
nego przed dog szczeniem. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa powoduje znacz ce praktycznie polepszenie warto ci pierwot-
nych modu ów odkszta cenia i jest istotne statystycznie.  

7.1.1.4 Test istotno ci warto ci redniej modu u pierwotnego  

Na podstawie wyników bada  przedstawionych w tabeli 24 i 25 oraz geo-
technicznie wymaganej warto ci oczekiwanej E0 = 60 MPa wed ug [32 i 44] 
przeprowadzono test istotno ci dla warto ci redniej modu u odkszta cenia po 
dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  ,  w stosunku do warto ci geotech-
nicznie oczekiwanej E0. W celu wykonania testu postawiono nast puj c  hipo-
tez : 
Hipoteza: 

H0 : warto  rednia modu u pierwotnego po dog szczeniu  jest równa warto-

ci E0 = 60 MPa 

H0:  
oraz postawiono hipotez  alternatywn : 

H1 : warto  rednia modu u pierwotnego po dog szczeniu   jest wi ksza od 

warto ci E0 =60 MPa  

H1:    

Statystyk  t obliczono ze wzoru (9) 

1 0'
5,64

ˆ

E E
t n

S
                             (9) 
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gdzie: 
t   –  warto  obliczona z próby, 
   –  odchylenie standardowe dla n-1 stopni swobody. 

 
Warto  krytyczna dla obszaru jednostronnego jest nast puj ca: 

(2 ; 1) (0,10;32) 1,69nt t  

Prawostronny wygl da 
nast puj co 1,69, ) . 

 

 

Rys. 32.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci warto ci 
redniej   

Obliczona warto  t = 5,55 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy hi-
potez  zerow  H0 i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Pozwala to wnioskowa , 
e na poziomie istotno ci 0,05 hipoteza alternatywna jest prawdziwa, 

czyli warto  rednia  jest istotnie wi ksza od warto ci geotechnicznie oczeki-
wanej E0. Wynika z tego, e  zastosowana technologia warstwowego zag szcze-
nia nasypu budowlanego daje w sp gowej warstwie zasypowej wi ksze warto ci 
liczbowe modu u pierwotnego ni  jest to technologicznie wymagane. 

Wnioski: 
Wi ksza warto  liczbowa redniego modu u odkszta cenia pierwotnego 

po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  w stosunku do warto  liczbowej 
modu u pierwotnego  wymaganej projektowo jest istotna 
statystycznie. W zwi zku z powy szym dodatkowo potwierdza to istot  przyj -
tej hipotezy  i wa no  pod wzgl dem geotechnicznym technologii warstwowej 
budowy nasypów z dog szczeniem warstwy sp gowej, do parametrów geotech-
nicznie dla niej wymaganych.   
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7.1.1.5. Test istotno ci wspó czynnika korelacji liniowej r Pearsona 

Na podstawie wyników bada  zestawionych w tabeli 23 i 24 sprawdzono 
wed ug [32 i 44], czy obliczony wspó czynnik korelacji r mi dzy 
E  E ’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotno ci 
Pearsona. Postawiono nast puj c  hipotez : 
Hipoteza: 
H0 : nie ma zwi zku mi dzy warto ci  liczbow  modu u pierwotnego przed do-

g szczeniem i po dog szczeniu. 

H1 : jest zwi zek istotny pomi dzy warto ci  liczbow  modu u pierwotnego 

przed dog szczeniem i po dog szczeniu. 

Hipotez  zweryfikowano na podstawie statystyki wed ug wzoru (10) 

96,32
1 2

n
r

r
t                                     (10) 

gdzie: 
t – warto  obliczona z próby, 
r – warto  wspó czynnika korelacji. 

Warto  krytyczna t rz du dla poziomu istotno ci  i n-2 stopni swobody wynosi: 

( ; 2) (0,05;31) 2,04nt t  

; 2,04 2,04; .  

 

 

Rys. 33. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci wspó czyn-
nika korelacji mi dzy zmiennymi E  E ’
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Obliczona warto  t = 3,69 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy 
hipotez  zerow  H0 i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Wynika z tego, e 
obliczony wspó czynnik korelacji r = 0,58 jest statystycznie istotny. Zjawisko 
fizyczne, które opisuje wspó czynnik r, mo na przedstawi  za pomoc  funkcji 
regresji. 

Wnioski: 
Obliczony wspó czynnik korelacji r = 0,58 jest istotny statystycznie. Wy-

nika z tego testu, e zjawisko fizyczne wp ywu dog szczenia nasypu jedn  war-
stw  zasypow  na zmian  warto ci liczbowej modu u pierwotnego mo na opi-
sa  funkcj  regresji w postaci Y = f(x) + .    

7.1.1.6. Wnioski z analizy statystycznej warto ci modu u pierwotnego 

Z przeprowadzonych powy ej analiz mo na sformu owa  nast puj ce 
istotne wnioski: 

 istnieje statystycznie istotny wp yw zmian (wzrost) warto ci parame-
tru E1, warstwy sp gowej po dog szczeniu jej jedn  warstw  zasypo-
w , 

 uzyskana warto  rednia modu u pierwotnego po dog szczeniu jedn  
warstw  zasypow  jest korzystniejsza w odniesieniu do warto ci geo-
technicznej oczekiwanej (projektowej)   > 60 MPa, 

 warto  liczbowa wspó czynnika korelacji jest istotna statystycznie, 
co pozwala na ustalenie wp ywu dog szczenia warstwy sp gowej 
(jedn  warstw  zasypow , grubo ci 0,30 m) na zmian  warto ci mo-
du u pierwotnego i opisa  za pomoc  równania prostej regresji dla ca-
ej populacji.  

7.1.2. Analiza statystyczna zmian warto ci modu u wtórnego  

W tabeli 25 zawarto wyniki pomiarów modu u wtórnego  w warstwie 
zasypowej – sp gowej (dolnej) przed jej dog szczeniem oraz po dog szczeniu  

, pierwsz  warstw  zasypow  o mi szo ci h = 0,30 m. 
Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich modu ów 

obliczono parametry charakteryzuj ce analizowane zmienne. Warto ci parame-
trów przedstawiono w tabeli 26. 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to nast puj ce dane wynikaj ce  
z geotechnicznych wymaga  jako ciowych: 

 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan    
, 

 warto  b du pomiaru na poziomie ± 12,0 MPa, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 
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Tabela 25. Zestawienie wyników pomiarów modu ów wtórnych  i  

Lp. 

Modu  wtórny 
[MPa] Lp. 

Modu  wtórny  
[MPa] Lp. 

Modu  wtórny  
[MPa] 

      

1 112,5 173,1 13 173,1 160,7 25 160,7 225,0 
2 93,75 140,63 14 118,4 132,4 26 125,0 204,6 
3 187,5 187,5 15 140,6 160,71 27 132,4 173,1 
4 160,7 187,5 16 187,5 204,6 28 112,5 160,7 
5 204,5 225,0 17 173,1 204,6 29 132,4 160,7 
6 187,5 204,6 18 112,5 150,0 30 173,1 187,5 
7 160,7 187,5 19 112,5 173,1 31 140,6 187,5 
8 107,1 150,0 20 102,3 150,0 32 132,4 150,0 
9 140,6 150,0 21 140,6 150,0 33 140,6 140,6 

10 140,6 173,1 22 187,5 173,1 
 11 125,0 187,5 23 132,4 173,1 

12 140,6 173,1 24 107,1 150,0 

Tabela 26. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 25 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

arytmetyczna 
 142,4 MPa 173,1 MPa 

2 
Odchylenie 

 standardowe 
 29,3 24,2 

3 Wariancja   858,5  585,0 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,67 

 

7.1.2.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano zale no  (5) wed ug [32 i 44] : 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby wst pnej n0 = 33 
oraz zak adaj c dopuszczalny b d szacunku 12 MPa przy wspó czynniku ufno-
ci 0,95 okre lono wg wzoru (5): 

 dla zmiennej minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 25, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 17. 
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Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0 = 33 > nmin = 25, oraz n0 = 33 > nmin = 17, 

co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów modu u wtórnego (liczebno  
próby) w warstwach zasypowych jest wystarczaj ca ze wzgl dów statystycz-
nych. 

7.1.2.2. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich   i  

Na podstawie uzyskanych wyników bada  zamieszczonych w tabeli 24  
i 25, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich modu ów wtór-
nych warstwy zasypowej przed jej dog szczeniem 

 wyznaczono przedzia y ufno ci 
wed ug wzoru (6) i przedstawiono na rysunku 34. 

Przedzia y ufno ci dla warto ci redniej wtórnego modu u odkszta cenia 
przed dog szczeniem sp gowej warstwy zasypowej : 

2133,04[MPa] 152,75[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci, charakteryzuj cego warto  redni  wtór-
nego modu u odkszta cenia warstwy zasypowej przed dog szczeniem  ze 
wzoru (7): 

%3,7  

Warto  procentowa na poziomie 7,3% wyznaczonej warto ci redniej 
modu u wtórnego przed dog szczeniem  jest wystarczaj ca w analizowanym 
zagadnieniu geotechnicznym. 

Przedzia u ufno ci warto ci redniej wtórnego modu u odkszta cenia po 
dog szczeniu warstw  zasypow  :  

'
2164,5[MPa] 181,6[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wtórnego 
modu u odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej po dog szczeniu warstw  
zasypow   :  

%9,4  

Warto  procentowa na poziomie 4,9% wyznaczonej warto ci redniej 
modu u wtórnego po dog szczeniu   jest wystarczaj ca w analizowanym 
zagadnieniu geotechnicznym. 
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Rys. 34. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich  

Wnioski: 
Jak wynika z analizy wykresów przedzia y te nie zaz biaj  si , co wiad-

czy o istotnej ró nicy mi dzy nimi i przedzia y nie pokrywaj  E0 co wiadczy  
o tym, e modu y s  wi ksze od wymaganej warto ci. Stosowanie omawianej 
technologii warstwowego zag szczenia do wbudowywania  kruszywa w nasyp 
budowlany powoduje znacz ce praktycznie polepszenie warto ci liczbowych 
wtórnych modu ów odkszta cenia. Ze wzgl dów geotechnicznych jest to istotna 
cecha badanej „nowej” technologii formowania nasypów budowlanych.   

7.1.2.3. Test istotno ci zmiany warto ci rednich modu ów  i  

Na podstawie wyników bada  zawartych w tabeli 25 i 26 obliczono we-
d ug [32 i 44] warto ci rednich modu ów wtórnych przed dog szczeniem 
i po dog szczeniu kolejn  jedn  warstw  zasypow  W celu sprawdzenia czy 
istnieje istotna statystycznie ró nica pomi dzy tymi warto ciami postawiono 
nast puj c  hipotez :  
Hipoteza: 

H0 : rednia ró nic modu u wtórnego po i przed dog szczeniem równa si  zero 

H0: 0
R

 )( 2
'
2 EE  

natomiast hipotez  alternatywn  sformu owano nast puj co 
H1 : rednia ró nic modu u wtórnego przed i po dog szczeniu jest wi ksza od 

zera 

H1: 0R )( 2
'
2 EE  

Hipotez  zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8) 

76,7t    
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Warto  krytyczna wynosi: 

69,1)32;10,0()1;2( tt n  

Prawostronny przedzia  krytyczny odrzucenia hipotezy H0 (rys. 35) wygl da 
nast puj co . 
 

 

Rys. 35.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci warto ci 
rednich  

Obliczona warto  t = 7,76 wpada w obszar krytyczny, zatem nale y od-
rzuci   hipotez  zerow  H0 i przyj  hipotez  alternatywn . Pozwala to wnio-
skowa , e na poziomie istotno ci 0,05 hipoteza alternatywna    jest 
prawdziwa, czyli rednia warto ci modu u wtórnego po dog szczeniu jest istot-
nie wi ksza od warto ci modu u wtórnego przed dog szczeniem. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczania kruszywa  

w nasypie budowlanym jest istotna statystycznie i powoduje znacz ce prak-
tycznie polepszenie warto ci liczbowych wtórnych modu ów odkszta cenia 
dog szczanych warstw zasypowych.  

7.1.2.4. Test istotno ci warto ci redniej modu u wtórnego  

Na podstawie wyników bada  zestawionych w tabeli 25 i 26 oraz geotech-
nicznie wymaganej warto ci oczekiwanej E0 = 120 MPa  na podstawie [32 i 44] 
przeprowadzono test istotno ci dla warto ci redniej modu u odkszta cenia po 
dog szczeniu jedn  warstw  zasypow   w stosunku do warto ci geotechnicz-
nie oczekiwanej E0.  W celu wykonania testu postawiono nast puj c  hipotez :  

 
 
 
  



87 
 

Hipoteza: 

H0 : warto  rednia modu u wtórnego po dog szczeniu  jest równa warto ci 

oczekiwanej E0 = 120 MPa 

H0:  
oraz postawiono hipotez  alternatywn : 
H1 : warto  rednia modu u wtórnego po dog szczeniu   jest wi ksza od war-

to ci oczekiwanej   > 120 MPa 

H1:    

Statystyk  t obliczono ze wzoru (9): 

12,6t  

Warto  krytyczna dla obszaru jednostronnego jest nast puj ca: 

(2 ; 1) (0,10;32) 1,69nt t  

Prawostronny przedzia  odrzucenia hipotezy H0 (rys. 36) wygl da nast puj co 
1,69, ) . 

 

 

Rys. 36. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci warto ci 
redniej  

Obliczona warto  t = 12,6 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy 
hipotez  zerow  H0 i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Pozwala to wnio-
skowa , e na poziomie istotno ci 0,05 hipoteza alternatywna jest 
prawdziwa, czyli warto  rednia  jest istotnie wi ksza od warto ci geotech-
nicznie oczekiwanej E0.  

Wnioski: 
Wi ksza warto  liczbowa redniego modu u odkszta cenia wtórnego po 

dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  w stosunku do warto  liczbowej wy-
maganego projektowo modu u wtórnego  wymaganej pro-
jektowo jest istotna statystycznie. W zwi zku z powy szym dodatkowo po-
twierdza to istot  przyj tej hipotezy badawczej i poprawno ci pod wzgl dem 
geotechnicznym technologii warstwowej budowy nasypów z dog szczeniem 
warstwy sp gowej, do parametrów geotechnicznie dla niej wymaganych.   
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7.1.2.5. Test istotno ci wspó czynnika korelacji liniowej r Pearsona 

Na podstawie wyników bada  zestawionych w tabeli 25 i 26 sprawdzono 
wed ug [32 i 44], czy obliczony wspó czynnik korelacji r mi dzy 
E2 E2’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotno ci 
wspó czynnika korelacji.  
Hipoteza: 
H0 : nie ma zwi zku mi dzy warto ci  liczbow  modu u wtórnego przed dog sz-

czeniem i po dog szczeniu. 

H0

H1 : jest zwi zek istotny pomi dzy warto ci  liczbow  modu u wtórnego przed 

dog szczeniem i po dog szczeniu. 

H1

Statystyk  t obliczono ze wzoru (10):  

 

Obliczona warto  krytyczna wynosi: 

( ; 2) (0,05;31) 2,04nt t  

H0

;04,204,2; . 
 

 

Rys. 37.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci wspó -
czynnika korelacji mi dzy zmiennymi E2 E2’

Obliczona warto  t = 5,02 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy 
hipotez  zerow  H0 i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Wynika z tego, e 
obliczony wspó czynnik korelacji r = 0,67 jest istotny statystycznie.  
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Wnioski: 
Obliczony wspó czynnik korelacji r = 0,67 jest istotny statystycznie. Wy-

nika z przeprowadzonego testu, e zjawisko fizyczne wp ywu dog szczenia 
nasypu jedn  warstw  zasypow  na zmian  warto ci liczbowej modu u wtórne-
go mo na opisa  za pomoc  funkcji regresji Y = f(x) + . 

7.1.2.6. Wnioski z analizy statystycznej warto ci modu u wtórnego 

Z przeprowadzonych powy ej analiz mo na sformu owa  nast puj ce 
istotne wnioski: 

 istnieje istotny statystycznie wp yw zmian (przyrost) warto ci parame-
tru E2, warstwy sp gowej po dog szczeniu jej jedn  warstw  zasypow , 

 uzyskana warto  rednia modu u wtórnego po dog szczeniu jedn  war-
stw  zasypow  jest korzystniejsza i istotna statystycznie w odniesieniu do 
warto ci geotechnicznie oczekiwanej (projektowej)   > 120 MPa, 

 uzyskana warto  liczbowa wspó czynnika korelacji jest istotna staty-
stycznie, co pozwala wp yw dog szczenia warstwy sp gowej (jedn  
warstw  zasypow  grubo ci 0,30 m) na zmian  warto ci modu u wtór-
nego opisa  za pomoc  równania prostej regresji dla ca ej populacji.  

7.1.3. Analiza statystyczna zmian warto ci wska nika odkszta cenia   

W tabeli 27 przedstawiono wyniki badania wska nika odkszta cenia   
w warstwie zasypowej (dolnej) przed jej dog szczeniem pierwsz  warstw  za-
sypow  o mi szo ci h = 30 cm oraz wska nika odkszta cenia warstwy po do-
g szczeniu  pierwsz  warstw  zasypow  o mi szo ci h = 30 cm.   

Tabela 27. Zestawienie wyników pomiarów dla wska ników odkszta cenia  i  

Lp. 

Wska nik  
odkszta cenia [MPa] Lp. 

 

Wska nik    
odkszta cenia [MPa] Lp. 

 

Wska nik  
odkszta cenia [MPa] 

      

1 3,20 2,31 13 3,31 1,50 25 4,50 2,60 
2 2,54 2,31 14 5,47 2,41 26 2,39 2,00 
3 3,50 2,67 15 3,88 2,57 27 3,35 2,46 
4 2,36 2,33 16 5,17 3,36 28 2,35 1,64 
5 3,73 2,80 17 7,31 2,73 29 5,65 2,86 
6 3,92 2,73 18 3,70 2,00 30 3,54 2,42 
7 3,50 2,00 19 3,70 2,23 31 2,38 2,25 
8 2,52 1,67 20 4,86 3,0 32 3,35 2,27 
9 6,19 2,53 21 3,81 2,47 33 3,56 2,19 

10 3,38 2,38 22 2,92 1,92 
 11 6,06 2,67 23 3,59 1,62 

12 4,94 2,92 24 2,86 2,00 
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Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich wska nika 
odkszta cenia obliczono parametry statystyczne, charakteryzuj ce analizowane 
zmienne. Warto  parametrów przedstawiono w tabeli 28. 

Tabela 28. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 27 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

arytmetyczna 
 3,9  2,4  

2 
Odchylenie 

 standardowe 
 1,2 0,4 

3 Wariancja   1,5  0,2 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,62 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to nast puj ce dane wynikaj ce  
z geotechnicznych wymaga  jako ciowych: 

 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan   :  m = 2,50, 
 warto  b du pomiaru na poziomie ± 0,5, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 

7.1.3.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano zale no  (5) wed ug [32 i 44]: 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby wst pnej n0 = 33 
na podstawie (5), okre lono: 

 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 25, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 10. 

Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0 = 33 > nmin = 25, oraz                       

n0 = 33 > nmin = 10, co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów wska nika 
odkszta cenia (liczebno  próby) w warstwach zasypowych jest wystarczaj ca 
ze wzgl dów statystycznych. 

7.1.3.2. Przedzia  ufno ci dla warto ci rednich    i  

Na podstawie uzyskanych wyników bada  przedstawionych w tabeli 27  
i 28, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich wska ników od-
kszta cenia porównano obie warto ci przed dog szczeniem i po dog szczeniu 
warstwy zasypowej. Przedzia  ufno ci dla warto ci redniej wska nika od-
kszta cenia  przed dog szczeniem sp gowej warstwy zasypowej: 
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32,447,3 0I  

Warto  pó przedzia u ufno ci dla warto ci redniej wska nika odkszta ce-
nia warstwy zasypowej przed dog szczeniem  wed ug (7): 

%9,9  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 9,9% wyznaczonej warto ci 
redniej wska nika odkszta cenia przed dog szczeniem    jest wystarczaj ca  

w analizowanym zagadnieniu geotechnicznym. 
Przedzia  ufno ci warto ci redniej wska nika odkszta cenia po dog szcze-

niu  warstw  zasypow :  

54,225,2 '
0I  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wska ni-
ka odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej po dog szczeniu warstw  zasy-
pow   wed ug (3):  

%9,5  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 5,9% wyznaczonej warto ci 
redniej wska nika odkszta cenia po dog szczeniu   jest wystarczaj ca w ana-

lizowanym zagadnieniu geotechnicznym. 
Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich wska ników odkszta cenia przed 

dog szczeniem  i  po dog szczeniu    przedstawiono na rysunku 38 wraz  
z warto ci  wska nika odkszta cenia wymagan  projektowo Iproj. = 2,50. 

 

 

Rys. 38. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich Iproj  
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Z rysunku 38 wynika, e analizowane przedzia y nie zaz biaj  si , co 
wiadczy o istotnych ró nicach mi dzy nimi. Przedzia  warto ci redniej 

wska nika odkszta cenia po dog szczeniu  pokrywa si  z warto ci  wska nika 
odkszta cenia projektowan . W zwi zku z tym po dog szczeniu warstwy zasy-
powej uzyskuje si  za o one dla niej wymagania technologiczne. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa w nasyp budowlany powoduje znacz ce praktycznie polepsze-
nie warto ci liczbowych wska ników odkszta cenia ka dej zasypowej warstwy 
sp gowej. Dodatkowo nale y zauwa y , e w praktyce nie musi by  jednocze-
nie spe niony wysoki próg wymaga  pocz tkowych i nie jest konieczny waru-

nek podstawowy dla warto ci liczbowej wska nika odkszta cenia przed dog sz-
czeniem tej warstwy tzn. I0  2,50. Warunek projektowy dla warto ci wska nika 
odkszta cenia  warstwy zasypowej po dog szczeniu zosta  natomiast w nasy-
pie budowlanym spe niony. Ze wzgl dów geotechnicznych jest to istotna cecha 
badanej „nowej” technologii formowania nasypów budowlanych.   

7.1.3.3.  Test istotno ci zmiany warto ci rednich wska ników  
odkszta cenia   i  

Na podstawie wyników bada  zawartych w tabeli 27 i 28 obliczono we-
d ug [32 i 44] warto ci rednich wska ników odkszta cenia przed dog szcze-
niem i po dog szczeniu kolejn  jedn  warstw  zasypow  W celu spraw-
dzenia czy istnieje istotna statystycznie ró nica pomi dzy tymi warto ciami 
postawiono nast puj c  hipotez :  
Hipoteza: 

H0: rednia ró nic wska nika odkszta cenia przed i po dog szczeniu równa si  

zero 

H0: 0
R

 )( 0
'
0 II  

natomiast hipotez  alternatywn  sformu owano nast puj co 
H1: rednia ró nic wska nika odkszta cenia po i przed dog szczeniem jest 

mniejsza od zera 

H1: 0
R

)( 0
'
0 II  

Hipotez  zweryfikowano na podstawie statystyki zgodnie ze wzorem (8): 

29,8t    

Obliczona warto  krytyczna dla 2  i n-1 stopni swobody wynios a 

69,1)32;10,0()1;2( tt n  

Lewostronny przedzia  krytyczny odrzucenia hipotezy H0 (rys. 39) wygl da 
nast puj co . 
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Rys. 39.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zero w te cie istotno ci warto ci red-
nich 

Obliczona warto  t = - 8,29 wpada w obszar krytyczny, zatem nale y od-
rzuci   hipotez  zerow  H0 i przyj  alternatywn . Pozwala to wnioskowa , e 
na poziomie istotno ci 0,05 hipoteza alternatywna   jest prawdziwa, czyli 
rednia obliczona na podstawie warto ci wska nika odkszta cenia po dog sz-

czeniu jest istotnie mniejsza od warto ci wska nika odkszta cenia przed do-
g szczeniem.  

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa powoduje znacz ce praktycznie i istotne statystycznie polep-
szenie warto ci liczbowych wska nika odkszta cenia. Dodatkowo uzyskuje si  
pod o e quasi spr yste nasypu budowlanego.   

7.1.3.4. Test istotno ci warto ci redniej wska nika odkszta cenia  

Na podstawie wyników bada  zestawionych w tabeli 28 i 29 oraz geotech-
nicznie wymaganej warto ci oczekiwanej Iproj. = 2,50 na podstawie [32 i 44] 
przeprowadzono test istotno ci dla warto ci redniej wska nika odkszta cenia 
po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow    w stosunku do warto ci geotech-
nicznie oczekiwanej Iproj. W celu wykonania testu postawiono nast puj c  hipo-
tez :   
Hipoteza: 

H0: warto  rednia wska nika odkszta cenia po dog szczeniu  jest równa 

warto ci oczekiwanej Iproj.= 2,50 

H0:  
oraz postawiono hipotez  alternatywn  
H1: warto  rednia wska nika odkszta cenia po dog szczeniu   jest ró na od 

warto ci oczekiwanej Iproj. = 2,50  

H1:    
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Statystyk  t obliczono ze wzoru (9): 

34,1t . 

Warto  krytyczna dla obszaru dwustronnego jest nast puj ca: 

04,2)32;05,0()1;( tt n  

Obustronny przedzia  odrzucenia hipotezy H0 (rys. 40) wygl da nast puj co: 

;04,204,2; . 
 

 

Rys. 40.  Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie istotno ci warto ci 
redniej  

Obliczona warto  t = -1,34 nie nale y do obszaru krytycznego to nie ma 
podstaw na poziomie istotno ci   = 0,05 do odrzucenia hipotezy zerowej Wy-
nika z tego, e liczbowa warto  wska nika odkszta cenia sp gowej warstwy 
zasypowej po dog szczeniu jej jedn  nadleg  warstw  zasypow  spe nia wy-
magania geotechniczne.  

Wnioski: 
Warto  liczbowa redniego wska nika odkszta cenia warstwy sp gowej 

po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  jest zgodna z warto ci  liczbow  
wymagan  projektowo wska nika odkszta cenia  . W zwi zku  
z powy szym dodatkowo potwierdza to istot  przyj tej hipotezy badawczej  
i wa no  pod wzgl dem geotechnicznym technologii warstwowej budowy 
nasypów budowlanych z dog szczeniem warstwy sp gowej do parametrów 
geotechnicznie dla niej wymaganych.   

7.1.3.5. Test istotno ci wspó czynnika korelacji liniowej r Pearsona 

Na podstawie wyników bada  zestawionych w tabeli 27 i 28 sprawdzono 
wed ug [32 i 44], czy obliczony wspó czynnik korelacji r mi dzy I  

 I ’ jest istotny statystycznie. W tym celu przeprowadzono test istotno ci 
wspó czynnika korelacji. 



95 
 

Hipoteza: 
H0: nie ma zwi zku mi dzy warto ci  liczbow  wska nika odkszta cenia przed 

dog szczeniem i po dog szczeniu. 

H0

H1: jest zwi zek istotny pomi dzy warto ci  liczbow  wska nika odkszta cenia 

przed dog szczeniem i po dog szczeniu. 

H1

Warto  statystyki obliczono ze wzoru (10): 

 

Warto  krytyczna dla =0,05 i 31 stopni wynosi: 

04,2)31;05,0()2;( tt n  

H0 

;04,204,2; . 

 

 

Rys. 41. Obszar krytyczny odrzucenia hipotezy zerowej w te cie wspó czynnika kore-
lacji zmiennych I I

Obliczona warto  t = 4,36 wpada w obszar krytyczny, zatem odrzucamy 
hipotez  zerow  i przyjmujemy hipotez  alternatywn . Wynika z tego, e obli-
czony wspó czynnik korelacji r = 0,62 jest istotny statystycznie.  

Wnioski: 
Obliczony wspó czynnik korelacji r = 0,67 jest istotny statystycznie i zja-

wisko fizyczne wp ywu dog szczenia nasypu jedn  nadleg  warstw  zasypow  
na zmian  warto ci liczbowej wska nika odkszta cenia mo na opisa  za pomo-
c  funkcji regresji Y = f(x) + .    
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7.1.3.6. Wnioski z analizy statystycznej warto ci modu u wtórnego 

Z przeprowadzonych powy ej  analiz  mo na sformu owa  nast puj ce 
istotne wnioski: 

 istnieje istotny statystycznie wp yw zmian warto ci parametru I0 po 
dog szczeniu warstwy sp gowej jedn  nadleg  warstw  zasypow , 

 uzyskana warto  rednia wska nika odkszta cenia po dog szczeniu 
jedn  nadleg  warstw  zasypow  jest równa i istotna statystycznie     
w odniesieniu do warto ci oczekiwanej (projektowej)   2,50 MPa, 

 uzyskana warto  liczbowa wspó czynnika korelacji jest istotna staty-
stycznie i zjawisko fizyczne wp ywu dog szczenia warstwy sp gowej 
jedn  nadleg  warstw  zasypow  grubo ci 0,30 m na zmian  warto ci 
wska nika odkszta cenia mo na opisa  za pomoc  równania prostej 
regresji dla ca ej populacji.  

7.2.  WP YW WBUDOWANIA DWÓCH WARSTWY KRUSZYWA  
NA ZMIAN  WARTO CI PARAMETRÓW NI SZEJ  
WARSTWY ZASYPOWEJ 

Analizie statystycznej poddano nast puj ce przypadki: 
 zmian  warto ci modu u pierwotnego warstwy zasypowej po dog sz-

czeniu dwoma nadleg ymi warstwami  w odniesieniu do warto ci 
modu u pierwotnego przed dog szczeniem , 

 zmian  warto ci modu u wtórnego warstwy zasypowej po dog szcze-
niu dwoma nadleg ymi warstwami  w odniesieniu do warto ci mo-
du u wtórnego przed dog szczeniem , 

 zmian  warto ci wska nika odkszta cenia warstwy zasypowej po do-
g szczeniu dwoma nadleg ymi warstwami , w odniesieniu do war-
to ci wska nika odkszta cenia przed dog szczeniem . 

7.2.1. Analiza statystyczna zmian warto ci modu u pierwotnego – E1 

W tabeli 29 zestawiono wyniki pomiarów warto ci modu u pierwotnego   
 w warstwie zasypowej przed jej dog szczeniem oraz modu u pierwotnego 

warstwy po dog szczeniu  dwoma nadleg ymi warstwami zasypowymi  
o mi szo ci h = 30 cm ka da.   

Tabela 29. Zestawienie wyników pomiarów modu ów pierwotnych  i  

Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] Lp. 

Modu  pierwotny 
[MPa] 

      

1 37,50 107,1 3 52,33 173,1 5 47,87 250,53 
2 35,71 102,3 4 39,47 97,83   
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Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich obliczono 
parametry statystyczne, charakteryzuj ce analizowane zmienne i przedstawiono 
je w tabeli 30. 

Tabela 30. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 29 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

Arytmetyczna 
 39,8 MPa 142,6 MPa 

2 
Odchylenie 

 Standardowe 
 7,2 66,0 

3 Wariancja   51,4  4350,6 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,60 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to: 
 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan            

, 
 warto  b du pomiaru na poziomie ± 6,0 MPa, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 

7.2.1.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano zale no  (5) wed ug [32 i 44]: 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby n0=5 na podsta-
wie (5), okre lono: 

 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 6, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 798. 

Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0 = 5 < nmin = 6, oraz n0 = 5 < nmin = 798, 

co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów modu u pierwotnego (liczebno  
próby) dla dwóch warstw zasypowych nie jest wystarczaj ca ze wzgl dów sta-
tystycznych. W zwi zku z powy szym dalsz  analiz  statystyczn  ograniczono 
do obliczenia przedzia ów ufno ci i precyzji oszacowania wyników.  

Nale y jednak zauwa y , ze wzgl dów in ynierskich i geotechnicznych 
jest spe niony warunek minimalnej liczebno ci próbek Nmin = 5, warunek ten 
honoruj  Polskie Normy oraz Eurokod. 

7.2.1.2. Przedzia  ufno ci dla warto ci rednich   i   

Na podstawie uzyskanych wyników bada  zawartych w tabeli 29 i 30, 
zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich modu ów pierwotnych 
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warstwy zasypowej przed jej dog szczeniem 
 porównano 

obie warto ci i sprawdzono czy istniej  ró nice pomi dzy tymi warto ciami. 
Podsumowuj c analiz  sprawdzono, czy istnieje wp yw zag szczenia dwoma 
warstwami na uzyskiwan  warto  modu u pierwotnego sp gowej warstwy 
zasypowej. Warto  przedzia u ufno ci obliczono ze wzoru (6). 

Przedzia  ufno ci dla warto ci redniej pierwotnego modu u odkszta cenia 
przed dog szczeniem sp gowej warstwy zasypowej : 

134,3[MPa] 50,8[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej pierwot-
nego modu u odkszta cenia warstwy zasypowej przed dog szczeniem dwoma 
warstwami   ze wzoru (3): 

19,4%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 19,4% wyznaczonej warto ci 
redniej modu u pierwotnego przed dog szczeniem    nie jest wystarczaj ca 

w analizowanym zagadnieniu i nie mo na jej uogólnia  dla ca o ci populacji. 
Przedzia  ufno ci warto ci redniej pierwotnego modu u odkszta cenia po 

dog szczeniu dwoma warstwami zasypowymi :  

''
170,4[MPa] 222,0[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej pierwot-
nego modu u odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej, po dog szczeniu 
dwoma warstwami zasypowymi   ze wzoru (7):  

51,86%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 51,86% wyznaczonej warto ci 
redniej modu u pierwotnego po dog szczeniu dwoma warstwami   nie jest 

wystarczaj ca w analizowanym zagadnieniu. 
Na rysunku 42 przedstawiono przedzia y ufno ci dla  i   wraz z war-

to ci  oczekiwan  E0 = 60 MPa. 
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Rys. 42. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich  

Jak wynika z analizy wykresów przedzia y te nie zaz biaj  si , co wiad-
czy o istotnej ró nicy mi dzy nimi. Przedzia  dla warto ci modu u pierwotnego 
po dog szczeniu jest wi kszy od warto ci oczekiwanej E0. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa w nasyp budowlany powoduje znacz ce ponad 3-krotne  po-
lepszenie warto ci liczbowych pierwotnych modu ów odkszta cenia warstwy 
zasypowej dog szczanej dwoma kolejnymi nadleg ymi warstwami. Nale y jed-
nak zauwa y , e precyzja wyznaczenia obu parametrów  i   nie jest staty-
stycznie wystarczaj ca i nale y powy szy wynik rozpatrywa  tylko pod wzgl -
dem szacunkowym.  Ze wzgl dów geotechnicznych nale y jednak wyci gn  
wa ny wniosek, e istnieje niew tpliwie korzystny wp yw drugiej warstwy za-
sypowej na zag szczenie warstwy pierwotnej.    

7.2.2. Analiza statystyczna zmian warto ci modu u wtórnego – E2 

W tabeli 31 zestawiono wyniki pomiarów warto ci modu u wtórnego   
w warstwie zasypowej przed jej dog szczeniem oraz modu u wtórnego warstwy 
po dog szczeniu  drug  warstw  zasypow  o mi szo ci h = 30 cm.   

Tabela 31. Zestawienie wyników pomiarów modu ów wtórnych  i  

Lp. 

Modu  wtórny 
[MPa] Lp. 

Modu  wtórny 
[MPa] Lp. 

Modu  wtórny 
[MPa] 

      

1 107,1 187,5 3 125,0 321,4 5 112,5 370,0 
2 160,7 204,5 4 132,4 204,55   
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Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich obliczono 
parametry, charakteryzuj ce analizowane zmienne. Warto ci parametrów przed-
stawiono w tabeli 32. 

Tabela 32. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 31 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

Arytmetyczna 
 127,5 MPa 257,6 MPa 

2 
Odchylenie 

 Standardowe 
 21,1 82,5 

3 Wariancja   443,4  6812,7 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,35 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to: 
 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan   

, 
 warto  b du pomiaru na poziomie ± 12,0 MPa, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 

 

7.2.2.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano zale no  (5) wed ug [32 i 44]: 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby n0 = 5 na pod-
stawie (5), okre lono: 

 dla zmiennej minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 20, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 312. 

Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0 = 5 < nmin = 20, oraz n0 = 5 < nmin = 312, 

co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów modu u wtórnego (liczebno  
próby) dla dwóch warstw zasypowych nie jest wystarczaj ca z punktu widzenia 
statystycznego. W zwi zku z powy szym dalsz  analiz  statystyczn  ograni-
czono do obliczenia przedzia ów ufno ci i precyzji oszacowania wyników.  

Nale y jednak zauwa y , e ze wzgl dów in ynierskich i geotechnicznych 
jest spe niony – warunek minimalnej liczebno ci próbek Nmin = 5, warunek ten 
honoruje równie  Eurokod. 
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7.2.2.2. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich   i   

Na podstawie uzyskanych wyników bada  przedstawionych w tabeli 31  
i 32, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich modu ów wtór-
nych warstwy zasypowej przed jej dog szczeniem 

 porównano obie warto ci 
i sprawdzono, czy istniej  ró nice pomi dzy tymi warto ciami. Podsumowuj c 
analiz  zweryfikowano, czy jest wp yw zag szczenia sp gowej warstwy zasy-
powej dwoma warstwami na uzyskiwan  warto  modu u wtórnego. Warto  
przedzia u ufno ci obliczono ze wzoru (6). 

Warto  przedzia u ufno ci dla warto ci redniej wtórnego modu u od-
kszta cenia przed dog szczeniem sp gowej warstwy zasypowej : 

2103,3[MPa] 151,7[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wtórnego 
modu u odkszta cenia warstwy zasypowej przed dog szczeniem dwoma war-
stwami   ze wzoru (7): 

18,9%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 18,9% wyznaczonej warto ci 
redniej modu u wtórnego przed dog szczeniem    nie jest wystarczaj ca  

w analizowanym zagadnieniu i nie mo na jej uogólnia  dla ca o ci populacji. 
Warto  przedzia u ufno ci warto ci redniej wtórnego modu u odkszta -

cenia po dog szczeniu dwoma warstwami zasypowymi :  

''
2162,7 [MPa] 352,5[MPa]E  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wtórnego 
modu u odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej po dog szczeniu dwoma 
warstwami zasypowymi   ze wzoru (3):  

36,8%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 36,8% wyznaczonej warto ci 
redniej modu u wtórnego po dog szczeniu dwoma warstwami  nie jest  

wystarczaj ca w analizowanym zagadnieniu. Na rysunku 43 przedstawiono 
przedzia y ufno ci dla  i   wraz z warto ci  oczekiwan  E0 = 120 MPa. 
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Rys. 43. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich  

Z analizy wykresów wida , e przedzia y te nie zaz biaj  si , co wiadczy 
o istotnej ró nicy mi dzy nimi. Przedzia  warto ci modu u wtórnego po dog sz-
czeniu dwoma warstwami jest wi kszy od warto ci oczekiwanej E0. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa powoduje znacz ce ponad 2-krotne polepszenie warto ci licz-
bowych wtórnych modu ów odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej do-
g szczanej dwoma kolejnymi nadleg ymi warstwami. Ze wzgl dów geotech-
nicznych nale y jednak wyci gn  istotny wniosek, e istnieje korzystny wp yw 
drugiej warstwy sp gowej pierwotnej.    

7.2.3. Analiza statystyczna zmian warto ci wska nika odkszta cenia 
– I0 

W tabeli 33 zestawiono wyniki pomiarów warto ci wska nika odkszta ce-
nia  w warstwie zasypowej przed jej dog szczeniem oraz wska nika odkszta -
cenia po dog szczeniu  drug  warstw  zasypow  o mi szo ci h = 30 cm.   
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Tabela 33. Zestawienie wyników pomiarów wska nika odkszta cenia  i  

Lp. 

Wska nik 
odkszta cenia Lp. 

Wska nik 
 odkszta cenia Lp. 

Wska nik 
odkszta cenia 

      

1 2,86 1,75 3 2,39 1,86 5 2,35 1,50 
2 4,50 2,0 4 3,35 2,09   

Na podstawie uzyskanych wyników z pomiarów bezpo rednich obliczono 
parametry, charakteryzuj ce analizowane zmienne. Warto  parametrów przed-
stawiono w tabeli 34. 

Tabela 34. Parametry statystyczne obliczone na podstawie danych z tabeli 33 

Lp. 
Nazwa  

parametru 
Symbol 

Warto  parametru dla 
 

Warto  parametru dla 
 

1 
rednia  

Arytmetyczna 
 3,1  1,8  

2 
Odchylenie 

 Standardowe 
 0,9 0,2 

3 Wariancja   0,8  0,6 

4 
Wspó czynnik  

korelacji 
r 0,67 

Ponadto do dalszych rozwa a  przyj to: 
 za warto  oczekiwan  m uznano warto  projektowan                      

, 
 warto  b du pomiaru na poziomie ± 0,5, 
 poziom wspó czynnika ufno ci 0,95. 

7.2.3.1. Ustalenie niezb dnej minimalnej liczebno ci próby 

W celu ustalenia niezb dnej minimalnej liczebno ci próby przy nieznanym 
odchyleniu standardowym wykorzystano zale no  (5) wed ug [32 i 44]: 

Przyjmuj c jako wyj ciow  pocz tkow  liczebno  próby n0=5 na podsta-
wie (5), okre lono: 

 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 21, 
 dla zmiennej  minimalna liczebno  próby wynosi nmin = 15. 

Wnioski: 
Z powy szego wywodu wynika, e n0 = 5 < nmin = 21 oraz n0 = 5 < nmin = 15, 

co oznacza, e liczba wykonanych pomiarów wska nika odkszta cenia (liczeb-
no  próby) dla dwóch warstw zasypowych nie jest wystarczaj ca ze wzgl dów 
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statystycznych. W zwi zku z powy szym dalsz  analiz  statystyczn  ograni-
czono do obliczenia przedzia ów ufno ci i precyzji oszacowania wyników.  

Nale y jednak zauwa y , e ze wzgl dów in ynierskich i geotechnicznych 
jest spe niony warunek minimalnej liczebno ci próbek Nmin = 5, który honoruje 
równie  Eurokod. 

7.2.3.2. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich   i   

Na podstawie uzyskanych wyników bada  przedstawionych w tabeli 33  
i 34, zgodnie z [32 i 44] oraz otrzymanych warto ci rednich wska ników od-
kszta cenia warstwy zasypowej przed jej dog szczeniem 

 porównano 
obie warto ci i sprawdzono, czy istniej  ró nice pomi dzy tymi warto ciami. 
Podsumowuj c analiz  zweryfikowano sprawdzono, czy jest wp yw zag szcze-
nia dwoma warstwami na uzyskiwan  warto  wska nika odkszta cenia sp go-
wej warstwy zasypowej.  

Przedzia  ufno ci dla warto ci redniej wska nika odkszta cenia przed do-
g szczeniem sp gowej warstwy zasypowej : 

02,1 4,1I  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wska ni-
ka odkszta cenia warstwy zasypowej przed dog szczeniem dwoma warstwami 

  ze wzoru (7): 

33,0%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 33,0% wyznaczonej warto ci 
redniej wska nika odkszta cenia przed dog szczeniem    nie jest wystarczaj ca 

w analizowanym zagadnieniu i nie mo na jej uogólnia  dla ca o ci populacji. 
Przedzia u ufno ci warto ci redniej wska nika odkszta cenia po dog sz-

czeniu dwoma warstwami zasypowymi :  

''
01,6 2,1I  

Warto  pó przedzia u ufno ci wyznaczono dla warto ci redniej wska ni-
ka odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej po dog szczeniu dwoma war-
stwami zasypowymi   ze wzoru (7):  

14,4%  

Warto  procentowa precyzji na poziomie 14,4% wyznaczonej warto ci 
redniej wska nika odkszta cenia po dog szczeniu dwoma warstwami   nie 

jest wystarczaj ca w analizowanym zagadnieniu. 
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Rys. 44. Przedzia y ufno ci dla warto ci rednich  

Jak wynika z analizowanego wykresu przedzia y stykaj  si , ale na siebie 
nie zachodz . wiadczy to o istotnej ró nicy mi dzy badanymi parametrami, 
pyza tym przedzia  ufno ci dla wska nika odkszta cenia po dog szczeniu dwo-
ma warstwami jest mniejszy i nie pokrywa si  z warto ci  oczekiwana Iproj. 

Wnioski: 
Stosowanie badanej technologii warstwowego zag szczenia do wbudowy-

wania  kruszywa w nasyp budowlany powoduje znacz ce polepszenie warto ci 
liczbowych wska ników odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej dog sz-
czanej dwoma kolejnymi warstwami. Ze wzgl dów geotechnicznych nale y 
jednak wyci gn  istotny wniosek, e istnieje korzystny wp yw drugiej nadle-
g ej warstwy zasypowej na dog szczenie warstwy pierwotnej.    

7.3. PODSUMOWANIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ  

Podsumowuj c wyniki analizy statystycznej, nale y sformu owa  nast pu-
j ce wnioski geotechniczne technologii warstwowej realizacji nasypów budow-
lanych: 

 istnieje istotny wp yw na zmian  parametrów geotechnicznych war-
stwy sp gowej (pierwotnej) wbudowywania kolejno dwóch nadle-
g ych warstw zasypowych, ka dej o grubo ci 30 cm, 

 istnieje istotny statystycznie i korzystny praktycznie wp yw na zmian  
parametrów geotechnicznych E1, E2 i I0, sp gowej warstwy zasypowej 
po dog szczeniu jej jedn  warstw  zasypow  o grubo ci 30 cm, 
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 mo liwe jest osi gni cie projektowanych warto ci parametrów me-
chanicznych przy warstwowej budowie nasypu w ka dej warstwie bez 
konieczno ci pe nego zag szczenia warstwy ni ej le cej do warto ci 
zaprojektowanych, 

 zmiany parametrów geotechnicznych E1, E2 i I0 warstwy sp gowej po 
dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  kruszywa mo na opisa  dla 
ogó u populacji (kruszywa wapiennego o frakcji 0-31,5 mm) w posta-
ci liniowej funkcji regresji Y = f(x) +         

 istnieje korzystny geotechnicznie wp yw wbudowania dwóch nadle-
g ych warstw zasypowych na zmian  zag szczenia warstwy pierwot-
nej (dolnej).  

Powy sze wnioski statystyczne potwierdzaj  poprawno  przyj tej w pracy 
tezy oraz umo liwiaj  stosowanie „nowej” technologii robót ziemnych przy 
realizacji nasypów budowlanych z kruszywa wapiennego frakcji 0-31,5 mm. 
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8. ANALIZA ZALE NO CI POMI DZY PARAMETRAMI 
GEOTECHNICZNYMI ZAG SZCZENIA  

Na podstawie wykonanych geotechnicznych bada  in situ w trakcie reali-
zacji nasypu budowlanego pod posadowienie silosu na klinkier o masie 200 t 
oraz wyników i wniosków przeprowadzonej analizy i testów statystycznych 
szukano postaci funkcji regresji zmiany parametrów geotechnicznych, podpunkt 
7.3. 

Analiz  matematyczn  przeprowadzono w celu uzyskania mo liwie naj-
pe niejszej sformalizowanej informacji o tzw. funkcji odpowiedzi zapisanej 
ogólnie wyra eniem: 

 , 
 , 

gdzie: 
    modu  ci liwo ci po dog szczeniu, zmienna zale na, 
    wska nik zag szczenia, zmienna zale na, 
    modu  ci liwo ci pierwotnej przed dog szczeniem, zmienna nie-

zale na, 
    modu  ci liwo ci wtórnej przed dog szczeniem, zmienna nieza-

le na,  
  –  wska nik odkszta cenia przed dog szczeniem, zmienna niezale na. 

Uwzgl dniaj c wnioski przedstawione w rozdziale 7, zmian  zag szczenia 
warstwy sp gowej na skutek dog szczenia jedn  nadleg  warstw  zasypow  
opisano w postaci liniowej funkcji regresji, dla nast puj cych zmiennych zale -
nych, tj. parametrów definiuj cych stan zag szczenia nasypu budowlanego: 

 , 
 , 
 . 

W analizie matematycznej poszukiwano warto ci parametrów równania li-
niowego modelu regresyjnego do korelacji zbadanych parametrów geotechnicz-
nych warstwy nasypu budowlanego.  

W celu oceny parametrów funkcji liniowej, czyli wspó czynników regresji 
oraz oceny adekwatno ci przedstawienia wyników do wiadcze  zastosowano 
analiz  regresji i wariancji. Nie rozpatrywano innych postaci funkcji z uwagi na 
brak mo liwo ci wykonania testów statystycznych istotno ci wspó czynników 
korelacji. Dodatkowo na podstawie otrzymanej funkcji regresji zbadanych pa-
rametrów geotechnicznych wyznaczono pocz tkowe warto ci minimalne, przy 
których po dog szczeniu warstwy sp gowej jedn  nadleg  warstw  zasypow  
uzyskuje si  oczekiwane, co najmniej minimalne warto ci parametrów geotech-
nicznych w dog szczanej warstwie, E0 i Iproj .        
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8.1. Zmiany warto ci modu u pierwotnego – E1 

W poni szych podpunktach przedstawiono sformalizowan  posta  prostej  
regresji dla zmian warto ci liczbowej pierwotnego modu u odkszta cenia sp -
gowej warstwy zasypowej E1 po dog szczeniu jej jedn  nadleg  warstw  zasy-
pow .  

8.1.1. Funkcja regresji zmian warto ci modu u pierwotnego – E1  

Na podstawie warto ci liczbowych uzyskanych z bada  geotechnicznych 
warto ci liczbowych modu u pierwotnego odkszta cenia zamieszczonych  
w tabeli 23, wykonano analiz  regresji. Wyniki ko cowe w formie graficznej  
i analitycznej zale no ci zmian warto ci liczbowej modu ów pierwotnych od-
kszta cenia    – przedstawiono na rysunku 45. 

 

Rys. 45.  Zmiany warto ci modu u pierwotnego po dog szczeniu jedn  warstw  zasy-
pow  

Na podstawie uzyskanej korelacji pomi dzy zmiennymi   zmienn  nie-
zale n  a    zmienn  zale n , okre lono posta  funkcji opisuj cej zmian  
warto ci liczbowej modu u pierwotnego warstwy sp gowej po dog szczeniu jej 
jedn  warstw  zasypow  o grubo ci  h = 30 cm. Funkcj  t  mo emy zapisa   
w postaci równania: 

                        (11) 

 

Równanie funkcji:

E1'= 0,7058 E1 + 46,927
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gdzie: 
    modu  pierwotny po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  grubo-

ci 30 cm, 
     modu  pierwotny przed dog szczeniem warstwy dolnej,  
  –  b d szacunku modu u pierwotnego.  

8.1.2. Wyznaczenie b du szacunku funkcji regresji –   

W celu cis ego okre lenia warto ci oczekiwanej – minimalnej, która jest 
w warunkach in situ jest niezb dna do oceny w a ciwej realizacji nasypu bu-
dowlanego, konieczne staje si  wyznaczenie b du szacunku funkcji regre-
sji . Na podstawie funkcji okre lonej wzorem (11) wyznaczono b d szacun-
ku dla modu u parametru . Warto  liczbow  b du wyznaczono ze wzoru 12: 

                          (12) 

gdzie: 
  rzeczywista warto  modu u pierwotnego z bada  in situ, 
  teoretyczna warto  modu u pierwotnego obliczona z równania (11), 

n  – liczba pomiarów, 
k  – liczba szacowanych parametrów. 

Korzystaj c ze wzoru (12), obliczono warto  b du szacunku: 

 

W zwi zku z powy szym równanie (12) nale y zapisa  w postaci: 

 

B d szacunku modu u pierwotnego warstwy w analizowanym przypadku 
praktycznym b dzie mia  warto  ujemn , tj. definiuje najmniej korzystn  (bez-
pieczn ) warto  oczekiwan  modu u pierwotnego, jaki nale y uzyska  podczas 
pierwszego zag szczenia warstwy dolnej. 

8.1.3. Wyznaczenie minimalnej warto ci modu u pierwotnego sp -
gowej warstwy zasypowej – E1,min 

Na podstawie równania (12) mo na obliczy  minimaln  warto  modu u 
pierwotnego warstwy sp gowej , konieczn  ze wzgl dów in ynierskich 
do zapewnienia w warstwie sp gowej, przed dog szczeniem warstwy pierwot-
nej nast pn  warstw  zasypow  o grubo ci h = 30 cm wymaganej geotechnicz-
nie warto ci  Eproj. = 60 MPa. Zgodnie ze wzorem (12) oraz po uwzgl dnieniu 
b du minimalna warto  modu u pierwotnego b dzie wynosi a: 

, 

 co w rezultacie daje nam warto  
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. 

Wyznaczona minimalna warto  modu u pierwotnego warstwy sp gowej - 
= 31,14 [MPa], gwarantuje nam uzyskanie w ka dych warstwach budo-

wanego nasypu, warto ci projektowej w warstwie sp gowej ,  
po dog szczeniu jej kolejn  warstw  o grubo ci 30 cm. 

Uogólniaj c uzyskane powy ej zale no ci, nale y stwierdzi , e jest to 
nowy bardzo istotny praktyczny wniosek, który pozwala w sposób racjonalny 
realizowa  budow  wielowarstwowych wysokich nasypów budowlanych          
z wykorzystaniem wyników bie cego kontrolingu geotechnicznego.  

8.2. ZMIANY  WARTO CI  MODU U  WTÓRNEGO – E2 

Poni ej przedstawiono analogicznie sformalizowan  posta  prostej regresji 
zmian warto ci liczbowej wtórnego modu u odkszta cenia sp gowej warstwy 
zasypowej – E2 po dog szczeniu jej jedn  warstw  zasypow .  

8.2.1. Wyznaczenie funkcji regresji zmian warto ci modu u  
wtórnego – E2  

Na podstawie uzyskanych z bada  geotechnicznych warto ci liczbowych 
modu u wtórnego odkszta cenia warstw nasypu budowlanego (zamieszczonych 
w tabeli 26), wykonano analiz  matematyczn . Wyniki ko cowe w formie gra-
ficznej i analitycznej zale no ci zmian warto ci liczbowej modu ów pierwot-
nych odkszta cenia    – przedstawiono na rysuneku 46. 

 

 
Rys. 46. Zmiany warto ci modu u wtórnego po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  

Na podstawie uzyskanej korelacji pomi dzy zmiennymi   zmienn  nie-
zale n  a    zmienn  zale n  okre lono posta  funkcji opisuj cej zmian  
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warto ci liczbowej modu u wtórnego warstwy sp gowej po dog szczeniu jej 
jedn  warstw  zasypow  o grubo ci  h = 30 cm. Funkcj  t  mo emy zapisa   
w postaci równania: 

  (13) 

gdzie: 
    modu  wtórny po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  grubo-

ci 30 cm, 
    modu  wtórny przed dog szczeniem warstwy dolnej,  
  –  b d szacunku modu u wtórnego.  

8.2.2. Wyznaczenie b du szacunku funkcji regresji    

Na podstawie okre lonej postaci funkcji wzorem (13) pomi dzy badanymi 
parametrami wyznaczono b d szacunku dla parametru . Warto  liczbow  
b du wyznaczono ze wzoru 7: 

 

 W zwi zku z powy szym równanie (13) nale y zapisa  w postaci: 

 

B d szacunku modu u wtórnego w praktyce nale y stosowa  analogicznie 
jak w przypadku modu u pierwotnego, tzn. ze znakiem (-). 

8.2.3. Wyznaczenie minimalnej warto ci modu u wtórnego  
sp gowej warstwy zasypowej – E2,min 

Na podstawie równania (9) mo na obliczy  minimaln  warto  modu u 
wtórnego warstwy sp gowej  konieczn  do uzyskania warto ci  (geotech-
nicznej wymaganej)  Eproj. =120 MPa w warstwie sp gowej, przed jej dog sz-
czeniem nast pn  warstw  zasypow  o grubo ci h = 30 cm. Dla prawid owego 
ze wzgl dów geotechnicznych wyznaczenia  b d szacunku nale y  
w równaniu (13) przyjmowa  ze znakiem (-). Wynika z tego, e minimalna 
warto  modu u wtórnego b dzie wynosi a: 

, 

co po przekszta ceniu wzoru daje nam warto  

, 

Wyznaczona minimalna warto  modu u wtórnego warstwy sp gowej - 
 = 63,37 [MPa], gwarantuje nam uzyskanie oczekiwanej geotechnicznie 

warto ci projektowej w warstwie sp gowej , po dog szczeniu 
jej kolejn  warstw  o grubo ci 30 cm. 
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Uogólniaj c uzyskane powy ej zale no ci, nale y stwierdzi , e jest to 
nowy bardzo istotny praktyczny wniosek, który pozwala w sposób racjonalny 
realizowa  budow  wielowarstwowych wysokich nasypów budowlanych,  
z wykorzystaniem wyników bie cego kontrolingu geotechnicznego.  

8.3. ZMIANY WARTO CI WSKA NIKA ODKSZTA CENIA – I0 

W poni szych podpunktach przedstawiono sformalizowan  posta  prostej 
regresji (wed ug równania 40), dla zmian warto ci liczbowej wska nika od-
kszta cenia sp gowej warstwy zasypowej I0 po dog szczeniu jej jedn  warstw  
zasypow .  

8.3.1. Wyznaczenie funkcji regresji zmian warto ci wska nika  
odkszta cenia – I0  

Na podstawie uzyskanych z bada  geotechnicznych warto ci liczbowych 
wska nika odkszta cenia poszczególnych warstw nasypu budowlanego  
(tab. 28), wykonano analiz  matematyczn . Wyniki ko cowe w formie graficz-
nej i analitycznej zale no ci zmian warto ci liczbowej wska nika odkszta cenia   

 – przedstawiono na rysunku 47. 

 

Rys. 47. Zmiany warto ci wska nika odkszta cenia po dog szczeniu jedn  warstw  
zasypow  

Na podstawie uzyskanej korelacji pomi dzy zmiennymi   zmienn  nie-
zale n  a    zmienn  zale n  okre lono posta  funkcji opisuj cej zmian  
warto ci liczbowej wska nika odkszta cenia warstwy sp gowej po dog sz-
czeniu jej jedn  warstw  zasypow . Funkcj  t  mo emy zapisa  w postaci rów-
nania: 

                  (14) 

 

Równanie funkcji:

I'0 = 0,32I0 + 1,1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 2 4 6 8

W
sk

a
n

ik
a

 o
d

k
sz

ta
ce

n
ia

 

p
o

 d
o

g
sz

cz
e

n
iu

  
Io

'

Wska nik odkszta cenia Io



113 
 

gdzie: 
    wska nik odkszta cenia po dog szczeniu jedn  warstw  zasypo-

w  grubo ci 30 cm, 
  –  wska nik odkszta cenia przed dog szczeniem warstwy dolnej,  
  –  b d szacunku wska nika odkszta cenia.  

Przedstawione równie nale y rozpatrywa  przy za o eniu, e I0 znajduje 
si  w zakresie . Wynika z tego, e dla I0 = 1,0 grunt nale y zali-
czy  do idealnie spr ystego, a dla  do idealnie sztywnych w zakresie 
odkszta ce  wtórnych.  

8.3.2. Wyznaczenie b du szacunku funkcji regresji –   

Na podstawie uzyskanej postaci funkcji pomi dzy korelowanymi parame-
trami  opisanymi wzorem (14), wyznaczono b d szacunku parametru . War-
to  liczbow  b du wyznaczono ze wzoru 12 i wynosi ona: 

 

 W zwi zku z powy szym równanie (10) nale y zapisa  w postaci: 

 

8.3.3. Wyznaczenie minimalnej warto ci wska nika odkszta cenia 
sp gowej warstwy zasypowej – I0,min 

Na podstawie równania (14) mo na obliczy  minimaln  warto  wska nika 
odkszta cenia warstwy sp gowej  niezb dn  do uzyskania w warstwie 
sp gowej, przed dog szczeniem warstwy pierwotnej kolejn  warstw  zasypow  
projektowanej warto ci  I0,proj. = 2,5. Do prawid owego ze wzgl du geotechnicz-
nego wyznaczenia   nale y b d szacunku w równaniu (14) przyjmowa  
ze znakiem (-).  Wynika z tego stwierdzenia, e minimalna warto  wska nika 
odkszta cenia b dzie wynosi a: 

, 

co w rezultacie daje nam warto  

. 

Wyznaczona minimalna warto  wska nika odkszta cenia warstwy sp go-
wej = 4,01, gwarantuje nam uzyskanie oczekiwanej geotechnicznie war-
to ci projektowej w warstwie sp gowej  po dog szczeniu jej kolejn  
warstw  o grubo ci 30 cm. 

Uogólniaj c uzyskane powy ej zale no ci, nale y stwierdzi , e jest to 
bardzo istotny praktyczny wniosek, który pozwala w sposób racjonalny reali-
zowa  wielowarstwow   budow  wysokich nasypów budowlanych, z wykorzy-
staniem wyników bie cego kontrolingu geotechnicznego za pomoc  wska ni-
ka odkszta cenia sp gowej warstwy zasypowej.  
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8.4. ZMIANY WARTO CI REDNICH PARAMETRÓW WARSTWY 
SP GOWEJ PO DOG SZCZENIU DWOMA WARSTWAMI  
ZASYPOWYMI  

Poni ej przedstawiono zmiany warto ci parametrów mechanicznych E1, E2 
i I0 warstwy sp gowej po kolejnym dog szczaniu warstwami zasypowymi. Na 
podstawie uzyskanych wyników z analizy matematycznej sformu owano wnio-
ski geotechnicznie wp ywu dwóch kolejnych warstw zasypowych na zmian  
warto ci parametrów warstwy sp gowej. Na rysunkach od 48 do 50 przedsta-
wiono zmiany warto ci rednich parametrów. 

8.4.1. Wp yw wbudowania dwóch warstw zasypowych na zmian  
warto ci rednich modu ów pierwotnych – E1  

Na rysunku 48 przedstawiono w sposób zgeneralizowany zmian  warto ci 
redniej modu u pierwotnego E1 warstwy sp gowej po wbudowania w nasyp 

budowlany kolejnych dwóch warstw zasypowych kruszywa, ka dej o grubo ci 
30 cm. Zaznaczono równie  warto  oczekiwan  E0 = 60 MPa.    

   

 
 

Rys. 48. Zmiana warto ci rednich modu ów pierwotnych w zale no ci od liczby 
warstw zasypowych 

Analizuj c powy szy wykres, wida  jednoznacznie, e istnieje wp yw ko-
lejno uk adanych warstw zasypowych na zmian  warto ci modu u pierwotnego 
warstwy sp gowej. W zwi zku z tym mo na sformu owa  nast puj ce wnioski 
geotechniczne: 
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 istnieje istotny geotechnicznie wp yw dog szczania kolejnymi dwoma 
warstwami warstwy sp gowej, determinuj cy zmian  modu u pier-
wotnego warstwy sp gowej, przy czym efekty oddzia ywania nadle-
g ej warstwy drugiej na sp gow  s  bardziej zró nicowane, 

 po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  uzyskuje si  w warstwie 
sp gowej wymagane geotechnicznie projektowane parametry modu u 
pierwotnego, 

 po wbudowaniu kolejnej nadleg ej drugiej warstwy o grubo ci 30 cm 
parametr modu u pierwotnego wzrasta w sposób istotny w stosunku 
do pocz tkowej warto ci parametru, 

 ze wzgl dów geotechnicznych i in ynierskich istotny jest przede 
wszystkim wp yw pierwszej nadleg ej warstwy zasypowej (grubo ci 
30 cm), co zosta o omówione w analizie funkcji regresji zmian para-
metru modu u pierwotnego w podrozdziale 8.1.    

8.4.2. Wp yw wbudowania dwóch warstw zasypowych na zmian  
warto ci rednich modu ów wtórnych – E2  

Na rysunku 49 przedstawiono zmian  warto ci redniej modu u wtórnego 
E2 warstwy sp gowej po wbudowania kolejno dwóch warstw zasypowych kru-
szywa, ka dej o grubo ci 30 cm w nasyp budowlany w odniesieniu do warto ci 
oczekiwanej E0 = 120 MPa.  

    

 

Rys. 49. Zmiana warto ci rednich modu ów pierwotnych w zale no ci od ilo ci 
warstw zasypowych 

Analizuj c powy sze wyniki jednoznacznie mo na uzna , e istnieje 
wp yw kolejnych uk adanych warstw zasypowych na zmian  warto ci modu u 
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wtórnego warstwy sp gowej. W zwi zku z tym mo na wyci gn  nast puj ce 
wnioski geotechniczne: 

 istnieje wyra ny geotechnicznie wp yw dog szczania kolejnymi 
dwoma nadleg ymi warstwami na zmian  modu u wtórnego warstwy 
sp gowej, przy czym efekty oddzia ywania warstwy drugiej na sp -
gow  s  bardziej z o one i pokrywaj  si  z efektami pierwszej war-
stwy nadsp gowej,  

 po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  uzyskuje si  w ka dej war-
stwie sp gowej wymagane projektowo parametry modu u wtórnego 

 
 po wbudowaniu nadleg ej warstwy drugiej warto  modu u wtórnego 

wzrasta w sposób istotny w stosunku do pocz tkowej warto ci parametru, 
 ze wzgl dów geotechnicznych i in ynierskich istotny jest wp yw na 

warstwy sp gowe przede wszystkim pierwszej warstwy zasypowej 
grubo ci 30 cm, problem przedstawiono w postaci funkcji regresji 
zmian parametru modu u wtórnego w podpunkcie 8.2.    

8.4.3. Wp yw wbudowania dwóch warstw zasypowych na zmian  
warto ci rednich wska nika odkszta cenia – I0  

Na rysunku 50 przedstawiono zmian  warto ci redniej wska nika od-
kszta cenia I0 warstwy sp gowej po wbudowania w nasyp budowlany kolejno 
dwóch warstw zasypowych kruszywa, ka dej o grubo ci 30 cm.    

 

 

Rys. 50.  Zmiana warto ci rednich wska ników odkszta cenia w zale no ci od liczby 
warstw zasypowych 

Analizuj c przedstawione na rysunku 50 dane, zauwa y  nale y jedno-
znaczny wp yw kolejno uk adanych warstw zasypowych na zmian  warto ci 
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wska nika odkszta cenia warstwy sp gowej. W zwi zku z tym mo na wysnu  
nast puj ce wnioski: 

 dog szczanie warstwy sp gowej dwoma kolejnymi nadleg ymi war-
stwami zasypowymi powoduje znacz ce zmiany warto ci liczbowej 
wska nika odkszta cenia warstwy dolnej, 

 po dog szczeniu jedn  warstw  zasypow  grubo ci 30 cm uzyskuje 
si  w ka dej warstwie sp gowej wymagane projektowo parametry 
wska nika odkszta cenia , 

 po wbudowaniu warstwy drugiej grubo ci 30 cm parametr wska nika 
odkszta cenia maleje w sposób istotny w stosunku do parametru wyj-
ciowego, co jest procesem istotnym przy budowie warstwowych na-

sypów budowlanych,   
 ze wzgl dów geotechnicznych i in ynierskich istotny jest wp yw 

przede wszystkim pierwszej warstwy zasypowej grubo ci 30 cm na 
warstw  sp gow , co zosta o przedstawione w postaci funkcji regresji 
zmian wska nika odkszta cenia w podrozdziale 8.3.    

8.5. PODSUMOWANIE CZ CI ANALITYCZNEJ  

Podsumowuj c wyniki analizy matematycznej, nale y sformu owa  nast -
puj ce istotne wnioski geotechniczne dotycz ce technologii warstwowej budo-
wy nasypów ziemnych: 

 istnieje istotny wp yw na zmian  parametrów mechanicznych warstwy 
sp gowej dwóch kolejnych nadleg ych warstw zasypowych, 

 ze wzgl dów in ynierskich i geotechnicznych przy realizacji robót 
ziemnych w zakresie nasypów ziemnych nale y rozpatrywa  wp yw 
jednej nadleg ej warstwy  zasypowej na warstw  doln , 

 po wbudowaniu jednej warstwy kruszywa, na warstwie dog szczanej 
(dolnej) uzyskuje si  projektowane parametry mechaniczne, 

 warstw  doln   zgodnie z przeprowadzon  analiz  funkcji regresji, 
nale y zag ci  wst pnie do nast puj cych warto ci liczbowych pa-
rametrów: E1  31,14 MPa, E2  63,37 MPa i I0  4,0, aby kolejna 
warstwa zasypowa dog ci a doln  do parametrów wymaganych,  
tj.  E1  60,0 MPa, E2  120,0 MPa i I0  2,5, czyli do Is = 1,0, 

 stwierdzi  nale y, e jest mo liwo  wykonywania warstwowych na-
sypów budowlanych bez konieczno ci zag szczania ka dej warstwy 
do 100% zag szczenia, co potwierdza prawdziwo  tezy pracy, e ko-
lejna nadleg a warstwa zasypowa dog szcza warstw  doln , 

 dla celów praktycznych wp yw zag szczania kolejn  warstw  na zmian  
parametrów warstwy zasypowej dolnej mo na zapisa  funkcjami: 

-  , 

-  , 

-  . 
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9. PODSUMOWANIE  

Badania geotechniczne do analizy problemu budowy wielowarstwowych 
nasypów ziemnych przeprowadzono w skali naturalnej na nowo realizowanym 
obiekcie silosie na klinkier o masie magazynowego materia u 200 tysi cy ton 
(fot. 18). 

 

 

Fot. 18. Widok silosu na 200 tys. ton klinkieru 

Z uwagi na zakres, z o ono  i skal  przedsi wzi cia zadanie badawcze 
wykonano stopniowo. Wynika o to z rozwi zania zada  geotechnicznych, po-
cz wszy od rozpoznania lokalnych warunków geologiczno in ynierskich, 
opracowania koncepcji projektu badawczego do kontrolingu robót wykonaw-
czych i odbiorowych. 

W pierwszej kolejno ci wykonano we wskazanej lokalizacji rozpoznania 
warunków geotechnicznych pod o a gruntowego, wyboru rodzaju i jako ci 
kruszywa do wbudowania w nasyp ziemny. Ogólna kubatura nasypu wynosi a 
ponad 16 000 m3, tj. ponad 32 000 ton materia u zasypowego. Podstawowym 
kryterium wyboru, oprócz spe nienia wymogów materia owych, tj. w a ciwo ci 
fizyczno-mechanicznych, by a dost pno , ci g o  dostaw i powtarzalno  
jako ci kruszywa. Przeanalizowano na podstawie bada  laboratoryjnych mate-



119 
 

ria  zasypowy cznie z 8 ró nych dost pnych w rejonie budowy z ó  natural-
nych i producentów kruszyw mineralnych. 

Po analizie wyników bada  zatwierdzono do wbudowania kwalifikowane 
modyfikowane kruszywo wapienne, pochodz ce z kopalni Barcin. Szczegó owo 
okre lono charakterystyk  materia u zasypowego pod wzgl dem przydatno ci 
geotechnicznej do formowania nasypu budowlanego. Badania wst pne  zag sz-
czenia wykonano na specjalnym poletku do wiadczalnym w warunkach in situ 
wraz z prób  ro nych technologii zag szcze . Po wykonaniu testów wst pnych 
przeprowadzono na ich podstawie, badania zasadnicze na poligonie do wiad-
czalnym, gdzie analizowano metody kontroli po redniej dynamicznej i statycz-
nej w pocz tkowej fazie budowy nasypu. 

Na podstawie wyników z przeprowadzonych analiz geotechnicznych  
i wniosków opracowano projekt bada  i realizacji robót ziemnych. Sformu o-
wano tez  badawcz  i okre lono metody bada  oraz monitoringu nasypu bu-
dowlanego, wielowarstwowej budowli ziemnej z kruszywa frakcji 0-31,5 mm.  

Aplikacj  projektu i rozwi za  szczegó owych dostosowano do rzeczywi-
stych warunków geologiczno-in ynierskich, wymogów techniczno-u ytkowych 
i technologicznych oraz zada  okre lonych przez inwestora.      

9.1. ANALIZA KO COWA  

Przeprowadzenie dowodu przyj tej tezy pracy  w przypadku budowy na-
sypów ziemnych nie ma konieczno ci zag szczenia ka dej wbudowywanej 
warstwy materia u o okre lonej grubo ci i dostosowanej do sprz tu zag szcza-
j cego, do uzyskania 100% wymaganej miary zag szczenia, oraz realizacji za-
o onych celów konieczne by o:   

 wykonanie bada  w a ciwo ci fizykomechanicznych materia u zasy-
powego, 

 wybranie z po ród badanych materia ów zasypowych odpowiedniego 
kruszywa i zaprojektowania grubo ci pojedynczej warstwy formowa-
nego nasypu budowlanego,  

 opracowanie optymalnej technologii zag szczania w zakresie tech-
nicznym i  czasu realizacji prac ziemnych, 

 przeprowadzenie bada  kontrolnych i odbiorowych w warunkach       
in situ jako ci zag szczenia poszczególnych warstw zasypowych me-
todami po rednimi i bezpo rednimi.  

9.1.1. Zestawienie ilo ci wykonanych bada    

Na potrzeby pracy doktorskiej wykonano nast puj cy zakres analiz i prac 
polowych oraz laboratoryjnych:  

 bada  wst pnych materia u zasypowego w zakresie:  
 analizy granulometrycznej – 16 sztuk, 
 bada  Proctora – 16 sztuk. 
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 doboru technologii zag szczenia kruszywa w zakresie:  
 bada  wilgotno ci materia u wn – 8 sztuk, 
 bada  p yt  dynamiczn  HMP-LFG  – 20 sztuk, 
 bada  p yt  statyczn  typu VSS – 13 sztuk. 

 bada  in situ materia u zasypowego:  
 bada  wilgotno ci materia u wn – 29 sztuk, 
 analizy granulometrycznej kruszywa – 29 sztuk, 
 bada  p yt  dynamiczn  HMP-LFG  – 137 sztuk, 
 bada  p yt  statyczn  typu VSS – 71 sztuk, 
 badania stanu zag szczenia sond  ci k  DPSH – 6 sztuk, 
 odwiertów geotechnicznych – 6 sztuk. 

Razem wykonano 356 sztuk testów polowych i bada  laboratoryjnych.  

9.1.2.  Wnioski geotechniczne dotycz ce zmian zag szczenia warstwy 
sp gowej    

 Na podstawie wykonanych bada  i analiz mo na sformu owa  nast pu-
j ce istotne wnioski geotechniczne: 

 istnieje istotny geotechnicznie wp yw zmian zag szczenia warstwy 
sp gowej od dwóch kolejnych nadleg ych warstw zasypowych,  

 istnieje wyra ny geotechnicznie wp yw dog szczania kolejnymi 
dwoma nadleg ymi warstwami na zmian  parametrów mechanicznych 
warstwy zasypowej sp gowej, przy czym efekty oddzia ywania war-
stwy drugiej na sp gow  s  bardziej z o one i pokrywaj  si  z efek-
tami pierwszej warstwy nadsp gowej,  

 ze wzgl dów praktycznych istotny jest przede wszystkim wp yw jed-
nej nadleg ej warstwy zasypowej o grubo ci 30 cm na dog szczenie 
warstwy sp gowej, 

 korzystne i geotechnicznie uzasadnione jest wykonywanie nasypów 
warstwowych w technologii dog szczenia warstwy sp gowej kolejn  
warstw  zasypow  kruszywa,  

 jednoznacznie nale y stwierdzi , e mo liwe jest wykonywanie war-
stwowych nasypów budowlanych bez konieczno ci zag szczania ka -
dej podk adowej warstwy zasypowej do 100 % zag szczenia, co po-
twierdza prawdziwo  tezy pracy, e kolejna nadleg a warstwa zasy-
powa dog szcza warstw  doln , 

 zag szczenie kruszywa w warstwie sp gowej do parametrów: E1,min   
 31,14 MPa, E2,min  63,37 MPa i I0,min  4,0, po dog szczeniu pierw-

sz  nadleg a warstw  zasypow  pozwala uzyska  parametry geotech-
nicznie wymagane tj.  E1   60,0 MPa, E2   120,0 MPa i I0   2,5,  
czyli Is = 1,0, 

 wp yw zag szczania kolejn  warstw  zasypow  na zmian  parame-
trów warstwy dolnej mo na zapisa  skalibrowanymi funkcjami: 
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-  , 

-  , 

-  , 

 poprawno  przyj tych za o e  geotechnicznych potwierdzaj  badania 
weryfikacyjne stanu zag szczenia nasypu budowlanego opisane w pod-
punkcie 6.4, z których wynika jednoznacznie, e uzyskuje si  przy 
omawianej technologii prawid owe i równomierne zag szczenie nasypu 
budowlanego, 

 stwierdzi  zatem nale y, e jest mo liwo  wykonywania warstwowych 
nasypów budowlanych bez konieczno ci zag szczania ka dej podk a-
dowej warstwy zasypowej do 100% zag szczenia, co potwierdza praw-
dziwo  tezy pracy, e kolejna warstwa dog szcza warstw  zasypow  
wcze niej wykonan  doln , 

Powy sze wnioski geotechniczne potwierdzaj  przyj t  w pracy tez  oraz 
postawione cele, e:   

 ka da wbudowywana warstwa materia u zasypowego o grubo ci  
30 cm zwi ksza zag szczenie u o onego w nasypie wcze niej gruntu, 

 istnieje wp yw wbudowywanej warstwy materia u o grubo ci 30 cm 
na dwie ni ej wykonane warstwy zasypowe nasypu budowlanego, 

 mo liwe jest osi gni cie docelowych zaprojektowanych parametrów 
mechanicznych przy warstwowej budowie nasypu, bez konieczno ci 
zag szczania ka dej ni ej zlokalizowanej warstwy zasypowej do war-
to ci zaprojektowanej.  

9.1.3. Zastosowania praktyczne technologii   

Zaproponowana i zweryfikowana w pracy doktorskiej warstwow  techno-
logi  realizacji nale y zaliczy  do nowych technologii wykonywania wysokich 
nasypów budowlanych. Dotychczas nie wdra ano w skali praktycznej i nie zwe-
ryfikowano zalezno ci fizyczno-matematycznych zwi zanych z  dog szczeniem 
warstw nasypu od kolejnych warstw zasypowych.  

Opisywan  technologi  zastosowano z powodzeniem po stosownych mo-
dyfikacjach z wykorzystaniem podanych za o e  z bardzo dobrymi rezultatami 
równie  na innych obiektach budowlanych np., przy realizacji: 

 centrum handlowego „Decathlon” w Bydgoszczy  w zakresie nasypu 
budowlanego pod posadzk  o mi szo ci 1,5 m z kruszywa wapien-
nego 0-31,5 mm,  

 przebudowie ul. Spornej w Bydgoszczy – w zakresie budowy korpusu 
drogowego zbrojonego geosyntetykami, na s abono nym pod o u  
o mi szo ci 8 m, wzmocnionym kolumnami betonowymi, 

 posadowieniu ci kich d wigów o masie 650 ton na budowie silosu na 
klinkier w cementowni Lafarge, 
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 posadowieniu ci kiego d wigu o masie 600 ton na budowie Trasy  
Uniwersyteckiej, 

 dróg technologicznych pod przejazd ci kiego sprz tu (palownicy) na 
budowie silosu na klinkier w cementowni Lafarge. 

9.2. WNIOSKI,  ZALECENIA PRAKTYCZNE I  KIERUNKI DALSZYCH 
BADA   

9.2.1. Zalecenia praktyczne    

Przy zastosowaniu technologii warstwowej budowy nasypów z dog szcze-
niem warstwy sp gowej w praktyce in ynierskiej zaleca si  stosowa  w nast -
puj cych przypadkach:  

 budowy nasypów o minimalnej liczbie trzech warstw zasypowych  
z kruszyw gruboziarnistych frakcji 0-31,5 mm, 

 realizacji nasypów z kruszyw gruboziarnistych o znacz cej kubaturze 
powy ej 1000 m3, 

 w budownictwie przemys owym, gdzie czas realizacji i tempo realiza-
cji robót ziemnych jest g ównym kryterium optymalizacji procesu  
inwestycyjnego, 

 do budowy nasypów budowlanych z kruszywa wapiennego frakcji  
0-31,5 mm mo na  wykorzysta  zale no ci funkcyjne 7, 9 i 10 do  
obliczenia odbiorowych i kontrolnych warto ci liczbowych parame-
trów mechanicznych warstwy sp gowej, 

 omawian  technologi  mo na zastosowa  do pozosta ych kruszyw  
o wska niku ró noziarnisto ci Cu > 5, przy czym nale y najpierw  
powtórzy  procedur  badawcz  opisan  w poni szej pracy, celem 
okre lenia warunków brzegowych i parametrów zag szczenia.    

9.2.2. Nowe zagadnienia przedstawione w pracy  

Nowymi zagadnieniami geotechnicznymi zbadanymi i przedstawionymi  
w pracy s : 

 analiza i wyniki wp ywu zmian zag szczenia zasypowej warstwy sp -
gowej od dog szczenia dwoma kolejnymi nadleg ymi warstwami za-
sypowymi o sta ej grubo ci,  

 zmiany warto ci liczbowych parametrów mechanicznych modu ów 
statycznych i wska nika odkszta cenia warstwy sp gowej po dog sz-
czeniu, w postaci równa  prostych regresji (7,9,10), 

 procedura weryfikacji i dowodów poprawno ci nowej technologii, 
umo liwiaj cej budow  nasypów ziemnych bez konieczno ci zag sz-
czania ka dej podleg ej warstwy kruszywa do 100% wymaganego 
projektem ko cowego zag szczenia ka dej warstwy zasypowej, 
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 wyznaczenie warto ci liczbowych minimalnych modu ów statycznych 
i wska nika odkszta cenia, gwarantuj cych uzyskanie parametrów 
geotechnicznie oczekiwanych, po dog szczeniu jedn  warstw  zasy-
pow  grubo ci 30 cm.  

9.2.3. Propozycje dalszych bada      

Dla pe nego opisu zagadnienia w dalszych pracach badawczych nale y 
zbada : 

 wp yw wilgotno ci naturalnej wn, na zmiany parametrów mechanicz-
nych modu ów statycznych dog szczanej warstwy sp gowej,  

 wp yw wska nika uziarnienia Cu,  na zmiany  parametrów mechanicz-
nych modu ów statycznych dog szczanej warstwy sp gowej,  

 przeprowadzi  analiz  wp ywu zmian zag szczenia warstwy sp gowej 
od innej grubo ci warstw zasypowych – proponowana grubo  warstw 
0,4 i 0,5 m, 

 wykona  badania wp ywu zmian zag szczenia warstw dolnych dla in-
nych materia ów  w szczególno ci piasków, wed ug procedury za-
wartej w rozprawie doktorskiej, 

 skorelowa  zmiany parametrów dynamicznych od dog szczenia war-
stwy sp gowej kolejnymi warstwami zasypowymi.         
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i badania. 
[N27] PN-S-96012:1997. Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone pod-

o e z gruntu stabilizowanego cementem. 
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Za³¹cznik nr 1

Wyniki badañ uziarnienia gruntu



1
3
0

Fine-Grained SoilsCoarse-Grained Soils
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Designation: Soil group: Depth:
kf value [m/s]

(Hazen): IP/LL U/Cc d10/d60: d30

niesort wap. I GU 0.00  5.7 * 10 -4 0.0 / 0.0 62.1/1.2 0.2219 / 13.7747 1.8841

Report:

Annex:

1.1

Remarks

Test No.:  TEST NR 1

Received:  22-08-2007

Reported:  23-08-2007

KRZYWA UZIARNIENIA
LAFARGE KRUSZYWA

NIESORT WAPIENNY (I)Bearbeiter:  L.KUMOR Datum:  sierpien 2007
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Fine-Grained SoilsCoarse-Grained Soils
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Designation: Soil group: Depth:
kf value [m/s]

(Hazen): IP/LL U/Cc d10/d60: d30

niesort wap. (II) GW 0.0  2.8 * 10 -3 0.0 / 0.0 21.6/1.3 0.4881 / 10.5380 2.5737

Report:

Annex:

1.2

Remarks

Test No.:  TEST NR 1

Received:  22-08-2007

Reported:  23-08-2007

KRZYWA UZIARNIENIA
LAFARGE KRUSZYWA

NIESORT WAPIENNY (II)Bearbeiter:  L.KUMOR Datum:  sierpien 2007
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Za³¹cznik nr 2

Wyniki badañ Proctora



134

Lp mt mmt mst wn mg+c �

Badanie: Proctor Niesort 0-31,5 (I)

ςςςςd

Tabela z wynikami z bada� laboratoryjnych

1 69,40 g 112,90 g 111,33 g 3,74% 3 110 g 1,850 t/m3

2 61,55 g 113.58 g 111,31 g 4,56% 3 230 g 1,970 t/m3

3 66,69 g 114.76 g 111,72 g 6,75% 3 200 g 1,940 t/m3

4 67,90 g 115.30 g 115,30 g 7,41% 3 180 g 1,920 t/m3 1,788 t/m3

1,884 t/m3

1,783 t/m3

1,817 t/m3

Kruszywo o ci�głym uziarnieniu
1 260 g

Obj to!" pier!cienia

Dane wyj ciowe 

Wykres zale�no ci g!sto ci od wilgotno ci

Masa pier�cienia

1 000 cm3

"d� !"#

�����������������

���������������������������

����������

����������

����������

����������

����������

"d  !"#

�����������������
�����������������

�� �������

�� �������

�� �������

�� �������

�� �������

����������

����������

� ��! � ��! " ��! � ��!  ��! � ��!

WYNIKI NA PODSTAWIE BADA�

����! ����! "���! ����!  ���! ����!

DATA 20-wrz-2007

MGR IN . Ł. KUMOROPRACOWAŁ

1,884 t/m3wOPT
WILGOTNO#$ 

OPTYMALNA
4,56%

MAKSYMALNA G%STO#$ 

OBJ%TO#CIOWA
ςςςςds
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Lp mt mmt mst wn mg+c ς

Badanie: Proctor Niesort 0-31,5 (II)

ςςςςd

Tabela z wynikami z badań laboratoryjnych

1 33,42 g 75,10 g 73,64 g 3,63% 3 160 g 1,900 t/m3

2 29,10 g 69,56 g 67,78 g 4,60% 3 245 g 1,985 t/m3

3 28,76 g 67,14 g 64,91 g 6,17% 3 329 g 2,069 t/m3

4 31,62 g 68,87 g 66,06 g 8,16% 3 320 g 2,060 t/m3

1,898 t/m3

1,833 t/m3

1,949 t/m3

1,905 t/m3

Wykres zależności gęstości od wilgotności

Masa pierścienia

1 000 cm3

Dane wyjściowe 

Objętość pierścienia
Kruszywo o ciągłym uziarnieniu

1 260 g

ςd�� !"

�����������������

�����������������

� ��� ����

� �!�"����

� �#�"����

� �$�"����

� �%�"����

! ���"����

ςd  "

�����������������

����������� �����

� %��"����

� %!�"����

� %#�"����

� %$�"����

� %%�"����

� ���"����

� ��& # ��& ' ��& $ ��& ( ��& % ��& � ��&

WYNIKI NA PODSTAWIE BADAŃ

� ��& # ��& ' ��& $ ��& ( ��& % ��& � ��&

WILGOTNOŚĆ 

OPTYMALNA
6,17%

MAKSYMALNA GĘSTOŚĆ 

OBJĘTOŚCIOWA
ςςςςds 1,949 t/m3wOPT

20-wrz-2007 zal.2.2DATA

MGR INŻ. Ł. KUMOROPRACOWAŁ
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Za³¹cznik nr 3

Wyniki badañ testów VSS na poletku doœwiadczalnym
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,70

0,10 3,22

0,15 5,00 E1= 5,23 [MPa]

0,20 7,17

0,25 8,40

0,15 8,35

0,05 8,15 E2= 93,75 [MPa]

0,00 8,01

0,05 8,08

0,10 8,21

0,15 8,32 Io= 17,92

0,20 8,46

0,25 8,67
Evd = 8,58 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 3.4Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 2

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,22

0,10 1,14

0,15 1,74 E1= 14,80 [MPa]

0,20 2,36

0,25 2,84

0,15 2,81

0,05 2,60 E2= 107,14 [MPa]

0,00 2,47

0,05 2,55

0,10 2,68

0,15 2,76 Io= 7,24

0,20 2,89

0,25 3,00
Evd = 41,60 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 3.5Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 2

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 3

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,16

0,10 0,74

0,15 1,33 E1= 19,23 [MPa]

0,20 1,62

0,25 2,08

0,15 2,03

0,05 1,86 E2= 107,14 [MPa]

0,00 1,72

0,05 1,79

0,10 1,90

0,15 2,00 Io= 5,57

0,20 2,10

0,25 2,22
Evd = 44,64 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 3

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 3.6Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 4

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,10

0,10 0,39

0,15 0,52 E1= 53,57 [MPa]

0,20 0,78

0,25 0,97

0,15 0,95

0,05 0,78 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,67

0,05 0,71

0,10 0,81

0,15 0,86 Io= 2,80

0,20 0,94

0,25 1,02
Evd = 44,31 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 3.7Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 4

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 5

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,36

0,15 0,51 E1= 59,21 [MPa]

0,20 0,69

0,25 0,78

0,15 0,73

0,05 0,61 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,55

0,10 0,64

0,15 0,70 Io= 2,53

0,20 0,77

0,25 0,87
Evd = 50,33 [MPa]

7

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 3.8Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 5

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 6

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,37

0,15 0,58 E1= 50,00 [MPa]

0,20 0,80

0,25 0,91

0,15 0,86

0,05 0,72 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,64

0,05 0,68

0,10 0,76

0,15 0,83 Io= 3,00

0,20 0,88

0,25 0,93
Evd = 56,60 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 3.9Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin poligon - weryfikacja tech. II

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 6

Punkt pomiarowy nr:
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Za³¹cznik nr 4

Wyniki badañ testów VSS na poletku doœwiadczalnym etap I
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,18

0,10 0,53

0,15 0,82 E1= 35,16 [MPa]

0,20 1,19

0,25 1,59

0,15 1,59

0,05 1,45 E2= 112,50 [MPa]

0,00 1,15

0,05 1,23

0,10 1,30

0,15 1,43 Io= 3,20

0,20 1,62

0,25 1,82
Evd = 38,95 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.1Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr IV

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,09

0,10 0,27

0,15 0,39 E1= 75,00 [MPa]

0,20 0,50

0,25 0,59

0,15 0,58

0,05 0,47 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,37

0,05 0,39

0,10 0,46

0,15 0,52 Io= 2,31

0,20 0,57

0,25 0,62
Evd = 62,21 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr IV - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.1'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,16

0,10 0,54

0,15 0,77 E1= 36,89 [MPa]

0,20 1,22

0,25 1,60

0,15 1,59

0,05 1,43 E2= 93,75 [MPa]

0,00 1,10

0,05 1,24

0,10 1,38

0,15 1,48 Io= 2,54

0,20 1,61

0,25 1,78
Evd = 46,32 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr V

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.2Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,30

0,10 0,50

0,15 0,67 E1= 60,81 [MPa]

0,20 0,87

0,25 1,08

0,15 1,04

0,05 0,93 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,81

0,05 0,86

0,10 0,94

0,15 1,02 Io= 2,31

0,20 1,10

0,25 1,15
Evd = 63,40 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.2'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr V - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,00

0,10 0,21

0,15 0,42 E1= 53,57 [MPa]

0,20 0,63

0,25 0,81

0,15 0,81

0,05 0,70 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,61

0,05 0,61

0,10 0,68

0,15 0,73 Io= 3,50

0,20 0,79

0,25 0,86
Evd = 69,02 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VI - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.3Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,09

0,10 0,23

0,15 0,41 E1= 70,31 [MPa]

0,20 0,60

0,25 0,79

0,15 0,77

0,05 0,67 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,59

0,05 0,61

0,10 0,66

0,15 0,73 Io= 2,67

0,20 0,79

0,25 0,83
Evd = 74,03 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.3'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VI - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,06

0,10 0,23

0,15 0,39 E1= 68,18 [MPa]

0,20 0,53

0,25 0,65

0,15 0,65

0,05 0,54 E2= 160,71 [MPa]

0,00 0,46

0,05 0,46

0,10 0,53

0,15 0,60 Io= 2,36

0,20 0,65

0,25 0,72
Evd = 68,82 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.4Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: paź-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,11

0,10 0,25

0,15 0,39 E1= 80,36 [MPa]

0,20 0,55

0,25 0,70

0,15 0,70

0,05 0,59 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,50

0,10 0,57

0,15 0,62 Io= 2,33

0,20 0,68

0,25 0,75
Evd = 71,10 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.4'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,06

0,10 0,27

0,15 0,47 E1= 54,88 [MPa]

0,20 0,74

0,25 0,82

0,15 0,82

0,05 0,71 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,61

0,05 0,67

0,10 0,74

0,15 0,78 Io= 3,73

0,20 0,87

0,25 0,95
Evd = 69,05 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VIII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.5Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,09

0,10 0,23

0,15 0,37 E1= 80,36 [MPa]

0,20 0,54

0,25 0,79

0,15 0,78

0,05 0,69 E2= 225,00 [MPa]

0,00 0,55

0,05 0,60

0,10 0,65

0,15 0,70 Io= 2,80

0,20 0,78

0,25 0,88
Evd = 72,67 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr VIII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.5'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,02

0,10 0,26

0,15 0,49 E1= 47,87 [MPa]

0,20 0,75

0,25 0,94

0,15 0,94

0,05 0,82 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,72

0,05 0,75

0,10 0,82

0,15 0,87 Io= 3,92

0,20 0,94

0,25 1,04
Evd = 68,70 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.6Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr IX - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,09

0,10 0,24

0,15 0,39 E1= 75,00 [MPa]

0,20 0,55

0,25 0,67

0,15 0,67

0,05 0,55 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,43

0,05 0,43

0,10 0,49

0,15 0,54 Io= 2,73

0,20 0,63

0,25 0,72
Evd = 80,33 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.6'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr IX - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,10

0,10 0,36

0,15 0,59 E1= 45,92 [MPa]

0,20 0,86

0,25 1,04

0,15 1,02

0,05 0,88 E2= 160,71 [MPa]

0,00 0,79

0,05 0,81

0,10 0,91

0,15 0,95 Io= 3,50

0,20 1,04

0,25 1,11
Evd = 65,87 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr X - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.7Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,12

0,10 0,24

0,15 0,36 E1= 93,75 [MPa]

0,20 0,46

0,25 0,56

0,15 0,54

0,05 0,43 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,36

0,05 0,37

0,10 0,42

0,15 0,49 Io= 2,00

0,20 0,55

0,25 0,62
Evd = 82,67 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr X - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.7'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,15

0,10 0,45

0,15 0,68 E1= 42,45 [MPa]

0,20 0,88

0,25 1,02

0,15 1,02

0,05 0,96 E2= 107,14 [MPa]

0,00 0,72

0,05 0,75

0,10 0,84

0,15 0,96 Io= 2,52

0,20 1,05

0,25 1,12
Evd = 44,33 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XI - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.8Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,05

0,10 0,18

0,15 0,30 E1= 90,00 [MPa]

0,20 0,45

0,25 0,60

0,15 0,58

0,05 0,45 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,32

0,05 0,35

0,10 0,42

0,15 0,50 Io= 1,67

0,20 0,56

0,25 0,62
Evd = 74,00 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XI - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.8'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,19

0,10 0,78

0,15 1,18 E1= 22,73 [MPa]

0,20 1,45

0,25 1,65

0,15 1,65

0,05 1,53 E2= 140,63 [MPa]

0,00 1,41

0,05 1,46

0,10 1,53

0,15 1,62 Io= 6,19

0,20 1,67

0,25 1,76
Evd = 43,68 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.9Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,36

0,15 0,51 E1= 59,21 [MPa]

0,20 0,66

0,25 0,78

0,15 0,73

0,05 0,61 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,55

0,10 0,64

0,15 0,70 Io= 2,53

0,20 0,77

0,25 0,82
Evd = 57,67 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.9'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,19

0,10 0,50

0,15 0,73 E1= 41,67 [MPa]

0,20 0,89

0,25 1,03

0,15 1,03

0,05 0,90 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,81

0,05 0,83

0,10 0,92

0,15 0,99 Io= 3,38

0,20 1,06

0,25 1,15
Evd = 42,32 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.10Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,12

0,10 0,26

0,15 0,43 E1= 72,58 [MPa]

0,20 0,55

0,25 0,62

0,15 0,58

0,05 0,46 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,39

0,05 0,42

0,10 0,47

0,15 0,55 Io= 2,38

0,20 0,62

0,25 0,69
Evd = 66,33 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.10'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,11

0,10 0,81

0,15 1,20 E1= 20,64 [MPa]

0,20 1,60

0,25 1,90

0,15 1,90

0,05 1,80 E2= 125,00 [MPa]

0,00 1,66

0,05 1,67

0,10 1,78

0,15 1,85 Io= 6,06

0,20 1,92

0,25 2,04
Evd = 42,80 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.11Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIV - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,03

0,10 0,23

0,15 0,35 E1= 70,31 [MPa]

0,20 0,49

0,25 0,58

0,15 0,58

0,05 0,47 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,39

0,05 0,39

0,10 0,46

0,15 0,51 Io= 2,67

0,20 0,57

0,25 0,61
Evd = 67,83 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.11'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIX - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,26

0,10 0,75

0,15 1,05 E1= 28,48 [MPa]

0,20 1,39

0,25 1,64

0,15 1,64

0,05 1,52 E2= 140,63 [MPa]

0,00 1,41

0,05 1,44

0,10 1,56

0,15 1,60 Io= 4,94

0,20 1,67

0,25 1,77
Evd = 50,40 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.12Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XV - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,05

0,10 0,27

0,15 0,43 E1= 59,21 [MPa]

0,20 0,61

0,25 0,75

0,15 0,71

0,05 0,63 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,53

0,10 0,59

0,15 0,66 Io= 2,92

0,20 0,73

0,25 0,79
Evd = 64,11 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.12'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XV - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,09

0,10 0,36

0,15 0,52 E1= 52,33 [MPa]

0,20 0,69

0,25 0,83

0,15 0,83

0,05 0,71 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,63

0,05 0,65

0,10 0,71

0,15 0,78 Io= 3,31

0,20 0,84

0,25 0,89
Evd = 54,13 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XVI - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.13Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,04

0,10 0,15

0,15 0,25 E1= 107,14 [MPa]

0,20 0,34

0,25 0,45

0,15 0,43

0,05 0,35 E2= 160,71 [MPa]

0,00 0,24

0,05 0,25

0,10 0,31

0,15 0,39 Io= 1,50

0,20 0,46

0,25 0,51
Evd = 77,67 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 4.13'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XVI - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,26

0,10 0,71

0,15 1,30 E1= 21,63 [MPa]

0,20 1,73

0,25 1,89

0,15 1,88

0,05 1,70 E2= 118,42 [MPa]

0,00 1,59

0,05 1,63

0,10 1,73

0,15 1,82 Io= 5,47

0,20 1,91

0,25 1,98
Evd = 40,00 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XVII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.14Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,14

0,10 0,33

0,15 0,55 E1= 54,88 [MPa]

0,20 0,76

0,25 0,87

0,15 0,83

0,05 0,73 E2= 132,35 [MPa]

0,00 0,62

0,05 0,63

0,10 0,71

0,15 0,80 Io= 2,41

0,20 0,88

0,25 0,93
Evd = 53,67 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XVII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 4.14'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Za³¹cznik nr 5

Wyniki badañ testów VSS na poletku doœwiadczalnym etap II
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,37

0,10 0,73

0,15 0,99 E1= 36,29 [MPa]

0,20 1,19

0,25 1,35

0,15 1,35

0,05 1,24 E2= 187,50 [MPa]

0,00 1,15

0,05 1,15

0,10 1,21

0,15 1,27 Io= 5,17

0,20 1,35

0,25 1,43
Evd = 77,67 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIX - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.1Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,20

0,10 0,39

0,15 0,57 E1= 60,81 [MPa]

0,20 0,73

0,25 0,89

0,15 0,82

0,05 0,72 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,64

0,05 0,66

0,10 0,70

0,15 0,77 Io= 3,36

0,20 0,83

0,25 0,94
Evd = 44,33 [Mpa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XIX - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.1'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,12

0,10 0,68

0,15 1,07 E1= 23,68 [MPa]

0,20 1,41

0,25 1,63

0,15 1,62

0,05 1,50 E2= 173,08 [MPa]

0,00 1,42

0,05 1,44

0,10 1,51

0,15 1,57 Io= 7,31

0,20 1,64

0,25 1,73
Evd = 47,07 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XX - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.2Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,14

0,10 0,30

0,15 0,44 E1= 75,00 [MPa]

0,20 0,63

0,25 0,74

0,15 0,71

0,05 0,57 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,47

0,05 0,50

0,10 0,54

0,15 0,61 Io= 2,73

0,20 0,70

0,25 0,77
Evd = 57,30 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XX - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.2'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,04

0,10 0,46

0,15 0,78 E1= 30,41 [MPa]

0,20 1,06

0,25 1,27

0,15 1,20

0,05 1,13 E2= 112,50 [MPa]

0,00 0,99

0,05 1,12

0,10 1,25

0,15 1,32 Io= 3,70

0,20 1,45

0,25 1,58
Evd = 41,10 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.3Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXI - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,02

0,10 0,14

0,15 0,32 E1= 75,00 [MPa]

0,20 0,54

0,25 0,69

0,15 0,64

0,05 0,55 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,45

0,05 0,48

0,10 0,57

0,15 0,63 Io= 2,00

0,20 0,69

0,25 0,73
Evd = 74,10 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.3'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXI - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,04

0,10 0,52

0,15 0,78 E1= 30,41 [MPa]

0,20 1,09

0,25 1,31

0,15 1,31

0,05 1,16 E2= 112,50 [MPa]

0,00 1,02

0,05 1,12

0,10 1,29

0,15 1,32 Io= 3,70

0,20 1,47

0,25 1,55
Evd = 42,87 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.4Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,15

0,10 0,29

0,15 0,44 E1= 77,59 [MPa]

0,20 0,65

0,25 0,86

0,15 0,86

0,05 0,74 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,64

0,05 0,64

0,10 0,70

0,15 0,77 Io= 2,23

0,20 0,84

0,25 0,92
Evd = 83,02 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.4'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,08

0,10 0,72

0,15 1,15 E1= 21,03 [MPa]

0,20 1,49

0,25 1,78

0,15 1,76

0,05 1,58 E2= 102,27 [MPa]

0,00 1,43

0,05 1,46

0,10 1,58

0,15 1,68 Io= 4,86

0,20 1,79

0,25 1,92
Evd = 53,30 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXIII - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.5Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,37

0,15 0,58 E1= 50,00 [MPa]

0,20 0,80

0,25 0,91

0,15 0,86

0,05 0,72 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,64

0,05 0,68

0,10 0,76

0,15 0,83 Io= 3,00

0,20 0,88

0,25 0,92
Evd = 57,50 [Mpa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXIII - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.5'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,05

0,10 0,38

0,15 0,66 E1= 36,89 [MPa]

0,20 1,03

0,25 1,23

0,15 1,15

0,05 1,01 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,90

0,05 0,96

0,10 1,05

0,15 1,12 Io= 3,81

0,20 1,20

0,25 1,27
Evd = 54,22 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.6Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXIV - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,14

0,10 0,34

0,15 0,51 E1= 60,81 [MPa]

0,20 0,69

0,25 0,78

0,15 0,73

0,05 0,61 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,55

0,10 0,64

0,15 0,70 Io= 2,47

0,20 0,77

0,25 0,83
Evd = 62,67 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXIV - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.6'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,04

0,10 0,24

0,15 0,39 E1= 64,29 [MPa]

0,20 0,54

0,25 0,65

0,15 0,65

0,05 0,51 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,42

0,05 0,45

0,10 0,52

0,15 0,57 Io= 2,92

0,20 0,62

0,25 0,68
Evd = 58,94 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.7Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXV - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

����� !"#�$%&'�(

)*+�!,$-�.! "/01#$/2+,-3�41!5$/2$-�2�"*16$

/71#8 !5$9�:"3:

����

����

����

����

����

��������

����

����
����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ����

;
,#
�
2
�
"
#!
$$
<
=
$$
%>

>
(

����� !"#�$%&'�(
/71#8 !5$9�:"3:



193

Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,07

0,10 0,21

0,15 0,32 E1= 90,00 [MPa]

0,20 0,42

0,25 0,51

0,15 0,51

0,05 0,35 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,26

0,05 0,31

0,10 0,39

0,15 0,44 Io= 1,92

0,20 0,49

0,25 0,53
Evd = 53,37 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 5.7'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXV - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,42

0,15 0,74 E1= 36,89 [MPa]

0,20 0,97

0,25 1,13

0,15 1,13

0,05 0,96 E2= 132,35 [MPa]

0,00 0,79

0,05 0,85

0,10 0,94

0,15 1,02 Io= 3,59

0,20 1,07

0,25 1,11
Evd = 34,88 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVI - badanie pierwotne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.8Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: lis-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,03

0,10 0,10

0,15 0,24 E1= 107,14 [MPa]

0,20 0,36

0,25 0,47

0,15 0,47

0,05 0,35 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,26

0,05 0,28

0,10 0,36

0,15 0,41 Io= 1,62

0,20 0,45

0,25 0,49
Evd = 50,00 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVI - badanie wtórne

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 5.8'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Za³¹cznik nr 6

Wyniki badañ testów VSS na poletku doœwiadczalnym etap III
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Lokalizacja : 1''

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,00

0,10 0,10

0,15 0,21 E1= 107,14 [MPa]

0,20 0,36

0,25 0,49

0,15 0,47

0,05 0,36 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,27

0,05 0,29

0,10 0,35

0,15 0,41 Io= 1,75

0,20 0,48

0,25 0,52
Evd = 85,30 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.1''Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1''

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 2''

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,06

0,10 0,17

0,15 0,28 E1= 102,27 [MPa]

0,20 0,39

0,25 0,50

0,15 0,50

0,05 0,42 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,32

0,05 0,34

0,10 0,40

0,15 0,45 Io= 2,00

0,20 0,49

0,25 0,52
Evd = 77,85 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVII - wsteczne (-0,30)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 2''

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.2''Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

����� !"#�$%&'�(

)*+�!,$-�.! "/01#$/2+,-3�41!5$/2$-�2�"*16$

/71#8 !5$9�:"3:

����

����

����

����

����

��������

����

����
����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ����

;
,#
�
2
�
"
#!
$$
<
=
$$
%>

>
(

����� !"#�$%&'�(
/71#8 !5$9�:"3:



204



205



206

Lokalizacja : 3''

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,05

0,10 0,12

0,15 0,18 E1= 173,08 [MPa]

0,20 0,24

0,25 0,28

0,15 0,25

0,05 0,21 E2= 321,43 [MPa]

0,00 0,17

0,05 0,17

0,10 0,20

0,15 0,24 Io= 1,86

0,20 0,27

0,25 0,30
Evd = 104,00 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.3''Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 3''

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 4''

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,10

0,10 0,22

0,15 0,33 E1= 97,83 [MPa]

0,20 0,44

0,25 0,51

0,15 0,48

0,05 0,37 E2= 204,55 [MPa]

0,00 0,30

0,05 0,33

0,10 0,38

0,15 0,44 Io= 2,09

0,20 0,49

0,25 0,52
Evd = 69,30 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.4''Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 4'

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 5''

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,02

0,10 0,07

0,15 0,11 E1= 250,00 [MPa]

0,20 0,15

0,25 0,18

0,15 0,18

0,05 0,12 E2= 375,00 [MPa]

0,00 0,09

0,05 0,10

0,10 0,13

0,15 0,16 Io= 1,50

0,20 0,18

0,25 0,20
Evd = 98,63 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.5''Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVII - wstecz (-0,60 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 5''

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,71

0,15 1,09 E1= 23,44 [MPa]

0,20 1,39

0,25 1,72

0,15 1,69

0,05 1,56 E2= 132,35 [MPa]

0,00 1,42

0,05 1,45

0,10 1,55

0,15 1,62 Io= 5,65

0,20 1,72

0,25 1,78
Evd = 48,74 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.6Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII 

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 1'

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,11

0,10 0,30

0,15 0,51 E1= 56,25 [MPa]

0,20 0,75

0,25 0,87

0,15 0,86

0,05 0,71 E2= 160,71 [MPa]

0,00 0,62

0,05 0,66

0,10 0,73

0,15 0,80 Io= 2,86

0,20 0,87

0,25 0,92
Evd = 56,69 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 1'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.6'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 2

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,03

0,10 0,28

0,15 0,49 E1= 48,91 [MPa]

0,20 0,67

0,25 0,77

0,15 0,75

0,05 0,68 E2= 173,08 [MPa]

0,00 0,55

0,05 0,55

0,10 0,60

0,15 0,68 Io= 3,54

0,20 0,75

0,25 0,82
Evd = 72,30 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.7Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII 

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 2

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 2'

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,10

0,10 0,24

0,15 0,39 E1= 77,59 [MPa]

0,20 0,55

0,25 0,67

0,15 0,62

0,05 0,55 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,50

0,10 0,55

0,15 0,62 Io= 2,42

0,20 0,67

0,25 0,71
Evd = 79,05 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 2'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.7'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 3

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,06

0,10 0,26

0,15 0,44 E1= 59,21 [MPa]

0,20 0,63

0,25 0,76

0,15 0,71

0,05 0,54 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,46

0,05 0,50

0,10 0,60

0,15 0,66 Io= 2,38

0,20 0,74

0,25 0,82
Evd = 53,39 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.8Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII 

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 3

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 3'

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,15

0,10 0,28

0,15 0,42 E1= 83,33 [MPa]

0,20 0,55

0,25 0,70

0,15 0,69

0,05 0,55 E2= 187,50 [MPa]

0,00 0,50

0,05 0,50

0,10 0,56

0,15 0,62 Io= 2,25

0,20 0,70

0,25 0,75
Evd = 58,52 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 3'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.8'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 4

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,20

0,10 0,53

0,15 0,77 E1= 39,47 [MPa]

0,20 1,07

0,25 1,32

0,15 1,26

0,05 1,11 E2= 132,35 [MPa]

0,00 1,01

0,05 1,05

0,10 1,15

0,15 1,22 Io= 3,35

0,20 1,30

0,25 1,35
Evd = 47,05 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.9Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII 

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 4

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 4'

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,04

0,10 0,22

0,15 0,38 E1= 66,18 [MPa]

0,20 0,52

0,25 0,66

0,15 0,63

0,05 0,47 E2= 150,00 [MPa]

0,00 0,36

0,05 0,43

0,10 0,50

0,15 0,58 Io= 2,27

0,20 0,66

0,25 0,72
Evd = 58,21 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 4'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.9'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Lokalizacja : 5

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,13

0,10 0,43

0,15 0,70 E1= 39,47 [MPa]

0,20 0,96

0,25 1,11

0,15 1,06

0,05 0,92 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,81

0,05 0,87

0,10 0,96

0,15 1,03 Io= 3,56

0,20 1,12

0,25 1,18
Evd = 49,24 [MPa]

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia

Załącznik nr 6.10Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII 

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 5

Punkt pomiarowy nr:
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Lokalizacja : 5'

Rodzaj gruntu: gru-07

Odczyt 

czujnika

[MPa] [mm]

0,02 0,00

0,05 0,03

0,10 0,20

0,15 0,38 E1= 64,29 [MPa]

0,20 0,54

0,25 0,72

0,15 0,72

0,05 0,55 E2= 140,63 [MPa]

0,00 0,46

0,05 0,49

0,10 0,55

0,15 0,65 Io= 2,19

0,20 0,73

0,25 0,78
Evd = 53,82 [MPa]

Średni moduł dynamiczny

Naprężenie

Barcin warstwa nr XXVIII - wstecz (-0,30 m)

kruszywo frakcji 0-31.5 mm

punkt pomiarowy nr 5'

Punkt pomiarowy nr:

Załącznik nr 6.10'Pomiar modułu odkształcenia płytą VSS 1-e 

w zakresie obciążeń 0,15-0,25 MPa

Pierwotny moduł

Data pomiaru: 

Wartości modułów odkształceń 

obliczono w zakresie naprężeń
od 0,05 do 0,15 MPa

Wskaźnik odkształcenia

E2/E1

odkształcenia

Wtórny moduł

odkształcenia
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Za³¹cznik nr 7

Wyniki badañ sond¹ ciê¿k¹ typu DPSH
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S1 /1

Zał.Nr

7.1

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]

N20 Nkor ID /(IL ) IS

S
tr

a
ty

g
ra

fi
a

1 2 3 4 5 7 8 9 10

C
z
w

a
rt

o
rz
�
d

Q
h nB

15 112 1.10

19 71 1.01

33 82 1.04

65 122

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart� opracował: mgr in . Łukasz Kumor

1.0

2.0

3.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart� opracował: mgr in . Łukasz Kumor
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S2 /1

Zał.Nr

7.2

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]

N20 Nkor ID /(IL ) IS

S
tr

a
ty

g
ra

fi
a

1 2 3 4 5 7 8 9 10

C
z
w

a
rt

o
rz
 
d

Q
h nB

13 98 1.07

18 68 1.00

32 80 1.04

66 124

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor

1.0

2.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S3 /1

Zał.Nr

7.3

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]

N20 Nkor ID /(IL ) IS

S
tr

a
ty

g
ra

fi
a

1 2 3 4 5 7 8 9 10

C
z
w

a
rt

o
rz
 
d

Q
h nB

15 112 1.10

18 68 1.00

30 75 1.02

62 116

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor

1.0

2.0

3.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S4 /1

Zał.Nr

7.4

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]

N20 Nkor ID /(IL ) IS

S
tr

a
ty

g
ra

fi
a

1 2 3 4 5 7 8 9 10

C
z
w

a
rt

o
rz
 
d

Q
h nB

14 105 1.09

19 71 1.01

30 75 1.02

65 122

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor

1.0

2.0

3.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor
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XXIX w.

5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S5 /1

Zał.Nr

7.5

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]

N20 Nkor ID /(IL ) IS

S
tr

a
ty

g
ra

fi
a

1 2 3 4 5 7 8 9 10

C
z
w

a
rt

o
rz
 
d

Q
h nB

13 98 1.07 1.06

17 64 0.99 1.04

30 75 1.02 1.05

67 126 1.12 1.07

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor

1.0

2.0

3.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor
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XXIX w.

5 10 15 20 25 30 35 40 45

WYNIKI BADA� SOND  DPSH

Profil numer S6 /1

Zał.Nr

7.6

Miejscowo��: Bielawy

Gmina: Barcin

Powiat: Piechcin

Województwo: kujawsko-pomorskie

Obiekt: Nowy silos klinkieru Inwestor: Cementownia LAFARGE

Sonda Nr: 1/2011  Data: 2007-12-13 Rz dna: 

Gł boko��

zwierciadła

wody

Profil

litologiczny

Ilo�� udarów na 20 cm wbicia sondy

Interpretacja

[m.p.p.t] [m]
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13 98 1.07 1.06

17 64 0.99 1.04

30 75 1.02 1.05

67 126 1.12 1.07

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor

1.0

2.0

Rysunek wykonano programem "GeoStar" Kart  opracował: mgr in!. Łukasz Kumor


