12.1.1. Dokumentacja robót
i obliczanie objętości mas ziemnych
•  Dokumentacja techniczna robót ziemnych powinna obejmować: projekt robót ziemnych, dokumentację  geotechniczną  oraz  wyniki kontrolnych badań gruntów i materiałów uży​tych w robotach ziemnych, dziennik budowy, protokoły odbiorów częściowych i końcowych robót, operaty geodezyjne, książkę obmiarów.

•  Projekt robót ziemnych powinien obejmo​wać również roboty przygotowawcze i towarzy​szące. W projekcie powinny być określone wa​runki odwodnienia, transport i odkład gruntu z wykopów lub urabianie materiałów w złożu, transport i układanie materiałów w nasypie oraz bilans mas ziemnych.

· Projekt powinien zawierać m.in.: plan sytuacyjno-wysokościowy, rzuty i przekroje obiek​tów, nachylenie skarp wykopów i nasypów, sposób zabezpieczenia i odwodnienia wyko​pów, konstrukcję podparcia lub rozparcia ścian wykopów, szczegółowe warunki techniczne dotyczące np. wymaganego zagęszcze​nia nasypów.
· Projektu robót ziemnych można nie sporzą​dzać w przypadku niewielkich, prostych obiektów, dla których roboty ziemne można bezpiecznie wykonać na podstawie projektu budowlanego.
· Odstępstwo od projektu musi być opisane, wyjaśnione i uzasadnione oraz wpisane do dziennika budowy.

•  Obliczanie objętości mas ziemnych. Masy ziemne przy odspajaniu gruntów, przerzutach, przewozach, wykopach i nasypach należy obli​czać według objętości gruntu w wykopie w sta​nie rodzimym albo według obmiaru na środ​kach transportowych lub w nasypie z uwzględ​nieniem spulchnienia gruntu.

12.1.2. Podział gruntów
•  Podział gruntów i skal w zależności od spe​cyfiki i stopnia trudności przy odspajaniu (urabialności) podano w tablicy 12.1-1.
Kategorie urabialności gruntów (wg PN-B-06050:1999)
Tablica 12.1-1

	Kategoria
	Nazwa kategorii urabialności
	Rodzaj gruntów lub skał

	1
	Gleba
	Wierzchnia warstwa materiałów nieorganicznych z częściami organicznymi

	2
	Grunty piynne
	Grunty o konsystencji płynnej, trudno oddające wodę

	3
	Grunty łatwo urabialne
	a) niespoiste i mało spoiste, do 15% cząstek drobnych (* 0,06 mm) i do 30% kamieni (2 60 mm) b) organiczne o małej zawartości wody, słabo skonslidowane, dobrze rozłożone

	4
	Grunty średnio urabialne
	a) nieorganiczne, powyżej 15% cząstek drobnych b) spoiste o Ip* 15%, do 30% kamieni, 0 s IL s 0,50 c) organiczne silnie skonsolidowane, ze szczątkami drzew

	D
	Grunty trudno urabialne
	a) jak w 3 i 4, lecz powyżej 30% kamieni b) nieorganiczne, do 30% głazów o objętości 0,01^0,1 m3 c) spoiste o u>L 2 70%, 0 * 1L* 0,50

	6
	Skały łatwo urabialne i porównywalne rodzaje gruntu
	a) skały z wewnętrzną cementacją ziaren, lecz mocno spękane, łamliwe, kruche, łupkowate, miękkie, zwietrzałe b) grunty zwięzłe lub zestalone c) grunty, powyżej 30% głazów 0,01^-0, Im3

	7
	Skały trudno urabialne
	a) skały z wewnętrzną cementacją i duża. wytrzymałością strukturalną, lecz spękane lub zwietrzałe b) zwięzłe, niezwietrzałe łupki ilaste, warstwy zlepieńców, hutnicze hałdy żużlowe itd. c) głazy powyżej 0,1 m3


12.1.3. Roboty przygotowawcze
• Oczyszczenie terenu
· Wszelkie obiekty i urządzenia stanowiące przeszkodę, znajdujące się na powierzchni te​renu lub w gruncie, najlepiej usunąć przed rozpoczęciem robót. Funkcjonujące kanały in​stalacyjne (wodociągowe, kanalizacyjne, ciepl​ne, gazowe, elektryczne, telekomunikacyjne itp.) należy zabezpieczyć lub przełożyć w poro​zumieniu z odpowiednimi władzami. 

· W przypadku napotkania obiektów pod​ziemnych lub matenalów nie przewidzianych w dokumentacji, takich jak: urządzenia i prze​wody instalacyjne, kanały, dreny, resztki kon​strukcji, materiały nadające się do dalszego użytku (pokłady kamienia, żwiru, piasku), ro​boty należy przerwać do czasu uzgodnienia sposobu dalszego postępowania. 

· W przypadku odkrycia wykopalisk archeolo​gicznych lub niewypalów i innych pozostało​ści wojennych należy przerwać roboty, zawia​domić odpowiednie władze administracyjne, a miejsca odkryć zabezpieczyć przed dostę​pem ludzi i zwierząt.

•  Roboty geodezyjne (patrz również rozdz. 11.4)
· Przed przystąpieniem do robót ziemnych ro​boty geodezyjne powinny obejmować m.in.:

a) wytyczenie i stabilizację w terenie, w nawią​zaniu do stałej osnowy, nowej lub uzupełnio​nej roboczej osnowy realizacyjnej (jeśli ist​niejąca nie jest wystarczająca lub wymaga zmian), dostosowanej do kształtu obiektu i poszczególnych jego elementów,

b) wytyczenie punktów głównych i punktów charakterystycznych obiektu, przebiegu osi, obrysów, krawędzi, załamań itp., w zakresie umożliwiającym wytyczenie zarówno kontu​rów robót ziemnych, jak i elementów kon​strukcji obiektu (np. ścian konstrukcyjnych),

c) wyznaczenie punktów wysokościowych (re-perów), dowiązanych do geodezyjnej osnowy wysokościowej.
· Dokładność pomiarów geodezyjnych powinna być dostosowana do wymagań realizacyjnych obiektu w poszczególnych etapach czy frag​mentach i powinna być określona w projekcie. 

· Repery należy wyznaczyć obok każdego pro​jektowanego obiektu i nie rzadziej niż co 250 m dla trasy robót liniowych (np. dróg). Na​leży je umieszczać poza granicami projekto​wanego obiektu, a rzędne ich określać z do​kładnością do 0,5 cm. Repery powinny być wy​znaczone na trwałym elemencie wkopanym w grut w taki sposób, aby nie zmienił on swe​go położenia, i chronione przed działaniem czynników atmosferycznych.
· W trakcie robót ziemnych roboty geodezyjne obejmują m.in.:

a) wyznaczenie i kontrolę wymaganych spad​ków, poziomów oraz nachylenia skarp,

b) wykonywanie pomiarów inwentaryzacyj​nych urządzeń i elementów zakończonych, robót zanikających lub podlegających za​kryciu oraz sporządzanie planów sytuacyj-no-wysokościowych budowli i ich aktualiza​cję (pomiar inwentaryzacyjny budowli lub jej części należy wykonać, zanim stanie się ona niedostępna).
· Wyznaczanie konturu wykopu (rys. 12.1-1): zaznaczenie położenia punktu osiowego wyko​pu za pomocą palika l z uwidocznioną na nim głębokością wykopu, wyznaczenie za pomocą palików 2 punktów przecięcia się skarp ze​wnętrznych wykopu z powierzchnią terenu. Szablony wyznaczające pochylenie skarp 3 po​winny być ustawione po obu stronach wyko​pu; szablony należy przedłużać stopniowo w głąb wykopu.
· Wytyczenie fundamentów budynku: krawę​dzie wykopu i zasadnicze linie budynku po​winny być wyznaczone na ławach ciesielskich trwale umocowanych poza obszarem robót ziemnych; ława ciesielska składa się ze stoja​ków i rozpiętych między nimi drutów (szcze​góły patrz p. 11.4.5.).
• Odwodnienie terenu
· Roboty ziemne i budowlane oraz obiekty bu​dowlane należy zabezpieczyć przed destrukcyj​nym dzialaniem wody (gruntowej i opadowej). Należy wykonać ujęcia i odprowadzenie wód powierzchniowych napływających w miejsce robót oraz, jeśli to potrzebne, odwodnienie wgłębne podłoża gruntowego. Istniejące na te​renie robót ziemnych zbiorniki i cieki wodne powinny być osuszone, przełożone lub uregu​lowane zgodnie z odrębnym projektem przed przystąpieniem do robót podstawowych. 

· System odwodnienia powinien zapewnić utrzymanie przewidzianych w projekcie pozio​mów wody i ciśnienia w porach gruntu, stały odpływ określonej ilości wody, całkowite wy​dalanie wody usuwanej z wykopu poza teren wykopów i niezawodność odwodnienia. 

· Obniżenie zwierciadła wód gruntowych (np. gdy jego poziom utrudnia posadowienie pro​jektowanych konstrukcji i urządzeń lub wyko​nanie wykopu stosowanymi na budowie ma​szynami) należy wykonać na podstawie odręb​nego projektu w taki sposób, aby nie została naruszona struktura gruntu w podłożu wyko​nywanej konstrukcji, a także w podłożu sąsied​nich obiektów, i aby na skutek wytworzonej depresji nie wystąpiło nadmierne osiadanie podłoża istniejących w sąsiedztwie budowli. 

· Odprowadzenie wód powierzchniowych po​winno obejmować:
a) wykonanie rowów opaskowych lub podłuż​nych oraz, ewentualnie, rowów stokowych lub poprzecznych (w podłożu pod budowlą) o przekroju i spadku zapewniającym odpro​wadzenie wód przesączających się i wód opadowych,

b) nadanie spadku powierzchni podłoża w kie​runku rowów w granicach 0-1,0%, zależnie od rodzaju gruntu (mniejszy spadek w przy​padku gruntów bardziej przepuszczalnych),

c) w razie potrzeby - wypełnienie rowów po​przecznych pospółką lub drobnym żwirem,

d) ewentualne wykonanie zbiorczego odpro​wadzenia wód.
· Odległość w planie między krawędzią dna rowu odwadniającego a krawędzią dna wyko​pu lub obiektu nie powinna być mniejsza niż 1,20 m. Spadek podłużny dna rowu powinien być dostosowany do rodzaju gruntu lub umoc​nienia rowu oraz chronionych robót ziemnych lub obiektów i nie powinien być mniejszy niż 0,2%. Należy sprawdzić, czy rowy odwadniają​ce nie staną się przyczyną niekorzystnego dla robót ziemnych nawodnienia gruntu w miej​scach, w których występują grunty przepusz​czalne nienawodnione, albo czynie spowodują powstania szkód na terenach sąsiednich. 

· Rowy stokowe powinny mieć głębokość do 40 cm, być dostosowane do przejmowania wód opadowych i być szczelne, w celu ograniczenia infiltracji wód przez dno i skarpy rowu. Powin​ny one być odsunięte od korony skarpy wyko​pu lub nasypu o co najmniej 3,0 m w gruntach suchych i zwartych i o 4,0 m w gruntach wil​gotnych i luźnych, lecz nie mnniej niż o wyso​kość skarpy. Rowów stokowych nie należy łą​czyć z innymi rowami, a woda z nich powinna być odprowadzana do cieku lub miejsca nie powodującego zagrożenia dla wykonywanych robót ziemnych lub wykonywanych obiektów. 

· Odprowadzenie wody z rowów do studzienek zbiorczych w wykopie można wykonać tylko w miejscach odpowiednio zabezpieczonych przed rozmyciem.
· W celu ochrony wykopów przed niekontrolo​wanym naplywem wód pochodzących z opa​dów atmosferycznych powierzchnia otaczają​cego terenu powinna być wyprofilowana ze spadkami umożliwiającymi odpływ wody poza teren robót.

12.1.4. Wykopy
• Zasady wykonywania wykopów
· Wykopy fundamentowe powinny być wyko​nywane bezpośrednio przed wykonaniem przewidzianych w nich robót i możliwie szyb​ko zlikwidowane przez zasypanie (oczywiście po wykonaniu przewidzianych w projekcie systemów odwodnienia, izolacji przeciwilgociowych itp.).
· Ściany wykopów należy tak kształtować lub obudowywać, aby nie nastąpiło obsunięcie się gruntu; należy przy tym uwzględnić wszystkie oddziaływania i wpływy, które mogłyby naru​szać stateczność gruntu. Ściany wykopu nie powinny być podkopywane.
· Sposób zabezpieczenia ścian wykopu należy ustalać w zależności od rodzaju gruntu, głębo​kości i wymiarów wykopu w planie, przewidy​wanych niekorzystnych oddziaływań i obcią​żeń, czasu trwania wykopu (tymczasowy, sta​ły), warunków miejscowych i kosztów. 

· Jeśli przewiduje się ruch ludzi wzdluż gór​nych krawędzi wykopów, należy ukształtować podłużne pasy o szerokości co najmniej 0,60 m, na których nie powinien znajdować się ukopany grunt ani inne przeszkody. 

· W przypadku wykonywania wykopów w bez​pośrednim sąsiedztwie istniejących konstruk​cji, a szczególnie gdy ich głębokość jest więk​sza niż głębokość posadowienia tych konstruk​cji, należy zastosować środki zabezpieczające te konstrukcje przed osiadaniem i odkształce​niem. Jeżeli w projekcie nie przewidziano spe​cjalnych zabezpieczeń, to minimalna odległość krawędzi dna wykopu od pionowej ściany fun​damentu konstrukcji posadowionej powyżej dna wykopu powinna być obliczona. 

· W celu ochrony struktury gruntu w dnie wy​kopu należy wykonywać wykopy do głęboko​ści mniejszej od projektowanej co najmniej o 20-60 cm w zależności od rodzaju gruntu i metody kopania. Pozostawiona warstwa po​winna być usunięta bezpośrednio przed wyko​naniem fundamentów lub ułożeniem urzą​dzeń instalacyjnych.
· W przypadku wykonania wykopu funda​mentowego o glębokości większej niż projekto​wana w celu wyrównania do projektowanego poziomu należy wykonać odpowiednio zagęsz​czoną lub stabilizowaną spoiwem podsypkę piaskowo-żwirową albo chudy beton. 

· Wymiary wykopów w planie należy ustalać przy uwzględnieniu tzw. przestrzeni roboczej, która w wykopach obudowanych nie powinna być mniejsza niż 0,50 m, a w przypadku gdy na ścianach konstrukcji ma być wykonywana izo​lacja - nie mniejsza niż 0,80 m. 

· Minimalna szerokość dna wykopu dla prze​wodów podziemnych o głębokości 1,0-1,25 m, bez przestrzeni roboczej, powinna wynosić 0,60 m, a w przypadku układania rurociągów i drenaży co najmniej po 0,30 m z każdej strony.
· Dno i skarpy lub ściany wykopów statych należy trwale umocnić. 
• Wykopy nieobudowane 
· Wykopy o ścianach pionowych albo ze skar​pami o nachyleniu większym od bezpiecznego, bez podparcia lub rozparcia, mogą być wyko​nywane w skałach i w gruntach nienawodnio-nych, z wyjątkiem ekspansywnych iłów, gdy teren nie jest osuwiskowy i gdy przy wykopie, w pasie o szerokości równej głębokości wyko​pu, naziom nie jest obciążony, a głębokość wy​kopu nie przekracza:

4,0 m - w skałach litych odspajanych me​chanicznie,

1,0 m - w rumoszach, wietrzelinach, w ska​łach spękanych i w nienawodnionych pia​skach,

1,25 m - w gruntach spoistych i w mieszani​nach frakcji piaskowej z iłową i pyłową o Ip s 10% (mało spoistych, takich jak piaski gliniaste, pyły, lessy, gliny zwałowe). d Gdy nie są spełnione wszystkie podane wy​żej warunki i gdy nie ma ograniczeń miejsca, należy wykonać wykop ze skarpami o bez​piecznym nachyleniu, zgodnie z projektem. 

· Jeżeli w projekcie nie ustalono inaczej, do​puszcza się stosowanie następujących bez​piecznych nachyleń skarp wykopów tymcza​sowych o głębokości do 4 m:

a) 1:0,5 - w iłach i mieszaninach frakcji iłowej z piaskową i pyłową, zawierających powyżej 10% frakcji iłowej (zwięzłych i bardzo spo​istych: iłach, glinach), w stanie co najmniej twardoplastycznym,

b) 1:1 - w skałach spękanych i rumoszach zwietrzelinowych,

c) 1:1,25 - w mieszaninach frakcji piaskowej z iłową i pyłową o Ip * 10% (małospoistych, jak piaski gliniaste, pyły, lessy, gliny zwało​we) oraz w rumoszach wietrzelinowych za​wierających powyżej 2% frakcji iłowej (gli​niastych),

d) 1:1,5 - w gruntach niespoistych oraz w grun​tach spoistych w stanie plastycznym.
· Wykopy ze skarpami o bezpiecznym nachy​leniu powinny spełniać następujące wyma​gania:
- w pasie przylegającym do górnej krawędzi skarpy, o szerokości równej trzykrotnej głę​bokości wykopu, powierzchnia terenu po​winna mieć spadki umożliwiające łatwy od​pływ wody opadowej od krawędzi wykopu,

- podnóże skarpy wykopów w gruntach spo​istych powinno być zabezpieczone przed roz-moczeniem wodami opadowymi przez wyko​nanie w dnie wykopu, przy skarpie, spadku w kierunku środka wykopu,

- naruszenie stanu naturalnego gruntu na po​wierzchni skarpy, np. rozmycie przez wody opadowe, powinno być usuwane z zachowa​niem bezpiecznego nachylenia w każdym punkcie skarpy,

- stan skarp należy okresowo sprawdzać w za​leżności od występowania czynników działa​jących destrukcyjnie (opady, mróz itp.).
· Nachylenie skarp wykopów stalych nie po​winno być większe niż:
1:1,5    - przy głębokości wykopu do 2 m, 1:1,75 - przy głębokości wykopu od 2 m do

4 m,

1:2       - przy głębokości wykopu od 4 m do 6 m.

•  Wykopy obudowane
· Jeśli nie są spelnione wyżej omówione wa​runki, to ściany wykopów należy zabezpieczyć przed osunięciem się gruntu obudową z pod​parciem lub rozparciem. 

· Rodzaj, material i konstrukcja obudowy oraz wymiary elementów, przyjęte w następ​stwie przeprowadzonych obliczeń statycz​nych, powinny być podane w projekcie. Nale​ży przy tym uwzględnić wszystkie możliwe od​działywania i wpływy, które mogą naruszyć stateczność ścian wykopu i ich obudowy. Sta​teczność obudowy musi być zapewniona w każdym stadium robót, od rozpoczęcia wy​kopu i konstruowania obudowy aż do osią​gnięcia projektowanego dna wykopu, a na​stępnie do całkowitego zapełnienia wykopu i usunięcia obudowy.
· Do obudowy zaleca się typowe elementy ze stali walcowanej. W przypadku używania drewna należy stosować elementy z drewna iglastego o wymiarach: bale przyścienne

o grubości > 50 mm, bale podrozporowe o gru​bości > 63 mm, bale podzastrzałowe o grubości 100 mm, okrąglaki do zastrzałów o średnicy w cieńszym końcu z 20 mm, okrąglaki na roz​pory i rusztowania o średnicy w cieńszym koń​cu z 12 mm.

• Składowanie ukopanego gruntu
· Ukopany grunt powinien być niezwłocznie przetransportowany na miejsce przeznaczenia lub na odkład przewidziany do zasypania wy​kopu po jego zabudowaniu. Składowanie uko​panego gruntu bezpośrednio przy wykonywa​nym wykopie jest dozwolone tylko w przypad​ku wykopu obudowanego, gdy obudowa zosta​ła obliczona na dodatkowe obciążenie odkładem gruntu.
· Odklady gruntu powinny być wykonywane w postaci nasypów o wysokości do 2 m, o na​chyleniu skarp 1:1,5 i spadku korony 2+5%.

• Zasypywanie wykopów
· Zaleca się zasypywać wykop gruntem uprzednio wydobytym z tego wykopu: mate​riał zasypki nie powinien być zmarznięty ani zawierać zanieczyszczeń (np. torfu, darniny, korzeni, odpadków budowlanych itp. materia​łów). Wykop należy zasypywać warstwami, które po ułożeniu powinny być zagęszczone zgodnie z p. 12.1.5: miąższość warstw zasypki powinna być wybrana w zależności od przyję​tej metody zagęszczania. 

· Nasypywanie warstw gruntu i ich zagęszcza​nie w pobliżu ścian obiektów powinno być do​konywane w taki sposób, aby nie spowodowało uszkodzenia ściany lub izolacji wodochronnej albo przeciwwilgociowej. Jeżeli w zasypywa​nym wykopie znajduje się przewód lub ruro​ciąg, to użyty materiał i sposób zasypania nie powinien spowodować uszkodzenia lub prze​mieszczenia przewodu ani uszkodzenia izolacji (wodochronnej, przeciwilgociowej, cieplnej).

• Rozbiórka obudowy ścian wykopów
· Rozbiórka obudowy ścian lub skarp wyko​pów powinna być przeprowadzana stopniowo, w miarę zasypywania wykopu, poczynając od dna.
· Obudowę ścian wykopów można usunąć za każdym razem na wysokość nie większą niż:

0,5 m - z wykopów w gruntach spoistych, 0,3 m - z wykopów w innych gruntach.
· Pozostawienie obudowy w gruncie jest do​puszczalne tylko w przypadku braku technicz​nych możliwości jej usunięcia lub wtedy, gdy wydobywanie  elementów obudowy zagraża bezpieczeństwu pracujących ludzi lub maszyn albo konstrukcji wykonywanego lub sąsied​niego obiektu.

12.1.5. Nasypy i zasypki
• Ogólne zasady wykonywania nasypów
· Material w nasypie należy układać i zagęsz​czać warstwami. Poszczególne warstwy powin​ny mieć jednakową miąższość (grubość) oraz za​gęszczenie równomierne na całej szerokości na​sypu i, w zasadzie, powinny być układane pozio​mo. Każda warstwa musi być poddana procedu​rze odbioru częściowego. Następna, wyżej poło​żona warstwa może być układana dopiero po osiągnięciu wymaganego zagęszczenia warstwy poprzedniej, potwierdzonego w trakcie odbioru. 

· Należy zapobiegać przedostawaniu się wody w głąb nasypu przez wykonanie np. rowów bocznych, oddzielonych od podnóża skarpy ochronną odsadzką gruntu, oraz przez odpo​wiednie ukształtowanie podłoża.

• Dobór materiałów na nasyp
· Należy stosować materiały ziarniste o możli​wie najbardziej zróżnicowanym uziarnieniu. Bez ograniczeń można stosować głazy, kamie​nie oraz żwiry, piaski i piaski gliniaste. Grunty spoiste i organiczne oraz materiały przemysło​we, takie jak lekkie kruszywa, lub odpadowe, takie jak selekcjonowane odpady z kopalni wę​gla i sproszkowane popioły z elektrowni, moż​na stosować w określonych warunkach, przy spełnieniu specjalnych wymagań. 

· Nie należy stosować bez specjalnych zabie​gów: gruntów pęczniejących i rozpuszczal​nych w wodzie, iłów i glin zwięzłych o granicy płynności wl powyżej 65%, gruntów z do​mieszkami rozpuszczalnymi w wodzie, grun​tów zanieczyszczonych (zawierających odpadki, gruz, części roślinne, karcze drzew, śnieg, lód lub torf itp.), gruntów zamarzniętych.
· Gdy w projekcie nie określono rodzaju mate​riałów do budowy nasypu, to można posługi​wać się informacjami podanymi w tablicy 12.1-2.

• Zagęszczanie nasypów 

· Sposób zagęszczenia należy ustalać dla każ​dej strefy nasypu lub warstwy, w zależności od przeznaczenia nasypu i wymagań co do jego zachowania. W celu opracowania właściwej procedury zagęszczania (miąższość warstwy, liczba przejazdów sprzętu) i ustalenia kryte​riów kontroli należy wykonywać próbne za​gęszczanie z użyciem materiału oraz sprzętu, który ma być zastosowany w nasypie. 

· Miąższość warstw nasypu należy ustalać w zależności od rodzaju materiału, od wyma​ganego zagęszczenia oraz od rodzaju sprzętu zagęszczającego. Miąższość warstwy przy za​gęszczaniu ręcznym nie powinna być większa niż 15 cm. Miąższość warstw nasypu przy za​gęszczaniu mechanicznym i liczbę przejazdów maszyny zagęszczającej można wstępnie usta​lać na podstawie danych z tablicy 12.1-3. 

· Nasypy należy zagęszczać od zewnątrz ku środkowi. Materiały, a szczególnie grunty spo​iste, należy zagęszczać bezpośrednio po ułoże​niu warstwy.
· Gdy nadmierne zagęszczenie nasypu nie jest dopuszczalne, musi być w dokumentacji usta​lona górna granica zagęszczenia. 

· Zagęszczenie materialu ocenia się na pod​stawie wskaźnika zagęszczenia I lub stopnia

zagęszczenia ID (w przypadku gruntów nie​spoistych), modułów odkształcenia i ich sto​sunku (w przypadku gruntu zawierającego kamienie) bądź innych parametrów. Wymaga​ną wartość parametru zagęszczenia należy ustalać w zależności od przeznaczenia nasy​pu, poziomu zalegania warstwy gruntu w na​sypie i możliwości prowadzenia kontroli za​gęszczenia.
· Wskaźnik zagęszczenia nasypów, na któ​rych mają być posadowione fundamenty kon​strukcji, nie powinien być mniejszy niż 0,97. 

· Wilgotność gruntu w czasie zagęszczania powinna być zbliżona do wilgotności opty​malnej. Zaleca się, aby wilgotność gruntów spoistych wynosiła wn - wopt ± 2%, z wyjąt​kiem gliniastych pospółek, żwirów i rumoszy, dla których wn a 0,7 wgpt (górna granica wilgotości zależy od rodzaju maszyn zagęsz​czających).

W przypadku gdy grunt spoisty ma wilgot​ność naturalną znacznie wyższą lub niższą od dopuszczalnej, przed wbudowaniem należy go przesuszyć na odkladzie lub nawilżyć przez zraszanie wodą.

· Zagęszczenie warstwy gruntu powinno być wykonywane możliwie szybko, tak aby nie na​stąpiło nadmierne przesuszenie lub nawilgo​cenie gruntu. Czas pomiędzy zakończeniem procesu zagęszczenia warstwy gruntu spoiste​go a ułożeniem warstwy następnej powinien być jak najkrótszy. Gdy ten warunek nie może
Orientacyjne miąższości zagęszczanych warstw (h) i liczba przejazdów (n) maszyny zagęszczającej (wg PN-B-06050: 1999)
Tablica 12.1-3
	Rodzaj maszyn zagęszczających
	Rodzaj gruntu

	
	niespoiste
	spoiste
	gruboziarniste

	
	Mm)
	n
	h (m)
	n
	Mm)
	n

	Walce wibracyjne gładkie
	0,4-0,7
	4-8
	-
	-
	0,3-0,6
	4-8

	Walce wibracyjne okolkowane
	0,4-0,6
	4-8
	0,2-0,3
	6-10
	-
	-

	Walce ogumione
	0,2-0,3
	6-8
	0,2-0,3
	6-10
	-
	-

	Zagęszczarki wibracyjne
	0,3-0,6
	4-8
	-
	-
	0,3-0,6
	4-8

	Ubijaki o masie 1-rlO Mg spadające z wysokości 54-10 m
	1-5
	5-15
	-
	-
	1-3
	5-15


być spełniony, zagęszczoną warstwę gruntu należy zabezpieczyć przed wpływami atmosfe​rycznymi.
· W czasie opadów atmosferycznych zagęsz​czanie gruntów należy przerwać.

12.1.6. Zabezpieczanie budowli i robót ziemnych
Budowle ziemne należy trwale zabezpie​czyć. Skarpy oraz dno wykopu lub koronę na​sypu należy umocnić bezpośrednio po wyko​naniu. Umocnienie można wykonywać odcin​kami. W przypadku gdy trwale zabezpieczenie nie jest od razu możliwe, do chwili wykonania właściwego umocnienia należy tymczasowo zabezpieczyć skarpy oraz dno wykopów lub koronę nasypów przed działaniem wpływów atmosferycznych oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi. Dotyczy to również dłuż​szych przerw roboczych.

Skarpy można umacniać np. przez obsiewa​nie trawą bez lub z umocnieniem humusu (rys. 12.1-2 i 12.1-3) albo-w przypadku nachy​lenia mniejszego niż 1:1,5 - przez darniowanie (rys. 12.1-4), brukowanie itp.
12.1.7. Roboty ziemne w okresie mrozów
W okresie mrozów nasypy można wykony​wać tylko z gruntów niespoistych, z zachowa​niem warunków specjalnych, determinują​cych prawidłowe wykonanie nasypu o wyma​ganym zagęszczeniu.

Grunt w wykopach lub ukopach należy od-spajać w sposób ciągły, by nie przemarzał. W przypadkach dłuższych przerw (ponad 2 go​dziny) odsłonięte powierzchnie robocze po​winny być przykryte. Teren, na którym prze​widuje się wykonanie wykopów w okresie mrozów, powinien być wcześniej zabezpieczo​ny przed przemarzaniem (patrz również p. 12.13.7).

12.1.8. Tolerancje wymiarowe
· Tolerancje projektowanych wymiarów linio​wych oraz rzędnych robót i budowli ziemnych powinny być określone w projekcie. 

· Jeśli projekt nie zawiera tego rodzaju da​nych, to odchylenia od wartości projektowa​nych nie powinny być większe niż:
± 0,02% - dla spadków terenu, ± 0,05% - dla spadków rowów odwadniają​cych, ± 4 cm - dla rzędnych w siatce kwadratów

40 x 40 m,

± 5 cm - dla rzędnych dna wykopu funda​mentowego,

± 2 h- 5 cm - dla rzędnych korony nasypu bu​dowlanego,

± 5 cm - dla wymiarów w planie wykopów rozpartych i dla pozostałych wy​kopów o szerokości dna poniżej 1,5 m,

± 15 cm - dla wymiarów w planie wykopów o  szerokości  dna większej  niż 1,5 m, ± 10% - dla nachylenia skarp wykopów

fundamentowych, ± 5% - dla nachylenia skarp wykopów dla przewodów podziemnych, ± 5 cm - dla szerokości korony nasypu bu​dowlanego,

± 15 cm - dla szerokości podstawy nasypu budowlanego.

12.1.9 Kontrola robót ziemnych
•   Badania gruntów w wykopach. Grunty w wykopach należy badać głównie w celu sprawdzenia zgodności rzeczywistego rodzaju i stanu gruntu z przewidywanymi w projekcie. Zakres badań zależy od rodzaju, rozmiarów i kategorii geotechnicznej budowli ziemnej lub konstrukcji, która ma być posadowiona w wykopie.

•   Kontrola wykonania wykopów. Należy sprawdzić  zgodność  wykonania  wykopów z projektem i wymaganiami normy, ze szcze​gólnym  zwróceniem  uwagi  na  stateczność ścian (skarpy, obudowa) wykopów, prawidło​wość ich odwodnienia oraz dokładność wyko​nania (usytuowanie, wykończenie, wymiary, rzędne, naruszenie naturalnej struktury grun​tu w dnie wykopu itp.).

•   Kontrola  wykonania   nasypów.   Należy sprawdzić   zgodność   wykonania   nasypów z projektem i z wymaganiami normy, a przedewszystkim: jakość materiałów wbudowanych w nasyp i ich przydatność do wykonania nasy​pu, prawidłowość rozmieszczenia poszczegól​nych gruntów w nasypie, prawidłowość wyko​nania poszczególnych warstw gruntu (jakość i dokładność zagęszczania) oraz odwodnienie poszczególnych warstw, dokładność wykona​nia nasypu.

• Kontrola zagęszczenia nasypów 

· Zagęszczenie gruntu należy badać na podsta​wie pomiarów gęstości objętościowej szkieletu gruntowego i, jeśli wymaga tego projekt, po​miarów wilgotności albo na podstawie pomia​rów takich właściwości, jak opór penetracji, moduł odkształcenia itp. (pomiary mogą być niemiarodajne do oceny zagęszczenia gruntów spoistych).
· Wartość maksymalnej gęstości objętościowej szkieletu gruntowego oraz wilgotności opty​malnej zaleca się oznaczać metodą I i II we​dług PN-88/B-04481.
· Niekiedy badania po zagęszczeniu można zastąpić sprawdzeniem, czy zagęszczenie przeprowadzano zgodnie z procedurą ustaloną na podstawie próbnego zagęszczania lub po​równywalnego doświadczenia lub czy dodat​kowe osiadanie, spowodowane dodatkowym przejściem sprzętu zagęszczającego, jest mniejsze niż określona wartość.

· Zakres i częstość kontroli jakości układanego gruntu oraz zagęszczenia nasypu powinny za​leżeć od rodzaju i właściwości materiału oraz od przeznaczenia, funkcji i rozmiarów nasypu. Częstość testowania zagęszczenia nasypu nie powinna być mniejsza niż: l test na 1000 m objętości nasypu oraz 3 testy w każdej jedno​rodnej warstwie nasypu, lecz nie rzadziej niż l test na 500 m2 jednorodnej warstwy. Czę​stość testowania zagęszczenia zasypki nie po​winna być mniejsza niż: 3 testy na 500 m3 ob​jętości zasypki, lecz nie rzadziej niż l test co 30 m długości ściany konstrukcji oraz 50 m długości wykopu dla przewodów. 
• Zakres i termin przeprowadzania kontroli 
· Sprawdzenia kontrolne podczas wykony​wania robót ziemnych powinny być przepro​wadzone w takim zakresie, aby istniała możliwość oceny stanu, jakości i prawidłowości wykonania robót przy odbiorze końcowym. 

· Termin przeprowadzenia określonej kon​troli powinien być ustalony w projekcie. Jeże​li w projekcie nie ustalono inaczej, termin przeprowadzania kontroli robót można przyj​mować według zaleceń podanych w tablicy 12.1-4.

12.1.10. Odbiór robót ziemnych
• Odbiór materiałów przeznaczonych do wy​konania robót ziemnych powinien być doko​nany na podstawie wyników rozpoznania geotechnicznego lub geologiczno-inżynierskiego i badania kontrolnego przeprowadzo​nego przed rozpoczęciem eksploatacji złoża lub jego części, a najpóźniej przed ich wbudo​waniem.

• Odbiór częściowy robót powinien być przeprowadzony w przypadku robót ulegają​cych  zakryciu  (np.  przygotowanie  terenu, podłoże  gruntowe pod fundamenty kon​strukcji lub nasyp, zagęszczenie poszczególnych warstw gruntów w nasypie, urządzenia odwadniające znajdujące się w nasypie itp.) przed przystąpieniem do następnej fazy (czę​ści) robót, uniemożliwiającej w terminach późniejszych dokonanie odbioru robót po​przednio wykonanych. Odbioru należy doko​nać na podstawie wyników odpowiednich ba​dań i kontroli.

• Odbiór końcowy robót ziemnych powinien być przeprowadzony po ich zakończeniu i powinien być dokonywany na podstawie dokumentacji technicznej (patrz p. 12.1.1), protokołów z odbiorów częściowych i oceny aktualnego stanu wykonanych robót. W razie gdy to jest konieczne, przy odbiorze końco​wym mogą być przeprowadzane dodatkowe badania.

•  Ocena wyników odbioru 

· Jeżeli wszystkie przewidziane badania, kontrole i odbiory częściowe robót oraz odbiór końcowy wykazują, że zostały spełnione wy​magania określone w projekcie i w obowiązu​jącej normie, to wykonane roboty ziemne na​leży uznać za zgodne z wymaganiami.
Przedmiot kontroli i termin jej przeprowadzania
Tablica 12.1-4.
	Lp.
	Przedmiot kontroli (badań)
	Sprawdzenie powinno być dokonane

	
	
	przed rozpoczęciem budowy
	w czasie budowy
	po zakończeniu budowy

	
	
	odbiory międzyoperacyjne albo częściowe
	odbiór końcowy

	1
	Zgodność wykonania robót z dokumentacją techniczną
	-
	+
	+

	2
	Roboty pomiarowe
	+
	-
	-

	3
	Przygotowanie terenu
	+
	-
	-

	4
	Rodzaj i stan gruntów w podłożu, w złożu i po wbudowaniu w nasyp
	+
	+
	+

	5
	Odwodnienie wykopów i nasypów
	+
	+
	+

	6
	Wymiary wykopów i nasypów, nachylenia skarp
	-
	+
	+

	7
	Wskaźnik lub stopień zagęszczenia gruntów w nasypie
	-
	+
	+

	8
	Zabezpieczenie wykopów i nasypów
	-
	+
	+

	9
	Wykończenie wykopów i nasypów oraz uporządkowanie terenu (niwelacja terenu)
	-
	-
	+


· W przypadku gdy choćby jedno badanie, jedna kontrola lub jeden z odbiorów dal wy​nik negatywny i nie zostały dokonane po​prawki doprowadzające stan robót ziemnych do ustalonych wymagań oraz gdy dokonany odbiór końcowy robót jest negatywny, wyko​nane roboty należy uznać za niezgodne z wy​maganiami.
· Roboty uznane przy odbiorze za niezgodne z projektem i obowiązującymi normami nale​ży poprawić w ustalonym terminie, 

· Roboty, które po wykonaniu poprawek na​dal wykazują brak zgodności z wymagania​mi, należy ocenić pod względem bezpieczeń​stwa konstrukcji, trwałości i jakości i roze​brać, a następnie wykonać ponownie, albo uznać za mające obniżoną jakość i uwzględ​nić skutki tego obniżenia dla konstrukcji. 

· Odbiór wykopów oraz podłoży, których rze​czywiste warunki wodno-gruntowe różnią się od przyjętych w projekcie, może być do​konany po uwzględnieniu tej różnicy zarów​no w projekcie robót ziemnych, jak i w pro​jekcie konstrukcji, która ma być posadowio​na w ocenianym podłożu, i przedstawieniu oceny skutków zmian dla robót lub kon​strukcji.

Literatura uzupełniająca
[1] Warunki techniczne wykonania i odbio​ru robót ziemnych. Ministerstwo Ochrony Środowiska Zasobów Naturalnych i Leśnic​twa, Warszawa 1994.

Normy
PN-B-06050:1999 Geotechnika. Roboty ziem​ne. Wymagania ogólne

PN-B-02479:1998 Geotechnika. Dokumento​wanie geotechniczne. Zasady ogólne

PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Określe​nia, symbole, podział i opis gruntów

PN-B-02481:1998 Geotechnika. Terminologia podstawowa, symbole literowe, jednostki miary

PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posado​wienie bezpośrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie

PN-74/B-04452 Grunty budowlane. Badania polowe

PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania próbek gruntów

PN-B-10736:1999 Roboty ziemne. Wykopy otwarte dla przewodów wodociągowych i kanalizacyjnych. Warunki techniczne wykonania
