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1 Dane ogodlne

1.1 Przedmiot opracowania

Ponizsze opracowanie stanowi dokumentacje zabezpieczenia skarpy dla projektu budowy
naziemnego parkingu jednokondygnacyjnego na terenie pdétnocnym nowej siedziby Muzeum
Slaskiego w Katowicach.

1.2 Podstawa opracowania
Projekt opracowano na podstawie nastepujgcych materiatow:

—  ,Sprawozdanie z badan geotechnicznych, Temat: Katowice — zabezpieczenie skarp parkingu
Naziemnego na terenie pétnocnym nowej Siedziby Muzeum Slaskiego” opracowana przez
,Geobud” spdtka z 0.0. Katowice, kwiecien 2016 rok

— ,Dokumentacja geologiczna dla okreslenia warunkdéw geologiczno-inzynierskich i tta
geochemicznego podtoza dla potrzeb projektowanego nowego Muzeum Slgskiego w Katowicach
przy ul. Kopalnianej" opracowana w grudniu 2008 r. przez Przedsiebiorstwo Ustugowo —
Produkcyjno — Handlowe ,,PROGEO” spdtka z o.0. ul. Bolestawa Chrobrego 31/153, 40-881
Katowice.

—  Rysunki do ,Rewizja projektu Budowalnego , Naziemny parking jednokondygnacyjny na terenie
pétnocnym nowej siedziby Muzeum Slgskiego w Katowicach””, czeé¢ Zagospodarowanie terenu,
opracowane prze P.A. NOVA S.A,, maj 2015

Ponadto przy opracowaniu projektu wykorzystano ustawy, rozporzadzenia, normy, wytyczne i
instrukcje zwigzane z budownictwem i geotechnika, w tym (nie wytgczajac innych):

— ,Prawo Budowlane” ustawa z 1994 r. z péZzniejszymi zmianami.

— Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25.04.2012 r. w
sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posada wiania obiektéw budowlanych

— Norma PN-EN 1997-1 , Projektowanie geotechniczne — Czes¢ 1: Zasady ogdlne”

— Norma PN-EN 14490 ,Wykonawstwo specjalistycznych robdt geotechnicznych — Gwozdzie
gruntowe”

— Instrukcje, Wytyczne, Poradniki ITB nr 424/2006. Ocena statecznos$ci skarp i zboczy. Zasady
wyboru zabezpieczen, Warszawa 2006

— Woysokinski L., Instrukcje, Wytyczne, Poradniki ITB nr 424/2011. Ocena statecznosci skarp i
zboczy. Zasady wyboru zabezpieczen, Warszawa 2011

1.3 Celizakres opracowania

Celem opracowania jest okreslenie sposobu zabezpieczenia statecznosci wgtebnej i powierzchniowej
skarpy uksztattowanej w ramach budowy parkingu naziemnego, na ktérej pojawity sie oznaki
niestatecznosci (lokalne obsuniecia gruntu)

Obiekty bedgce przedmiotem opracowania zlokalizowane sg w pétnocnej czesci nowej siedziby
muzeum Slaskiego w Katowicach, nr obrebu: 0002, KM 29, nazwa obrebu: Bogucice-Zawodzie,
jednostka ewidencyjna: 246901_1, M.Katowice, nr dziatki: 106/86, 106/87, 106/8

1.4 Projekty i dokumenty zwigzane
Projekt nalezy rozpatrywac wraz z nastepujgcymi dokumentami:

— Projekty branzowe (zwtaszcza drogowy)



2 Stanistniejacy i opis problemu

W zwiazku z budowa parkingu naziemnego w pétnocnej czeéci nowej siedziby Muzeum Slaskiego,
przeprowadzono prace makroniwelacyjne polegajgce na wcieciu sie w podtoze, w wyniku czego teren
zostat obnizony z przedziatu rzednych 279,0 — 280,0 m n.p.m. do rzednej okofto 275,0 m n.p.m. W
skutek tak uformowanej powierzchni terenu powstaty skarpy o wysokosci okoto 5,0 m. Bezposrednio
nad skarpami od strony pétnocno-zachodniej stoi budynek uzytkowany przez Centralny Zaktad
Odwadniania Kopaln, natomiast od strony pétnocnej skarpa dochodzi do ul. Nadgdrnikdéw, przy ktérej
zlokalizowane sg budynki mieszkalne.

Na odstonietych skarpach, pozostawionych bez zabezpieczenia konstrukcyjnego i poddanych
destrukcyjnemu wptywowi warunkéw atmosferycznych, w miesigcach zimowych zaobserwowano
lokalne obsuniecia gruntu, odspajanie fragmentéw skat, szczegdlnie w wychodni wegla kamiennego i
w miejscach wysiekéw wody. Dalsze pozostawienie skarpy w takim stanie, grozito postepujgca erozja
i degradacjg parametrow wytrzymatosciowych gruntéw jg budujgcych, a w konsekwencji
intensyfikacjg zjawisk geodynamicznym, obejmujacych stopniowo coraz wiekszy zakres skarpy.

W zwigzku z tym, zalecono wykonanie wgtebnego wzmocnienia podtoza oraz zapewnienia stabilnosci
powstatych skarp w sposéb umozliwiajacy bezpieczng eksploatacje parkingu oraz bezpieczeristwo
budynku CZOK.

3 Analiza warunkow geologiczno-inzynierskich

Zgodnie z ,Sprawozdaniem (...)”: ,Pod wzgledem geotechnicznym, zalegajgce w podtozu mutowce
oraz ifowce s3 jako skata miekka, $rednio i mocno spekana o wytrzymatosci na Sciskanie Rc < 5 mpa.
Im blizej powierzchni terenu oraz kontaktu z wodg i powietrzem, grunty te ulegajg bardzo szybko
procesowi wietrzenia (,lasowania”) i w tym przypadku przyjmuja postac itu, itu pylastego lub gliny
zwieztej. Widoczne to jest na wszystkich skarpach odstonietych na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych. W trakcie prowadzonych badan terenowych ity wietrzeliskowe wykazywaty
konsystencje zwartg i pét zwartg, co Potwierdzity badania makroskopowe oraz laboratoryjne. Nalezy
przyjaé, ze im dalej w gtgb podtoza, opisane ity wietrzeliskowe przechodzg w sposéb tagodny w skate
miekka ltowca i mutowca. Zalegajgcy w podfozu poktad wegla kamiennego jest bardzo zwietrzaty i
pokruszony, co Zwykle zwigzane jest z obecnoscig w nim wody gruntowej. Odstonieta w potudniowe;j
skarpie oraz w potudniowej czesci wschodniej skarpy (rejon Budynku CZOK) warstwa piaskowca jest
stosunkowo niewielka i nie przekracza 2,5 metra. Po wzgledem geotechnicznym mozna go okresli¢
jako skata miekka w strefie Przypowierzchniowej oraz skata twarda w glebszym podtozu. W
odstonietych Fragmentach skarpy piaskowiec jest mocno spekany. (...)

W trakcie prowadzonych badan terenowych (marzec 2016r) w Zadnym z otworéw Wykonanych do
gtebokosci 3,0 — 9,0 m nie nawiercono wody gruntowej. Zanotowano natomiast wyptywy wody i silne
sgczenie w dwdch punktach - ,a” i ,b” - na skarpie (...). W punkcie ,a” woda wyptywa ze spagowej
warstwy popekanego Piaskowca spoczywajgcego na zwietrzatym itowcu, natomiast w punkcie , b” ze
Zwietrzatego itowca warstwowanego mutowcem. W rejonie tym widoczny jest lokalny zsuw
materiatu ilasto gliniastego o konsystencji plastycznej i miekkoplastycznej. W tym miejscu nalezy
wyraznie podkredlié, ze badania terenowe prowadzone byly po okresie suchego roku
hydrologicznego. W zwigzku z powyzszym nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig pojawiania sie okresowych
sgczen i wiekszych wyptywow wody réwniez w Innych miejscach skarp, szczegdlnie po dtugotrwatych
opadach atmosferycznych lub w okresie roztopow wiosennych. (...)

Warunki geologiczne omawianego terenu przedstawiajg sie w aspekcie statecznosci uformowanych
skarp niezbyt korzystnie. Wptywa na to zaréwno upad warstw skalnych zgodny z kierunkiem



Nachylenia skarp gtownie o ekspozycji potudniowej oraz litologiczne wyksztatcenie gruntow. lfowce
oraz ich wietrzeliny ilaste charakteryzujg sie stosunkowo niskim katem tarcia wewnetrznego. Wartos¢
ta spada w przypadku zwiekszonego zawilgocenia, a w szczegdlnosci w rejonach saczen lub
wyptywow wody. Powstajg wtedy ptaszczyzny poslizgu, zagrazajgce statecznosci skarp.”

4 Opis zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych

4.1 Wstep

Stabilizacja zagrozonej dalszymi procesami osuwiskowymi skarpy obejmuje wykonanie kompleksowej
konstrukcji geotechnicznej, w sktad ktérej wchodzg elementy stabilizujgce skarpe wgtebnie i
przypowierzchniowo. Biorgc pod uwage zasieg i przebieg strefy poslizgu oraz warunki terenowe, tj.
mozliwos¢ dojazdu sprzetu budowlanego, geometrie skarpy, zabezpieczenie przewiduje sie wykonac
konstrukcje gwozdziowana.

Zabiegi stabilizujgce obejmujg réwniez uregulowanie warunkéw wodnych w rejonie skarpy.

Przedstawiony w tym projekcie sposéb zabezpieczenia statecznosci skarpy opiera sie na
nastepujacych zatozeniach:

— Przyczyny powstania niestatecznosci i jej mechanizm przyjeto zgodnie z wnioskami
»Sprawozdania z wiercen (..)”

— Sposdb zabezpieczenia skarpy uwzglednia konieczno$¢ zapewnienia bezpiecznego
prowadzenia prac (stateczno$¢ tymczasowa) na kazdym etapie robdt oraz bezpieczenstwa
konstrukcji w catym okresie jej eksploatacji (statecznos¢ dtugotrwata).

— Regulacja stosunkéw wodnych zapewniona zostanie przez wykonanie systemy drenazu
powierzchniowego i wgtebnego.

4.2  Gwozdziowane z oblicowaniem elastycznym

Na odcinkach skarpy o niezachowanym warunku statecznosci tzn. Ed/Rd>0.90 zasadniczym
elementem rozwigzania projektowego stabilizacji skarpy jest konstrukcja gwozdziowana ztozona z
samowiercgcych, iniekcyjnych gwozdzi gruntowych CFG (Continous Flush Grouting) oraz
konstrukcyjnej siatki stalowej wysokiej wytrzymatosci. Zasadniczo skarpa zostata juz uksztattowana
do projektowanej formy, nie wymaga zatem reprofilacji, a jedynie lokalnego oczyszczenia i
wyréwnania. W rejonach statecznych wykonane zostanie zabezpieczenie powierzchniowe z krétkimi
gwozdziami.

Gwozdzie gruntowe stuzg do zapewnienia statecznosci ogdlnej (wgtebnej), jak réwniez do
wiasciwego zamocowania systemu ochrony przypowierzchniowej. Jako element zapewniajacy
zachowanie statecznosci przypowierzchniowej i zabezpieczenie powierzchni skarp przed ptytkimi
zsuwami i zastosowano aktywny system oblicowania romboidalng siatkg stalowg wysokiej
wytrzymatosci wraz z systemem zapewniajagcym szybkie i trwate zazielenienie skarp (warstwa
humusu utatwiajgcg wegetacje roslinnosci, na ktérg wykonany zostanie hydroobsiew oraz warstwa
przeciwerozyjna w postaci maty kokosowej).

4.2.1 Technologia gwoZdziowania

W projekcie przewidziano zastosowanie gruntowych gwozdzi samowiercgcych, formowanych
iniekcyjnie z zastosowaniem specjalnej technologii: wiercenia otworéw metodg udarowo-obrotowg
bez rurowania, pod ostong ptuczki z ttoczonego cisnieniowo zaczynu cementowego.

Zbrojenie w postaci zerdzi wraz z tgcznikami, elementami dystansowymi i korncdwka
wiertniczg tworzg zestaw wykorzystywany jednoczesnie do wiercenia otworu (przewdd wiertniczy) i



jego iniekcji (przewdd iniekcyjny). Trzon iniekcyjny gwoZdzia gruntowego stanowi kamien
cementowy. Gtowice gwozdzia gruntowego wykonuje sie w postaci systemowej ptyty i nakretki
dopasowanych do petnionych funkcji.

4.2.2 Parametry techniczne gwozdzi gruntowych
Zastosowano gwozdzie gruntowe o nastepujgcych parametrach:

Gwozdzie typu G1

materiat zbrojenia (zerdzi): stal S460NH

— sita uplastyczniajgca 2260 kN

— nosnosc¢ obliczeniowa >190kN

— S$rednica koronki wiertniczej: 90 lub 76 mm;

— dtugos¢ gwozdzi 3.0m (gwozdzie konturowe); 3.0m (w rejonach statecznych) oraz 6.0m i
7.5m (w pozostatych);

— Nachylenie gwozdzi gruntowych 30° lub 35° do poziomu (zaznaczono na rysunkach).

— rozstaw gwozdzi: pion. (po sktonie) 2.0m x poz. 3.0m (w rejonach statecznych) oraz pion.
(po sktonie) 2.0m/1.75 x poz. 2.0m (w pozostatych)

— Uktad gwozdzi gruntowych: ,,rombowy” — z przesunieciem poziomym co drugiego rzedu
gwozdzi o odlegtos¢ potowy rozstawu poziomego.

— gtowica systemowa ocynkowana;

— zabezpieczenie antykorozyjne — rozwigzanie trwate: ostatni 3m odcinek gwozdzia
(ostatnig zerdz) nalezy zastosowa¢ w powtoce duplex (wysokotemperaturowe
cynkowanie ogniowe i powtoka epoksydowa). Jako zabezpieczenie antykorozyjne
gwozdzi gruntowych w osrodku gruntowym przyjeto szczelng otuline kamienia
cementowego wokdt zerdzi.

— Iniekt koncowy z cementu CEM 11 32,5 R.

— Nie dopuszcza sie wiercenia na ptuczce wodnej.

Tolerancje wykonania:

— usytuowanie w planie - +10cm

— orientacja gtowicy gwozdzia +52

— odchylenie od osi teoretycznej <1/30 dtugosci gwozdzia

Gwozdzie gruntowe musza spetni¢ wszystkie wymagania aktualnych norm europejskich. Iniekcyjne
samowiercgce gwozdzie gruntowe muszg posiada¢ wazng aprobate.

4.2.3 Oblicowanie

Niezaleznie od wartosci wskaznika statecznosci ogélnej (wgtebnej), typu litologicznego oraz stanu
gruntéw tworzacych skarpe istnieje konieczno$¢ wprowadzenia skutecznego zabezpieczenia przed
skutkami  utraty  statecznoSci  przypowierzchniowej. Do  zabezpieczenia  statecznosci
przypowierzchniowej zaprojektowano elastyczny system oblicowania romboidalng siatkg przeciw
rumowiskowg. Siatka ta, przenosi¢ bedzie parcie gruntu na gwozdzie. Dzieki swojej sztywnosci
uniemozliwia (ogranicza) petzanie i zsuw w strefie przypowierzchniowej skarpy.

Siatka pokrywa lico wykonanej skarpy z zaktadem ok. 0.75m ponad gorng krawedz skarpy tak, aby
wyeliminowaé ryzyko deformacji przy koronie skarpy. Do poprawnego zamocowania siatki nalezy
wykonaé dodatkowe gwozdzie mocujgce ponad krawedzig gérng i w narozach oblicowania - gwozdzie
konturowe typu 30/11 o dtugosci 3m (krawedz dolna zamocowana jest przy wykorzystaniu gwozdzi



konstrukcyjnych). Przez ich gtowice nalezy przeciggnaé liny stalowe, ktére dodatkowo dopinajg siatke
stalowg u podndza oraz na szczycie skarp nasypu.

Na system oblicowania sktadajg sie nastepujace elementy:

— Siatka stalowa o wytrzymatosci na rozcigganie wzdtuz dtuzszej przekatnej oczka min 65kN/mb,
bedaca gtdwnym elementem systemu oblicowania. Siatka o trojwymiarowej strukturze,
zabezpieczona antykorozyjnie odpowiednio do warunkéw wieloletniej eksploatacji w lokalnych
warunkach $rodowiska korozyjnego (min. 50 lat); ptytki kotwigce systemowe oraz tgczniki oraz
liny graniczne gérna i dolna;

— Warstwa humusu utozona na gruncie rodzimym gr. 15cm (zwiekszona ze wzgledu na wychodnie
wegla kamiennego);

— Hydroobsiew (alternatywnie obsiew reczny z zachowaniem wymaganych parametrow; mozliwe
jest réwniez zastosowanie trawy z rolki);

Biodegradowalna mata kokosowa.

4.2.4 Odwodnienie

Niezbednym dla ustabilizowania skarpy zabiegiem jest uregulowanie stosunkéw wodnych, co ma
krytyczny wptyw na ich statecznosé, a takie koszty utrzymania i estetyke. Prawidtowo
zaprojektowany i wykonany kompleksowy system odwodniania pozwoli wyeliminowaé niekorzystny
wptyw wody na osrodek gruntowy, a co za tym idzie rowniez projektowane konstrukcje

W obszarze zagrozonym osuwaniem ryzyko zwigzane z obecnoscig wody jest wysokie. Grunty
budujace skarpe sg wyjatkowo wrazliwe na degradacje parametrow wytrzymatosciowych pod
wptywem zawilgocenia. Nawodnienie skarpy przez migracje wéd podziemnych, ale tez w wyniku
nieszczelnosci w instalacji CZOK znaczgco obniza statecznos$é skarpy.

Drugim niekorzystnym zjawiskiem sg roztopy wiosenne oraz opady deszczu. Sptywy powierzchniowe
wod  odspajajg czastki  gruntu, ktdre  nastepnie sg  sptukiwane przez wode
i zmywane w doét stoku, powodujgc dezintegracje warstwy przypowierzchniowej skarp. Wody te
rowniez infiltrujag w gtagb zbocza docigzajgc je i obnizajgc parametry wytrzymatosciowe osrodka
gruntowego.

Konieczne jest wiec wykonanie kompleksowego systemu odwodnienia, zapewniajgcego wtasciwg
prace (statecznosé) konstrukcji geotechnicznej. System ten powinien obejmowac¢ odwodnienie
powierzchniowe zapewniajgce przechwycenie i szybkie odprowadzenie wéd opadowych poza skarpy
oraz drenaz wgtebny, ktdrego celem jest szybkie odprowadzenie wdd nie przechwyconych przez
system drenazu powierzchniowego i zasilajgcych teren infiltracyjnie. Na tak opisany system
odwodnienia sktadajg sie nastepujgce elementy:

— Drenaz wgtebny w postaci poziomych drenéw samowiercgcych. Dreny te wykonywane sg w
sposéb zblizony do samowiercgcych gwozdzi iniekcyjnych CFG, a ich zadaniem jest poprawa
stosunkéw wodnych i redukcja cisnienia porowego w obrebie osrodka gruntowego, dla
kompleksowej poprawy warunkdw statecznosci. Dreny redukujg ciSnienia porowe i
odprowadzajg wode poprzez filtracyjny (silnie porowaty) trzon iniekcyjny wytworzony wzdtuz
catej dtugosci elementu. Wykonywane z uzyciem sprzetu i elementéw stosowanych w systemie
samowiercgcych iniekcyjnych gwozdzi gruntowych. Dtugos¢ projektowanych drendéw wynosi
7.5m, rozstaw poziomy 4m. Nachylenie drenéw powinno wynosi¢ 10°, tak by zapewnic
odpowiedni sptyw grawitacyjny. Dreny nalezy wyprowadzi¢ bezposrednio na kompletne
oblicowanie skarpy.



— Przechwycenie wdéd powierzchniowych przez umocnione i uszczelnione Scieki korytkowe
zainstalowane wzdtuz jezdni.

5 Woykonanie, organizacja i kolejnos¢ robot

Wykonawca zobowigzany jest do doszczegdtowienia rozwigzania w projekcie technologicznym
gwozdziowania skarp zgodnie z niniejszym opracowaniem, obejmujgcego plan gwozdziowania, opis
zastosowanych technologii, metryki gwozdzi gruntowych i program préobnych obcigzen.

Prace zwigzane z zabezpieczeniem skarpy nalezy wykonywac etapami, na kazdym etapie zwracajac
uwage na ewentualne zagrozenie utraty statecznosci skarp.

W projekcie przewidziano, ze instalacja gwozdzi wykonana bedzie od podstawy skarpy z terenu
parkingu. Ze wzgledu na prowadzenie prac na parkingu z utozong nawierzchnia z kostki brukowej, do
prac nalezy zastosowac sprzet w postaci: koparki kotowej z masztem wiertniczym lub koparki
gasienicowej z natozonymi naktadkami z tworzywa sztucznego na gasienice. Masa maszyny wiercacej
nie moze przekroczy¢ 25 ton. Na czas prowadzenia prac, plac parkingowy nalezy zabezpieczy¢ w
miejscu ruchu maszyn prze utozenie zbrojonych mat kauczukowych lub podobnych.

Skarpa wykonywana bedzie etapami, systemem TOP-DOWN — od szczytu do podstawy. Zapewnienie
poprawnosci technologicznej przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego wymaga prowadzenia prac w
nastepujacej kolejnosci:

1. Oczyszczenie powierzchni skarp z luznych fragmentéw skat i gruntu oraz wyréwnanie do
projektowanego ksztattu w zakresie niezbednym do umozliwienia instalacji zabezpieczenia.

2. Geodezyjne wytyczenie linii rozmieszczenia gwozdzi gruntowych zgodnie z dokumentacjg
projektowa. Minimalna odlegtos¢ skrajnych gwozdzi konstrukcyjnych (nosnych) od krawedzi
obrysu skarpy powinna wynosi¢ ok. 0,5 m. W przypadku gwozdzi technologicznych
(konturowych) stuzgcych do prawidtowego zamocowania irozpiecia elementéw obudowy
podatnej, odlegtos¢ od krawedzi obrysu skarpy powinna wynosi¢ 0k.0.75m powyzej krawedzi
gornej.

3. Wykonanie gwozdzi gruntowych.

Do wykonania gwozdzi gruntowych przewidziano zastosowanie systemu samowiercgcych
gwozdzi iniekcyjnych. W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ gorny rzad gwozdzi konturowych
(ponad gdérng krawedzig skarpy).

Uwaga: W przypadku duzych ucieczek iniektu (tzn. gdy ilos¢ wttaczanego iniektu korncowego
przekracza 4 x teoretyczng objetosc¢ iniektu niezbedng do wypetnienia otworu) po uptywie ok. 30
min. od iniekcji koncowe]j nalezy przeprowadzi¢ iniekcje wtérng poprzez dottoczenie wnetrzem
zerdzi dodatkowej ilosci iniektu. Nie dopuszcza sie wiercenia na ptuczce wodnej!

4. Wykonanie kolejnego rzedu gwozdzi gruntowych (liczac od géry).

5. Zabezpieczenie powierzchniowe skarpy.

Po wykonaniu gwozdzi gruntowych powierzchnie skarpy nalezy pokry¢ warstwg humusu
utatwiajgcg wegetacje roslinnosci, a na tak przygotowanej powierzchni wykonaé hydroobsiew.
Nastepnie na powierzchnie skarpy natozy¢ biowtdknine w postaci maty kokosowej oraz siatke
stalowa. na kazdym gwozdziu, dokrecajgc je nakretkg systemowg az do momentu skasowania
luzéw

UWAGA: Na kazdym etapie prac nalezy obserwowa¢ wycieki wody ze skarpy i oraz poréwnywaé jej
poziom i intensywnos¢ wyciekdw z danymi z dokumentacji geotechnicznej. Wycieki ze skarpy
powinny by¢ ujmowane poprzez wykonanie drendéw wierconych. Nalezy ponadto zwrdéci¢ uwage na



stan gruntéw budujacych skarpe (ich zgodnos$¢ z dokumentacjg geotechniczng) oraz ewentualne
objawy niestatecznosci (obsuwy, spekania na i ponad korong skarpy).

UWAGA: Zwrdci¢ szczegdlng uwage na prace prowadzone w rejonie istniejgcego klonu. Bryta
korzeniowa nie powinna zosta¢ przewiercona i zainiekowana. Jezeli pojawig sie watpliwosci w tej
kwestii nalezy skonsultowac je z Nadzorem

6 Wyciag z obliczen statyczno-wytrzymatosciowych

6.1 Zatozenia

Przedmiotowa skarpa analizowana byta pod katem sprawdzenia dwdéch standw granicznych (stanu
granicznego nosnosci i stanu granicznego uzytkowalnosci), gdzie sprawdzono w kazdym przypadku
statecznosé zewnetrzng i stateczno$¢ wewnetrzna.

Zgodnie z pkt. 2.4.7.3 normy PN-EN 1997-1 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne Czes$¢ 1: Zasady
ogolne, nalezy wykazac:

gdzie:

R4 — wartosc¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu
E; — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan

Dla zachowania zgodnosci z dotychczasowq praktyka inzynierska oraz w oparciu o wytyczne
Instrukcji(...)” przyjeto, ze maksymalne wymagany wspétczynnik wykorzystania statecznosci
p = 1/FS powinien wynosi¢:
n= E—d <09

Rd —
W celu okreslenia warunkéw statecznosci omawianych skarp oraz rodzaju i przyblizonego zakresu
niezbednych zabiegdw wzmacniajgcych, przeprowadzono modelowanie statecznosci. Modele
obliczeniowe stworzono na bazie 5 przekrojow poprzecznych skarpy. Parametry geotechniczne
poszczegdlnych warstw przyjeto jak w tabeli 5-1. Uktad warstw oraz parametry geotechniczne
przedstawione sg na zatgczonych przekrojach obliczeniowych (wynikach modelowania). Do analizy
statecznosci oraz modelowania zabezpieczen wykorzystano programy GGU-STABILITY — dla metody
Bishopa i kotowo-cylindrycznej powierzchni poslizgu.

Czesciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa do obliczen projektowych nalezy przyjeto zgodnie z
Zatacznikiem B do normy PN-EN 1997 — 1: 2004. Parametry geotechniczne wydzielonych warstw
gruntowych skorelowano zgodnie z Zatacznikiem A do normy PN-EN 1997 — 1: 2004. Obliczenia
prowadzono dla trwatej sytuacji obliczeniowej.

6.2 Warunki geologiczno-inzynierskie
Warunki geologiczno-inzynierskie opisano w p. 3.0

Parametry wytrzymatosciowe wydzielonych warstw geotechnicznych przyjete do obliczen zestawiono
w Tabela 6-1.



Tabela 6-1. Zestawienie parametrow charakterystycznych wydzielonych warstw geotechnicznych

Warstwa geotechl?.iczna.(warst.wa e Kat tarcia Kohezja c, Ciezar objetosciowy Y,
wg dokumentacji archiwalnej) wewnetrznego @, ° kPa kN/m3

(Ib) nB 10.0 3.0 18.0
(I1b2) GT 12.2 11.6 20.0

(11a) Kwp-c 34.0 0 18.0

(V) KWi-c 13.0 27.0 21.6

(Va) Smp-c 30.0 3.0 25.5

(Vb) Smi-c 23.0 1.0 26.0

(Vic) Smc-k 15.0 0 23.0

* parametry okre$lono na podstawie danych zawartych z ,Sprawozdaniu (..)” oraz obserwacji przy uwzglednianiu ze opisuja
one gbrotwor (a zatem znaczacy wptywa na wytrzymato$é ma obecnos$¢ spekan), z wykorzystaniem klasyfikacji gérotworu
Hoeka-Browna

6.3 Sposob obliczen i wyniki

Do zasadniczych obliczen statecznosci skarp wykopdw uzyto programu wykorzystujgcego metody
rownowagi granicznej, czyli tzw. metode ,paskéw”. W tym celu zastosowano program GGU-
STABILITY wraz z modutem GGU-NAIL, do analizy konstrukcji gwozdziowanych. Program oblicza
najbardziej niekorzystny wskaznik statecznosci, a przy w przyjetej metodzie obliczen, bazujgcej na
PN-EN 1997 - 1: 2004 wynik pokazywany jest jako odwrotnos¢ wskaznika statecznosci —
wspotczynnik wykorzystania nosnosci [

_ 1
H=Fs
Przy czym przyjeto, ze:
p<09

W  procesie obliczeniowym  poszukiwano  najniekorzystniejszej  powierzchni  poslizgu
(o najnizszym wskazniku statecznosci), analizujagc kolejnymi przyblizeniami zestawy $rodkow
i promieni krzywizn, uzyskujac w efekcie przebieg pow. poslizgu o najnizszym wskazniku statecznosci
FS.

Na pierwszym etapie obliczen analizowano skarpy o projektowanej geometrii w stanie naturalnym, tj.
bez zabezpieczen. Etap ten miat na celu ustalenie wyjsciowych wskaznikow statecznosci i
wytypowane rejonow, w ktérych wymagane bedzie ew. zastosowanie wgtebnych zabezpieczen
geotechnicznych.

Analiza wynikéw wykazata, ze wzdtuz skarpy sg odcinki, ktére nalezy wzmocnié¢ w celu technicznego
zapewnienia ich dtugotrwatej statecznosci. W celu okreélenia zakresu niezbednych zabezpieczen
geotechnicznych, przekroje przeanalizowano ponownie modelujgc wprowadzone zabezpieczenia.

W kolejnych etapach prowadzono obliczenia statecznosci ogdlnej z uwzglednieniem przyjetych
systemow zabezpieczenia, tak by dla konstrukcji w postaci docelowej (ostatecznej geometrii i
obcigzeniach dziatajgcych na konstrukcje) wskaznik statecznosci byt zgodny z wymagany.



Wyniki obliczen statecznosci w stanie docelowych zebrano w tabeli 5-1. Szczegétowe wyniki obliczen
statecznosci nasypéw metodq Bishop’a przedstawiono jako zataczniki w postaci graficznej, obrazujac
najbardziej niekorzystny mechanizm zniszczenia po kotowej linii poslizgu.

Tabela 5-6-2. Zestawienie wynikow obliczen statecznosci skarp gwozdziowanych

Wartos¢ wsp. wykorzystania statecznosci

przekroj

W. Igiczny nr
obliczeniowy otw. geolgiczny

Stan bez

. . Stan z zabezpieczeniem
zabezpieczenia

Stateczne — zabezpieczenie

A (drogowy 6) Arch. 18 0.86 powierzchniowe
Drogowy 1 Arch. 18 1.19 0.86
Drogowy 3 1,4,3 1.51 0.86
C 1,4,3 2.96 0.82
D Arch. 10 0.68 Stateczne — zabezpieczenie

powierzchniowe

Wspotczynnik statecznosci dla kazdego przekroju obliczeniowego w stanie docelowym spetnia
warunek obliczeniowy statecznosci p < 0.9.

7 Kategoria geotechniczna

Na podstawie przeprowadzonych badan geologicznych zgodnie Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25.04.2012 r. W sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych (Dz. U. z 2012 r., poz. 463) stwierdzono
skomplikowane warunki gruntowe i ustalono druga kategorie geotechniczna.

8 Kontrola poprawnosci rozwigzania

W ramach prac kontrolnych nalezy wykonaé prébne obcigzen gwozdzi gruntowych. Badania te
zweryfikujg zatozone do obliczed parametry pracy gwozdzi oraz dadzg obraz charakterystyki
obcigzenie-przemieszczenie. Program badan i kryteria oceny poprawnosci przedstawiono ponizej.

Z uwagi na sposbb pracy gwozdzi iniekcyjnych (nosnosé uzyskiwana z tarcia na pobocznicy butawy)
badania mozna przeprowadzi¢ w oparciu o norme PN-EN-14490, wg programu:

— stopniowe obcigzanie: poczgwszy od obcigzenia wstepnego 0,2 F sita w gwozdziu zwiekszana jest
stopniowo do 0.5 F; 0.75 F; 1.0 F; 1.15 F. Na kazdym stopniu obcigzenia dokonuje sie odczytu
wartosci przemieszczenia gwozdzia. Nastepnie dokonuje sie stopniowego odcigzenia do
osiggniecia wartosci sity 0,2 F, wykonujgc odczyty przemieszczenia przy kaidym stopniu
relaksacji. Uwaga: Przy obcigzeniu 0,2 F, nalezy wyzerowac urzadzenie pomiarowe. Na tym
poziomie obcigzenia, pomiaréw przemieszczenia nie dokonuje sie.

— badanie przemieszczenia pod statym obcigzeniem (petzanie): wykonywane podczas stopniowego
obcigzania — po osiggnieciu kolejnego stopnia obcigzenia dokonuje sie pomiaréw
przemieszczenia w przedziatach czasowych podanych ponizej:

dla 0.5 F: po 1min,
dla 0.75 F: po 1min,

dla1l.00F:po1l,2,5,10,15min,



dlal.15F:po 1, 2,5, 10, 15min.

Warunkiem dopuszczenia gwozdzi gruntowych do uzytkowania jest wartos¢ rdznicy przemieszczenia
odczytanych dla obcigzenia projektowego pomiedzy 15 i 5 minutg, nie wieksza niz 0.25 mm:

As =s15’-s5" < 0.25 mm

Do prébnych obcigzen nalezy przewidzie¢ 3.0% wszystkich wykonanych gwozdzi gruntowych, przy
czym nalezy przewidzie¢ badanie min. 2 gwozdzi w kazdej odstanianej strefie litologicznej w obrebie
kazdej skarpy. Lokalizacje gwozdzi do badan ustali Inspektor Nadzoru Inwestorskiego. Wartosci
obcigzen projektowych zestawiono w tabeli 7-1.

Tabela 8-1. Zestawienie obcigzen dla poszczegdlnych typow gwozdzi gruntowych na zabezpieczanych
skarpach

srednica rozstaw L
rzekroj t wozdzi dtugosé, m wiercenia : oL Te il
(] (po skionie)
B 30/11 6 76 2.00 2.00 94
30/11 7.5 76 2.00 2.00 142
C 30/11 6 76 1.75 2.00 105
30/11 7.5 76 1.75 2.00 148

9 Monitoring konstrukcji

Skarpe zagrozong osuwiskiem oraz budynek CZOK zaleca sie objgé systemem monitoringu.
Monitoring powinien obejmowac pomiary przemieszczen pionowych i poziomych budynku oraz
skarpy lub — co najmniej — obserwacja sit w gwozdziach. Przy takim postepowaniu istnieje mozliwos¢
wczesnego rozpoznania niekorzystnych zjawisk i odpowiednio wczesnej interwencji dla
wyeliminowania potencjalnych zagrozen.

Jednoczesnie dozér geotechniczny wymagany jest na kazdym etapie prac. Pozwoli to na szybkie
dostosowanie projektu do faktycznych (lub zmienionych w wyniku niekorzystnych zjawisk) warunkéw
geotechnicznych, co zwiekszy bezpieczeristwo konstrukcji lub pozwoli na ewentualng optymalizacje
ekonomiczng. Kazdorazowo, decyzja musi by¢ podjeta przez projektanta w uzgodnieniu ze specjalistg
geotechnikiem.

9.1 Monitoring geodezyjny

Baza pomiarowa:

W przypadku zastosowania monitoringu geodezyjnego, nalezy go prowadzi¢ w oparciu o siec
reperdw na skarpie (przynajmniej na gérnym gwozdziu w dwdch przekrojach) i na budynku CZOK.

Konstrukcje punktéw pomiarowych przedstawic¢ do zatwierdzenia Projektantowi.
Czestotliwo$¢ pomiaréw przemieszczen skarp:

1 Pomiar poczatkowy nalezy wykona¢ bezposrednio po zakonczeniu prac budowlanych na
przedmiotowej Inwestycji (po zabezpieczeniu skarp nasypow w docelowym ksztatcie)

2 W ciggu jednego roku po zakonczeniu budowy kolejne pomiary wykonywacé co 3 miesigce.

3 W ciggu nastepnych dwdch lat, pomiary wykonywaé co 6 miesiecy.



Ocena wynikéw pomiaréw

Wyniki monitoringu geodezyjnego podlegajg ocenie Nadzoru Autorskiego, do ktdrego nalezy
wiasciwa interpretacja wynikéw, ocena ewentualnego zagrozenia konstrukcji oraz decyzja co do
dalszego postepowania.

9.2 Monitoring sit w gwozdziach:
Baza pomiarowa:

Dla obserwacji sit w gwozdziach zainstalowaé nalezy systemowe wskazniki obcigzenia roztozone
rownomiernie na powierzchni skarp gwozdziowanych — co najmniej jeden wskaznik na 150m2
powierzchni gwozdziowanej skarpy (min. w dwéch poziomach). Wskazniki instalowa¢ na biezgco
bezposrednio po wykonania wytypowanych gwozdzi.

Ocena wynikow

Wskazniki obcigzenia podlegajg biezgcej ocenie podczas wykonywania prac budowlanych wg
nastepujacego schematu:

- Osiggniecie pierwszego poziomu wskazan (obcigzenie 70 kN dla gwozdzi 30/11) — stan normalny;
nalezy powiadomic projektanta;

- Osiaggniecie drugiego poziomu wskazan (160 kN dla gwozdzi 30/11) — stan normalny, $wiadczacy
0 osiggnieciu zaktadanego poziomu obcigzenia na najbardziej wytezonych gwozdziach; nalezy
powiadomié projektanta;

- Osiagniecie trzeciego poziomu wskazan (, 180 kN dla gwozdzi 30/11) — stan ostrzegawczy; nalezy
zatrzymaé prace budowlane w rejonie analizowanej strefy zabezpieczen i powiadomic
projektanta zabezpieczenia wykopu o zaistniatej sytuacji w celu ustalenia dalszego planu
postepowania.

10 Uwagi koncowe

— Przed realizacjg zadania nalezy sprawdzi¢ wymiary w terenie, za$ o ewentualnych rozbieznosciach
powiadomic zespot projektowy.

— W przypadku stwierdzenia odmiennych warunkéw gruntowych podczas wiercenia nalezy o tym
fakcie bezzwtocznie powiadomic zespdt projektowy.

— Potwierdzeniem poprawnosci wykonania elementow konstrukcji geotechnicznej oraz zatozen
projektowych w zakresie rozpoznania konstrukcyjnego s probne obcigzenia (wykonanie i
warunki odbioru zgodnie z programem prébnych obcigzen).

— Podczas realizacji prac nalezy bezwzglednie przestrzegaé opisanej kolejnosci robét i reziméw
technologicznych.

- Prace nalezy wykonywaé w okresie suchym. Sciany odstanianych skarp nalezy zabezpieczy¢ przed
osuwaniem, a dno wykopow przed przenikaniem wody w nizsze partie podtoza. Odkryte wykopy
bezwzglednie chroni¢ przed nawodnieniem.

— Ze wzgledu na prowadzenie prac z terenu parkingu nalezy dobraé sprzet do instalacji gwozdzi
gruntowych i wykonac¢ zabezpieczenie nawierzchni z uwzglednieniem koniecznosci jej ochrony
przed zniszczeniem.

— Na kazdym etapie prac nalezy obserwowac oraz ewentualne objawy niestatecznosci (obsuwy,
spekania na i ponad korong skarpy), stan gruntéw budujgcych skarpe (ich zgodnos$¢ z
dokumentacjg geotechniczng) oraz wycieki ze skarpy, a w razie pojawienia sie watpliwosci
poinformowac¢ Nadzér Autorski.



— Nalezy zwrdci¢ uwage na prace prowadzone w rejonie istniejgcego klonu. Bryta korzeniowa nie
powinna zostac przewiercona i zainfekowana. Jezeli pojawig sie watpliwosci w tej kwestii nalezy

11 Specyfikacje techniczne.

G-00.00.00 Gwozdzie gruntowe CFG
G-01.01.02 Elastyczne pokrycie skarpy siatkg stalowa
G-01.01.03  Dreny samowiercgce



