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A) Analiza wymagan i zalecen dotyczacych projektowania

doszczelnienia gruntow naturalnych za pomoca bentonitu

1. Wprowadzenie

Projektowanie uszczelnien mineralnych z mieszanek bentonitowo-gruntowych polega na
wspomaganiu procesu projektowania za pomoca badan laboratoryjnych i1 terenowych.
Projektowanie to powinno by¢ poprzedzone dobrym rozpoznaniem uwarstwienia podtoza
gruntowego w miejscu projektowanego sktadowiska jak i dostgpnych zrodet gruntow
przydatnych na tradycyjne uszczelnienia mineralne.

Decyzja o zastosowaniu doszczelniania gruntéw naturalnych za pomoca bentonitu jest
nierozerwalnie zwigzana z wlasciwa lokalizacja sktadowiska, na ktéra oprocz czynnikow
technicznych istotny wptyw maja rowniez czynniki spoteczno-kulturowe. Bardzo czegsto
inwestorzy nie maja specjalnego wyboru, co do potencjalnych lokalizacji sktadowiska w
miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego terenu i doszczelnianie gruntow
naturalnych staje si¢ jedyna mozliwa do przyjecia alternatywa.

Poniewaz koszty transportu tradycyjnych gruntéw ilastych stanowia znaczny procent
kosztow budowy skladowiska, wybor rodzaju uszczelnienia zalezy od odleglosci
transportu gruntdw przydatnych na uszczelnienia mineralne. Doszczelnianie gruntow
mineralnych w miejscu budowanego sktadowiska jest dobra alternatywa budowy
tradycyjnego uszczelnienia mineralnego w przypadku koniecznosci sprowadzania
gruntéw z dalszych odlegtosci.

Projektant sktadowiska odpadow zazwyczaj przyjmuje przekrdj sktadowiska na podstawie
analizy warunkéw hydrogeologicznych w miejscu lokalizacji sktadowiska, uwarstwienia
podioza gruntowego oraz bilansu robot ziemnych wynikajacego z przyjetej (na podstawie
odrebnej analizy) objetosci projektowanego sktadowiska. Istotnym elementem
projektowania sktadowiska w tej fazie jest ocena wptywu projektowanego sktadowiska na
srodowisko. Duzy wplyw na przekrdj sktadowiska ma rowniez wkomponowanie
sktadowiska w otaczajacy je krajobraz, aby po zamknigciu i rekultywacji sktadowiska nie
powstal element obcy w otaczajacym sktadowisko krajobrazie.

Stad bardzo istotnego znaczenia nabiera wybdr z przekroju geotechnicznego warstwy
gruntu najlepiej nadajacego si¢ do doszczelnienia za pomoca bentonitu. Wybdr ten musi

by¢ poprzedzony przeprowadzeniem badan laboratoryjnych probek gruntu pobranych z



wytypowanych wczesniej warstw. Wiasciwy wybor jest zawsze dyktowany kosztami
budowy uszczelnienia, a na koszty wpltywaé bedzie zarowno procentowa zawarto$¢
bentonitu w sktadzie przyszlej mieszanki jak i zastosowanie stosownej technologii do
wykonania i utozenia mieszanki w miejscu wbudowania. Dodatek bentonitu w grubo
uziarnionych gruntach niespoistych jest wprawdzie wigkszy, ale technologia mieszania i
uktadania mieszanki, jak rowniez koszty kontroli jakosci w trakcie wykonawstwa sa
nizsze. Z kolei w gruntach mato spoistych, aby uzyska¢ dobry efekt doszczelnienia nalezy
zastosowac bardziej kosztowna technologi¢ przygotowania mieszanki.

Ze wzgledu na ograniczenie kosztow realizacji tematu badawczego w niniejszym
opracowaniu nie przewidziano omawiania technologii wykonywania mieszanek
bentonitowo-gruntowych i technologii uktadania tych mieszanek na sktadowisku.
Projektowanie doszczelniania gruntdw naturalnych za pomoca bentonitu odbywac sig
bedzie w nastgpujacych etapach:

a) rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych do celow projektowania doszczelnienia
sktadowiska odpadow w miejscu zatwierdzonej lokalizacji tego sktadowiska,

b) badania laboratoryjne gruntéw do przysztego doszczelnienia,

c) wybor gruntu najlepiej nadajacego si¢ na doszczelnienie,

d) wybor rodzaju bentonitu,

e) ustalenie sktadu mieszanki bentonitowo-gruntowej (zawartosci bentonitu),

f) badania laboratoryjne wybranej mieszanki,

g) projektowanie poletka doswiadczalnego, poprzedzajacego doszczelnianie gruntu
naturalnego,

h) plan zapewnienia i kontroli jako$ci robot zwigzanych z doszczelnianiem gruntéw
naturalnych.

Powszechnie stosowana przy budowie skladowisk odpadéw procedura zamoéwien
publicznych zmusza inwestora do przyjecia w procedurze przetargowej zamowienia ,,pod
klucz”. Czyli za wszystkie badania, projektowanie i wykonawstwo doszczelniania
gruntow naturalnych odpowiadatby wykonawca dysponujacy odpowiednia technologia
robot. Wilasciwie dobrana technologia robot ma istotny wplyw na koszty budowy, ale
rowniez na mozliwo$¢ spetnienia przyjetych w projekcie 1 wymaganych w odpowiednich
przepisach technicznych (rozporzadzenie, dyrektywa) kryteriow. Nalezy przy tym
zaznaczyC, ze zazwyczaj w tego rodzaju robotach wymagana jest bardzo wysoka jako$¢
robot, duza kultura wykonawstwa robot, a takze odpowiednia kontrola jakosci robot. A to

oznacza wcale nie najmniejsze koszty wykonawstwa.



W dokumentacji przetargowej nalezy zada¢ od wykonawcy dostarczenia szczegotowe
specyfikacji technicznej prowadzonych robot w poszczegdlnych, wymienionych wyzej
etapach realizacji projektowania i wykonawstwa doszczelniania gruntéw naturalnych.
Aby zachowa¢ jednak S$cista kontrole nad realizacja robot inwestor powinien zastrzec
sobie w dokumentach przetargowych mozliwo$¢ wplywu na realizacj¢ poszczegodlnych
etapow. Szczegélnie istotny jest tu etap poletka do$wiadczalnego. Wyniki badan na
poletku doswiadczalnym moga w sposdb istotny zmieni¢ sklad pierwotnie
zaprojektowanej mieszanki 1 to czesto w kierunku zwigkszenia kosztéw budowy
sktadowiska.

Z przedstawionej wyzej analizy wynika podstawowy wniosek, ze inwestor powinien
zatrudni¢ geotechnika, ktéry w jego imieniu sprawowac bgdzie nadzor geotechniczny nad
poszczegdlnymi etapami realizacji inwestycji. Rola geotechnika jest dopilnowanie, aby
wykonawca nie szukat ,,0szczednos$ci” w zakresie niezbednych do wykonania badan
geotechnicznych, ktore sa nierozerwalng czg$cia projektowania doszczelniania gruntéw
naturalnych za pomoca bentonitu. Badania geotechniczne sa réwniez niezbgdnym
sktadnikiem planu zapewnienia i1 kontroli jakosci robdt majacych na celu doszczelnienie

gruntéw naturalnych za pomoca bentonitu.

2. Rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych na potrzeby doszczelniania gruntow

bentonitem

Minimalne wymagania odno$nie do zakresu rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych,
zawarte w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. [10 ], odnosza si¢
do prostych warunkow gruntowych, zgodnie z definicja zawarta w normie PN-B-02479:
1998 [1]. W przypadku ztozonych i skomplikowanych warunkéw geotechnicznych
wymagania te sa absolutnie nie wystarczajace. Inwestor powinien juz w tej fazie realizacji
inwestycji mie¢ wplyw na zakres badan zwiazanych z rozpoznaniem podtoza gruntowego
1 warunkéw wodnych. Niedostateczne rozpoznanie podioza moze by¢ przyczyna
niewlasciwe] oceny kosztow realizacji inwestycji. Podstawa do okreslenia niezbednego
zakresu badan powinny by¢ zalecenia zawarte w normie PN-B-02479: 1998 [1].

W niektorych przypadkach przyjecie w projekcie sktadowiska doszczelniania gruntéw
naturalnych za pomoca bentonitu moze spowodowa¢ konieczno$¢ wykonania

dodatkowego rozpoznania podtoza gruntowego.



3. Wyboér gruntu na doszczelnienie

Do doszczelniania za pomoca bentonitu najlepiej nadaja si¢ grunty niespoiste i mato
spoiste. Mozna réwniez doszczelnia¢ grunty zwigzto 1 bardzo spoiste, jednak konieczno$¢
dtugotrwatego urabiania gruntu i rozdrabniania bryl czyni ten proces mato optacalnym.
Mozna w prosty sposob sprawdzi¢, czy dany grunt jest spoisty, za pomoca badania
makroskopowego — proby wateczkowania, opisanej w PN —88/B-04481 [2]. Jezeli grunt
nie daje si¢ wateczkowac lub wateczek peka podtuznie, to jest niewystarczajaco spoisty 1
moze by¢ ewentualnie wykorzystany do doszczelniania.

W przypadku gruntow niespoistych lub mato spoistych nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace

badania do projektu doszczelnienia:

1. analiza granulometryczna wg PN —88/B-04481 [2],

2. gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wg PN —88/B-04481 [2],

3. wilgotno$¢ naturalna wg PN —88/B-04481 [2].

Do doszczelniania najlepiej nadaja si¢ grunty o dobrej gradacji uziarnienia i ziarnach

ostrokrawedzistych. Dobra gradacja uziarnienia, to rOwnomierny rozktad uziarnienia, bez

wyraznego braku okreslonej frakcji. Unika si¢ w ten sposoéb mozliwosci wyplukiwania
bardzo drobnych czastek (w tym samego bentonitu) w trakcie filtracji wody.

W celu okreslenia, czy spoisty grunt rodzimy nadaje si¢ bezposrednio do wykonania

uszczelnienia mineralnego, czy wymaga odpowiedniego doszczelnienia, nalezy

przeprowadzi¢ szereg badan gruntu pobranego ze zloza przed rozpoczeciem wydobycia.

1. okreslenie wilgotnosci naturalnej wg PN —88/B-04481[2],

2. wyznaczenie granic konsystencji (granice Atterberga) i wskaznika plastycznos$ci wg
PN —88/B-04481 [2],

3. analiza granulometryczna wg PN —88/B-04481 [2],

4. badanie zaggszczalno$ci  (wilgotnosci  optymalnej, maksymalnej  gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego 1 wskaznika zaggszczenia) wg PN —88/B-04481
[2],

5. badanie wodoprzepuszczalno$ci zaggszczonych probek (w aparacie trojosiowego
$ciskania).

W niektérych przypadkach wykonywanie wszystkich wymienionych badan nie jest

konieczne. Okreslenie wilgotnosci naturalnej, granic konsystencji i rozktadu uziarnienia

moze by¢ wystarczajace do stwierdzenia, czy dany grunt spoisty nadaje si¢ do

bezposredniego wykorzystania w budowie uszczelnienia. Dwa ostatnie badania sa



natomiast niezbedne do celow opracowania wiasciwej technologii prowadzonych robot
ziemnych 1 do celow kontroli jako$ci robot.

Dos$wiadczenie pokazuje, ze grunt mato spoisty zawiera zbyt mato ilu do osiagnigcia
wymaganego wspoOtczynnika filtracji po zaggszczeniu. Na og6t zaleca si¢ aby grunt
spoisty do doszczelniania bentonitem mial wskaznik plastycznosci I, mniejszy od 10%.
Grunty o wysokim wskazniku plastycznosci (powyzej 30 - 40%) maja tendencje do
formowania twardych bryl w stanie suchym i lepkich w stanie wilgotnym, co bardzo
utrudnia prowadzenie robot ziemnych. Wysokoplastyczne grunty maja réwniez tendencjg
do kurczenia si¢ lub pecznienia na skutek zmian wilgotnosci ( powstaja wtedy spekania
skurczowe), co wplywa negatywnie na rzeczywista warto§¢ wskaznika filtracji
wykonanego uszczelnienia.

Maksymalna wielko$¢ ziaren ma istotne znaczenie ze wzgledu na otoczaki lub kamienie
utrudniajace rownomierne zageszczenie warstwy oraz mozliwos¢ przebicia geomembrany
na powierzchni styku z uszczelnieniem mineralnym. Z uwagi na zaggszczalno$¢ gruntu
naturalnego maksymalna $rednicg ziaren przyjmuje si¢ na ogét od 25 do 50 mm.
Natomiast ze wzgledu na ryzyko przebicia geomembrany $rednica ta jest na ogot znacznie
mniejsza. Projekt technologiczny doszczelnienia powinien zawiera¢ ograniczenia co do
maksymalnej $rednicy ziaren gruntu doszczelnianego. Ograniczenia te moga dotyczy¢
wszystkich warstw wykonywanego uszczelnienia lub jedynie ostatniej, wierzchniej
warstwy, na ktorej bedzie uktadana geomembrana. Zgodnie z norma PN-B-10290:1997
[3] podtoze gruntowe pod geomembrana powinno mie¢ do glebokosci przynajmniej 15 cm

Srednice ziaren nie przekraczajace 2 mm.

4. Wybér bentonitu

Wilasciwy wybdr rodzaju bentonitu ma istotny wplyw na uzyskane efekty koncowe i
spelnienie przyjetych kryteriow projektowych. Pojawia si¢ w tym przypadku pokusa
zastapienia wlasciwego rodzaju bentonitu, przewidzianego w projekcie, przez jego tansza
odmiang. Otéz nie istnieje w tym przypadku proste przelozenie jakosci w ilos¢. Nie
mozna na przyklad zastapi¢ jednego kilograma bentonitu sodowego czteroma
kilogramami bentonitu wapniowego. Bentonit wapniowy charakteryzuje si¢
zdecydowanie stabszymi wtasciwo$ciami peczniejacymi i znacznie wigksza zdolnoscia do
wymiany jonowej. Co w przypadku odmian ulepszanych bentonitu wapniowego moze

prowadzi¢ do utraty wtasciwosci peczniejacych w czasie. Ma to z kolei istotny wplyw na



oceng trwatosci budowanego uszczelnienia, ktorej przy zakltadanym w dyrektywie 50
letnim monitoringu sktadowiska nie mozna pomina¢.

Z posréd trzech podstawowych rodzajow bentonitu: sodowego, wapniowego i
magnezowego do doszczelnien gruntow naturalnych zdecydowanie najlepszy jest bentonit
sodowy. Bentonit ten powinien by¢ dostarczany w postaci proszku. W zadnym przypadku
nie nalezy stosowac do tych celéw bentonitu zgranulowanego.

Podstawowymi kryteriami wiasciwego doboru producenta bentonitu sodowego sa:

a) zawarto$¢ montmorylonitu, ktéra powinna wynosi¢ powyzej 75 %.

Zawarto$¢ ta mozna okresli¢ w stosunkowo prosty i tani sposob na podstawie wskaznika
aktywnos$ci koloidalnej. Aktywno$¢ koloidalna okresla si¢ jako stosunek wskaznika

plastycznosci Ip do zawartosci frakcji itowe;j fi:

A= (1)

gdzie
I, — wskaznik plastycznosci w procentach,
fi — zawartos¢ frakcji itowej w procentach, wg PN-88/B-04481 [2]. Zaleca si¢ okreslanie
zawartosci frakcji itowej za pomoca analizy laserowe;.

Ip=wL—wp 2)
gdzie
w — granica ptynnos$ci bentonitu w procentach, wg PN-88/B-04481 [2].
w), — granica plastycznoS$ci bentonitu w procentach wg PN-88/B-04481 [2].
W przypadku wigkszosci gruntéw wystepujacych w Polsce aktywnos¢ koloidalna A=1.
Wysoka aktywno$¢ koloidalna (> 1) wskazuje na obecnos¢ mineratow ilastych, takich jak
montmorylonit. Dla itéw montmorylonitowych A > 1,5, dla ,,czystego” montmorylonitu
sodowego A =7,2. Aktywno$¢ koloidalna materialu, w postaci gruntu naturalnego lub
mieszanki bentonitowo — gruntowej, odpowiedniej do wykonania uszczelnienia
mineralnego, miesci si¢ w przedziale 0,5 <A <1. Za pomoca aktywnos$ci koloidalne;j
mozna wigc w prosty 1 tani sposob okres$la¢ jako$¢ bentonitu stosowanego przy

doszczelnianiu gruntow naturalnych.

b) powierzchnia wlasciwa, powyzej 800 m*/kg

Mineraly nie pgczniejace, takie jak np. kaolinity posiadaja tylko zewngtrzna powierzchnig,

poniewaz ich pakiety mineralne sa ze soba silnie zwiazane. O wielkosci ich powierzchni
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wlasciwej decyduje tylko wielko$¢ czastek zawarta w tym minerale. W odrdznieniu od
mineratow nie peczniejacych, mineraty peczniejace, nalezace do grupy smektytow (np.
bentonit sodowy), oprocz powierzchni zewngtrznej maja jeszcze dostgpna dla wody i
jonéw wymiennych powierzchni¢ w przestrzeniach migdzypakietowych. Wewngtrzne
przestrzenie miedzy pakietowe sa znacznie wigksze od powierzchni zewngtrznej a suma
tych powierzchni stanowi catkowita powierzchnig wlasciwa.

Powierzchnig wtasciwa nalezy wyznaczy¢ metoda sorpcji bigkitu metylowego, zgodnie z
norma PN-88/B-04481 [2].

Wigotno$¢ bentonitu dostarczanego na plac budowy nie powinna przekracza¢ 10- 12 %.
Wymagania co do jakos$ci bentonitu powinny zosta¢ wyraznie okreslone w projekcie
technologicznym doszczelnienia gruntu naturalnego. W specyfikacji technicznej nalezy
okresli¢ przynajmniej wilgotnos$¢, zawartos¢ montmorylonitu i powierzchni¢ wtasciwa
bentonitu. Za jako$¢ bentonitu odpowiada dostawca, ktoéry powinien zadeklarowaé, ze
dostarczany bentonit odpowiada specyfikacjom.

Do doszczelniania gruntdw naturalnych zaleca si¢ stosowanie bentonitow sodowych o
wysokiej jakosci. W tablicy 1 przedstawiono zalecane badania kontrolne bentonitu

dostarczanego na plac budowy.

Tablica 1. Zalecane badania kontrolne bentonitu

Parametr Czestotliwos¢ badania Zalecana metoda badania
Aktywnos¢ 1 na cigzaro6wke lub 2 na wg PN-88/B-04481 [2]
koloidalna wagon

Powierzchnia 1 na cigzarowke lub 2 na wg PN-88/B-04481 [2]
wlasciwa wagon

5. Wstepne okresSlenie zawarto$ci bentonitu w mieszance

Ustalajac zawarto$¢ bentonitu w mieszance bentonitowo-gruntowej nalezy pamigta¢ o tym
ze nie ma dwoch identycznych gruntow, a grunt wystgpujacy na konkretnym sktadowisku
moze charakteryzowac¢ si¢ duza niejednorodnoscia. Stad ustalenie zawartosci bentonitu na

podstawie ponizszych zalecen nalezy uzna¢ za orientacyjne 1 musi by¢ ono
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zweryfikowane dla konkretnego, doszczelnianego gruntu za pomoca badan

laboratoryjnych, a nast¢pnie za pomoca badan na poletku doswiadczalnym.

1E-7

1E-8

1E-9 ® @ @ ® - mieszanka bentonitu + Pd
¥ ¥ ¥ ¥ - mieszanka bentonitu + Po

¢ & ¢ ¢ - mieszanka bentonitu + Gp

1E-10

@ x @ - mieszanka 4%
@ X @ - mieszanka 6%
1E-11 @ X @ - mieszanka 8%
@ x® - mieszanka 10%

Wodoprzepuszczalno$é (m/s)

1812 | | | | |
2 4 6 8 10 12
Zawartos¢ bentonitu Be (%)

Rys. 1. Orientacyjne zawartosci bentonitu w funkcji wodoprzepuszczalnos$ci mieszanki

bentonitowo-gruntowej

Na podstawie rysunku 1 mozna ustali¢ w sposob bezposredni zawarto$¢ bentonitu w
mieszance w przypadku trzech rodzajow gruntu. W przypadku innych rodzajow zachodzi
koniecznos¢ przeprowadzenia pewnej interpolacji pomig¢dzy przedstawionymi na rysunku

zaleznos$ciami, w zalezno$ci od uziarnienia doszczelnianego gruntu.

6. Badania mieszanek bentonitowo-gruntowych

Przyjeta na podstawie poprzednich analiz dawka bentonitu do doszczelnienia gruntu na
konkretnym sktadowisku powinna zosta¢ zweryfikowana najpierw w badaniach
laboratoryjnych, a nastgpnie na poletku do$wiadczalnym. Weryfikacja w badaniach
laboratoryjnych jest zdecydowanie tansza, stad od niej zaczynamy weryfikowaé sktad
zaprojektowanej wczesnie] mieszanki. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ nast¢pujace
badania:

a) granice plynnosci i plastycznosci oraz aktywno$¢ koloidalna, wg PN-88/B-04481 [2],
b) powierzchnia wlasciwa, wg PN-88/B-04481 [2],

c) maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, wg PN-88/B-04481 [2],

d) wilgotnos¢ optymalna, wg PN-88/B-04481 [2],
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e) wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci przy maksymalnej ggstosci objgtosciowej
szkieletu gruntowego.

Badanie Proctora ma na celu wyznaczenie wilgotnosci optymalnej w,,; odpowiadajacej
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i1 polega na normowym
zageszczaniu gruntu w  warstwach za pomoca stalowego ubijaka. Kluczowym
zagadnieniem jest tu przyjgcie odpowiedniej energii zaggszczenia. Energi¢ powinno si¢
dobiera¢ w zaleznos$ci od rodzaju 1 cigzaru sprzgtu zaggszczajacego, jaki zostanie
zastosowany w terenie do wykonania uszczelnienia. W zalezno$ci od ci¢zaru ubijaka oraz
liczby warstw gruntu wyroznia si¢ metodg standardowa i zmodyfikowana. Przyjmuje sig,
ze metoda standardowa odpowiada warunkom zaggszczenia materiatu w terenie lekkim
sprz¢tem (lekkie walce drogowe, walce na pneumatykach m (10t), a metoda
zmodyfikowana odpowiada warunkom zaggszczenia cigzkim sprzetem zaggszczajacym
(walce drogowe m =20 - 30 t, cigzkie walce wibracyjne m >4 t) W wyniku serii badan
otrzymuje si¢ wykres zalezno$ci ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego od
wilgotnosci, nazywany krzywa zaggszczalnosci. Na wykresie nalezy dodatkowo wykresli¢
lini¢ catkowitego nasycenia odpowiadajaca warunkowi Sr = 1.

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntdw spoistych wyznacza si¢ za pomoca
badania w specjalnie przystosowanym edometrze (ang. fixed-wall permeater) lub aparacie
trojosiowego S$ciskania (ang. flexible-wall permeater) przystosowanym do badania
filtracji.

W polskiej literaturze, dotyczacej badan probek gruntu, zaleca si¢ stosowanie
przystosowanych edometréw typu ITB-ZW do okreslenia wspolczynnika filtracji gruntow
spoistych. Urzadzenie takie jest znacznie tansze od aparatu trojosiowego, ma jednak wiele
wad, takich jak: brak peinej kontroli nad naprg¢zeniami dziatajacymi na probke gruntu,
trudno$¢ doktadnego docigcia probki do ksztattu pierscienia edometru oraz potencjalny
przeciek wzdtuz powierzchni styku gruntu z pierScieniem. Problem przecieku na styku
grunt/pierscien ma szczegdlne znaczenie w przypadku ilow, poniewaz nawet cienka
szczelina pomigdzy probka, a $cianka pierscienia moze prowadzi¢ do olbrzymiego bigdu
w wyznaczonym wspoOtczynniku filtracji. Wyjatek moga tu stanowi¢ specjalne aparaty, w
ktorych grunt zamiast w pierscieniu umieszczony jest w cylindrze, w ktorym zostat
zageszczony, np. podczas badania Proctora. Aparaty takie w jezyku angielskim nosza
nazwg rigid-wall, compaction mold permeater . Stosowanie tego rodzaju aparatow wydaje
si¢ szczegblnie przydatne podczas projektowania sktadu mieszanki bentonitowo-

gruntowej. Grunt przeznaczony do badania zaggszcza si¢ w cylindrze, a nastepnie do
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cylindra podtacza si¢ oprzyrzadowanie pozwalajace na okreslenie wspotczynnika filtracji
bez potrzeby pobierania i przycinania probki. W badaniu takim struktura gruntu pozostaje
praktycznie nienaruszona od momentu ukonczenia zaggszczania. Ryzyko powstania
przecieku przysciennego zostaje ograniczone, poniewaz podczas zaggszczania
poszczegbdlnych warstw grunt jest doktadnie dociskany do $cianek cylindra.

Badanie w aparacie trojosiowym zapewnia peilna kontrol¢ naprgzen efektywnych i
minimalizuje ryzyko przecieku wzdluz zewngtrznej powierzchni probki, poniewaz
cisnienie wody w komorze dociska membrang do probki. Ponadto, aparat trojosiowy
pozwala na doktadniejsze nasycenie badanej probki. Generalnie, badania wspoéiczynnika
filtracji gruntow spoistych w aparacie trojosiowego $ciskania uwazane sa za bardziej
doktadne i zaleca si¢ jak najszersze ich stosowanie. W Polsce nie opracowano jak dotad
normy regulujacej procedury prowadzenia tego rodzaju badan. Mozna si¢ tu postuzy¢
amerykanska norma ASTM D-5084.

Jezeli badania laboratoryjne zaprojektowanej mieszanki bentonitowo-gruntowej
potwierdza maksymalna wodoprzepuszczalno$¢ wymagana w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska [10] i w dyrektywie europejskiej [7], czyli k = 10® m/s, to badany sktad
mieszanki mozna przyja¢ jako podstawg¢ do badan na poletku doswiadczalnym. W
przeciwnym przypadku nalezy zwigkszy¢ dawke bentonitu i ponownie przeprowadzié
wymienione wyzej badania laboratoryjne. Do badan na poletku do§wiadczalnym nalezy
przyja¢ zawarto$¢ bentonitu potwierdzona na podstawie badan laboratoryjnych i
zwickszona o 2 %. Konieczno$¢ zwigkszenia zawartosci bentonitu w warunkach
polowych wynika z niejednorodno$ci gruntu doszczelnianego, a takze z niemozliwej do
uzyskania w warunkach polowych jakosci wykonawstwa odpowiadajacej warunkom

laboratoryjnym.

7. Projektowanie poletka doswiadczalnego

7.1 Koniecznos$¢ projektowania i budowy poletka do§wiadczalnego

Poletko doswiadczalne jest niezbgdnym elementem projektu technologicznego
doszczelniania gruntéw naturalnych za pomoca bentonitu. Podstawowym celem budowy
poletka dos§wiadczalnego jest zweryfikowanie wynikow badan laboratoryjnych za pomoca
wynikow osiaganych w terenie oraz potwierdzenia skutecznosci przyjetych technologii

przygotowania 1 uktadania mieszanki w miejscu wbudowania. Badania prowadzone na
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poletku doswiadczalnym pozwalaja stwierdzi¢, czy bentonit, grunt oraz technologie
doszczelniania przyjete w projekcie technologicznym doszczelnienia, pozwola osiagnaé
odpowiednio niska wodoprzepuszczalno$¢ warstwy uszczelniajacej w  warunkach
zblizonych do warunkéw budowy.

Poletko doswiadczalne powinno by¢ traktowane jako niezbgdna czeg$¢ inwestycji 1
realizowane zaraz po wejsciu wykonawcy na budowg, ale przed przystapieniem do robot
zwiazanych z wykonaniem wlasciwe] warstwy uszczelniajacej. Poletko do$wiadczalne

jest niezbednym elementem programu zapewnienia jakosci przy wykonywaniu warstwy

uszczelniajace;.
7.2 Lokalizacja poletka doswiadczalnego

Zaleca si¢ lokalizacje¢ poletka doswiadczalnego poza niecka sktadowiska lub rozebranie
prébnie wytworzonej warstwy zaraz po zakonczeniu badan. Prowadzenie polowych
pomiarow wspotczynnika filtracji na juz wykonanym fragmencie warstwy uszczelniajace;j
wiaze si¢ z ryzykiem pozostawienia po badaniach uszkodzonych miejsc, ktorych naprawa

moze by¢ bardzo trudna do przeprowadzenia. Ponadto czas niezbedny do

1:10
SN O OGN

L
e >2%
3 N
S 100
N
ol BTN
N
x X
2
B w7/ =N — R
S X X
& F ?ﬂl & poletko badawcze
BRI 75N — ] P
X
v <
o\ |
Z\
2
X
Q

Rys. 2. Projekt typowego poletka doswiadczalnego obejmujacego zasiggiem dno i skarpg

sktadowiska odpadoéw

przeprowadzenia badan jest zbyt dtugi i podczas oczekiwania na wyniki badan pozostata
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cze$¢ (poza fragmentem badanym) warstwy uszczelniajacej moze zosta¢ uszkodzona na
skutek wysychania i powstania spgkan skurczowych.

Poletko do$wiadczalne powinno obejmowaé swym zasiggiem zaréwno dno jak i1 czgsé
skarpy niecki sktadowiska (rys. 2), szczegdlnie przy stosunkowo duzych nachyleniach
skarp, rownych 1 powyzej 1:3. Wiaze si¢ to z koniecznoscia sprawdzenia jak zachowuje
si¢ masa mieszanki uszczelniajacej na skarpie, czy nie wystgpuja sfatdowania zwiazane z
ptynigciem uktadanej masy. Przy mniejszych nachyleniach skarp lub niskich

obwalowaniach wystarczy poletko wykonane na terenie ptaskim (rys. 3).

7.3 Mieszanka uszczelniajaca

Przy wykonywaniu poletka doswiadczalnego nalezy stosowac identyczna mieszanke

grunt-bentonit, techniki mieszania, uktadania i zaggszczania, sprzegt budowlany oraz

Rzut
X
badany obszar L
sprzgt . 7
Zageszczajacy
v
W = co najmniej 3 szerokosci walca
L - wymiar nie mniejszy niz W,
umozliwiajacy osiagnigcie
< > przez walec wlasciwej
W predkosci operacyjnej
Przekroj

\ warstwa drenazowa

Rys.3. Przyktadowy schemat plaskiego poletka badawczego [6]

technologie wykonawstwa, jakie przewidziano w projekcie realizacji wlasciwej warstwy
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uszczelniajacej. Jezeli na poletku doswiadczalnym osiagnie si¢ wymagane w specyfikacji
technicznej parametry techniczne warstwy uszczelniajacej, to mozna zatozy¢ z duzym
prawdopodobienstwem, ze wykonana na budowie warstwa begdzie miata te same
wiasciwosci. Kluczem do sukcesu jest dopilnowanie, aby rzeczywiste uszczelnienie
zostalo wykonane z taka sama lub lepsza jakos$cia, jak uszczelnienie na poletku
doswiadczalnym. Jezeli do wykonania przestony stosuje si¢ wigcej niz jedna mieszankg,

w przypadku kazdej mieszanki nalezy wykona¢ osobne poletko.

7.4 Wymiary poletka

Poletka doswiadczalne maja zazwyczaj 10— 15m szerokosci i 15—-30m dhugosci.
Wymiary poletka doswiadczalnego powinny by¢ tak ustalone, aby uzyska¢ odpowiednio
duzy obszar, biorac pod uwage wymiary stosowanego sprzetu zageszczajacego. Szerokose
poletka powinna wynosi¢ minimum trzy szerokosci sprzgtu zaggszczajacego, a dlugosé
powinna by¢ taka, aby sprzet zaggszczajacy mogt osiagnaé normalng predkos$¢ operacyjna
na badanym obszarze [6]. Miazszo$¢ poletka na ogo6l nie powinna by¢ mniejsza niz
miazszo$¢ zaprojektowanej warstwy uszczelniajacej. Poletko nie powinno by¢ jednak

ciensze niz 50 cm i sktadac¢ si¢ przynajmniej z 3 zaggszczonych warstw .

7.5 Wykonanie poletka

Przed przystapieniem do wykonania poletka nalezy przeprowadzi¢ pomiary geodezyjne
terenu. Nalezy roéwniez odpowiednio przygotowa¢ i udokumentowaé stan podtoza
gruntowego pod warstwa uszczelniajaca.

Zaleca si¢ wykonanie odcinkow probnych przed wykonaniem wiasciwego poletka
doswiadczalnego. Odcinki probne umozliwiaja wykrycie podstawowych probleméw
1 dopracowanie parametrow technologicznych w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa
osiagni¢cia wymaganej wodoprzepuszczalnosci. Odcinki probne sktadaja si¢ zazwyczaj z
dwoch warstw o szerokosci pottorej do dwoch szerokosci walca 1 dtugosci okoto 10 m [6].
Przed wykonaniem pierwszej warstwy poletka doswiadczalnego mozna utozy¢ materiat
drenazowy, np. piasek, aby stworzy¢ okre§lone warunki zdrenowania na wypadek, gdyby
woda infiltrujaca z powierzchniowego badania przepuszczalno$ci przedostata si¢ pod spod
uszczelnienia. Pierwsza warstwe poletka wykonuje si¢ bardzo ostroznie, stosujac jedynie

symboliczne zaggszczenie w celu uniknigcia wymieszania materialu przestony z
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materiatem podscielajacym [6].

Nie nalezy wykonywa¢ poletka wedlug standardow lepszych od tych, jakie zostana
zastosowane podczas wykonywania wlasciwej warstwy uszczelniajacej. Podczas
wykonywania poletka warto sporzadzac raport wykonywanych czynno$ci uwzgledniajacy
biezace warunki pogodowe. Najlepiej zeby poletko badawcze konstruowat ten sam
wykonawca, ktory bedzie wykonywat wilasciwe uszczelnienie, gdyz podczas budowy
poletka moze zdoby¢ cenne do§wiadczenie. To samo dotyczy nadzoru geotechnicznego i

inspektorow nadzoru inwestorskiego.

7.6 Badania na poletku doswiadczalnym

Projekt poletka doswiadczalnego powinien $cisle okresla¢ zakres prowadzonych badan.
Na poletku doswiadczalnym nie powinno si¢ prowadzi¢ wigkszego zakresu badan, niz to
wynika z zakresu przewidzianego w planie kontroli jako$ci. Natomiast czgstotliwosé
poszczeg6lnych badan moze by¢ nieco wigksza.

Istnieje pewne ryzyko stosowania nadmiernej Kkontroli jako$ci na poletku
doswiadczalnym, gdyz obszerne badania moga prowadzi¢ do doktadniejszego wykonania
poletka, niz begdzie to mozliwe podczas wykonywania wtasciwej przestony. Zadaniem
poletka dos§wiadczalnego jest sprawdzenie, czy zaproponowana mieszanka i technologie
wykonawstwa pozwola na osiagnigcie celow zgodnych ze specyfikacja techniczna.
Nadmierna kontrola podczas wykonania poletka daje zazwyczaj przeciwne skutki od
zamierzonych w projekcie.

Rodzaj i czegstotliwo$¢ badan na poletku do§wiadczalnym powinny zosta¢ okreslone w
planie kontroli i zapewnienia jakosci. Do podstawowych badan naleza:

a) oznaczenie wilgotno$ci warstwy uszczelniajacej,

b) oznaczenie granic konsystencji,

c) oznaczenie ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego 1 wskaznika zaggszczenia,

d) pomiar wodoprzepuszczalnos$ci w terenie.

Oznaczenie trzech pierwszych parametrow powinno by¢ przeprowadzone dla kazdej z
wykonanych warstw poletka, natomiast pomiar wodoprzepuszczalnosci po wykonaniu

docelowej miazszosci poletka do§wiadczalnego.
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B) Analiza wymagan dotyczacych kontroli jakoSci robot zwigzanych z

doszczelnianiem gruntow naturalnych za pomoca bentonitu

1. Wprowadzenie

Doszczelnianie gruntéw naturalnych za pomoca bentonitu ma na celu wytworzenie
sztucznej bariery mineralnej spetniajacej wymagania zawarte w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska [10] i tym samym w dyrektywie europejskiej [7]. Sztuczna bariera mineralna
(warstwa uszczelniajaca) ma czesto powierzchnig przekraczajaca kilka hektarow. Przy tak
olbrzymiej objetosci robdt jest niemozliwe skuteczne skontrolowanie czy na calej
powierzchni spelnia ona wymagania wymienionych powyzej przepisow prawnych.
Jedynym sposobem jest w tej sytuacji stworzenie odpowiedniego planu zapewnienia i
kontroli jakosci wykonawstwa tego rodzaju robot. Obowiazek opracowania takiego planu
powinien spoczywac na projektancie sktadowiska. Konieczne jest wowczas stworzenie na
budowie shuzby, ktora nie jest przewidziana w polskim prawie budowlanym, to znaczy
ekipy zajmujacej si¢ zapewnieniem 1 kontrola jakosci geotechnicznych robot
budowlanych majacych na celu wytworzenie takiej bariery uszczelniajacej. Przecigtny
inspektor nadzoru inwestorskiego, posiadajacy uprawnienia budowlane w zakresie
wykonawstwa robot ogoélnobudowlanych, nie ma zielonego pojecia o kontrolowaniu tego
rodzaju robot. Programy studiow inzynierow budowlanych nie obejmuja niestety tej
problematyki, niezwykle istotnej dla jakosci wykonawstwa wszelkiego rodzaju robot
budowlanych. Wprawdzie coraz czg¢sciej mamy do czynienia z realizacja inwestycji
zgodnie z zaleceniami FIDIC-u, to znaczy z konieczno$cia przygotowania przez
projektanta szczegdlowych specyfikacji technicznych na poszczegodlne rodzaje robot
budowlanych, wystepujacych na danym obiekcie budowlanym, ale to nie zmienia postaci
rzeczy, ze problem kontroli jako$ci wykonawstwa specjalistycznych robot budowlanych
nadal pozostaje otwarty.

Zapewnieniem 1 kontrola jako$ci na budowie powinien zajmowac si¢ inspektor z
odpowiednim wyksztatceniem. W tym konkretnym przypadku musi to by¢ inzynier
geotechnik lub firma zajmujaca si¢ nadzorami geotechnicznymi robot. Wszystko zalezy
od skali robdt. Jest rzecza oczywista, ze powinien to by¢ nadzér niezalezny od

wykonawcy robot, wynajgty przez inwestora.
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2. Wymagania dotyczace zapewnienia i kontroli jakosci robot w poszczegdélnych

etapach wykonawstwa warstwy uszczelniajacej

2.1 Przygotowanie podtoza pod uszczelnieniem

Podtoze pod wykonywane uszczelnienie powinno zosta¢ odpowiednio przygotowane, to
znaczy zapewnia¢ odpowiednie wsparcie dla robot majacych na celu zaggszczenie
warstwy 1 zabezpiecza¢ przed niekontrolowanym przemieszczeniem si¢ mas gruntu.
Warstwa uszczelniajaca powinna by¢ uktadana na podlozu naturalnym Ilub na
geosyntetyku, w zalezno$ci od konkretnego rozwiazania projektowego 1 od
poszczeg6lnych skladnikow systemu uszczelnienia lub przykrycia. Jezeli mineralna
warstwa uszczelniajaca jest najnizszym sktadnikiem calego systemu uszczelnienia, jej
podioze stanowia grunt rodzimy lub utwory skalne. Wtedy podioze powinno zosta¢
zageszczone w celu wyeliminowania migkkich oczek. W razie konieczno$ci nalezy
zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ wilgotnos¢, aby otrzymac¢ odpowiednio zwarte podtoze, zgodne
z wymaganiami projektowymi. W niektorych projektach uszczelnienie gruntowe moze
by¢ uktadane na powierzchni geosyntetyku wchodzacego w sktad systemu uszczelnienia,
np. geowldkninie. W takich przypadkach najwazniejszym zagadnieniem jest gladko$é
geosyntetyku, na ktorym ukladany jest grunt oraz dokladne przyleganie do materialu
lezacego ponizej (np. geosyntetyk nie powinien by¢ rozciagnigty ponad koleinami
pozostatymi po przejazdach pojazdow).

Jezeli grunt jest do$¢ jednorodny i nie wystgpuja istotne wktadki gruntéw stabych,
znaczenie nierownomiernych osiadan bgdzie pomijalne. Wigkszo$¢ przeston mineralnych
jest wystarczajaco gruba, aby oprze¢ si¢ pewnym nierdwnomiernym osiadaniom gruntow
w podtozu. Niektérzy projektanci zalecaja jednak wydobycie i ponowne zaggszczenie
wierzchniej warstwy (30 — 60 cm) gruntu podioza, aby ograniczy¢ lokalne osiadania i
przecieki przed ulozeniem przestony. Czasami zaleca si¢ rowniez analizg
nierownomiernych osiadan podtoza gruntowego w zalezno$ci od lokalnych warunkow
gruntowych (okreslonych w badaniach terenowych), w ramach projektu skladowiska.
Analizy takie powinny uwzglednia¢é cigzar wszystkich elementow skladowiska
znajdujacych si¢ ponad poziomem posadowienia, zwlaszcza fundamentow pod sztywne
konstrukcje, takie jak piony drenarskie, ktore w przypadku btednego zaprojektowania,

moga zosta¢ wcisnigte lub przecisnigte przez przestong uszczelniajaca.
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2.2 Ukladanie mieszanki

Po pelnym urobieniu mieszanki (regulacja wilgotnoSci, rozdrobnienie grudek,
wymieszanie z bentonitem w przypadku mieszania w wezlach itp.) jest ona
transportowana na miejsce utozenia. Nie powinno si¢ uklada¢ mieszanki w
niekorzystnych warunkach pogodowych, np. w ulewnym deszczu. Inspektorzy sa na ogot
odpowiedzialni za dokumentowanie warunkéw pogodowych podczas catych robot
ziemnych. Powierzchnia, na ktorej ma zosta¢ ulozona mieszanka powinna by¢
odpowiednio przygotowana, a material powinien zosta¢ skontrolowany po roztozeniu.
Inspektor zapewnienia i kontroli jakosci sprawdza, czy ulozona warstwa gruntu nie jest
zbyt gruba. W przypadku barier mineralnych uktadanych na zboczach projekt powinien
jasno okresla¢ czy warstwy maja by¢ rownolegte do zbocza czy poziome. Na zboczach
nachylonych 1:3 lub tagodniej warstwy sa na ogo6t rownolegle do powierzchni. Na
zboczach nachylonych 1:2 lub bardziej stromo warstwy uktadane sa przewaznie
poziomo. Uktadanie poziomych warstw moze si¢ jednak wiaza¢ z dodatkowym
problemem, ze wzgledu na wigksza wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku rownolegtym do

warstw niz w kierunku prostopadiym.

(a) (b)

Rysunek 4. Uktadanie warstw mieszanki (a) réwnolegle do zbocza oraz (b) poziomo

Przed ulozeniem nowej warstwy gruntu, jezeli uktadana warstwa nie jest pierwsza od
spodu, powierzchnia wczesniej zaggszczonej warstwy uszczelnienia powinna zostac
wzruszona w celu zapewnienia dobrego polaczenia pomigdzy stara i nowa warstwa.
Inspektorzy powinni obserwowac stan powierzchni wczesniej zaggszczonej warstwy aby
upewni¢ sig, ze zostata ona spulchniona zgodnie z wymaganiami projektowymi. Grunt
wzrusza si¢ przewaznie na glebokos¢ okoto 25 mm. Jezeli powierzchnia warstwy po

ukonczeniu zaggszczania jest chropowata, nie ma potrzeby wzruszania powierzchni przed
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utozeniem kolejnej warstwy. Po spulchnieniu powierzchni wzruszony materiat staje si¢

czg$cia luznej warstwy i powinien by¢ wliczany do miazszo$ci nowej, luznej warstwy.

2.3 Kontrola wlasciwosci mieszanki przed zaggszczeniem

Po ulozeniu luznej warstwy mieszanki, bezposrednio przed zaggszczeniem materiatu,
prowadzi si¢ obserwacje oraz badania kontrolne mieszanki. Probki do badan pobiera si¢ z
okreslong czestotliwoscia wedlug zatozonej siatki probkowania. Badania te maja na celu
sprawdzenie jakos$ci przygotowanego materiatu w ostatnim momencie, w ktorym mozliwa
jest jeszcze korekta parametrow mieszanki. W tablicy 2. zestawiono minimalny zalecany

zakres badan oraz czgstotliwos¢ ich wykonywania.

Tablica 2. Zalecane badania kontrolne mieszanki przed zaggszczeniem [6]

Parametr Metoda badania Minimalna czestotliwos$¢
badan

Granice ptynnosci i Badanie Casagrande’a 1 na 800 m*

plastycznosci

Zawarto$¢ bentonitu Badanie blekitem 1 na 800 m*> @
metylenowym

Krzywa Jak w projekcie 1 na 4000 m’

zageszcezalnosci,

wilgotno$¢ optymalna i
maksymalna ggstos¢
obj¢tosciowa szkieletu

gruntowego

Nadzoér wykonania Obserwacje Bez przerwy

) Nalezy przeprowadzi¢ przynajmniej jedno badanie kazdego dnia, w ktorym grunt jest
uktadany oraz dodatkowe badania kazdego gruntu uznanego przez inspektora zapewnienia

1 kontroli jakos$ci za podejrzany.

Wyniki badan kontrolnych mieszanki moga czasami nie w petni odpowiadaé

wymaganiom postawionym w projekcie. Zatozenie, ze 100% materialu begdzie w petni
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spelnia¢ wymagania jest nie do osiagnigcia. Na przyktad, jezeli projekt okresla minimalny
wskaznik plastyczno$ci moze zdarzy¢ sig, ze niewielka porcja materialu nie bedzie
odpowiada¢ temu wymaganiu (na przyktad z powodu mniejszej plastycznosci gruntu

rodzimego niezauwazonej przed wymieszaniem z bentonitem). Sporadyczne uzyskiwanie

Tablica 3. Maksymalne dopuszczalne liczby badan z wynikiem negatywnym [6]

Parametr Maksymalna dopuszczalna liczba badan z wynikiem
negatywnym
Granice konsystencji 5%, odchytki nie sa skupione w jednej warstwie ani w

jednym obszarze

Zawarto$¢ bentonitu 5%, odchylki nie sa skupione w jednej warstwie ani w
jednym obszarze
Wodoprzepuszczalnos¢ 5%, odchylki nie sa skupione w jednej warstwie ani w
mieszanki zaggszczonej w jednym obszarze
laboratorium

negatywnych wynikow badan mieszanki nie jest niczym niezwyklym 1 mozna spodziewaé
si¢ przypadkowych wad mieszanki. Jedna z przyczyn, dla ktérej mieszanke uktada si¢ w
wielu warstwach, jest zabezpieczenie si¢ przed nieuniknionymi odchytkami wtasciwosci
gruntu stosowanego do wykonania przestony gruntowej. Przypadkowe niezgodnosci
gruntu z wymaganiami projektowymi nie sa niebezpieczne, o ile nie wystepuja w
nadmiernej liczbie. W tablicy 3 przedstawiono dopuszczalne liczby badan z wynikiem
negatywnym.

Jezeli stwierdzono, Zze na pewnym obszarze mieszanka nie odpowiada wymaganiom,
pierwszym krokiem jest okreslenie granicy obszaru wymagajacego naprawy. Nalezy
wymaga¢ od wykonawcy aby naprawit warstwe uszczelnienia w granicach okreslonych
przez badania kontroli jakos$ci. Nie wolno dopusci¢ do sytuacji, w ktorej wykonawca sam
zgaduje jakie sa granice obszaru wymagajacego naprawy. W celu okre$lenia tych granic
konieczne jest czgsto przeprowadzenie dodatkowych badan. Jezeli wykonawca nie
domaga si¢ przeprowadzenia dodatkowych badan moze ewentualnie naprawi¢ obszar

siggajacy do miejsc, w ktorych przeprowadzone badania daty wyniki pozytywne.
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W przypadku gdy wada polega na nieodpowiedniej wilgotno$ci mieszanki wystarczy
zwilzenie lub wysuszenie gruntu na wadliwym obszarze. Wodg nalezy rozprowadzaé
rbwnomiernie co wymaga mieszania gruntu za pomoca bron talerzowych lub
glebogryzarek. Jezeli material zawiera zbyt duze czastki nalezy je usunaé. Jezeli grudki
gruntu sa zbyt duze powinny zosta¢ rozdrobnione w luznej warstwie. Jezeli mieszanka jest
za matlo plastyczna, zawiera za mato pytow, za duzo zwiru lub zbyt mato bentonitu nalezy

ja wybra¢ i wymienic.

2.4 Kontrola grubo$ci warstwy przed zageszczeniem

Maksymalna grubo$¢ luzno utozonej warstwy mieszanki jest na ogoél okreslona w
projekcie. Przy stosowaniu standardowego sprzetu grubos¢ nie powinna by¢ wigksza od
podanej wartosci. Miazszo$¢ luznej warstwy mozna kontrolowaé¢ na kilka sposobdw.
Jednym z rozwiazan jest ocena przez inspektora znajdujacego si¢ w poblizu frontu robot i
obserwujacego grubo$¢ ukladanej warstwy. Jezeli pojawiaja si¢ watpliwosci co do
grubo$ci ulozonej warstwy nalezy wykopa¢ dotek w luznej warstwie 1 czeSciowo w
warstwie podscielajacej. Nastgpnie mierzy si¢ gigbokos¢ od powierzchni luznej warstwy
do wierzchu warstwy zaggszczonej. Jezeli powierzchnia zaggszczonej warstwy zostata
spulchniona, wzruszona strefa powinna by¢ wliczana do miazszo$ci nowej warstwy
gruntu. Zaleca si¢ prowadzenie nieprzerwanej obserwacji grubosci luznych warstw
podczas wykonywania uszczelnienia [6].

Niektérzy wykonawcy robdt ziemnych kontroluja miazszos¢ warstwy za pomoca palikow
wbijanych w podloze, na ktérych zaznaczaja zadana grubos¢ warstwy. Sposob ten jest
wygodny dla operatorow, ktorzy moga wzrokowo okresli¢ czy miazszo$¢ warstwy jest
poprawna. Nie zaleca si¢ jednak tego sposobu dla warstwy drugiej 1 kolejnych warstw
uszczelnienia poniewaz otwory po palikach, w warstwach wcze$niej zaggszczonych,
musza by¢ naprawione. Paliki lub fragmenty palikdw pozostawione w gruncie moga by¢
rowniez przyczyna przebicia przykrywajacej warstwe¢ mineralng geomembrany. Naprawa
otworow pozostalych po palikach jest ktopotliwa poniewaz trzeba wykopa¢ dotek w
luznej warstwie 1 odstoni¢ palik, w catosci go usunaé, zasypaé¢ otwor po paliku, a
nastgpnie wymieni¢ luzny grunt w $wiezo ulozonej warstwie. Zalecana technika
pomiarowa do kontroli grubosci warstwy jest stosowanie urzadzen laserowych. Poziomicg
laserowa ustawia si¢ na okreslonej wysokosci, a detektor zamocowany na tacie ustawia sig

recznie lub montuje na statywie.
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W miejscach, w ktorych nie mozna zastosowac sprzetu laserowego zaleca si¢ stosowanie
elastycznych  palikow z tworzywa sztucznego albo metalowych palikow
(ponumerowanych i inwentaryzowanych w ramach procesu zapewnienia jakosci). Zaleca
si¢ stosowanie palikow na podstawkach, aby nie bylo potrzeby wbijania ich w nizsza
warstwe. Nalezy wymagacé naprawienia otworéw po wyciagni¢tych palikach; naprawione
miejsca powinny by¢ okresowo kontrolowane a naprawy dokumentowane. Alternatywnie
(i raczej na matych obszarach) mozna prowadzi¢ punktowa niwelacj¢ za pomoca
tradycyjnych niwelatoréw i tat na powierzchni luznej warstwy.

Podczas uktadania mieszanki na ogoét jest ona roztadowywana w hatldy w miejscu
wbudowania i rozprowadzana za pomoca spycharek. Inspektor kontroli jako$ci powinien
znajdowac si¢ przed frontem robdt i obserwowac, czy w materiale nie znajduja si¢ zbyt
duze czastki lub inny szkodliwy material, kontrolowa¢ grubos$¢ warstwy i pilnowac, aby

spycharka nie uszkodzila nizszej warstwy.

2. 6 Zageszczanie mieszanki

Do zaggszczania mieszanek bentonitowo — gruntowych nalezy stosowaé sprzet
przewidziany w projekcie, ktorego skuteczno$§¢ zweryfikowano na poletku
doswiadczalnym. Najczesciej stosuje si¢ gladkie walce wibracyjne lub walce na
pneumatykach. Inspektor zapewnienia i1 kontroli jakosci ma obowiazek dopilnowaé, aby
rodzaj 1 cigzar sprz¢tu oraz liczba wykonywanych przejazdow byty zgodne z projektem.
Dodatkowo sprzgt zaggszczajacy powinien by¢ uzywany z odpowiednia predkoscia.
Maksymalna predkos$¢ walca powinna zosta¢ okre§lona w specyfikacji techniczne;.
Wykonanie jednorodnego potaczenia nastepujacych po sobie warstw jest szczegodlnie
istotne w mieszankach bentonitowo — gruntowych, ze wzglegdu na mozliwosé
wystgpowania uprzywilejowanych $ciezek przeptywu wzdluz powierzchni styku migdzy
warstwami. Z tego wzgledu nalezy bezwzglednie wzrusza¢ powierzchni¢ wcze$niej
zageszezonej warstwy przed ulozeniem i1 zaggszczeniem kolejne;.

Zageszezenie uszczelnienia na bocznych skarpach moze okazaé¢ si¢ specjalnym
wyzwaniem, zwlaszcza na zboczach nachylonych 1 : 3 lub bardziej stromo. Inspektorzy
powinni obserwowac¢ zaggszczanie zboczy i uwaza¢ na sktonnos¢ walca do zeslizgiwania
si¢ oraz mozliwo$¢ wystapienia poslizgu lub spgkania gruntu. Powinni réwniez upewnic
si¢, ze do gruntu dostarczana jest odpowiednia energia zaggszczenia. W gruntach

zageszezanych w warstwach rownolegtych do zbocza, pierwsza warstwa powinna zostac
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,wgnieciona” w podtoze aby uniemozliwi¢ powstawanie uprzywilejowanych drog
przeplywu na powierzchni styku oraz zminimalizowaé ryzyko powstania powierzchni
poslizgu.

Podczas uktadania gruntéw bezposrednio na delikatnej warstwie (na przykiad
geosyntetyki lub warstwa drenazowa) nalezy szczegdlnie uwazaé, aby nie uszkodzi¢
delikatnego materiatu lub nie wymiesza¢ mieszanki z zalegajacym ponizej materialem
drenazu. Czgsto pierwsza warstwg rozprowadza sig, a nastgpnie zageszcza jedynie
,symbolicznie” za pomoca spycharek, walcéw gladkich lub walcéw ogumionych.
Personel kontroli jako$ci powinien szczegdlnie uwaznie obserwowac caly proces
uktadania 1 zaggszczania pierwszej warstwy gruntu w przestonach wykonywanych
bezposrednio na materiatach geosyntetycznych lub na warstwie drenazowe;.

Czesto wykonawcy stosuja wigcej niz jeden rodzaj walca w ramach jednego projektu. Na
przyktad, wstgpne zaggszczenie mozna przeprowadza¢ za pomoca cigzkich walcow
wyposazonych w dlugie kotki, w pelni przenikajace luzna warstwg. Nastgpnie, gorna
cze$¢ warstwy mozna zagesci¢ za pomoca ci¢zkich walcow ogumionych lub innego
sprzetu, ktory jest bardziej efektywny w przypowierzchniowym zaggszczaniu gruntu.
Liczba przejs¢ walca po powierzchni gruntu ma istotny wpltyw na skutecznos$é
zageszczenia. Zaleca sig¢ okresowe kontrolowanie liczby przej§¢ walca nad danym

punktem.

2.6 Kontrola zaggszczenia mieszanki

Podstawowym parametrem kontroli zaggszczenia jest przyjety w projekcie wskaznik
zageszezenia gruntu I, Aby okresli¢c warto$¢ tego wskaznika nalezy przeprowadzic¢
pomiary wilgotnosci oraz gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Pomiary te musza
by¢ realizowane bardzo szybko, ze wzgledu na harmonogram budowy. Stad zaleca si¢
stosowanie metod bardziej nowoczesnych, na przyktad badania radioizotopowe.

Istnieje jednak wiele potencjalnych bledow, mogacych wystapi¢ podczas pomiaru
wilgotnosci metoda radioizotopowa. Najbardziej znaczacym, potencjalnym zagrozeniem
jest wystgpowanie obcych atoméw wodoru, nie zwiazanych z woda, ktorych zrodtem
moga by¢ weglowodory, metan, mineraly zawierajace wode (np. gips), mineraly z
wigzaniem wodorowym (np. kaolinit, illit, montmorylonit) oraz materiaty organiczne. W
najbardziej niekorzystnych  warunkach  wilgotno$¢, wyznaczona urzadzeniem

radiometrycznym, moze by¢ obarczona blgdem nawet do 10%. W korzystnych warunkach
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btad pomiaru jest mniejszy niz 1%. Przyrzad powinien wigc zosta¢ skalibrowany dla
konkretnych gruntdw i réoznych warunkéw w danej lokalizacji.

Przy pomiarze ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego wystepuje mniej
potencjalnych zrodet btedu i maja one mniejsze znaczenie, niz w przypadku pomiaru
wilgotnosci. Najpowazniejszym zagrozeniem jest niewlasciwa obstuga przyrzadu. Czegsto
popelianym btgdem jest wbijanie prgta emisyjnego w grunt, zamiast wprowadzenia go
we wczesniej wykonany za pomoca preta otwor. Innymi Zrédlami bledéw moga by¢:
nieodpowiednie oddzielenie podstawy otworu od zrodia emisyjnego, niedostateczny czas
pomiaru, niewystarczajace wzbudzenie przyrzadu, falszywe zrodla promieniowania
gamma, niedoktadna kalibracja.

Urzadzenia radiometryczne pozwalaja na przeprowadzenie powierzchniowego, niemal
bezinwazyjnego badania w terenie. Pozostaje jedynie otwor po wbiciu cienkiego preta.
Urzadzenie podaje wyniki do komputera, a cate badanie trwa nawet kilka sekund. Przy
odpowiedniej kalibracji pomiar wykonywany jest z doktadnos$cia nie mniejsza niz + 2%.
W krajach wysoko rozwinigtych przyrzady te sa powszechnie stosowane do kontroli
jakos$ci zaggszczenia, poniewaz aparaty radiometryczne znacznie usprawniaja proces
biezacej kontroli jako$ci, obnizaja jego koszt i praktycznie eliminuja problem naprawiania

otworow w miejscach, w ktérych pobierano probki do badan.

2.7 Zalecane czestotliwosci badan

Zalecane czgstotliwosci badan przedstawiono w tablicy 4 Nalezy pamigtaé, ze
prezentowane czgstotliwosci badan sa warto§ciami minimalnymi. Na podstawie
samodzielnej oceny powinno si¢ zwigkszy¢ liczbg badan lub pozosta¢ przy liczbie
minimalnej, w zalezno$ci od konkretnego projektu oraz innych badan i obserwacji w

ramach zapewnienia i kontroli jakosci.

2.8 Dopuszczalne odchytki

Podczas kazdego projektu popetniane sa btedy pomiarowe. Nalezy spodziewac sig, ze od

czasu do czasu personel kontroli jakosci moze niepoprawnie wykona¢ pomiar wilgotnosci

lub ggstosci. Przypadkowe btedy cztowieka powinny zosta¢ przewidziane i uwzgl¢dnione
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Tablica 4. Zalecane badania mieszanki po zaggszczeniu [6]

Parametr Metoda badania Minimalna czestotliwos¢
badan

Wilgotno$¢ Badanie radioizotopowe lub 13/ha/warstwg

(szybki pomiar) suszenie w mikrofalowce

Wilgotno$¢ Suszenie w suszarce wg PN Jedno badanie na 10
szybkich pomiaréw
wilgotnosci

Ggstos¢ Badanie radioizotopowe lub 13/ha/warstwg

objgtosciowa pomiar za pomoca probnika

szkieletu (cylindra)

gruntowego

(szybki pomiar)

Liczba przejs¢ Obserwacje 3/ha/warstwe

maszyny

Nadzoér wykonania Obserwacje Bez przerwy

w planie zapewnienia i kontroli jakosci. Jezeli wystgpuje podejrzenie, ze wynik badania
obarczony jest bledem, personel zapewnienia i kontroli jakosci powinien powrdci¢ do
punktu, w ktorym dokonano watpliwych pomiaréw. Powinno si¢ przeprowadzi¢ kilka
dodatkowych badan w bliskim otoczeniu kwestionowanego punktu. Jezeli wszystkie
dodatkowe badania daja wyniki pozytywne, pierwsze badanie mozna uzna¢ za btedne i
zignorowa¢. Dokumentacja zapewnienia 1 kontroli jakosci powinna okresla¢ liczbg badan
niezbednych do zanegowania wyniku watpliwego badania. Zaleca si¢ przeprowadzanie
okoto 3 badan z wynikiem pozytywnym do zaprzeczenia wynikow wczesniejszego
badania.

Jednym z gtownych powodoéw, dla ktorych bariery gruntowe wykonuje si¢ warstwami jest
zmienno$¢ procesu wykonawstwa 1 samych gruntéw. Przy wielu warstwach zaden
szczeg6lny punkt, w zadnej konkretnej warstwie, nie jest specjalnie istotny, nawet jezeli
wystepuje tam nie satysfakcjonujacy lub nieodpowiednio zaggszczony grunt. Nalezy
spodziewac sig, ze w kazdej realizacji uszczelnienia mineralnego wystapia sporadyczne

odchytki od wymagan projektowych. W rzeczywistosci, jezeli jest si¢ w stanie pobrac
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odpowiednia liczbg probek gruntu, mozna mie¢ pewnos¢, ze wadliwe obszary zostana
zlokalizowane.

Podobnie jak w badaniach luznego materialu, nie mozna oczekiwaé, ze 100% badan
bedzie mialo wyniki pozytywne. Nalezy spodziewac si¢ sporadycznych niezgodnosci.
Jezeli wystgpuje kilka negatywnych wynikow w roznych lokalizacjach odchytki nie
dyskwalifikuja jakosci lub integralno$ci wielowarstwowego uszczelnienia.

Dokumentacja zapewnienia i kontroli jako§ci moze zawiera¢ pewne poprawki na
sporadyczne badania negatywne. W dokumentacji moze znajdowac si¢ zastrzezenie, ze
wadliwe badania nie moga skupia¢ si¢ w pojedynczej warstwie lub lokalizacji. Zaleca si¢
raczej dopuszczenie niewielkiej liczby wadliwych wynikow niz naiwne wymaganie, aby
100% badan spetniato zalozenia projektowe. Specyfikacje oparte na statystyce zapewniaja
wygodne, bezpieczne 1 pewne metody operowania przypadkowymi wynikami
negatywnymi. Metody statystyczne wymagaja jednak zgromadzenia odpowiedniej ilosci
danych, aby statystyki byly doktadne. Dostarczenie wystarczajacej liczby danych moze

okaza¢ sig¢ niemozliwe, zwlaszcza we wstgpnych etapach wykonawstwa robo6t [6].

Tablica 5. Dopuszczalne liczby badan z wynikiem negatywnym dla zageszczonej

mieszanki [6]

Parametr Maksymalna dopuszczalna liczba badan 2z wynikiem
negatywnym
Wilgotnos¢ 3%, odchylki nie sa skupione w jednej warstwie ani w jednym

obszarze, wilgotno$¢ nie mniejsza niz 2% 1 nie wigksza niz 3%

od wartosci dopuszczalnej

Ggstos¢ 3%, odchylki nie sa skupione w jednej warstwie ani w jednym
objetosciowa obszarze, gesto$é nie mniejsza o wigcej niz 80 kg/m® od wartosci
szkieletu wymaganej

gruntowego

Liczba 5%, odchylki nie sa skupione w jednej warstwie ani w jednym
przejazdow obszarze

Mozna réwniez dopusci¢ pewna liczbg odchylek pod warunkiem, ze wszystkie obszary,

na ktorych wilgotnos¢ jest znacznie mniejsza lub za duza, albo jezeli cigzar objgtosciowy
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szkieletu gruntowego jest zdecydowanie za maly, zostana naprawione. Takie rozwiazanie

jest prawdopodobnie najtatwiejsze do zastosowania — zalecenia te zestawiono w tablicy 5.

2.9 Siatka prébkowania

Jest kilka sposobow wybierania miejsc poboru probek do badania wilgotnosci oraz
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Najprostsza i najmniej pozadang metoda jest
ustalanie miejsca probkowania w momencie, gdy trzeba pobra¢ probki. W takim
przypadku osoba wybierajaca miejsce moze nie pozostawac¢ bezstronna 1 pobra¢ probki w
miejscach, w ktorych spodziewa si¢ korzystnych wynikow (na przyktad moze unikaé
gruntu o danym kolorze jezeli w poprzedniej realizacji byly klopoty z podobnym
gruntem).

Powszechnym sposobem wybierania miejsc poboru probek jest wstgpne zatozenie siatki
probkowania. Siatka probkowania jest prosta i zapewnia wysokie prawdopodobienstwo
zlokalizowania wadliwych obszarow, o ile ich rozmiar jest wigkszy lub rowny odstgpom
pomiedzy punktami poboru probek. Wazne jest przesuwanie siatki w kazdej warstwie tak,
aby punkty poboru probek nie znajdowaty si¢ nad soba. W kolejnych warstwach nie
powinno si¢ pobiera¢ probek w tych samych miejscach, aby naprawione miejsca po
probkowaniu nie znajdowaly si¢ jedno nad drugim. Siatka proébkowania jest metoda
najprostsza do zastosowania, pozwalajaca pozosta¢ bezstronnym podczas pobierania
probek.

Alternatywnym sposobem jest losowy wybor miejsc do poboru probek. Zaleca sig, aby
punkty poboru probek byly od siebie oddalone o przynajmniej 2 metry. Jezeli wigksza
cze$¢ badanej powierzchni zostanie pomini¢ta w wyniku losowego wyboru punktow
probkowania, inspektorzy kontroli jako$ci moga wprowadzi¢ dodatkowe punkty, aby
obszar ten zostal zbadany. W niektorych duzych projektach, gdzie stosuje si¢ metody
statystyczne do analizy danych, preferuje si¢ probkowanie losowe. Mozna jednak
udowodni¢, ze dla danej liczby punktow probkowania, stosowanie siatki daje wigksza
szans¢ wykrycia obszarow problematycznych pod warunkiem, ze rozmiary takiego
obszaru sa wigksze lub rowne odlegtosciom pomiedzy punktami probkowania.
Prawdopodobienstwo zlokalizowania wadliwego obszaru jest mniej wigcej jednakowe w
przypadku obydwu metod, jezeli obszar jest mniejszy od odstgpéw pomigdzy punktami

probkowania.
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2.10 Badania wodoprzepuszczalnosci

W wigkszo$ci programow zapewnienia jakos$ci poswigca si¢ zbyt duzo uwagi badaniom
wodoprzepuszczalnos$ci. Niski wspotczynnik filtracji probek mieszanki pobranych z
bariery jest niezb¢dny do poprawnego funkcjonowania warstwy uszczelniajacej, ale nie
jest wystarczajacym wskaznikiem tego, ze wielkowymiarowa wodoprzepuszczalnos¢ w
warunkach polowych jest odpowiednio niska.

Laboratoryjne badania wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci stanowia duza niewygode
poniewaz trwaja przynajmniej kilka dni, a czasami tydzien lub dwa. Dhugi czas trwania
badan zmniejsza ich warto$¢ jako narzedzi zapewnienia i kontroli jakosci. Wykonawca
nie moze czeka¢ na wyniki badan aby kontynuowa¢ budowg, a rdwniez personel kontroli
jakosci nie chce wstrzymywacé budowy poniewaz istnieje mozliwos¢ uszkodzenia bariery
na skutek wysychania. Z tego wzgledu powinno si¢ dobrze rozwazy¢ czy laboratoryjne
pomiary wspotczynnika filtracji sa rzeczywiscie potrzebne w danym projekcie i czy sa az
tak pozyteczne, ze warto znosi¢ wszystkie niewygody z nimi zwigzane.

Jednak w pewnych sytuacjach, laboratoryjne badania wodoprzepuszczalnosci na probkach
NNS moga by¢ cenne. W przypadku uszczelnien mineralnych, dla ktérych nie wykonano
poletka doswiadczalnego badanie laboratoryjne pozwala zweryfikowac, czy zastosowano
odpowiednie mieszanki oraz czy zostaly one odpowiednio zaggszczone (samo badanie
wodoprzepuszczalnosci nie dowodzi jednak tego faktu).

Jezeli wykonuje si¢ poletko doswiadczalne i1 pomiary polowe wskazuja, ze
wielkowymiarowa wodoprzepuszczalno$§¢ na poletku jest satysfakcjonujaca, program
zapewnienia i1 kontroli jakosci dla wykonywanej warstwy uszczelniajacej powinien
koncentrowa¢ si¢ na zatozeniach, ze wiasciwe uszczelnienie zostanie wykonane z
podobnych gruntéw 1 w takim samym, lub lepszym standardzie wykonania. W takim
przypadku, proces zapewnienia jakosci opiera si¢ na podstawowych badaniach
wilgotnosci oraz ggstosci objgtosciowe] szkieletu gruntowego. Laboratoryjne badania
wspolczynnika filtracji nie sa potrzebne do spetnienia przyjetych po badaniach na poletku
do$wiadczalnym zatozen.

Jezeli nie wykonuje si¢ poletka doswiadczalnego i1 zaklada si¢, ze mozna pozyskac
reprezentatywne probki gruntu do badania wodoprzepuszczalnosci, zaleca sig
prowadzenie takich badan na probkach NNS lub za pomoca metod polowych badania
wodoprzepuszczalno$ci gruntu. Metody prowadzenia badan zostaly oméwione w

poprzednim opracowaniu. Jezeli badania wodoprzepuszczalno$ci sa prowadzone, na ogoét
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wykonuje si¢ 3 badania na 1 ha powierzchni, na jedna warstwg. Czgstotliwos$¢ badan
powinien okresla¢ plan zapewnienia jakoSci.

Podobnie jak w przypadku badan opisywanych wcze$niej, nie nalezy spodziewac sig, ze
100% wynikéw badan bedzie spetniato kryteria wymagane przez projekt. W przypadku
wielowarstwowych przeston zaleca si¢ dopuszczanie do 5% negatywnych wynikow
pomiarow wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci. Pewna liczbge wynikdw negatywnych
mozna dopusci¢ jedynie pod warunkiem, ze caly program zapewnienia jakos$ci byl
szczegbtowo 1 doktadnie zrealizowany. Ponadto, wodoprzepuszczalnos¢ wadliwych
probek nie powinna by¢ wigksza o wigcej niz potowe, do jednego rzedu wielkosci ponad
okreslona, maksymalna wartos$¢. Jezeli wodoprzepuszczalno$§¢ w konkretnym miejscu jest

zbyt wysoka, miejsce to powinno zosta¢ zbadane ponownie 1 naprawione [6].

2.11 Naprawa otwordéw po pobieraniu probek 1 po badaniach terenowych

Duza liczba badan, np. za pomoca przyrzadu radiometrycznego, oraz pobieranie probek
do badania wodoprzepuszczalno$ci, wymagaja penetracji warstwy przestony gruntowej.
Naprawienie wszystkich otworow jest niezwykle wazne. Zaleca si¢ nast¢pujaca procedure
naprawiania otwordw. Najpierw nalezy wybra¢ grunt do naprawy. Materialem tym
powinna by¢ mieszanka bentonitowo-gruntowa lub granulowany bentonit. Grunt do
naprawy powinno umieszcza¢ si¢ w otworach wymagajacych naprawy w luznych
warstwach o grubo$ci nie wigkszej niz 50 mm. Luzna warstwa gruntu powinna zostaé
kilka razy ubita, za pomoca stalowego preta lub innego narzgdzia zapewniajacego takie
upakowanie gruntu, aby nie pozostaty zadne puste przestrzenie. Nastgpnie nalezy utozyc¢ i
zagesci¢ kolejna warstwe gruntu do naprawy. Proces ten powtarza si¢ do momentu
catkowitego wypetnienia otworu.

Zaleca si¢ prowadzenie okresowych kontroli oraz sporzadzanie raportow z naprawy
otworow. Sugeruje si¢ skontrolowanie okoto 20% wszystkich naprawianych otwordéw i
dokumentowanie procedury wypelniania podczas kontroli. Inspektorem kontrolujacym

napraw¢ otworéw nie powinna by¢ ta sama osoba, ktora je wypekniata [6].

2.12 Maksymalna grubo$¢ warstwy po zaggszczeniu

Projekt moze okresla¢ maksymalna grubo$¢ warstwy po zageszczeniu. Na ogot

maksymalna grubo$¢ warstwy wynosi 150 mm. Dla okreslenia grubosci ukonczonego
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fragmentu przestony powinno przeprowadza¢ si¢ koncowa niwelacje. Maksymalna
grubos¢ warstwy wyszczegolniona w projekcie jest warto$cia nominalna. Rzeczywista
warto$¢ moze by¢ okreslana poprzez pomiary na powierzchni kazdej ukonczonej warstwy,
ale dopuszcza si¢ (pod warunkiem ze prowadzono doktadng kontrole grubosci luznych
warstw) pomiar miazszos$ci catej przestony i wyznaczenie $redniej grubosci warstw, przez
podzielenie catkowitej miazszos$ci przez liczbg warstw.

W planie zapewnienia jako$ci powinny zosta¢ okreslone tolerancje, co do koncowej
grubos$ci warstwy. Sporadyczne przekroczenia tych tolerancji nie maja szkodliwego
wplywu na skuteczno$¢ wielowarstwowej przestony. Zaleca sig, aby nie wigcej niz 5%
koncowych grubosci warstw przekraczato granice okres§lone w dokumentacji oraz aby
zadne przekroczenie nie wynosito wigcej niz 25 mm ponad maksymalna dopuszczalng

grubos¢.

2.13 Odbidr wykonanego uszczelnienia

Ostateczna decyzja o odbiorze bariery podejmowana jest przez inspektora kontroli jakosci
na podstawie wszystkich danych, raportéw 1 wynikow badan. Wyniki badan
wodoprzepuszczalnosci moga nie by¢ dostgpne jeszcze przez kilka dni po ukonczeniu
warstwy. Czasami wykonawca ryzykuje i uktada kolejne warstwy, zanim dostgpne beda
wszystkie wyniki badan. Czasami zdarza si¢, ze wykonanie bariery zostato rozpoczgte
pomimo, ze nie byto jeszcze ostatecznych wynikéw z poletka doswiadczalnego. Jezeli na
tym p6znym etapie podjgta zostanie decyzja negatywna, dyskwalifikujaca zastosowane
grunty lub procedury, wadliwa mieszanka wraz z catym utozonym nadkladem powinna

zosta¢ usunigta i wymieniona.

3. Dokumentacja zapewnienia i kontroli jakoSci robot

3.1 Wprowadzenie

Efektywny plan zapewnienia i1 kontroli jako$ci zalezy od rozpoznania wszystkich
czynno$ci wykonawczych, ktore nalezy kontrolowaé oraz od przydzielenia obowiazkow
odpowiednim osobom z personelu zapewnienia i kontroli jako$ci robot. Szczegodtowe
dokumentowanie czynnosci kontroli i zapewnienia jakosci, zgodnie ze wskazdéwkami

zawartymi w planie, gwarantuje osiagnigcie zalozonych celow. Na podstawie wytycznych
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przyjetych w planie zapewnienia jakosci personel dokonuje inspekcji, a nastepnie
sporzadza dokumentacj¢ w postaci pisemnych komentarzy, arkuszy danych oraz list
kontrolnych, potwierdzajacych wykonanie kontroli odpowiednich robo6t. Dokumentacja
zapewnienia i1 kontroli jakos$ci sktada si¢ z raportow dziennych, raportow oceny etapu
robot, raportow odbioru prac sporzadzanych przez projektanta oraz dokumentacji
koncowej, przedstawianej inwestorowi 1 organom administracji architektoniczno-
budowlanej. Ponizej omoéwiono poszczegdlne rodzaje raportow, sporzadzanych w
procesie zapewnienia i kontroli jakosci, wedtug propozycji przedstawionej w wytycznych
Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA) [8]. Poniewaz w Polsce nie ma
jeszcze przepisOw prawnych obligujacych inwestora do stworzenia na budowie shuzb
zapewnienia 1 kontroli jako$ci robdt, informacje powyzsze moga stuzy¢ projektantowi
sktadowiska do sporzadzania specyfikacji technicznych i1 planu zapewnienia i kontroli

jakosci robot.

3.2 Dokumentacja dzienna

Typowa dokumentacja dzienna powinna zawiera¢ raport podsumowujacy wraz z
arkuszami danych z przeprowadzonych badan i obserwacji oraz identyfikacj¢ problemow
1 opis czynnosci korygujacych, jezeli takie maja miejsce.

Dzienny raport podsumowujacy lub dziennik kontroli inwestycji powinien by¢

sporzadzony przez kierownika kontroli jakosci robdt po zakonczeniu kazdej zmiany
roboczej. Raporty te stanowia chronologiczna podstawe do sporzadzania wszystkich
pozostatych raportow. Raporty dzienne powinny zawiera¢ przynajmniej nastgpujace
informacje:

Jednoznaczny numer arkusza do identyfikacji 1 kontroli dokumentéw,

Datg, nazwg projektu, lokalizacj¢ i inne dane identyfikacyjne,

Informacje o stanie pogody,

Relacje ze wszystkich spotkan, jakie mialy miejsce 1 wynikajace z nich ustalenia,

Podstawowe czynnos$ci i1 lokalizacje prac budowlanych, prowadzonych w okresie
obejmowanym przez raport,

Sprzet i personel zaangazowany przy kazdej czynnos$ci, wtaczajac podwykonawcow,

Opis dzialek roboczych, ktére byty badane lub obserwowane i dokumentowane,

Opis wszystkich materialdéw otrzymanych z zewnatrz wraz z dokumentacja

weryfikacji jakosci (sprawdzenie dostawcy wyrobow),
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Kalibracje sprzetu badawczego wraz z czynnosciami podjetymi w efekcie kalibracji,

Podjete decyzje co do odbioru materiatu lub prac oraz przewidywane czynnos$ci
korygujace w przypadku niezadowalajacej jakosci,

Jednoznaczna numeracj¢ arkuszy danych z badan/obserwacji lub opisu napotkanych
problemow, uzasadniajacych decyzje opisane w poprzednim punkcie,

Podpis inspektora zapewnienia i kontroli jako$ci (w tym przypadku nadzor
geotechniczny) potwierdzony przez inspektora nadzoru inwestorskiego calej budowy.
Wymienione pozycje moga by¢ sformutowane w postaci list kontrolnych i1 dziennikow,
specyficznych dla danej inwestycji, aby zadne szczegoty nie zostaly przeoczone.

Arkusze wynikéw badan/obserwacji — Wszystkie obserwacje oraz wyniki badan polowych

lub laboratoryjnych powinny by¢ rejestrowane na odpowiednich arkuszach danych.
Arkusze danych sporzadza si¢ odpowiednio do rodzaju badania. W przypadku badan
normowych, na przyktad PN-88/B-04481[2], normy informuja jakie dane powinny
znalez¢ si¢ w arkuszu danych lub wrecz zawieraja wzory arkuszy wynikéw badan i
obserwacji.
Ze wzgledu na specyfike poszczegdlnych badan, nie mozna sporzadzi¢ uniwersalnych
arkuszy do rejestrowania obserwacji. Dokumentacja obserwacji moze mie¢ forme notatek,
wykresow, szkicow, zdje¢ lub kombinacji tych form. Tam gdzie jest to mozliwe,
stosowanie list kontrolnych zabezpiecza przed pominigciem ktérego§ z waznych
czynnikéw podlegajacych obserwacji.
Arkusze badan i1 obserwacji powinny zawiera¢ przynajmniej nast¢pujace informacje:

Jednoznaczny numer arkusza do identyfikacji i kontroli dokumentow,

Opis lub tytut badania/obserwacji,

Lokalizacje¢ badania/obserwacji lub lokalizacje miejsc, z ktérych pobrano probki,

Rodzaj badania/obserwacji; zastosowane procedury (odniesienie do metody normowe;j
jezeli taka istnieje),

Poczynione obserwacje lub wyniki badan, wraz z niezbgdnymi obliczeniami,

Poréwnanie wynikow badan/obserwacji z wymaganiami projektowymi,

Personel prowadzacy badania/obserwacje,

Podpis inspektora zapewnienia i1 kontroli jakos$ci robdt (w tym przypadku nadzor
geotechniczny) potwierdzony przez inspektora nadzoru inwestorskiego catej budowy.

Arkusze identyfikacji probleméw i czynnosci korygujacych — Arkusze zawierajace

informacje o napotkanych problemach oraz czynnosciach podjetych w celu usunigcia wad

powinny zawiera¢ odnos$niki do wiasciwych arkuszy badan/obserwacji, w ktérych
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stwierdzono wystepowanie problemu. Arkusze takie powinny zawiera¢ przynajmniej
nastgpujace informacje:

Jednoznaczny numer arkusza do identyfikacji i kontroli dokumentow,

Szczegdlowy opis problemu,

Lokalizacja problemu,

Prawdopodobna przyczyna,

Sposob oraz czas, w ktorym zlokalizowano problem (odniesienie do arkuszy danych),

Szacowany czas trwania problemu,

Sugerowane dziatania zaradcze,

Dokumentacja naprawy (odniesienie do arkuszy danych),

Wyniki koncowe,

Sugerowane sposoby na uniknigcie podobnych probleméw w przysztosci,

Podpis kierownika zapewnienia i kontroli jakosci robot (w tym przypadku nadzor
geotechniczny) potwierdzony przez inspektora nadzoru inwestorskiego catej budowy.
Kierownik zapewnienia i kontroli jako$ci powinien zosta¢ zawiadomiony o kazdej
powtarzajacej si¢ niezgodno$ci, okresli¢ przyczyng problemow i zaleci¢ odpowiednie
zmiany w celu uniknigcia powtarzania btedow w przysztosci. Po wykonaniu takiej oceny
nalezy dokumentowac biezace wyniki.

Arkusze dokumentacji fotograficznej. Dokumentacja fotograficzna moze réwniez okazaé

si¢ uzyteczna. Dokumentacja ta powinna by¢ powiazana z arkuszami badan/obserwacji
oraz identyfikacji problemoéw. Arkusz dokumentacji fotograficznej powinien zawierac
przynajmnie;j:

Jednoznaczny numer arkusza do identyfikacji i kontroli dokumentow,

Date, miejsce 1 pogode podczas wykonania zdjgcia,

Lokalizacje 1 opis wykonywanych prac,

Cel wykonania fotografii,

Podpis fotografa i inspektora kontroli jakosci.
Wykonane zdjecia postuza jako obrazowy zapis postepu prac, problemoéw i podjetych
dziatan naprawczych. Zdjgcia powinny by¢ wykonane w formie -elektronicznej i

przechowywane w formie odpowiednich zbiorow w komputerze 1 na dyskietkach.
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3.3 Dokumentacja etapu robot

Etapem robot nazywa si¢ wyszczegolniony zakres prac (np. wykonanie pojedynczej
warstwy uszczelnienia) lub konkretna dziatke robocza (np. kwaterg), na ktorej
prowadzone sa prace. Kazdy etap prac moze mie¢ rézne wiasciwosci lub parametry
jakosciowe, ktore zostaly przewidziane do kontroli i badan. Kazde z badan moze by¢
wykonywane za pomoca innej metody z wynikami rejestrowanymi na réznych arkuszach
danych. Po ukonczeniu kazdego etapu wszystkie dane powinny zosta¢ zestawione w
postaci raportu oceny etapu robot. Raporty takie stosuje si¢ nastgpnie do podsumowania
wszystkich prac przeprowadzonych podczas budowy.

Raporty oceny etapu robot, sporzadzane przez kierownika zapewnienia i kontroli jako$ci
na podstawie raportéw codziennych, powinny zawiera¢ przynajmniej:

Jednoznaczny numer arkusza do identyfikacji 1 kontroli dokumentow,

Opis etapu robdt (w odniesieniu do stosowanych na budowie wspétrzednych w celu
identyfikacji obszaréw),

Parametry jakosciowe podlegajace ocenie; odniesienia do odpowiednich rozdzialow w
specyfikacjach,

Przyjety sposob probkowania,

Lokalizacja probek do badan, opisana za pomoca lokalnych wspdtrzgdnych lub za
pomoca szkicu na odwrocie arkusza,

Przeprowadzone badania 1 obserwacje (nazwy procedur, odnos$niki do odpowiednich
arkuszy danych),

Statystyczne podsumowanie wynikow badan: warto$¢ $rednia oraz w miarg
mozliwosci odchylenie standardowe dla kazdej ocenianej wtasciwosci w danym etapie
robot,

Okreslenie  kryteriow odbioru (poréwnanie wynikdw badan/obserwacji  z
wymaganiami projektowymi; wskazanie zgodno$ci lub niezgodno$ci; w przypadku
niezgodnosci, wskazanie dokumentow uzasadniajacych odbidor robot pomimo nie
spelnienia wymagan),

Podpis kierownika kontroli i zapewnienia jakosci.
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3.4 Odbidr etapu robot przez projektanta

Wszystkie dzienne raporty podsumowujace, arkusze wynikow badan i obserwacji, arkusze
identyfikacji problemow 1 czynno$ci korygujacych oraz raporty oceny etapu robot
powinny zosta¢ przejrzane przez kierownika zapewnienia 1 kontroli jako$ci i
przedstawione projektantowi. Raporty powinny zosta¢ ocenione pod katem wewngtrznej
spdjnosci i rozbieznosci z podobnymi inwestycjami prowadzonymi w przesziosci. Biezace
przedstawianie dokumentow projektantowi pozwala na wykrycie 1 skorygowanie biedow,
niezgodnosci 1 innych probleméw w czasie, w ktorym ewentualne dzialania korygujace sa
najlatwiejsze do przeprowadzenia. Projektant powinien zebra¢ 1 streSci¢ uzyskane
informacje w okresowym raporcie odbioru projektu. Raport ten powinien potwierdzaé, ze
materialty oraz wykonanie odpowiadaja wymaganiom projektowym oraz wymaganiom
stawianym w pozwoleniu na budowe. Raporty te powinny zosta¢ dotaczone do akt
inwestycji 1 na ewentualne zadanie przedstawione organom urzegdowym (np. inspektorowi

nadzoru budowlanego, inspektorowi sanitarnemu lub inspektorowi ochrony srodowiska).

3.5 Dokumentacja koncowa odbioru robot

Po zakonczeniu budowy inwestor powinien przedstawi¢ dokumentacj¢ koncowa organom
dokonujacym odbioru sktadowiska. Raport koncowy powinien zawiera¢ wszystkie raporty
odbioru projektu, sporzadzone przez projektanta a w razie ich braku, raporty oceny etapu
robdt. Powinien omawiaé wszystkie odchytki od specyfikacji dotyczacych materiatow i
wykonania (wraz z dokumentacja uzasadniajaca) oraz rysunki powykonawcze. Dokument
ten powinien zosta¢ sporzadzony przez kierownika zapewnienia i kontroli jakosci i
dotaczony jako cze¢$¢ dokumentacji programu zapewnienia jakosci. Dokumenty te shuza
do odbioru koncowego wykonanego obiektu i uzyskania pozwolenia na uzytkowanie.

Odpowiedzialno$¢ i uprawnienia — Dokumentacja koncowa powinna podkreslaé, ze

zakres odpowiedzialno$ci oraz uprawnienia zostaty jasno zdefiniowane, zrozumiane i
zaakceptowane przez wszystkie strony zaangazowane w danym projekcie. Inwestor,
projektant, kierownik zapewnienia i kontroli jakos$ci, inspektor nadzoru inwestorskiego
oraz wykonawca robo6t sktadaja pod dokumentacja podpisy poswiadczajac, ze zrozumieli i
zaakceptowali zakres swoich uprawnien i odpowiedzialnosci oraz ze pehili swoje funkcje

zgodnie z programem zapewnienia jakosci dla danego projektu.
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Przechowywanie akt — Podczas realizacji inwestycji kierownik zapewnienia i kontroli

jakosci jest odpowiedzialny za dokumentacj¢ zapewnienia i kontroli jako$ci. Po
zakonczeniu budowy, oryginaty dokumentéw przechowuje inwestor, w miejscu
umozliwiajacym tatwy dostgp. Dodatkowa kopia powinna znajdowa¢ si¢ na wykonanym

obiekcie, jezeli akta inwestora znajduja si¢ w innym miejscu.
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