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*�+���-'���(#�$-'����1<�����*��*�$��#���*�$��� &���+&�-�1�('	����%$�������&�!�+3���)
��
.'*�'���%0�;��*�$��#�����'�#*�#�-	�%*�+�-��$�=��#��$���%�&�*����)-=�����+��%)�*�#�� %0#�
	�1)���"�+&�.�)-=)��%�+�'($)����-'(1)���-������#���*�$��&�%�)
�%-��%��/�P&���*�$�,�*�'
$���*�����$��%��%�� &�P����$���')-*�'�%���&�P3�9�-����+���%0�;'�*�$��#�*�)
�.�*'�('$�
� ��'�#*�#����$����%0�+�%���$�3���)
�.'*�'������*�$���%��&!�%��/�P&������'(�*�'�.���.*�)

$�����('$��-*�)-*�'���,�$-'3�U���	��5�,��'�'*#����-��#%��,�	'�.�	�)-*=�*�$��#�����%0�;�
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7�0�;�*�&�;'���+�,%-����%0�;'+���*�$��'+�����*�*��-�$��0�-�+�*�,���+��'��)�� 	�#�
��1)�����)+�-�;#;.����'.����')��'	�&��	��*�)-�*��	'�$����=�������-�+�0�1)��*��('%*��$���
�'���-)�=	�*�'��%����'%*��&�%�.*��)-,1<�!����B+���	��*��)-,1<������B+3

�'�$����,�+�%'.���*�� '.'+'*��+�� ��,����+�� *�'� ��-'*�$-=)�+�� 1)�$��*��� A��-�
��)�=;'*�#�1)�$��(=)�+�$-���*�1<�'.'+'*�#���0���#��+���)-*�'��'%#����*��%��-'��C3�9�-��
(,���$��,;�$����.�$��)-*��-��-+�)*�'*�'+�+�%'.�5�-�)-*��	'�$�����&�-����#*��'+��.�$��)-�
*�1)���#�'���8�$'$���'*)��\'	����$�����-�$-�*�+�����'+��0�*�,)��3�9���+'����+�%'.#
��-*�)-�*��*����%$����'�%�*�)
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�	'�$���'�����#�������!!��N�D���89�5��+�
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��-)�=	�*��3��-�������'��-+�)*�'*�'���-�(,���(����-�.';*�1<���+�,%-��	��*�)=��.�$��)-*��
1)�&����%�$-��0)'*�'+��.�$��)-*�+&���-*�)-�*'(�-��'$�#�('%*��$���'	����-)�=	�*���$���'�3
4����1<��%�$-��0)'2��.�$��)-*�)
���.�)-�*��(������;*�),���+�,%-��)�0������+���$��,;��
$��+��%�$-��0)'*�'+���-��%�*�+���)�=;'*�#3�4���'$��-�.';*�1)����+�,%-��$�0=��%�����%��
(=)��	��*�)���.�$��)-*�1)�&����.�$��)-*�+��%�$-��0)'*�'+&���-�(,�'�%����.�)-'2�%.����$-)-'�
	�.*�)
�������$���'����-'%$��������$#*'��!3
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4�)'.#�-�'��5�����*�����-�(,�'	��+�%'.#�5�-�)-*'	����-'�����%-�*���$�,�*'���.��
)-'*���*#+'��)-*'&�$�+#.#(=)'�����,���-)�=	�*���$�����3�4�*������)
���.�)-'2�%.��	'�$���'�
���#�N�D�������N�D�!!����89&��������*�*�#�-���*���+��%�1���%)-'2�.���������(*�)

��-'%$�����*��*����$#*�#� 3

Wariant
oblicze�

Warstwa γ
[kN/m3]

E
[MPa]

ν
[–]

c
[kPa]

�
[°]

Nasyp 20,000 60 0,25 18,000 25,00
Materac 16,000 60 0,25 60,790 45,80W1
Pod���� 20,500 25 0,30 11,000 12,00
Nasyp 20,000 60 0,25 18,000 25,00

Materac 16,000 60 0,25 60,790 45,80W3
jet grouting

Pod���� 20,775 30 0,25 22,707 15,73



"�� 
������
���	�	�����
�����	$%��&� 
�	'	($�
�
	))*)

�����	�����	�����	���� ���	�����	! �"����	������	���� "��

���� �� 7'$����'*�'���*�������%�2�.���������(*�)
�����.�)-'2�*#+'��)-*�)
�%.��$���'��N�D����
��N�D�!!����89�A���.'�'(�%�*'�5��+��U'*�[�J�K&��������'(�-'$����'*�'���*�������%�2�.���������(*�)


����.�)-'2C


�0��+���-*�)-�*����*������.�)-'2�*#+'��)-*�)
&���-�;���+����*������%�2�.����
������(*�)
3�Y���+�;*��-�#��;�<�-	�%*�1<�#-�$��*�)
���*�������.�)-'2�-���*���+��#-��
$��*�+����%�1���%)-'*�#&�%��+�+'*�#�-'���*���$������('$��-�%���.�(=)�3

9�-�(,��&�;'���*�������+�,%-��	'�$����=&���%0�;'+&�+��'��)'+&����-�*�$��'+�-�)
��
%-��-	�%*�'�-�����'+����)�����#.�+��3�4����1<��=������)���A�=%@��$��0)-�**�������)��C���-�(�
+���*�����'	�����#���.�)-'*��)
�-��$-'�('$��%�$�#$�(*������-�(+���*����;*�'���-'-���;�
*�)
��#�����3���()-,1)�'(�-��0�%��$�,&�;'������1<��=������)�����+�,%-��	'�$����=���	�#*�'+
('$��5#*�)(=��=������)����'�*,��-*'	��	�#*�#?

ϕ��S���)�	 A! ] ϕ"C A/C

	%-�'? ϕ� 6 �=�����)���*����*���)�'&
ϕ" 6 �=�����)����'�*,��-*'	��	�#*�#&
! 6 �$��0)-�**����'%#�)�(*�3

4����1<��$��0)-�**�����'%#�)�(*'	����-�(+���*��('$����;*�'���-'-���;*�)
��#�����&
��-��0�%����O��)$�*���I�'$)
'��J�K���-�(+#(= ! S/&�&����)-+�2$�������'�*���J K ! S�&��3

9�%$���=�%����-*�)-'*����$��0)-�**�������)���+�	=����*�';���<���*������%�2�.��
��������(*�)
�.#����.���)
��-�3��'$�#�%�  ����&�)-�.��������*���	'�$������-�	�#*�#���%%�*'�
	����;*'	����%-�(#���)�=;'*��+3������$#*�#�����-'%$�����*����*��������)
�%�1���%)-'2
����*�*�)
�%.�����$�#&�-������-�$��*�'+�	'�$���'��8�����&�8�����&�8��!!��5��+��U'*�[3

�
�����'��-�.';*�1)��τ+�[�6�σ
�#-�$��*��%.���$-�$���)
�������$���'��('$����%��*�
� *�'.�*����&����$��0)-�**������)���+�;*����.�)-�<�('%�*�'�(���������1<�.���.*=&���*���(=)=
-�*�)
�.'*�������'$#��������*�+���-'%-��.'�$��$���*�)
����'1)�'�*���,;'2�*��+�.*�)
3
I.����'-'*����*�)
���*����������1<��$��0)-�**�������)���µ�('$��-+�'**������
��$�,��%
µ S /& ��%.��+�0�)
������1)��*���,;'*���*��+�.*'	��A$���������#�8�����C&�%��µ S �&�!�%.�
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*���,;'2�*��+�.*�)
�����-'%-��.'����̂ �σ
^�!���9��A���*�';�%.��$���������#�8�����C3���.';�
('%*���-�-*�)-�<&�;'�����-���%�#����'���������)
�(���*�$�����-*�)-*'(���$���1)�&�*���,;'�
*���*��+�.*'�*����*���)�'���$-)-'	�.*�)
����$���-�	'�$����=��,%=���-���'��0��%#;����;$-'
�����1)��*�;�����'-'*����*�+��'1)�'3�4�*����$�=%��*��$'�&�;'�(';'.����-����-*�)-�*�#��$��0�
)-�**�������-�$��<�-���*������'$�#� %�  ����&� ���������+���-���%�#&�%����.�)-'2���-�(=<
*�.';�������1)���$��0)-�**����#-�$��*'�%.��*�(��,�$-�)
�*���,;'2�*��+�.*�)
���*����#
$��$���*�)
����'1)�'3

���� �� 7�.';*�1)��τ+�[�6�σ
��'$�#�%�  �����$���'��8�����&�8�����&�8��!!��5��+��U'*�[
Aτ+�[�6�+��$�+�.*'�*���,;'*�'�$��)-*'��%�����%�(=)'�+��$�+�.*'(�$�.'���-�0�;�*'(�%��	'�$�����&

σ
�6�*���,;'*�'�*��+�.*'����0�$-)-�@*�'���*������'(C

����=)���%�#��	,�����;$-'�$���'�%-'*��&��$��0)-�**������)���-%')�%���*��$�,����
-*�)-�<�%�#'������3�����$�,��'&�%.�������*'	����*����#&���.�)-�*�������1<��$��0)-�**��
�����*���(=)��-�-�.';*�1)��A/C&���-�(+#(=)�! S �&�3�Y';'.�������1<��'	���$��0)-�**������0�
+*�'($-���%�µ S �&� �A*�(*�;$-'(������1)��#-�$��*'(����'1)�'�%�  ����C�%����.�)-'2���-�(+��
��*�������1<�µ S �&� 3�Y';'.��-�1������1<���.�)-�*'	��-�-�.';*�1)��A/C��$��0)-�**������0�
��,�$-���%�µ S �&� &������'%��%����.�)-'2���-�(+���*�������1<���*���(=)=�-�-�.';*�1)��A/C3
>-�$��*'����'*�$��$��������1)���$��0)-�**�������%�(=�$�,���<�*�')��-���;�*'&�$-)-'	�.�
*�'�%.��	�#*����$0���)
&���+�0�+��=)�'����)����'�*,��-*'	�3�4����1)���$��0)-�**���������
)���%.���%����'%*�)
�������*�������)
�+�%'.#���.�)-'*���'	��-'$�����*�������'.���3

�	
��	 �� 4����1)���$��0)-�**��������)�����+�,%-��	'�$����=�����$-)-'	�.*�+�����$���+�
��-�(,�'�����.�)-'*��)
�*#+'��)-*�)


Wariant
oblicze�

Warstwa K��	�
��


wewn��������	φ [°]

Wspó������
�	�
��


kontaktu µ

Nasyp – Geosiatka 25,00 0,37
Materac – Geosiatka 45,80 0,82W1

Pod����	�	����

��
 12,00 0,35
Nasyp – Geosiatka 25,00 0,37

Materac – Geosiatka 45,80 0,82W3 jet grouting
Pod����	�	����

��
 15,73 0,35
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