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.  PRZEDMIOT PROJEKTU

Przedmiotem niniejszego dokumentu jest ocena i analiza danych geotechnicznych
(Dz. U. 2012, poz. 463; oraz EN 1997-1:2007, EN 1997-2:2007) w nastepujgcym zakresie:

1) prognoza zmian wtasciwosci podioza gruntowego w czasie;

2) okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych;

3) okreslenie czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa do obliczeh geotechnicznych;

4) okreslenie oddziatywan od gruntu;

5) przyjecie modelu obliczeniowego podtoza gruntowego - przekroju geotechnicznego;

6) nodnosc¢ i osiadania podifoza gruntowego oraz ogolna statecznosc;

7) ustalenie danych niezbednych do zaprojektowania fundamentéw

8) specyfikacja badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci robo6t ziemnych i
specjalistycznych robét geotechnicznych;

9) okreslenie szkodliwosci oddziatywan wod gruntowych na obiekt budowlany i sposobéw
przeciwdziatania tym zagrozeniom;

10) okreslenie  zakresu niezbednego monitorowania wybudowanego obiektu
budowlanego, obiektéw sasiadujgcych i otaczajgcego gruntu, niezbednego do
rozpoznania zagrozen mogacych wystgpi¢ w trakcie robét budowlanych lub w ich
wyniku oraz w czasie uzytkowania obiektu budowlanego.

Przy opracowaniu projektu wykorzystano nastepujgce materiaty:
= DOKUMENTACJA BADAN PODEOZA GRUNTOWEGO; GEO-PROSPEKT, 2021
= PN-EN 1997-112008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne - Czes¢ 1: Zasady Ogalne.
= PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne — Czes$¢ 2: Rozpoznanie i
badanie podtoza gruntowego.

Wylaczono z projektu zakres branzy konstrukcyjno-budowlanej. Dokument nie obejmuje
projektowania wykonawstwa robot budowlanych (m.in. projektu wykonawczego odwodnienia
wykopow i obiektéw, projektowania wzmocnhienia podtoza, specyfikacji technicznych robét
ziemnych i specjalistycznych roboét geotechnicznych, drogowych i instalacyjnych,
projektowania zabezpieczen wkopdéw i obiektdw, obliczeh statycznych i dynamicznych
zwigzanych z posadowieniem obiektow budowlanych. Zakres analiz nie obejmuje badan
chemicznych $rodowiska gruntowo-wodnego czy oznaczen i receptur laboratoryjnych
przydatnosci materiatéw (gruntéw rodzimych i kruszyw) do robét ziemnych i stabilizaciji.

ll.  ZALOZENIA PROJEKTOWE

Projektowana jest budowa drogi gminnej - ul. tabedziej (m. Zagbki, gm. Zgbki,
pow. wotominski, woj. mazowieckie). W zakres opracowania projektu budowlanego wchodzi
branza drogowa i branza sanitarna.

Podstawowe zatozenia projektowe:

» Rozbudowa drogi gminnej o dtugosci ok. 110 m w pasie drogowym ulicy £abedziej,

» Kategoria ruchu drogowego KR2,

» Projektowane rzedne niwelety — w przyblizeniu zgodne z rzednymi istniejgcej
nawierzchni,

» Grubosé konstrukcji nawierzchni — przyjeto ok. 0,5 m,

» Odwodnienie nawierzchni — kanalizacja deszczowa; gtebokos¢ posadowienia maks.
2,0-2,5 m p.p.t. Wykopy > 1,2 m p.p.t. — Il kategoria geotechniczna

Dla przedmiotowej Inwestycji przyjeto Il kategorie geotechniczng z uwagi na gtebokosci
wykopdw przekraczajgce 1,2 m p.p.t. Zgodnie z Rozporzgdzeniem MTBIGM (Dz. U. 2012,
poz. 463) kategorie geotechniczng obiektu budowlanego okresla Projektant.



[ll.  USTALENIA PROJEKTU GEOTECHNICZNEGO

1) Prognoza zmian wlasciwosci podtoza gruntowego w czasie

Na etapie wykonywania wykopdéw i korytowania nastgpi odprezenie podtoza gruntowego
(wykopy pod sieci kanalizacyjne, elektroenergetyczne i teletechniczne, korytowanie pod
konstrukcje drogowe, wykopy w miejscach wymiany gruntow).

Przyrost obcigzenia wywotany zageszczeniem warstw nasypowych, wykonaniem warstw
konstrukcyjnych nawierzchni i obcigzenie pojazdami moze spowodowac konsolidacje warstw
stabszych - zmniejszenie objetosci gruntu, osiadanie potgczone z rozproszeniem nadwyzki
cisnienia wody w porach. W efekcie tego nastepujg zmiany parametrow geotechnicznych
(m.in. scisliwosci i wytrzymatos$ci).

Wzmochnienie istniejgcego podioza:
Zaleca sie wzmocnienie podtoza nienosnego. Dobdr parametrow technicznych i grubosci
wzmocnienia powinien zagwarantowa¢ nosnos¢ oraz redukcje przemieszczen (osiadan)
podtoza i konstrukciji.
Grunty organiczne (torfy) zaleca sie usung¢ z podfoza i wymieni¢ na jednorodny nasyp
budowlany o przyktadowych parametrach:
= 7z materiatu niewysadzinowego, dobrze uziarnionego (Cuy>6), dobrze lub bardzo dobrze
przepuszczalnego,
= zageszczony mechanicznie do wartosci wskaznika zageszczenia Is=1,00 na gtebokosci
0,0-0,5 m pod spodem konstrukcji nawierzchni oraz 1s>0,97 na gtebokosci > 0,5 m od
spodu konstrukcji,
* 0 CBR225%,
» 0 wartosciach modutu wtérnego E2>50MPa i wskaznika odksztatcenia dla gruntéw
piaszczystych 10<2,2 Is 21,0, oraz o< 2,51 1s < 1,0.
= warstwe odsgczajgcg nasypu o migzszosci minimum 0,5 m nalezy wykonac¢ z gruntéw
niewysadzinowych dobrze i bardzo dobrze przepuszczalnych.

Przyktadowymi rozwigzaniami w ramach indywidualnego projektowania mogg by¢: warstwa
kruszywa stabilizowana spoiwem, wymiana gruntu lub geosyntetyk.

Istniejgcy nasyp niekontrolowany (warstwa nr 1) jest niejednorodny litologicznie i pod
wzgledem stanu, zatem nie spetnia wymagan budowlanych na podstawie wynikow badan.
Dominujgcymi gruntami sg grunty niespoiste (piaski srednie i drobne) nisko-organiczne oraz
domieszki gruntow organicznych i sktadnikéw obcych.

Nalezy zatem spodziewaé sie znacznego zréznicowania parametréw wysadzinowosci,
uziarnienia, zageszczalnosci, nosnosci i odksztatcalnosci.

Decyzja o pozostawieniu (bez wymiany) gruntu organicznego zalegajacego pod nasypami,
wymagatoby najpierw bezposredniego zbadania parametrow wytrzymatosciowych i
odksztatceniowych tej warstwy.

W przypadku spetnienia warunkéw nosnosci i uzytkowalnosci dla zaktadanej kategorii ruchu
drogowego, mozliwe bytoby wykonanie w obrebie nasypu niekontrolowanego warstwy
ulepszonego podtoza - stabilizacji spoiwem. Dobdr parametréw spoiwa oraz zaprojektowanie
proporcji gruntu i spoiwa oraz grubosci tej warstwy - na podstawie odrebnego opracowania -
receptury laboratoryjnej i projektu wykonawczego.



Ostateczne rozwigzania projektowo-wykonawcze muszg uwzgledniaé wyniki stosownych
badan polowych, badan laboratoryjnych przydatnosci, receptur laboratoryjnych oraz badan
efektow wzmocnienia (powykonawczych testow geotechnicznych).

Rozwigzania projektowe powinny zapobiec potencjalnym zmianom wiasciwosci podioza w
nastepujgcym zakresie:

= nalezy przeciwdziata¢ niekorzystnym zmianom wilgotnosci i innych parametrow fizyczno-
mechanicznych:

o wszelkie robocze odwodnienia wykopéw powodujg wahania zwierciadta waod
gruntowych; prace te nalezy wiec prowadzi¢ bezpiecznie dla statecznosci obiektéow
sgsiednich (ewentualny lej depresji moze wywotaé zmiany ciezaru objetosciowego
gruntow w strefie aeracji, co wigze sie z ryzykiem osiadan dodatkowych pod istniejgcymi
budynkami) - odwodnienie powinno by¢ przygotowane i kontrolowane na biezgco przez
uprawniong jednostke, ewentualne odwodnienia robocze wykopow nie mogg uruchomic
proces migracji drobnych frakcji w efekcie przeptywow wéd w podtozu oraz do powstania
deformacii filtracyjnych.

» nalezy zabezpieczy¢ podtoze przed procesami powstawania wysadzin — odksztatcenia
konstrukcji drogi na skutek dziatania wody i mrozu w obrebie gruntéw bardzo
wysadzinowych,

» nalezy stosowa¢ metody robdt ziemnych, ktére nie spowodujg rozgeszczenia w dnie
wykopu materiatéw (gruntéw) rownomiernie uziarnionych (o wskazniku jednorodnosci
Cu<6 zgodnie z PN-EN ISO 14688-2: 2006/Ap: 2012 tab. 2).

2) Okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych

Dla potrzeb branzy drogowej i sanitarnej istotne sg bezposrednie wyniki pomiaréw
parametrow geotechnicznych:

= nosnosci konstrukcji nawierzchni, podtoza rodzimego, nasypowego i ulepszonego,

» wytrzymatosci na 1-osiowe sciskanie, wytrzymatosci na Scinanie,

» odksztatcalnosci konstrukcji nawierzchni, podtoza rodzimego i ulepszonego,

» wihasciwosci materiatéw (m.in. uziarnienie, zageszczalnosé, wilgotnos¢ optymalna,

przepuszczalnosé, scieralnos¢, mrozoodpornos$é, itp.).

Dotyczy to réwniez badan koniecznych na etapie wykonawczym. Wskazane jest uzyskanie
wartosci obliczeniowych: CBR, E2, 10, Evd, Is, Wop, pd, p, Hkb, WP(SE), Kk, wh.

Dla parametréw geotechnicznych uzyskanych na obecnym etapie badan (roz. 3.1),
obliczeniowe wartosci nalezy wyznaczaé w oparciu o0 wartosci charakterystyczne
parametrow zredukowane o odpowiednie wspoétczynniki bezpieczenstwa (roz. 4).

3) Okreslenie czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa

Zgodnie z normg PN-EN 1997-1. Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne cz.1 — Zatgcznik
A, Tablica A-2, przy ustaleniu parametréw obliczeniowych wskazane jest przyjecie wspot-
czynnika materiatowego yM - wg zaleznosci: Xd = Xk/yM:



stany graniczne no$nosci — podejscie 2 | stateczno$¢ ogdina — podejécie 3
Ay My R, A, M; R,
niekorzystne 135 10
do oddziatywan e korzystne 10 10
zmienne niekorzystne 15 13
tan ¢ 10 125
efektywna sp6jnosé 10 1,25
do wiasciwosci gruntu wytrzymalo$¢ bez odpltywu 10 14
wytrzymato$<¢ na jednoosiowe Sciskanie 10 14
cigzar objetosciowy 10 10
fundamenty bezposrednie vaRarce L
poslizg 11
podstawa 11
pobocznica 1
‘E e catkowity opor 11
g‘ wycigganie 1,15
g kotwy tymczasowe 11
8 trwate 11
wyparcie 14
§ciany oporowe opor ze wzgledu na poslizg 1.1
odpér graniczny 14
skarpy opor graniczny 1.0

Norma EC7 nie zawiera wartosci yM dla modutu Scisliwosci pierwotnej Mo.

W przypadku projektowania wg wycofanej Polskiej Normy PN-81/B-03020, wartosci
charakterystyczne i obliczeniowe ustala sie metodami statystycznymi, a w przypadku metody
B korelacyjnej, wykorzystujgc bardziej niekorzystne wartosci wspétczynnika ym=0,9-1,1.

Zgodnie z PN-EN 1997-1: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne — Czes¢ 1: Zasady
0golne, oraz w poprawce PN-EN 1997-1:2008/Ap2 do poszczegdlnych rodzajow obliczen
mozna przyjgc¢ nastepujgce zasady:

- do obliczenia stanéw granicznych nosnoséci z podejsciem 2 wg Eurokodu: A1+M1+R2

Wartosci wspoétczynnikow:

- Al- yc =1.35, yqQ = 1.5 dla oddziatywan i efektéw oddziatywan,

- M1- y=1.0,dla parametréw wytrzymatosciowych gruntu (wyfgcznie w przypadku
parametrow oznaczonych metodg ,A”; w analizowanym przypadku do wyznaczenia
parametrow gruntu zastosowano metode korelacyjng, w zwigzku z tym nalezy
indywidualnie przyjg¢ wspobtczynniki korekcyjne parametrow wytrzymatoS$ci podfoza).

- R3- yRr,v=1.4dla nosnosci podtoza

Wartosci wspoétczynnikdw mozna rowniez odczytaé z tabeli A.4 w PN-EN 1997-1:2008/Ap2.

4) Okreslenie oddziatywan od gruntu

W zaleznosci od skali projektow branzy drogowej i sanitarne] (oraz w zaleznosci od
zastosowanych materiatéw i technologii na etapie wykonawczym), nalezy rozpatrywaé
okreslone oddziatywania geotechniczne. W pkt. 2.4.2 normy Eurokod 7 cz.1 (PN-EN 1997-
1:2009) podano nastepujgce oddziatywania:

= obcigzenie pojazdami,

= przemieszczenia zwigzane z obcigzeniami dynamicznymi,

= skutki dziatania temperatury (w tym przemarzanie) - dotyczy wszystkich stwierdzonych

warstw drobnoziarnistych (spoistych),
= ciezar gruntow i wody,
= naprezenia w podtozu,



= usuniecie obcigzenia (odcigzenie) / wykonanie wykopdéw i ewentualnie dnia
korytowania pod konstrukcje drogowa,
= parametry itdw- pecznienie i skurcz (grunty potencjalnie ekspansywne)

a takze dodatkowo:

= parcie gruntu i wody gruntowej,

= ci$nienia wody gruntowej i powierzchniowej,

= cisnienie splywowe,

= przemieszczenia od petzania, osuwania, osiadania gruntu (ocena statecznosci),

= przemieszczenia zwigzane z degradacjg, zmianami w skladzie mineralnym,
samozageszczaniem, rozpuszczaniem gruntu.

Wspélczynniki czesciowe do oddzialywan Wsp. . Kombinacja 1 [-] . Kombinacja 2 [-]

(F) Niekorzystne  Korzystne  Niekorzystne  Korzystne
Oddzialywania stale G 1,35 1,00 1,00 1,00
Oddzialywania zmienne 10 1,50 0,00 1,30 0,00
Oddzialywanie wody Yw 1,30 1,00

W metodzie stanoéw granicznych wyznacza sie:
- oddziatywania stale (G);
- oddziatywania zmienne (Q);
- oddziatywanie wody (W).
Wartosc¢ obliczeniowg oddziatywania Fq wyrazi¢ mozna w ogdélnej postaci:
Fa = yfF«
gdzie:
F - warto$¢ charakterystyczna oddziatywania;
yi - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla oddziatywania (por. tabela powyzej).
Wedtug A.Szydlo, E. Stilger-Szydto (2010), analiza statecznosci skarp i nasypéw
zgodnie Eurokodem 7 wymaga wskazania, ze obliczeniowe skutki oddziatywan Eq sg
nie wieksze, niz odpowiadajgcy im obliczeniowy opér Rq
Ra=Ed lub Ra/Eg=1

5) Przyjecie modelu obliczeniowego podtoza - przekroj geotechniczny
5.1. Model geologiczny
Na podstawie badan opracowano geologiczny podtoza gruntowego (przekrdj geologiczno-

inzynierski podtuzny — zat. 2 Dokumentacji badan podftoza gruntowego GEO-PROSPEKT,
2021) uzupetniony o opisy techniczne w zat. 3, 4.1-4.6,

= | —nasyp niekontrolowany (przewaznie piaszczysto-humusowy);
= |l —torfy, zastoiskowe / jeziorne (On/Oy), (mocno roziozone);
= |l — piaski Srednie, rzeczne; 1o=0,45; Rr; niewysadzinowe, lokalnie watpliwe;

5.3. Model obliczeniowy

Podstawg projektowania jest model geotechniczny (obliczeniowy) ustalony na zasadach
okreslonych w PN-EN 1997 Eurokod 7 (roz. 3.1.3). Przyjmujgc warto$¢ charakterystyczng
nalezy uwzgledni¢ poréwnawcze doswiadczenia na badanym terenie, w tym dane dotyczace
zrealizowanych sgsiednich obiektéw (Witun 1976, 2013; Wysokinski, Kotlicki, Godlewski,
2011).



6) Nosnos¢ i osiadanie podtoza gruntowego oraz ogodlna statecznosé

W przypadku zbyt matej nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni w stosunku do wymagan
wynikajgcych z obcigzenia ruchem samochodowym konieczne jest zaprojektowanie warstwy
ulepszonego podtoza i/lub dolnych warstw konstrukcji nawierzchni. Ponizej zestawiono
wymagane przez Projektanta parametry nosnosci, odksztatcalnosci i zageszczenia podtoza
gruntowego oraz konstrukcji nawierzchni jezdni:

Element Wymagania

Podbudowa E2>140 MPa, 1p<2,2

E2>100 MPaq, 10<2,2
CBGM 0/22, 4 klasa C 3/4 (kruszywo
stabilizowane cementem o Rm=2,5 MPa)

Warstwa wzmocnionego podtoza, spéd
konstrukcji - warstwa wzmacniajgca

Dno Warstwa wymienionego podfoza E2>50MPa, 10<2,2

wykopu

Grunt rodzimy E2>25MPa, 10<2,2

do gt. 50 cm pod konstrukcjg jezdni Is=1,0

Zasypka kanalizacji deszczowej
ponizej 50 cm pod konstrukcjg jezdni Is=0,97

W rozdziale 6 wskazano metodyke badan geotechnicznych zapewniajgcych sprawdzenie
uzyskania ww. parametrow

Rzedna i . .
N Nazwa i stan Wysadzinowos¢
Nr dna Gruntu Warunki wodne Grupa
punktu | wykopu 0-1m pod spodem U . nosnosci
[mn.p.m.] proj. konstr. naw. wagl
Bardzo estan na 04.2021 -
. przecietne
nN (Ps+Pg+H+grz), T, wysadzinowe L
Oow-1 84,4 Ps(+H) Organiczne Po U\All.Zg|§dnler;1Iu’ o
Podtoze zmienne amp' It,u y wahan nalezy Podtoze
przyjac zte wymaga
indywidualneg
Bardzo estan na 04.2021 - o
. rzecietne . .
NN (Ps+H+Pg+T+grz), |wysadzinowe P - projektowania
W-2 2 P I
° 85,25 nN(Pg+grz+H), T, Ps | Organiczne o uwzg ednlenlu, .
Podioze zmienne amplitudy wahan nalezy
przyjac zte

Dla modelu podtoza gruntowego podanego w rozdziale 3.1 podjeto prébe wyznaczenia grup
nosnosci (G1-G4) wg. uproszczonego schematu Katalogu...(GDDKIA, 2016).

W projektowaniu nawierzchni drogowych do scharakteryzowania nosnosci podtoza
gruntowego zgodnie z rozporzgdzeniem MTIGM, (2016), nalezy wykorzysta¢ wskazniki i
state materiatowe: kalifornijski wskaznik nosnosci CBR (wymagana warto$¢ 225%) oraz
wtérny modut odksztatcenia E,. Oprdcz tego stosuje sie modut sprezystosci MR (resilient
modulus) oraz wspétczynnik reakcji podtoza k, w zestawieniu z danymi geologicznymi z
powyzszej tabeli.




Opdr jednostkowy podtoza i ew. obliczenie warunkéw stanéw granicznych dla fundamentow,
studni kanalizacyjnych i ew. obiektow inzynierskich nalezy wyznacza¢ wg. zasad Eurokodu 7
cz.1 (PN-EN 1997-1:2009).

7)

Ustalenie danych niezbednych do zaprojektowania fundamentéow

Jedynymi fundamentami w Projekcie budowlanym beda:

tawy z betonu C12/15 gr. min. 10 cm, na ktérych posadowione bedg studnie betonowe o
srednicy @ do 2m (por. projekt branzy sanitarnej); nalezy rozpatrywaé obcigzenia
statyczne zwigzane z ciezarem witasnym studni betonowych oraz obcigzenia dynamiczne
dziatajgce na te konstrukcje na podtoze gruntowe,

fundamenty stupow oswietleniowych w ramach budowy nowego oswietlenia drogi (por.
projekt branzy elektrycznej).

Dane niezbedne do zaprojektowania ww. fundamentow i studni stanowig:

8)

prognoza zmian wtasciwosci podtoza gruntowego w czasie - dane zawarte w roz. 1);
okreslenie obliczeniowych parametrow geotechnicznych - dane zawarte w roz. 2);
okreslenie czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa do obliczen geotechnicznych -
dane zawarte w roz. 3);

okreslenie oddziatywan od gruntu - dane zawarte w roz. 4);

przyjecie modelu obliczeniowego podfoza gruntowego - przekroju geotechnicznego - dane
zawarte w roz. 5);

nosnos¢ i osiadania podtoza gruntowego oraz ogdélna statecznos¢ - dane zaw. w roz. 6).

Ogdlna specyfikacja badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci
robét ziemnych i specjalistycznych robét geotechnicznych

Na etapie wykonawczym Inwestycji, wszelkie odbiory robét ziemnych nalezy potwierdzié
badaniami polowymi i laboratoryjnymi, ktére wykonuje uprawniony geolog inzynierski -
geotechnik.

Roboty nalezy wykonywaé zgodnie z normami podanymi w kompletnej dokumentacji
projektowe]. Szczegdbtowe warunki wykonania robot zawiera¢ bedzie Projekt budowlany oraz
specyfikacja techniczna. Niniejszy rozdziat podaje wytgcznie wstepnie proponowane
metodyki mozliwe do wykorzystania w trakcie opracowania specyfikacji technicznej badan
kontrolnych i odbiorowych.

1 -

Zestawienie badan w celu przygotowania, weryfikacja parametréw podtoza gruntowego,

nasypow oraz odbioru geotechnicznego robét ziemnych itp.:

badanie dynamicznego modutu odksztatcenia Evd i zageszczenia lekkg ptytg dynamiczna,
zgodnie z wytycznymi branzy drogowej (badaniu podlega kazda zageszczana warstwa
nasypu, zasypki (20cm) oraz podsypki rur kanalizacyjnych);

przydatnos¢ gruntéw rodzimych z wykopu oraz kruszyw naturalnych z dowozu do
wykonania zageszczen mechanicznych (okreslenie petnej krzywej uziarnienia wraz z
podaniem wskaznika réznoziarnistosci Cu, wskaznika krzywizny uziarnienia Cec,
wspotczynnika filtracji k; oznaczenie wskaznika piaskowego WP(SE), kapilarnosci biernej
Hks, zawartosci czesci organicznych oraz domieszek, oznaczenie wilgotnosci optymalne;j
Wopt I maksymalnej gestosci objetodciowej pamax gruntdw w aparacie Proctora (metoda
normalna lub zmodyfikowana w zaleznosci od ustalen specyfikacji).



Do wykonania podsypek, obsypek i zasypek nalezy uzy¢ gruntéw niespoistych, niewysadzinowych,
dobrze zageszczalnych — zgodnych ze specyfikacjg techniczng. Grunt nie moze zawierac¢ czesci
organicznych, gruzu, frakcji kamienistej, $mieci itp. Nie zaleca sie stosowac¢ udokumentowanych w
podtozu gruntéw rodzimych i nasypowych - bez ich ulepszenia. Grunty z dowozu wymagajg
dodatkowej oceny laboratoryjnej przydatnosci. W strefie planowanego wykopu grunty bedag
wymagac dodatkowej oceny laboratoryjnej obstugi geotechnicznej budowy.

Sktad ziarnowy mieszanki gruntowej i stgd wynikajgcy wskaznik réznoziarnisto$ci Cu ma
zasadniczy wptyw na zageszczanie gruntow. Wraz ze wzrostem Cu maleje jednocze$nie
porowato$¢ gruntu (nmin) i grunty zageszczajg sie lepiej. Za graniczng warto$c liczbowg, przy
ktorej grunt nadaje sie do bezposredniego wbudowania, nalezy przyjg¢é dla wskaznika
réznoziarnistosci Cu= 6 oraz wskaznika krzywizny uziarnienia Cc > 1,0 (przewaznie Cc=1,0). Wraz
ze wzrostem tych parametréw wzrasta przydatnos$¢ materiafu do uzycia w budowlach ziemnych.
Wspotczynnik filtracji materiatu gruntowego w nasypie nie powinien by¢é mniejszy od k = 105 m/s.
Mozna dopusci¢ zastosowanie gruntéw o mniejszym wspoétczynniku filtracji, wymaga to jednak
odpowiedniego formowania warstwy gruntu i stosowania dodatkowych warstw, o dostatecznej
przepuszczalnosci, umozliwiajgcej odprowadzenie wody z nasypu.

Zgodnie z normg do wykonania nasypow nie nalezy stosowac: gruntdw zamarznietych,
peczniejgcych i rozpuszczalnych w wodzie, itow i glin zwigztych o granicy ptynno$ci wL powyzej
65%, gruntdbw z domieszkami rozpuszczalnymi w wodzie, gruntéw zanieczyszczonych
(zawierajgcych dodatki gruzu, czesci roslinnych, drzew, $niegu, lodu, torfu).

Nie nalezy wykonywac roboét ziemnych przy budowie nasypéw w warunkach zimowych, a przede
wszystkim wbudowywac gruntu zamarznietego, zbrylonego.

= Zageszczanie powinno odbywac sie w warunkach wilgotnosci zblizonej do optymalnej w
gruntach niespoistych w granicach 2% a w gruntach mato i srednio spoistych +0% - 2%.
Wymagane wartosci wskaznika Is nalezy dostosowaé do strefy wykonania robét ziemnych
- zgodnie z wymaganiami branzy drogowej i sanitarnej. W przypadku uzycia sprzetu
wibracyjnego zalecana jest wilgotnos¢ mniejsza od optymalnej, ustalona na podstawie
wstepnych préb na poletku do$wiadczalnym.

= ustalenie receptur stabilizacji podtoza cementem Rm=2,5 MPa

» biezgce badania uzyskanej gestosci objetosciowej w znormalizowanym cylindrze,
wilgotnosci w warunkach zageszczania oraz obliczenie wartosci Is, w dowigzaniu do
maksymalnej gestosci objetosciowej materiatu. Dla gruntéw ulepszanych spoiwami
wymagane jest uzyskanie wskaznika zageszczenia Is=1,0 w warstwie ulepszonego
podtoza nawierzchni oraz 1s=0,97 w strefie obliczeniowej gtebokosci przemarzania.

= badania CBR w zakresie gruntéw nasypowych (opis ponizej),

= badania zageszczenia sondg dynamiczng DPL lub badania wytrzymatosci na Scinanie
sondg s$cinajgcg FVT / udarowo-obrotowg SLVT (w dnie wykopdw lub z powierzchni
terenu jako dodatkowe punkty badawcze przed wykonaniem wykopdéw), sprawdzenie
stanu gruntéw przy pomocg sondy cylindrycznej SPT (Standard Penetration Test); - w
przypadku badan DPL - stosuje sie jg rowniez w celach poréwnawczych badania
wskaznika zageszczenia |Is nasypow (opis ponizej), zwtaszcza w przypadku duzej
migzszosci;

= wiercenia matosrednicowe (przygotowanie i weryfikacja podtoza - zastosowanie j.w.),

= na zageszczonej mechanicznie warstwie nasypu i zastabilizowanym cementem podtozu
ulepszonym (wzmocnionym) nalezy wykona¢ obcigzenia statyczne podtoza i warstw
konstrukcyjnych ptyta VSS (uzyskane parametry: moduly odksztatcenia E: i E» oraz
wskaznik odksztatcenia Ep); poréwnawczo badania Evd ptytg dynamiczng (ustali¢
korelacje).

> 2 - Zestawienie badania odbiorowych dla warstw konstrukcyjnych:
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Na wykonanych warstwach konstrukcyjnych nawierzchni nalezy wykonaé obcigzenia
statyczne podtoza i warstw konstrukcyjnych ptytg VSS (uzyskane parametry: moduty
odksztatcenia E; i E; oraz wskaznik Ep); porownawczo badania Evd ptytg dynamicznag
(ustali¢ korelacje).

Badanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR)

Zgodnie z ,PN-EN 1997-2:2007 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne cz. 2: Rozpoznanie

i badanie podfoza gruntowego” wartos¢ CBR mozna stosowac¢ jako podstawowy parametr do

projektowania sprezystych nawierzchni. Mozna go stosowa¢é do oceny potencjalnej

wytrzymatosci materiatdw podtoza warstwy nosnej, podbudowy (wlaczajgc materiaty z

recyklingu) dla konstrukcji nosnych drég, kolei i nawierzchni lotnisk.

Zgodnie z Zatgcznikiem informacyjnym R okreslono wymagania typowe dla badania

kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR):

= mogg byé przeprowadzone badania polowe, ale ostateczng procedurg jest badane
laboratoryjne;

= badania moga by¢ przeprowadzone zaréwno na nienaruszonym, jak i powtdrnie
zageszczonym materiale;

= wilgotnos¢ gruntu powinna by¢ tak dobrana, aby odpowiadata warunkom projektowym, dla
ktérych wymagane sg wyniki badan;

= padanie CBR nalezy wykonywa¢ na materiale przechodzgcym przez sito badawcze o
oczkach 20 mm. Jesli grunt zawiera czgstki pozostajgce na sicie 20 mm, to powinny byc¢
one usuniete i zwazone przed przygotowaniem probki badawczej. Jesli frakcja pozostajgca
na sicie 20 mm jest wieksza niz 25% masy przechodzgcej przez sito o oczkach 20 mm, to
zastosowanie CBR nie jest mozliwe;

= Gdy ma byé badany zakres wilgotnosci, woda powinna by¢ dodawana lub usuwana z
naturalnego gruntu po rozdzieleniu ziarna (agregatéw). Préba nie powinna mie¢ mozliwosci
wysychania.

Badanie statyczna ptyta VSS

Badanie ptytg VSS polega na pomiarze odksztatcen pionowych (osiadan) na wyznaczonej
powierzchni warstwy konstrukcyjnej / podbudowy lub podtoza gruntowego pod wpltywem
nacisku statycznego wywieranego za pomocg aparatu VSS - od przeciwwagi poprzez
stalowg okragtg ptyte o srednicy 300 mm.

W wyniku przeprowadzonego badania uzyskiwana jest wartos¢ modutu odksztatcenia
pierwotnego E1 [MPa], modulu odksztalcenia wtéornego E2 [MPa] oraz wskaznika
odksztatcenia 10 (stosunku E2 do E1). Badanie wykonuje sie w oparciu o normy PN-S-
02205:1998, BN-648931-02, DIN 18134.

W zaleznosci od przeznaczenia i rodzaju badanej warstwy, przy pomiarze pierwotnego
modutu odksztatcenia E1 przyrost obcigzen nastepuje co 50 kPa, az do osiggniecia wartosci
350 kPa. Po tym nastepuje odcigzenie (podioze doznaje odprezenia). Nastepnie ponowne
zadawane jest obcigzenie co 50 kPa w celu uzyskania wtérnego modutu odksztatcenia E2.

Badanie lekka plyta dynamiczna

Badanie ptytg dynamiczng polega na pomiarze odksztatceh pionowych (osiadan wyrazonych
w mm) - na wyznaczonej powierzchni warstwy podtoza gruntowego (lub w innych wypadkach
konstrukcyjnej / podbudowy) - pod wplywem uderzenia obcigznika (0 masie 10 Kkg)
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opadajgcego na plyte obcigzeniowg. Aparat poprzez whbudowany procesor przelicza
przemieszczenia podioza na dynamiczny modut odksztatcenia Evd [MN/m?].

Ocene nosnosci mozna przeprowadza¢ dla gruntéw o wielkosci ziaren do 63mm i
dynamicznym module odksztatcenia do Evd 125 MN/m2.

W wyniku przeprowadzonego badania uzyskiwana jest wartos¢ dynamicznego modutu
odksztatcenia Evd, oraz korelacyjnie mozna wyznaczy¢ wskaznik zageszczenia Is. Wartosé
wskaznika zageszczenia obliczono zgodnie z empirycznym wzorem wyznaczonym przez S.
Pisarczyka (2009), 1s=0,0037* Evd+0,8703.

Badanie nalezy wykonywac¢ w oparciu o normy BN-648931-02, PN-S-02205, PN-EN 1997-
2:2007

Badanie sondg dynamiczng DPL

Sonda Dynamiczna Lekka przeznaczona jest do wyznaczania zageszczenia gruntu oraz
ocene wytrzymatosci i odksztatcalnosci gruntéw niespoistych.

Sondowanie dynamiczne polega na badaniu oporu, jaki stawia grunt przy dynamicznym
zagtebianiu koncowki stozkowej wbijanej przy uzyciu miota o wadze 10 kg.

Obliczone wartosci Ip muszg uwzgledni¢ sposéb i warunki wykonania badan zgodnie z
zaleceniami podanymi w normach PN-EN ISO 22476-2:2005/A1; 2012E, PN-B-04452:2002.

Grunty niespoiste w stanie srednio zageszczonym wymagajg dogeszczenia, ewentualnie
doziarnienia i wykonania podsypki pod przewodami PVC oraz elementami uzbrojenia sieci.

Szczegoétowe warunki dla wykonania robdét ziemnych oraz robét budowlanych okresli
dokumentacja projektowa.

Wykopy pod gtebsze sieci infrastrukturalne (kolektor deszczowy, studnie kanalizacyjne, itp.)
mogg wymagac¢ tymczasowych odwodnien budowlanych. Prace te nalezy prowadzi¢
W sposob bezpieczny dla statecznosci sgsiedniej zabudowy oraz srodowiska.

Korytowanie pod konstrukcje nawierzchni drogowej w strefie ewentualnych gruntéow stabo
przepuszczalnych nalezy zabezpieczy¢ przed wodami opadowymi i roztopowymi.

Grunty w wykopach nalezy chroni¢ przed zmiang wilgotnosci naturalnej i utratg pierwotnych
wiasciwosci mechanicznych.

9) Okreslenie szkodliwosci oddzialywan wéd gruntowych na obiekt budowlany
| sposobow przeciwdziatania tym zagrozeniom

Warunki wodne w otworach OW-1-OW-2 ze wzgledu na nawiercone zwierciadto swobodne
na gtebokosci 1,6-2,1 m p.p.t. zakwalifikowano jako jako przecietne wg. stanu z kwietnia
2021 r. Zgodnie z Katalogiem ... (2016) po uwzglednieniu opisanych nizej amplitud wahan
we wszystkich otworach nalezy przyja¢ do projektowania pogorszone warunki wodne.
Obecnie stwierdzony poziom wody jest stanem niskim z tendencjg wzrostowg ZWG w
kierunku stanu sredniego w skali wahan sezonowych iwieloletnich. Do projektowania
konstrukcji nawierzchni zaleca sie przyjg¢ najwyzsze notowane stany na terenie Inwestyciji tj.
zte warunki wodne - po uwzglednieniu wystgpienia okresowej wody zawieszonej na stropie
utworéw nieprzepuszczalnych oraz szacunkowej amplitudy wahan ok. +/- 1 m. Nalezy
uwzgledni¢ projektowany sposéb odwodnienia nawierzchni oraz zakres utwardzenh poboczy
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Zastosowane materialy powinny by¢ odporne na dziatanie niekorzystnego srodowiska
wodno-gruntowego. W przypadku konstrukcji wykonanych z betonu nalezy przewidzie¢
stosowne izolacje. Ocene agresywnosci korozyjnej w stosunku do ptytkich konstrukcji
betonowych / zelbetowych przeprowadza sie zgodnie z normg PN-EN 206+A1:2016-12.

W przypadku zaistnienia koniecznosci tymczasowego obnizenia zwierciadta woéd gruntowych
prace odwodnieniowe nalezy prowadzi¢ w sposob bezpieczny dla statecznosci sgsiedniej
zabudowy oraz $rodowiska przyrodniczego — na podstawie metodyki i harmonogramu
okreslonego przez uprawiong jednostke.

W ewentualnych projektach wykonawczych odwodnienia wykopu nalezy obliczy¢ parametry
techniczne warstwy wodonosnej, parametry techniczne zastosowanej metody odwodnienia,
poda¢ wymagang depresje z podziatem na odcinki liniowe, obliczy¢ zasieg i parametry leja
depresji, okresli¢ zasieg oddziatywania odwodnienia, okresli¢ ryzyka, poda¢é wykaz
materiatdw, opracowa¢ harmonogram odwodnienia z podziatem na odcinki liniowe, okresli¢
zakres monitoringu, z uwzglednieniem istniejgcej sgsiedniej zabudowy oraz szaty roslinnej w
zasiegu wptywu odwodnienia (monitoring odwodnienia w piezometrach, monitoring
obiektowy i srodowiskowy). Odwodnienie budowlane zaleca sie poprzedzi¢ badaniami
uszczegotawiajgcymi  zmienno$s¢é wodoprzepuszczalnosci gruntéw, za pomocg badan
polowych i laboratoryjnych. W projekcie nalezy przyja¢ warunki wodne dla najwyzszych
notowanych stanéw wod na terenie Inwestycji.

10) Okreslenie zakresu proponowanego monitoringu
W przypadku odwodnien budowlanych zakres monitoringu nalezy podaé w oddzielnym
opracowaniu (monitoring odwodnienia w piezometrach, monitoring obiektowy i
Srodowiskowy).
Rozszerzony zakres monitoringu, bedzie zalezny od zakresu zaprojektowanych robot
budowlanych oraz od ustalen inspektora, kierownictwa budowy i geotechnika.
Zaleca sie ponadto biezgcg kontrole w zakresie nachylenia skarp i prawidtowosci
zabezpieczenia $cian wykopow, identyfikacji potencjalnie niestatecznych ich fragmentéw
zwigzanych z gruntami stabymi - analiza i odpowiednie przygotowanie i zabezpieczenie
robdét, kontrola temperatury otoczenia, wykonania prac zgodnie z wymogami nhorm ochrony
Srodowiska.

IV.  MATERIALY, NORMY ORAZ PODSTAWA PRAWNA

» PN-EN 1997-1: 2008/A1: 2014-05E - Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 1: Zasady
ogolne.

» PN-EN 1997-2: 2009/AC: 2010P - Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 2:
Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

» PN-EN ISO 14688-1: 2006/Al1: 2014-02E - Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie
gruntéw. Czes¢ 1: Oznaczanie i opis.

» PN-EN ISO 14688-2: 2006/A1: 2014-02E - Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie
gruntow - Czes¢ 2: Zasady klasyfikowania.

» PN-EN ISO 14689-1. 2006P — Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie skat —
czesé 1: Oznaczanie i opis.

» PN-EN ISO 22475-1: 2006E — Rozpoznanie i badania geotechniczne — Pobieranie prébek
metodg wiercenia i odkrywek oraz pomiary wod gruntowych — Czes$¢ 1: Techniczne zasady
wykonania.
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PN-EN ISO 22476-2: 2005/A1: 2012E — Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania polowe
— Czes¢ 2: Sondowanie dynamiczne.

PN-EN ISO 22476-3: 2005/A1: 2012E — Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania polowe
— Czes$¢ 3: Sonda cylindryczna SPT.

PN-EN I1SO 22476-12: 2009 — Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania polowe.
Czesc¢ 12: Badanie sondg stozkowg (CPTM) o koncéwce mechaniczne;.

PN-EN 206-1: 2003 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc.
PN-B-02479: Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogdlne. Zastgpiona przez
PN-EN 1997 — 1: 2009

PN-B-02481: 1998 — Geotechnika — Terminologia podstawowa, symbole literowe i jednostki miar.
PN-B-02480: 1986 — Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntow.
PN-B-03020: 1981 - Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie. (z pézn. zm.).

PN-B-04452:2002 Grunty budowlane. Badania polowe.

PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie prébek gruntow.

PN-B-06050: 1999/Ap 1: 2012 - Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogdlne..
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
(Dz. U. 2016 poz.124)

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie. Tekst jednolity, Dziennik Ustaw
Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa, 29.01.2016 r

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012
r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektdow budowlanych
(Dz. U. 2012, poz. 463).

Ustawy: Prawo budowlane (Dz. U. z 2019 r. poz. 1186, 1309, 1524, 1696, 1712, 1815, 2166,
2170), Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2019 r. poz. 1396, 1403, 1495, 1501, 1527, 1579,
1680, 1712, 1815, 2087, 2166), Prawo wodne (Dz. U. z 2018 r. poz. 2268, z 2019 r. poz. 125,
534, 1495, 2170).

Witun Z., 2013. Zarys geotechniki. Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa.
Wysokinski L., Kotlicki W. Godlewski T. Projektowanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7.
Poradnik. ITB, Warszawa, 2011 r.

Majer E., Sokotowska M., Frankowski Z., 2018 — Zasady dokumentowania geologiczno-
inzynierskiego w Swietle wymagan Eurokodu 7 (Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy, Warszawa 2018)

Frankowski Z., Wysokinski L. (red.), 2000 — Atlas geologiczno-inzynierski Warszawy. Centr.
Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.

Myslinska E. Laboratoryjne badania gruntéw i gleb. Wyd. UW. Warszawa, 2016.

Hawrysz M., Strozyk J., 2015 - Kontrowersyjna interpretacja wynikdw sondowan dynamicznych
w praktyce inzynierskiej, Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego,
Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 3/2015.

Batog A., Hawrysz M.— Projektowanie budowli ziemnych w skomplikowanych i ztozonych
warunkach geotechnicznych -,Geoinzynieria” lipiec-wrzesien 3 (44) 2013.

Pazdro Z., 1977. Hydrogeologia ogdlna. Wyd. Geol. Warszawa.

Macioszczyk A. i in. Podstawy hydrogeologii stosowanej. Wyd. PWN, Warszawa 2012

Instrukcja badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych, Cz. 2 (GDDP, 1998)
Katalog wzmocnien i remontéw nawierzchni podatnych i potsztywnych, Instytut Badawczy Drog
i Mostow. IBDiM, 2001.

Wytyczne wzmocnienia podfoza gruntowego w budownictwie drogowym. GDDP, 2002.

Kondracki J., 2002. Geografia fizyczna Polski, PWN Warszawa.

Ocena statecznosci skarp i zboczy. Instrukcja ITB nr 424/2006.

Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski 1:50000, Panstwowy Instytut Geologiczny
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» Warunki techniczne wykonania i odbioru robét budowalnych. Cze$¢ A: Roboty ziemne
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