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1 Wstep

Niniejszy projekt geotechniczny zostat sporzgdzony na potrzeby wykonania wielobranzowej
dokumentacji projektowej w stadium projektéw budowlanych i wykonawczych wraz z dokumentacjg
geodezyjno-prawng, decyzjami oraz ze wszystkimi uzgodnieniami i opiniami.

Projekt wykonano na podstawie wynikéw badan geologiczno — inzynierskich przedstawionych w
opracowaniu [18] oraz zgodnie z obowigzujgcymi normami i przepisami.

Podstawg prawng do wykonania przedstawionego projektu jest Rozporzgdzenie Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych (Dz.U. z 2012, poz 463)

2 Wykorzystane materiaty

2.1 Przepisy prawne

[1]. Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 r., wg stanu prawnego na dzieA 1
stycznia 2015 r. (Dz. U. Nr 163, poz. 981).

[2]. Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia
2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych
(Dz.U.z2012r., poz.463).

[3]. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrzeénia 2004 r. w sprawie szczegétowego
zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych wykonania i odbioru robot
budowlanych oraz programu funkcjonalno-uzytkowego (Dz. U. nr 202, poz. 2072),

[4]. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 roku w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
(Dz. U. nr 43, poz. 430).

[5]. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie (Dz. U. nr 63, poz. 735).

[6].Ustawa z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji
inwestycji w zakresie drég (Dz. U. z 2008 r. Nr 193, poz. 1194 z pdzniejszymi zmianami).

[7]. Zarzadzenie nr 4 Generalnego Dyrektora Drog Publicznych z dnia 23 lutego 2001 r. w
sprawie wprowadzenia ,, Katalogu wzmocnien i remontow nawierzchni podatnych i
potsztywnych” .

[8]. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczeristwa i
higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w
zaktadach gdrniczych wydobywajgcych kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr. 109, poz.
961).

2.2 Normy panstwowe i branzowe

[9]. PN-81/B-03020. Grunty budowlane - Posadowienie bezposrednie budowli - Obliczenia
statyczne i projektowanie.

[10]. PN-EN 14679:2005. Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych — Wgtebne mieszanie
gruntu.

[11]. Eurokod 7 ,PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2.

[12]. PN-98/5-02205. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.
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Zadanie 1

[13]. PN-82/B-01800. Antykorozyjne zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje betonowe
i zelbetowe. Klasyfikacja i okreslenie Srodowisk.

[14]. PN-82/B-01801. Antykorozyjne zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje betonowe
i zelbetowe. Podstawowe zasady projektowania.

[15]. PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone - Obliczenia statyczne

i projektowanie.

[16]. PN-EN 206-1:2003. Beton - Czeé¢ 1: Wymagania, wtaséciwosci, produkcja i zgodnos¢.
[17] D-02.00.00: Roboty ziemne, Ogdlne Specyfikacje Techniczne OST. Generalna Dyrekcja
Drég Publicznych. Warszawa, 2002 r.

2.3 Literaturai geologiczne materiaty archiwalne

[18]. Jacek Jastrzebski — Dokumentacja Geologiczno — Inzynierska dla oceny warunkéw geologiczno-
inzynierskich podtoza dla budowy wydzielonej trasy transportu zbiorowego Metrobus. Pazdziernik
2014

[19]. Witun Z. - Zarys geotechniki. Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci. Warszawa, 1982 r.

[20]. Glazer Z. - Mechanika gruntow. Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa, 1985 r.

3 Lokalizacja i potozenie administracyjne inwestycji

Teren badan zgodnie z tréjstopniowym podziatem administracyjnym Polski potozony jest w
wojewddztwie dolnoslgskim, powiat Wroctaw, gmina Wroctaw, w centralnej czesci m. Wroctaw, w
obrebie dzielnicy Stare Miasto i Fabryczna. Projektowany uktad komunikacyjny przebiega¢ bedzie
przez nastepujgce osiedla: Nowy Dwér, Muchobdr Maty, Grabiszyn, Popowice i Stare Miasto.
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Lokalizacja przedsiewziecia na tle podziatu administracyjnego miasta Wroctaw

=

Fd

Ponizej przedstawiono charakterystyke usytuowania przedsiewziecia, z uwzglednieniem mozliwego
zagrozenia dla srodowiska w szczegdlnosci przy istniejgcym uzytkowaniu terenu zdolnosci
samooczyszczania sie Srodowiska i odnawiania sie zasobdw naturalnych waloréw przyrodniczych,
krajobrazowych oraz uwarunkowan miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego:
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* Obszary wodno-btotne oraz inne obszary o ptytkim zaleganiu wdd podziemnych:

Przedmiotowe przedsiewziecie nie bedzie realizowane w miejscu wystepowania obszaréw
wodnobtotnych i obszaréw o ptytkim zaleganiu wéd podziemnych;
*Obszary wybrzezy: Przedmiotowe przedsiewziecie znajduje sie poza obszarami wybrzezy;

*0Obszary gérskie lub lesne: Przedmiotowe przedsiewziecie lezy poza obszarami gérskimi i lesnymi;

eObszary objete ochrong w tym strefy ochronne uje¢ wéd i obszary ochronne zbiornikéw wéd
$rédlgdowych:

4 Charakterystyka warunkow gruntowo-wodnych

4.1 Budowa geologiczna

Zgodnie ze Szczegétowa Mapa Geologiczng Polski (Zatacznik nr 3) oraz Objasnieniami do
Szczegbétowej Mapy Geologicznej Polski, arkusz Wroctaw i Lesnica, teren badan potozony jest w
obrebie jednostki geologiczno-strukturalnej monokliny przedsudeckiej, zbudowanej ze skat permsko
— mezozoicznych oraz kompleksu kenozoicznego osaddéw trzeciorzedowych i czwartorzedowych.
Utwory starszego podtoza -permu reprezentowane sg przez piaskowce i zlepierice czerwonego
spggowca oraz itowce, anhydryty, dolomity, wapienie i piaskowce cechsztynu.

Osady triasu zostaty wyksztatcone w trzech okresach stratygraficznych: pstrego piaskowca, wapienia
muszlowego i kajpru. Pstry piaskowiec dolny to kompleks piaskowcéw pstrych i drobnoziarnistych.
Migzszos¢ tej serii przekracza 400 m. Piaskowiec pstry gorny w wyniku ruchdw obnizajacych tworzy
mocno zréznicowang litologicznie serie osadéw pochodzenia morskiego, wyksztatcong w postaci
itowcdw, anhydrytow, wapieni, piaskowcdéw i dolomitéw, migzszosci rzedu kilku metréw. Wapien
muszlowy dolny to wapienie ptytowe i faliste, miejscami zlepiencowate. Wapie muszlowy srodkowy
zbudowany jest z dolomitéw i wapieni z wktadkami margli. W gérnym przewazajg wapienie
dolomityczne silnie spekane. Kajper stanowi podtoze dla kompleksu osadéw kenozoicznych.
Zbudowany jest z itéw i mutowcdw. Czeste sg przewarstwienia gipsow i szarych piaskowcow ilastych.
Cata seria ww. utworéw monokliny przedsudeckiej osigga migzszo$¢ okoto 1100 m.

Na utworach krystalicznych monokliny przedsudeckiej zalega niezgodnie kompleks osaddéw
kenozoicznych. Trzeciorzedowe osady reprezentowane sg przez miocen srodkowy i gérny oraz
pliocen gérny. Miocen srodkowy wyksztatcony jest w postaci itdw szarych i jasnoszarych z wktadkami
tzw. itdw ptomienistych. W itach czeste sg przewarstwienia mutkow oraz piaskdw drobnoziarnistych i
mutkowatych. Sporadycznie spotyka sie rowniez cienkie warstewki wegla brunatnego lub itéw
zaweglonych. Migzszos¢ tej serii wynosi okoto 100 m. W miocenie gérnym wystepujg ity o
zabarwieniu oliwkowo-szarym z konkrecjami wapnistymi. W czesci spggowej pojawiajg sie
przewarstwienia piaszczysto-mutkowate z cienkg warstwg wegla brunatnego. Migzszosc tej serii
wynosi maksymalnie 97 m. Trzeciorzedowg sedymentacje konczy pliocen gérny w postaci glin,
piaskow i zwirdw serii Gozdnicy, wystepujacej w formie izolowanych ptatéw o migzszosci do 23 m.
Osady czwartorzedu reprezentowane sg przez zréznicowane litologicznie osady zlodowacenia
potudniowopolskiego, srodkowopolskiego i pdtnocnopolskiego, jak i rzeczne osady holoceniskie.
Osady te wypetniajg Niecke Wroctawskg i migzszos¢ ich osigga srednio 40 — 50 m.

Na podstawie badan terenowych wykonanych wzdtuz catej projektowanej trasy od powierzchni
stwierdza sie wystepowanie niekontrolowanych nasypéw antropogenicznych. Nasypy te majg rézny
sktad i zazwyczaj s zanieczyszczone. Bardzo czesto w ich skfadzie stwierdza sie cegty, gruz oraz czesci
organiczne. Migzszos$¢ tych nasypdw jest bardzo rézna i waha sie od 0,50 m do 3,20 m, najczesciej
jednak ich migzszos$¢ wynosi od okoto 1,00 do 1,50 m.
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Ponizej nasypow od poczatku projektowanej inwestycji do okolic skrzyzowania z ulicg Smolecka
podtoze buduja gliny morenowe zlodowacenia srodkowopolskiego (gliny barwy brgzowej), a ponizej
nich gliny morenowe zlodowacenia potudniowopolskiego (gliny barwy brunatnej, szarej,
ciemnoszarej oraz zielonkawej). W obrebie tych glin wystepujg nawodnione soczewki piaskow i
pospotek, ktére zazwyczaj nie maja ze sobg potgczenia hydraulicznego. Utwory te sg zazwyczaj stabo
przemyte i mocno zaglinione. Ze wzgledu na przyjetg siatke otwordw (odlegtosci pomiedzy otworami
okoto 100 m) przedstawiona rozciggtos¢ horyzontalna tych soczewek przedstawiona na przekrojach
geologiczno-inzynierskich jest tylko przypuszczalna i prawdopodobna. Na badanym terenie mozna sie
spodziewad rdwniez wystepowania tego typu soczewek pomiedzy wykonanymi otworami.
Sporadycznie stwierdzono réwniez wystepowanie pytéw (otwér O-3 i O-4) lub soczewek gruntéow
organicznych (otwér O-1, ARCH-11, ARCH-15). W rejonie otworu O-1 zostata stwierdzona soczewka
gruntéw organicznych o migzszosci okoto 1,0 metra. Ze wzgledu na to, ze w rejonie tego otworu, byta
kiedys zlokalizowana ,,pieczarkarnia”, grunty te nie muszg by¢ pochodzenia naturalnego i moga
zostac zaklasyfikowane do gruntéw antropogenicznych co projektant powinien wzig¢ pod uwage przy
projektowaniu wzmocnienia podtoza w tamtym rejonie. Ponizej nasypdw w obrebie glin morenowych
zlodowacenia srodkowopolskiego bardzo czesto stwierdzono wystepowanie gruntéw w stanie
plastycznym. Zazwyczaj strefy gruntéw uplastycznionych wystepujg w obnizeniach terenu gdzie
gromadzg sie wody opadowe infiltrujgce przez nasypy. Wody te ze wzgledu na nieprzepuszczalny
charakter podtoza rodzimego nie mogg infiltrowa¢ w jego gtab, gromadzg sie w lokalnych
obnizeniach i nieckach z czasem uplastyczniajgc grunty wystepujgce w podtozu. Rejony
wystepowania gruntéw plastycznych zostaty przedstawione na przekrojach geologiczno-inzynierskich
oraz na mapach warunkdéw geologiczno-inzynierskich.

4.2 Warunki hydrogeologiczne

Na badanym terenie wystepujg wody pietra czwartorzedowego, trzeciorzedowego oraz triasowego.
Triasowe pietro wodonosne obejmuje poziom wodonosny wapienia muszlowego i pstrego
piaskowca, z ktorych znaczenie uzytkowe dla eksploatacji wod posiada jedynie poziom wapienia
muszlowego.

Trzeciorzedowy poziom wodonosny ma znaczenie uzytkowe i zwigzany jest z wystepowaniem
izolowanych warstw i soczew piaszczystych i piaszczysto-pytowatych w obrebie itéw, w stropowych
partiach miocenu gérnego. Poziom ten jest nie jest jednolity i tworzy kilka rozcztonkowanych
poziomdw, wchodzgcych w sktad wielowarstwowego systemu o zmiennych migzszosciach.
Czwartorzedowy poziom wodonosny wigze sie z obszarami pradoliny Odry, gdzie wody wystepujg w
utworach piaszczystych i zwirowych wieku plejstocenskiego i holoceriskiego, w pieciu strefach
gtebokos$ciowych. Poziomy wodonosne tworzg osady kopalnych dolin, piaski i zwiry fluwioglacjalne
oraz osady rzeczne. Osady piaszczyste taraséw zalewowych w dolinie Odry tworzg ciggte poziomy
wodonos$ne o znacznym rozprzestrzenieniu i zmiennych migzsz osciach. Niejednokrotnie utwory
wodonosne izolowane sg od powierzchni terenu stabo przepuszczalnymi namutami.

5 Przyjecie projektowego modelu obliczeniowego
Dla poszczegdlnych warstw gruntu, w zaleznosci od rodzaju obcigzen, metody wzmocnienia oraz
posadowienia obiektu, zaleca sie przyjecie nastepujgcego modelu obliczeniowego:

- Dla wszystkich rodzajow technologii wzmocnienia podfoza gruntowego, nalezy uzy¢ model
sprezysto-plastyczny z kryterium sciecia gruntu Mohra-Coulomba.
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- Obliczenia efektywnosci wzmocnienia podtoza gruntowego zaleca sie prowadzi¢ za pomoca
programow elementéw skorfczonych, wyznaczajac sity wewnatrz pali lub kolumn. W zaleznosci
od rodzaju pracy wzmocnienia, obliczenia nalezy prowadzi¢ w stanie osiowo-symetrycznym (dla
pojedynczego elementu wzmocnienia) lub w Ptaskim Stanie Odksztatcenia.

- Wspodtczynnik statecznosci nalezy sprawdzié klasyczng metodg blokowg Bishop’a lub w
programie elementéw skonczonych, poprzez procedure redukcji tang i ¢ (redukcji kata tarcia
wewnetrznego i kohezji).

Do wszystkich obliczen statycznych przyjeto modele geologiczno-geotechniczne zgodne z

dokumentacjig geologiczno inzynierska

6 Okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych
Wartosci obliczeniowe parametréw geotechnicznych x" otrzymuje sie przez przemnozenie wartosci
charakterystycznych parametréw geotechnicznych x" przez wspotczynnik materiatowy yy,.

x 0=y ™y
Do wyznaczenia charakterystycznych parametréw geotechnicznych postuzono sie wynikami badan
polowych jak i laboratoryjnych, wykonanych w ramach przygotowywania dokumentacji [11].
Tabele charakterystycznych parametréw geotechnicznych zestawiono w Zatgczniku Nr 1.2
dokumentac;ji [11].
Dla warstw geotechnicznych, dla ktdrych nie okreslono w Zatgczniku Nr 1.2 wspotczynnikéw

materiatowych v,,, ich wartosé nalezy przyjgé réwna 1 + 0,10.

6.1 Charakterystyka warstw geotechnicznych

Biorgc pod uwage rodzaj gruntu i jego stan w podfozu inwestycji wydzielono warstwy geotechniczne,
charakteryzujace sie zblizonymi wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi.

Pod wzgledem litologicznym wydzielono:

-GRUNTY NIESPOISTE,

-GRUNTY SPOISTE,

-GRUNTY ORGANICZNE,

-GRUNTY NASYPOWE

W podtozu dla trasy gtéwnej oraz dla zbiornikdw retencyjnych wyznaczono osobno warstwy
geotechniczne. Dla trasy gtéwnej wydzielono 15 warstw geotechnicznych a dla zbiornikow
retencyjnych 5 warstw geotechnicznych biorgc pod uwage rodzaj gruntu, jego geneze, wiek oraz
stan. Szczegdtowy opis wydzielonych warstw geotechnicznych przedstawiono ponizej.

Trasa gtéwna

Grunty niespoiste

la — do ktérej zaliczono piaski drobne i pylaste w stanie $rednio zageszczonym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego Io= 0.45,

Ib — do ktdrej zaliczono piaski srednie i grube w stanie srednio zageszczonym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego Io= 0.45,

Ic — do ktdrej zaliczono pospdtki w stanie Srednio zageszczonym, witasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego Io= 0.45,

Il — do ktdrej zaliczono piaski srednie w stanie Srednio zageszczonym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego Io= 0.55,

Illa — do ktérej zaliczono piaski Srednie w stanie zageszczonym, witasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego Io=0.70,
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lllb — do ktdrej zaliczono pospotki w stanie zageszczonym, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego Io=0.70,

Grunty spoiste o stopniu konsolidacji B

v — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie plastycznym, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.45,

V —do ktérej zaliczono grunty spoiste w stanie plastycznym, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.35,

VI —do ktérej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.20,

VIl — do ktérej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wiasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.10,

Grunty spoiste o stopniu konsolidacji A

VIII — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego I.=0.10,

IX — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wtasciwosci fizycznomechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.05,

Grunty spoiste o stopniu konsolidacji D

X — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie plastycznym, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.35,

Grunty organiczne

Xl — do ktdrej zaliczono grunty préchnicze — nie wyznaczono dla nich parametrow

XIl — do ktdrej zaliczono namuty — nie wyznaczono dla nich parametréw

Grunty nasypowe

Ze wzgledu na bardzo zréznicowany i niejednorodny sktad wszystkie grunty nasypowe zostaty
zaklasyfikowane do jednej warstwy oznaczonej na przekrojach geologiczno-inzynierskich literg N. Ze
wzgledu na ich niejednorodnos¢, duze wymieszanie gruntdw spoistych i niespoistych oraz
odpadowych w ich obrebie wraz z ich nieprzewidywalnym zachowaniem pod wptywem obciazen nie
wyznaczono dla nich parametréw.

Zbiorniki retencyjne
Grunty niespoiste

| — do ktdrej zaliczono piaski srednie w stanie Srednio zageszczonym, wtasciwosci fizycznomechaniczne
wyznaczono dla parametru wiodgcego o= 0.40,

Grunty spoiste o stopniu konsolidacji B

Il — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wtasciwosci fizyczno-
mechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego I.=0.10,

[ — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie plastycznym na granicy miekkoplastycznego,
wiasciwosci fizyczno-mechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego |.=0.50,

Grunty spoiste o stopniu konsolidacji A

IV — do ktérej zaliczono grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, wtasciwosci
fizycznomechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego I.= 0.10,

Vv — do ktdrej zaliczono grunty spoiste w stanie plastycznym na granicy miekkoplastycznego,
wiasciwosci fizyczno-mechaniczne wyznaczono dla parametru wiodgcego .= 0.50,
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Grunty nasypowe

Ze wzgledu na bardzo zréznicowany i niejednorodny skfad wszystkie grunty nasypowe zostaty
zaklasyfikowane do jednej warstwy oznaczonej na przekrojach geologiczno-inzynierskich literg N. Ze
wzgledu na ich niejednorodnos¢, duze wymieszanie gruntow spoistych i niespoistych oraz
odpadowych w ich obrebie wraz z ich nieprzewidywalnym zachowaniem pod wptywem obciazen nie
wyznaczono dla nich parametréw.

6.2 Charakterystyka warunkoéw geologiczno-inzynierskich na trasie inwestycji

Rodzime podtoze terenu badan charakteryzuje sie zmiennymi warunkami gruntowymi i wodnych ze
wzgledu na duze zréznicowanie w wyksztatceniu warstw litologicznych zalegajacych w podtozu.W
zwigzku z tym trase inwestycji podzielono na odcinki o korzystnych i niekorzystnych warunkach
geologiczno-inzynierskich, majgcych wptywa na prace budowlane. Przyjeto nastepujace kryteria:
¢ Warunki geologiczno — inzynierskie KORZYSTNE:

-grunty niespoiste w stanie srednio zageszczonym i zageszczonym

-grunty spoiste w stanie twardoplastycznym, zwartym i potzwartym,

-zwierciadto wéd gruntowych ponizej 2,00 m p.p.t.

-brak proceséw geodynamicznych

¢ Warunki geologiczno — inzynierskie NIEKORZYSTNE:

-grunty niespoiste w stanie luznym,

-grunty spoiste w stanie plastycznym i miekkoplastycznym,

-zwierciadto wéd gruntowych w zakresie 0,00 — 2,00 m p.p.t.

-obecnos¢ gruntéw organicznych,

-nasypy niejednorodne,

Wozdtuz projektowanej trasy na odcinkach:
-poczatek inwestycji — 0+100 km

-0+225 km — 0+450 km

-0+525 km — 1+100 km

-14250 km — 1+650 km

-1+900 km — koniec inwestycji

W podtozu do gtebokosci 3,0 m p.p.t wystepujg grunty stabonosne w postaci plastycznych

gruntéw spoistych oraz niekontrolowanych nasypow. Wzdtuz powyzszych odcinkow wystepuja
rowniez w profilu grunty organiczne.

Generalnie wzdtuz projektowanej trasy w naturalnych obnizenia terenu mogg wystepowac czasowe
lub state podtopienia. Wielkos¢ tych podtopien bedzie rowniez uzalezniona od intensywnosci
opadow atmosferycznych i wiosennych roztopéw. W obrebie podtopien nalezy sie spodziewad
gruntéw stabonosnych oraz organicznych.

Tabela nr 1. Warunki geologiczno — inzynierskie wzdtuz projektowanej trasy.

Nr
odcin
-ka

Zasieg
kilometrazowy

Budowa geologiczna

Warunki wodne

Grupa nosnosci
podtozg

Ocena warunkéw
geologiczno-
inzynierskich
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Poczatek
opracowania —
0+100

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
Srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
swobodnym w

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty

NIEKORZYSTNE

przez gliny w stanie twardoplastycznym oraz
soczewki piasku

wysadzinowe)

przez gliny w stanie plastycznym, soczewki soczewkach wysadzinowe)
piasku oraz grunty organiczne piasku
W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia G4, lokalnie G1
Srodkowopolskiego oraz Brak wod (ze wzgledu na

0+100 - 0+225 . . . KORZYSTNE
potudniowopolskiego reprezentowanych gruntowych nasypy i grunty

0+225 - 0+450

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
Srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych
przez gliny w stanie plastycznym, soczewki
piasku

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
swobodnym w
soczewkach
piasku

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty
wysadzinowe)

NIEKORZYSTNE

0+450 — 0+525

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
Srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych
przez gliny w stanie twardoplastycznym oraz
soczewki piasku

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
swobodnym w
soczewkach
piasku

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty
wysadzinowe)

KORZYSTNE

0+525-1+100

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych
przez gliny w stanie plastycznym i

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
naporowym w

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty

NIEKORZYSTNE

reprezentowanych przez gliny w stanie
twardoplastycznym

wysadzinowe)

o soczewkach wysadzinowe)
twardoplastycznym, soczewki piasku oraz sk
iasku
grunty organiczne P
1+100 - 1+250
W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych G4 (ze wzgile;du
zlodowacenia srodkowopolskiego oraz Brak wéd gfu:iiypy : KORZYSTN
potudniowopolskiego gruntowych

1+250 - 1+650

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych
przez gliny w stanie plastycznym i
twardoplastycznym, soczewki piasku

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
naporowym w
soczewkach
piasku

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty
wysadzinowe)

NIEKORZYSTNE

1+650 — 1+900

W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
srodkowopolskiego oraz
potudniowopolskiego reprezentowanych
przez gliny w stanie twardoplastycznym

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze
naporowym w
soczewkach
piasku

G4 (ze wzgledu
na nasypy i
grunty
wysadzinowe)

KORZYSTNE
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W podtozu stwierdzono wystepowanie
utworéw morenowych zlodowacenia
Srodkowopolskiego oraz

Zwierciadto wod
gruntowych o
charakterze

G4 (ze wzgledu

1+900 km — potudniowopolskiego reprezentowanych naporowym w na nasypy i
koniec przez gliny w stanie plastycznym i soczewkach grunty
inwestycji twardoplastycznym oraz soczewki piasku. piasku wysadzinowe) NIEKORZYSTNE

6.3 Charakterystyka warunkow geologiczno-inzynierskich dla obiektéw inzynierskich
Dla obiektu inzynierskiego scharakteryzowano warunki geologiczno — inzynierskie na podstawie
nastepujacych kryteriow:

e Warunki geologiczno — inzynierskie KORZYSTNE:

-grunty niespoiste w stanie srednio zageszczonym i zageszczonym -grunty spoiste w stanie
twardoplastycznym, zwartym i potzwartym, -zwierciadto wéd gruntowych ponizej zaktadanego
poziomu posadowienia w przypadku posadowienia bezposredniego

¢ Warunki geologiczno — inzynierskie NIEKORZYSTNE:

-grunty niespoiste w stanie luznym,

-grunty spoiste w stanie plastycznym i miekkoplastycznym,

-zwierciadto wod gruntowych w poziomie lub powyzej poziomu posadowienia,

-obecnos¢ gruntéw organicznych,

-nasypy niejednorodne

Dla projektowanego wiaduktu zaktada sie posadowienie bezposrednie na podtozu wzmocnionym
kolumnami DSM. Biorgc pod uwage sposéb posadowienia, grunty wystepujace podtozu (przewazajg
twardoplastyczne gliny morenowe) oraz wody gruntowe (majg charakter naporowy i wystepuja w
izolowanych soczewkach piaskow) warunki na badanym terenie dla posadowienia tego obiektu
nalezy uznac za korzystne. Ze wzgledu na wystepowanie w podtozu wéd gruntowych w izolowanych
soczewkach ktdre nie majg ze sobg zazwyczaj potaczen hydraulicznych nie wykonywano badan
agresywnosci wody dla kazdej z osobna. Przy projektowaniu nalezy zatozy¢, ze wody gruntowe majg
agresywny charakter i nalezy doda¢ do betonu dodatki antykorozyjne.

Tabela nr 2. warunki geologiczno-inzynierskie dla poszczegdlnych zbiornikdw wodnych.

Gtebokos¢ Numer
Lp. | Zbiornik | posadowienia Budowa geologiczna Warunki wodne
[mp.pt] otworu
Pierwsze zwierciadto wod
gruntowych ma charakter
Ponizej nasypdw wystepuja swobodny i stabilizuje sie na
nawodnione piaski oraz piaski gtebokosci okoto 3,50 m
gliniaste ponizej ktérych stwierdzono | p.p.t. Drugie zwierciadto
1 Z-1 6,0-7,0 Z-1 twardoplastyczne gliny morenowe w | wéd gruntowych ma
obrebie ktérych znajduja sie charakter naporowy i
nawodnione soczewki piaskow zostata nawiercone na
Srednich gtebokosci okoto 6,10 m
p.p.t. a stabilizuje sie na
gtebokosci okoto 3,5m p.p.t.
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Obydwa zwierciadta maja
charakter naporowy.
Pierwsze zwierciadto zostato

. . . nawiercone na gtebokosci
W podtozu stwierdzono dwa poziomy

. . okoto 3,50 m p.p.t. i

glin morenowych (zlodowacenia o .
. o, . stabilizuje siena gtebokosci

potudniowo-i sSrodkowopolskiego). W .
2. 7-2 6,0-7,0 Z-2 ) ) i okoto 2,00 m p.p.t. Drugie
obrebie kazdego z tych komplekséw L i
. . . zwierciadto wod
wystepujg soczewki nawodnionych

piaskow érednich gruntowych zostato

nawiercone na gtebokosci
okoto 6,80 m p.p.t. i
stabilizuje siena gtebokosci
2,60 m p.p.t.

Podtoze budujg twardoplastyczne
3. Z-3 6,0-7,0 Z-3 gliny zlodowacenia srodkowo-i Brak wod gruntowych
potudniowopolskiego

6.4 Charakterystyka nosnosci podtoza gruntowego

Oceny nosnosci podtoza gruntowego dokonano zgodnie z Rozporzgdzenia Ministra Transportu i
Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999r., w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. nr 43, poz. 430). Grupe nosnosci podtozg
wyznaczono punktowo przy otworach wiertnicznych po trase gtdwnej oraz drég dojazdowych, biorac
pod uwage:

-rodzaj wysadzinowosci gruntow wystepujgcych w podtozu,

-warunki wodne.

a) wysadzinowos¢ gruntow

Podziatu gruntéw pod wzgledem ich wysadzinowosci dokonano na podstawie normy
PN-S-02205:1998. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania. biorgc pod uwage
nastepujace kryteria:

-wskaznik piaskowy WP,

-kapilarnos¢ bierng Hxs,

-zawartos¢ czastek < 0.075 oraz czastek < 0.02.

W przypadku rozbieznej oceny, decydowaty wyniki najmniej korzystne.

Ze wzgledu na wysadzinowos¢ gruntéw w podtozu badanego terenu wyrdzni¢ mozna nastepujgce
rodzaje gruntow:

Od poczatku projektowanej trasy do rejonu skrzyzowania z ulica Smoleckg ponizej nasypéw dominujg
grunty wysadzinowe spoiste..

Ponizej tych nasypéw w podtozu dominujg piaski Srednie i drobne oraz pospotki ktére bardzo czesto
sg zle przemyte i oraz w sporym stopniu zaglinione.

b) warunki wodne

Oceny warunkéw wodnych wystepujgcych na badanych terenie dokonano na podstawie potozenia
zwierciadta wéd gruntowych w stosunku do projektowanego potozenia spodu istniejacej konstrukgji
nawierzchni lub po odjeciu warstwy przypowierzchniowej. Warunki wodne uznano za:

-dobre, gdy zwierciadto wdd gruntowych wystepowato 2.00 m ponizej tego poziomu,

-przecietne, gdy zwierciadto wdd gruntowych wystepowato 1.00 — 2.00 m ponizej tego poziomu,
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-zte, gdy zwierciadto wdd gruntowych wystepowato do 1.00 m ponizej tego poziomu.

Na podstawie wysadzinowosci gruntéw oraz przyjetych warunkéw wodnych, scharakteryzowano
nosnos¢ podtoza i zakwalifikowano jg do odpowiedniej grupy nosnosci Gi. Grupy nosnosci przyjeto
punktowo, przy kazdym otworze badawczym do 1.00 m ponizej poziomu posadowienia konstrukcji
jezdni lub ponizej warstwy przypowierzchniowej (gleba, namut, nasyp).

W sytuacji, gdy w omawianym przedziale gteboko$ciowym wystepowaty:

-grunty réozne pod wzgledem wysadzinowosci — przyjeto grupe nosnosci mniej korzystng,

-grunty w stanach plastycznych i miekkoplastyczne i grunty organiczne oraz grunty niespoiste w
stanach luznych — poddano je indywidualnej ocenie, przyjmujac generalnie grupe nosnosci G4.

7 Dane konstrukcyjne poszczegolnych obiektéw budowlanych
Parametry projektowanych obiektow liniowych:

Jezdnia Metrobusa

Parametry techniczne:

¢ dtugos¢ odcinka 2719m

e klasa techniczna L

» predkosé projektowa 30km/h

¢ liczba jezdni i paséw ruchu 1x2

¢ szerokos$¢ pasa ruchu 3.5 -4.05m

e szerokos¢ chodnika 1.50m (odcinkowo 2.00m i 3.00)

¢ szerokos$¢ Sciezki rowerowej 2.50m (odcinkowo 3.00m)

¢ szerokos$¢ pasa dzielgcego ( jezdnia Metrobusa — jezdnia ruchu ogdlnego) zmienna — min. 1.0m
¢ pochylenie poprzeczne na prostej 2.5 % (1% na odcinku wspdlnym z torowiskiem)
e skrajnia pionowa min.4.5m

 obcigzenie nawierzchni 115 kN/o$

Torowisko tramwajowe

Parametry techniczne:

® Vmax=40km/h;

* Vmax=10km/h w uktadzie torow Petli "Wroctawski Park Przemystowy" oraz w lokalizacji tukéw o
matych promieniach w rejonie skrzyzowan;

* Rmin=150m na szlaku; Rmin=25m w torach petli i w rejonie skrzyzowan drog;

¢ dopuszczalne wartosci parametréw kinematycznych:

* adop=0,6m/s2; Y=0,5m/s3;

¢ dopuszczalne pochylenie ramp przechytowych <2,5%.;

¢ przechytka minimalna h=20mm.

¢ minimalny promien tfuku wyokraglajgcego zatomy profilu podtuznego 2000m; w rejonie petli —w
trudnych warunkach terenowych - 1500m

e skrajnia wg PN-K-92009:1998, PN-K-92011:1998 z uwzglednieniem obrysu lusterek zewnetrznych
tramwajéw eksploatowanych w MPK Sp. z 0.0.;

¢ odlegtos¢ krawedzi peronowej na prostej 1250mm od osi toru przy wyniesieniu 1770mm w stosunku
do projektowanej ptaszczyzny powierzchni tocznych gtéwek szyn;

¢ obcigzenie taborem wg PN-85/5-10030 oraz Rozp. Ml z dnia 22 grudnia 2003r. w sprawie
warunkéw technicznych tramwajoéw i trolejbuséw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz. U.
2003.230.2301)
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Tabela nr 3. Lokalizacja i parametry obiektéw inzynierskich.

Lp Oznaczenie obiektu Km Opis

Wiadukt w ciggu trasy Metrobusa stuzy do przeprowadzenia

1 WD-1 1+547.05 | trasy nad przeszkodg ktérg jest linia kolejowa 5 torowa oraz ulica
Robotnicza.
$ciana oporowa z grodzic stalowych L=70.0m wysokos$¢ zmienna
2 SO-1 0+031,7
0.0-2.7m
3 $0-2 0+367,40 ul | $ciana oporowa z grodzic stalowych L=81.0m wysokos$¢ zmienna

Robotnicza 0.0-1.7m

8 Okreslenie czesciowych wspétczynnikdw bezpieczenstwa do obliczen

geotechnicznych
Wedtug norm Eurokod 7, mamy trzy grupy wspoétczynnikow czgstkowych:
- do obcigzen,
— do parametréw geotechnicznych,
- do opordéw granicznych (w stanie GEO).
W zadaniach geotechnicznych, gdzie oddziatywania wywotane sg przez sity z gruntu, reakcja gruntu
moze by¢ roznie okreslona. Brak tu jest jednego okreslonego parametru i czesto musimy okresla¢
wartos¢ mobilizowana sity czy wytrzymatosci w gruncie.
Generalng zasadg jest spetnienie nierdwnosci:

Ed < Rd.

W oddziatywaniach (E), (F) w geotechnice ktopotliwe s3 sity, ktére wynikajg z oddziatywan

gruntowych, a ktére wchodza w te réwnania.

Norma PN-EN 1997-1 Eurokod 7, wyrdznia 5 standw granicznych:

- EQU - utrata réwnowagi konstrukcji, statecznosci ogdlnej podtoza przy rozpatrywaniu
konstrukcji, jako ciato sztywne, w ktdrych wytrzymatosé konstrukgcji jest nieistotna;

- STR - utrata wytrzymatosci wewnetrznej lub nadmierne odksztatcenia konstrukcji lub elementéw
konstrukcji;

-  GEO - Sciecie albo nadmierne deformacje w gruntach lub skatach w obszarze oddziatywania
obiektu

— UPL - zniszczenie przez wypor wywotany pionowymi sitami (naruszenie pionowej réwnowagi sit),

— HYD - zniszczenie w gruncie wywofane przeptywem wody wskutek spadku hydraulicznego.

Stan graniczny GEO jest najczesciej miarodajny do projektowania fundamentéw. Ponizej podano, za

Eurokod 7, wspdtczynniki czes$ciowe do oddziatywan i skutkow oddziatywan.

Obiekty powinno sie analizowaé pod katem sprawdzenia dwdch stanéw granicznych (stanu

granicznego nosnosci i stanu granicznego uzytkowalnosci), gdzie w kazdym przypadku sprawdza sie

stateczno$¢ zewnetrzng i statecznos¢ wewnetrzng. Analizy przeprowadza sie sprawdzajac najbardziej

niekorzystny mechanizm zniszczenia przebiegajgcy po linii poslizgu zgodnie m.in. wg metody Bishopa.

Ponizej podaje sie odpowiednie procedury przyjecia do obliczen standw granicznych nosnosci

wartosci wspoétczynnikdéw czesciowych.
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W celu sprawdzenia standw granicznych nosnosci: konstrukcyjnego (STR) i geotechnicznego (GEO)
nalezy stosowac nastepujace zestawy Al lub A2 wspétczynnikéw czesciowych do oddziatywan (y:) lub
do skutkéw oddziatywan (ye):

- ve do trwatych oddziatywan niekorzystnych lub korzystnych,

- yo dozmiennych oddziatywan niekorzystnych lub korzystnych.

Tablica 1. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan (yg) lub skutkédw oddziatywan (ye)

. . Zestaw
Oddziatywanie Symbol

Al A2

Niekorzystne 1,35 1,0
Trwate Yo

Korzystne 1,0 1,0

. Niekorzystne 1,5 1,3
Zmienne Ya

Korzystne 0 0

Wspotczynniki czesciowe do parametrédw geotechnicznych (yw)

W celu sprawdzenia standw granicznych nosnosci: konstrukcyjnego (STR) i geotechnicznego (GEO)
nalezy stosowac nastepujgce zestawy M1 lub M2 wspétczynnikdw czesciowych do parametrow
geotechnicznych (ywm):

- Y, dotangensa kata wytrzymatosci na Scinanie,

- Yo do spdjnosci efektywnej,

- Y« do wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu,

~  Yqudo wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe,

- 7, do ciezaru objetosciowego.

Wartosci wspotczynnikéw czesciowych v, Yo, Yeu Yqu i ¥y do uzytku krajowego moga by¢ podane w
zataczniku krajowym do niniejszej normy. Zalecane wartosci dla dwéch zestawéw M1 i M2 podano w
tablicy 2.

Tablica 2. Wspoétczynniki cze$ciowe do parametréw gruntu (yw)

Zestaw

Parametr gruntu Symbol o 5
Kat wytrzymatosci na $cinanie *! Yo' 1,0 1,25
Spdjnos¢ efektywna Ye 1,0 1,25
Wytrzymatos¢ na Scinanie bez

Yeu 1,0 1,4

odptywu
Wytrzymatos¢ na Sciskanie
. . Yau 1,0 1,4
jednoosiowe
Gestosc objetosciowa Yy 1,0 1,4
*Wspétczynnik ten stosuje sie do wartosci tg o'

Wspdteczynniki czesciowe dotyczace fundamentdéw bezposrednich

W przypadku fundamentdw bezposrednich w celu sprawdzenia standw granicznych nosnosci:
konstrukcyjnego (STR) i geotechnicznego (GEO) nalezy stosowac nastepujgce zestawy R1, R2 lub R3
wspotczynnikow czesciowych dla parametréw oporu (nosnosci) (vr):

- ¥ ryvdo nosnosci podtoza,
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- Y rndo oporu na przesuniecie.

Tablica 3. Wsp6tczynniki czesciowe oporu (yg) dotyczace fundamentdw bezposrednich

i Zestaw
Opor Symbol
R1 R2 R3
Nosnos¢ podtoza Y Ry 1,0 1,4 1,0
Przesuniecie YRh 1,0 1,1 1,0

Podzielono zatem po stronie F wspdtczynniki do oddziatywan na grupy A, M i R.
grupa pierwsza A

— Al - wspdtczynniki obcigzen stosowanych od obcigzen konstrukcji F (raczej duze wartosci);

- A2 - wspdtczynniki od oddziatywan geotechnicznych (wartosci przewaznie 1,0 tylko niekiedy 1,3);
grupa druga M

M - wchodzg tu oddziatywania, gdy obcigzeniem jest grunt

M1>FS

- k  od obcigzen gruntem dla oddziatywan charakterystycznych (1,0)

M2>FS

- d dla obliczeniowych (rézne)
grupa trzecia R
opory R (oddziatuje tylko grunt), wartosci wchodza w drugg strone réwnania
- charakterystyczne R, = 1,0
- obliczeniowe Ry rézne (1,0; 1,25; 1,4)
Zgodnie z opracowaniem [11] poszczegdlne rodzaje obliczen wykonuje sie z wykorzystaniem zasad
wybranych z ponizszych:
Podejscie 1
1. A1+M1+R1
2. A2+M2+R1
Podejscie 2
3. A1+M1+R2
Podejscie 3
4, A1+M2+R3
5. A2+ M2 +R3

8.1 Posadowienie bezposrednie obiektow budowlanych

Nosnos¢ gruntu jest zdolnoscig do przenoszenia obcigzen, jakim ten grunt podlega.

Wedtug Polskiej Normy PN-81/B-03020 [9], ktéra dotyczy posadowienia bezposredniego
obiektéw budowlanych, w obliczeniach nosnosci uwzglednia sie najbardziej niekorzystny wariant
odksztatcenia podtoza.

Posadowienie bezposrednie budowli nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na mozliwosé
wystgpienia dwdch grup stanéw granicznych podtoza gruntowego fundamentéw:

e grupy standw granicznych nosnosci podfoza gruntowego (I stan graniczny, ktéry
wykonuje sie dla wszystkich przypadkow posadowienia)

® grupy standw granicznych uzytkowania obiektu (Il stan graniczny)

W obliczeniach nalezy uwzglednié warunki wystepujgce w stadium realizacji oraz w stadium
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eksploatacji budowli.
Przy sprawdzaniu | stanu granicznego wartosc obliczeniowa obcigzenia przekazywanego
przez fundament na podtoze gruntowe Qr [kN] powinna spetniaé¢ warunek:

Q<m-Q+¢
gdzie:
Qf — opdr graniczny podtoza przeciwdziatajgcy obcigzeniu [kN];
m — wspotczynnik korekeyjny (zalezny od metody wyznaczania parametréw geotechnicznych i
metody obliczania Qf).
Wspotczynnik korekcyjny m nalezy przyjmowad, w zaleznosci od metody obliczania Qf, przy czym
przy stosowaniu metody B lub C oznaczenia parametrow geotechnicznych, wartos¢ wspotczynnika m
nalezy zmniejszyé mnozac go przez 0,9. Zgodnie z pkt. 3.3.4 zawartym w Polskiej Normie PN-81/B-
03020 [9] przyjmuje sie:
» do obliczen nosnosci - m =0,9*0,9 =0,81
 do obliczen poslizgu w gruncie - m =0,8*0,9 = 0,72
« do bardziej uproszczonych metod obliczern - m =0,7*%0,9 = 0,63
» do obliczen oporu na przesuniecie w poziomie posadowienia lub w podfozu gruntowym -
m =0,8*0,9=0,72.

9 Okreslenie oddziatywan od gruntu
Na przedmiotowe]j inwestycji mamy nastepujace oddziatywania gruntu:

— parcie i odpdr gruntu na konstrukcje obiektéw inzynierskich wynikajgce z podniesienia terenu
(podwyzszone nasypy) i ruchu pojazdow

- oddziatywania wystepujgce w skarpach nasypdw zapewniajgce ich statecznosc.

Do okreslenia oddziatywan nalezy uzy¢ metod analitycznych, dotyczacych obliczenia parcia gruntu i
odporu gruntu. Oddziatywania nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach nosnosci elementéw obiektédw
inzynierskich oraz wzmocnienia podtoza.

W przypadku analiz statecznosci skarp, wyrdznia sie nastepujgce oddziatywania:

a) bezposrednie:

- ciezar gruntu i wody,

- parcie gruntu,

- cid$nienie gruntu,

- ci$nienie sptywowe,

— obcigzenia state przytozone do konstrukgji,

— obcigzenia naziomu,

- sity kotwienia,

— usuniecie obcigzenia lub wykonanie wykopu,

- obcigzenie pojazdami,

— tarcie negatywne na pobocznicach pali,

b) posrednie:

- pecznienie i skurcz,

- przemieszczenia zwigzane z petzaniem lub osiadaniem gruntu,
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- przemieszczenia zwigzane z degradacjg, zmianami w sktadzie mineralnym, samozageszczeniem,
rozpuszczeniem gruntu,

- przemieszczenia i przyspieszenia wywotane drganiami, obcigzeniami dynamicznymi, eksploatacja
gbrnicza itp.,

- skutki dziatania temperatur (w tym lodu).

9.1 Fundamenty bezposrednie

W celu dokonania stosownych obliczert do ustalenia nosnosci podtoza gruntowego w
odniesieniu do projektowanego posadowienia obiektu mostowego, postuzono

sie wytycznymi zawartymi w krajowej normie PN-81/B-03020. Grunty budowlane -
Posadowienie bezposrednie budowli - Obliczenia statyczne i projektowanie [9] oraz PN-EN
14679:2005 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych — mieszanie wgtebne gruntu [10].

10 Obliczenia stanu granicznego nosnosci fundamentow

10.1 Posadowienie bezposrednie fundamentéw

W ramach obliczen nosnosci podtoza ustalono maksymalne wptywy od obcigzen obiektu
oddziatywujgce na kolumne DSM w wielkos$ci Nr=2336 kN, przy nosnosci kolumny w gruncie po
uwzglednieniu wspotczynnikdw korekcyjnych Qf= 2339 kN. Sprawdzono takze osiadania, gdzie
uzyskano maksymalng wartos¢ osiadania pod przyczétkami w wysokosci u; = 14mm, oraz pod filarami
u,=23mm. Wartosc¢ osiadan oraz ich rdznice na poszczegdlnych podporach mieszcza sie w
wartosciach dopuszczalnych

11 Obliczenie nosnosci i osiadania podtoza gruntowego oraz ogdlnej

statecznosci
Do obliczer nosnosci i osiadan nalezy przyja¢ dane przekazane przez Projektanta obiektu. Przekazane
wartosci obcigzen powinny uwzglednia¢ oddziatywania od:
—  Ciezaru wtiasnego konstrukcji;
—  Obcigzenia uzytkowego;
- Obciazenia $niegiem;
—  Obcigzenia wiatrem;
- Obcigzen dynamicznych od pracujgcych maszyn;
Wartosci obcigzen, w zaleznosci od rodzaju obliczen, nalezy skorygowaé czeSciowymi
wspotczynnikami korekcyjnymi zgodnymi z pkt. 8 niniejszego opracowania.
Na okreslenie nosnosci podtoza gruntowego sktadajg sie dwa czynniki: nosnos¢ samego podtoza
gruntowego oraz nosnos¢ elementu wzmocnienia.
W przypadku wzmocnienia podtoza gruntowego palami lub kolumnami betonowymi, nosnosé
podtoza mozna okresli¢ tylko jako nosnos¢ pala lub kolumny betonowej (z pominieciem nosnosci
gruntu). W innym przypadku no$nos$¢ podtoza nalezy uwzglednid.
Wielkos¢ osiadan podtoza gruntowego mozna wyznaczy¢ analitycznie lub metoda elementéw
skoiczonych.
Na okreslenie statecznosci ogdlnej powinno sktadad sie okreslenie:

- wyznaczenie linii poslizgu o minimalnym wspdtczynniku bezpieczeristwa F. Wspodtczynnik
bezpieczenstwa F jest wynikiem stosunku sit utrzymujacych do sit wywracajgcych.
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- wspotczynnik statecznosci ogdlnej F, dla poszczegdlnych faz budowy nie powinien by¢é mniejszy
niz1,3

- wyznaczenie sit wewnetrznych w elementach wzmocnienia podfoza gruntowego (palach,
kolumnach betonowych). Sity wewnetrzne w elemencie wzmocnienia nie powinny przekraczac
wytrzymatosci materiatu na zniszczenie z uwzglednieniem wspdtczynnika bezpieczeristwa F = 2,0.

Ogdlny wspodtczynnik statecznosci, obliczany dowolng metoda, nie moze by¢ mniejszy niz 1,5 w fazie
eksploatacji obiektu.

12 Prognoza zmian wtasciwosci podtoza gruntowego w czasie

Warunki gruntowe generalnie nie ulegajg zmianom w czasie. Nalezy jednak zwrdcic¢

uwage, iz wskutek przytozonego obcigzenia w osrodku gruntowym, réwnoczesnie z

rozpraszaniem sie nadwyzki cisnienia wody w porach A u, powstaje jego odksztatcenie
(konsolidacja). Sciéliwos¢ ta, zwigzana z odptywem wody, w gtéwnej mierze zalezy od

wiasciwosci filtracyjnych podtoza i mozna jg podzieli¢ na natychmiastowg (odksztatcenie

wystepuje w chwili przytozenia obcigzenia), a takze pierwotng i wtérng. Kazda zmiana stanu
naprezenia w podfozu gruntowym wywotuje zmiane jego porowatosci. W przypadku mato
Scisliwych zageszczonych piaskdw mozna nie bra¢ pod uwage zmian porowatosci wskutek

zmiany naciskéw, gdyz odksztatcenia sg mate. Jednak w bardzo Scisliwych gruntach (namuty, torfy),
zmiany naprezen wywotujg bardzo duze odksztatcenia podfoza. Grunty Scisliwe majq bardzo mata
wodoprzepuszczalnosé, w zwigzku z czym procesy konsolidacji przebiegajg w nich bardzo powaoli.
Powolnemu odksztatceniu sie tych gruntéw towarzyszy po ich obcigzeniu zmiana naprezen
efektywnych w szkielecie gruntu oraz cisnien w wodzie i w porach gruntu. Generalnie mozna przyja¢,
ze osiadania fundamentéw na podtozu z gruntdw niespoistych i spoistych w stanie pétzwartym
nastepujg szybko i w momencie zakonczenia budowy wynoszg 70-100%, na gruntach spoistych w
stanie twardoplastycznym i plastycznym wynosza 50-70%, a na gruntach spoistych
miekkoplastycznych i organicznych nie przekraczajg 30-50% osiadan ostatecznych. Nalezy pamietac,
ze powyzsze wskazdwki sg wytgcznie orientacyjne i mozna wykorzysta¢ do wstepnych rozwazan

13 Specyfikacja badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci robét
ziemnych i specjalistycznych robot geotechnicznych
Wykonawca robot ziemnych i specjalistycznych robot geotechnicznych jest odpowiedzialny za jakos¢
ich wykonania oraz zgodnos¢ z dokumentacjg projektowa. Realizacja poszczegdlnych prac
budowlanych, zwigzanych z wykonywaniem obiektéw i budowli w podtozu gruntowym, wigze sie z
koniecznoscig przeprowadzenia stosownych odbioréw podtoza gruntowego. Przeprowadzone
badania podtoza gruntowego majg charakter punktowy, a przedstawione uwarstwienie podtoza
wynika z interpretacji wtasnej wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych punktach i moze sie nieco
rézni¢ od warunkow rzeczywistych. Zaleca sie, aby odbiér robot zwigzanych z realizacjg posadowienia
obiektéw i budowli odbyt sie przy udziale projektantéw odpowiednich branz oraz uprawnionego
geologa. Nie jest to jednak wymag obligatoryjny.

14 Okreslenie szkodliwosci oddziatywan wad gruntowych na obiekty

budowlane i sposobow przeciwdziatania tym zagrozeniom
Zastosowanie odpowiedniego systemu odwodnienia jest szczegdlnie wazne, gdy podtoze gruntowe
jest zbudowane z gruntéw stabo i trudno przepuszczalnych. Woda zbierajaca sie na dnie wykopu
pogarsza witasciwosci mechaniczne gruntéw, a ptyngca po skarpach moze je rozmywac i powodowac
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miejscowe sptywy lub osuwiska. Metoda odwodnienia powinna by¢ dobrana w taki sposéb, aby
zapewnic state odwodnienie w przypadku zaistnienia takiej koniecznosci lub tez okresowe (na czas
trwania prac budowlanych), w przypadku, gdy podbudowa drogi oraz $ciany wkopu zostang
zabezpieczone przed doptywem wéd podziemnych w sposdb uniemozliwiajacy ich wymywanie, a
takze podmywanie drogi, co w konsekwencji grozitoby jej zalaniem. Podejmujac decyzje dotyczaca
odwodnienia, nalezy pamietac, ze zaktdcenie rownowagi sSrodowiska gruntowo - wodnego, moze
wywotaé wiele szkodliwych skutkéw zaréwno dla budowli (dodatkowe osiadania) jak i samego
Srodowiska (degradacja warunkéw wzrostu roslin, brak wody w ujeciach gospodarczych). Innym
rodzajem okresowego oddziatywania na stosunki wodne moze by¢ zmiana poziomu wdd gruntowych
zwigzana z kompakcjg gruntu lub lokalnymi wykopami drogowymi. Kompakcja jest spowodowana
zaréwno powstaniem nasypoéw drogowych, jak réwniez poruszaniem sie ciezkiego sprzetu
budowlanego. Oddziatywania te bedg znaczace w czasie wykonywania prac ziemnych, lecz
realizowane na krétkich odcinkach - okresowe i po wykonaniu prac ziemnych - przemijajace.
Wszelkie prace zwigzane z budowg trasy Metrobus stwarzajg takze zagrozenie dla jakosci wéd, co
moze by¢ spowodowane:

zamulaniem wskutek erozji gruntu podczas budowy drogi (zniszczenia erozyjne wystepuja
najczesciej na skarpach nasypow, wykopdw i w rowach oraz w ich otoczeniu);

wyptukiwaniem zanieczyszczen z materiatéw stosowanych do budowy drdg oraz materiatéw
z rozbiorek;

przedostawaniem sie produktéw naftowych z maszyn pracujgcych, urzadzen budowlanych
i pojazdow;

odprowadzaniem $ciekdw bytowych i technologicznych z baz budowy drogi do wéd

powierzchniowych bez wczesniejszego ich oczyszczenia.
W celu zminimalizowania oddziatywania na stosunki wodne w fazie realizacji nalezy:

w czasie budowy stosowac ostony zapobiegajgce przedostawaniu sie zanieczyszczen do rzek i
ciekow;

zabezpieczy¢ place budowy oraz miejsca sktadowania materiatow i maszyn budowlanych przed
przedostaniem sie smardéw i paliw do Srodowiska wodno-gruntowego;

prace przy uzyciu ciezkiego sprzetu ograniczy¢ do niezbednego minimum;

podczas prowadzenia robot budowlanych unikaé¢ zmian przeptywu, zwtaszcza jego ograniczania
przez tworzenie mechanicznych przeszkdd w korycie;
podczas wykonywania prac z koryt ciekdw wykorzystywac miejscowe materiaty naturalne.

Regulacje ciekdw, jezeli na etapie projektu budowlanego bedzie stwierdzona taka koniecznos¢,
powinny zosta¢ wykonane w sposdb, ktéry pozwoli na zachowanie naturalnego lub zblizonego do
naturalnego dna koryta na znacznym odcinku.

Jesli chodzi o oddziatywania wdd gruntowych na projektowang droge i obiekt inzynierski nalezy
zaliczy¢ do nich:

wahania zwierciadta wody gruntowej - poziom wody gruntowej moze podlegac okresowym i
sezonowym wahaniom o amplitudzie szacowanej na 0.5- 1.0m

agresywnos¢ wod gruntowych w stosunku do betonu
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tworzenie sie wysadzin nawierzchni w wyniku podciggania kapilarnego wody i powstawania
W zamarzajgcym gruncie soczewek lodu;

w przypadku wykopu otwartego - przeciecie warstwy nawodnionego gruntu potencjalnie
stwarza¢ moze niebezpieczenstwo wystgpienia zjawiska kurzawki;

w miejscach, gdzie gtebokos¢ posadowienia obejmowad bedzie swym zasiegiem gérotwor
zbudowany z utwordw nieprzepuszczalnych, a jego zagtebienie siega¢ bedzie ponizej zwierciadtfa
wody gruntowe] podlegtej warstwy wodonosnej o naporowym charakterze, niezbedne
stanie sie zapewnienie odpowiedniej migzszosci warstwy zabezpieczajacej przed przebiciem
hydraulicznym lub przetamem dna wykopu, zgodnie z zachowaniem réwnowagi, ktérg okresla
nierdwnosc:

pwX H < pgxm
gdzie: pw - gestosé objetosciowa wody (1,0 t x m-3)
pe - gestosé objetosciowa gruntu izolujgcego (w t x m-3)
H - wysokos¢ stupa wody (w m)
m - migzszo$¢ warstwy izolujgcej (w m)
ewentualne zagrozenie wodne w miejscu przebiegu drogi ekspresowej w wykopie lub tez w

rejonie posadawiania obiektéw budowlanych - wydaje sie by¢ takze istotne w przypadku trudnych
do odciagniecia z gbérotworu sgczen i wyptywow z piaszczystych przewarstwien i soczew

$réd glinowych oraz ze strony wod przypowierzchniowych (wystepujgcych gtownie w

wycieciach erozyjnych), uaktywniajgcych sie sezonowo, a mogacych przyczynic sie do powstania
ruchow masowych;

kontakt osaddw spoistych z wodami, np. gruntowymi z nadlegtych sgczen, powoduje pecznienie,

rozmakanie i uplastycznianie sie gruntow, co w efekcie doprowadzi¢ moze do obnizenia

ich nosnosci.

Dlatego tez w trakcie wykonywania robot ziemnych w obrebie gérotworu konieczne bedzie
prowadzenie statej kontroli statecznosci korpusu projektowanej drogi, obiektéw inzynierskich

i konstrukgcji istniejgcych w najblizszym sasiedztwie realizowanej inwestycji obiektéw oraz

nadzor nad nimi w okresie bezposrednio po zakonczeniu prac. W miejscach ewentualnego obnizania
lustra wody gruntowej nalezy koniecznie zwréci¢ uwage, czy nie dojdzie do naruszenia statecznosci
konstrukcji pobliskich budynkdw oraz niezbednie sprawdzié, czy obiekty nie zostang

wyparte przez wody gruntowe po zakonczeniu procesu odwadniania terenu.

15 Okreslenie zakresu niezbednego monitorowania obiektu budowlanego,
obiektow sasiadujacych i otaczajgcego gruntu

Zakres czynnosci majgcych na celu monitoring konstrukcji na etapie budowy jaki i eksploatacji

powinien zostac okreslony przez Projektanta obiektu.

Projektowany system monitoringu komunikacyjnych obiektéw liniowych polega na prowadzeniu

systematycznych pomiardw i obserwacji, dokumentowaniu istotnych danych o zachowaniu podtoza i

pracy konstrukcji jak i ocenie wynikéw w celu podejmowania wtasciwych decyzji w przypadku

powstania deformacji nieciggtych zagrazajacych bezpieczeristwu uzytkowania obiektu.

Znaki wysokosciowe powinny by¢é umieszczone na kazdej z podpdr obiektu mostowego w ilosci nie

mniej niz 4 sztuki oraz po obu stronach przeset nad podporami i w srodku rozpietosci przeset
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dtuzszych niz 21m. Znaki wysokosciowe powinny by¢ powigzane ze statym znakiem wysokosciowym,
wykonanym z trwatego materiatu i posadowionym na gruncie rodzimym ponizej poziomu
przemarzania, poza korpusem drogi w niewielkiej odlegtosci od obiektu.

W odniesieniu do nowo projektowanych nasypow, lokalizacje reperéw powinien ustalié¢ Projektant
drogowy. Wstepnie zakfada sie po 3 repery usytuowane w kazdym wyznaczonym przekroju
poprzecznym. Odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi przekrojami pomiarowymi powinna wynosi¢ maks.
25 m. Podstawy reperdow nalezy umiesci¢ w podstawie nasypu, a w przypadku wykonywania w
podstawie nasypu materaca - na jego powierzchni.

16 Whnioski

Projekt geotechniczny ma na celu dostarczenie niezbednych informacji dla poprawnego
zaprojektowania posadowienia planowanych konstrukcji. Sposéb rozwigzan konstrukcyjnych, dobér
materiatow, lokalizacje elementéw wzmocnienia oraz sciezki obliczen zostang przedstawione w
projekcie budowlanym oraz wykonawczym.
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