Zatacznik do uchwaty Nr 760/2016
Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Z dnia 9 sierpnia 2016 r.

=T
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Zarzgdca narodowej sieci linii kolejowych

Wytyczne badan podioza
gruntowego dla potrzeb
budowy | modernizacji
Infrastruktury kolejowe]

Igo-1

Warszawa, 2016




Regulacja wewnetrzna spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 28 marca 2003 r. o
transporcie kolejowym (t.j. Dz. U. z 2015 r. poz. 1297) w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu kolejowego

Witasciciel: PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Wydawca: PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Centrum Realizacji Inwestycji
ul. Targowa 74
03-734 Warszawa
www.plk-sa.pl, email:ir@plk-sa.pl

Wszelkie prawa zastrzezone.
Modyfikacja, wprowadzanie do obrotu, publikacja, kopiowanie i dystrybucja
w celach komercyjnych, catosci lub czesci przepisu,
bez uprzedniej zgody PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — sg zabronione



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

SPIS TRESCI

ROZDZIAL 1. JL o T TSPV URT PR PP 6
§ 1. ZAKIES SIOSOWANIA ... .uvvviiiiieeei i it e e e e e e s e e e e e e e e s e st e e e e e e e s e s et e e e e eeeeesastebaeeeaaeesssnntabaeaeeeeseannnrannees 6
R =11 11T oo - SRR 6
§ 3. Podstawy fOrMalNO-PrAWNE ...........eiiiiiiiiie ittt e et e et e e st e e et e e e anenes 12
§ 4. Ogodlne wymagania Eurokodu 7 dotyczgce badan podioza...........ccccceveeiiiiiiiiiiii e 13

ROZDZIAL 2. Ocena warunkow poditoza budowIanego...........c.eeeiiiiiiiiiiiiiee e 16
§ 5. Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych i kategorie geotechniczne.............ccccccvvveveeeeniinns 16
§ 6. Formy dokumentacji DAdan .............oooiiiiiiiii e 19
§ 7.  Wykorzystanie zebranych danych do projektowania geotechnicznego..........cccccvveeiiieieiiniieeennnnne, 22

ROZDZIAL 3. Etapy badan podtoZza budowlanego ..o 22
§ 8. Etap studium wykonalnosci lub KONCEPC)i.......vviiiiiiiiiiiiii e 22

§ 9. Etap projektu budowlanego modernizacji eksploatowanych linii kolejowych lub budowy nowych

OdCIiNKOW [iNii KOIEJOWYCK ...cooiiiiiiiiiiiie ettt s e s 23

§ 10. Etap projektu wykonawczego modernizacji eksploatowanych linii kolejowych lub budowy nowych

0dCiNKOW linii KOIGJOWYCR ... 24

§ 11. Badania kontrolne podczas realizacji inwestycji (nadzor geotechniczny) ........coccceveevvieeeiiiieeeeenne, 24

§ 12. Monitoring w trakcie budowy i eksploataciji linii KOIEJOWYCH .........c..coiiiiiiiiiiii e, 28
ROZDZIAL 4. Projektowanie Dadan ...........ooo i 30
§ 13. Zasady ogdine projektowania badan ............ccccoiiiiiiiiiiii 30

§ 14. Analiza danych arChiWalNYCh............oooiiiiii e e e e 33

§ 15, WIZJA LOKAING .....eeeiieee ettt e ettt e e e e e s e bbb et e e e e e e e s e anbbbeeeeaaeeeaaaane 33

§ 16. Projektowanie punktdw dokumentaCyjnyCh ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiii e 34

§ 17. Opis i klasyfikacja gruntOw i SKat ...........oooiiiiiiiiiii e 45

§ 18. Dobdr metod badan POIOWYCK .........e e 46

§ 19. Dobor metod badan geofiZyCZNYCh..........cooiiiii i 55

§ 20. Dobor metod badan 1aboratoryjnyCh.........ooceeiiiiiiee e 57
ROZDZIAL 5. Zakres badan dla podtoza i podtorza kolejowego na odcinkach szczegdlnych ........... 61
§ 271, GIUNLY OFQANICZINE ...ttt ettt ettt e e e e oottt et e e e e e s e e bebe e e e e e e e e s nnbebeeeeaeeseaanbbeeeeaaaeeaeannnnnes 62

§ 22, GIUNLY ZAPAUOWE ....coeiiiiie ettt ettt ettt e e e e et e e e s bt e e e s et et e e e aabe e e e e anbe e e e e anbee e e e ambeeeeennbaeeeenteas 64



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

§ 23, GIUNLY EKSPANSYWINE .....eiiiiiiite ettt ettt e e et e e s st e e s s b et e e e s b et e s e s et e e aas b e e e s annbe e e e annbeeeeennnes 67
§ 24. Grunty podatne na deformacje filtraCYJNE ........ooeeiiiiiiiiieiie e 68
A I 1 U] ) VA= 10 o] oo o =10 1 o4 L= PSSP 75
§26. SKaly | ZWIBIIZEIINY ... 76
§ 27. Obszary wystepowania procesOwW OSUWISKOWYCH ..........cciiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e s e e e e e e 80
§ 28. Obszary SZKOA QOIMICZYCI ..........uiiiiiie i e e e s e e e e e e s st e e e e e e e s s e nnnrnees 85

ROZDZIAL 6. Dokumentowanie Dadan .............ooiiiiiiiii 86
§ 29. Sposoby POzZYSKaANIA AANYCH .........eiiiiiii e 86
§ 30. Sposoby interpretaci daNYCH .........ooo e 88
§ 31. Sposoby prezentacii AANYCH ...........oiii i e a e e e 90
§ 32. Zakres i zawarto$¢ studium geotechniCZNegO .........c.uvveeiiiei i 92
§ 33. Zakres i zawarto$¢ opinii geoteChNICZNG].........coouiiiiiiiiii e 94
§ 34. Zakres i zawarto$¢ dokumentacji badan podtoza gruntowego ..........ccccccvvieeeeiei e, 95
§ 35. Zakres i zawartos$¢ projektu geotechnicznego — zalecenia ogolne...........ccccceeeeeiiiiciiieee e, 98
§ 36. Zakres i zawarto$¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskiej..........ccocvveeiiiiiiiiniiie e 101
§ 36a. Zakres raportu geotEChNICZNEIO .......uiiiiiiiiii e 103

ROZDZIAL 7. Kontrola i odbidr robét geologicznych i geotechnicznych...........cococeeiiiiiiiiincnne, 104
§ 37. Kontrola i nadzér inwestorski nad badaniami podioza.............ccccceeveeiiiiiiiiicc e 104
§ 38. Odbior wyniKOW i dOKUMENTAC) .....ccoiiuiiiiiiiiiiie i 105
§ 39. Kontrola i monitorowanie warunkéw geotechnicznych podczas robét ziemnych i fundamentowych



ZALACZNIK 1.
ZALACZNIK 2.
ZALACZNIK 3.
ZALACZNIK 4.
ZALACZNIK 5.
ZALACZNIK 6.
ZALACZNIK 7.
ZALACZNIK 8.

ZAYACZNIK 9.

ZALACZNIK 10.
ZALACZNIK 11.
ZALACZNIK 12.
ZALACZNIK 13.
ZALACZNIK 14.
ZALACZNIK 15.
ZArACZNIK 16.
ZALACZNIK 17.
ZALACZNIK 18.
ZALACZNIK 19.
ZALACZNIK 20.
ZArACZNIK 21.
ZArACZNIK 22.

ZArACZNIK 23.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

SPIS ZALACZNIKOW
Wyboér metod badawczych w zaleznosci od etapu projektowania .............oevvvvvvevenens 107
Zalecenia do badan kontrolnych podczas realizacji inwestycji ............cuevvveveevvveennnnns 109
Oznaczanie gruntéw zgodnie z PN-EN ISO 14688-1:2006 .........cccccceeeeeeiiiinvneeeeennnn. 110
Klasyfikacja gruntow zgodnie z PN-EN ISO 14688-2:2006 ..........c.cccccoovevvvereeeeeeiininnns 112
Rodzaje badan polowych dla ré6znych etapdw rozpoznania ............cccoceuvvieieieeninnnnnns 114
Wybrane specjalistyczne badania polowe.............ccoeeiiiiiiiiiiiici e 115
Zalecane metody badan polowych i laboratoryjnych ...........cccccoiiiiiiiiiii, 118
Klasyfikacja gruntéw do budowy nasypéw lub budowy i naprawy podtorza [38] ....... 121
Ocena wiasciwosci ekspansywnych gruntOw...........cccccvveeeeiei e 122
Ocena masywu skalnego na podstawie rdzenia WiertniCzego ..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 124
Wskaznik jakosci masywu wg Bieniawskiego [18] .........euveviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieviveveinvnnenns 125
Profil wietrzeniowy skat [42][84] ......cooo i 126
Przyktadowa opinia geoteChniCzNa ............coooiiiiiiiiiiiii e 127
Dobor metod badan geofizyCznyCh .........c..eeiiiiiiiii 129
Zestawienie parametréw do projektowania dla odcinkéw szczegodinych ................... 133
Charakterystyka gruntow antropogenicznycCh .........cccccceiiiiiiiiiiiiic e 136
Obszary deformacji na terenach goérniCzych ... 138
ODSZArY OSUWISKOWE ......euiiiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e eeaee e as 140
Klasyfikacja i oznaczanie gruntdw organiCznych ..........cccccooiiiiiieeieeiiniiiiiieeeee e 146
ODbCigZenia CYKIICZNE ........uiiiiiiii e 148
BIDHOGIATIA ...ttt 150
SPIS TADEL ... e 155
SPIS FYSUNKOW.......eeiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt e e bbbt e e s bt et e e s bbb e e e s bbeeeesanneeee s 156



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

ROZDZIAL. 1. Wstep

§1. Zakres stosowania

Przedmiotem wytycznych sg wymagania, dotyczace rozpoznania i badan podtoza gruntowego
pod obiekty infrastruktury kolejowej oraz informacje dotyczgce metod badan, interpretacji oraz
prezentacji ich wynikéw.
Celem wytycznych jest:
1) okreslenie i ujednolicenie zasad projektowania prac, badan i robét geologicznych oraz
programowania badan geotechnicznych, stuzgcych do ustalania przydatnosci podtoza
i oceny warunkow posadowienia obiektdw liniowych i inzynieryjnych;
2) ustalenie sposobu wykonywania badan;
3) okresdlenie zakresu badanh polowych, laboratoryjnych i specjalistycznych;
4) okreslenie formy opracowania dokumentacji;
5) wiasciwe i racjonalne projektowanie, budowa i eksploatacja obiektéw liniowych,

inzynieryjnych i towarzyszacych infrastruktury kolejowe;j.

. Wytyczne sg przeznaczone dla administracji kolejowej, wykonawcoéw badan podtoza

gruntowego oraz jednostek projektujgcych budowle infrastruktury kolejowej. Nalezy je
stosowac przy projektowaniu, programowaniu i wykonywaniu badan podtoza gruntowego oraz
przy opracowaniu opisow przedmiotu zamowienia na potrzeby budowy i modernizacji obiektow

infrastruktury kolejowe;.

. Wytyczne obejmujg badania podtoza gruntowego obiektéw liniowych, inzynieryjnych

i towarzyszgcych oraz zawierajg wskazéwki dotyczgce wykorzystania poszczegdélnych metod
badan. Wytyczne uwzgledniajg trzy etapy realizacji inwestycji: planowanie, budowe

i eksploatacje, stopien skomplikowania warunkow gruntowych i kategorie geotechniczna.

. Zaleca sie, aby badania wykonywa¢ zgodnie z normami, przepisami i dokumentami

branzowymi, ktérych wykaz zawiera ZALACZNIK 21.

§2. Terminologia

Badania geologiczno-inzynierskie i geotechniczne — to projektowanie i wykonywanie
réznymi metodami badan polowych i laboratoryjnych, ich interpretacja oraz inne czynnosci,
ktore stuzg opracowaniu jakosciowego i ilosSciowego modelu geologicznego, zawierajgcego
informacje o rodzajach gruntéw i skaf, ich genezie, stratygrafii, uktadzie i relacjach

przestrzennych, wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych, chemicznych, a takze o zjawiskach
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I procesach geologicznych, hydrogeologicznych i pokrewnych w celu ustalania stopnia
skomplikowania warunkéw gruntowych, okreslenia ztozonosci warunkow geologiczno-
inzynierskich, sporzadzania dokumentacji dla wyboru lokalizacji, projektowania, realizaciji
i eksploatacji obiektéw budowlanych oraz w celach naukowych. Badania geologiczno-
inzynierskie wykonywane sg na podstawie ustawy Prawo geologiczne i gérnicze [51],
a badania geotechniczne w oparciu o ustawe Prawo budowlane [50].

Drenaz - urzadzenie odwadniajgce, umozliwiajgce zebranie i szybkie (najczesciej
grawitacyjne) odprowadzenie wod wzdtuz ustalonej trasy do sieci odprowadzajgcej lub
bezposrednio do odbiornika.

Droga kolejowa - nawierzchnia kolejowa wraz z podtorzem i budowlami inzynieryjnymi oraz
gruntem, na ktérym jest usytuowana.

Infrastruktura kolejowa — linie kolejowe oraz inne budowle, budynki i urzgdzenia wraz
z zajetymi pod nie gruntami, usytuowane na obszarze kolejowym, przeznaczone do
zarzadzania, obstugi przewozu o0so6b i rzeczy, a takze utrzymania niezbednego w tym celu
majgtku zarzadcy infrastruktury.

Kartowanie geologiczno-inzynierskie — zespd6t czynnosci majgcych na celu zebranie
i opracowanie graficzne wszystkich obserwacji i zjawisk geologicznych, wystepujgcych
w strefie przypowierzchniowej i majgcych znaczenie z punktu widzenia warunkow i potrzeb
budowlanych.

Kolejowy obiekt inzynieryjny — budowla wydzielona jako osobny $rodek trwaty bedgca
mostem, wiaduktem, przejsciem pod torami, przepustem, tunelem liniowym, kfadkg dla
pieszych lub $ciang oporowa.

Konstrukcja podtorza - uktad warstw ziemnych naturalnych lub specjalnie przygotowanych
z materiatdw mineralnych wraz ze sposobem ich potgczenia.

Korpus nasypu - grunt ponad podtozem gruntowym.

Linia kolejowa — droga kolejowa majgca poczatek i koniec wraz z przylegtym pasem gruntu,
na ktoérg sktadajg sie odcinki linii, a takze budynki, budowle i urzadzenia przeznaczone do
prowadzenia ruchu kolejowego wraz z zajetymi pod nie gruntami.

Masyw skalny - skata wystepujgca w miejscu powstania wraz z powierzchniami nieciggtosci
i strefami zwietrzatymi.

Material skalny - monolityczny fragment masywu skalnego ograniczony powierzchniami
nieciggtosci.

Modernizacja podtorza (przebudowa i rozbudowa) — prace majgce na celu przystosowanie
podtorza do wyzszych niz dotychczasowe parametréw techniczno-eksploatacyjnych (np.

predkosci, naciskdw osi taboru, natezen przewozow).
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Ocena geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektu - opracowanie ustalajgce
przydatnosé gruntu w celu wtadciwego i bezpiecznego zaprojektowania obiektu, wykonane na
podstawie przeprowadzonych badan podioza. Ocena obejmuje okredlenie kategorii
geotechnicznej budowli lub jej fragmentdéw, zestawienie informacji i danych liczbowych
o wiasciwosciach gruntow oraz wartosci charakterystycznych i obliczeniowych parametréw
geotechnicznych gruntow w podfozu i bezposrednim otoczeniu obiektu. Ocena zawiera
zalecenia konstrukcyjne oraz prognoze wspotdziatania konstrukcji z podtozem i jej zachowania
sie w czasie budowy i eksploatacji - w odniesieniu do konkretnego obiektu. Ocena
geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektu wymaga w zaleznosci od kategorii
geotechnicznej obiektu opracowania: opinii geotechnicznej, dokumentacji badan podioza
i projektu geotechnicznego.

Osuwisko — forma geomorfologiczna, ktéra powstata na skutek grawitacyjnego
przemieszczenia sie mas gruntowych lub skalnych na stoku i/lub jego podnéza.

Podtoze gruntowe — obszar gruntu wystepujgcy pomiedzy poziomem posadowienia
rozpatrywanego obiektu, a gtebokoscig, do ktérej uwzglednia sie oddziatywanie budowli.
Podtoze wzmocnione - warstwa gruntu rodzimego, ulepszonego przez dziatanie
mechaniczne, chemiczne lub wykonanie elementéw wzmacniajgcych, w celu poprawienia jego
statecznosci i zmniejszenia osiadan lub ujednolicenia podtoza gruntowego.

Podtopienie - to wystgpienie wod gruntowych w strefie od 0 do 50 cm pod powierzchnig
terenu (podmokitosé) lub ponad powierzchnie terenu (zalewisko) spowodowane niekorzystnymi
warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi oraz czynnikami antropogenicznymi.
Podtorze - kolejowa budowla ziemne wraz z urzadzeniami jg zabezpieczajgcymi,
ochraniajgcymi i odwadniajgcymi, podlegajgca oddziatywaniom eksploatacyjnym, wptywom
klimatycznym oraz wptywom podtoza gruntowego zalegajgcego bezposrednio pod podtorzem
i w najblizszym jego otoczeniu.

Powédz — czasowe pokrycie wodg terenu, ktéry normalnie nie jest pokryty wodg powstate na
skutek wezbrania wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony
morza, powodujgce zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, sSrodowiska, dziedzictwa kulturowego
oraz dziatalnosci gospodarcze;j.

Praca geologiczna — projektowanie i wykonywanie badan oraz innych czynnosci w celu m. in.
okreslania warunkow hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich, a takze sporzgdzanie
map i dokumentacji geologicznych.

Punkt dokumentacyjny - miejsce, w ktorym dokonuje sie z wymagang doktadnoscig
bezposrednich obserwacji, pomiarow i badan, charakteryzujgcych strefe od powierzchni
terenu az do dolnej powierzchni granicznej srodowiska geologiczno-inzynierskiego. Jest to

definicja podstawowego punktu dokumentacyjnego. Pomochiczy punkt dokumentacyjny jest
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zrodtem ograniczonych danych lub otrzymuje sie z niego dane z mniejszg niz wymagana
doktadnoscig [16].

Robota geologiczna — wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnosci
ponizej powierzchni terenu, w tym przy uzyciu srodkéw strzatowych, a takze likwidacja
wyrobisk po tych czynnosciach.

Skala - wystepujagcy w warunkach naturalnych zespét mineratow, skonsolidowanych,
scementowanych Ilub w inny sposob powigzanych ze sobg, tworzacych materiat
o wytrzymatosci i sztywnosci wiekszej od gruntow.

Skarpa - zewnetrzna boczna powierzchnia nasypu, o ksztaicie i nachyleniu dostosowanym do
wiasciwosci gruntu i warunkéw lokalnych.

Specjalistyczne roboty geotechniczne — zespdt specjalistycznych robét budowlanych,
majgcych na celu wzmocnienie podtoza gruntowego, wzmocnienie istniejacych fundamentow,
wykonawstwo skomplikowanych robét fundamentowych i ziemnych oraz zapewnienie
bezpiecznej realizacji obiektu budowlanego, w szczegdlnosci wykonywanie: iniekcji klasycznej
i strumieniowej, kotw gruntowych, pali, mikropali, kolumn konsolidacyjnych, gruntéw
zbrojonych, $cianek szczelnych, scian szczelinowych, tuneli, studni i kesonéw oraz innych
specjalistycznych metody wykonawstwa robét ziemnych i fundamentowych.

Torowisko — gérna powierzchnia podtorza - powierzchnia kontaktowa miedzy nawierzchnig
kolejowag a podtorzem o odpowiednim profilu, tgcznie z fawami torowiska.

Urzadzenia odwadniajace - urzadzenia i konstrukcje zabezpieczajgce przed naptywem wadd
powierzchniowych i podziemnych oraz zbierajgce i odprowadzajgce te wody do naturalnych
lub sztucznych zbiornikdw w celu zapewnienia ciggtej sprawnosci eksploatacyjnej podtorza.
Wezet badawczy — zestaw punktéw dokumentacyjnych ztozony z przynajmniej jednego
otworu wiertniczego i jednego sondowania.

Wyrobisko badawcze — ogdlne okreslenie obejmujgce wiercenia, wykopy, doty prébne,
szybiki, odkrywki, odstoniecia itp. Jest to miejsce, w ktorym dokonuje sie z wymagang
doktadnoscig bezposrednich obserwacji, pomiaréow i badan, charakteryzujgcych strefe od
powierzchni terenu az do dolnej powierzchni granicznej srodowiska geologiczno-
inzynierskiego.

Wysokos¢ nasypu - pionowa odlegtos¢ mierzona w osi nasypu miedzy torowiskiem
a powierzchnig terenu.

Zasypka — grunt dobrze przepuszczalny, odpowiednio zageszczony, uktadany bezposrednio

za Sciang przyczotka, w celu zapewnienia wtasciwego odwodnienia tego obszaru.
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Tab. 1-1 Spis uzytych symboli, oznaczen i skrétéw

! Opis Jednostka
skrét

T wytrzymatos¢ gruntu na Scinanie kPa

v wspotczynnik Poissona -

Y odksztatcenie postaciowe %

€ odksztatcenie %

GC wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie MPa

Tm wytrzymatos¢ na $cinanie zwietrzeliny kPa

oT wytrzymatos¢ na rozcigganie MPa

Tzw wytrzymatos¢ na scinanie gruntu macierzystego kPa

AS prébka ze swidra spiralnego -
BAT Sondowanie BAT do oceny przepuszczalno$ci -
BDGI Baza Danych Geologiczno-Inzynierskich -
BDOT Baza Danych Obiektéw Topograficznych -
BET metoda laboratoryjna pomiaru propagacji fali sejsmicznej w aparacie i

tréjosiowym za pomocg tzw. piezoelektrykéw (Bender Element Test)

c spojnosc¢ efektywna kPa
CBDG Centralna Baza Danych Geologicznych -
CBDH Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych -

CBR wskaznik nosnosci %

Cc wskaznik krzywizny -
Ccacos zawartos¢ weglanéw %

CH inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem pomiaréw propagacji fali i

sejsmicznej — pomiedzy otworami (crosshole)

Com zawartos¢ czesci organicznych %
CPTU badanie sondg statyczng z pomiarem cisnienia wody w porach gruntu (badanie i

piezostozkiem)

CS prébka rdzeniowa -
(C:Zsoi zawarto$c¢ siarczanow %

SO3
CSWS analiza ciggta fal powierzchniowych (continuous surface wave system) -

Cu wskaznik jednorodnosci -
Cu (Su) wytrzymatosé gruntu na scinanie bez odptywu kPa

inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem pomiaréw propagacji fali

DH L S ) ; o . . -

sejsmicznej w kierunku od powierzchni do gtebokosci pomiarowej (downhole)

DMT badanie dylatometrem ptaskim Marchettiego -
DP sondowanie dynamiczne -
E, Eo modut liniowej odksztatcalnosci, modut Younga MPa

Eo modut odksztatcenia w zakresie bardzo matych odksztatcenh, Eo=Eq MPa

Eso sieczny modut sztywnosci — przy warto$ci potowy dewiatora naprezenia q/2

Eqd dynamiczny modut odksztatcenia MPa

Epwmr, Ed | modut dylatometryczny MPa

Ep wskaznik pecznienia %

statyczny modut odksztatcenia — sieczny modut odksztatcenia

Es MPa

Eur modut odksztatcenia odcigzenia i obcigzenia wtérnego

FDT badanie cylindrycznym dylatometrem sprezystym -

fs tarcie na pobocznicy w sondowaniu CPTU kPa

FVT badanie sondg obrotowg -
GDR Projekt geotechniczny (geotechnical design report) -
GIR Dokumentacja badan podtoza gruntowego (geotechnical investigation report) -

Gmax, G, Go | modut odksztatcenia postaciowego (shear modulus) MPa
GW poziom wody -
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Sirlrrk:')ct)l, Opis Jednostka
GWC pomiar wody w systemie zamknietym (piezometr, Casagrande’a) -
GWO pomiar wody w systemie otwartym (piezometr) -

Hkb kapilarno$¢ bierna m
Ip stopien zageszczenia -
Iomr, ld wspotczynnik materiatowy w badaniach DMT -
I stopien plastycznosci -
Ip wskaznik plastycznosci -
Iss0 wskaznik wytrzymatosci MPa
ISOK Informatyczny System Ostony Kraju -
K Modut odksztatcenia objetosciowego MPa
k wspotczynnik filtracji m/s
Ko wspoétczynnik parcia bocznego w stanie spoczynku -
Ka wspoétczynnik parcia czynnego -
Kowmt, Ka | wspotczynnik sktadowej pionowej naprezenia -
Kp wspétczynnik parcia biernego -
LA wspoétczynnik odpornosci na rozdrabianie metodg Los Angeles %
M modut Scisliwosci, MPa
MASW wielokanatowa analiza fal powierzchniowych (multichannel analysis of surface i
waves)
MCPT badanie_ sondg statyczna bez pomiaru cidSnienia wody w porach stozkiem i
mechanicznym
MGP Mapa Geosrodowiskowa Polski w skali 1: 50 000 -
MGSP | Mapa Geologiczno-Srodowiskowa Polski w skali 1: 50 000 -
MHP Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1: 50 000 -
n porowatosc - lub %
N liczba uderzen z sondy dynamicznej -
Nk wspotczynnik poprawkowy do wynikéw badania CPT -
Nt wspotczynnik poprawkowy do wynikéw badania CPTU -
NMT Numeryczny Model Terenu -
OCR wskaznik przekonsolidowania -
0S prébnik otwarty -
p1 cisnienie odksztatcenia membrany w grunt kPa
Pc cisnienie pecznienia kPa
PIL prébne obcigzenie pali, -
PLm cisnienie graniczne Ménarda kPa
PLT prébne obcigzenia ptytg -
PMT badanie presjometrem Menard’a -
Po cisnienie poczgtkowe (kontaktowe) membrany kPa
PS prébka o nienaruszonej strukturze -
q dewiator naprezenia (c1-63) kPa
Jc opor pod stozkiem z sondowania CPTU MPa
qt olp’ér- p_od stozkiem przy zagtebieniu skorygowany ze wzgledu na wplyw MPa
ci$nienia porowego
kolumna rezonansowa - metoda laboratoryjna do okredlania czestotliwosci
RCT rezonansowej, parametrow sztywnosci i ttumienia gruntu (Resonant Column -
Test)
RDT badanie dylatometrem do skat -
Rt (Fr) stosunek tarcia do oporu na stozku w % -
RMR wskaznik jakosci masywu -
RQD wskaznik spekania masywu -
RS badanie w pier§cieniowym aparacie bezposredniego $cinania -
SASW analiza spektralna fal powierzchniowych (spectral analysis wave system) -
SB badanie w skrzynkowym aparacie bezposredniego Scinania -

SCPTU | badanie piezostozkiem sejsmicznym -

SCR uzysk litego rdzenia -
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Symbol, .
Skrét Opis Jednostka
SDMT badanie dylatometrem sejsmicznym -
SE badania sejsmiczne, -

SMGP Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1: 50 000 -
SOPO System Ostony Przeciwosuwiskowe;j -
SPT badanie sondg cylindryczng -

SR sondowanie gruntu i skat, -
SS sondowanie statyczne, -
T (1) czas dojscia fali sejsmicznej od zrédta do odbiornika S

TCR catkowity uzysk rdzenia
TOPO Topograficzna Baza Danych -

TP prébka z wykopu otwartego -
TX badanie w aparacie tréjosiowego sciskania -
u ci$nienie wody w porach gruntu kPa

inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem pomiaréw propagacji fali

UH sejsmicznej w kierunku od gtebokosci pomiarowej do powierzchni (uphole) i
Vp, sH) predkosc fali sejsmicznej m/s
VMAP Baza Danych Geoprzestrzennych -

Ve predkosc fali sejsmicznej, podtuzne;j m/s

w wilgotnosc¢ %

WL granica ptynno$ci %

wp granica plastyczno$ci %

WP wskaznik piaskowy %
WST badania sondg wkrecang -
Wz, Wz2 | wskazniki wietrzenia %

(L Tﬁjb S réznica _pomiedzy d’ru_gog’ci (w przypadku drogi fali np. pomiedzy geofonami, i
' ) " |lub réznica czasu - dojscia fali na poszczegdélnych geofonach
p gestos¢ objetosciowa gruntu Mg/m3

Pdm gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu macierzystego Mg/m3

Pdzw gestos¢ objetosciowa szkieletu zwietrzeliny Mg/m3

Ps gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego Mg/m3

[0} efektywny kat tarcia wewnetrznego °

Za gtebokos¢ rozpoznania podtoza gruntowego -

§ 3. Podstawy formalno-prawne

1. Podstawy prawne dotyczgce badan podioza gruntowego wynikajg z nastepujgcych przepisow:

1) ustawa z 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze [51];

2) rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej [65];

3) ustawa z 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane [50];

4) rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 25 kwietnia
2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéow posadawiania obiektow
budowlanych [62];

5) rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 25 kwietnia

2012 r. w sprawie szczego6towego zakresu i formy projektu budowlanego [63].
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Badania geologiczno-inzynierskie wykonywane sg zgodnie z ustawg Prawo geologiczne
i gornicze [51], natomiast badania geotechniczne na podstawie zapiséw ustawy Prawo
budowlane [50].

Ustawa Prawo budowlane [50] wskazuje w art. 34 ust 3 pkt 4, ze projekt budowlany powinien
zawiera¢ w zaleznosci od potrzeb, wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz geotechniczne
warunki posadowienia obiektow budowlanych. Potrzeby te =zostaly zdefiniowane
w rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 25 kwietnia
2012 r. [62].

(uchylony)

§4. Ogdlne wymagania Eurokodu 7 dotyczace badan podioza

Eurokod 7 stanowi zbiér dwoch norm: PN-EN 1997-1 [73] i PN-EN 1997-2 [74], do ktérych
opracowany zostat zatgcznik krajowy [75]. Eurokod 7 reguluje catoksztalt zagadnienh
projektowania geotechnicznego. Rozréznia ona dwa zakresy dziatah przedstawione na
Rys. 1-1:

1) badania geotechniczne obejmujgce planowanie badan, okreslenie modelu
geologicznego, badania polowe i laboratoryjne oraz dokumentacje badan podtoza,

2) projektowanie obejmujgce interpretacje wynikow badan, m.in. okreslenie parametréw
geotechnicznych i wspoétczynnikow (modelu geotechnicznego), projektowanie
geotechniczne i konstrukcyjne oraz specyfikacje robét, program kontroli i nadzoru.

. Wymaga sie stosowania zalecen Eurokodu 7 do wykonywania badan podioza gruntowego
bedacych przedmiotem wytycznych.

Norma PN-EN 1997-1 [73] zawiera ogodlne wytyczne dotyczgce badan podtoza w zakresie:
planowania badan, ustalania wartosci parametrow geotechnicznych oraz podstawowe
uwarunkowania wobec niektérych powszechnie stosowanych badan laboratoryjnych
i polowych oraz wymogéw przy interpretacji i ocenie wynikéw badan; a takze wymagania dla
opracowania i zawartosci dokumentacji geotechnicznych. Norma okresla rowniez zawarto$é
projektu geotechnicznego GDR, m.in. opis obiektu i warunkéw podtoza, ustalenie wartosci
obliczeniowych parametrow geotechnicznych, geotechniczne obliczenia projektowe, zalecenia
i specyfikacje dotyczace kontroli robét, utrzymania i monitorowania konstrukciji.

Norma PN-EN 1997-2 [74] jest przeznaczona do stosowania tgcznie z normg PN-EN 1997-1
[73]. Zawiera ona bardziej szczegolowe zalecenia dotyczgce planowania, prowadzenia
i dokumentowania badan, ogdlne wymagania dotyczgce samego wykonywania badan dla
wybranych (powszechnie stosowanych) metod badan polowych i laboratoryjnych oraz

sposobu interpretacji i szacowania wynikow (w zatgcznikach informacyjnych), a takze
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wymagania dotyczgce sposobu wyprowadzania wartosci parametrow i wspotczynnikow
geotechnicznych.

STRATEGIA | Proponowana budowla | | Geologia | | Istniejagce dane i doswiadczenia |
PROJEKTOWANIA * *
| Strategia projektowania geotechnicznego | | EC 7, czesci1i2 |

BADANIA GEOTECHNICZNE |<==> PROJEKTOWANIE
Planowanie i weryfikacja programu badan | Proponowana budowla |
EC 7, czesci 112 /

| Geologia |'>| Model geologiczny | Okreslenie
parametrow
Badania polowe geotechnicznych
Pobieranie prob i normy Wyniki badan i wspétczynnikow —>| Model geotechniczny
dotyczgce badan EC7,
czesci1i2
Badania laboratoryjne

> Wyniki badari | ]

Projektowanie

- Dokumentacja N i - -

o - konstrukcyjne (projekt koricowy)
Specyfikacje
pecy ! \ Program kontroli, nadzoru i

EC 7, czg$¢ 1 monitorowania

| Sktadanie ofert na podstawie projektu

- Projekt geotechniczny
| Normy laboratoryjne | GDR

\4

WYKONAWSTWO ROBOT |

Studium wykonalnosci |—>| Projekt wykonawczy

Kontrola, nadzér i monitorowanie .| Dokumentacja z kontroli,
w czasie budowy nadzoru i monitorowania

| Odbiér budowli

EKSPLOATACJA BUDOWLI

Kontrola i monitorowanie Dokumentacja z kontroli,
zwiazane z utrzymaniem nadzoru i monitorowania

Rys. 1-1 Etapy badan podtoza podczas projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji
obiektow budowlanych wg Eurokodu 7 [73]

5. Norme PN-EN 1997-2 [74] nalezy stosowaC fgcznie z powotanymi w niej normami
i specyfikacjami technicznymi (EN i EN-ISO) dotyczacymi identyfikacji gruntéw i skat, badan
polowych i laboratoryjnych (Rys. 1-2).Jest to zbiér procedur badawczych dla poszczegdinych
metod, w ktérych znajdujg sie szczegdétowe wymagania dotyczgce sprzetu, aparatury

pomiarowej, metodyki przeprowadzania oraz sposobu przedstawiania wynikow badanh.
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Badania
identyfikacyjne

Badania
laboratoryjne

Badania

S, EN ISO 22477
O:O% Badania konstrukeji
“e5< | geotechnicznych

Rys. 1-2 Schemat podzialu norm pomocniczych do Eurokodu 7 — dotyczacych klasyfikacji, badan

polowych i laboratoryjnych [4].

Zgodnie z normg PN-EN 1997-2 [74], rozpoznanie podtoza powinno dostarczy¢ dane majgce

znaczenie dla planowanych prac i stanowi¢ podstawe do okreslenia wartosci parametréw

geotechnicznych istotnych dla wszystkich faz budowy.

Informacje o podtozu powinny umozliwi¢ ocene:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7

8)

przydatnosci danej lokalizacji dla proponowanej budowli i ocene poziomu ryzyka
geotechnicznego;

odksztatcen podfoza wywotanych przez budowle lub roboty budowlane, rozktadu
przestrzennego i przebiegu w czasie;

bezpieczenstwa w odniesieniu do stanéw granicznych;

obcigzen przekazanych na budowle przez podtoze (np. boczne parcie na pale);

wyboru metod posadowienia i kolejnosci prac fundamentowych;

oddziatywania budowli, prac budowlanych i jej uzytkowania na otoczenie;

dodatkowych zabezpieczen konstrukcyjnych (np. podparcie wykopu, zakotwienie, usuwanie
przeszkadd);

zanieczyszczenia podtoza w miejscu lokalizacji i w jego sgsiedztwie oraz skuteczno$ci

Srodkow zapobiegawczych.

15



8.

10.

11.

2.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Nalezy ustali¢ przydatno$¢ badanych gruntéw i skat do wykorzystania ich jako materiatéw
budowlanych.

Projekt geotechniczny jest czescig projektu konstrukciji obiektu, wykonywang w etapach
projektu budowlanego i wykonawczego. Dokumentacja badan podtoza GIR stanowi czes¢
projektu geotechnicznego.

Wytyczne i zalecenia Eurokodu 7 wraz z ich poréwnaniem z polskimi normami oraz
uzupetniajgcym komentarzem zawiera Poradnik ITB [29].

W przypadku zmiany tresci norm podanych w wytycznych, stosowanie ich nalezy uzgodnié
z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

ROZDZIAL 2. Ocena warunkéw podtoza budowlanego

§ 5. Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych i kategorie geotechniczne

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia [62] zakres badan i stopien udokumentowania podtoza
niezbedny do oceny geotechnicznych warunkéw posadowienia wynika bezposrednio
z kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego. O kategorii geotechnicznej decydujg dwa
czynniki: stopien skomplikowania warunkéw gruntowych oraz typ obiektu. Kategorie
geotechniczng obiektu ustala projektant i moze ona ulec zmianie po stwierdzeniu innych od
przyjetych w badaniach warunkéw geotechnicznych. Kategorie geotechniczng nalezy
weryfikowaé na kazdym etapie realizacji inwestycji, poczgwszy od etapu studium i koncepciji
az po etap projektowania i wykonawstwa obiektu.

Wedlug rozporzadzenia [62] wyrdznia sie trzy rodzaje warunkéw gruntowych:

1) proste - wystepujgce w przypadku warstw gruntéw jednorodnych genetycznie
i litologicznie, zalegajgcych poziomo, nie obejmujgcych mineralnych gruntéw stabonosnych,
gruntéw organicznych i nasypow niekontrolowanych, przy zwierciadle wody ponizej
projektowanego poziomu posadowienia oraz braku wystepowania niekorzystnych zjawisk
geologicznych.

2) zlozone - wystepujace w przypadku warstw gruntdw niejednorodnych, nieciggtych,
zmiennych genetycznie i litologicznie, obejmujgcych mineralne grunty stabonosne, grunty
organiczne i nasypy niekontrolowane, przy zwierciadle wéd gruntowych w poziomie
projektowanego posadawiania i powyzej tego poziomu oraz przy braku wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych.

3) skomplikowane - wystepujace w przypadku warstw gruntéw objetych wystepowaniem
niekorzystnych zjawisk geologicznych, zwlaszcza zjawisk i form krasowych, osuwiskowych,

sufozyjnych, kurzawkowych, glacitektonicznych, gruntéw ekspansywnych i zapadowych, na
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obszarach szkdéd gorniczych, przy mozliwych nieciggtych deformacjach gérotworu,
w obszarach dolin i delt rzek oraz na obszarach morskich.
. Zakres badanh niezbednych do oceny warunkéw podtoza budowlanego ustala sie w zalezno$ci
od kategorii geotechnicznej. Zgodnie z rozporzgdzeniem [62] wyrdznia sie trzy kategorie
geotechniczne obiektu budowlanego. Kategoria geotechniczna obiektu budowlanego
determinuje forme opracowan, jakie nalezy sporzadzi¢ w ramach ustalania geotechnicznych
warunkéw posadowienia (Rys. 2-1).
Dla obiektéw infrastruktury kolejowej, projektowanych lub modernizowanych na obszarach
wystepowania skomplikowanych warunkéw gruntowych lub zaliczonych do infrastruktury
krytycznej nalezy zawsze przyjmowac trzecig kategorie geotechniczna.
Dla nowoprojektowanych linii kolejowych wchodzgcych w sktad transeuropejskiego systemu
kolei duzych predkosci lub transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej, po ktérych jest
prowadzony ruch pociggéw miedzynarodowych nalezy zawsze przyjmowacé trzecig kategorie
geotechniczng. Wynika to z zaliczenia ich do inwestycji mogacych zawsze znaczgco
oddzialywa¢ na srodowisko, zgodnie z zapisami rozporzgdzenia [66]. Nie dotyczy to
przypadkéw modernizacji w niewielkim zakresie, gdy przedsiewziecie nie zalicza sie do
inwestycji mogacej zawsze znaczgco oddziatywaé na srodowisko.

. W pozostatych przypadkach kategorie geotechniczng nalezy przyjmowaé zgodnie
z rozporzadzeniem [62], w zaleznos$ci od obiektu (budynek, nasyp, wykop) i z uwzglednieniem
ponizszych zalecen.

Pierwsza kategorie geotechniczng przyjmuje sie w prostych warunkach gruntowych do
nastepujacych konstrukcji lub ich czesci:

1) wykopow powyzej zwierciadta wody;

2) nasypéw o wysokosci do 3 m oraz scian oporowych i zabezpieczen wykopéw, gdy réznica

poziomow nie przekracza 2 m;

3) ptytkich do gtebokosci 1,2 m wykopow przy uktadaniu przepustéw lub przewodow, rowéw

odwadniajgcych itp.;

4) budynkéw jedno- lub dwukondygnacyjnych o prostej konstrukcji, posadowionych na

typowych fundamentach bezposrednich.
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Stopien ztozonosci podtoza
Warunki Warunki Warunki
Rodzaje konstrukcji budowlanych proste ztozone skomplikowane
niewielkie obiekty budowlane,
o statycznie wyznaczalnym schemacie obliczeniowym pierwsza druga
. ) kategoria kategoria
- 1- lub 2- kondygnacyjne budynki, | geotechniczna geotechniczna
- §ciany oporowe i rozparcia wykopow o roéznicy poziomoéw mniejszej niz 2,0 m
- wykopy do gtebokosci 1,2 m, nasypy budowlane do wysokoséci 3,0 m
obiekty budowlane, wymagajace ilosciowej i jakosSciowej [
oceny danych geotechncznych
- fundamenty bezposrednie i gtebokie druga | druga
- $ciany oporowe lub inne konstrukcje oporowe o roéznicy pozioméw > 2,0 m Kat 9a ] Kat 9a
- wykopy o gt. >1,2 m, nasypy budowlane o wysokosci > 3,0 m, inne budowle ziemne atagora atogona
~ przyczolki i filary mostowe | 9€otechniczna I geotechniczna
- kotwy gruntowe i inne systemy kotwigce |
|

- nietypowe obiekty budowlane

- mosty przez rzeki o $wietle ponad 100 m.,

- gtebokie wykopy ponizej zwierciadta wody,

- fundamenty nietypowe,

- konstrukcje narazone na wstrzgsy sejsmiczne,

- konstrukcje potozone na terenach gorniczych kat. Il i wyzszych,

- obiekty ktorych nie mozna zaliczy¢ do zadnych z dwaéch kategorii,

- tunele w migkkich skatach i spekanych, obcigzonych wodami naporowymi,

- wykopy prowadzone w trudnych warunkach wsréd zabudowy,

- obiekty zaliczane do inwestycji mogacych zawsze znaczaco oddziatywaé¢ na srodowisko

F LB R B |
: 1 - koniecznos¢ sporzgdzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
|

Forma opracowania geotechnicznych warunkéw posadowienia

m . . .
seemiend - OpiNia geotechniczna

druga

wawegoria | - opinia geotechniczna + dokumentacja badan podtoza + projekt geotechncizny

- - opinia geotechniczna + dokumentacja badan podtoza + projekt geotechniczny

Rys. 2-1 Diagram kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego i form przygotowania
geotechnicznych warunkéw posadowienia [19]

8. Druga Kkategoria geotechniczna obejmuje pozostate typowe rodzaje konstrukcji
i fundamentéw, gdy nie wystepuja skomplikowane warunki gruntowe. Kategorie
geotechniczng drugg mozna przyjmowac do nastepujgcych konstrukgji lub ich czesci:

1) typowych posadowien bezposrednich i palowych podpér mostowych i budynkéw o ztozone;j
konstrukcji;

2) $cian oporowych Ilub innych konstrukcji oporowych, utrzymujgcych grunt i wode;
zabezpieczen wykopow, gdy réznica pozioméw jest wieksza od 2 m;

3) kotew gruntowych i podobnych systemow.
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Trzecia kategoria geotechniczna obejmuje konstrukcje lub ich czesci, ktérych nie mozna

zaliczy¢ do Kategorii pierwszej lub drugiej. Nalezg do niej wszystkie obiekty

w skomplikowanych warunkach gruntowych oraz konstrukcje nietypowe, zaliczane do

inwestycji mogacych zawsze znaczgco oddziatywac na Srodowisko oraz obiekty infrastruktury

krytycznej.

Rozporzadzenie [62] do trzeciej kategorii geotechnicznej zalicza rowniez tunele w twardych

i niespekanych skatach pomijajgc zupetnie tunele w skatach spekanych i miekkich.

Z praktycznego punktu widzenia tunele w twardych i niespekanych skatach, nie obcigzone

wodami naporowymi i niewymagajgce szczegodlnej szczelnosci, tuneli odkrywkowych itp.

nalezatoby zaliczy¢ do drugiej kategorii geotechnicznej, jednak jest to niezgodne z przepisami

i dla wszystkich tuneli nalezy przyjmowac trzecig kategorie geotechniczna.

Trzecia kategoria geotechniczna powinna by¢ przyjmowana takze do nastepujgcych

konstrukcji lub ich czesci:

1) mostoéw przez rzeki o swietle ponad 100 m lub o rozpietosci przeset powyzej 100 m;

2) glebokich wykopdw ponizej zwierciadta wody;

3) nietypowych fundamentow gtebokich i specjalnych;

4) konstrukcji narazonych na wstrzgsy sejsmiczne lub potozonych na terenach goérniczych
kategorii Il i wyZzszych;

5) wykopdéw prowadzonych w trudnych warunkach, zwtaszcza wsréd zabudowy;

6) tuneli w skatach migkkich i spekanych, obcigzonych wodami naporowymi, wymagajgcych

szczelnosci.

§ 6. Formy dokumentacji badan

W zaleznosci od rodzaju badan podioza gruntowego (geologiczno-inzynierskie,
geotechniczne) nalezy opracowaé rézne dokumenty koncowe, ktére majg odmienny status
prawny.

W kazdym przypadku nalezy opracowaé program badan zgodnie z normg [74], uzgodniony
z projektantem obiektu i zaakceptowany przez Inwestora. Jezeli na potrzeby dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej wykonywane sg roboty geologiczne nalezy dodatkowo opracowaé
projekt robét geologicznych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20
grudnia 2011 r. w sprawie szczegolowych wymagan dotyczgcych projektéw robot
geologicznych, w tym robdét, ktérych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji [64]. Projekt
robot geologicznych w odniesieniu do zakresu robét geologicznych powinien by¢ uzgodniony

z projektantem obiektu i zaakceptowany przez Inwestora.

19



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

3. W przypadku wykonywania badan geologiczno-inzynierskich formg dokumentacji badan jest
dokumentacja geologiczno-inzynierska, ktéra swoje umocowanie prawne ma w ustawie Prawo
geologiczne i gérnicze [51]. Dokumentacje tg sporzgdza sie w celu okreslenia warunkow
geologiczno-inzynierskich na potrzeby posadawiania obiektéw budowlanych. Szczegodtowy
zakres dokumentacji dla okreslenia warunkow posadawiania obiektéw budowlanych inwestycji
liniowych jest opisany w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [65] .

4. Badania geotechniczne wykonuje sie na potrzeby ustalenia geotechnicznych warunkéw
posadowienia obiektdw budowlanych. Geotechniczne warunki posadowienia, zgodnie
Z rozporzgdzeniem [62], sporzadza sie w formie:

1) opinii geotechnicznej (art. 8) dla wszystkich kategorii geotechnicznych;

2) dokumentacji badan podioza gruntowego GIR dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej
(art. 9);

3) projektu geotechnicznego GDR dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej (art. 10).

5. Rozporzadzenie [62] nie precyzuje na jakim etapie procesu budowlanego nalezy opracowac
opinie geotechniczng. Zgodnie z ustawg Prawo Budowlane [50] badania podfoza gruntowego
nalezy wykonywac¢ na etapie projektu budowlanego. W zwigzku z tym, przygotowanie opinii
geotechnicznej powinno nastgpi¢ na etapie projektu budowlanego. W opinii geotechnicznej
nalezy okresli¢, czy dotychczasowe rozpoznanie moze stanowi¢ podstawe do projektowania
oraz jesli dotychczasowe rozpoznanie jest niewystarczajgce, wskazaé niezbedny zakres
badan z uwzglednieniem parametrow technicznych projektowanej/modernizowanej linii
kolejowej. Zakres ten powinien by¢ uzgodniony z projektantem obiektu i zaakceptowany przez
Inwestora.

6. W praktyce czesto spotyka sie przypadki opracowywania dwoch dokumentacji o bardzo
podobnym zakresie — dokumentacji badan podtoza i dokumentacji geologiczno-inzynierskie;.
Dlatego tez, do czasu wprowadzenia zmian w przepisach w zakresie zrdéznicowania
zawartosci tych dwoch dokumentéw zaleca sie, w przypadkach, w ktérych wymagane jest
opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, powinna ona by¢ opracowaniem
0 szerszym ujeciu zagadnien geologicznych i hydrogeologicznych, specyfiki obszaru,
prognozy zmian warunkéw geologicznych w wyniku realizacji inwestycji oraz zagadnien
zwigzanych z ochrong srodowiska, a dokumentacje badan podioza opracowywaé jako
dokument uzupetniajacy.

7. W rozporzadzeniu Rady Ministrow w sprawie przedsiewzie¢ moggcych znaczgco oddziatywac
na srodowisko [66], linie kolejowe, w zaleznosci od kategorii, zostaty zaliczone do
przedsiewzie¢ moggcych zawsze lub potencjalnie znaczgco oddziatywaé¢ na $rodowisko,

poniewaz modernizacja i budowa nowych linii kolejowych, stanowi silng ingerencje
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w srodowisko naturalne, powodujgc zmiany ekologiczne. Znaczny wptyw na srodowisko majg

urzadzenia odwadniajgce linie kolejowe i stacje. W okreslonych przypadkach mogag
powodowac zanieczyszczenie wdd podziemnych, ktdére zgodnie z art. 98 ust.1 ustawy Prawo
ochrony s$rodowiska [53] i art. 38 ustawy Prawo wodne [56] podlegajg ochronie przed
zanieczyszczeniami.

W zwigzku z powyzszym w przypadku przebiegu linii kolejowej przez obszary ochronne
zbiornikbw wod podziemnych moze byé wymagane opracowanie dokumentacii
hydrogeologicznej, w przypadku wykonywania prac mogacych negatywnie oddzialywa¢ na
wody podziemne, w tym powodowaé ich zanieczyszczenie. Konieczno$¢ opracowania
dokumentacji hydrogeologicznej mogg wskazaé stuzby odpowiedzialne za ochrone
Srodowiska.

Zakres i zwartos¢ poszczegolnych opracowan przedstawiono w rozdziale 6. W Tab. 2-1

podano wymagane dokumenty w zaleznosci od etapu inwestyciji.

Tab. 2-1 Wymagane formy opracowan wynikéw badan podtoza gruntowego w zaleznosci od etapu

inwestycji.
Etap inwestycji Wymagany dokument Podstawa Etap badan wg
prawna [74]
Planowanie Wizja -
Koncepcja Studium geotechniczne Brak Badania wstepne
Studium wykonalnosci majgce na celu
Program funkcjonalno-uzytkowy wybor lokalizacji
(PFU) i koncepcje
budowli
Projekt budowlany i wykonawczy | Opinia geotechniczna Prawo Badania do
budowlane celow
projektowania
Program badan Brak (okreslone
w [74])
Projekt robét geologicznych, | Ustawa Prawo
jesli wykonywane sg roboty geologiczne i
geologiczne gornicze [51]
Dokumentacja geologiczno-
inzynierska
Dokumentacja
hydrogeologiczna (jesli
wymagana odrebnymi
przepisami)
Dokumentacja badan Ustawa Prawo
podtoza gruntowego budowlane [50]
Projekt geotechniczny
Budowa Wybdr inzyniera kontraktu - - -
Wybor wykonawcy inwestycji
Budowa infrastruktury Raport geotechniczny Brak Badania
kontrolne
i monitoringowe
(Badania
uzupetniajgce)
Przekazanie linii do eksploatacji - - -
Eksploatacja | Eksploatacja Raport geotechniczny Brak Badania
(utrzymanie) | Konserwacja kontrolne
i monitoringowe
(Badania
uzupetniajgce)
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§ 7. Wykorzystanie zebranych danych do projektowania geotechnicznego

Na podstawie catoksztattu uzyskanych danych projektant powinien:

1) oceni¢ przydatnosé rozpatrywanej lokalizacji dla proponowanej budowli,

2) przeanalizowa¢ mozliwe warianty i dokona¢ wyboru rozwigzania budowli ziemnych,
fundamentéw i konstrukcji oporowych, urzgdzeh odwadniajgcych;

3) okreslic sposdb wykonania elementdw konstrukcji (uwzgledniajgcy np. ulepszenie podtoza,
mozliwosci wykonania wykopow, zastosowanie pali, drenazu) oraz potrzebnych
zabezpieczen konstrukcyjnych (np. obudowy wykopu, zakotwienia);

4) dokonaé¢ wyboru wartosci charakterystycznych parametréw geotechnicznych odpowiednio
do rozpatrywanych stanéw granicznych;

5) wykona¢ obliczenia geotechniczne konstrukciji;

6) oceni¢ wptyw obiektéw budowlanych oraz ich budowy na otoczenie.

Nalezy takze oceni¢ parametry geotechniczne badanych gruntéw i skat pod katem
wykorzystania ich jako materialtdbw budowlanych oraz przydatnosci do zamierzonego
wykorzystania.

Posadowienie budowli ziemnych, obiektow inzynieryjnych i innych konstrukcji (w tym podtorze
i podtoze) powinno spetnia¢ warunki stanéw granicznych nosnosci (SGN) i uzytkowalnosci
(SGU). Zgodnie z [73] nalezy sprawdzi¢ stany graniczne nosnosci:

1) nasypow i przekopow - GEO — zniszczenia podioza i statecznosci ogdinej;

2) fundamentéw: STR - zniszczenia konstrukcji i GEO — zniszczenia podtoza;

3) konstrukcji oporowych: GEO — zniszczenia podtoza i statecznosci ogoélnej oraz dodatkowo
EQU - réwnowag;i;

4) tunelii przejs¢ podziemnych: dodatkowo UPL — zniszczenia przez wypor wody.

Ponadto nalezy sprawdzi¢ stany graniczne uzytkowalnosci (SGU) konstrukcji: osiadania,
réznice osiadan, przechylenia, przemieszczenia boczne, uniesienia.
Analiza powinna uwzglednia¢ stan docelowy konstrukcji oraz stany przejsciowe w czasie

robot.

ROZDZIAL 3. Etapy badan podtoza budowlanego

§ 8. Etap studium wykonalnosci lub koncepc;ji

Etap studium wykonalnosci lub koncepcji ma na celu dostarczenie informacji na temat podtoza

gruntowego, umozliwiajgcych wybdr najkorzystniejszego wariantu (w przypadku nowych
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odcinkow linii kolejowych) trasy oraz przyjecie koncepcji rozwigzan technicznych pozwalajgcej
na wstepne oszacowanie kosztow realizacji inwestycji i oceny jej wptywu na srodowisko.

2. Na tym etapie najistotniejsze jest okreslenie:

1) modelu budowy geologicznej i warunkéw hydrologicznych oraz hydrogeologicznych;

2) odcinkow problematycznych, na ktorych wystepujg skomplikowane warunki gruntowe;

3) mozliwosci pozyskania materiatu do wbudowania w nasypy;

4) przejawow niekorzystnych zjawisk wystepujacych w podtozu istniejgcych linii kolejowych.

3. Na tym etapie nalezy opracowa¢ studium geotechniczne, oparte w szczegdlnosci
o dane pozyskane z materiatdw archiwalnych, analize opracowan kartograficznych, zdjec
lotniczych i satelitarnych, uzupetnione wizjg lokalng oraz badaniami geotechnicznymi.
Opracowanie to ma na celu wstepne rozpoznanie warunkéw geologiczno-inzynierskich,
hydrogeologicznych i geotechnicznych oraz zdefiniowanie zagrozen geologicznych mogagcych
mie¢ wpltyw na realizacje inwestycji.

4. W przypadku modernizacji linii kolejowej oprécz oceny warunkow geologicznych nalezy
przeprowadzi¢ wizje terenowg polegajgcg na obserwacjach wzdluz linii w poszukiwaniu
wszelkich przejawéw niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w podiozu zwracajgc uwage w
szczegoblnosci na: deformacje nasypdéw, wystepowanie tzw. wychlapow, wysiekdw, przejaw ow
spetzywania gruntow na skarpach wykopdw, wystepowanie spekan w podtorzu i w podporach
obiektow inzynieryjnych, innych odksztatceh (np. obrét i osiadanie podpér obiektow

inzynieryjnych).

§ 9. Etap projektu budowlanego modernizacji eksploatowanych linii kolejowych lub
budowy nowych odcinkéw linii kolejowych

1. Badania podtoza gruntowego na tym etapie powinny dostarczy¢ danych dotyczacych podtoza
gruntowego, niezbednych do oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych,
ustalenia wartosci wyprowadzonych parametréw geotechnicznych oraz opisu modelu
geologicznego uzytego w obliczeniach projektowych. W rozpoznaniu podioza jest to tzw. etap
badan podstawowych — jako podstawa zatozen do celéw projektowych.

2. Badania do projektu budowy nowych odcinkéw linii kolejowych majg na celu:

1) ustalenie ostatecznego przebiegu linii kolejowej wskazanego na etapie studium lub
koncepcji oraz wskazanie lokalizacji obiektéw inzynieryjnych w kontekscie warunkéw
gruntowo-wodnych, jesli jest to mozliwe;

2) charakterystyke odcinkéw problematycznych (szczegdlnych);

3) dostarczenie danych wymaganych do wiasciwego zaprojektowania robét ziemnych;

4) dostarczenie informaciji potrzebnych do zaplanowania technologii budowy;
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5) rozpoznania trudnosci, jakie mogg wynikng¢ podczas budowy w celu wstepnej kalkulacji
kosztow,

a w przypadku modernizaciji linii kolejowych:

6) dostarczenie informacji o aktualnym stanie w zakresie podtorza i podftoza obiektéw
inzynieryjnych, w celu okreslenia zakresu modernizaciji.

. Wyniki badan do projektu budowlanego powinny w sposob wiarygodny okresli¢ przestrzenny
uktad i wtasciwosci catego podtoza istotnego dla projektowanego obiektu lub podlegajgcego
wplywowi  planowanych robot. W przypadku projektu budowlanego zwigzanego
z modernizacja, eksploatowanych linii kolejowych rozpoznanie podtoza gruntowego ma na
celu weryfikacje danych okreslonych w dokumentacjach archiwalnych (aktualizacja warunkéw)
oraz dostarczenie nowych danych w zwigzku z planowanym zakresem modernizacji poprzez

rozszerzenie zakresu badan.

§ 10. Etap projektu wykonawczego modernizacji eksploatowanych linii kolejowych lub
budowy nowych odcinkéw linii kolejowych

Projekt wykonawczy uzupetnia lub modyfikuje projekt budowlany. Okresla on sposéb
wykonania budowli oraz precyzuje konstrukcje i wymiary elementéw.

Przed rozpoczeciem realizacji inwestycji nalezy wykona¢ badania uzupetniajgce Iub
wynikajgce z rozwigzan projektowych. Szczegotowe rozpoznanie w tym etapie jest podstawg
wyboru metody wzmacniania podtoza oraz zaprojektowania posadowienia.

Badania powinny umozliwi¢ okreslenie warstw geotechnicznych i parametrow gruntow
z doktadnoscig odpowiadajgca wymaganiom obliczen nosnosci i statecznosci budowli.
Podtoze powinno by¢ rozpoznane do gtebokosci strefy aktywnej oddziatywania budowli.
Badania uzupetniajgce nalezy udokumentowa¢ w formie uzupetniajgcej dokumentacji badan

podtoza gruntowego.

§ 11. Badania kontrolne podczas realizacji inwestycji (nadzér geotechniczny)

Badania kontrolne podczas realizacji inwestycji w zakresie badan odbiorczych podtoza
i kontroli wbudowywania gruntéw w ramach robot ziemnych obejmujg czynnosci i sposoby
oceny dotyczace odbioru wykopdw fundamentowych, kontroli zageszczenia podsypek
i zasypek, nosnosci gruntéw dla podtoza i warstw nasypowych dla podtorza kolejowego,
kontrole uziarnienia i zageszczalnosci stosowanych kruszyw oraz oceny przydatnosci gruntéw
przeznaczonych do wbudowania. Opisane czynnosci stanowig zakres prac zwigzany

z nadzorem geotechnicznym. Sg to elementy najczesciej wykonywane, natomiast podany opis
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nie wyczerpuje mozliwosci prowadzenia innych, niekiedy specjalistycznych, badan majgcych

na celu kontrole poprawnosci wykonania przyjetych zatozen projektowych.

11.1 Wymagania ogoélne

Kontrola w ramach nadzoru geotechnicznego obejmuje gtéwnie sprawdzenie wilasciwosci
gruntdw wystepujagcych w dnie wykopow i podtozu wykopdw oraz kontrole zageszczenia
gruntéw wbudowywanych dla réznych celdéw (posypki, zasypki, podtorze, inne).

Kontrole nalezy wykona¢ po wykonaniu wykopu, bezposrednio przed rozpoczeciem robot
fundamentowych. W przypadku przerwania robot po wykonaniu wykopu na dtuzszy okres
czasu, nalezy przeprowadza¢ dodatkowag kontrole bezposrednio przed przystgpieniem do
robét fundamentowych.

Jezeli projekt nie stanowi inaczej, zakres kontroli powinien obejmowa¢ co najmnigj
sprawdzenie rodzaju i stanu gruntéw w poziomie posadowienia fundamentéw.

Kontrole rodzaju gruntéw nalezy wykonywaé¢ na podstawie badan makroskopowych. Oceny
stanu gruntdw muszg by¢ potwierdzone wynikami badan ilosciowych: polowych (np.
sondowania) lub laboratoryjnych.

Jezeli w poziomie posadowienia wystepujg rézne rodzaje gruntéw lub grunty spoiste réznigce
sie stanem, w ramach kontroli nalezy okreslic granice pomiedzy wydzielonymi warstwami
i zaznaczy€ jg na planie.

Kontrole przeprowadza sie poprzez poréwnanie wynikdw oceny z warunkami zatozonymi
w projekcie.

Badania kontrolne i ich wynik powinny by¢ udokumentowane w raporcie geotechnicznym.
Raport powinien zawierac: opis wykonanych prac, termin ich wykonania, lokalizacje i numery
punktéw badan kontrolnych, wyniki badan oraz ocene kontroli zgodnie z wymaganiami
Instrukcji [38] oraz standardéw technicznych [86] i [87].

Jezeli warunki gruntowe stwierdzone w wyniku kontroli sg gorsze od przyjetych w projekcie
fundamentéw, projektant powinien okreslic tryb dalszego postepowania (np. zakres
dodatkowych badanh kontrolnych, sposdb wzmocnienia podtoza lub mozliwos¢ przystgpienia
do robét fundamentowych).

Jezeli warunki gruntowe w poziomie posadowienia sg zgodne z zatozonymi w projekcie, raport
moze stanowi¢ podstawe odbioru koncowego wykopu. To samo dotyczy odbiorow gruntéw
wbudowywanych, uzyskanie zageszczenia zgodnego z zatozonymi w projekcie stanowi
podstawe odbioru robdt.

Odbidr koncowy robét ziemnych powinien by¢ przeprowadzony po ich zakonczeniu i powinien
by¢ dokonywany na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, geotechnicznej lub

geotechnicznych warunkéw posadowienia oraz oceny aktualnego stanu wykonanych robdét,
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takze protokotéw z odbioréw czesciowych. Wyniki odbioru kohcowego nalezy zamiescic
w raporcie geotechnicznym.

Jezeli wszystkie przewidziane badania kontrolne i odbiory czesciowe robot wykazujg, ze
zostaty spetnione wymagania okreslone w projekcie, to wykonane roboty ziemne nalezy
przyjaé.

Wynik odbioru powinien by¢ udokumentowany w formie protokotu i wpisu osoby uprawnionej

do dziennika budowy.

11.2 Metody badan

Przyjmuje sie zasade, ze badanie odbiorcze i kontrolne (zageszczenia i jednorodnosé
wbudowywanych materiatdw) wykonuje sie tymi samymi metodami, ktére wykorzystywane
byty do wykonania dokumentacji. Zaktada sie w tym celu mozliwosci stosowania sond
dynamicznych (DPL, DPM, DPH, DPSH) Iub innych wykorzystywanych w czasie
dokumentowania oraz wykonywanie wiercen recznych lub matosrednicowych.

Kontrole stopnia zageszczenia powierzchniowej warstwy gruntu (o migzszosci do 2. $rednic
piyty) nalezy wykona¢ ptytg statyczng VSS oraz uzupetniajgco ptytg dynamiczna.

Wymagany sposob i czestotliwo$é badan przedstawia ZALACZNIK 2.

Badanie sondg dynamiczng pozwala na okreslenie stopnia zageszczenia (Ip), a w przypadku
gruntdw o potwierdzonych zwigzkach korelacyjnych rowniez okreslenie wskaznika
zageszczenia (ls). Metoda ta jest szczegdtowo opisana i zestandaryzowana w [74]. Przed
interpretacjg wykres sondowania dynamicznego nalezy zweryfikowaé. Weryfikacja wykresow
polega na eliminacji stref nagtych wzrostéw liczby uderzen spowodowanych wystepowaniem
lokalnych przeszkdd (np. otoczaki, kawatki drewna itp.), oraz wydzielaniu stref o podobnej,
mozliwej do usrednienia liczbie uderzenh, z uwzglednieniem granic zmian rodzajéw gruntu.

W polskiej praktyce sprawdzone korelacje do interpretacji wynikow sondowan podano
w normie [77], ktére bazujg na doswiadczeniach niemieckich.

Ocene przydatnosci gruntow istniejgcych do wbudowania w nasyp oraz kruszyw nalezy
wykonywac¢ na podstawie badan laboratoryjnych (analiza uziarnienia oraz zageszczalnos¢
w aparacie Proctora) na podstawie losowo pobranych prébek z partii gruntu czy kruszywa
wskazanych na budowie. Probki do badan uziarnienia pobierane sg w zaleznosci od potrzeb
i réznorodnosci materiatu w ilosci 1 probka o naturalnym uziarnieniu na kazde 1000 m?,
Kontrola zageszczalnosci poza metodami polowymi (VSS i LFG), sprawdzana jest poprzez
pobieranie probek klasy 1 i 2 NNS (prébki o nienaruszonej strukturze pobierane probnikiem
cylindrycznym) w ilosci 1 probka na 5000 m? wbudowywanej powierzchni dla kazdej warstwy.
Prébki te sg odnoszone do wynikéw badan wykonanych dla wskazanego materiatu w aparacie

Proctora. Pod drogi szynowe i kotowe oraz place sktadowe o ile jest to wymagane przez
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projektanta, zamiennie mogg by¢ wykonywane badania CBR. W ramach nadzoréw

geotechnicznych wykonuje sie réwniez biezgcg kontrole materiatow (kruszyw) stosowanych na

budowie, poprzez ocene makroskopowg uzywanego materiatu, a w przypadkach watpliwych

pobierane sg dodatkowe prébki do badan laboratoryjnych.

11.3 Ocena wynikéow

20. Ocene wynikow badan kontrolnych nalezy prowadzi¢ poprzez poréwnanie wynikow badan

w wykopie z wartosciami podanymi w projekcie fundamentéw lub geotechnicznych warunkach

posadowienia.

21. Dla oceny zageszczenia powierzchniowej warstwy gruntu przyjmuje sie nastepujgce zasady:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

w przedziale gtebokosci 0-1 m od poziomu posadowienia odbior nalezy wykonaé¢ za
pomocg badania ptytg statyczng VSS i uzupetniajgco ptytg dynamiczng;

w przedziale gtebokosci 1-3 m od poziomu posadowienia odbiér nalezy wykonaé za
pomocg sondowania lekkg sondg dynamiczng DPL,;

dopuszcza sie odbiér ptytg dynamiczng po wczesniejszym badaniu ptytg VSS i ustaleniu
wspotczynnika korelacji miedzy E; i Eyq;

wymagana wartos¢ wskaznika zageszczenia na gtebokosci do 1 m od poziomu
posadowienia powinna by¢ zgodna z wymaganiami projektowymi;

ocene no$nosci gruntu pod obiekty, drogi szynowe i kotlowe oraz place sktadowe wykonuje
sie na podstawie wykonanych badanh kontrolnych w odniesieniu do wartosci wymaganych
i przedstawia we wnioskach w koncowych raportach geotechnicznych;

badania kontrolne podsypek i podtorza nalezy wykonywac zgodnie z [38].

22. Ocena wynikéw badan kontrolnych musi zawiera¢ wnioski w zakresie:

1)

2)
3)

zgodno$ci wystepujgcych gruntow w wykopie z dokumentacjg geologiczno-inzynierska i/lub
dokumentacjg badan podtoza;

zgodnosci zageszczenia przy uwzglednieniu przyjetego w projekcie Ip;

zgodnosci zageszczenia warstwy powierzchniowej, zasypek, podsypek przy uwzglednieniu

przyjetego w projekcie Is.

23. W przypadku zgodnosci warunkéw stwierdzonych w wykopie z dokumentacjg badan podtoza

i/lub geologiczno-inzynierskg oraz projektowg uznaje sie odbior za pozytywny, co umozliwia

przejscie do robét fundamentowych.

24. W przypadku stwierdzenia warunkow geologicznych gorszych niz zatozono w projekcie,

nalezy powiadomi¢ niezwtocznie o tym projektanta i podjg¢ stosowne dziatania.

25. Odbior koncowy podfoza i wykopu kolejnego fundamentu powinien odbywac sie w obecnosci

nadzoru geotechnicznego, projektanta, inspektora nadzoru inwestorskiego na podstawie
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raportéw geotechnicznych. Odbior ten powinien by¢ wpisany do dziennika budowy. Raporty

geotechniczne kierowane sg do kierownika budowy, inspektora nadzoru i projektanta.

§ 12. Monitoring w trakcie budowy i eksploataciji linii kolejowych

1. Ogodlne wymagania dotyczgace monitorowania budowli okreslone sg w [73].

2. Celem monitorowania jest:

1) sprawdzenie stusznosci zatozeh podczas projektowania odnosnie zachowania konstrukcji;

2) upewnienie sie, ze zbudowana konstrukcja bedzie zachowywaé sie zgodnie
z wymaganiami,

3) ocena stanu eksploatowanej konstrukcji.

3. Program monitorowania powinien by¢ okreslony w projekcie geotechnicznym. Nalezy
prowadzi¢ dokumentacje obserwacji w celu oceny rzeczywistego zachowania konstrukcji oraz
tworzenia bazy danych poréwnawczych. Monitorowanie moze obejmowac: pomiary
odksztatcenia podioza gruntowego spowodowane przez konstrukcje, warto$ci oddziatywan,
wartosci naprezen kontaktowych miedzy podtozem gruntowym a konstrukcjg, ci$nienia wody
w porach, sit i przemieszczeh (przemieszczenia pionowe Ilub poziome, obroty
i odksztalcenia postaciowe) w elementach konstrukcji. Wyniki monitorowania nalezy zawsze
oceni¢ i zinterpretowa¢. Powinno to by¢ zwykle wykonane w sposéb ilosciowy. Wyniki
pomiarow powinny by¢ rozpatrywane tgcznie z obserwacjami terenowymi.

4. Dilugos$é okresu monitorowania po zakonczeniu budowy zaleca sie okreslaé w wyniku
obserwaciji uzyskanych podczas budowy. Dla obiektow, ktére mogg niekorzystnie wptywac na
znaczne obszary otaczajgcego srodowiska, lub ktérych awaria moze stanowié¢ duze ryzyko dla
zycia lub mienia, zaleca sie monitorowanie przez wiecej niz dziesie¢ lat od zakonczenia
budowy lub nawet przez caty okres uzytkowania konstrukciji.

5. Przy programowaniu monitorowania obiektéw, ktore mogg mie¢ niekorzystny wpltyw na
warunki gruntowe lub wodne, nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ przeciekéw lub zmiany przeptywu
wody gruntowej, szczegdlnie w przypadku wystepowania gruntéw drobnoziarnistych.
Przyktadami tego typu konstrukcji sg: tunele, duze konstrukcje podziemne, gtebokie
podpiwniczenia, skarpy i konstrukcje oporowe, posadowienia na wzmocnionym podfozu
gruntowym.

6. Monitorowanie budowli infrastruktury kolejowej wykonuje sie na etapach:

1) badah podtoza — zatozenie punktéw monitoringu;
2) budowy — uzupetnienie punktéw, pomiary i obserwacje;

3) eksploatacji — ewentualne uzupetnienie punktow, pomiary i obserwacje.
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7. Podczas projektowania i realizacji badan podfoza dla trzeciej kategorii geotechnicznej,

niezaleznie od potrzeb badan podtoza nalezy tak zlokalizowa¢ punkty obserwacyjne, aby

przynajmniej cze$¢ z nich, znajdujgca sie poza obiektami budowlanymi, mogta by¢ wigczona

do sieci monitorowania w etapach budowy i eksploataciji.

8. Podczas wykonania wykopéw nalezy sprawdzac, czy warunki geotechniczne w $cianach i dnie

wykopu odpowiadajg tym, jakie zostaty okreSlone w dokumentacji badan podfoza.

W przypadku rozbieznos$ci nalezy poinformowac¢ nadzér robét i projektanta.

9. W fazie eksploataciji monitorowanie obejmuje:

1)

2)

3)

w przypadku pierwszej kategorii geotechnicznej sprowadza sie do obserwacji terenowych
zachowania sie podioza i obiektdw oraz ich otoczenia,

w drugiej kategorii geotechnicznej zakres obserwacji wizualnych podtoza i obiektéw jak dla
pierwszej kategorii geotechnicznej, oraz pomiary przemieszczen wybranych punktéw
konstrukcji i stanéw wod podziemnych; w przypadkach watpliwych pobieranie prébek
gruntéw i wykonanie badan kontrolnych wytrzymatosci i odksztatcalnosci.

w trzeciej kategorii geotechnicznej podstawg oceny zachowania konstrukcji sg zwykle
pomiary przemieszczen i ich analiza, uwzgledniajgca kolejnos¢ robot budowlanych.
Obserwacje i pomiary monitorujgce powinny by¢ prowadzone zgodnie z programem
opracowanym w projekcie geotechnicznym, uzupetnionym w miare potrzeb podczas
budowy obiektéw. Zakres pomiaréw i badan monitorujgcych powinien by¢ dostosowany do
obiektu (nasypy, wykopy, obiekty inzynieryjne, kubaturowe, urzgdzenia odwadniajgce) oraz
proceséw geodynamicznych zachodzgcych w podtozu i powinien obejmowaé pomiary
przemieszczeh powierzchni terenu (osiadania, ruchy geodynamiczne, wyrobiska gornicze

itd.) w okreslonych punktach konstrukcji oraz obserwacje wéd podziemnych.

10. Program monitorowania powinien okreslac:

1)
2)

3)

doktadno$¢ i czestotliwos¢ pomiardw i badan w trakcie budowy oraz po jej zakonczeniu;
warto$ci graniczne, przekroczenie ktérych powoduje zagrozenie i wymaga natychmiastowej
ingerenciji;

sposob i czestotliwos¢ przedstawiania wynikow monitorowania.

11. Dla nasypow i zboczy monitorowanie powinno w razie potrzeby uwzgledniaé:

1)

2)

3)

okreslenie poziomych i pionowych przemieszczen na powierzchni i w podtozu (repery
powierzchniowe, gtebinowe, fotogrametria);

okreslenie zmian standéw wéd podziemnych, a w uzasadnionych przypadkach cisnienia
wody w porach i jego zmian w czasie (analiza naprezen efektywnych);

okreslenie zmian parametrow fizycznych i wytrzymatosciowych w czasie dla obszarow
podlegajgcych ruchom geodynamicznym (obszary osuwiskowe, krasowe oraz obszary

wptywu eksploatacji gorniczej).
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12. W przypadku stwierdzenia rozbieznosci z zatozonymi w dokumentacji warunkami gruntowymi
i wodnymi nalezy uzupetni¢ zakres obserwacji i badan w sieci monitorowania, a w razie
potrzeby zmieni¢ kategorie geotechniczna.

13. Jezeli obserwacje wykazujg wady lub zagrozenia podtorza, usterki odwodnienia podtorza,
zaleca sie wykonanie badah georadarowych (ciggte profilowanie toréw) w celu ciggtego
badania grubosci podsypki kolejowej, rozréznienia pomiedzy podsypkg czysta
a zanieczyszczong. Badanie to pozwala rowniez na lokalizacje obszaréw z niewystarczajgcg
nosnoscig podioza, wyznaczenie zawodnionych sekcji, ustalenia zakresu i gtebokosci
wystepowania defektow podtorza. Badanie to umozliwia interpretacje stanu podsypki za
pomocg automatycznych narzedzi detekcyjnych oraz dokladniejsze zaplanowanie prac
remontowych.

14. Dla konstrukcji powodujgcych pietrzenie wody, tuneli, duzych konstrukcji podziemnych nalezy
dodatkowo oceni¢ mozliwosci negatywnych zmian poziomow wod podziemnych,
a w szczegolnosci spietrzenie wéd podziemnych, zmiany kierunkéw ptyniecia, podtopienie
obszarow, obnizanie zwierciadta wod podziemnych oraz negatywne zmiany chemizmu wéd
gruntowych.

15. Monitorowanie obejmuje réwniez kontrole odprowadzania wdod opadowych i $ciekowych,
efektywnosci dziatania systeméw odwadniania i obserwacji osiadania sgsiednich konstrukciji
lub terendw. Szczegotowe zalecenia odnosnie utrzymania nawierzchni i obiektéw

inzynieryjnych zawierajg instrukcje [36] i [37].

ROZDZIAL 4. Projektowanie badan

§ 13. Zasady ogodlne projektowania badan

1. Projektowanie badan podtoza powinno by¢ poprzedzone wstepnym rozpoznaniem terenu
poprzez zgromadzenie dostepnych informacji archiwalnych zaréwno o terenie jak
i 0 projektowanej inwestycji w przypadku budowy nowej linii kolejowej lub jej modernizaciji.

2. Rozpoznanie wstepne obejmuje w szczegdlnosci:
1) analize wymagan projektowych;
2) analize danych archiwalnych, w szczegdlnosci danych bedgcych w posiadaniu PKP Polskie

Linie Kolejowe S.A., np. dokumentaciji lub raportéw z diagnostyki podtorza;

3) wizje lokalng w terenie.

3. Rozpoznanie wstepne powinno umozliwic:
1) okreslenie stopnia skomplikowania warunkoéw gruntowych dajgce podstawe projektantowi

do okreslenia kategorii geotechnicznej zgodnie z obowigzujgcymi przepisami;
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2) ocene przydatnosci istniejgcych danych archiwalnych;

3) wytypowanie odcinkéw szczegdlnych, wymagajgcych specjalnego zakresu badan;

4) zaprojektowanie lokalizacji i liczby punktéw dokumentacyjnych, badan geofizycznych
i zakresu badan laboratoryjnych.

Projektowanie badan podtoza polega w szczegdlnosci na:

1) okresleniu zakresu ilosciowego i gtebokosciowego badan z uwzglednieniem danych
uzyskanych od projektanta obiektu;

2) doborze metodyki badawczej z uwzglednieniem warunkéw wystepujgcych w podiozu;

3) opracowaniu projektu roboét geologicznych lub programu badan wraz z graficznym
przedstawieniem lokalizacji projektowanych punktéw dokumentacyjnych.

Badania nalezy zaprojektowaé uwzgledniajgc w szczegdlnosci:

1) region badawczy (niz Polski, tereny podgorskie, gorskie, gornicze itp.);

2) rodzaj inwestycji (zaprojektowanie nowej linii, modernizacja istniejgcej);

3) dotychczasowe rozpoznanie podtoza;

4) etap projektowania (studium, projekt budowlany, projekt wykonawczy, wykonawstwo);

5) parametry techniczne projektowanego obiektu (kategoria geotechniczna, nasyp/wykop,
obiekt inzynieryjny itp.);

6) dostepnosé terenu i mozliwos¢é wykonania badan w szczegdlnosci w odniesieniu do
infrastruktury naziemnej i podziemnej;

7) uwarunkowania srodowiskowe (np. lokalizacja na obszarach chronionych).

Przy projektowaniu i wykonywaniu badan podtoza nalezy uwzgledni¢ wymagania ustawy
Prawo ochrony srodowiska [53] i ustawy o0 ochronie przyrody [54].

Badania nalezy projektowaé i prowadzi¢ tak, aby nie spowodowaty trwatych zmian
w Srodowisku w szczegolno$ci w zakresie zanieczyszczenia wdd podziemnych oraz
przeksztatcenia terenu.

. Wykonywanie prac polowych powinno odbywaé sie w sposob najmniej ucigzliwy dla

srodowiska poprzez stosowanie niezbednych $rodkow zapobiegawczych, w szczegdlnosci

przy projektowaniu nowych tras. W szczegolnosci zaleca sie:

1) lokalizacje punktéw badawczych w sposéb racjonalny z uwzglednieniem uwarunkowan
przyrodniczych (np. w odpowiedniej odlegtosci od drzew lub z wykorzystaniem istniejgcych
Sciezek i drog dojazdowych);

2) utrzymywanie maszyn w sprawnym stanie technicznym;

3) stosowanie sprawdzonych technologii, materiatow i rozwigzan konstrukcyjnych;

4) zapobieganie mieszaniu sie wod z réznych poziomow wodonosnych;

5) zachowanie szczegolnej ostroznosci w przypadku wystepowania zwierciadta waod

podziemnych o charakterze artezyjskim (poziom wody stabilizuje sie ponad powierzchnig
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terenu), poprzez likwidacje otworu badawczego metodami uniemozliwiajgcymi wyptyw
wody;

6) likwidacje otworu po jego wykonaniu i uprzatniecie terenu;

7) wiasciwg organizacje terenu prac (zabezpieczenie drzew i krzewow);

8) witasciwg gospodarke odpadami.

W przypadku wykonywania robdt geologicznych nalezy je prowadzi¢ zgodnie przepisami

ustawy Prawo geologiczne i goérnicze [51] zgodnie z zatwierdzonym projektem robét

geologicznych, w ktérym nalezy zawrze¢ opis przedsiewzie¢ technicznych, technologicznych

i organizacyjnych majgcych na celu zapewnienie bezpieczehAstwa powszechnego,

bezpieczenstwa pracy i ochrony srodowiska [64].

Zgodnie z rozporzadzeniem [66] badania podioza gruntowego nie sg zaliczane do

przedsiewzie¢ mogacych zawsze lub potencjalnie znaczgco oddziatywac na srodowisko zatem

nie wymagajg one przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko. Je$li w ramach
badan podtoza projektuje sie roboty geologiczne w obrebie lub w sgsiedztwie obszaru Natura

2000, organ wtasciwy do wydania decyzji zatwierdzajgcej projekt robét zobowigzany jest do

rozwazenia przed wydaniem tej decyzji, czy przedsiewziecie moze potencjalnie znaczgco

oddzialywaé na te obszary [55]. W przypadku watpliwosci, organ zobowigzany jest wydac
postanowienie o konieczno$ci przedtozenia wlasciwemu miejscowo regionalnemu dyrektorowi
ochrony srodowiska wniosku o stwierdzenie obowigzku lub jego braku przeprowadzenia oceny

oddziatywania projektowanych robét na obszar Natura 2000.

W przypadku projektowania badan geotechnicznych na obszarach prawnie chronionych

nalezy przestrzega¢ zakazoéw odpowiednich dla tych obszaréw, zgodnie z przepisami

dotyczgcymi ochrony przyrody [54].

Projektowanie badan podioza na kazdym etapie inwestycji powinno by¢é prowadzone we

wspétpracy z inwestorem i jesli jest wybrany - z projektantem budowli. Zadania projektanta

obejmujg w szczegolnosci:

1) udostepnienie wykonawcy badan informacji o projektowanej budowli i materiatow
z wczesdniejszego rozpoznania podioza;

2) okreslenie wymagan techniczno-budowlanych, ze zwrdceniem uwagi na szczegolnie
ztozone elementy obiektu, oraz wskazanie danych geotechnicznych potrzebnych do
zaprojektowania konstrukcji i odwodnienia obiektu;

3) podanie parametrow technicznych projektowanego obiektu (lokalizacji, rodzaju konstrukciji,
jej elementow podziemnych, przewidywanych rozwigzan i gtebokosci posadowien itp.);

4) weryfikacja zakresu, ocena i uzgodnienie projektu robét geologicznych/programu badan

geotechnicznych.
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§ 14. Analiza danych archiwalnych

1. Analiza danych archiwalnych powinna by¢ przeprowadzona przed przystgpieniem do

projektowania badan i powinna obejmowac:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)
9)

dostepne materiaty kartograficzne (mapy): topograficzne, geologiczne, geologiczno-
inzynierskie, geomorfologiczne, hydrogeologiczne, geosrodowiskowe, geologiczno-
gospodarcze, goérnicze, hydrologiczne, mapy zagrozenia powodziowego i podtopien, atlasy
geologiczno-inzynierskie itp.;

dane teledetekcyjne i fotogrametryczne oraz ortofotomapy na potrzeby oceny morfologii
oraz inwentaryzacji miejsc wymagajacych szczegétowego rozpoznania, np. dolin, hatd,
wysypisk, struktur tektonicznych itp.;

archiwalne dokumentacje geologiczne (geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne itp.).
archiwalne otwory wiertnicze pozyskane z bankéw danych geologicznych (np. CBDG,
CBDH, BDGI itp.);

dane pozyskane =z kopalh dotyczace prognozowanych deformacji i wstrzasow
indukowanych dziatalnoscig gorniczg (dotyczy obszaréw objetych eksploatacjg gornicza).
dane historyczne dotyczace przesziosci terenu (dotyczy obszaréw objetych dawng
eksploatacjg gornicza);

publikacje dotyczace analizowanego terenu z zakresu geologii, hydrogeologii i hydrologii;
archiwalne dokumenty i rysunki projektowe (dotyczy modernizacji linii kolejowe));

dane bedace w posiadaniu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., np. dokumentacje lub raporty

z diagnostyki podtorza.

§ 15. Wizjalokalna

1. Wizje lokalng w terenie przeprowadza sie przed przystgpieniem do projektowania badan.

1)

2)

3)

4)

5)

Celem wizji terenowej jest:

weryfikacja informacji uzyskanych w wyniku przegladu materiatéw archiwalnych,
w szczegolnosci w zakresie zmian w morfologii i zagospodarowania terenu;

wstepne okreslenie odcinkéw problematycznych, wymagajgcych szczegdtowego
rozpoznania, w tym takze odcinkéw z widocznymi przejawami proceséw geodynamicznych
i silnej antropopresiji;

rejestracja odstonie¢ mozliwych do wykorzystania w dokumentowaniu;

ocena stopnia zagospodarowania terenu i infrastruktury podziemnej i naziemnej na
potrzeby lokalizacji punktéw dokumentacyjnych;

ocena dostepnosci terenu z uwzglednieniem planowanej metodyki badawczej;
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6) w przypadku modernizacji istniejgcej linii - wstepna inwentaryzacja przejawow
niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w podtozu, w szczegdlnosci: deformacji nasypow,
wystepowania tzw. wychlapow, wysiekow, spetzywania gruntow ze skarp wykopow,

wystepowania spekan obiektow inzynieryjnych, innych.

§ 16. Projektowanie punktéw dokumentacyjnych

1. Punkty dokumentacyjne projektuje sie w zaleznosci od:
1) rodzaju inwestycji (modernizacja, budowa nowej linii kolejowej);
2) etapu realizacji inwestycji (etap studium lub koncepcji, etap projektu budowlanego, etap
realizacji, etap eksploatacji);
3) (uchylony);
4) stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych (warunki gruntowe proste, zioZone,
skomplikowane) i kategorii geotechnicznej [62];
2. Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje punktow dokumentacyjnych:
1) wiercenie badawcze (geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne lub geotechniczne);
2) sondowanie geotechniczne;
3) wezet badawczy (zestaw ztozony min. z jednego wiercenia i jednego sondowania);
4) wkop;
5) szurf;
6) inne.

3. W ramach rozpoznania podioza poza wierceniami badawczymi nalezy projektowac
sondowania geotechniczne w celu uzyskania parametréw fizyczno-mechanicznych gruntow.
Postanowienia Eurokodu 7 [73][74] oraz rozporzadzenia [62] wymagajg dla drugiej i trzeciej
kategorii geotechnicznej pozyskania danych ilosciowych. W tym celu nalezy projektowac
sondowania w ilosci nie mniej niz 50% ogolnej liczby punktéw dokumentacyjnych,
jednoczesnie profile sondowan nalezy odnosi¢ do profili wiercen. Zalecenia dotyczace
dobierania sondowan geotechnicznych opisano w § 18. W przypadku weztiéw badawczych,
sondowania nalezy projektowa¢ w odpowiedniej odlegtosci od wiercenia w celu unikania
btedéw pomiarowych i oddziatywania naruszonej przestrzeni od wiercenia na wynik
sondowania (min. 20-25 S$rednic). Wyniki sondowan nalezy umieszczaé na przekrojach
geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych w celu wykorzystania ich do wlasciwej
interpretacji modelu budowy geologicznej oraz poprawnego wydzielenia warstw i serii.

4. Efektem prac projektowych powinien by¢ program badan opracowany zgodnie z Eurokodem 7

[73] i [74]. Program badan powinien zawiera¢ zakres i rodzaj planowanych do wykonania prac.
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5. Dla prac objetych przepisami ustawy Prawo geologiczne i gornicze nalezy dodatkowo
opracowac projekt robot geologicznych.

6. Na terenach bez wczesniejszego rozpoznania geologicznego liczbe i rozstaw punktéw
dokumentacyjnych dla linii kolejowych nalezy projektowaé zgodnie z zasadami podanymi
w Tab. 4-1 oraz Tab. 4-2 natomiast dla obiektéw inzynieryjnych zgodnie z zasadami podanymi
w Tab. 4-3 oraz Tab. 4-4.

6a. Dla linii dwutorowych, gdy tory na nasypie lub w przekopie budowane byty w roznym okresie
czasu, nalezy wykonac po 1 punkcie dokumentacyjnym dla kazdego toru.

6b. Wezty badawcze w torowisku nalezy wykonaé w strefie przedstawionej na Rys. 4-1.
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Poziom projektowy Pomiar modufu odksztafcenia
(torowisko po wymianie

nawierzchni, regulaci Strefa badari geotechnicznych

polozenia toru itp.)

Rys. 4-1 Strefa badan geotechnicznych zgodnie z [38]

Tab. 4-1 Rozstaw punktéw dokumentacyjnych dla drogi kolejowej — etap studium wykonalnosci lub

koncepcji.

a) linia nowobudowana

Stopien Punk_ty dok_ume__ntacyj_ne _ _
skomplikowania w planowanej lokalizacji drogi kolejowej
warunkow
gruntowych Maksymalny rozstaw wzdtuz linii Minimalna liczba w kierunku prostopadiym do
kolejowej [m] osi linii kolejowej
proste 200 1 r<30m
ztozone 100 2,r<20m
skomplikowane 50 3,r<20m
r — rozstaw punktéw dokumentacyjnych; p.d. — punkt dokumentacyjny;
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Stopien Punkty dokumentacyjne Punkty dokumentacyjne
; . w_torowisku po obu stronach torowiska
skomplikowania —
warunkow
gruntowych Maksymalny rozstaw Minimalna liczbaw Maksymalny rozstaw Minimalna liczbaw
wzdtuz linii kolejowej | kierunku prostopadtym do | wzdtuz linii kolejowej | kierunku prostopadtym do
[m] osi linii kolejowej [m] osi linii kolejowej
1,r<30m
Torowisko
proste 200 min. 1 w.b. w torowisku na ) )
kazde 30 m szerokosci
torowiska,;
2,r<s20m
1,r<20m min. 1 ,\‘dasyrrzJ dolnegj
Torowisko K ) d p.d. przy bJ
ztozone 100 min. 1 w.b. w torowisku na 200 rawedzi nasypu po obu
. o stronach torowiska
kazde 20 m szerokosci WVK
torowiska; . ykop
min. 1 p.d. przy gornej
krawedzi przekopu po obu
stronach torowiska
2,r<20m
Nasyp
1,r<20m min. 1 p.d. przy dolnej
skomplikowane 50 . Torowisko_ 100 krawedzi nasypu po obu
min. 1 w.b. w torowisku na stronach torowiska
kazde 20 m szerokosci Wykop
torowiska; min. 1 p.d. przy gornej
krawedzi przekopu po obu
stronach torowiska

r — rozstaw punktéw dokumentacyjnych; p.d. — punkt dokumentacyjny; w.b. — wezet badawczy

Tab. 4-2 Rozstaw punktéw dokumentacyjnych dla drogi kolejowej — etap projektu budowlanego.

a) linia nowobudowana

Punkty dokumentacyjne

Stopien . o " L
skomplikowania w planowanej lokalizacji drogi kolejowej
warunkéw
gruntowych Maksymalny rozstaw wzdtuz linii Minimalna liczba w kierunku prostopadtym do
kolejowej [m] osi linii kolejowej
proste 100 2 r<30m
ztozone 50 3,r<20m
skomplikowane 25 3,r<20m

r — rozstaw punktéw dokumentacyjnych; p.d. — punkt dokumentacyjny;

* - punkty dokumentacyjne nalezy nawigzywa¢ do punktéw wykonanych na etapie studium wykonalnosci.
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b) linia istniejgca

Stopien Punkty dokumentacyjne Punkty dokumentacyjne
; . w torowisku* po obu stronach torowiska*
skomplikowania E—
warunkow
gruntowych Maksymalny rozstaw Minimalna liczbaw Maksymalny rozstaw Minimalna liczbaw
wzdtuz linii kolejowej | kierunku prostopadtym do | wzdtuz linii kolejowej | kierunku prostopadtym do
[m] osi linii kolejowej [m] osi linii kolejowej
2,r<30m
Nasyp
1,r<30m min. 1 p.d. przy dolnej
Torowisko krawedzi nasypu po obu
proste 100 min. 1 w.b. w torowisku na 100 stronach torowiska
kazde 30 m szerokosci Wykop
torowiska; min. 1 p.d. przy gornej
krawedzi przekopu po obu
stronach torowiska
2,r<20m
1,r<20m - Nasyp .
- min. 1 p.d. przy dolnej
Torowisko krawedzi n b
ztozone 50 min. 1 w.b. w torowisku na 50 aweazl nasypu po obu
. - stronach torowiska
kazde 20 m szerokosci
torowiska; Wykop
’ min. 1 p.d. przy goérnej
krawedzi przekopu po obu
stronach torowiska
2,r<20m
Nasyp
1,r<20m min. 1 p.d. przy dolnej
skomplikowane o5 ‘ Torowiskol o5 krawedzi nasypu po obu
min. 1 w.b. w torowisku na stronach torowiska
kazde 20 m szerokosci Wykop
torowiska; min. 1 p.d. przy gornej
krawedzi przekopu po obu
stronach torowiska

r — rozstaw punktow dokumentacyjnych; p.d. — punkt dokumentacyjny; w.b. — wezet badawczy

* - punkty dokumentacyjne nalezy nawigzywa¢ do punktéw wykonanych na etapie studium wykonalnosci.

Tab. 4-3 Rozstaw punktéw dokumentacyjnych dla obiektéw inzynieryjnych — etap studium

wykonalnosci lub koncepciji.

Rodzaj obiektu Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych
proste ztozone i skomplikowane
Przyczoétki i podpory posrednie* 2 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt, | 2 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt,
r<200m r<100m
Przepusty 1 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt 2 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt
Tunele i przejscia pod torami** 3 p.d. (wtym min. 1 w.b) na obiekt, | 3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt,
r <200 m (grunty) r <100 m (grunty)
3 p.d. (wtym min. 1 w.b) na obiekt, | 3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na obiekt,
r <1000 m (skaty) r <500 m (skaty)
r - rozstaw wiercen, p.d. — punkt dokumentacyjny, w.b. — wezet badawczy

* - Podane warto$ci nalezy traktowac¢ jako liczbe otworéw na caty obiekt inzynierski. Punkty dokumentacyjne nalezy rozmiesci¢ na
poczatku i na koncu obiektu w rozstawie nieprzekraczajgcym podanych wartosci r. Jesli z diugosci obiektu wynika, ze podany w tabeli
rozstaw r zostanie przekroczony, dodatkowe punkty nalezy w miare mozliwosci rozmiesci¢ réwnomiernie wzdtuz osi obiektu.

** - Punkty dokumentacyjne nalezy rozmiesci¢ na poczatku, w potowie dtugosci lub w najnizszym potozeniu niwelety tunelu oraz na
koncu tunelu w rozstawie nieprzekraczajgcym podanych wartosci r. Jesli z diugosci obiektu wynika, ze podany w tabeli rozstaw r
zostanie przekroczony, dodatkowe punkty nalezy w miare mozliwosci rozmiesci¢ réwnomiernie wzdiuz osi obiektu. Rozpoznanie
podtoza dla tuneli nalezy uzupetni¢ badaniami geofizycznymi, wybierajgc metode, ktéra pozwoli uzyska¢ obraz budowy geologicznej na
catej dtugosci tunelu zgodnie z zatgcznikiem 14.
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Tab. 4-4 Rozstaw punktow dokumentacyjnych dla obiektéw inzynieryjnych — etap projektu

budowlanego.

Rodzaj obiektu

Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych

proste ztozone i skomplikowane
Przyczotki
B do15m 2 p.d. (w tym min. 1 w.b) 3 p.d. (wtym min. 1w.b), r <20 m
B ponad 15 m 3p.d. (wtymmin. 1w.b),r<20m 4 p.d. (wtym min. 1 w.b), r <20 m

Podpory posrednie
Bdo15m,Ldo50m

B do 15 m, L ponad 50 m

1 w.b. na podpore
2 p.d. (w tym min. 1 w.b) na podpore

2 p.d. (w tym min. 1 w.b) na podpore

3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na podpore,
r<20m

B ponad 15 m 3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na podpore, | 4 p.d. (wtym min. 1 w.b) na podpore,
r<20m r<20m
Przepusty

dtugosci do 20 m
dtugosci ponad 20 m

2 p.d. (w tym min. 1 w.b)
3 p.d. (wtym min. 1 w.b)

3 p.d. (w tym min. 1 w.b)
4 p.d. (wtym min. 1 w.b), r<20m

Tunele i przejécia pod torami*

3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na tunel,
r <100 m (grunty)

3 p.d. (W tym min. 1 w.b) na tunel,
r <500 m (skaty)

3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na tunel,
r <50 m (grunty)
3 p.d. (w tym min. 1 w.b) na tunel,
r <200 m (skaty)

B - szeroko$¢ obiektu inzynieryjnego, L — rozpieto$¢ przesta, r - rozstaw wiercen, p.d. — punkt dokumentacyjny,

w.b. — wezet badawczy

* - Punkty dokumentacyjne nalezy rozmie$ci¢ na poczatku, w potowie dtugosci oraz na koncu tunelu w rozstawie
nieprzekraczajgcym podanych wartosci r. Jesli z dtugosci obiektu wynika, ze podany w tabeli rozstaw r zostanie przekroczony,
dodatkowe punkty nalezy w miare mozliwosci rozmiesci¢ réwnomiernie wzdtuz osi obiektu. Rozpoznanie podtoza dla tuneli nalezy
uzupei¢ badaniami geofizycznymi, wybierajgc metode, ktéra pozwoli uzyska¢ obraz budowy geologicznej na catej dlugosci tunelu
zgodnie z zatgcznikiem 14.

7.

10.

W kazdym przypadku, wymienionym w Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3 oraz Tab. 4-4, niezaleznie
od etapu, rodzaju obiektu i stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych nalezy wykonac
przynajmniej jeden wezet badawczy, sktadajgcy sie z wiercenia i sondowania.

braku
Z wymaganiami przedstawionymi w tabelach Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3 oraz Tab. 4-4,

W  przypadku mozliwosci wykonania punktow dokumentacyjnych zgodnie

nalezy opracowaé¢ protokét z braku mozliwosci wykonania badania i przedstawic
Zamawiajgcemu do zatwierdzenia. W protokole nalezy podaé przyczyny braku mozliwosci
wykonania badania potwierdzone dokumentacjg fotograficzna, Ilub odpowiednimi
dokumentami.

W przypadku stwierdzenia w podtozu drogi kolejowej lub obiektu inzynieryjnego ztozonych lub
skomplikowanych warunkéw gruntowych, np.: gruntéw organicznych, gruntéw peczniejgcych,
w strefach zaburzen glacitektonicznych, na terenach objetych procesami osuwiskowymi lub
predysponowanymi do osuwisk, w strefach zboczy dolin rzecznych, na obszarze dolin
rzecznych oraz na obszarach, ktére objete sg oddziatywaniami gorniczymi liczbe punktéw
dokumentacyjnych nalezy zwigkszyé oraz uzupetni¢ je sondowaniami. W skomplikowanych
warunkach gruntowych zaleca sie wykonywac¢ wezty badawcze.

Na terenach z wczesniejszym rozpoznaniem geologicznym (dotyczy modernizacji linii

kolejowych oraz obiektow inzynieryjnych) nalezy korzysta¢ z wynikéw badan archiwalnych,
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a po analizie ich przydatnosci zaprojektowa¢ badania uzupetniajgce zgodnie z zasadami
podanymi w Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3 oraz Tab. 4-4.
Przy projektowaniu punktéw dokumentacyjnych nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ rozpoznania
bezposredniego otoczenia, moggcego mie¢ wptyw na projektowany obiekt w strefie jego
oddziatywania.
Zakres badan podany w tabelach Tab. 4-1, Tab. 4-2 jest zgodny z zatgcznikiem B normy [74],
ktéry okresla rozstaw punktow dokumentacyjnych dla obiektéw liniowych (drogi kolejowe,
drogi samochodowe, mosty, kanaty, rurociggi, waty, tunele, sciany oporowe) od 20 do
maksymalnie 200 m.
Rozstaw punktéw dokumentacyjnych dla pozostatych obiektéw zaleca sie przyjmowaé zgodnie
z [74] wedtug nastepujacych zasad:
1) dla budowli wysokich i przemystowych w formie siatki z punktami w odlegtosciach 15 m
do 40 m;
2) dla budowli o duzej powierzchni w ksztalcie siatki z punktami w odlegtosciach nie
wiekszych niz 60 m;
3) dla budowli specjalnych (np. mosty, kominy, fundamenty pod maszty) dwa do szeéciu
punktéw dokumentacyjnych na fundament.
Przy projektowaniu punktéw dokumentacyjnych nalezy uwzgledni¢ przesuniecie w stosunku
do osi wynikajgce z catkowitej szerokosci budowli, np. uwzgledniajgc podstawe nasypu lub
krawedz wykopu.
Gtebokosé punktéw dokumentacyjnych dla obiektéw budowlanych zaleca sie przyjmowac
zgodnie z [74]. Wymagana gtebokos¢ rozpoznania podtoza gruntowego zalezy od rodzaju
budowli, wartosci obcigzen przekazywanych na podtoze oraz od stopnia skomplikowania
warunkéw gruntowych.
Dla wszystkich kategorii drogi kolejowej, zgodnie z [74] zaleca sie rozpozna¢ podtoze do

gtebokosci za= 2 m ponizej projektowanej niwelety (Rys. 4-2).

Rys. 4-2 Proponowana gtebokos¢ rozpoznania podioza obiektéw liniowych zgodnie z [74]
W przypadku wykopdw i nasypow o wysokosci powyzej 3 m badania nalezy wykonywa¢ do
gtebokosci zgodnie z Rys. 4-3 przy zatozeniu wiekszej z podanych wartosci. W przypadku
wystepowania gruntow nasypowych, stabonosnych lub organicznych, nalezy je przewierci¢ do

gtebokosci minimum 2 m ponizej ich spagu.
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17a. Dla nasypdw o wysokosci ponizej 3 m badania nalezy wykona¢ do gtebokosci 3 m w gruntach

rodzimych.

— 7 Y

—
—
—

1//1\/ v

Z3

a) nasyp b) wykop

a) Dla nasypow
-08h<zg<1,2h

- Zg26m

gdzie h jest wysokoscig nasypu.

b) Dla wykopow

-2322,0m

-z23204h

gdzie h jest wysokoscig nasypu lub gtebokoscig wykopu.

Rys. 4-3 Proponowana glebokos¢ rozpoznania podtoza nasypow i wykopoéw zgodnie z [74]

T 77 AP PS
L L

‘bAh'I

Z3

b) Dla wykopéw wagskoprzestrzennych,
- Zg 2 2 m ponizej poziomu dna wykopu
-2321,5 ban

gdzie bAh jest szeroko$cig wykopu.

Rys. 4-4 Proponowana gtebokosé rozpoznania podioza wykopéw waskoprzestrzennych zgodnie z
zgodnie z [74]
18. Dla wykopow waskoprzestrzennych rozpoznanie nalezy wykonaé do gtebokosci zgodnie
z Rys. 4-4.
19. W przypadku fundamentéw ptytowych oraz konstrukcji z kilkoma elementami fundamentowymi
zgodnie z [74] zaleca sie rozpoznaé poditoze do glebokosci z.=1,5xbg m, gdzie bg jest

krétszym bokiem konstrukgciji, tak jak przedstawia Rys. 4-5.
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Za

a) fundament ] b) konstrukcja

Rys. 4-5 Proponowana gtebokos$¢ rozpoznania podioza budowli o duzej wysokosci i konstrukcji
inzynierskich z zgodnie z [74]
20. W przypadku matych tuneli i komor podziemnych (np. przejs¢ pod torami) zgodnie z [74]
zaleca sie rozpoznac¢ podtoze do gtebokosci bap<za=2,0x bap M, gdzie bas jest szerokoscig

wykopu, tak jak przedstawia Rys. 4-6.
M |
i b ab i I
Z3

Rys. 4-6 Proponowana gtebokos¢ rozpoznania podioza matych tuneli i komér podziemnych (np.
przej$¢ pod torami) z zgodnie z [74]
21. W przypadku fundamentéw palowych, jesli takie dane sg dostepne, zgodnie z [74] zaleca sie

przy rozpoznaniu podtoza gruntowego spetni¢ nastepujgce trzy warunki

Z2=1,0xbg

Z:25,0 m

Z223,0xDe

gdzie by jest krotszym bokiem prostokgta stanowigcego obwdd grupy pali tworzgcych
fundament, w poziomie podstawy pali, D jest $rednicg podstawy pala. Je$li takie dane sag
niedostepne, nalezy postepowaé zgodnie ze wskazéwkami projektanta. Zasady wyznaczania

gtebokosci rozpoznania zgodnie z [74] przedstawia Rys. 4-7.
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Rys. 4-7 Proponowana glebokos$¢ rozpoznania podtoza budowli o duzej wysokosci i konstrukcji

22.

inzynierskich z zgodnie z [74]
W przypadku wystepowania podtoza skalnego na proponowanym poziomie posadowienia
budowli, to ten poziom zaleca sie przyjgC jako za, w innym przypadku z, odnosi sie do

powierzchni podtoza skalnego.

22a. Na etapie studium wykonalnosci, w przypadku braku informacji o posadowieniu obiektu,

23.

minimalna gtebokos¢ rozpoznania poditoza gruntowego jakg nalezy przyjac to:

1) przepust — 6m;
2) wiadukt—10 m;
3) most—15m.

Pozostate przypadki dotyczgce wyznaczania rozstawu i gtebokosci rozpoznania podtoza

zostatly opisane szczegétowo w [74] lub [27].

23a. Dla potrzeb elektryfikacji badania geotechniczne nalezy wykonywac¢ zgodnie z ,Wytycznymi

24.

25.

26.

odbioru i eksploatacji fundamentéw palowych stosowanych na liniach kolejowych dla
ustawiania konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej let-105".

Zalecane metody badan polowych i laboratoryjnych majgcych zastosowanie przy budowie
i modernizacji infrastruktury kolejowej przedstawia ZALACZNIK 7.

Gtéwnym celem punktéw dokumentacyjnych jest ustalenie nastepstwa warstw w podtozu oraz
pobdr probek gruntéw i skat do badan laboratoryjnych. Projektujgc punkty dokumentacyjne
nalezy pamieta¢ o doborze odpowiedniej techniki wiercenia, dostosowanej do rodzaju gruntu
oraz wymaganej klasy jakosci prébki. Szczegotowe informacje na temat poboru probek
i technik wiercenia przedstawiono w § 18.

Prébki gruntu i skat zaleca sie pobra¢ z kazdej warstwy gruntu réznigcej sie litologig, stanem
lub wilgotnoscig, lecz nie rzadziej niz co 2 m w warunkach prostych i ztozonych oraz 1 m
w warunkach skomplikowanych. W Tab. 4-5 przedstawiono minimalny zakres badan
laboratoryjnych do wykonania dla linii kolejowych oraz obiektow inzynieryjnych w odniesieniu

do liczby pobranych prébek.
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Tab. 4-5 Minimalny zakres badan laboratoryjnych do wykonania dla linii kolejowych i kolejowych

obiektow inzynieryjnych

. . . . Kolejowe obiekty
Rodzaj badania Linia kolejowa L
inzynieryjne

Badania klasyfikacyjne

20% pobranych prébek 15% pobranych prébek
(zgodnie z Tab. 4-11) °P yenp °P yenp
Badania majagce na celu oznaczenie
parametréw geotechnicznych 2% pobranych probek 5% pobranych prébek

(zgodnie z Tab. 4-12)

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Prébki klasy pierwszej (dawne NNS) nalezy pobiera¢ z tych warstw, dla ktérych planowane sg
badania wytrzymatosciowe i odksztatceniowe. Dotyczy to w szczegdlnosci gruntéw
drobnoziarnistych (dawniej spoistych) w stanie twardoplastycznym i stabszym.

W przypadku obszarow wystepowania skat i ich zwietrzelin zaleca sie petne rdzeniowanie
w celu okreslenia stropu warstw nosnych w zaleznosci od charakteru obcigzeh oraz skaty litej
i stopnia spekania warstw przypowierzchniowych. Petne rdzeniowanie pozwoli rowniez na
pobor probek na potrzeby okreslenia parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
zwietrzelin.

Zaleca sie, aby punkty dokumentacyjne byty opisane kilometrazem drogi kolejowej lub obiektu
inzynieryjnego, uzupetnione w przypadku drogi kolejowej numerem toru, a w przypadku
obiektu inzynieryjnego kolejnym numerem badania.

Dla etapu wykonawczego i etapu eksploatacji zakres badan w tym rozstaw punktéw
dokumentacyjnych ustala sie w oparciu o zakres podany w Tab. 4-2 i Tab. 4-4 oraz
indywidualnie w zaleznosci od potrzeb rozwigzanh projektowych.

W celu uszczegdtowienia rozpoznania w okreslonych lokalizacjach lub zakresie gtebokosci
wykonywane sg dodatkowe punkty dokumentacyjne, zazwyczaj wezly badawcze z réznymi
sondami (DP, CPT, CPTU, PMT lub DMT, rzadko SPT). Zalecenia dotyczace wyboru metod
badan w zaleznosci od metody wzmocnienia przedstawiono w Tab.4-6.

Badania powinny tez wyjasni¢, czy potrzebne jest wzmocnienie podioza. Nalezy mozliwie
doktadnie ustalic zakres wystepowania stabych gruntéw, by unikngé zbednych robot

wzmacniajgcych.
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Tab. 4-6 Zalecane metody badan gruntu do wzmacniania podioza

Metoda wzmocnienia

Gléwny cel badan

Zalecane rodzaje badan

Wymiana gruntu

uktad stabych warstw

warunki wodne

— wiercenia, sondowania DP,

CPTU

Stabilizacja spoiwami

rodzaj gruntu, uziarnienie

— probki gruntu, wytrzymatosc

mieszanek, obcigzenia ptytg PLT

Lekkie wypetnienia

uktad stabych warstw

Scisliwos¢ stabego podtoza

— wiercenia, sondy CPTU, DP
— PMT, prébne obcigzenie

Konsolidacja statyczna,

przecigzenie

uktad stabych warstw
Scisliwosc¢ stabego podtoza
wytrzymatos¢ na Scinanie

czas konsolidacji

— wiercenia, sondowania

— PMT, prébne obcigzenie

— S$cinanie FVT, sonda CPTU,
PMT.

— wspotczynnik filtracji k1o,
parametry $cisliwosci i

konsolidacji, prébne obcigzenie

Wibroflotacja gruntow

niespoistych

uziarnienie, stan zageszczenia

— uziarnienie, sondy CPTU, DP

Wibrowymiana (kolumny
zwirowe), kolumny

wibrobetonowe

uktad i rodzaj stabych warstw

wytrzymatos¢ na Scinanie

— wiercenia, sondowania
— &cinanie FVT, sonda CPTU,
PMT lub DMT

Mieszanie wgtebne: na
sucho, na mokro (kolumny
DSM,)

uktad i rodzaj stabych warstw
wytrzymato$¢ na $cinanie
wytrzymatos$c¢ i trwato$é
mieszanek

Scisliwos¢ stabego podtoza

— wiercenia, sondowania
— Scinanie FVT, sonda CPTU,
PMT lub DMT

— prébne mieszania (laboratoryjne,
terenowe), sondowania kolumn

- PMT lub DMT,

obcigzenie

prébne

Konsolidacja dynamiczna,
wymiana dynamiczna

(kolumny wybijane)

uktad i rodzaj stabych warstw

Wytrzymatos$¢ na Scinanie

— wiercenia, sondowania
— &cinanie FVT, sonda CPTU,

PMT lub DMT

Iniekcja wzmacniajace,

wypetniajgce

uktad warstw podtoza,

uziarnienie, przepuszczalnos$¢

— wiercenia, prébki gruntu,

— wspotczynnik filtracji kio

Iniekcja strumieniowa

uktad warstw podtoza,

uziarnienie, wytrzymatosé

— wiercenia, prébki gruntu,
—sondy CPTU, DP, PMT lub DMT

Pale, mikropale, kolumny,

kotwy, gwozdziowanie

uktad stabych warstw
wytrzymatos¢ gruntu no$nego

no$nosc¢ elementow konstrukcji

— wiercenia, sondowania
—sondy CPTU, DP, PMT lub DMT

— proébne obcigzenia pali itp.
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Badania powinny dostarczy¢ danych do opracowania receptur technologicznych,
zwymiarowania elementéw fundamentéw i prognozy ich zachowania (np. przebiegu osiadan
w czasie). Badania mogg obejmowac préby laboratoryjne wzmocnienia gruntu (dobér receptur
mieszanek, iniektow itp.) oraz préby terenowe (wykonanie elementéw prébnych, ich
odkopanie, badania nodnosci, wytrzymatosci materiatu, pomiary osiadan, prébne pompowania
i inne). Zaleca sie stosowanie metod badan wg Tab. 4-6. Rozpoznanie powinno wykazac
przeszkody w podfozu utrudniajgce roboty oraz dostepnos¢ i przejezdnosé¢ terenu podczas
wykonywania robaot.

Program badan powinien by¢é dostosowany do potrzeb wykonawcy specjalistycznych robét
geotechnicznych. Niektére metody wzmacniania i ulepszania podtoza wymagajg okreslenia
niestandardowych wilasciwosci lub parametrow warstw stabych albo wymagajgcych

wzmochienia.

§ 17. Opis i klasyfikacja gruntéw i skat

W Eurokodzie 7 [73] [74] stosowane jest nazewnictwo uzywane w normach [80] [81], gdzie
okreslono zasady klasyfikacji gruntow i skat. Ze wzgledu na wymagania [73] oraz [74] do
geotechnicznego opisu i klasyfikacji gruntéw powinny byé stosowane nastepujgce normy:
1) PN-EN ISO 14688-1 Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw.
Czes¢ 1: Oznaczanie i opis [80];
2) PN-EN ISO 14688-2 Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow.
Czes¢ 2: Zasady klasyfikowania [81] wraz zatgcznikiem krajowym [82].
Z uwagi na stan przepisow i norm krajowych, jak réwniez dostepnych materiatow i literatury,
niezbedne jest w okresie przejsciowym réwnolegte podawanie nazewnictwa i klasyfikacii
gruntow zgodnie z dotychczasowymi normami PN [79] i normami [80] oraz [81].
Opis gruntéw i skat jest waznym elementem rozpoznania podioza budowlanego.
Wiarygodno$¢ opisu zalezy przede wszystkim, od jakosci pobranych prébek. Opis gruntéw
wykonuje sie: w terenie, jako badania polowe oraz w laboratorium, jako wstepne badanie
dostarczonych prébek w celu podziatu na grupy o zblizonych wtasciwoséciach i wtasciwego
wyznaczenia reprezentatywnych probek do badan laboratoryjnych.
Wedtug [80] wyrdznia sie dwa pojecia frakcji:
1) frakcja gtébwna, okresla wiasciwosci inzynierskie gruntéw, opisywana jest rzeczownikiem
a jako symbol zapisywana jest duzg literg. W przypadku gruntéw bardzo gruboziarnistych
i gruboziarnistych gtdéwng frakcjg jest frakcja o przewazajgcej masie. W przypadku gruntow
drobnoziarnistych gtéwng frakcjg jest odpowiednia podfrakcja gruntu drobnoziarnistego (it

lub pyt) okreslajaca wtasciwosci inzynierskie gruntu;

45



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

2) frakcje drugorzedne nie okreslajg wiasciwosci inzynierskich gruntéw, lecz majg na nie
wptyw. Opisywane sg ze spdéjnikiem ,z”. W symbolu gruntu zapisywane sg przed frakcjg
gtébwng, matymi literami. Grunty stanowigce przewarstwienia wymienia sie po frakcji
gtéwnej, matymi podkreslonymi literami. Poza tym przy ocenie makroskopowej nalezy
poda¢ barwe, strukture gruntu, zawarto$¢ substancji organicznej, konsystencje, zawarto$é
weglanow, geneze gruntu i inne nietypowe cechy np. zapach. Zaleca sie réwniez
podawanie lokalnych nazw. Opis gruntu, jesli to mozliwe, powinien by¢ zakonczony
geologiczng genezg gruntu, zwykle zapisywang w nawiasie. Wskazuje ona takze na
wiasciwosci i sktad mineralny, zanim uzyska sie doktadne wyniki badan.

Elementy opisu gruntéw mineralnych zgodnie z [81] przedstawia ZALACZNIK 3. Opis

i 0znaczenie gruntéw organicznych oraz antropogenicznych przedstawia ROZDZIAL 5.

Klasyfikacja gruntdw w szczegoélnosci o podobnych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych

wymaga wykonania okreslonych badan zgodnie z [81] dla ustalenia wartosci liczbowych

okreslonych parametrow. W zalgczniku przedstawiono przykiad klasyfikowania gruntow
jedynie na podstawie skfadu granulometrycznego oraz klasyfikacje na podstawie parametrow
uziarnienia, stopnia zageszczenia, wskaznika konsystencji i wytrzymatosci na Scinanie bez

odptywu.

§ 18. Dobér metod badan polowych

18.1. Wymagania ogdéine

Sprzet i procedury do badan powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w normie [74]
i przywotanych w niej specyfikacjach technicznych Rys. 1-2. ZALACZNIK 1 przedstawia
zalecane do stosowania przez norme [74] metody badan oraz podaje zestawienie wartosci
parametrow wyprowadzonych.

Norma [74] wymaga réwniez, aby przy ocenie wynikow badan uwzgledniaé opis probek
gruntéw i skat z wiercen i wykopow, wptyw sprzetu i zmiennosci gruntéw na mierzone
parametry. Gdy grunt wykazuje silng anizotropie, nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek dziatania
obcigzenia w stosunku do kierunku anizotropii.

Przy interpretacji wynikbw badan zaleca sie postugiwaé zaleznosciami podanymi
w zatgcznikach informacyjnych (nieobligatoryjne) od D do K normy [74] oraz nalezy upewni¢
sie, czy warunki w podtozu (rodzaj gruntu, wspétczynnik jednorodnosci, wskaznik konsystenc;ji
itd.) sg zgodne z warunkami brzegowymi dla danych korelacji. Nalezy tu dodatkowo
wykorzystywaé¢ lokalne doswiadczenia, ktére potwierdzg poprawno$é zastosowanych

zaleznosci lub pozwolg na ich weryfikacje.
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W przypadku, kiedy wyniki otrzymane w trakcie wykonywania badan nie odpowiadajg
zatozeniom poczatkowym (1j. informacji na temat badanego terenu lub celu badania), nalezy
zaleci¢ badania dodatkowe, w tym na przyktad zageszczenie siatki badan lub zmiane metody
badan.

Polowe prace badawcze nie mogg powodowac zagrozenia dla istniejacych lub przysztych
budowli oraz szkéd w Srodowisku.

Zasady doboru i przydatnos¢ badan podioza w réznych warunkach terenowych zawiera
ZALACZNIK 7. Sondowania nalezy wykorzystywa¢é do podzialu podioza na warstwy
geotechniczne lub geologiczno-inzynierskie oraz wykorzysta¢ je do okreslenia parametréow

wyprowadzonych i charakterystycznych.

18.2. Kartowanie geologiczno-inzynierskie

Kartowanie polega na lokalizacji i graficznym utrwalaniu na podktadzie topograficznym zjawisk
i procesow geologicznych stwierdzonych w wyniku badan polowych. Jest to bardzo skuteczne
narzedzie w procesie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego zwtaszcza dla obiektéw
liniowych takich jak eksploatowane linie kolejowe, poniewaz pozwala ono na zaprojektowanie
rozpoznania inwazyjnymi metodami bezposrednimi (wiercenia, sondowania). Czynnosci te
pozwalajg na szybkie zidentyfikowanie probleméw istotnych z punktu widzenia
zagospodarowania terenu, czy tez oceny stanu technicznego istniejgcych konstrukcji oraz ich
wptyw na otoczenie. Utatwia to i optymalizuje dobér wtadciwej metody badawczej z uwagi na
rodzaj problemu czy tez samg dostepnosci terenu.
Zaleca sie, aby kartowanie geologiczno-inzynierskie w potgczeniu z metodg georadarowag
(metoda do szybkiej oceny jakosciowej podtorza) bylo podstawg do wiasciwego
udokumentowania warunkéw gruntowo-wodnych dla projektéw zwigzanych z modernizacjg
eksploatowanych linii  kolejowych na etapie przedprojektowym. Wyniki kartowania
geologiczno-inzynierskiego powinny w szczegolnosci obejmowac:

1) inwentaryzacje przejawow procesow geodynamicznych (osuwisk, form krasowych, sufozji,
erozji, abrazji, innych);

2) inwentaryzacje form antropogenicznych (wyrobisk, hatd, zwatowisk, wysypisk, osadnikéw,
innych);

3) inwentaryzacje obecnosci wéd powierzchniowych (zalewisk, podtopien, podmoktosci,
wysiekow, ucieczek wdd powierzchniowych, innych), w tym takze maksymalnego zasiegu
wod powodziowych;

4) inwentaryzacje uszkodzen istniejgcych obiektow w tym zjawisk zwigzanych z degradacjg
podtorza (osiadania, ugiecia podtorza, $cinanie i rozluznianie podtorza, mieszanie

materiatu np. podsypka-podtorze, wyciskanie podtorza, gromadzenie wody na powierzchni
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podtorza, rejestracja stref o podwyzszonej wilgotnosci — rejestracja typu roslinnosci,
deformacje wywotane efektem progowym, inne);

5) ocena stanu i skutecznosci systemoéw odwodnieniowych (ocena droznosci rowdéw,
rejestracja nowych zbiornikbw wodnych np. stawy w sasiedztwie linii kolejowej, inne)

6) okonturowanie odksztatcen powierzchni terenu zwigzanych z eksploatacjg gorniczg
(niecek, zapadlisk, obnizen, innych);

7) udokumentowanie naturalnych odstonie¢ geologicznych wraz z pomiarami biegu i upadu
warstw oraz kierunkdéw spekan (w przypadku podtoza skalnego).

Wyniki kartowania geologiczno-inzynierskiego nalezy zamiesci¢ w dokumentacji (lub studium)

w formie pozwalajgcej na czytelne zidentyfikowanie i lokalizacje opisanych zjawisk. Zaleca sie

przedstawienie w formie tekstowej wzbogaconej o dokumentacje fotograficzng oraz

kartograficzng (na mapie).

18.3. Wiercenia badawcze i pobér prébek

10. Do rozpoznania podioza gruntowego na potrzeby budowy i modernizacji infrastruktury

11

12.

13.

kolejowej mozna wykorzystywac cztery metody wiercenia, ktére w zaleznosci od sposobu
zwiercenia gruntu/skaty dzieli sie na:

1) wiercenia udarowe;

2) wiercenia obrotowe;

3) wiercenia udarowo-obrotowe;

4) wiercenia wibracyjne.

. Wyzej wymienione metody wiercenia dzieli sie dodatkowo ze wzgledu na: site napedowag

potrzebng do obracania $widra przy wierceniu, sposéb usuwania zwiercin z dna otworu,
wielkos¢ srednicy otworu wiertniczego, gtebokos$¢ otworu wiertniczego, rodzaj i konstrukcje
narzedzi wiercgcych, przewodu wiertniczego, urzagdzenia obrotowego, mechanizmu do
zapuszczania i wyciggania narzedzia wiertniczego. Klasyfikacje metod wiercenia podano
w tabeli Tab. 4-7 [30].

Metody wiercenia nalezy dostosowa¢ do przewidywanych warunkow gruntowo-wodnych,
rodzaju gruntu/skaty oraz wymaganej klasy jakosci probek. Jest to podstawowy czynnik
majgcy wptyw na koszt udokumentowania warunkow gruntowych oraz opracowania
koncowego w zalezno$ci od etapu badan.

Dobor metody wiercenia zalezy gtdwnie od celu i przeznaczenia otworu wiertniczego, typu

wiertnicy, rodzaju narzedzia wiercgcego oraz od czasu wiercenia i kosztéw wykonania otworu.
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Tab. 4-7 Klasyfikacja metod wiercenia [30]

Podstawowe Szczegotowe
wiercenia reczne suche linowe
udarowe zerdziowe
maszynowe linowe z wahaczem lub szarpakiem
szybkoudarowe ptuczkowe (z ptuczkg)
wiercenia reczne okretne
obrotowe zmechanizowane okretne
maszynowe matosrednicowe rdzeniowe ptuczkowe (mokre) wrzecionowe
bethJ czkowe stotowe
(suche) z glowicg
napedowg
Slimakowe
Petnoobrotowe ptuczkowe (mokre) stolowe
(bezrdzeniowe) z glowica
napedowg
bezptuczkowe Slimakowe
(suche)
normalnosrednicowe rdzeniowane ptuczkowe (mokre) stofowe
petno obrotowe turbowiertem
(bezrdzeniowe)
wielkosrednicowe rdzeniowane elektrowiertem
petno obrotowe kierunkowe
(bezrdzeniowe) ukosne
wiercenia maszynowe normalno i rdzeniowane ptuczkowe (mokre) stolowe
udarowo- wielkosrednicowe petno obrotowe bezptuczkowe z szarpakiem
obrotowe (bezrdzeniowe) (suche) z glowica
napedowg
wiercenia maszynowe matosrednicowe rdzeniowane suche przewdd z sonda
wibracyjne

14. Gtéwne czynniki wptywajgce na dobdr metody wiercenia to:

1)
2)
3)
4)
5)

wymagana klasa probki;

wymagana gtebokosc¢;

rodzaj gruntéw/skat w podtozu;

warunki terenowe wiercenia (na lgdzie, na jeziorze, na rzece);

minimalna wymagana srednica rdzenia.

15. Na potrzeby budowy i modernizacji infrastruktury kolejowej w celu udokumentowania

warunkéw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych wystepujgcych w podtozu gruntowym

zaleca sie stosowac nastepujgce metody wiercenia:

1)

2)

okretne (reczne i zmechanizowane). Sg to wiercenia najprostsze, ale czasochtonne.
Stosuje sie je powszechnie w badaniach geologicznych dla potrzeb budownictwa.
Wiercenia okretne stosowane sg do odwiercania ptytkich otworéw we wszystkich rodzajach
gruntéw. Postep wiercenia spada w gruntach zageszczonych i zwieztych. Nie nadajg sie do
wiercenia w skatach;

obrotowe matosrednicowe. Sg to wiercenia szybkie. Stosowane sg do odwiercania ptytkich
otworow we wszystkich rodzajach gruntéw i skat. Wiercenia matosrednicowe sg bardzo
zroznicowane pod wzgledem jakosci wydobywanego urobku i mozliwosci pobierania probek

gruntéw/skat. Paleta metod wiercen jest bardzo zréznicowana od wiercen bezrdzeniowych
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Slimakowych petnych (najnizszej jakosci, najczesciej stosowanych i najtanszych) do
wiercenh rdzeniowych suchych (najwyzszej jakosci, bardzo rzadko stosowanych);

3) udarowe. Sg to wiercenia szybkie. Stosowane sg do odwiercania otworow we wszystkich
rodzajach gruntéw i skat;

4) wibracyjne. Sg to wiercenia szybkie. Stosowane sg do odwiercania ptytkich otworow we
wszystkich rodzajach gruntéw. Postep wiercenia spada w gruntach zageszczonych
i zwieztych. Nie nadajg sie do wiercenia w skatach. Powodujg naruszenie struktury gruntu
na styku grunt-narzedzie wiercgce. Sg to wiercenia rdzeniowe suche.

16. Na potrzeby badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych najbardziej efektywne jest
stosowanie wiercen obrotowych na zmiane z wierceniami udarowymi. Podczas wykonywania
wiercen wymaga sie stosowania rur oktadzinowych w celu wiasciwego wykonywania
pomiarow i obserwacji hydrogeologicznych oraz w celu pobrania probek gruntéw i skat do
badan laboratoryjnych. Badania hydrogeologiczne majg na celu zidentyfikowaé wszystkie
przejawy wod podziemnych stwierdzone w czasie wiercenia w tym: pomiary wszystkich
nawierconych i ustabilizowanych zwierciadet wod podziemnych oraz sgczen.

17. W opracowaniach koncowych, dokumentujgcych warunki gruntowe, nalezy doktadnie opisac
metode wiercenia oraz poda¢ zestaw narzedzi wiercgcych oraz stosowanych prébnikéw do
pobierania probek. Informacja ta umozliwi nadzorowi inwestorskiemu ocene jakosSci
wykonanych wiercen.

18. Podczas wiercen geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych w celu udokumentowania
stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych oraz oceny wtasciwosci fizyczno-
mechanicznych przewiercanych warstw nalezy pobiera¢ prébki gruntéw i skat na potrzeby
badan laboratoryjnych.

19. Wyréznia sie 3 kategorie metod pobierania probek gruntu ([74], [76]):

1) Kategoria A — metoda pozwalajgca uzyskaé prébki klas 1-5, stosowana w przypadku
potrzeby uzyskania prébek klasy 1 lub 2, ktére odpowiadajg dawnym probkom NNS
(o naturalnej strukturze, wg [69]), czyli w stanie nienaruszonym lub z niewielkimi
naruszeniami struktury, o wilgotnosci, gestosci i przepuszczalnosci takiej jak w warunkach
in situ;

2) Kategoria B — metoda pozwalajgca uzyskac probki klas 3-5, czyli o naturalnym uziarnieniu
i wilgotnosci, lecz o naruszonej strukturze. Jest to odpowiednik dawnych probek NW
(o naturalnej wilgotnosci, wg [69]);

3) Kategoria C — metoda pozwalajgca uzyskac probki klasy 5, czyli o strukturze i wilgotnosci
catkowicie zmienionej. Prébki tej klasy nie odpowiadajg dawnym prébkom NU
(o naturalnym uziarnieniu, wg [69]).

20. Charakterystyke poszczegolnych klas jakosci prébek przedstawiono w Tab. 4-8.
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Tab. 4-8 Klasy jakosci probek do i kategorie pobierania probek wg [74]

Y Klasa jakosci probek
Wiasciwosci gruntu 1 21 3 P 7 5
uziarnienie + + + +
Niezmienione wiigotnos¢ i i i
gesto$c, stopien zageszczenia, przepuszczalnosé + +
$cisliwo$é, wytrzymatos$é na $cinanie +
nastepstwo warstw + + + + +
przyblizone granice warstw + + + +
dokfadne granice warstw + +
Mozliwe do granice Atterberga, gesto$¢ wiasciwa szkieletu gruntowego, | + + + +
okreslenia zawartos¢ czesci organicznych
wilgotnos¢ + + +
gestos$c, stopien zageszczenia, przepuszczalnosé + +
Scidliwosé, wytrzymato$¢ na scinanie +
A
Kategorie pobierania probek gruntu wg PN-EN ISO 22475-1 [78] B
C

21. Do metod kategorii A poboru probek mozna zaliczy¢ m. in.:

1) wiercenia z zastosowaniem aparatéw rdzeniowych (podwdjnych, potréjnych), w przypadku
gruntéw grubo- i drobnoziarnistych bez stosowania ptuczki (tzw. wiercenia rdzeniowane na
sucho);

2) wiercenia z zastosowaniem $widréw przelotowych z zastosowaniem wewnetrznych
prébnikéw (grunty drobnoziarniste - spoiste);

3) cienkoscienne prébniki wciskane (grunty drobnoziarniste — spoiste, organiczne);

4) wielkosrednicowe préobniki cylindryczne (grunty drobnoziarniste — spoiste, organiczne);

5) cienkoscienne préobniki ttokowe (grunty drobnoziarniste — spoiste, organiczne);

6) probki blokowe, pobierane z wykopdéw badawczych.

22. Do metod kategorii B mozna zaliczy¢ m in.:

1) wiercenia z zastosowaniem aparatéw rdzeniowych (pojedynczych);

2) wiercenia z zastosowaniem $widréw przelotowych (grunty drobnoziarniste - spoiste);

3) gruboscienne probniki ttokowe (grunty drobnoziarniste — spoiste);

4) probniki cylindryczne — SPT (grunty gruboziarniste — niespoiste, ity, pyty).

23. Do metod kategorii C mozna zaliczy¢ min.:
1) wiercenia z zastosowaniem nieprzelotowych swidréw spiralnych;
2) prébniki okienkowe.
24. Szczegotowy podziat metod z uwagi na kategorie pobierania i klase probek podano w [78].
25. W przypadku badan na terenach osuwisk w miare potrzeby nalezy rozwazy¢ pobdr probek

blokowych do wielkoskalowych badan laboratoryjnych.
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. W przypadku badan podioza skalnego z zastosowaniem wiercen rdzeniowanych, oprocz

poboru probek, nalezy kazdorazowo okresli¢ uzysk rdzenia (ZALACZNIK 10).

18.4. Badania polowe znormalizowane

Liste dostepnych metod badawczych wraz z krétkg charakterystykg wartosci mierzonych
i mozliwych na tej podstawie do okreslenia parametréw geotechnicznych oraz przyktadami
zastosowan przedstawiono w Tab. 4-9.

Szczegdlnie przydatne sg te, z ktérych uzyskuje sie niemal ciggty zapis (np. CPT/CPTU). W
badaniach znormalizowanych wtasciwosci podioza okreslane sg na podstawie regionalnych
zwigzkéw korelacyjnych, ktoére nalezy czesto dostosowywaé¢ do lokalnych warunkéw
gruntowych. Dlatego tez, zwlaszcza w przypadku gruntéw antropogenicznych (nasypy

kolejowe), nalezy kazdorazowo okresli¢ lub zweryfikowac¢ zastosowane zaleznosci. Do oceny

parametrow geotechnicznych zaleca sie stosowania systemu weziéw badawczych.

Tab. 4-9 Zestawienie znormalizowanych metod badan podtoza, uzyskiwanych pomiaréw oraz

wyprowadzonych na ich podstawie parametréw gruntéw [74]

Metoda \é\gynli?;))//wane vvy;pﬁgtvc;dzone* Zastosowanie Ograniczenia
Zasieg gtebokosciowy | Ograniczona
. . téw stabych, gtebokos$¢:
liczba uderzen N10 grun
dla nastepujacych naiylpowych, K DPL — 820m
. badan: DPL, DPM Lokalizacja pustek, DPM-—20m
Sondowanie DPH ’ ’ o o M Lokalizacja stref DPH-25m
dynamiczne DP Iiczbé uderzen N10 D @ ostabien Znaczacy wzrost
lub N20 dla badania Stan gruntéw tarcia wraz z
DPSH gruboziarnistych gtebokoscig w
(niespoistych) gruntach spoistych
Badanie liczba uderzen N, Pobor probek, Wystepowanie
dvnamiczne sond wspotczynnik energii . " E Lokalizacja stref kamieni, gruzu,
y a | Er, Ly 1D: Ge, ', ostabier duzych otoczakéw

cylindryczng SPT

opis gruntu

Wymaga podwiertu

Badanie statyczne
sondg stozkowg
MCPT / CPT

opor zagtebienia
stozka qc,

miejscowy,
jednostkowy opor
tarcia na pobocznicy
fs,

wspotczynnik tarcia Rf

I, lp, Cu, (PI, c, M, E,
OCR, Ko, Ic

Identyfikacja gruntéw,
Ustalenie profilu
wytrzymato$ciowego i
odksztatceniowego
podtoza,

Zasieg gtebokosciowy
gruntéw stabych,
nasypowych,
Lokalizacja stref
ostabien,
Oszacowanie historii
naprezen w gruncie,
Ocena podatnosci
piaskéw na uptynnienie,
Ocena bocznych
naprezen in situ,
Ocena nosnosci
podtoza — metody
obliczeniowe dla
posadowien
bezposrednich i pali,

Bardzo zageszczone
piaski, zwiry i
pospotki
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Metoda Wykpnywane Wartosci . Zastosowanie Ograniczenia
pomiary wyprowadzone
skorygowany opor j-w. + oszacowanie Bardzo zageszczone
sondg stozkowg z jedr{ostlz\c,)yv;/y opér IL, Ip, cu, @', C', M, E, 9 posp
mozliwoscig tarcia na pobocznicy |’ OCR, Ko, lc, Cun,
pomiaru cisnienia | . knw), Go, CRR
porowego CPTU - .
pomierzone ci$nienie
porowe u
Okreslenie rodzaju Mozliwos¢

skorygowane cisnienie
po,

skorygowane cisnienie
pl przy wychyleniu
membrany 1,1 mm,

gruntu,

Ustalenie profilu
wytrzymato$ciowego i
odksztatceniowego

uszkodzenia
membrany w
przypadku
wystepowania

Badanie , podtoza Okreslenie kamieni, gruzow
dylatometrem modut Cu, @' M, Ko, OCR, | oo, naprezen w Itp.
ptaskim DMT dylatometryczny kh gruncie
EDMT, wskaznik T
. Ocena nosnosci i
materiatowy IDMT : . .
2 osiadania fundamentow
oraz wskaznik . AN
- . bezposrednich i
naprezen poziomych
palowych — metody
KDMT .
analityczne
modut Ustalenie profilu
_ p.r’esljometryczny_ EM, wytrzyma’rosqowego i Bardzo zageszczone
Badanie cisnienie pefzania pf, odksztalceniowego iaski. ZWirv i
presjometryczne cisnienie graniczne Ip, I, Cu, M, Qc podtoza, Nosnos¢ i pos c'>";ki na)\//vodnione
Menarda MPM pLM, osiadania fundamentow | PSP .
- . . Wymaga podwiertu
krzywa ekspansji bezposrednich,
(rozszerzalnosci) No$nos¢ pali
Ustalenie profilu
wytrzymato$ciowego i
odksztatceniowego
Badanie ??:tlgmetr czn ggid;g;ﬁi’aNfﬁig(;?éntéw Brak sprawdzonych
dylatometrem Y yezny Ip, I, Cu, M, gc . . korelacji w
cylindrycznym FDT EFDT, bezposrednich, warunkach polskich
krzywa odksztatcenia Okreslenie wskaznikéw
odwiertu — wzglednej
odksztatcalnos¢ warstw
skalnych
Ustalenie profilu
o .| Bardzo zageszczone
o wytrzymatosciowego i DR
Wszystkie inne . piaski, zwiry i
. odksztatceniowego I .
badania . . A pospétki nawodnione,
. krzywa odksztatcenia | Ip, IL, cu, M, qc podtoza, No$nos¢ i
presjometryczne osiadania fundamentow brak sprawdzonych
(PBP, SBP, FDP) . . korelacji w
bezposrednich .
warunkach polskich
wytrzymato$¢ na Ustalenie profilu Dla gruntéw o t<150
$cinanie bez odptywu wytrzymato$ciowego i | kPa
(bez poprawki) cfv, odksztatceniowego
Badanie polowa wytrzymato$c na podtoza,
sondg krzyzakowg | scinanie bez odptywu | IL, Cu, Cr, St Nos$nos¢ i osiadania
FVT gruntu przerobionego fundamentow

crv,
krzywa momentu
obrotowego

bezposrednich
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Wykonywane Wartosci

Metoda ; .
pomiary wyprowadzone

Zastosowanie Ograniczenia

ciggly zapis oporu Zasieg gtebokosciowy | Grunty zwarte lub
sondowania sondg gruntéw stabych, zageszczone
wkrecana, nasypowych,
opo6r sondowania
sondg wkrecang to:

- wielko$¢ zagtebienia
Badanie sondg przy obcigzeniu
wkrecang WST normowym, albo

- liczba pétobrotow
potrzebnych na kazde
0,2m

wpedu, przy
normowym obcigzeniu
1 kN

o', E, cy Ip

Zasadny dla odbioréw | Miekkoplastyczne
Cu, EpL, ks geotechnicznych grunty
podtoza drobnoziarniste

Prébne obcigzenie | graniczne naprezenie
ptytg PLT kontaktowe pu

* Wybrano najbardziej znaczgce parametry, symbole i opisy wg (PN-EN 1997-2 [74]).

29

30.

31.

32.

. Powyzsze metody wraz z przyktadami interpretacji uzyskiwanych wynikéw sg szczegétowo
opisane w normie PN-EN 1997-2 [74], a wymagania co do sprzetu i procedury badawczej

(standaryzacja) ujeto w specyfikacjach technicznych (Rys. 1-2).

18.5. Wybrane specjalistyczne badania polowe

Poérod metod specjalistycznych, przydatnych do badan gruntu nalezy wymienic¢: koncowki
sejsmiczne do sondy statycznej (SCPTU), koncédwki sejsmiczne do dylatometru (SDMT),
koncéwke opornosciowg do sondy CPTU (RCPTU/CCPTU), czy tez polowe metody badania
wspoétczynnika filtracji (BAT). Poniewaz sg to metody niezestandaryzowane stad ich krétkg
charakterystyke przedstawia ZALACZNIK 6.

Metody te mogg by¢ niezbedne w sytuacjach zaprojektowania obiektoéw trzeciej kategorii
geotechnicznej (np. tunele, obiekty mostowe) lub w badaniach zwigzanych z oceng
wiasciwosci dynamicznych podioza. Dotyczy to réwniez sytuacji, kiedy do projektowania
stosuje sie narzedzia, ktére wymagajg podania takich parametréw jak np. modut $cinania (Go)
— parametr ten jest mozliwy do okreslenia tylko w badaniach (polowych lub laboratoryjnych) z
uzyciem sejsmiki.

Stosowane aktualnie metody projektowania podane wg Eurokodu 7 opierajg sie gtownie na
parametrach okreslonych za pomocg metod zestandaryzowanych, natomiast mozliwosci
pomiarowe metod geofizycznych (patrz § 19) w rozpoznaniu podfoza budowlanego pozwalajg
na rozszerzenie okreslanego zakresu parametrow. Metody te powinny by¢é stosowane
wspolnie z innymi, tradycyjnymi metodami badan, jako narzedzie do:

1) lepszego (bardziej efektywnego) planowania punktéw badawczych na etapie badan

wstepnych;
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2) potwierdzania prawidtowosci wykonanego klasycznie rozpoznania na etapie projektowym

i uscislania modelu geotechnicznego;

3) kontroli i badan odbiorczych jakosci wykonania i monitorowania podfoza zwigzanego

z eksploatacjg na etapie badan kontrolnych i uzupetniajgcych.

Tab. 4-10 Kombinacje badan geotechnicznych w zaleznosci od problemu geotechnicznego [8].

eott)leem iczn nasypy na | prognoza specjalistyczne
9 y posadowienie | wykopy gruntach Zjawiska roboty
rodzaj podioza organicznych | uptynnienia geotechniczne
stabe” qruntv ilaste SDMT/CPTU SDMT/CPTU SDMT/CPTU SDMT/CPTU SDMT/CPTU
7 g y SCPTU/FVT SCPTU/FVT SCPTU/FVT SPT/CH CH/UH*
~mocne” grunty | DPSH/PMT DMT/PMT DMT/PMT i DPSH/PMT
ilaste DMT/PMT DPSH/PMT CH/UH*
luzne piaski DMT/SCPTU DMT/SCPTU DMT/SCPTU ggwgﬁpw SDMT/CPTU
zageszczone piaski DMT/PMT DMT/PMT DPSH/PMT - PMT/Met. Geof.
grunty DMT/SCPTU SDMT/CPTU DPSH/PMT )
_scementowane” DPSH/PMT SDMT/PMT | Lab. BH/ Met. Geof.

L. DMT/PLT DMT/PLT DMT/SCPTU
rozluznione nasypy DMT/PMT DMT/PMT - SPT/CH BH/ Met. Geof.
dobrze zageszczone | DPSH/PMT
nasypy DPSH/PLT DPSH/PMT i i i
mas skalne BH/Lab./Met. BH/Lab./Met. i i BH/Lab./Met.
ywy Geof. Geof. Geof.
. BH/Lab./Met. BH/Lab./Met. BH/Lab./Met.
masywy skrasowiate Geof Geof - - Geof
*- do okre$lenia anizotropii

33.Tab. 4-10 podaje sprawdzone w praktyce kombinacje metod, wykorzystywane

w dokumentowaniu warunkéw podtoza gruntowego. Podane zestawy badan nie wykluczajg
uzycia innych metod, a opisane zagadnienia nie wyczerpujg innych mozliwych zastosowan

(np. do projektowania pali).

§ 19. Dobér metod badan geofizycznych

Badania geofizyczne sg bardzo pomocnym narzedziem we wstepnej fazie rozpoznania
poditoza (np. juz na etapie studium) oraz stuzg do uszczegétowienia budowy geologicznej
w pézniejszych etapach, szczegdlnie tam, gdzie ta budowa jest skomplikowana i tradycyjne
np.:
wystepowania form krasowych, na obszarach mozliwych szkdéd gorniczych, na terenach

metody inwazyjne sg niewystarczajgce, w dolinach rzecznych, na obszarach

osuwiskowych, wystepowania deformacji glacitektonicznych oraz na obszarach, na ktérych
mogg wystgpi¢ niespodziewane zmiany, w szczegdlnosci wystepowanie nieciggtosci granic

geologicznych, pustek, spekan w masywie skalnym, uskokdw, podziemnych budowli, itp.

2. Badania geofizyczne stosuje sie do:
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1) wstepnego, ogoélnego rozpoznania budowy geologicznej wzdluz projektowanego/
modernizowanego odcinka. Badania te powinny by¢ wykonane przed planowaniem wiercen
geologicznych, powinny by¢ pomocne w ustaleniu lokalizacji wiercen;

2) uszczegotowienia budowy geologicznej wzdtuz projektowanego/modernizowanego odcinka,
pomiedzy wykonanymi juz wierceniami, lub w obszarze o skomplikowanej budowie
geologicznej;

3) okreslenia niekorzystnych wiasciwosci podtoza, szczegodlnie stref uskokowych, kawern,
pustek czy dolin rzecznych;

4) okreslenia wtasciwosci i zmian fizyczno-mechanicznych podtoza budowlanego, nasypow.
. Wybér metody geofizycznej oraz metodyki badan, powinien by¢ dobrany
z uwzglednieniem okreslonej budowy geologicznej oraz potrzeby rozwigzania konkretnego
zagadnienia. Zestawienie zalecanych metod wraz z celowoscig ich stosowania w zaleznosci
od rozwigzywanego problemu przedstawiono w Tab. 4-10 gdzie zestawiono gtéwne problemy
geologiczne, z jakimi mozna sie spotka¢ w trakcie prac geologicznych, geologiczno-
inzynierskich dla projektowanych lub modernizowanych odcinkéw linii kolejowych. Tab. 4-10
ujmuje dla danego zagadnienia kilka wariantéw wykonania prac. W trakcie projektowania
badan nalezy dobraé wariant ktory najlepiej zastosowa¢ w odniesieniu do warunkéw, w jakich
prowadzone bedg prace.
Nalezy rowniez pamietaé, iz nie istnieje jedna uniwersalna metoda, mogaca rozwigza¢ kazde
zagadnienie. Niemniej zaleca sie stosowanie zaproponowanych metod geofizycznych dla
kazdego etapu rozpoznania. Dla niektérych zadan zaleca sie stosowanie kilku metod
badawczych.
Badania geofizyczne sg bezinwazyjne i szybkie w wykonaniu. Charakteryzujg sie rowniez
mozliwo$cig pokrycia terenu duzg wiekszg iloscig punktow pomiarowych niz badania
o charakterze inwazyjnym.
Metody geofizyczne, stosowane do rozwigzywania problemoéw geologiczno-inzynierskich,
pozwalajg na pomiar parametréw fizycznych osrodka, takich jak parametry rozchodzenia sie
fal sejsmicznych i elektromagnetycznych, opornos¢ elektryczng czy parametrow
odzwierciedlajgcych gestosciowe zréznicowanie osrodka skalnego. Niedogodnoscig takiego
obrazowania jest to, ze skiad litologiczny, zawodnienie czy parametry mechaniczne osrodka
$g wyznaczane na drodze interpretaciji.

Sposrod zalet stosowania metod geofizycznych nalezy wymienic:

1) zageszczenie pomiaréw jest na tyle wysokie, ze mozna przyjgc, ze pomiar jest ciggty. Krok
pomiarowy standardowo stosowany (2-5 metréw lub mniej — w przypadku profilowan
georadarowych 2-3 cm) jest poréwnywalny lub mniejszy niz przecietne rozmiary obiektow

geologicznych lub antropologicznych. Niejednorodnosci, o rozmiarach mniejszych niz krok
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pomiarowy, znajdujg swoje odzwierciedlenie w wynikach pomiarow — zostajg usrednione
i zmieniajg mierzone parametry w pewnych strefach, co moze wskazywa¢ na potrzebe
doktadniejszych ekspertyz;

2) badania geofizyczne nie prowadzg do naruszenia struktury osrodka ani jego otoczenia;
nawet w przypadku metod sejsmicznych, w ktérych wywotuje sie w osrodku drgania,
odksztatcenia sg na tyle mate, ze pozostajg w zakresie odksztatcen sprezystych nawet dla
najstabszych mechanicznie typdw osrodka skalnego;

3) predkos¢ wykonania badan, biorgc pod uwage rozdzielczos¢ rozpoznania jest wysoka;
takze efektywnos¢ kosztowa przy uwzglednieniu zakresu rozpoznania, jest dobra.

8. Metody geofizyczne majg pewne ograniczenia, jednak w wiekszosci przypadkéw pozwalajg
one wystarczajgco scharakteryzowa¢ podtoze. Ponizej zwrdcono uwage na ograniczenia
wybranych metod w pewnych sytuacjach:

1) metoda georadarowa moze by¢ silnie ograniczona w gruntach o wysokiej przewodnosci
(niskiej opornosci). W takich przypadkach zasieg metody jest maty i moze ograniczy¢ sie
nawet do kilku, kilkunastu centymetréw;

2) metody sejsmiczne sg mocnho ograniczone w terenie gdzie grunt narazony jest na drgania
(ruch samochodowy, ruch pociggow, duzy ruch pieszych, pobliskie zaktady przemystowe);

3) metody geoelektryczne ograniczone sg z kolei duzg iloscig infrastruktury podziemnej
i naziemnej, obecnoscig transformatoréw, czy innych urzadzen elektrycznych znajdujgcych

sie w poblizu przebiegu profili.

§ 20. Dobé6r metod badan laboratoryjnych

1. Celem badan laboratoryjnych jest:
1) opis i klasyfikacja probek gruntu;
2) wyznaczenie parametréw geotechnicznych;
3) okreslenie przydatnosci gruntow z wykopdw powstatych przy budowie obiektu budowlanego

inwestyciji liniowej do budowy nasypow tego obiektu oraz gérnych czesci podtorza.

2. Stanowig one uzupetnienie i weryfikacie wynikow badan polowych, a takze umozliwiajg
scharakteryzowanie wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow.

3. Norma [74] zawiera informacje w zakresie najbardziej powszechnie stosowanych metod
laboratoryjnych wraz z zatgcznikami informacyjnymi odnosnie mozliwych metodologii
i interpretacji. Integralng czescig Eurokodu 7 sg specyfikacje techniczne opisujgce
szczegotowo procedury badawcze dla danej metody (Rys. 1-2).

4. Program badan laboratoryjnych opracowywany jest przed rozpoczeciem prac polowych na

podstawie materiatow archiwalnych. Nastepnie po przeglgdzie danych uzyskanych w trakcie
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prac polowych oraz informacji uzyskanych z badan klasyfikacyjnych dokonywany jest wybér

prébek do badan majgcych na celu oznaczenie parametrow geotechnicznych i badan

przydatnosci.

Przy ustaleniu rodzaju i liczby badan nalezy wzig¢ po uwage:

1) wymagania projektowe (czy jest to modernizacja czy budowa nowej linii kolejowej, czy jest
to podtoze pod nasyp czy podioze w przekopie, rodzaj fundamentu);

2) jednorodnos¢ podioza;

3) wystepowanie odcinkéw szczegdlnych.

Badania laboratoryjne powinny by¢ prowadzone na reprezentatywnych prébkach gruntu. Na

jakos¢ wykonanych badan zasadniczy wptyw ma sposdb poboru prébek, ich transportu

i przechowywania. Wybor probek do badan jest tak samo wazny jak dobér metody badawcze;.

Probki gruntu przygotowane do badan powinny by¢ odpowiednio duze, aby uwzgledniaty:

1) najwieksze wymiary ziaren;

2) naturalne wtasciwosci, takie jak struktura.

Przed wykonaniem badan nalezy sprawdzi¢ aparature i przeprowadzic jej kalibracje. Wyniki

kalibracji powinny by¢ dostepne w laboratorium.

Wyniki badan powinny by¢ zweryfikowane. Nalezy sprawdzi¢ czy:

1) w wynikach nie ma powaznych btedéw i odnoszg sie one do wtasciwych probek;

2) wyniki probek o podobnym opisie sg porownywalne;

3) wyniki poszczegdlnych badan sg zgodne (np. wartosé wytrzymatosci na $Scinanie
odpowiada oznaczonej konsystencji gruntu);

4) wyniki badan laboratoryjnych sg zgodne z wynikami badan polowych.

Rozbieznosci w wynikach badan powinny by¢ przeanalizowane. W razie koniecznosci badania

nalezy powtérzycé.

Wyniki przeprowadzonych badan powinny by¢ opracowane w formie tabeli i kart badan oraz

naniesione na profile analityczne otworéw. Badania klasyfikacyjne wykonuje sie w celu

identyfikacji podtoza oraz wyznaczenia wskaznikowych wiasciwosci kazdej warstwy. Prébki do

tych badan powinny by¢ tak wybrane, aby badania byty w przyblizeniu réwno roztozone na

catej gtebokosci oraz powierzchni warstwy. Badania te wykonywane sg na wszystkich etapach

badan podioza.

Zestawienie badan klasyfikacyjnych przedstawione zostato w tab. 4-11. Badania majgce na

celu wyznaczenie parametrow geotechnicznych zostaty przedstawione w Tab. 4-12.
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Tab. 4-11 Zestawienie badan laboratoryjnych klasyfikacyjnych wraz z wynikami badan i parametrami

wyprowadzonymi na ich podstawie

Rodzaj badania

Parametry/
wynik badania

Rodzaj gruntu

Zastosowanie

klasyfikacja gruntéw,

2zwiry, piaski, identyfikacja gruntéw organicznych,
wilgotnosc¢ w pyly, ity, oznaczenie wskaznika porowatosci,
grunty organiczne oznaczenie gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego
grunty dla ktérych
gestosé mozliwe jest pobranie | klasyfikacja gruntow, .
objetosciowa p prébki o oznaczenie gestosci objetosciowe;j
nienaruszonej szkieletu gruntowego
strukturze
granice konsystenc;ji granicg . . klasyfikacja grunt(:)vy,.
(Atterberga) pla_stycznosc[ we pyty, ity ocena plastyc'zn.osm i
granica ptynnos$ci wi. odksztatcalnosci
krzng rqzkiadu zwiry, piaski
analiza sitowa uziarnienia oraz oyly ' ' klasyfikacja gruntow,
parametry szacowanie wspotczynnika filtracji
uziarnienia
krzywa rozkfadu
analiza uziarnienia oraz Wit Kl Kaci 6
areometryczna parametry pyly. fy asyfikacja gruntow
uziarnienia
gestos¢ wtasciwa oznaczenie wskaznika porowatosci,
szkieletu piaski, szczegolnie przydatne w przypadku
gruntowego Ps pyty, ity, gruntéw o nietypowym sktadzie
(piknometry grunty organiczne mineralnym (np. grunty organiczne,
cieczowe i gazowe) grunty zwietrzelinowe)
zawartosc czesci Wszys’tkie rOF’Z?‘je i
organicznych gruntpw g_dZ|e istnieje o ]
(metody chemiczne i Com podejrze’n[e o klasyfikacja gruntéw
termiczne) zawartosci czesci
organicznych
zawartos¢ weglanow
(metoda Scheiblera, Ceacos wszystkie rodzaje Klasyfikacja gruntow

metoda
wolumetryczna)

gruntéw

laboratoryjna sonda

wytrzymatos¢ na

pyty, ity,

$cinanie bez . klasyfikacja gruntéw
obrotowa odphywu cu grunty organiczne
penetrometr wytrzymatosc na pyty, ity
. $cinanie bez o . klasyfikacja gruntéw
stozkowy odphywu ¢ grunty organiczne
u
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Tab. 4-12 Zestawienie badan laboratoryjnych majacych na celu wyznaczenie parametrow

geotechnicznych wraz z wynikami badan i parametrami wyprowadzonymi na ich podstawie

Rodzaj badania Pa_rametry/_ Rodzaj Zastosowanie
wynik badania gruntu
moduty Scisliwosci, Wit charakterystyka odksztatcenia
badanie edometryczne, wskazniki $cisliwosci, p?/u)rl{t Y gruntéw,
konsolidometryczne wspétczynnik grunty oznaczanie osiadania i jego
A organiczne -
konsolidaciji predkosci
badanie umozliwia szybkie
Wytrzymatos$¢ na . oznaczenie wytrzymatosci na
o . pyty, ity, T O
- o . Sciskanie w Scinanie bez odptywu — ze wzgledu
Sciskanie jednoosiowe . . . grunty oz )
jednoosiowym stanie g na predkos¢ stosowang w badaniu,
o organiczne » N .
naprezen qu wartos¢ nalezy traktowac jako
szacunkowg
modut Younga,
spojnosc i kat tarcia
wewnetrznego, piaski,
badanie w aparacie wytrzymatos¢ na pyty, ity, oznaczanie osiadania,
trojosiowego $ciskania Scinanie bez odptywu | grunty ocena nos$nosci podtoza
Cu, organiczne
wspotczynnik
Poissona
. . e . . .. | ocena statecznosci,
badanie w aparacie spojnosc i kat tarcia | zwiry, piaski, ) .
bezposredniego Scinania wewnetrznego pyty, ity oznaczenie parametrow
' rezydualnych
oznaczenie kalifornijskiego wskaznik nosnosci zwiry, piaski, i
. o : ocena nos$nosci
wskaznika nosnosci CBR pyty, ity
ozhaczenie Zzwiry, piaski,
przepuszczalnosci przy . I .| pyly, ity, -~
statym lub zmiennym spadku wspétczynnik filtracji grunty ocena przepuszczalnosci
hydraulicznym organiczne
dynamiczny modut
Younga, ocena mozliwosci uptynnienia
. . wspotczynnik - .. | gruntéw,
oznaczenie dynamicznych : zwiry, piaski, . . .
WIaSCIWoSGi gruntow Po[ssona,. oyly, ity oznaczenie par'anjetr_ow gruntow
wspoétczynnik ’ poddanych obcigzeniom
ttumienia, cyklicznym

cisnienie porowe

12. Badania przydatnosci gruntéw wykonuje sie, aby oceni¢ czy grunty z wykopow powstatych

przy budowie obiektu budowlanego inwestycji liniowej mogg by¢ wykorzystane do budowy

nasypow tego obiektu oraz gérnych czesci podtorza w nasypach i wykopach.

13. Gruntom, ktére bedg stosowane do budowy nasypdw nalezy przypisac klasy jakosci zgodnie
z klasyfikacjg przedstawiong w Instrukcji 1d-3 [38] - ZALACZNIK 8. Zestawienie badan
przydatnosci przedstawia Tab. 4-13.

14. Linie kolejowe posadowione na fundamentach bezposrednich mogg by¢é narazone na

dziatanie zjawisk mrozowych, powstajgcych w wyniku zamarzania gruntéw wysadzinowych,

majgcych kontakt z wodami gruntowymi. Procesowi wysadzinowosci mogg podlega¢ grunty w

stanie naturalnym lub stanowigce materiat podtoza konstrukcji. Ryzyko wysadzinowosci moze




PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

by¢ oszacowane na podstawie korelacji pomiedzy wiasciwosciami gruntéw przedstawionymi w
Tab. 4-14.

Tab. 4-13 Zestawienie badan przydatnosci wraz z wynikami badan i parametrami wyprowadzonymi na

ich podstawie

. . Parametry/ .
Rodzaj badania . yi Zastosowanie
wynik badania
granice konsystenc;ji granica plastycznosci wp -
. ot ocena plastycznosci
(Atterberga) granica ptynnosci wi
. . krzywa rozktadu szacowanie wspotczynnika filtracji,
analiza sitowa S . . L .
uziarnienia oznaczenie parametréw uziarnienia Cu i Ce
. krzywa rozktadu oznaczenie zawartosci czgstek drobnych,
analiza areometryczna SR . e
uziarnienia ocena wysadzinowosci
zawartos¢ czesci organicznych Cowm identyfikacja gruntéw organicznych
zawartosc¢ siarczanow Cso4% lub Csos?* ocena korozyjnosci
kapilarnos$¢ bierna Hkb ocena wysadzinowosci
wskaznik piaskowy WP ocena wysadzinowosci
oznaczenie przepuszczalnosci wspotczynnik filtracji k ocena przepuszczalnosci
wilgotnos¢ optymaina,
badanie w aparacie Proctora gestos¢ objetosciowa charakterystyka zageszczalnosci
szkieletu gruntowego
ocena nosnosci i statecznosci, badanie
badanie w aparacie spéjnosc i kat tarcia wykonywane jest na zageszczonym
bezposredniego Scinania wewnetrznego materiale przeznaczonym do budowy
nasypow
oznaczenie kalifornijskiego L e o
L ryskieg wskaznik nosnosci CBR | ocena nosnosci
wskaznika nosnosci

Tab. 4-14 Ocena wysadzinowosci gruntow [71]

Grupy gruntéw

Wiasciwosé
niewysadzinowe | watpliwe | wysadzinowe

Zawartos¢ czastek (%)

<0,075 mm <15 15-30 >30
<0,02 mm <3 3-10 >10
Kapilarnos¢ bierna Hwo (m) <1,0 =210 >1,0
Wskaznik piaskowy WP >35 25-35 <25

ROZDZIAL 5. Zakres badan dla podtoza i podtorza kolejowego na odcinkach

szczegolnych

1. Do odcinkéw szczegdlnych, wymagajgcych indywidualnego podejscia przy projektowaniu
badan z uwzglednieniem specyficznych wiasciwosci gruntéw, zgodnie z Instrukcjg 1d-3 [38]
zaliczono:

1) Grunty organiczne;
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2) Grunty zapadowe;

3) Grunty peczniejace;

4) Grunty podatne na deformacije filtracyjne;

5) Grunty antropogeniczne;

6) Skaty i zwietrzeliny;

7) Obszary wystepowania procesow geodynamicznych;

8) Obszary szkod gorniczych.

Dla kazdego z wyszczegdlnionych rodzajow odcinkéw podano krétkg charakterystyke oraz
zalecenia odnosnie zakresu badan, jaki nalezy przyjmowaé przy dokumentowaniu podtoza
gruntowego. Zestawienie niezbednych parametrow do uwzglednienia przy projektowaniu dla
odcinkéw szczegolnych przedstawia ZALACZNIK 15.

. W przypadku modernizacji i budowy linii kolejowych duzych predkosci istnieje rowniez
potrzeba oceny wptywu obcigzen dynamicznych wywotanych ruchem na wytrzymatosé
i odksztatcalno$¢ gruntow stanowigcych podtoze budowlane. Drgania rozchodzace sie
w osrodku gruntowym, wywotujgc cykliczng zmiane stanu naprezen prowadzg do powstania
zjawisk niepozgdanych (np. liquefaction — uptynnienie) niespotykanych w przypadku obcigzen
uznawanych za statyczne. Przykladowe nomogramy do oceny podatnosci na uptynnienie

wywotane obcigzeniem cyklicznym przedstawia ZALACZNIK 20.

§ 21. Grunty organiczne

Grunty organiczne zazwyczaj [28] charakteryzujg sie bardzo duzg wilgotnoscig (do 2200%),
matg wytrzymatoscig na scinanie (Cy = 20 — 40 kPa) oraz duzg $cisliwoscig (Mo = 0,2-2 MPa).
Odksztatcalnos¢ podtoza organicznego jest uwarunkowana strukturg gruntéw organicznych,
co wyrazajg duze wartosci parametrow porowatosci (n i/lub e). Ze wzgledu na swoje
wiasciwosci  fizyczno-mechaniczne grunty organiczne na potrzeby posadowienia sg
najczesciej wymieniane, wzmacniane lub projekt z goéry zaktada fundamentowanie gtebokie,
ktére réwniez wymaga specjalistycznych badan cech tych gruntéw.

Rozpoznanie gruntéw organicznych przy duzej i widocznej makroskopowo ilosci substancji
organicznej jest tatwe, lecz dla pewnosci nalezy wykonaé badania laboratoryjne w celu
okreslenia jej procentowego udziatu. Jezeli zachodzi podejrzenie (odor zgnilizny, ciemna
barwa) takze nalezy wykona¢ badania zawartosci substancji organicznej w gruncie.

. Wykonujac oznaczenia zawartosci substancji organicznej w gruncie kazdorazowo nalezy
bezwzglednie przywotaé normatyw lub procedure, w oparciu o ktére przeprowadzono badanie.
Przyktadowe metody oznaczenia zawartosci substancji organicznej oraz klasyfikacje gruntow
organicznych przedstawia ZALACZNIK 19.

62



10.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Grunty organiczne ze wzgledu na swoje wiasciwosci odmienne od gruntéw mineralnych nie
mogg by¢ parametryzowane na podstawie korelacji, nomogramow i innych stabelaryzowanych
przelicznikdw opracowanych dla gruntéw mineralnych.

Wykorzystywana w praktyce dokumentacyjnej norma [70] wymusza w przypadku gruntéw
organicznych zastosowanie tzw. metody A, polegajgcej na bezposrednim oznaczaniu wartosci
parametrow geotechnicznych za pomoca laboratoryjnych lub polowych badan gruntow.
Badania parametréw fizyczno-mechanicznych gruntéw organicznych powinny by¢
dostosowane do potrzeb wynikajgcych z projektu posadowienia lub wzmocnienia podtoza
(inny zestaw parametrow jest wymagany przy posadowieniu nasypu kolejowego na palach
przemieszczeniowych, a inny przy zastosowaniu drenéw pionowych).

Rodzaj badan polowych nalezy odpowiednio dobra¢ w celu oznaczenia wymaganych
parametrow geotechnicznych oraz opracowania modelu geologicznego.

W celu udokumentowania warstw gruntdw organicznych zaleca sie stosowanie badan
geofizycznych. Metody elektryczne np.: tomografie elektrooporowag nalezy stosowaé w celu
uszczegotowienia modelu geologicznego pomiedzy punktami dokumentacyjnymi (otworami,
sondowaniami, wykopami itd.). Na podstawie badan sejsmicznych MASW/SASW/CSWS
mozna oznacza¢ modutu scinania Gmax.

Sondowania statyczne CPTU nalezy bezwzglednie uzupetnié bezposrednimi pomiarami
wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez drenazu FVT w celu wyznaczenia odpowiedniego
wspétczynnika stozka Ni/Nk: dla potrzeb ekstrapolacji wynikéw z pomiaréw CPTU. Pomiary
dylatometryczne DMT lub presjometryczne PMT zaleca sie stosowa¢ do oznaczania
parametrow odksztatceniowych gruntéw organicznych jako bardziej wiarygodny pomiar
bezposredniego odksztatcenia gruntu w trakcie badania, niz interpretacja na podstawie
pomiaréw oporu na stozku gci jego mnozenie przez niezweryfikowany empiryczny i arbitralnie
przyjety wspotczynnik a.

W laboratorium, w zaleznosci od sposobu posadowienia obiektu budowlanego na gruntach
organicznych, nalezy oznaczy¢ nastepujgce parametry odksztatcenia:

1) edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej;

2) edometryczny modut Scisliwosci wtornej;

3) modut odksztatcenia pierwotnego;

4) modut odksztatcenia wtérnego;

5) wskaznik scisliwosci

oraz ze wzgledu na przewidywang matg nosnosc¢ w aparacie trojosiowego sciskania TX nalezy
zbada¢ parametry wytrzymatosciowe:

6) kat tarcia wewnetrznego;

7) spojnos¢;
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8) Eso, Eur.

. Badania TX nalezy prowadzi¢ w warunkach bez odptywu CU podajgc zaréwno parametry

catkowite i efektywne lub nalezy wykona¢ badania z drenazem CD wyprowadzajgc tylko
parametry efektywne.

Oznaczenia modutu scinania Gmax moze zosta¢ przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych
w warunkach naprezen efektywnych w aparatach TX posiadajgcych moduty BE (ang. bender
elements). Ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne wywotywane przez ruch kolejowy nalezy
zbadac¢ réwniez wytrzymatosci na scinanie w warunkach obcigzen cyklicznych dostosowanych
do wymagan projektowych.

Wzmocnienie podtoza organicznego w celu posadowienia bezposredniego, metodg nasypu
przecigzajgcego uwzgledniajgcego dodatkowy drenaz pionowy (VD — ang. vertical drains)
wymaga dodatkowych oznaczen. Niezaleznie od wyznaczonych modutéw sScisliwosci
i odksztatcen nalezy podaé parametry konsolidaciji:

1) wspodtczynnik konsolidacji pionowej;

2) wspotczynnik konsolidacji poziomej (radialnej),

z ktérych nalezy wyprowadzi¢ odpowiednie wspétczynniki filtracji oraz wspétczynniki
konsolidacji wtérnej (wspotczynnik petzania). Zakres obcigzenh oraz Sciezke obcigzen nalezy w
przyblizeniu dostosowa¢ do projektowanej wysokosci nasypu przecigzajgcego oraz faz
obcigzania.

Dla potrzeb posadowienia gtebokiego lub innych metod wzmocnienia czes¢ badah moze nie
by¢ wymagana, lecz kazdorazowo nalezy jg dostosowaé do wymagan projektowych.

Liczba rodzajow gruntéw organicznych, ich typow, podtypdw i innych mniejszych wydzielen
wraz z podziatami ze wzgledu na zawartosci poszczegélnych skfadnikow determinujgcych ich
wiasciwosci geologiczno-inzynierskie sugeruje koniecznos¢ indywidualnego podej$cia do
badan na potrzeby projektow posadowienia lub wzmocnienia. Przy oznaczaniu parametréw
fizyczno-mechanicznych w gruntach organicznych nalezy unika¢ korzystania wytgczenie

z korelacji i wykonywac¢ oznaczenia w za pomocg bezposrednich metod badan.

§ 22. Grunty zapadowe

Do gruntdw zapadowych zaliczane sg gtdwnie lessy pochodzenia eolicznego. Lessy
wyksztalcone sg w trzech facjach: eolicznej (wysoczyznowej), soliflukcyjnej (zboczowej)
i dolinnej (aluwialnej).

Lessy pod wzgledem uziarnienia (wg [79]) najczesciej sg wyksztatcone jako pyly, pyly
piaszczyste i gliny pylaste oraz rzadziej, jako gliny pylaste zwiezte i gliny piaszczyste, o barwie

od zottej do brgzowo-zoéttej. Na obszarze Polski potudniowo-wschodniej pokrywa lessowa
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osigga migzszosci maksymalnie do 30 m. Duze migzszosci wynikajg z zasypania osadami
pylastymi starszych form dolinnych.

Lessy wysoczyznowe, okreslane jako typowe, sg najczesciej spotykane i majg najwieksze
znaczenie dla budownictwa. Tworzg zwarte pokrywy na wysoczyznach o migzszosci do kilku
metréw, rzadziej wystepujg na stokach dolin. Lessy typowe zawierajg od 70% do 90% frakc;ji
pytowej (przedziat od >0,002 do 0,063 mm). Charakteryzujg sie teksturg beztadng oraz
znaczng zawartoscig weglanéw wapnia (najczesciej od 8% do 10% CaCO3) w poréwnaniu
z lessami innych facji. Stabo scementowane i porowate sg bardzo podatne na procesy erozji
wodnej, sufozje i ruchy osuwiskowe. Zwigzane jest to z mikrostrukturg szkieletowg lessow,
zbudowang z ziaren pylastych, gtoéwnie kwarcu. Stosunkowo mata gesto$¢ utozenia ziaren
i czgstek powoduje, ze pod wplywem wody wystepuije filtracyjne niszczenie struktury lessu.
Lessy wysoczyznowe charakteryzujg sie matg wilgotnoscig naturalng w profilach pionowych,
co decyduje o znacznej ich wytrzymatosci na $cinanie. Szybki spadek wytrzymatosci
wystepuje przy stopniu wilgotnosci Sr > 0,70. Lessy wyksztatcone jako pyty bardzo fatwo
pochtaniajg wode, a tym samym rozmakajg. Badania szybkosci rozmakania kostek lessu
wyksztatconych jako pyt wykazaty, Zze catkowity ich rozpad nastepuje po od 1 do 2 minut.
Cechg charakterystyczng lesséw wysoczyznowych jest osiadanie zapadowe. Dotychczasowe
badania wykazatly, ze warstwy lesséw o strukturze nietrwatej wystepujg do gtebokoséci 4,0 m
ponizej powierzchni terenu, a sporadycznie do gtebokosci 5,0 m. Migzszosé warstw lesséw
zapadowych w punktach potozonych nawet w niewielkich odlegtosciach od siebie, od kilku do
kilkunastu metréw, zmienia sie czesto w sposéb gwaittowny.

Charakterystyczne jest tworzenie sie prawie pionowych skarp w lessach wysoczyznowych.
Gtéwng przyczyng rozwoju procesow geodynamicznych w obrebie utwordw lessowych jest
tatwo$¢ infiltracji wod w masyw i sptyw wod opadowych.

Lessy zboczowe sg znacznie zroznicowane pod wzgledem wyksztatcenia litologicznego — od
pytdw po gliny pylaste zwiezte, czesto z okruchami skat wystepujgcych w ich spagu.

Lessy zboczowe sg utworami podatnymi na rozne formy erozji wodnej. Wystepujg nastepujace
rodzaje erozji wodnej: erozja powierzchniowa, liniowa i podziemna (sufozja). Wszystkie te
procesy majg zwigzek z nagtymi i silnymi opadami atmosferycznymi.

Lessy dolinne (aluwialne) powstaty w srodowisku wodnym. Do dolinnej facji zalicza sie takze
lessy zredeponowane z obszaréw przylegtych do doliny.

W lessach dolinnych wyraznie sg widoczne procesy sedymentacyjne w postaci warstwowania
lub smugowania osadéw. Osady aluwialne majg strukture trwata, nie wystepujg w nich
Zjawiska osiadania zapadowego.

Do oceny ilosciowej wtasciwosci fizyczno-mechanicznych lesséw przydane sg sondowania

sondg obrotowg (FVT), sondg wciskang (CPT/CPTU), sondg wkrecang (WST) oraz
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presjometryczne (PMT) lub dylatometryczne (DMT). Do jako$ciowej charakterystyki lesséw
typowych o wilgotnosci naturalnej ponizej 20 % mozna wykorzysta¢ sondowania dynamiczne
DPL.

Przy badaniach wytrzymato$ci na Scinanie sondg obrotowg wazne jest, aby predko$¢ obrotu
koncéwki krzyzakowej wynosita 5°/min. Celowe jest stosowanie w badaniach koncowki
krzyzakowej o srednicy 40 mm i wysokosci 80 mm oraz o grubo$ci skrzydetek 1,2 mm.
Specyficzng wtasciwoscig lessow typowych jest podatno$¢ na osiadanie zapadowe pod
wptywem nasycenia porow wodg przy okreslonym stanie naprezeh. Ocene trwatosci struktury
lesséw wykonuje sie przez okre$lenie wskaznika osiadania zapadowego (imp) W warunkach
badania edometrycznego.

Wskaznik osiadania zapadowego oblicza sie wg wzoru:
imp= (h’ = h”’)/hg

gdzie:
h’ - wysokos$¢ probki po umownym zakonczeniu osiadan przed nasyceniem préobki woda,
h” - wysokos¢ prébki przy tym samym obcigzeniu po catkowitym nasyceniu woda i umownym
zakonczeniu osiadan,
ho - wysoko$¢ probki po umownym zakohczeniu osiadan przy naprezeniu pierwotnym,
odpowiadajgcym obcigzeniu gruntem na danej gtebokosci.
Grunty zapadowe majg wskaznik imp> 0,02.
Przeprowadzone badania umozliwity okredlenie kryterium oceny struktury nietrwatej lessu
takze na podstawie wartosci roznicy miedzy presjometrycznym naprezeniem granicznym (P.)

a naprezeniem petfzania (Ps) spetniajgce warunek:
PL - Pf<0,21 MPa

Kryterium P — P; pozwala wydzieli¢ warstwy lesséow o strukturze nietrwatej bez okreslania
wskaznika osiadania zapadowego.

Kryterium orientacyjnym zapadowosci lesséw typowych sg warunki:
Sr<0,60 i e>0,72

Lessy typowe majg wtasciwosci gruntu zapadowego, gdy gestosé objetosciowa szkieletu

pd < 1,6 Mg/mé.

. Na podstawie badan poréwnawczych ustalono, ze lessy typowe o stopniu wilgotnosci Sr < 0,6

(wnh mniejsza od 12 %), mogg mie¢ strukture nietrwatg, gdy:

1) opdr na stozku sondy wciskanej qc < 3 MPa;
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2) wytrzymatos¢ na scinanie sondy obrotowej 1t < 0,09 MPa;
3) liczba potobrotow sondy wkrecanej na 0,2 m zagtebienia sondy My < 15.

19. Wyniki badan polowych przeprowadzone w réznych rejonach potudniowej Polski wykazaty, ze
strukturg nietrwatg charakteryzujg sie przede wszystkim lessy typowe, wyksztatcone jako pyty
pozioméw stratygraficznych zaliczonych do lesséw mtodszych gornych (LMg) i lessow

miodszych srodkowych (LMs).

§ 23. Grunty ekspansywne

1. Grunty ekspansywne sg to grunty, ktére majg zdolno$¢ do zmian objetosci na skutek
oddziatywania wody. Pod wptywem zwigekszonego dostepu wody (wynikajgcego z warunkéw
atmosferycznych lub eksploatacyjnych) grunty peczniejg, a na skutek ubytku wody wykazujg
skurcz. Powoduje to przemieszczenia podtoza fundamentowego - podniesienie i osiadanie -
wywierajgce czesto negatywny wptyw na konstrukcje obiektow posadowionych w ich strefie.

2. Na wielkos¢ zjawisk pecznienia i skurczu wptywa wiele czynnikow m.in. struktura gruntu,
zawartos¢ procentowa frakgji itowej, chemizm wéd nasycajgcych, lecz przede wszystkim skiad
mineralny frakcji itowej.

3. Na terenie Polski grunty ekspansywne w wiekszosci znajdujg sie blisko powierzchni ziemi i sg
prekonsolidowane. Grunty te majg wilgotnos¢ rowng lub nizszg od granicy plastycznosci. Ich
wytrzymatos¢é na scinanie jest stosunkowo wysoka. Przy projektowaniu fundamentoéw i na
etapie wykonywania prac nalezy uwzgledni¢ wrazliwo$¢ tych gruntow na zmiany wilgotnosci
szczegolnie w strefie przypowierzchniowej gdzie wahania wilgotnosci sg najwieksze.
Posadowienie na gruntach ekspansywnych wymaga odpowiedniego zabezpieczenia podtoza
przed zmianami wilgotno$ci oraz zaprojektowania fundamentéw i konstrukcji tak, aby
wytrzymaty wptyw pecznienia i skurczu lub dostosowaty sie do nich.

4. Do gruntow ekspansywnych zalicza sie przede wszystkim:

1) miopliocenskie ity serii poznanskiej (ity pstre), miocenskie ity zapadliska przedkarpackiego,
oligocenskie ity rejonu Szczecina (ity septariowe);
2) czwartorzedowe ity zastoiskowe centralnej Polski, ity glacilimniczne klifu battyckiego.

5. Do wstepnej identyfikacji podtozy podatnych na zmiany deformacyjne pod wptywem wahan
wilgotnosci i oceny wielkosci potencjalnych zmian, w literaturze proponuje sie rézne
klasyfikacje gruntow ekspansywnych (zadna z nich nie jest znormalizowana). Dzielg one
grunty na kilka stopni ekspansywnosci (zwykle od bardzo niskiego do bardzo wysokiego),
bazujgcych na cechach wskaznikowych gruntow, ktorymi najczedciej sg: granice Atterberga,

wskaznik plastycznos$ci, przedziat skurczalnosci, wilgotnoS¢ poczatkowa, zawartos¢ frakcji
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itowej, aktywnos$¢ koloidalna, wielko$¢ powierzchni wiasciwej itp. Wybrane klasyfikacje
gruntéw ekspansywnych przedstawia ZALACZNIK 9.

6. W sytuacji, gdy badania identyfikacyjne wykazg potencjalng ekspansywnos¢ gruntu,
konieczne jest oznaczenie metodami bezposrednimi na probkach klasy 1 i 2 parametrow
pecznienia gruntu - wskaznika pecznienia oraz ciSnienia pecznienia. Parametry te oznaczane
sg w jednoosiowym stanie odksztatcenia w edometrach. Wskaznik pecznienia Ep okresla
procentowy przyrost objetosci gruntu w stosunku do objetosci poczgtkowej w efekcie
nasycania gruntu wodg, znajdujgcego sie pod niewielkim cisnieniem wstepnym. Cisnienie
pecznienia Pc jest to cisnienie, rowne takiemu obcigzeniu, przy ktérym nie obserwuje sie

wzrostu objetosci prébki bedgcej w kontakcie z woda.

§ 24. Grunty podatne na deformacije filtracyjne

1. Deformacjami filtracyjnymi nazywa sie zmiany w gruncie (struktury, tekstury, sktadu
granulometrycznego, porowatoéci, rozktadu poréw, gestosci objetosciowej, przepuszczalnosci,
skonsolidowania, zageszczenia, wytrzymatosci) wywotane filtracjag wody. Zmiany mogg by¢
bezposrednim efektem zaréwno chemicznego, jak i mechanicznego oddziatywania strumienia
wody na grunt [17].

2. Rodzaj, wielkos¢ i dynamika tych deformaciji zalezy z jednej strony od wielkosci i kierunku
dzialajgcego cisnienia, a z drugiej strony od budowy masywu gruntowego oraz rodzaju gruntu
i jego wlasnosci strukturalno-teksturalnych.

3. Rodzaje deformacii filtracyjnych:

1) sufozja - proces polegajgcy na wynoszeniu (przemieszczenie ich lub wyniesione poza
obreb gruntu) pod wptywem przeptywajgcej (filtrujgcej) wody drobniejszych czagstek lub
ziaren szkieletu mineralnego gruntu. W rezultacie sufozji dochodzi do powiekszenia
przestrzeni porowych, wzrasta wspotczynnik filtracji. Materiat zostaje przemieszczony
w inne miejsce lub wyniesiony poza obreb gruntu. Zjawisko to prowadzi czesto do
powstawania kawern lub kanatéw w obrebie gruntu i przybiera cechy tzw. przebicia
hydraulicznego. Sufozja moze by¢é mechaniczna (wewnetrzna, kontaktowa) i chemiczna;

2) kolmatacja - odwrotny proces wzgledem sufozji, osadzanie wymytych czgstek w porach
gruntu. Proces mechanicznego osadzania zawiesin oraz drobnych frakcji piaszczystych
i ilastych na filtrach studziennych i w osrodku gruntowym w strefie przyfiltrowej. Zachodzi
podczas pompowania lub przy wttaczaniu wody do otworéw. Towarzyszg mu zwykle
procesy chemiczne i biochemiczne, prowadzgce tgcznie do ograniczenia przepustowosci

filtru i strefy przyfiltroweyj;
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3) erozja wewnetrzna - catkowite i skoncentrowane wymywanie czgstek z masywu
gruntowego (transport ich poza masyw), prowadzgce do wytworzenia kawern, tuneli itp.;

4) uptynnienie (filtracyjne zniszczenie struktury gruntu) - pod wplywem ci$nienia
hydrodynamicznego grunt czasowo przechodzi w stan ptynny, tzw. Kurzawki;

5) wyparcie hydrauliczne - proces wyparcia wskutek przeptywajacej wody okreslonej objetosci
gruntu (wraz z obcigzajgcymi jg elementami), ogodlnie w kierunku przeciwnym do dziatania
sity grawitacji;

6) przebicie hydrauliczne - punktowe wyparcie hydrauliczne, jest to zjawisko tworzenia sie
kanatlu w masie gruntowej, wypetnionego gruntem o naruszonej strukturze, tgczgcego
miejsca o wyzszym i nizszym ci$nieniu wody w porach. Zjawisko przebicia wystepuje
przewaznie w gruntach mato spoistych podscielonych gruntami przepuszczalnymi;

7) osiadanie zapadowe, konsolidacja filtracyjna - procesy zwigzane ze zmniejszeniem
porowatosci w wyniku filtracyjnego zniszczenia struktury lub reorientacji (potaczenie
z dehydratacjg) czastek szkieletu gruntowego.

4. Najistotniejszym parametrem okreslajgcym wptyw ruchu wody na odpowiednie zachowanie sie
gruntu (powstanie deformaciji filtracyjnych) jest spadek hydrauliczny. Dla wyznaczania
warunkéw powstawania deformaciji filtracyjnych w gruntach, krytyczne spadki ixx mozna

obliczy¢ np. ze wzoru Sichardta [15]:
ikr = 1/15vk

gdzie k - wspotczynnik filtracji gruntu
Dopuszczalny spadek hydrauliczny iqep nie powinien przekraczaé (o ile nie wystepuja

obcigzenia dynamiczne):
idop = 0,5 ikr

Potrzebny do zainicjowania poszczegdinych rodzajéw deformacji spadek hydrauliczny, tzw.
krytyczny (i) bedzie mie¢ rézng warto$¢. Badania laboratoryjne i obserwacje terenowe
wskazuja, ze:
1) ixvwyparcia hydraulicznego > ik przebicia hydraulicznego > ik sufozji;
2) ik wyparcia hydraulicznego > i uptynnienia.

5. Poza spadkiem hydraulicznym waznym czynnikiem w rozwoju deformaciji filtracyjnych gruntu
jest skfad granulometryczny.

6. Wedtug [11] o sufozyjnosci gruntu decyduje wskaznik jednorodnoséci uziarnienia gruntu Cy:
1) mechaniczna sufozja nie moze zaistnie¢, gdy Cy < 10;

2) moze doj$¢ do sufozji mechanicznej lub do uptynnienia gruntu, gdy 10,0 < Cy < 20,0;
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3) sufozja mechaniczna moze zaistnie¢, gdy Cu = 20,0.

Uptynnienie gruntu nastepuje, gdy naprezenia efektywne osiggajg wartos¢ zerowg, a wiec
I = ik

Grunty wrazliwe na uptynnienie (przejscie w stan kurzawki) majg cechy gruntéw dylatantnych,
rozluzniajgcych swojg strukture pod wptywem wstrzgséw, drgan, obcigzen dynamicznych.
Polska lezy na obszarze klasyfikowanym jako asejsmiczny mimo to wiele obiektéw
budowlanych stale lub okresowo poddawanych jest oddziatywaniom cyklicznym, ktére moga
mieé charakter obcigzen dynamicznych. Zrédtami tych oddziatywan sg z pewnoscig
oddzialywania komunikacyjne a na terenach intensywnej dziatalnosci gorniczej wstrzasy
i tgpniecia zwigzane z eksploatacjg roéznego rodzaju surowcéw. Wspding cechg tych
oddziatywahn jest ich stosunkowo niewielka intensywno$¢ oraz ograniczony zasieg
w poréwnaniu do trzesien ziemi. Mimo to w pewnych okolicznosciach mogg stanowic
przyczyne proceséw prowadzgcych do relatywnie szybkiego zniszczenia lub powaznego
uszkodzenia obiektow budowlanych. Budowle ziemne oraz grunty podioza obiektéw
budowlanych wymagajg sprawdzenia ze wzgledu na wyczerpanie nosnosci lub powstania
znacznego osiadania dodatkowego.

Kluczowym zagadnieniem staje sie wiec ocena mozliwosci powstania zjawiska uptynnienia.
Uptynnienie jest zjawiskiem spektakularnym. Uptynniony grunt makroskopowo zachowuje sie
podobnie do cieczy i nie przenosi naprezen $cinajacych, co prowadzi do awarii lub katastrof
obiektéw budowlanych.

Uptynnienie gruntu mogg spowodowac¢ zaréwno obcigzenia monotoniczne jak i obcigzenia
cykliczne. Ocena zdolnosci do uptynnienia sie gruntu nie jest zadaniem tatwym. Statyczne
uptynnienie gruntu zalezy od rodzaju gruntu oraz od tego czy dany grunt znajduje sie w stanie
dylatywnym lub kontraktywnym. Aby przewidzie¢ te reakcje nalezy znaé zaréwno wartosé
poczatkowego wskaznika porowatosci eo oraz poczgtkowe srednie naprezenie efektywne p'.
Linia stanu ustalonego LSU rozdziela stany kontraktywne i dylatywne. Nawodniony grunt
kontraktywny moze ulec statycznemu uptynnieniu, zas grunt dylatywny zwiekszajacy swojg

objetos¢ podczas Scinania nie ulegnie statycznemu uptynnieniu.
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stany kontraktywne

Linia Stanu Ustalonego

Zageszczenie gruntu

stany dylatywne

srednie naprezenie efektywne p'
skala logarytmiczna

Rys. 5-1 Poczatkowe stany kontraktywne i dylatywne w gruntach sypkich

Ocene zdolnosci do uptynnienia sie gruntu pod wptywem obcigzen cyklicznych mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujgc badania laboratoryjne oraz badania polowe. W przypadkach
watpliwych nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢ réwnolegle testy laboratoryjne oraz badania in
situ (CPT/ SCPTU, DMT/SDMT, SASW/CSWS/MASW).

Wstepng ocene mozliwosci uptynnienia mozna przeprowadzi¢é wykorzystujgc wyniki
podstawowych badan laboratoryjnych: w przypadku gruntéw sypkich krzywe przesiewu,
a w przypadku itow i pytow wilgotnos¢ naturalng, analize areometryczng oraz granice
plastycznosci i granice ptynnosci.

W przypadku pytéw i itbw wstepng ocene ich zdolnosci do uptynnienia mozna przeprowadzié¢

wykorzystujgc nomogramy przedstawione ponizej.
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Rys. 5-2 Nomogram do oceny zdolnosci do uptynnienia gruntéw drobnoziarnistych [1]
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Rys. 5-3 Kryterium chinskie do oceny zdolnosci do uptynnienia gruntéw drobnoziarnistych [26]
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Rozwoj deformacji filtracyjnych uwarunkowany jest przede wszystkim cechami teksturalno-
strukturalnymi  oraz warunkami hydrogeologicznymi i klimatycznymi, ktére czesto
charakteryzujg sie znaczng dynamika.

Sufozja jest procesem ztozonym i zréznicowanym. Proces sufozji mechanicznej moze
rozwing¢ sie tylko w gruntach réznoziarnistych (potencjalnie podatnych) przy istnieniu
odpowiednio duzego cisnienia sptywowego wody gruntowe;j.

W gruntach réznoziarnistych w szkielecie gruntowym wyrézniana jest czesé ziozona
z wiekszych ziaren — tzw. konstrukcja szkieletowa oraz czes$¢ ztozona z czgstek i mniejszych
ziaren bedaca tzw. wypetnieniem konstrukcji szkieletowej [14].

Przy ocenie sufozyjnosci gruntu zaleca sie uwzglednienie wielkosci i zawartosci ziaren gruntu
oraz ich przestrzennego utozenia, zgodnie z [14]. W pracy tej sufozja zostata podzielona na
sufozje miejscowg, ktéra przewaznie nie powoduje wiekszych zmian porowatosci oraz
przestrzennego utozenia ziaren gruntu oraz na sufozje ogdlng rozwijajgcg sie progresywnie
w catej objetosci gruntu. Sufozja ogodlna jest szczegdlnie niebezpieczna dla obiektow
budowlanych.

Do oceny rodzaju sufozji oraz podatnosci gruntu sufozje zaproponowano wykorzystanie
krzywej granulometrycznej w postaci krzywej réznicowej. W przypadku jednowierzchotkowej
krzywej réznicowej grunt jest niesufozyjny lub co najwyzej o miejscowej sufozji.
Dwuwierzchotkowa krzywa réznicowa ocenia grunt jako potencjalnie sufozyjny zas mozliwosé
powstania sufozji okreslajg odpowiednie wartosci konstrukcji szkieletowej i ekwiwalentow

hydraulicznych poréw konstrukcji szkieletowej oraz i poréw catego gruntu.
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20. Podobny podziat fazy statej gruntu na czes$é konstrukcji szkieletowej oraz wypetnienia w nieco
bardziej skomplikowanej ocenie sufozyjnosci gruntu prezentuje praca. Dodatkowo w ocenie

sufozyjnosci gruntu zastosowano elementy probabilistyki.
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Rys. 5-5 Krzywe skfadu granulometrycznego do oceny sufozyjnosci gruntu wg Kondratiewa [14]

1 — krzywa réznicowa jednowierzchotkowa gruntu niesufozyjnego lub co najwyzej o miejscowej
sufozji; 2 — krzywa réznicowa dwuwierzchotkowa gruntu sufozyjnego; 3 — krzywa kumulacyjna
catego gruntu; 4 — krzywa kumulacyjna wypetnienia; 5 — krzywa kumulacyjna konstrukcji
szkieletowej.

21. W czasie prac kartograficznych nalezy zwrécié szczegélng uwage na:
1) morfologie terenu (ksztatt zagtebien bezodptywowych oraz ich potozenie wzgledem siebie);
2) warunki hydrogeologiczne - miejsca wyptywu wod podziemnych, kierunki przeptywu
i potozenie zwierciadta wod podziemnych;
3) makroskopowe rozpoznanie cech gruntu moggcych swiadczy¢ o wystepowaniu deformac;ji
filtracyjnych.
22. Gruntami najbardziej podatnymi na deformacje filtracyjne sg lessy. Mozna w nich spotkaé
praktycznie wszystkie rodzaje deformaciji.
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§ 25. Grunty antropogeniczne

1. Zgodnie z normg [79] grunty antropogeniczne sg to odpady state (przemystowe, gornicze,
rolnicze, bytowe), powstate w wyniku dziatalno$ci gospodarczej i bytowej cziowieka.
Dodatkowe zasady ich dokumentowania mozna znalez¢ w [35].

2. W dokumentowaniu warunkéw budowy linii kolejowych i obiektéw towarzyszacych
w obszarach wystepowania gruntéw antropogenicznych nalezy okresli¢:

1) zmienno$¢ przestrzenng ich wystepowania (zasieg i migzszo$c¢);

2) zmiennos¢ przestrzenng wtasciwosci materiatu i sktadu mineralnego;

3) warunki hydrogeologiczne;

4) specyficzne cechy materiatu jak np. toksycznos¢ (wg zaktualizowanej listy holenderskiej)
lub radioaktywnosc;

5) ustalenie ewentualnego wptywu tych gruntéw na srodowisko.

3. Dane te sg wymagane do oceny gruntéw antropogenicznych jako podtoza, a takze ze wzgledu
na ochrone srodowiska — nawet wtedy, gdy podjeta bedzie decyzja o ich wymianie.

4. Zakres badan w odniesieniu do gruntéw antropogenicznych, ze wzgledu na ich czesto
nieprzewidywalng zmiennos$¢, szczegolnie wystepujacg w zwatach, powinien by¢ zwiekszony.
Tereny ich wystepowania powinny byc¢ traktowane o jeden stopien wyzej w ziozonosci
warunkow geologiczno-inzynierskich, niz by to wynikato tylko z oceny warunkéw naturalnych
srodowiska i odpowiednio do tego powinna by¢ zwiekszona liczba punktéw badawczych.

5. Zakres prac dokumentacyjnych pozwala ograniczy¢é materiaty archiwalne dotyczace
technologii sktadowania, réznorodnosci sktadowanego materiatu na okreslonych polach
i w okreslonym czasie oraz zdjecia lotnicze lub ortofotomapy, pozwalajace w wyniku obrébki
komputerowej na wustalenie granic wystepowania gruntéw antropogenicznych nie
wyrdzniajgcych sie w morfologii terenu.

6. Metodyka badan gruntdéw antropogenicznych powinna byé dostosowana do ich wyksztatcenia
i wtasciwosci. Zaleca sie ogodlnie stosowaé metody badawcze stosowane do gruntéw
naturalnych. Do rozpoznania uktadu i sktadu gruntu szczegdlnie przydatne sg wykopy
badawcze, umozliwiajgce dobry przeglad i identyfikacje oraz pobranie reprezentatywnych
prébek.

7. Ze wzgledu na zroznicowanie chemiczne i zwykle stabe skonsolidowanie materiatu
antropogenicznego, poza cechami identyfikacyjnymi nalezy okresli¢:

1) sktad chemiczny i mineralny;
2) strukture gruntu;
3) odksztatcalnosg;

4) podatnosc na deformacje filtracyjne;
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5) podatnos¢ na rozmywanie;

6) wysadzinowosc;

a w uzasadnionych przypadkach takze:

7) radioaktywnosg;

8) samozapalnosg;

9) wystepowanie substancji niemineralnych i zanieczyszczen ropopochodnych;

10) wytrzymatos¢ na obcigzenia dynamiczne.

§ 26. Skaty i zwietrzeliny

1. Skaty na terenie Polski wystepuja gtownie na obszarach gorskich: w Sudetach, na Przedgorzu
Sudeckim, Wyzynie Slgskiej i Krakowsko — Czestochowskiej, w Goérach Swietokrzyskich, na
Wyzynie Lubelskiej oraz w Karpatach. Masywy skalne poszczegélnych regionéw wykazujg
duze zréznicowanie wtasciwos$ci geologiczno — inzynierskich.

2. Do geotechnicznego opisu skat stosuje sie norme PN EN ISO 14689-1 [84]. Oznaczanie skat,
opis materialu skalnego oraz masywu skalnego wykonywane sg na podstawie sktadu
mineralogicznego, przewazajgcej wielkosci ziaren, grupy genetycznej, systemu nieciggtosci,
zwietrzenia i innych elementéw. Opis wykonywany jest na rdzeniach i innych prébach skat
oraz in situ na masywach skalnych. Uzupetnieniem opisu powinna by¢ dokumentacja
fotograficzna (ze skalg oraz skalg barw).

3. Oznaczenie skat oparte jest na okresleniu nastepujgcych cech:

1) grupa genetyczna (osadowe, metamorficzne, magmowe);
2) struktura skaty (warstwowana, foliacyjna, masywna);

3) wielkos¢ uziarnienia;

4) sktad mineralny;

5) pustki.

4. W opisie materiatu skalnego nalezy uwzgledni¢ nastepujace cechy:

1) barwe;

2) wielko$¢ ziaren;

3) spoiwo;

4) zmiany wietrzeniowe;

5) zawartos¢ weglanéw;

6) odpornos¢ materiatu skalnego, odpornos¢ skaty na rozmakanie;

7) wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie (oszacowana w terenie).
5. Opis masywu skalnego obejmuje nastepujgce cechy:

1) rodzaj skaty;
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2) struktura masywu;

3) nieciggtosci (upad i kierunek upadu, rozstaw nieciggtosci, wymiar i ksztatt blokéw skalnych,
zasieg nieciggtosci, szorstkosc¢, rozwarcie nieciggtosci, wypetnienie);

4) zwietrzenie masywu skalnego;

5) zawodnienie.

W przypadku badan podtoza skalnego z zastosowaniem wiercen rdzeniowanych nalezy

kazdorazowo okresli¢ uzysk rdzenia, ktory okreslony jest trzema wskaznikami (wg [78]):

1) RQD (ang. Rock Quality Designation) — wskaznik spekania masywu — suma dtugosci
wszystkich odcinkéw rdzenia z przynajmniej jedng peing srednica, ktorych dlugos¢ wynosi
10 cm lub wiecej, mierzona wzdtuz osi rdzenia, wyrazona w procentach;

2) SCR (ang. Solid Core Recovery) — uzysk litego rdzenia — dtugosé odcinkéw rdzenia
w ksztatcie cylindréw, wyrazona w procentach;

3) TCR (ang. Total Core Recovery) — catkowity uzysk rdzenia — catkowita dlugos¢ uzyskanej
prébki rdzenia, wyrazona w procentach.

Przyktad oceny masywu skalnego na podstawie rdzenia wiertniczego przedstawia

ZALACZNIK 10. Uzysk rdzenia powinien by¢ okreslony w terenie bezposrednio po wykonaniu

wiercenia. Dlugosé rdzenia powinna by¢ mierzona wzdtuz osi rdzenia. W przypadku skat

o0 niskiej wytrzymatosci oraz teksturze tupkowej, ktére fatwo sie kruszg i rozwarstwiajg

wskaznik RQD moze nie by¢ okreslany.

Zakres badan polowych i geofizycznych dla skat przedstawia ROZDZIAL 4. Zakres badan

laboratoryjnych wykonywanych dla skat (z podziatem na badania klasyfikacyjne, badania

majgce na celu oznaczenie parametrow geotechnicznych oraz przydatnosci) przedstawiony

zostat w Tab. 5-1.

Badania klasyfikacyjne dajg niezbedng podstawe do opisu materiatu skalnego. Wyniki badan

klasyfikacyjnych (oznaczanie i opis skat, wilgotnos¢, gestos¢ i porowatosé, wytrzymatos¢ na

jednoosiowe Sciskanie) nalezy analizowa¢ tgcznie ze sprawozdaniami z wiercen i badan

geofizycznych, analizg fotografii rdzeni i doswiadczen porownywalnych.

Wyniki opisu skat oraz badan klasyfikacyjnych mogg zosta¢ wykorzystane do oceny jakosci

masywow skalnych na potrzeby inzynierskie.

Klasyfikacja Bieniawskiego [18] w oparciu o wskaznik jakosci masywu (RMR) przedstawia

ZALACZNIK 11. Ma ona zastosowanie w projektowaniu i budowie tuneli, ocenie statecznosci

skarp oraz projektowaniu fundamentéw. Klasyfikacja ta:

1) identyfikuje najbardziej znaczace parametry geologiczne wptywajgce na zachowanie
masywow skalnych i wymaga, aby byly one okre$lone podczas rozpoznania
geotechnicznego dla celow projektu inzynierskiego, jako minimalna ilos¢ niezbednych

informaciji geologicznych;
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wartosci liczbowe — dla wyrazenia ogolnej jakosci warstwy skalnej;

3) wiagze wskaznik jakosci masywu RMR z jego wtasciwosciami inzynierskimi uzywanymi do

projektowania i konstrukcji poprzez oszacowanie jakosci masywu, jego odksztatcalnosci

i wytrzymatoSci

w tunelowaniu.

Tab. 5-1 Zestawienie metod badan laboratoryjnych skat wraz z wynikami badan i parametrami

oraz wskazéwek dotyczgcych obudowy i

wyprowadzonymi na ich podstawie

Badania laboratoryjne

Wyniki badan i parametrow
wyprowadzonych

Badania
klasyfikacyjne

Wilgotnosé

- Wartos¢ w

Gestos¢ i porowatos¢

- Warto$€ pin

Badanie pod
obcigzeniem skupionym

- Wskaznik wytrzymatosci 1s50

Sciskanie jednoosiowe i
odksztatcalnos¢

- Wartos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe

Sciskanie cC
- Wartos¢ modutu odksztatcenia (E)
- Wartos¢ wspotczynnika Poissona (v)

Badania majace na
celu oznaczenie
parametréw
geotechnicznych

Badanie bezposredniego
scinania

- Krzywa naprezenie-odksztatcenie
- Wykres Mohra

- C,, (p’

- Parametry rezydualne

Badanie brazylijskie

- Wytrzymatos¢ na rozcigganie (cT)

Badanie trojosiowego
Sciskania

- Krzywal/krzywe naprezenie-
odksztatcenie

- Sciezka naprezen

- Kota Mohra

- C’, (p’

- Wartos¢ modutu odksztatcenia (E) i
wspotczynnika Poissona (v)

Pecznienie

- Wskaznik odksztatcen pecznienia

- Cisnienie pecznienia

- Pecznienie swobodne

- Pecznienie pod statym obcigzeniem

Badania przydatnosci

Odpornosé na
rozdrabianie metodg Los
Angeles

- wspotczynnik LA

Mrozoodpornosc¢

- ocena wizualna
- zmiany objetosci
- Zmiany masy
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. Niektore rodzaje skat wykazujg wilasciwosci ekspansywne i nalezy wykona¢ badania

okreslajgce ich potencjat pecznienia zgodnie z Tab. 5-1. Peczniejgce skaly marglisto-

wapienne wystepujg gtéwnie na obszarze Wyzyny Lubelskiej, w strefie przetomowego odcinka

Wisty $rodkowej i pétnocno-wschodniego obrzezenia Gér Swigtokrzyskich.

Jednym z elementow, ktéry nalezy uwzgledni¢ w opisie materiatu skalnego i masywu skalnego

jest zwietrzenie. W skatach obserwuje sie wyrazny profil wietrzeniowy. Migzszo$¢ zwietrzeliny

zalezy gtéwnie od: rodzaju skaty macierzystej, warunkéw klimatycznych i czasu. W Polsce

wietrzenie fizyczne przewaza nad wietrzeniem chemicznym, procesy wietrzenia przebiegajg

dos¢ wolno a migzszos¢ zwietrzeliny osigga czesto kilka metrow.

Zwietrzeliny majg znacznie gorsze wiasciwosci od niezmienionego podtoza. Aby ustali¢ profil

wietrzeniowy nalezy uwzgledni¢ nastepujgce obserwacje:

1) zmiana koloru i tekstury;

2) zmniejszenie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego;

3) zwiekszenie nasigkliwosci;

4) zmniejszenie zawartosci weglanu wapna;

5) wzrost zawarto$ci frakcji itoweyj;

6) zmniejszenie wytrzymatosci na scinanie.

Do wydzielenia poszczegolnych stref profilu wietrzeniowego =zaleca sie¢ stosowaé

szesciostopniowg skale zwietrzenia masywu skalnego wg [84] lub klasyfikacje lokalne np.

profil wietrzeniowy [42]. Poréwnanie tych dwdch klasyfikacji przedstawia ZALACZNIK 12.

Okreslenie profilu wietrzeniowego moze by¢ kryterium:

1) projektowania gtebokosci wykopu;

2) projektowania nachylenia skarp;

3) doboru metody wydobycia i wykorzystania urobku (w przypadku, gdy linia kolejowa
przebiega w przekopie).

Nalezy rowniez podaé ocene ilosciowg procesu wietrzenia wyrazong przy pomocy wskaznikéw

wietrzenia (Wz1, Wz2) [42]:

Pdzw T~ Tow
w,, =Paw I "Tw 10
pdm Tm

gdzie:
Pae - 9EStOSE Objetosciowa szkieletu zwietrzeliny (w poszczegdinych strefach profilu), Mg/im?®
Pam - gestosé objetosciowa szkieletu gruntu macierzystego, Mg/m?

T, - WytrzymatoS¢ na scinanie gruntu macierzystego, kPa

m
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T, - wytrzymato$¢ na Scinanie zwietrzeliny (w strefach profilu), kPa

w

18. Oznaczenie parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych dla skat silnie zwietrzatych,
catkowicie zwietrzatych oraz gruntéw rezydualnych nalezy przeprowadzi¢ wedtug norm jak dla
gruntéw, lecz w aparatach wielkoskalowych tak, aby spetniony byt warunek z normy PN-EN
1997-2 [74] przedstawiony w Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Dopuszczalny rozmiar czastek w funkcji rozmiaru prébki do badan (H - wysokos¢ prébki, d -

srednica proébki) [74]

Rodzaj badania Maksymalny rozmiar czgstki
Badanie edometryczne H/5
Bezposrednie scinanie (aparat skrzynkowy) H/10
Wytrzymato$¢ na Sciskanie a5
(cylindryczna prébka z H/d = ok. 2)
Wodoprzepuszczalnosé d/12

§ 27. Obszary wystepowania proceséw osuwiskowych

1. Procesy osuwiskowe stanowig istotne zagrozenie dla projektowanych i modernizowanych
obiektow infrastruktury kolejowej. Od ich poprawnego, wczesnego zidentyfikowania
i szczegbétowego zbadania (udokumentowania) zalezy bezpieczenstwo realizacji inwestyc;ji.

2. Zakres zniszczenh spowodowanych przez osuwiska jest znaczny i obejmuje straty materialne,
funkcjonalne i spofeczne. Obiekty infrastruktury kolejowej sg szczegodlnie wrazliwe na
miejscowe uszkodzenia (przerwanie ciggtosci komunikacyjnej). Usuniecie skutkdéw proceséw
osuwiskowych jest trudne technicznie, czasochtonne i pochfania znaczne koszty.

3. W obrebie proceséw osuwiskowych wydzielamy nastepujgce typy ruchéw mas ziemnych [31]:
1) zmywy;

2) sptywy, spetzywania;
3) osypy;

4) zsuwy;,

5) osuwiska;

6) obrywy.

4. ldentyfikacja zagrozen osuwiskowych jest szczegodlnie wazna na wstepnych etapach realizacji
inwestycji. Wstepne dane dotyczace wystepowania na danym obszarze procesow
osuwiskowych nalezy opisaé¢ i zawrze¢ w studium geotechnicznym. Wczesna identyfikacja
zagrozen osuwiskami umozliwia zaprojektowanie monitoringu na obszarze osuwiska w celu

uwzglednienia danych monitoringowych w kolejnych etapach realizacji inwestycji, zwtaszcza
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do projektowania zabezpieczen zboczy, ktore powstajg na skutek rozciecia wzniesien przez
projektowang infrastrukture kolejowa.

5. Dane dotyczgce proceséw osuwiskowych, zebrane na etapie studium lub pochodzgce
z zatozonego monitoringu, nalezy wykorzystaé w kolejnych etapach realizacji inwestycji. Je$li
takie dane nie byty wczesniej dostepne lub nie byty analizowane na etapie studium, nalezy je
bezwzglednie zebra¢ w kolejnych etapach realizacji inwestycji oraz podczas dokumentowania
warunkéw gruntowych. Celem zebrania danych o procesach osuwiskowych jest ich
identyfikacja, udokumentowanie i wskazanie zagrozeh dla infrastruktury kolejowej w celu jej
zabezpieczenia.

6. Obszary wystepowania procesow osuwiskowych klasyfikowane sg jako skomplikowane
warunki gruntowe wedtug [62]. W zawigzku z tym na odcinkach osuwiskowych, obiekty
infrastruktury kolejowej klasyfikuje sie jako trzecia kategoria geotechniczna. Wigze sie to
z koniecznoscig wykonywania dla tych obszardéw, na etapie projektu budowlanego, opracowan
geologiczno-inzynierskich, tj. projektu robét geologicznych [64] i dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej [65] oraz prowadzenia monitoringu na etapie budowy i eksploatacji infrastruktury
kolejowej.

7. Przy dokumentowaniu warunkéw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych na obszarach
objetych procesami osuwiskowymi nalezy rozréznic:

1) badania podtoza gruntowego zboczy istniejgcych wykopdw;

2) badania podtoza gruntowego obszaréw objetych procesami osuwiskowymi, ktére
uaktywnity sie w trakcie eksploatacji infrastruktury kolejowej;

3) badania podtoza gruntowego obszaréw objetych procesami osuwiskowymi w przypadku
przechodzenia przez nie nowej infrastruktury kolejowej;

4) badania podtoza gruntowego zboczy w projektowanych wykopach.

8. Wytyczne nie obejmujg badah dotyczgcych statecznosci skarp projektowanych
i modernizowanych nasypéw kolejowych.

9. Identyfikacje, udokumentowanie i opis proceséw osuwiskowych nalezy przeprowadzi¢ w pieciu
etapach:

1) etap | — identyfikacja proceséw osuwiskowych;

2) etap Il — kartowanie geologiczno-inzynierskie;

3) etap Il — projektowanie prac i robot geologicznych;

4) etap IV — wykonanie badan polowych i laboratoryjnych;

5) etap V — opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskie;.

10. Pierwszy etap prac obejmuje identyfikacje procesow osuwiskowych. W ramach prac w tym
etapie nalezy skorzysta¢ z dostepnych materiatdw archiwalnych, przeanalizowaé dane

teledetekcyjne (zdjecia lotnicze, cyfrowe modele terenu, ortofotomapy) oraz przeprowadzié¢
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wizje lokalng w rejonie inwestycji. Na tym etapie prac zaleca sie skorzysta¢ z nastepujgcych

materiatéw dotyczgcych osuwisk:

1) rejestr osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi prowadzony przez
Starostoéw na mocy rozporzadzenia [68];

2) dane z projektu SOPO (System Ostony Przeciw Osuwiskowej), dostepne na stronie
osuwiska.pgi.gov.pl [88];

3) Mapa obszarow predysponowanych do osuwisk w skali 1:50 000 dostepna na stronie
osuwiska.pgi.gov.pl [88];

4) Atlasy geologiczno-inzynierskie dostepne na stronie internetowej atlasy.pgi.gov.pl [91].

11. Na tym etapie prac zaleca sie sporzadzi¢ mape spadkéw na podstawie cyfrowych modeli

12

13

14

15.

16.

terenu dostepnych w zasobach Gtéwnego Geodety Kraju.

.W efekcie prac w etapie | powinna powstaé mapa z zaznaczonymi obszarami

predysponowanymi do osuwisk i/lub osuwisk, ktéra stanowi podstawe dla etapu drugiego.

.W drugim etapie, na obszarze, gdzie spodziewamy sie wystepowania proceséw

osuwiskowych, nalezy wykona¢ kartowanie geologiczno-inzynierskie. W ramach kartowania
geologiczno-inzynierskiego nalezy wykona¢ nastepujgce prace:

1) okresli¢ zasieg osuwiska lub terenu predysponowanego do osuwisk;

2) wykona¢ pomiary nachylenia warstw (biegu i upadu);

3) wyznaczy¢ spadki terenu;

4) sprofilowaé odstoniecia;

5) zinwentaryzowac elementy tektoniki (uskoki, nasuniecia itp.);

6) wskaza¢ miejsca przejawdw wod gruntowych (wysieki, podmoktosci);

7) zinwentaryzowac¢ uszkodzenia infrastruktury kolejowej oraz okolicznych zabudowan.
. Efektem kartowania geologiczno-inzynierskiego powinna by¢ m.in. mapa procesow
geodynamicznych, na ktorej zaznacza sie wszystkie przejawy niekorzystnych zjawisk
i proceséw zaobserwowanych w terenie i stwierdzone na podstawie danych archiwalnych.
Nastepnie nalezy przystgpi¢ do etapu trzeciego, czyli zaprojektowania prac i robét
geologicznych. Zalecany zakres prac i badan dla osuwisk przedstawia ZALACZNIK 18. Zakres
niezbednych parametréw do projektowania zabezpieczen zboczy przedstawia ZALACZNIK 15.
Efektem prac w etapie Il powinien by¢ projekt robét geologicznych. Zawartosé projektu robot
geologicznych okresla rozporzgdzenie [64].

Po uzyskaniu prawomocnej decyzji zatwierdzajgcej projekt robot geologicznych mozna
przystapi¢ do czwartego etapu prac, wykonania zaprojektowanych prac i robét geologicznych
oraz badan laboratoryjnych. Informacje dotyczgce zasad wykonywania prac i roboét

geologicznych oraz badan laboratoryjnych zawiera ROZDZIAL 4.
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17. Po przeprowadzeniu zaprojektowanych prac i rob6t geologicznych oraz wykonaniu badan

laboratoryjnych mozna przystgpi¢ do etapu piatego, czyli opracowania dokumentac;ji

geologiczno-inzynierskiej. Zawartos¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskiej zostata

omowiona na podstawie rozporzgdzenia [65].

18. Dodatkowo dokumentacja geologiczno-inzynierska dla osuwiska [35] Ilub terenu

predysponowanego do osuwisk powinna zawierac:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospodarowania terenu w otoczeniu
osuwiska/terenu predysponowanego do osuwisk z uwzglednieniem obcigzen dodatkowych
(nasypy, zwaty, budowle), podcie¢ lub innych;

ocene dotychczas wykonanych prac i badan dla terenu osuwiska/terenu
predysponowanego do osuwisk;

rejestr uszkodzen i zniszczen obiektéw budowlanych, w tym istniejgcej infrastruktury
kolejowej oraz elementéw srodowiska zlokalizowanych na osuwisku i w jego bezposrednim
sgsiedztwie;

opis proceséw geodynamicznych i antropogenicznych wystepujgcych na terenie
osuwiska/terenie predysponowanym do osuwisk i w jego bezposrednim sgsiedztwie wraz
Z oceng wptywu na rozwoj procesow osuwiskowych;

omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej i dotychczas wykonanych badan
w rejonie osuwiska/predysponowanym do osuwisk wraz z naniesieniem na mape w skali
dostosowanej do wielkoéci projektowanego zjawiska;

model budowy geologicznej i opis warunkéw hydrogeologicznych na obszarze
osuwiska/predysponowanym do osuwisk i w jego bezposrednim sgsiedztwie;

wyniki  kartowania  geologiczno-inzynierskiego na  obszarze  osuwiska/terenie
predysponowanym do osuwisk i w jego bezposrednim sasiedztwie wraz ze szkicem
osuwiskowych form morfologicznych z podaniem wymiaréw;

dokumentacje punktéw badawczych i obserwaciji terenowych;

klasyfikacje typu formy osuwiskowej wraz z opisem procesu osuwiskowego;

10) ocene aktywnosci proceséw osuwiskowych na obszarze ich wystgpienia i na terenach

przylegtych z charakterystyka faz rozwoju osuwiska

11) oméwienie przeprowadzonych badan polowych i laboratoryjnych dla okreslenia warunkéw

geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametréw fizyczno-mechanicznych

gruntéw i skat;

12) ustalenie pofozenia pierwszego poziomu wod podziemnych, amplitudy wahah i potozenia

maksymalnego poziomu zwierciadta wody podziemnej na podstawie badan, wywiadu

terenowego, analizy materiatéw archiwalnych i innych danych;

83



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

13) charakterystyke agresywnos$ci wod podziemnych w  stosunku do  materiatdw
konstrukcyjnych;

14) analize wynikow badan geofizycznych;

15) charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporzgdzania dokumentacji zespotéw gruntéw
i skat (serii i warstw geologiczno-inzynierskich) wraz z oceng wiasciwosci fizyczno-
mechanicznych gruntéw i skat je tworzgcych dla potrzeb oceny obliczen statecznosci
zboczy;

16) obliczenia i ocena statecznosci zboczy;

17) kryteria doboru metod obliczeniowych statecznosci zbocza;

18) ocene mozliwosci zabezpieczenia zboczy wraz ze wskazaniem kierunkéw doraznego
i docelowego zabezpieczenia obszaru objetego procesami osuwiskowymi;

19) propozycje zagospodarowania terenu przeksztatconego procesami osuwiskowymi przy
uwzglednieniu wysokosci i kata nachylenia zbocza;

20)rodzaj zagrozeh geologicznych na etapie wykonywania prac zabezpieczajgcych oraz
w przypadku awarii;

21)ocene ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa) wystgpienia dalszych proceséw
osuwiskowych na dokumentowanym terenie;

22)zalecenia do prowadzenia monitoringu obszaru objetego procesami osuwiskowymi
i w uzasadnionych przypadkach terenéw sasiednich ze wskazaniem lokalizacji urzgdzeh

pomiarowych.

19. Czes¢ graficzna dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, w zaleznosci od potrzeb, powinna

zawierac:

1) mape przeglgdowg w skali 1:25 000 lub wiekszej z lokalizacjg dokumentowanego terenu;

2) mape dokumentacyjng z lokalizacjg formy osuwiskowej lub terenu predysponowanego do
osuwisk;

3) mape geologiczno-inzynierskg obszaru osuwiska lub terenu predysponowanego do
osuwisk w skali 1:500-1:5 000 wraz z zaznaczeniem osuwiskowych form morfologicznych
i ich wymiarow;

4) przekroje geologiczno-inzynierskie z zaznaczonymi elementami geometrii osuwiska;

5) przekroje modelowe do obliczen statecznosci zboczy;

6) przekroje geofizyczne.

20. Podczas catego procesu projektowania, budowy i eksploatacji infrastruktury kolejowej, ktéra

moze byC narazona na wystepowanie procesow osuwiskowych zaleca sie prowadzi¢
dokumentacje cyfrowg. Cyfrowa dokumentacja umozliwia:
1) integracje materiatéw archiwalnych i dokumentacyjnych;

2) szybkos¢ prowadzenia analiz;
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3) obiektywizacje analiz;

4) kompatybilnos¢ z systemami BIM;

5) ciggta aktualizacje danych;

6) mozliwos¢ korzystania za posrednictwem Internetu z zasobdw danych zewnetrznych
(WMS, WES).

21. W celu poprawnego udokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na terenach
objetych procesami osuwiskowymi zaleca sie stosowanie poradnika pt.: ,Zasady
dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenéw
zdegradowanych” [35]. Poradnik dostepny jest na stronach internetowych Ministerstwa
Srodowiska [89] oraz Panstwowego Instytutu Geologicznego - PIB [90]. Poradnik podaje

szczegobtowy zakres badan dla obszaréw zdegradowanych przez osuwiska.

§ 28. Obszary szkéd goérniczych

1. Szkodami gérniczymi okre$la sie ujemne skutki eksploatacji gérniczej takie jak:

1) osiadanie powierzchni terenu;

2) uszkodzenia obiektéw budowlanych, w tym liniowych;
3) powstawanie szczelin, uskokéw i zapadlisk;

4) zmiana warunkéw hydrogeologicznych;

5) wstrzgsy gornicze podtoza.

2. Deformacje podtoza na terenach eksploatacji bez odpowiedniej podsadzki gorniczej wplywajg
zasadniczo na ocene ich przydatnosci do budownictwa oraz na istniejgce budowle. Warunki
wznoszenia i zachowania sie obiektéw zalezg od budowy geologicznej oraz od sposobu
wydobywania kopalin. Rozréznia sie 5 kategorii, z ktorych | i Il umozliwia budowe obiektow
z niewielkimi lub umiarkowanymi zabezpieczeniami. Kategorie Il i IV wymagajg specjalnych,
kosztownych zabezpieczenh i mozliwosci budowy sg ograniczone. Tereny kategorii V zasadniczo
nie nadajg sie do zabudowy. W przypadku deformacji nieciggtych numer kategorii uzupetnia sie
literg "a".

3. lIstotne jest w badaniach geologiczno-inzynierskich obszarow gorniczych uwzglednienie stanu
tych terendéw w przesziosci, obecnie na etapie badah oraz w przysziosci na podstawie
prognozy rozwoju niecki osiadania (dane z kopalni).

4. W niecce osiadania mozna wyrézni¢ nastepujgce obszary:

1) obszar srodkowy — réwnomierne obnizenie terenu, mato ucigzliwe;
2) strefa brzezna wewnetrzna — obnizenie terenu nierbwnomierne, niebezpieczne dla obiektow

budowlanych,
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3) strefa brzezna zewnetrzna — obnizenia terenu niewielkie, niebezpieczny dla budownictwa jest
wptyw sit rozciggajacych.
Podczas badan wazne jest wydzielenie poszczegdlnych obszaréw niecki osiadania i okreslenie
nosnosci gruntéw.
Parametrami definiujgcymi niecke sg: obnizenie w [m], przechylenie T [mm/m], krzywizna K
[1/km] lub promien krzywizny R = 1/K [km], przemieszczenie poziome u [m] oraz jednostkowe
odksztatcenie poziome & [mm/m]: w czesci wklestej niecki spetzanie, w czesci wypuktej -
rozpefzanie.
Badania podtoza na terenach gorniczych o deformacjach ciggtych nalezy wykonywac
analogicznie jak na terenach niegorniczych, natomiast na terenach o deformacjach nieciggtych
powinny by¢ uzupetnione badaniami specjalistycznymi. Rozpoznanie wstepne obejmuje analize
dokumentacji i planéw eksploatacji gérniczej, a zwtaszcza archiwalnych map plytkiej eksploatac;i.
W badaniach podstawowych na terenach deformacji nieciggtych zaleca sie stosowanie metod
geofizycznych (grawimetrycznych, geoelektrycznych, sejsmicznych, radarowych, termicznych) do
lokalizacji pustek poeksploatacyjnych i nieciggtoéci [40], [41], szczegbtowo opisanych w § 19.
Metody wykrywania pustek i nieciggtosci nie sg w petni skuteczne. Przy matych rozmiarach pustki
i duzej jej gtebokosci wykrycie jej jest trudne.
W miejscach wynikajgcych z danych o plytkiej eksploatacji albo w narzuconej siatce wykonuije sie
wiercenia. Zasadnicze znaczenie ma okreslenie poziomu stropu warstw skalnych. Zastosowane
badania powinny by¢ dostosowane do lokalnych warunkéw i problemdw geotechnicznych.
Zgodnie z rozporzadzeniem [62] obszary szkdéd gorniczych zaliczane sg do skomplikowanych
warunkow gruntowych i wymagane jest przyjecie trzeciej kategorii geotechniczne;j.
Podstawg oceny przydatnosci terenu do zabudowy i dalszego projektowania jest ekspertyza
gornicza, w ktorej sg podawane kategoria oraz ekstremalne parametry deformacji gérniczych
podtoza, zgodnie z opinig wlasciwego okregowego urzedu goérniczego [40]. Ekspertyza powinna
zawieraC prognoze obnizenia terenu i zmian poziomu wod oraz drgan powierzchniowych
powodowanych wstrzgsami gorniczymi.
Projekt geotechniczny opracowany na podstawie dokumentacji badan podtoza powinien zawierac
specjalistyczne ekspertyzy gornicze i ewentualnie gorniczo-konstrukcyjne okreslajgce warunki

budowlane i potrzebne zabezpieczenia.

ROZDZIAL 6. Dokumentowanie badan

§ 29. Sposoby pozyskania danych

Dane do projektowania uzyskuje sie poprzez:
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1) zebranie wszelkich dostepnych danych archiwalnych i kartograficznych;

2) wykonanie badan na potrzeby realizacji projektowanej inwestycji.

2. Dane archiwalne uzyskuje sie z archiwum Inwestora oraz archiwéw geologicznych (m in.
z Narodowego Archiwum Geologicznego — NAG). Sg to miedzy innymi:

1) archiwalne dokumentacje geologiczno-inzynierskie, geotechniczne, hydrogeologiczne,
ztozowe, badan geofizycznych, archiwalne wiercenia badawcze réznego typu;

2) informacje pozyskane z bankéw danych i rejestréw prowadzonych przez instytucje i/lub
organy panstwowe np.: bank danych sieci NATURA 2000, bank danych bogactw
mineralnych i rejestr obszaréow goérniczych MIDAS, centralna bada danych geologicznych
CBDG, bazy danych geologiczno-inzynierskich BDGI, bazy danych na temat obszaréw
bezposredniego zagrozenia powodzig OBZP, OKI, rejestr bezposrednich zagrozen szkodag
w $rodowisku i szkéd w $érodowisku, panstwowy monitoring $rodowiska PMS, wykaz
danych o srodowisku i jego ochronie, dokumentacje mierniczo-geologiczne zlikwidowanych
zaktadow goérniczych, wojewddzki bank zanieczyszczen srodowiska, publicznie dostepny
wykaz danych o srodowisku i jego ochronie, baza danych obiektéw topograficznych BDOT,
bank danych hydrogeologicznych CBDH,;

3) opracowania kartograficzne, w tym: przegladowe i szczegétowe seryjne mapy geologiczne
i geologiczno-inzynierskie oraz inne opracowywane przez organy i instytucje panstwowe,
mapy hydrogeologiczne, mapy geologiczno-gospodarcze/geosrodowiskowe, mapy
sozologiczne, mapy terenéw zdegradowanych i podwyzszonego zagrozenia naturalnego,
mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi, mapy obszaréw zagrozonych
podtopieniami, mapy i szkice tektoniczne i geomorfologiczne, atlasy geologiczno-
inzynierskie itp.;

4) dane uzyskane z interpretacji danych teledetekcyjnych i fotogrametrycznych;

5) mapy topograficzne i mapy do celéw projektowych;

6) dane uzyskane z wizji terenowej (weryfikacja danych archiwalnych, uzupetniajgce prace
terenowe w tym kartowanie geologiczne, pomiary geodezyjne, pomiary poziomu wodd
gruntowych z uwzglednieniem zmian potozenia ich zwierciadta, sondowania, obserwacje
proceséw geologicznych, pomiarow wod, wywiadow w terenie, itp.).

3. Dane z badan na potrzeby realizacji inwestycji pozyskuje sie w wyniku prac i robot
geologicznych oraz badan wykonywanych bezposrednio w terenie i w laboratorium. Sg to
miedzy innymi:

1) dane pozyskane w wyniku kartowania geologiczno-inzynierskiego i wizji terenowej;

2) dane uzyskane z badanh geofizycznych;

3) dane pozyskane w wyniku robét gérniczych (szurfy, szybiki, szyby, sztolnie);
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4) dane uzyskane z wiercen i obserwacji prowadzonych w trakcie wiercenia (postep wiercenia,
ucieczka ptuczki itp.);

5) dane uzyskane z sondowan réznego typu (statycznych, dynamicznych, $cinajgcych,
wkrecanych itp.);

6) dane uzyskane z pobranych prébek gruntéw i badanh laboratoryjnych;

7) dane uzyskane z badan srodowiskowych (na terenach zdegradowanych).

§ 30. Sposoby interpretacji danych

Dane z wiercen badawczych, sondowan geotechnicznych i weztéw badawczych podlegajg

analizie, interpretacji i graficznej prezentacji. Uzyskany zbior danych, nalezy zinterpretowac,

czyli objasni¢ przypisujgc im znaczenie.

Interpretacje danych nalezy odrézni¢ od analizy danych oraz prezentacji danych. Analiza

danych to proces przetwarzania danych, prezentacja danych geologicznych to graficzne ich

zobrazowanie np.: na przekroju, mapie, blokdiagramie, wykresie.

Zbiér danych pozyskanych w trakcie badah bedzie zawierat rozng liczbe danych, zaréwno

jakosciowych jak i ilosciowych. Wielko$¢ zbioru danych, czyli liczba zgromadzanych danych

zalezy od etapu badan (np.: studium, projekt budowalny) oraz od rodzaju i skali inwestycji (np.:

1 km modernizowanej linii kolejowej lub 100 km projektowanej nowej linii kolejowej).

Przy interpretacji danych nalezy korzystaé z:

1) norm (stosowanie jednolitych norm umozliwia poréwnanie wynikow badan);

2) korelacji (nomogramy, wzory);

3) klasyfikaciji (np.: klasyfikacja gruntow);

4) waloryzacji (np.: waloryzacja geologiczno-inzynierska w celu opracowania mapy rejonizaciji
geologiczno-inzynierskiej);

5) kryteriow (rozumiane jako wymagania, ktére muszg by¢é spetnione np.: wskaznik
zageszczenia dla podioza gruntowego);

6) doswiadczenia (np.: interpretacja uktadu warstw geologicznych, czyli opracowanie modelu
geologicznego i przedstawienie go na przekroju geologicznym).

Interpretacje danych mozna wykonywac¢ automatycznie, pétautomatycznie lub manualnie.

Interpretacji podlegajg wszystkie dane, bez wzgledu na ich rodzaj: jakosciowe i iloSciowe,

archiwalne i wtasne. W przypadku danych geologicznych i geotechnicznych, ktére zebrano

w trakcie wykonywania prac i badan dokumentacyjnych, interpretacji podlegajg m.in:

1) dane z wiercen (interpretacja umozliwia np.: opis makroskopowy, klasyfikacje gruntéw,
okreslenie genezy, podziat na serie/warstwy geologiczno-inzynierskie i geotechniczne,

klasyfikacje i waloryzacje wéd podziemnych);
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2) dane z sondowan (interpretacja umozliwia np.: podanie wartosci wyprowadzonych
parametrow geotechnicznych, klasyfikacje stanu gruntéw, klasyfikacje gruntéw);

3) dane z badan geofizycznych (interpretacja umozliwia np.: podziat na warstwy litologiczne,
podanie wartosci wyprowadzonych parametréw geotechnicznych);

4) dane 2z badan laboratoryjnych (interpretacjia umozliwia np.: podanie wartosci
wyprowadzonych parametréw geotechnicznych, klasyfikacje gruntow);

5) dane teledetekcyjne (interpretacja umozliwia np.: klasyfikacje spadkéw terenu, podziat na
jednostki geomorfologiczne);

6) dane z kartowania (interpretacja umozliwia np.: objasnienie na mapie zjawisk i proceséw
zaobserwowanych w terenie, waloryzacje warunkéw geologiczno-inzynierskich).

Metody interpretacji danych nalezy opisa¢é w opracowaniach koncowych tj. w studium,

w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz w dokumentacji badan podtoza gruntowego.

Zaleca sie rowniez wskazanie w projekcie robét geologicznych spisu norm na podstawie

ktérych bedg interpretowane dane w pézniejszych etapach.

Jedli do interpretacji wykorzystuje sie specjalistyczne oprogramowanie to nalezy podaé jego

nazwe oraz wersje.

Jesli do interpretacji wykorzystuje sie normy, to nalezy poda¢ numer normy, rok wydania oraz

powotac sie na punkt normy.

W przypadku stosowania norm do wyznaczania parametréw geotechnicznych nalezy

ograniczy¢ stosowanie normy [70] wytgcznie do prostych przypadkéw. Nalezy wykluczy¢

stosowanie jej w nastepujgcych przypadkach:

1) obliczeh statecznosci zboczy;

2) projektowania i modernizacji infrastruktury kolejowej na odcinkach szczegdlnych
(ROZDZIAL 5).

. Wymodg stosowania norm moze wprowadzi¢ jedynie zamawiajgcy w umowie na realizacje

inwestycji. W innych przypadkach stosowanie norm jest dobrowolne, co wynika z ustawy
o normalizacji [59].

W przypadku stosowania korelacji do wyznaczania np.: warto$ci wyprowadzonych
i charakterystycznych parametrow geotechnicznych, nalezy poda¢ nomogram, wzor oraz
wartosci wspotczynnikow empirycznych. Wspotczynniki empiryczne nalezy podawac jako
liczby, a nie przedziaty. Jesli podajemy przedziaty nalezy wyjasnic¢, w jakim przypadku nalezy
stosowac dang wartosc.

W przypadku stosowania klasyfikacji, kryteribw lub waloryzacji nalezy powotac¢ sie na pozycje
literatury lub je szczego6towo opisac.

Podanie wyzej wymienionych informacji umozliwi kontrole wykonanych prac oraz sprawdzenie

poprawnos$ci wykonanych interpretac;i.
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§ 31. Sposoby prezentacji danych

1. W celu przejrzystej prezentacji zebranych w procesie dokumentowania danych (zaréwno
archiwalnych, jak i danych pozyskanych w trakcie poszczegdélnych etapéw projektowania)
nalezy opracowaé szereg zatgcznikdw graficznych, w szczegdélnosci map i przekrojow
geologiczno-inzynierskich, geofizycznych oraz kart z badan.

2. Przekroje geologiczno-inzynierskie lub geotechniczne nalezy opracowaé osobno dla trasy
(podtuzne i poprzeczne) i dla obiektéw inzynieryjnych. Ich szczegdtowos¢ zalezy od etapu
projektowania. Ich zadaniem jest przede wszystkim przedstawienie modelu geologicznego
o stopniu szczegotowosci uzaleznionym od etapu projektowania i posiadanych danych.

3. Przekroje nalezy prowadzi¢ w zaleznosci od liczby danych:

1) jeden przekroj zgeneralizowany dla catej linii kolejowej lub jeden przekrdj zgeneralizowany
dla obiektu inzynieryjnego na etapie studium;

2) jeden przekréj podtuzny dla kazdego toru oraz przekroje poprzeczne nha etapie
projektowania i modernizacii;

3) minimum jeden przekrdj pod kazdg podpore i przyczétek dla obiektu inzynieryjnego na
etapie projektowania i modernizacji.

4. W fazie studium przekroje geotechniczne powinny przedstawiaC¢ zgeneralizowany model
budowy geologicznej przedstawiajagcy w szczegolnosci geneze, stratygrafie i litologie. W
zaleznosci od specyfiki terenu oprécz wymienionych wydzielen, na przekroju nalezy réwniez
przedstawic:

1) potozenie zwierciadta wod gruntowych (réwniez maksymalne i minimalne, jesli znane);
2) uskoki, formy tektoniczne, itp.;

3) zasieg stref osuwiskowych;

4) stwierdzone pustki eksploatacyjne i krasowe;

5) hatdy, zwatowiska, wysypiska i inne sztuczne formy morfologiczne;

6) odcinki problemowe (szczegdine).

5. W fazie projektu budowlanego przekroje geologiczno-inzynierskie/geotechniczne powinny
przedstawia¢ szczegdtowy podziat na warstwy geologiczno-inzynierskie/geotechniczne (serie
litologiczno-genetyczne) wraz z charakterystykg ich wtasciwosci fizyczno-mechanicznych.
Dodatkowo na przekroje nalezy nanies¢ wyniki sondowan lub/i badah geofizycznych. Kazdy
odcinek o odmiennych warunkach geologiczno-inzynierskich powinien podlega¢ oddzielnej
charakterystyce z podaniem kilometrazu rozpatrywanego odcinka.

6. Nalezy podkreslic, Zze przedstawione w dokumentacjach opisy budowy geologicznej,

warunkéw geologiczno-inzynierskich i prognoz zmiany srodowiska inzyniersko-geologicznego
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wraz z ich graficznymi obrazami (tj. przekrojami, mapami, blokdiagramami) nalezy zawsze
traktowac jako modele, a nie doktadne odbicie rzeczywistosci [16].

W kolejnych etapach dokumentowania, gdzie dostarczane sg kolejne dane o podtozu, model
nalezy uszczegotawiac. Ujawnia sie to w konstruowaniu w kolejnych dokumentacjach dla tego
samego obiektu coraz doktadniejszych modeli budowy geologicznej i modeli istniejgcych

warunkdéw inzyniersko-geologicznych i ich zmian w czasie (Rys. 6-1).

ETAP STUDIUM

Rys. 6-1 Modele budowy geologicznej sporzadzone dla réznych stadiéw projektowania i
dokumentowania konkretnego obiektu inwestycyjnego [16]
Przedstawione powyzej kolejne przyblizenia to coraz bardziej prawdopodobne modele budowy
geologicznej badanego terenu, opracowane w formie przekrojow geologicznych
opracowanych na réznych etapach projektowania i dokumentowania konkretnego obiektu

inwestycyjnego. Przekroje te roznig sie miedzy sobg nie tylko zespotem danych zebranych
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w poszczegdélnych etapach projektowania, lecz takze pokazujg niewlasciwe interpretacje
uzyskanych na danym etapie badan wynikéw, ktére w pdzniejszych etapach sg korygowane.
Istotnym elementem opracowan geologicznych i geotechnicznych sg mapy syntetyczne
(najczesciej geologiczno-inzynierska lub warunkéw budowlanych), opracowane na podstawie
sporzgdzonych map tematycznych.

Mapa tematyczna jest to mapa eksponujgca w zaleznosci od potrzeb i charakterystyki
geologicznej badanego obszaru jedng lub kilka wybranych cech, zjawisk lub procesow
tematycznie ze sobg powigzanych, tworzgcych informacje na temat wybranego zagadnienia
geologicznego.

Skala mapy wynikowej (np. geologiczno-inzynierskiej) zalezy od etapu projektowania. Na
etapie studialnym jest to 1:25 000 lub mniej, na etapie projektu budowlanego — 1:2 000 lub
wieksza.

Zakres i tematyka map tematycznych powinna by¢ uzalezniona od specyfiki obszaru, dla
ktérego sporzgdza sie mape wynikowg. W zaleznosci od specyfiki terenu (np. dolina rzeki,
tereny gorskie i podgdrskie, wysoczyzna, tereny silnie zurbanizowane, obszary zboczy,
obszary gorniczo-przemystowe) nalezy sporzgdzi¢ takie mapy tematyczne, ktére pozwolg
w petni zobrazowa¢ wszystkie wystepujgce na danym obszarze elementy $rodowiska
geologicznego. W przypadku obiektow liniowych najczesciej przebiegajg one przez wiele
typodw obszardw.

Przyktady map tematycznych obejmujg opracowanie map: morfogenetycznej, geologicznej,
hydrogeologicznej, zagrozen naturalnych, spadkéw terenu oraz map dostosowanych do
charakterystyki dokumentowanego obszaru, np.: mapy gruntdw stabonosnych, mapy
obszaréw o wysokim ryzyku podtopien, mapy zagrozeh naturalnych, mapy prognozowanych
deformacji goérniczych, mapy migzszosci gruntéw organicznych/nasypowych, mapy stropu
utworow danego typu, np. itdbw pliocenskich itp. Powyzsza lista nie obejmuje wszystkich
mozliwych typodw map tematycznych, sg to jedynie wybrane przyktady. Mape takg nalezy

opracowac w buforze 1 km od osi projektowanej linii kolejowe;.

§ 32. Zakres i zawartos¢ studium geotechnicznego

Studium geotechniczne jest to opracowanie wykonywane jako rozpoznawczy etap
z wykorzystaniem materiatow archiwalnych oraz danych uzyskanych w wyniku wizji terenowej,
uzupetnionych badaniami polowymi, laboratoryjnymi i geofizycznymi.

Studium geotechniczne powinno zawierac:

1) informacje ogdlne (inwestor, wykonawca, lokalizacja);
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2) ogolng charakterystyke inwestycji i jej podstawowych parametréw technicznych,
ewentualnie wariantowego przebiegu itp.;

3) 0golng charakterystyke zagospodarowania terenu;

4) zestawienie wykorzystanych materiatow archiwalnych;

5) opis morfologii i hydrografii;

6) opis budowy geologicznej;

7) opis historii gorniczej terenu (jesli dotyczy);

8) charakterystyke warunkéw hydrogeologicznych wraz z analizg potencjalnego zagrozenia
srodowiska wod podziemnych oraz oceng wplywu projektowanej inwestycji na wody
podziemne;

9) wyniki badan terenowych i laboratoryjnych;

10) charakterystyke warunkéw geotechnicznych wraz ze wstepng oceng przydatnosci gruntow
pod realizacje inwestycji i obiektow inzynieryjnych;

11) charakterystyke warunkoéw gorniczych (jesli dotyczy) wraz z przedstawieniem mozliwych
deformacji na podstawie informacji uzyskanych z zaktadéw gorniczych;

12) wskazanie odcinkéw problemowych i probleméw i zagrozen geologicznych, ze
szczegolnym uwzglednieniem niekorzystnych zjawisk geologicznych, obszaréw narazonych
na powodzie i podtopienia, miejsc wystepowania gruntéw problematycznych itp.;

13) wstepng ocene stanu linii kolejowej i obiektéw inzynieryjnych;

14)wstepne wnioski i zalecenia w szczegdlnosci ocene podtoza pod katem lokalizaciji
i mozliwosci modernizaciji linii kolejowej, w przypadku wariantéw — ich ocena i wskazanie
najkorzystniejszego z punktu widzenia warunkdéw geotechnicznych i hydrogeologicznych.

15) wyniki wizji lokalnej, inwentaryzacje przejawéw niekorzystnych zjawisk wystepujgcych
w poditozu, w szczegdlnosci: deformacji nasypow, wystepowania tzw. wychlapéw, wysiekdw
spetzywania gruntow ze skarp wykopow, wystepowania spekan obiektéw inzynieryjnych,
i innych;

16) opis podsypki (w tym grubos¢ warstwy podsypki ,czystej” przydatnej do ewentualnego
powtérnego  wykorzystania, twardos¢ materialu skalnego, jego jednorodnosci
i zanieczyszczenia);

17) ocene statecznosci nasypow i przekopodw o wysokosci skarpy powyzej 3 m w ztozonych
i skomplikowanych warunkach gruntowych.

Dodatkowo nalezy opracowac nastepujgce zatgczniki:

1) mape lokalizacyjng w skali 1:100 000 lub wiekszej;

2) mape topograficzng w skali 1:25 000 lub wiekszej z lokalizacjg wykorzystanych badan
archiwalnych;
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3) fragment mapy geologicznej, hydrogeologicznej, gruntéw budowlanych, litologiczno-
genetycznej, geologiczno-gospodarczej, geo$rodowiskowej w skali 1:50 000 (jesli
dostepne) z naniesionym przebiegiem projektowanej/modernizowanej linii kolejoweyj;

4) wybrane mapy tematyczne uzaleznione od specyfiki obszaru w skali 1:25 000 lub wigkszej
(zgodnie z § 31);

5) mape zagrozen gorniczych (jesli wystepuja);

6) mape zagrozen naturalnych (jesli wystepuja);

7) mape ztéz kopalin przydatnych dla budownictwa kolejowego;

8) syntetyczne podiuzne  przekroje  geotechniczne z  zaznaczonymi  gtéwnymi
obiektami/weztami i niweletg trasy;

8a) poprzeczne przekroje z wrysowanym profilem litologicznym, w tym warstwg podsypki pod
podkfadami oraz sytuacjg wysokosciowa linii kolejowej;

9) karty wykorzystanych otworéw archiwalnych i badan polowych (jesli wykonywane);

10) kopie pism z urzeddéw/przedsiebiorstw itp. majacych znaczenie dla projektowanej
inwestyciji;

4. W ramach studium geotechnicznego mapy zaleca sie opracowywac¢ w buforze przynajmniej

1 km od osi linii kolejowe;.

§ 33. Zakres i zawartos¢ opinii geotechnicznej

1. Zgodnie z art 8 rozporzadzenia [62] opinia geotechniczna powinna ustala¢ przydatnosc
gruntdw na potrzeby budownictwa oraz wskazywaé kategorie geotechniczng obiektu
budowlanego. Nalezy przyjmowac, ze poza obiektami zaliczonymi do pierwszej kategorii
geotechnicznej jest to opracowanie wstepne stuzgce danymi wystarczajgcymi na etapie
prowadzenia prac koncepcyjnych. Praktyka wskazuje, Zze dla obiektow budowlanych pierwszej
kategorii geotechnicznej, gdzie zgodnie z rozporzadzenia [62] zakres badan geotechnicznych
moze by¢ ograniczony do wiercen i sondowan. Informacja o podiozu w formie opinii
geotechnicznej w 1. Kategorii moze by¢ wystarczajgca na potrzeby projektu budowlanego.

2. W przypadku obiektow kategorii drugiej i trzeciej bedzie to zwykle dokument, ktory opiera sie
o dane i badania archiwalne i prace studialne na postawie, ktoérych planowany jest zakres
badan ilosciowych w oparciu o wstepng charakterystyke obiektu oraz stopien skomplikowania
warunkéw gruntowo-wodnych. Przykiad opinii geotechnicznej jako elementu wyjsciowego do

dalszego planowania badan przedstawia ZALACZNIK 13.
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§ 34. Zakres i zawartos¢ dokumentacji badan podtoza gruntowego

1. Dokumentacja badan podtoza (GIR) powinna zawiera¢ zestawienie wykonanych badah

N

w

4.

<

polowych i laboratoryjnych. Wymagania odnosnie dokumentacji badan podtoza zawiera [73] i

sg one nastepujgce:

1)

2)

wyniki badan geotechnicznych nalezy zestawi¢ w dokumentacji badan podioza, ktéra
powinna stanowi¢ czesc¢ projektu geotechnicznego;

w dokumentacji nalezy podaé informacje dotyczgce stosowanych badan laboratoryjnych
i polowych wykorzystanych do ustalenia parametrow geotechnicznych w nawigzaniu do
PN-EN 1997-2;

Zaleca sie, aby dokumentacja badan podtoza zawierata, w zaleznosci od potrzeb:

a) dostepne informacje geotechniczne, tgcznie z cechami geologicznymi i odpowiednimi
danymi;
b) geotechniczng ocene danych, przedstawiajgcg =zatozenia poczynione w czasie

interpretacji wynikow badan.

Informacje te moga by¢ zawarte w jednym dokumencie lub jako oddzielne czesci.

Prezentacja danych geotechnicznych powinna zawierac:

1)
2)

zestawienie wszystkich wykonanych prac polowych i laboratoryjnych;

dokumentacje metod stosowanych w badaniach polowych i laboratoryjnych.

Dokumentacje nalezy sporzgdzi¢ na podstawie sprawozdan z poszczegdinych badan,
opisanych w PN-EN 1997-2.

Oprocz powyzszego zaleca sie, by dokumentacja obejmowata, w zaleznosci od potrzeb:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7
8)
9)

nazwiska wszystkich konsultantow i podwykonawcow;
cel i zakres badan geotechnicznych;

daty przeprowadzonych prac polowych i laboratoryjnych;
wyniki wizji terenu budowy, uwzgledniajgce w szczegolnoSci:
a) dane o wodach gruntowych;

b) zachowanie sgsiednich obiektow;
c) odstoniecia w kamieniotomach i innych wyrobiskach;
d) obszary o naruszonej statecznosci;

e) mozliwe utrudnienia podczas wykonywania wykopow;
historie terenu;

geologie terenu, w tym wystepowanie uskokow;

dane geodezyjne;

informacje z dostepnych zdjec¢ lotniczych;

miejscowe doswiadczenia z okolicznych terendw;

95



PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

10) dane o sejsmicznosci obszaru;

11) procedury zastosowane przy pobieraniu, transporcie i przechowywaniu probek;

12) rodzaje uzywanego sprzetu polowego;

13) zestawienie iloSciowe wykonanych prac polowych i laboratoryjnych, zestawienie obserwacji
polowych wykonanych przez nadzorujgcych badania terenowe;

14) dane dotyczgce wahan zwierciadta wody gruntowej w otworach wiertniczych podczas
wykonywania prac polowych i w piezometrach po zakonczeniu prac polowych;

15) zestawienie profili otworéw wiertniczych, dziennikéw wiercen, metryk otwordw wiertniczych,
tacznie z fotografiami rdzeni. Opisy formacji geologicznych, sporzadzone na podstawie
obserwaciji terenowych i wynikéw badan laboratoryjnych;

16) okreslenie mozliwosci wystgpienia radonu (w miare potrzeb);

17) okreslenie wrazliwosci gruntu na przemarzanie (w miare potrzeb);

18) pogrupowanie oraz przedstawienie wynikbw badan polowych i laboratoryjnych
w zatgcznikach;

19) przeglad badan terenowych i laboratoryjnych. Nalezy wykazaé i odpowiednio skomentowac
wszelkie niedostatki w danych z badan (np. gdy sg one niepetne, nieodpowiednie lub
niedoktadne). Podczas interpretacji wynikédw badah nalezy uwzgledni¢ procedury
pobierania probek, transportu i skladowania. Wszystkie szczegolnie niekorzystne wyniki
nalezy starannie rozwazy¢, aby stwierdzi¢, czy sg one btedami, czy tez przedstawiajg stan
faktyczny, ktéry nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu;

20) zestawienie wyprowadzonych wartosci parametréw geotechnicznych;

21) podanie propozycji dalszych prac terenowych i laboratoryjnych, z uzasadnieniem potrzeby
takich dodatkowych prac. Propozycje nalezy uzupetni¢ szczegétowym programem badan,
ze szczegolnym zwrdceniem uwagi na zagadnienia, ktére te badania majg wyjasnic.

Ponadto zaleca sie, by ocena danych geotechnicznych, jesli to konieczne, zawierata:

1) tabelaryczne zestawienie oraz graficzne przedstawienie wynikow badan terenowych
i laboratoryjnych w nawigzaniu do wymagan projektu;

2) histogramy ilustrujgce zakres zmiennosci wartosci najwazniejszych parametréw oraz ich
rozktady;

3) gtebokosci zwierciadta wody gruntowej i jego sezonowe wahania;

4) podtuzne i poprzeczne przekroje pokazujgce uktad warstw podtoza;

5) szczegoOtowe opisy wydzielonych warstw, tgcznie z podaniem wynikéw badan cech
fizycznych i wtasciwosci mechanicznych (odksztatcalno$ci i wytrzymatosci);

6) uwagi dotyczace nieregularnosci wystepujgcych w warstwach gruntowych, takich jak
soczewki i kawerny;

7) zestawienie wyprowadzonych wartosci danych geotechnicznych dla kazdej warstwy.
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8. Stwierdzenie, ze dokumentacja badah podioza stanowi czesé projektu geotechnicznego,
nalezy rozumie¢ zgodnie ze schematem z zatgcznika krajowego [74] — patrz Rys. 1-1. Z tego
schematu wynika, ze jako wynik badan powstaje dokumentacja GIR, ktéra dalej jest
wykorzystywana do wykonania GDR. Rys. 6-2 przedstawia przyktad z dokumentacji badan
podtoza z wykonang juz interpretacjg, przyjeciem modelu geologicznego i tabeli wartoSci

wyprowadzonych dla stanéw gruntu.
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Rys. 6-2 Przyktad przekroju z dokumentacji badan podtoza (GIR)
9. Eurokod 7 przewiduje mozliwos¢ — na etapie GIR — podawania danych bez okreslania
wartosci wyprowadzonych.
10. Model geologiczny gruntu powinien uwzglednia¢ okreslone na podstawie literatury:
1) wiek (np. utwory mio-pliocenhskie);
2) geneze (np. utwory jeziorzyskowe, spokojne srodowisko sedymentacji z mozliwymi

chwilowymi przeptywami);
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3) litologie (np. ity, ity pylaste z przewarstwieniami pytdw, pytow piaszczystych i piaskow
drobnych);

4) diageneze (np. zaburzenia glacitektoniczne);

5) obecng sytuacje morfologiczng (np. zréznicowanie warunkéw wystepujgcych w masywie
gruntowym, m.in. skarpa = odprezenie);

6) warunki wodne, w szczegolnosci potozenie pierwszego zwierciadta wod gruntowych

i wystepowanie warstw wodonos$nych o charakterze napietym w poziomie posadowienia.

. Do informacji geologicznych, majacych zwykle najistotniejszy wptyw na wilasciwosci

geotechniczne gruntéw, nalezg litologia i geneza. Zestawienie stosowanych wydzielen
genetycznych wraz z zalecanymi symbolami przedstawia ZALACZNIK 4.

Przy rozpoznawaniu podioza przy gtebokosci od kilku do kilkunastu metrow mamy prostsze
sytuacje, na przyktad w dolinie sg tylko grunty rzeczne, a na wysoczyznie tylko plejstocenskie
utwory lodowcowe. Jako zasade nalezy przyja¢, ze warstwa geotechniczna powinna byc¢
zgodna z warstwg geologiczng (genetyczng). Dodatkowo przy duzej zmiennosci litologii,
istotnej z punktu widzenia parametrow, mozna wydzieli¢ warstwy geotechniczne zalezne od
litologii (np. FSa, siCl), ktére moga naleze¢ do jednej warstwy genetycznej. Czasami
wydzielanie warstw geotechnicznych mozna dokona¢ na podstawie stanéw lub oporow
gruntow okreslonych z sondowan na podstawie np. oporow stozka (CPTU) czy sond

dynamicznych (DP).

§ 35. Zakres i zawartos¢ projektu geotechnicznego — zalecenia ogoéine

W projekcie geotechnicznym [73], nalezy podaé przyjete zatozenia, dane, metody obliczen
oraz wyniki analizy stanéw granicznych (bezpieczenstwa) i uzytkowalnosci. W projekcie
geotechnicznym podaje sie przyjete zatozenia dotyczgce podioza, przytacza sie zebrane
i opracowane dane (GIR), podaje sie metody analizy i uzyskane sprawdzenia. Zawartos¢
projektu geotechnicznego podano w [73]. Oprocz danych dotyczgcych dziatah i warunkéw
podioza, w projekcie nalezy poda¢ wartosci obliczeniowe wiasciwosci gruntéow i skat,
stwierdzenia dotyczgce przydatnosci terenu do lokalizacji proponowanego obiektu i poziomu
dopuszczalnego ryzyka, geotechniczne obliczenia projektowe i rysunki, zalecenia dotyczgce
projektowania fundamentéw.

Projekty geotechniczne wedtug Eurokodu 7 zawierajg tylko sugerowane wymiary
geotechniczne konstrukcji fundamentéw. Ostateczne wymiary, zbrojenie i inne szczegoly
konstrukcyjne projektuje konstruktor budowlany, ktéry w $Swietle prawa przyjmuje peing
odpowiedzialno$¢ za bezpieczehstwo obiektu. W przypadku, gdy projekt wykonawczy

posadowienia wykonuje specjalistyczna firma fundamentowa, projekt geotechniczny
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(wykonawczy) przygotowuje zwykle w petnym zakresie projektant z tej firmy. Nalezy

zauwazyc, ze Eurokod 7 zaktada ciggtg wspétprace geotechnika i konstruktora obiektu.

3. Norma [73] formalizuje réwniez proces opracowywania projektu geotechnicznego, zaktada

ustalenie granic dopuszczalnych zachowan konstrukcji, zobowigzuje do wykonywania kontroli

oraz wykonania programu monitorowania, opracowania procedury reakcji na wykonane

pomiary oraz planu dziatan interwencyjnych.

4. Wymagania dla projektu geotechnicznego, zgodnie z [73] sg nastepujgce:

1) w projekcie geotechnicznym nalezy poda¢ przyjete zatozenia, dane, metody obliczen oraz

wyniki analizy bezpieczenstwa i uzytkowalnosci;

2) poziom szczegoétowosci projektu geotechnicznego rézni sie znacznie w zaleznosci od

rodzaju obiektu;

3) dokumentacja projektowa powinna zwykle obejmowac nastepujgce dane, z powotaniami na

wyniki badan podtoza (zob. 3.4) i na inne dokumenty, ktére zawierajg wiecej szczegotéw:

a)
b)
c)
d)

e)

)
9)
h)

)

4)

opis dziatki i jej otoczenia;

opis warunkow podtoza;

opis planowanej budowli tgcznie z oddziatywaniami;

wartosci obliczeniowe wiasciwosci gruntéw i skat, a w razie potrzeby — fgcznie z ich
uzasadnieniem;

wykaz stosowanych norm i przepisow;

stwierdzenia dotyczgce przydatnoéci terenu do lokalizacji proponowanego obiektu
i poziomu dopuszczalnego ryzyka;

wykonania geotechnicznych obliczen projektowych i rysunkéw;

zalecen dotyczacych projektu fundamentow;

podania wykazu czesci konstrukcji, ktére majg by¢ sprawdzane podczas budowy albo
wymagajg utrzymania lub monitorowania.

Projekt geotechniczny powinien w razie potrzeby zawiera¢ program nadzoru i
monitorowania. Nalezy jednoznacznie okreslic elementy konstrukcji, ktére wymagaja
sprawdzenia w czasie budowy albo utrzymania po wybudowaniu. Jezeli wymagane
sprawdzenia zostaty przeprowadzone podczas budowy, to ich wyniki nalezy opisac i

dotgczyé do dokumentaciji.

5) W rozporzadzeniu [62] okreslone zostaly bardziej szczegdétowe wymagania dla projektu

geotechnicznego jesli chodzi o jego zawartos¢ merytoryczng. Projekt geotechniczny zgodnie z

zapisami podanymi w rozporzgdzenia [62], ktére w tym punkcie odnosi sie do Eurokodu 7

powinien zawierac:

1) prognoze zmian wtasciwosci podtoza gruntowego w czasie;

2) okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych;
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3) okreslenie czesciowych wspoétczynnikdéw bezpieczenstwa do obliczeh geotechnicznych;

4) okreslenie oddziatywan od gruntu;

5) przyjecie modelu obliczeniowego podtoza gruntowego, a w prostych przypadkach
projektowego przekroju geotechnicznego;

6) obliczenie nosnoéci i osiadania podtoza gruntowego oraz ogdlnej stateczno$ci;

7) ustalenie danych niezbednych do zaprojektowania fundamentéw;

8) specyfikacje badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci robdét ziemnych
i specjalistycznych robdt geotechnicznych;

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

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

Wedtug podanego powyzej zapisu projekt geotechniczny powinien zawierac: obliczeniowe
parametry geotechniczne i czesciowe wspotczynniki bezpieczehnstwa, obliczeniowy model
(w prostych przypadkach przekrdj geotechniczny) podtoza gruntowego, obliczenia nosnosci
i osiadah oraz ogolnej statecznosci podtoza gruntowego, okreslenie oddziatywan od gruntu
i wody gruntowej oraz sposéb przeciwdziatania, jak réwniez okreslenie potrzeby i zakresu
prowadzenia monitoringu obiektu budowlanego. Tres¢ ,Projektu geotechnicznego” miesci sie
zatem ogolnie w pojeciu ,Geotechnicznych warunkéw posadowienia”, ktére obok dokume ntaciji
geologiczno-inzynierskiej wymienione sg w art. 34, ust. 4 Prawa budowlanego, jako niezbedne
do uzyskania pozwolenia na budowe na podstawie projektu budowlanego. Natomiast projekty
wykonania posadowien, zabezpieczania wykopow i wzmocnienia podfoza sg stricte projektami
geotechnicznymi.

Projekty geotechniczne wedtug Eurokodu 7 uwzgledniajg wszystkie takie decyzje do czasu

zakonczenia budowy i obejmujg wszelkie zwigzane dokumentacje, obliczenia, sprawdzenia

oraz warunki techniczne monitorowania i wymagania utrzymania budowli.

Termin ,design” wystepujgcy w Geotechnical Design Report (GDR) w zaleznosci od kontekstu

nalezy rozumie¢, jako projektowanie, obliczanie Iub wymiarowanie. Przyjmuje, Zze

projektowanie konstrukcji to termin ogolny, obejmujgcy catos¢ prac zwigzanych z wykonaniem
projektu budowli, czyli ustalenie koncepcji ustroju konstrukcyjnego, obliczenia i ksztattowanie
szczegotow konstrukcyjnych. Nie wszystkie decyzje wynikajg tylko z obliczen. Duzg role ma

doswiadczenie i intuicja inzynierska.
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9) Zwracamy szczegoOlng uwage na to, by nie traktowaé ,projektu geotechnicznego” jako
obliczanie i projektowanie fundamentow, lecz jako ocene wspodtpracy konstrukcji z podtozem
(Rys. 1-1).

10) Opracowanie dobrego ,projektu geotechnicznego” wymaga Scistego stosowania procedur
I zasad podanych w PN-EN 1997-1 i -2 oraz licznych normach, ktére stanowig otoczenie
Eurokodu 7. Nalezg do nich procedury badan laboratoryjnych, polowych, klasyfikacje gruntow
i skat. Mniejsze znaczenie na tym etapie majg normy wykonawcze, wazne przy realizacji robét

budowlanych.

§ 36. Zakres i zawartos¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskiej

1. Dokumentacje geologiczno-inzynierskg opracowuje sie dla okreslenia warunkéw geologiczno-
inzynierskich w zwigzku z: projektowaniem posadowienia obiektow budowlanych, w tym
obiektéw budownictwa kolejowego, dla potrzeb ustalenia warunkéw geologiczno-inzynierskich
ich posadowienia oraz prognozy zmian w srodowisku na skutek ich realizacji i eksploatacji.
Dokumentacja  geologiczno-inzynierska  powinna  spetnia¢  wymagania  okreslone
w rozporzadzeniu [65], tj. zawiera¢:

1) czesc¢ tekstowa:

a) opis potozenia geograficznego i administracyjnego dokumentowanego terenu;

b) ogdlne informacje o dokumentowanym terenie dotyczace jego zagospodarowania
i infrastruktury podziemnej;

c) informacje o wymaganiach techniczno-budowlanych 1 kategorii geotechnicznej
projektowanej inwestyciji;

d) opis budowy geologicznej z uwzglednieniem tektoniki, krasu, litologii i genezy warstw
oraz procesow geodynamicznych, w szczegolnosci wietrzenia, deformaciji filtracyjnych,
petzania, pecznienia, osiadania zapadowego i proceséw antropogenicznych;

e) opis wkasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat;

f) opis warunkéw hydrogeologicznych;

g) ocene warunkoéw geologiczno-inzynierskich wraz z prognozg wptywu projektowanej
inwestycji na srodowisko gruntowo-wodne w podziale na odcinki o odmiennych
warunkach geologiczno-inzynierskich;

h) informacje o lokalizacji i zasobach zt6z kopalin, ktére mogg by¢ wykorzystane przy
wykonywaniu projektowanej inwestyciji, oraz ich jakosci;

2) czesc graficzna:
a) plan sytuacyjny sporzadzony w skali od 1:500 do 1:2000 oraz mape przegladowg

z lokalizacjg dokumentowanego terenu;
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b) mape dokumentacyjng sporzadzong na podktadzie map topograficznych z naniesionymi
lokalizacjg dokumentowanego terenu, liniami przekrojow geologiczno-inzynierskich
i punktami badawczymi;

c) mape geologiczno-inzynierskg; mapy tej nie sporzgdza sie w przypadku dokumentac;ji
pojedynczych, niewielkich obiektéw budowlanych;

d) tabelaryczne =zestawienie wynikow badan, a takze wykresy uzyskane z badan
uziarnienia, wytrzymatosciowych i odksztatceniowych oraz sondowan statycznych
i dynamicznych;

e) przekroje geologiczno-inzynierskie z naniesionymi wykresami sondowan statycznych
i dynamicznych;

f) profile otwordéw wiertniczych, plany wyrobisk i odwzorowania ich scian.

2. Ponadto dokumentacja geologiczno-inzynierska powinna by¢ sporzgdzona zgodnie z § 23.1

rozporzadzenia [65], tj. dla dokumentacji sporzadzonej w celu okreslenia warunkow

geologiczno-inzynierskich na potrzeby posadawiania obiektéw budowlanych inwestyciji

liniowych i zawierac:

1)

2)

3)

4)

dane umozliwiajgce wariantowe rozwigzanie przebiegu trasy projektowanego obiektu

budowlanego inwestycji liniowej;

opis badan wykonanych dla projektowanego obiektu budowlanego inwestycji liniowej lub

etapu jego realizacji ustalonego w projekcie prac geologicznych lub projekcie robét

geologicznych z uwzglednieniem niwelety trasy dla danego etapu projektowanego obiektu

budowlanego inwestycji liniowej;

charakterystyke dokumentowanego terenu dla danego etapu projektowanego obiektu

budowlanego inwestycji liniowej obejmujgca:

a) opis srodowiska geologicznego;

b) analize wynikéw przeprowadzonych badan geologiczno-inzynierskich;

C) opis zagospodarowania terenu i istniejgcych obiektow budowlanych;

d) wskazanie terenéw niekorzystnych na potrzeby posadowienia odcinka trasy lub obiektu
budowlanego inwestyciji liniowej;

e) wyniki kartowania geologiczno-inzynierskiego;

przedstawienie wystepujgcych na trasie projektowanego obiektu budowlanego inwestycji

liniowej i w jego sgsiedztwie zjawisk i procesdw geodynamicznych, deformac;ji filtracyjnych

i przeksztatcen antropogenicznych oraz ocene wielkosci wptywu tych procesow na

realizacje tego obiektu oraz karte rejestracyjng osuwiska lub karte rejestracyjng terenu

zagrozonego ruchami masowym ziemi, o ktérych mowa w przepisach w sprawie informaciji

dotyczgcych ruchéw masowych ziemi — jezeli zostaty opracowane;
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opis warunkéw hydrogeologicznych i hydrologicznych, w tym pozioméw wodonosnych,
dynamiki wod i kontaktow hydraulicznych miedzy nimi na trasie projektowanego obiektu
budowlanego inwestycji liniowej i w jego sgsiedztwie;

charakterystyke wydzielonych zespotéw gruntowych i skalnych, w tym serii litologiczno-
genetycznych, oraz ocene wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw tworzgcych te
zespoty; okreslenie kierunkéw rekultywacji obszaréw zmienionych antropogenicznie
wystepujacych na trasie projektowanego obiektu budowlanego inwestycji liniowej na
podstawie badan lub materiatoéw archiwalnych;

ocene wpltywu przebiegu trasy projektowanego obiektu budowlanego inwestycji liniowej na
srodowisko gruntowo-wodne, w szczegolnosci ze wzgledu na mozliwe zagrozenia, w tym
zwigzane z podziemng eksploatacjg kopalin i witasciwosciami filtracyjnymi gruntow;
okreslenie przydatnosci gruntow z wykopow powstatych przy budowie obiektu budowlanego
inwestycji liniowej do budowy nasypow tego obiektu;

wskazanie odcinkéw trasy oraz obiektéw budowlanych wymagajgcych monitoringu ze
wzgledu na niekorzystne warunki geologiczno-inzynierskie;

przekroje geologiczno-inzynierskie z naniesiong niweletg trasy projektowanego obiektu

budowlanego inwestycji liniowej;

10) mape migzszosci gruntéw stabonosnych;

11) mape geologiczno-inzynierskg obejmujgca strefe wzdiuz trasy projektowanego obiektu

budowlanego inwestycji liniowej o szeroko$ci uzaleznionej od wystepujgcych warunkéw
geologicznych i przewidywanego wplywu tego obiektu na srodowisko gruntowo-wodne;
mape obszardw zagrozonych podtopieniami sporzgdzong na podstawie mapy podtopien,
jezeli zostata opracowana, lub na podstawie wystepowania obszaréw bezodptywowych

i rolinnoéci bagiennej;

12) karty otworow badawczych i sondowan.

§ 36a. Zakres raportu geotechnicznego

. Wyniki badah kontrolnych podczas realizacji inwestycji nalezy udokumentowaé w raporcie

geotechnicznym.

Raport geotechniczny powinien zawierac:

1)
2)
3)

4)

podstawe formalno-prawng, w tym przypisy, zgodnie z ktérymi opracowano raport;
charakterystyke obiektu wraz z wymaganiami techniczno-budowlanymi;

lokalizacje i numery punktéw badan kontrolnych przedstawionych na mapie
dokumentacyjnej;

opis wykonanych prac;
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5) termin wykonanych prac;

6) wyniki badan kontrolnych;

7) charakterystyke warunkéw gruntowo-wodnych;

8) weryfikacje kategorii geotechnicznej obiektu;

9) ocene kontroli zgodnie z wymaganiami instrukcji [38] oraz standardéw technicznych [86]
i [87].

ROZDZIAL 7. Kontrola i odbioér robét geologicznych i geotechnicznych

§ 37. Kontrola i nadzér inwestorski nad badaniami podtoza

Zadania nadzoru obejmuja:

1) opracowanie, we wspotpracy z jednostkg projektujgcg obiekt, wymagan techniczno-
budowlanych dotyczacych badan podtoza; ktérych zakres, rodzaj informacji i ustalen zalezy
od etapu dokumentacji projektowej; wymagania powinny zawieraé projektowang lub
przewidywang lokalizacje obiektu oraz strefe oddziatywania jego i na niego, niwelete trasy,
usytuowanie i dane o konstrukcji obiektéw inzynieryjnych oraz o instalacjach podziemnych;

2) udziat w procedurze przetargowej i ocenie ofert oraz zlecaniu robdt, a w przypadku
potrzeby opracowanie wytycznych programowych z zakresu geologii;

3) koordynacje dziatania w terenie firm wykonujgcych badania podtoza;

4) biezace uzgodnienia i opiniowanie programéw badan geotechnicznych;

5) uzgodnienia i opiniowanie projektéw badan (plany badan, projekty roboét geologicznych)
przed skierowaniem ich do organu zatwierdzajgcego;

6) kontrole prowadzonych polowych badan podioza, w szczegdlnosci przestrzegania projektu
badan oraz przydatnosci przewidzianych badah w odniesieniu do napotkanych warunkéw
podioza, sporzadzania dokumentacji badan, a takze przestrzegania zasad ochrony wod
gruntowych i likwidacji otwordw;

7) wnioskowanie lub opiniowanie korekt programoéw badan geotechnicznych, a takze zmian
zakresu badan geologiczno-inzynierskich w miare wynikajgcych potrzeb, w granicach
upowaznien w decyzji o zatwierdzeniu projektu.

Zalecane jest stosowanie systemu kontroli jakosci badan zgodnie z WT 1d-3 [38]. W przypadku

duzych zadan, zwtaszcza w trzeciej kategorii geotechnicznej, inwestor powotuje jednostke lub

eksperta ds. geologii i geotechniki do nadzoru merytorycznego i koordynacji badan podtoza.

Wykonawca badan informuje jednostke zlecajacg lub nadzorujgca badania o terminie

rozpoczecia i harmonogramie oraz lokalizacji prac terenowych.
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§ 38. Odbior wynikéw i dokumentacji

1. Kontrola i odbiér dokumentacji badan przez inwestora obejmuje zgodnie z [38]:
1) kontrole kompletnosci dokumentow;
2) ocene zgodnosci zrealizowanego zakresu badah z projektem lub programem oraz
Z niniejszymi Wytycznymi;
3) ocene poprawnosci rozpoznania istniejgcego podtoza i podsypki i warunkéw prowadzenia
robot;
4) opiniowanie merytoryczne, w uzgodnieniu z projektantem, kompletnosci rozpoznania
i wiarygodnos$ci wynikow.
2. Zaleca sie wykonanie audytu, obejmujgcego do 10% zakresu badan sprawdzajgcych
w wybranych lokalizacjach.

3. Szczegoétowe wymagania dotyczgce oceny danych geotechnicznych zawiera [74].

§ 39. Kontrola i monitorowanie warunkoéw geotechnicznych podczas robét ziemnych i
fundamentowych

1. Zgodnie z wymaganiami [74] nalezy podczas budowy i realizacji projektu sprawdza¢, czy
warunki w podtozu sg zgodne z wynikami badan do celéw projektowania oraz czy podtoze
odpowiada zatozonym warunkom. W tym celu nalezy przeprowadzi¢, w miare potrzeb,
badania kontrolne i dodatkowe, w szczegdlnosci:

1) sprawdzenie profilu podtoza w czasie wykonywania wykopu oraz stanu dna wykopu;
2) pomiary poziomu wod gruntowych i ich wahan albo ci$nien wody porowej;

3) pomiary zachowania sie sgsiednich konstrukgji, infrastruktury lub robét budowlanych;
4) pomiary zachowania sig realizowanej konstrukcji.

2. Wyniki pomiaréw kontrolnych nalezy opracowywac i porownywaé z wymaganiami projektu. Na
podstawie wynikéw nalezy podejmowac decyzje realizacyjne.

3. Do kontroli osiadan podpo6r mostow i wiaduktow w trakcie ich budowy lub modernizacji na
kazdej podporze powinny by¢é zamontowane co najmniej dwa repery oraz przeprowadzona

niwelacja wzorcowa (wg [37]).
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ZALACZNIKI DO WYTYCZNYCH BADAN PODLOZA GRUNTOWEGO DLA POTRZEB
BUDOWY | MODERNIZACJI INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ
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ZALACZNIK 1. Wybér metod badawczych w zaleznosci od etapu projektowania

Eurokod 7 w zatgczniku B [74] podaje wybdr metod badania podtoza w kolejnych etapach
procesu projektowego — Tab. Z. 1-1. W srodkowej kolumnie wskazano zakres metod w zaleznosci
od rodzaju podtoza (dawniej grunty spoiste i niespoiste) oraz od rodzaju posadowienia (posrednie,

bezposrednie). Opisany w tabeli zakres metod moze by¢ modyfikowany dowolnie, natomiast

podane zestawienia sg najczesciej stosowane.

Tab. Z. 1-1 Przykiad wyboru metod badania podioza w kolejnych etapach

Badania wstepne Badania do celéw Badania kontrolne
projektowania budowlanego
Grunt Fundamenty Fundamenty palowe
drobnoziarnisty palowe PIL, Prébne obcigzenie
SS, CPT, DP, wciskanego pala
CPT, SS, DP SPT lub SR Pomiary fali naprezen
lub SPT Pobieranie prob Ostateczn GWC, osiadania
Pobieranie prob (PS, OS, CS) Wybér meti/)d Inklinometry
(OPSS) -Q;/I'I'C SG’W Wstgpny I(:F\’/I-I[) P, e posadowienia
wybor metody d " Fund v b sredni
posadowienia Fun amenty undamenty bezposrednie
bezposrednie Projekt Sprawdzenie rodzaju
SS lub CPT, DP, S gruntu
pobieranie préb wy y Sprawdzenie sztywnosci
(PS, OS, CS, (CPT)
TP), FVT, DMT Osiadania
lub PMT, BJT,
GW
Grunt Fundamenty Fundamenty palowe
. gruboziarnisty palowe PIL, Prébne obcigzenie
itgglz);gg};iag;ﬁych CPT, DP lub SPT wciskanego pala
eologicznvch i ' | SS, CPT, DP Pobieranie prob Pomiary fali naprezen
ﬁ : 9 | ye L lub'SPT, SR (PS, 0S, AS) GWC, osiadania
ydrogeo o_gmznyc; " | Pobieranie préb FVT, DMT, Inklinometry
Inte_rpretaCJa zdj_ec (AS, OS, GWO, (PIL)
Iv(i/tir;}(;zlygl:(f;l?;chlwa. SPT,TP), PMT, Fundamenty Fundamenty bezposrednie
’ DMT, GW bezposrednie Sprawdzenie rodzaju
CPT + DP, SPT gruntu
. . . Ostateczny . -
pobieranie préb wybér metody Sprawdzenie sztywnosci
Wstepny (PS.’ .OS’ A5, 1 posadowienia (CI.DT) .
wybér metody mozliwe PMT, Osiadania
posadowienia N, (W5 Dy5 T,
(PL-Q' Cuie Projekt d I
Fundamenty Fundamenty palowe
palowe lub wykonawezy Sprawdzenie kontaktu
bezposrednie miedzy podstawag pala a
SR tacznie z powierzchnig skaty
MWD, Sprawdzenie spekan na
kartowanie powierzchni skaty. Wysieki
spekan, w TP, wody
CS, RDT (PMT Fundamenty bezposrednie
BJT w Sprawdzenie nachylenia i
zwietrzatych spekan na powierzchni
skatach), GWO skaty
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Tab. Z. 1-2 Przyklad wyboru metod badania podioza w kolejnych etapach

BADANIA DO PROJEKTOWANIA

GRUNTY SPOISTE GRUNTY NIESPOISTE SKALY
Fundamenty na | Fundamenty Fundamenty na Fundamenty Fundamenty na Fundamenty
palach bezposrednie palach bezposrednie palach bezposrednie
SS, CPT, SS lub CPT, CPT, DP, CPT+DP,SPT SR
DP, SPT lub DP lub SPT Pobieranie Mapa szczelin w TP, CS, RDT
SR Pobieranie Pobieranie prébek (PS, (PMT w zwietrzatych skatach)
Pobieranie prébek (PS, prébek (PS, OS, AS, TP) GWO
probek (PS, 0S, CS, TP) 0S, AS) Mozliwosé
0OS CS) FVT, DMT, PMT, DMT, PMT, lub
FVT, PMT, lub PMT, GWO, PIL DMT, (PLT)

GWC, PIL GW GWO
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ZALACZNIK 2. Zalecenia do badan kontrolnych podczas realizacji inwestycji

Tab. Z. 2-1 Sposéb i czestotliwosé badan przy odbiorze wykopéw fundamentowych.

) . Liczba punktow
Rodzaj badania Metoda
badawczych
Sondowanie gtebokie do 10 m* DPH / DPSH 1 pkt/1500 m?2
Sondowanie plytkie/wiercenia do 3 m DPL 1 pkt/1000 m?
Kontrola Zzageszczenia powierzchniowej VSS 1 pkt/1500 m?
warstwy (0 + 1 m) Ptyta dynamiczna 9 pkt/1500 m?

* - lJub w zaleznosci od obiektu i zasiegu jego oddziatywania

Tab. Z. 2-2 Sposéb i czestotliwos¢é badan gruntow przy odbiorze gruntéw wbudowywanych

) . Liczba punktéw
Rodzaj badania Metoda
badawczych
Sondowanie ptytkie * DPL 1 pkt/1500 m?2
Kontrola zageszczenia wbudowywanej VSS 1 pkt/1500 m?
warstwy (0,3-0,5 m) Ptyta dynamiczna 9 pkt/1500 m?

*- w zalezno$ci od migzszosci wbudowanych warstw nasypu, jako kohcowe badanie odbiorcze.

Zgodnie z wieloletnig praktykg w stosowaniu normy ([77] w przypadku, gdy w strefie
wystepowania zwierciadta wody gruntowej piaski sg w stanie Sredniozageszczonym nalezy
skorygowaé uzyskane liczby uderzen na 0,1 m lub 0,2 m zagtebienia sondy. W przedziale
gtebokosci 1 m powyzej i od 2 m do 3 m ponizej zwierciadta wody zarejestrowane liczby uderzen
nalezy zwigkszy¢ o 50 % i dopiero okresli¢ stopieh zageszczenia.

Wyniki sondowania mozna interpretowac dopiero od tzw. gtebokosci krytycznej (tc), ktora
dla sondy DPL-10 wynosi tc = 0,6 m, dla sond DPM-30 i DPH-50 wynosi tc = 1,0 m, a dla sondy
DPSH-63,5tc=1,5m.

Norma PN-EN [74] w zatgczniku G podaje réwniez wykresy interpretacyjne dla sondowan
dynamicznych, gdzie dodatkowo wykresy interpretacyjne sg uzaleznione od wskaznika
jednorodnosci uziarnienia (Cuy) oraz potozenia zwierciadta wody gruntowej. Dobdér metody
(wykresu) interpretacyjnej jest sprawg otwartg, ktéra powinna wynika¢ z doswiadczenh lokalnych
i w odniesieniu do analizowanego materiatu.

Lokalne doswiadczenia [33] pozwolity na okreslenie zalezno$¢ Is od Ilp, ktdérg mozna

_ opg18
0958—0174 1

przyjmowac wg zaleznosci (dla sondy DPL): I
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ZALACZNIK 3.

Oznaczanie gruntéw zgodnie z PN-EN I1SO 14688-1:2006

Tab. Z. 3-1 Oznaczanie gruntéw zgodnie z PN-EN ISO 14688-1 i -2 [80] [81]

Grupa Frakcja | Wymiar Frakcje Plastycznosé/
p . o Identyfikacja drugorzedne Barwa ) Ksztalt ziaren Geneza Dodatkowe informacje
gruntéw | gtéwna frakcji P e Konsystencja
rzewarstwienia
gtazy i kamienie Ostros¢ krawedzi — Mg — grunty
" glazy wazg wiecej niz stopien obtoczenia antropogeniczne
D pozostaty grunt, - Bardzo M - grunty
IS Bo wiekszo$¢ ziaren i ostrokrawedzisty morskie
-% 200 czgstek jest >200 ) - Ostrokrawedzisty R — grunty
S mm Erakcie - Stabo rzeczne
=4 mm gtazy i kamienie % i ostrokrawedzisty Ron —korytowe | 7066 substandii
9 kamienie wazg wigcej niz 1asci A3 - Stabo obtoczony | Rgp — taraséw ppp—— '
D pozostaly grunt, masawesc - Obtoczony zalewowych orqaniczne] )
5 Co wigkszo$6 ziaren i Inzynierskic - Dobrze obtoczony | R; — tarasow (specyficzny zapach,
< : gruntow, lecz barwa)
63 czgstek jest <200 maja né nie nadzalewowych
mm Forma Rp — deltowe
A . A . - ol
mm g%a.zy i ka.m.len]e Opis V\\/vaa,?/lvevs e Szescienna L - grunty (S;;J;turfosg;mtu
wazg mniej niz N é'rzlikiem zﬁ W barwe - Plaska jeziorne warst\?/%wani’a)
Swir pozostaty grunt, g ranolu | okreslasie - Wydtuzona O - grunty
wilgotny nie z)z/a is wa?we S na Swiezo organiczne Wilgotnos$é:
Gr zachowuje formy rpzez frakei a odstonietej Charakter Or — organiczne W
] 2 brytkowej, ’f%wn m aij?ni powierzchni powierzchni rzeczne - ma% wilaotn
2 wiekszo$¢ ziaren i Igt a maly! cl prébki - Szorstka Os — organiczne iloot gotny
8 mm czastek jest >2 mm I—ei:azmliQSI.(iziw - Gladka bagienne Vr\rlm_vr\rqglf ny
S gtazy i kamienie 1Sa _p iasek Z‘e zaleca sie O, — organiczne nw - nawr}c/)dnion
§ wazg mniej niz zgwiremp orsaSi — stosowanie jeziorne y
=1 ) , - N .
iasek pozostaty grunt, A wzorcowej Oy — organiczne .
- b ) : Vi
P wilgotny nie pylozrp;sil‘flem : skali barw zastoiskowe Skiad minerain
Sa zachowuje formy 9 a (Munsell E — grunty Zawartosé wealanow
brytkowej, — soil color eoliczne £awartosc wed'anow
. V. . Przewarstwienia runt bezwapnisty (0
0,063 W|eksz|?sc zra;en [ Wymienia sie po charts) EDd— gruEty w grunt Wapnisey (+))’ (0)
czgstek jest <2 mm P, ; wydmac L ;
mm wilgotny zachowuje frakﬁqu a?:/?n“imej’ Plastyczno$é E_—lessyi grunt silnie wapnisty (++)
forme b_ry#kowq, podkreslonymi - mata - prob!(_a B utwory Zapach
wykazuje matg literami np wykazuje spéjnosc¢ lecz lessopodobne £apach
o s . : h o _
4 plastycznos’c’, matg saClsi— it z nie mozna z niej GL — grunty Nazwa lokalna
c oyt wytrzymatosé gruntu piaskiem wykona¢ wateczka o lodowcowe e
o suchego, dylatancje, A $rednicy 3 mm GLw—
N . : przewarstwiony . . .
o Si rozpada sie w - duza - probke mozna morenowe
c ’ pytem. .
S wodzie, wateczkowac¢ do GLg —
o . . . . .
5 szybko wysycha uzyskania cienkich fluwioglacjalne
wateczkéw H—
zastoiskowe
0,002 Konsystencja W — zwietrzeliny
mm
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Frakcje

Grupa Frakcja | Wymiar Identyfikacja drugorzedne Barwa Plastycznos¢/ Ksztalt ziaren Geneza Dodatkowe informacje
gruntéw | gtéwna frakcji y ! Przevvgarst?/vienia Konsystencja !

wilgotny zachowuje - bardzo Wy — jesli to

forme brytkowa, migkkoplastyczna mozliwe literg X

wykazuje duzg (grunt wydostaje sie w indeksie

plastycznos¢, duza pomigdzy palcami przy dolnym nalezy

wytrzymatos$é gruntu Sciskaniu) zastgpi¢

suchego, brak - migkkoplastyczna symbolem skaty

dylatancji, prébka o (grunt mozna formowac lub gruntu

naturalnej przy lekkim nacisku Whgy — rumosze

wilgotnosci palcéw) Wheux — jesli to

przecieta nozem ma - plastyczna (grunt nie mozliwe litere X

potysk, przykleja sie moze by¢ formowany w indeksie

do palcéw przy lekkim nacisku dolnym nalezy
palcéw, lecz moze byc¢ zastgpi¢
wateczkowany w reku symbolem skaty,
do wateczka o $rednicy z ktorej powstat
3 mm bez spekan i rumosz
rozdrabniania sie Wke — rezidua

it - twardoplastyczna D — deluwia
cl (grunt rozpada sig i C — koluwia

peka podczas
wateczkowania do
wateczka o srednicy 3
mm, lecz jest ciggle
dostatecznie wilgotny,
aby ponownie
uformowac z niego
kulke)

- zwarta (grunt jest
wysuszony, najczesciej
ma jasng barwe. Nie
mozna z niego
uformowac kulki,
rozdrabnia sie pod
naciskiem. Mozna go
zarysowac
paznokciem)
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ZALACZNIK 4. Klasyfikacja gruntéw zgodnie z PN-EN ISO 14688-2:2006

Objasnienia:

1 zawarto$¢ zwiru (od 2 mm do 63 mm)

2 zawarto$¢ piasku (od 0,063 mm do 2 mm)

3 zawarto$¢ frakcji drobnoziarnistych (<0,063 mm)

4 stosunek masy itu do masy frakcji gruboziarnistej

i drobnoziarnistej (wymiar ziaren <63 mm) w %

5 grunty drobnoziamiste (py! i it)

6 grunty o mieszanym uziarnieniu
(pylaste lub ilaste zwiry i piaski)

7 grunty gruboziarniste (zwiry i piaski)

S grunt

0
Y 3- Si+Cl
0
Si i —
S I B L
o |
clSi —
> |
Pryklad: L —T ¢
a-Gr=5% 20
b - Sa=30%
¢ - Si+CI=75% siCl
d-Cl=15%
30
Nazwa gruntu: sasiCl L—
/
/
40
4-Cl
S 50
Cl
60
70
80
90
5 6 7
100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 15 10 0

Rys. Z. 4-1 Klasyfikacja gruntow na podstawie sktadu granulometrycznego
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Tab. Z. 4-1 Klasyfikacja gruntéw na podstawie parametréw uziarnienia [81]

Charakterystyka uziarnienia Wskaznik je(;:lunorodnos'ci Wskainikcl((:rzywizny
grunt wielofrakcyjny >15 1-3
grunt Sredniouziarniony 6-15 <1
grunt rownomiernie uziarniony <6 <1
grunt o nieciggtym uziarnieniu Przewaznie wysoki Roézny (przewaznie < 0,5)

Tab. Z. 4-2 Klasyfikacja gruntéw gruboziarnistych na podstawie stopnia zageszczenia [81]

Okreslenie zageszczenia Stopien Iz:[go;/(:]szczenia
Bardzo luzne 0-15
Luzne 15-35
Srednio zageszczone 35-65
Zageszczone 65 -85
Bardzo zageszczone 85 - 100

Tab. Z. 4-3 Klasyfikacja gruntéw na podstawie wytrzymatosci na scinania gruntéw drobnoziarnistych

w warunkach bez odptywu [81]

Okreslenie wytrzymatosci Wytrzymatos¢ nius'[ﬁi;:]nie bez odplywu
Nadzwyczaj mata <10

Bardzo mata 10-20
Mata 20-40
Srednia 40 - 75

Duza 75 - 150

Bardzo duza 150 - 300
Nadzwyczaj duza > 300

Tab. Z. 4-4 Klasyfikacja gruntéw drobnoziarnistych na podstawie wskaznika konsystencji Ic [81]

Wskaznik
Okreslenie konsystencji konsystencji
lc
Bardzo miekkoplastyczna <0,25
Migkkoplastyczna 0,25-0,50
Plastyczna 0,50 - 0,75
Twardoplastyczna 0,75-1,00
Zwarta >1,00
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ZALACZNIK 5. Rodzaje badan polowych dla réznych etapéw rozpoznania

Przydatno$¢ wynikow
a) -
Metody ™ badan Pobieranie préb Badania vol
polowych klasy adania polowe Pomiary
i Grunt Skat Dylatomet | Wody
okreslenia _Lrun | okala | CPT/|Presjo-|ylatometr a| DPL/ DPH/ sruntowei
A | B | ¢ AlB|c CPTU met” Rpr|sDT BT peM [ppse| WEL{EXL | DML ELT 8 .
Dane o profilu gruntéw
Rodzaj gruntu |CIF1 |CIF1{C2F2 — | — | — |C2F2 C3F3 | — |C3F3|C2F1 C3F3 C3F3 - | C2F2 | - - -
Rodzajskaly | — | — | — RI|RI|R2|R3? R3 |R2 - - = | = | = — — - -
Granice ] R3C3
b) CIFI|CIF1|C3F3 RI|R1|R2|CIF1 R3 |C3F3|C2F2| CIF2 |CIF2| F2 - | C2F1 - - -
warstw F3
Poziomwody = | | | ol o2 2] Z | [rect|ric
gruntowej ‘ F2 Fl
Ci$nienie wody [ 5 R2 |RIC1
w porach - B T T ‘ = [[SERR) i B B B - B - - - F2 Fl
Wiasciwosei gruntu — wspoélczynniki geotechniczne i parametry
Sklad gramilo~ | o, | ey RIRIR2| - | = [ =| = Jc2F1l| = | = | =| =| = | = | = | -
metryczny
Wilgotnos¢ |C1F1|C2F1| C3F3 R1|RI1| — | - - - - [C2F2| - - - - - - - -
Granice |
Atterberga 7| H R N R - == | B - - - - a - - -
Gestos¢ C2F1 C3F3| - Rl RI| - C2F2| - - - |C2F2| C2 Cc2 - - |C2F2 | - - -
Wytzymalo$é | copy | _ | _ |R1|- |- |c2F1|ciF1 | - | - |c2F3| c2F3 |c2F3| 2 | F1 | corn [RECY |
na $cinanie | F1
Scisliwos¢ | C2F1| - - |R1| - | - |CIF2| CIF1 | Rl | F1 [C2F2| C2F2 |C2F2| C2 | - | C2F1 CIF1| - -
Przydatno$¢ wynikow
a) 2
Metody ™ badan Pobieranie prob Badania vol
polowych Klny adania polowe Pomiary
W celu Grunt Ska Dylatomet wody
okreélenia run ala | CPT/|Presjo-| Dy atometr &| DPL/ |DPH/ runtowei
A B ¢ |alBc|CPTU| metr® [RDT| SDT SPT DPM |DPSH WST| FVT | DMT | PLT | & )
Przepuszezal—\opy| _ | _ |R1|-|-fesr2| B3 |- | = | = | = | = | =] = | = | - |c2F3 |C2R2
nos¢
Badania | cpyloipr| - [|RifRi|=| = | = | = | = |ezre| = | = | = | = | = | = | = | -
chemiczne
* zob. nazewnictwo w rozdz. |Przydatno$é:
3id4, R1 wysoka dla skaty R2  drednia dla skaty R3 niska dla skaty
® w kierunku poziomym C1 wysoka dla gruntu grubo- C2 érednia dla gruntu grubo-  C3 niska dla gruntu grubo-
i pionowym, ziarnistego * ziarnistego ziarnistego
© zalezy od rodzaju F1 wysoka dla gruntu drobno- F2 $rednia dla gruntu F3 niska dla gruntu drobno-
presjometru, ziarnistego® drobnoziarnistego .
d) e 34 . " 20
zakladajac, ze proba —  nie dotyczy
) Zostanie Zatrzymany, * gléwne klasy gruntu: ,,gruboziarnisty” i ,,drobnoziarnisty” wg ISO 14688-1.
¢ tylko migkka skata. . e , ) s . L .
Uwaga: Zaleznie od warunkéw w podtozu (takich jak rodzaj gruntu, warunki wod podziemnych) oraz
rodzaju planowanego projektu, wybor metod badawczych bedzie si¢ zmienia¢ i moze r6zni¢ sig¢ od tej
tablicy.

Rys. Z. 5-1 Rodzaje badan polowych podczas projektowania geotechnicznego na réznych etapach
rozpoznania [74]; objasnienia do Rys. Z. 5-1 —w rozdziale 1.2 Terminologia + symbole

114



ZALACZNIK 6. Wybrane specjalistyczne badania polowe

Sondowanie statyczne lub dylatometryczne z koncéwka sejsmiczng (SCPT/SCPTU, SDMT)
Wyposazenie sondy statycznej w geofony nadawcze i odbiorcze pozwala dodatkowo (oprécz
standardowego badania CPT/CPTU) mierzy¢ predkos¢ rozchodzenia sie fal scinajgcych (Rys. Z.
6-1). Badanie wykonuje sie po zatrzymaniu sondowania na okreslonej gtebokosci. Na podstawie

pomiaréw okredla sie predkos¢ rozchodzenia sie fali pomiedzy powierzchnig, a geofonem
umieszczonym w koncéwce (Rys. Z. 6-1). Stozki wyposazone sg w pojedynczy lub podwodjny
zestaw czujnikdéw. W podobny sposdb zmodyfikowany zostat dylatometr (Rys. Z. 6-2). Do zestawu
dotaczono koncéwke z dwoma geofonami umieszczong tuz nad fopatkg. Badanie przebiega
podobnie jak badanie dylatometryczne, z tym, Zze co 1 m dokonuje sie pomiaru czasu propagacji

fali od nadajnika na powierzchni do dwdch odbiornikow.

Badania sejsmiczne pozwalajg na wyznaczenie profilu sztywnosci gruntu w funkcji modutu

Scinania (Go) i jak wynika z badan dobrze korelujg sie z wynikami badan uzyskanymi klasycznymi
metodami geofizycznymi.

|

Geofon

S, "

Vs = (S:-S1) / At
Go= p'VS;r

e P,, P,
\J .
U,
R |
o 7
SCPTU

SDMT
Rys. Z. 6-2 Przyktady koncéwek sejsmicznych [35]

Rys. Z. 6-1 Schemat pomiaru

predkosci fali poprzecznej

Sondowanie statyczne koncéwka opornosciowa (RCPTU/CCPTU)

Wyposazenie koncéwki CPTU w dodatkowy modut z elektrodami (RCPTU/CCPTU) do pomiaru
napiecia pomiedzy nimi pozwala na wyznaczenie opornosci i przewodnosci elektrolitycznej gruntu,
przez ktory przeptywa prad zmienny o duzej czestotliwosci. Badania te majg szczegodine
zastosowanie na terenach zanieczyszczonych chemicznie, gdyz pozwalajg szybko wytypowaé

obszary o anomalnych wartosciach przewodnosci w stosunku do tta. Wéwczas w miejscach tych

115



mozna zaprogramowac bardziej szczegotowe badania z poborem prébek gruntu/wody do badan
chemicznych. Przykfad sondy CCPTU/RCPTU (typ UBC - University of British Columbia) wraz z

profilem opornoéci podtoza przedstawiono na Rys. Z. 6-3.

PREDKOSC WCISKANIA

2cmis
Q [mS/m]
0 1 10 100 1000
<> 0 sl e TEERRTTT
IZOLACJA 5 ] S I =
= —
A / 3
350 mm & 15 mm 0 §
X 1 ::
150 mm " E' S
* 3 15 =
o { -
-ELEKTRODY S s
) =
O 20 2)
| J MIERNIK PREDKOSCI | B
- ;_
—— Us 251
=] 4
650 mm ‘ \
l f PIEZOSTOZEK
f., | 30 ¢

Rys. Z. 6-3 Przyktad koncéwki CCPTU/RCPTU wraz z przykladowym profilem opornosci [35]

Na wynik badania majg wptyw:
— skfad chemiczny wody w porach,
— stopien nasycenia,
— porowatosé/zageszczenie,
— temperatura,
— ksztalt przestrzeni porowej,
— zawartosc frakcji ilastej,
— sktad mineralogiczny,
— wiasciwosci dielektryczne osrodka.

Badanie préobnego obcigzenia (préoba balastowa)

Jest rozwinieciem metody probnego obcigzenia ptytg o duzej srednicy, zwane niekiedy prébag
balastowg lub badaniem prébnego obcigzenia w duzej skali. Badanie to w sposdb bezposredni i
bardzo precyzyjny okresla wspoiprace obiektu z podtozem. Na tej podstawie mozliwe jest podanie
bardzo wiarygodnej prognozy osiadan w czasie dla danych warunkéw podtoza pod obcigzeniem

zblizonym lub réwnym do projektowanego. Przyktad praktyczny szacowania osiadan z uzyciem
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prébnego obcigzenia (ok. 300 T) pokazano na Rys. Z. 6-4, a przebieg obserwacji podczas

obcigzania i odcigzania wykonanej prébnej ptyty fundamentowej, pokazano na Rys. Z. 6-5.

SIUNUUIEUU WU RULU R U PN LURUINUUELULY
min 14,00m &

L oY

a)

‘®
konstrukcja
obcigzajgca

ll
» 5,00 m

min 16,00 m

przekrdj I-1

£
o
=
[S)

1

Rys. Z. 6-4 Konstrukcja obcigzajgca a — schemat badania (widok z gory i przekrdéj), b — konstrukcja
obciazajaca po utozeniu [29] 1 — ptyta pomiarowa, 2 — obcigzenie, 3 — rejon pomiarowy w srodku
plyty, 4, 5 — repery na plycie i na gruncie.

? & & & & &I
o TG ST GV ST B Y

b @ D D D @
g & & &0
S R

——1p. 1
—=— Ip. 2
—A—1p. 3
—*—TIp. 4

osiadanie [mm]

+rp.8

W.

sr.

stopnie obcigzenia

Rys. Z. 6-5 Wykres przebiegu osiadan fragmentu ptyty fundamentowej obiektu podczas badania
préobnego obcigzenia; obcigzenie maksymalne pod ptyta wyniosto okoto 130 kPa [29]
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ZALACZNIK 7. Zalecane metody badan polowych i laboratoryjnych

W zatgczniku przedstawiono zalecane metody badan polowych i laboratoryjnych z uwagi na wymagane informacje projektowe w zakresie

zagadnien geotechnicznych majgcych zastosowanie przy budowie i modernizacji infrastruktury kolejowej

Zalecane badania podstawowe

Typ konstrukcji

Zagadnienia geotechniczne
do oceny

Wymagane informacje niezbedne
do analiz projektowych

Badania polowe

Badania laboratoryjne

Posadowienie
bezposrednie

osiadania (wielko$¢ i prognoza)
ekspansywnos$¢ gruntéw w podtozu i
podtorzu

ocean agresywnosci gruntéw i wody
w stosunku do betonu

przemarzanie gruntéw
wysadzinowych

rozmycie podioza

ekstremalne obcigzenia

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

parametry wytrzymatosciowe (efektywne i
catkowite)

parametry odksztatceniowe (parametry
konsolidacji, moduty odksztatcenia)

ocena ekspansywnosci/zapadowosci
gtebokos$¢ przemarzania

historia obcigzenia (aktualne i historyczne
efektywne napregzenie pionowe, wskaznik
prekonsolidacji)

sktad chemiczny gruntu - klasa ekspozycji
gtebokos$¢ sezonowych wahan pozioméw wody
ciezary objetosciowe

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke
oraz potozenie dyslokacji i spekan poditoza
skalnego

wiercenia

badania sondg krzyzakowag (FVT)
badania sonda dynamiczng (SPT)
badania sondg statyczng (CPT, CPTU)
sondowania dynamiczne (DP)

badania presjometrem (PMT)

badania dylatometrem (DMT)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania ptyta statyczng (PLT)

badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotnos¢

gestosc objetosciowa

zawartos$é czesci organicznych

potencjat pecznienia / wskaznik osiadania
zapadowego

badania jednoosiowego $ciskania skat z okresleniem
modutu odksztatcenia

badanie pod obcigzeniem skupionym skat

Posadowienie
palach
przemieszczeniowych

na

no$nos¢ podstawy pala

nos$nos¢ pobocznicy pala

osiadania

tarcie negatywne dziatajgce na pal
parcie gruntu

ocena agresywnosci gruntéw i wody
w stosunku do betonu

mozliwo$¢ wprowadzenia pala /
mozliwos¢ realizacji pali
przemieszczeniowych

obecnos¢ gtazéw oraz ,mocnych”
warstw

rozmycie podtoza

uszkodzenia obiektdw w sasiedztwie
realizacji pali na skutek drgan i
wypietrzen

ekstremalne obcigzenia

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

parametry wytrzymatosciowe (efektywne i
catkowite)

wspdfczynnik parcia bocznego

parametry tarcia kontaktowego (grunt-pal)
parametry odksztatceniowe (parametry
konsolidacji, moduty odksztatcenia)

sktad chemiczny gruntu - klasa ekspozycji
ciezary objetosciowe

obecnos¢ gruntéw ekspansywnych/zapadowych i
ich wptyw na nos$no$é pala

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke
oraz potozenie dyslokacji i spekan poditoza
skalnego

wiercenia

badania prébnego obcigzenia
badania sondg statyczng (CPT, CPTU)
badania sonda dynamiczng (SPT)
badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania dylatometrem (DMT)

badania presjometrem (PMT)
pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotno$é

gestos¢ objetosciowa

zawarto$é czesci organicznych

potencjat pecznienia / wskaznik osiadania
zapadowego

badania jednoosiowego $ciskania skat z okresleniem
modutu odksztatcenia

badanie pod obcigzeniem skupionym skat
badanie tarcia kontaktowego pomigdzy palem a
gruntem (np. aparat bezposredniego $cinania SB,
RS)
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Typ konstrukcji

Zagadnienia geotechniczne
do oceny

Wymagane informacje niezbedne
do analiz projektowych

Zalecane badania podstawowe

Badania polowe

Badania laboratoryjne

Posadowienie na
palach wierconych,
baretach

no$nos$¢ podstawy

nosnos¢ pobocznicy

wykonalnos¢

tarcie negatywne dziatajgce na pal
ocena jakosci realizacji wiercenia
pod pal w skale

parcie gruntu

osiadania (wielko$¢ i prognoza)
naptyw wody (wysieki) / odwadnianie
obecno$¢ gtazéw oraz bardzo
,mocnych” warstw

rozmycie podioza

ekstremalne obcigzenia

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

parametry wytrzymatosciowe (efektywne i
catkowite)

wspotczynnik parcia bocznego

parametry tarcia kontaktowego (grunt-pal/bareta)
parametry odksztatceniowe (parametry
konsolidacji, moduty odksztatcenia)

sktad chemiczny gruntu - klasa ekspozycji
ciezary objetosciowe

przepuszczalnosé gruntéw w podtozu

obecno$¢ waéd gruntowych, w tym okreslenie
poziomow napietych

obecnos¢ gruntéw ekspansywnych/zapadowych i
ich wptyw na nosno$¢ pala/barety

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke i
potozenie dyslokacji podtoza skalnego
mozliwo$¢ degradacji w migkkich skatach z uwagi
na obecno$¢ wody (wysigki) i/lub powietrza
(kawerny)

wiercenia

badania prébnego obcigzenia
badania sondg statyczng (CPT, CPTU)
badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania sonda dynamiczng (SPT)
badania dylatometrem (DMT)

badania presjometrem (PMT)
pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotno$é

gestos¢ objetosciowa

zawarto$¢ czesci organicznych

potencjat pecznienia / wskaznik osiadania
zapadowego

badania jednoosiowego $ciskania skat z okresleniem
modutu odksztatcenia

badanie pod obcigzeniem skupionym skat
badanie tarcia pomiedzy palem/baretg a gruntem
(np. aparat bezposredniego $cinania SB)
odporno$¢ na $cieranie

Podtoze pod nasypy i
nasypy

+ osiadania (wielko$é i prognoza —
przebieg konsolidacji)

no$nos¢ podioza

statecznosc¢ skarp/zboczy

parcie gruntu

nos$nos¢ elementéw konstrukcyjnych
ocena przydatnosci gruntéw do
wbudowania

konieczno$¢ wzmocnienia podtoza
lub zbrojenia nasypu

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

parametry wytrzymatosciowe (efektywne i
catkowite)

parametry odksztatceniowe (parametry
konsolidacji, moduty odksztatcenia)

ciezary objetosciowe

parametry konsolidacji

wspotczynnik parcia spoczynkowego

parametry tarcia kontaktowego (grunt-element
konstrukcyjny)

opor na wycigganie w gruntach zbrojonych
dane geologiczne zawierajgce charakterystyke |
potozenie dyslokacji podtoza skalnego

zasieg zwietrzelin

ocena przydatnosci gruntéw i skat do wbudowania
(nasypy kolejowe i gérne czegsci podtorza)

wiercenia

badania ptytg statyczng (np. VSS)
badania zageszczenia — sondy
dynamiczne (DP)

badania sondg statyczng (MCPT, CPT,
CPTU)

badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania dylatometrem (DMT)

badania sondg wkrecang (WST) do
oceny zasiegu zwietrzelin

pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotnosc¢

gestos¢ objetosciowa

zawarto$é czesci organicznych

oznaczenie wilgotnosci optymalnej — aparat Proctora
przewodnos$¢ hydrauliczna

badania wspotpracy geosyntetykéw z gruntem (np.
wielkoskalowy aparat skrzynkowy, odporno$¢ na
przebicie)

potencjat pecznienia

odporno$¢ na $cieranie

Wykopy i
wykopow

skarpy

« statecznos$é skarp

wypigtrzenie dna wykopu

zjawisko uptynnienia

odwodnienie

parcie (odpdr) gruntu

nadmierne przemieszczenia
(ostabienie w gruncie/ postepujace
zniszczenie)

zniszczenie hydrauliczne

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

ocena ekspansywnosci/zapadowosci

ciezary objetosciowe

przewodnos$¢ hydrauliczna
odprezenie/wypietrzenie dna wykopu
wytrzymato$¢ na $cinanie gruntow i skat z
uwzglednieniem ich nieciggtosci

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke |
potozenie dyslokacji podtoza skalnego

wiercenia
badania sondg statyczng (CPT, CPTU)
badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania dylatometrem (DMT)
pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)
opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne
badanie $cinania skat in situ
badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos$¢ gruntu

wilgotnosc¢

gestos¢ objetosciowa

przewodnos$¢ hydrauliczna

badania jednoosiowego $ciskania skat z okresleniem
modutu odksztatcenia

badanie pod obcigzeniem skupionym skat
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Typ konstrukcji

Zagadnienia geotechniczne
do oceny

Wymagane informacje niezbedne
do analiz projektowych

Zalecane badania podstawowe

Badania polowe

Badania laboratoryjne

Konstrukcje oporowe
nasypow
Grunty zbrojone
Skarpy

+ statecznos$é ogdina

* nos$nosc¢ elementéw konstrukcyjnych
+ osiadania

* przemieszczenia poziome

* parcie gruntu

* nos$nosc¢ podioza

* ocena agresywnosci gruntow i wody
w stosunku do betonu

cisnienie porowe za $ciang

ocena przydatnosci gruntéw do
wbudowania

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

wspotczynnik parcia spoczynkowego
wytrzymato$é podtoza pod konstrukcjg $ciany
parametry odksztatceniowe (w tym,
konsolidacyjne, wskazniki ekspansywnosci, modut
odksztatcenia)

sktad chemiczny gruntu - klasa ekspozycji
przewodnos$¢ hydrauliczna gruntéw za $ciang
parametry konsolidacyjne w czasie

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke i
potozenie dyslokacji podtoza skalnego

wiercenia

badania ptytg statyczng (np. VSS)
badania zageszczenia — sondy
dynamiczne (DP)

badania sondg statyczng (CPT, CPTU)

badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania dylatometrem (DMT)
pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX)
rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotno$é

gestos¢ objetosciowa

zawarto$¢ czesci organicznych

oznaczenie wilgotnosci optymalnej — aparat Proctora
przewodnos$¢ hydrauliczna

kapilarno$¢ bierna

wskaznik piaskowy

oznaczenie kalifornijskiego wskaznika no$nosci
odporno$¢ na rozdrabianie metodg Los Angeles
mrozoodpornosé

Konstrukcje oporowe
wykopow

+ stateczno$é wykopu

nos$nos¢ elementéw konstrukcyjnych
odwodnienie

ocena agresywnosci gruntow i wody
w stosunku do betonu

parcie (odp6r) gruntu

tarcie negatywne $ciany

ci$nienie porowe za $ciang
mozliwos$¢ zakotwienia w gruncie

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie

wspétczynnik parcia

wytrzymato$é kontaktowa (podtoza i wzmocnienia)
przewodnos$¢ hydrauliczna gruntéow

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke |
potozenie dyslokacji podtoza skalnego

wiercenia

badania sondg statyczng (CPT, CPTU)

badania sondg krzyzakowa (FVT)
badania dylatometrem (DMT)

pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badania na wycigganie (np. gwozdzie ,
kotwy)

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotnos$¢

gestos¢ objetosciowa

zawarto$¢ czesci organicznych

przewodnos$¢ hydrauliczna

Tunele drazone

technologia drgzenia

stateczno$¢ przodka

statecznos$¢ obudowy

no$nos¢ elementéw konstrukcyjnych
parcie na obudowe

ocena agresywnosci gruntéw i wody
w stosunku do betonu
odwodnienie/wodoszczelnos$é
deformacje powierzchniowe,
oddziatywanie na otoczenie

profile podtoza (opis gruntéw, pozioméw wody,
skat)

parametry wytrzymato$ciowe (efektywne i
catkowite)

parametry odksztatceniowe (parametry
konsolidacji, moduty odksztatcenia)

ocena ekspansywnosci/zapadowosci

historia obcigzenia (aktualne i historyczne
efektywne naprezenie pionowe, wskaznik
prekonsolidacji)

sktad chemiczny gruntu - klasa ekspozycji
przepuszczalno$¢ gruntéw w podtozu
obecnos$¢ wod gruntowych, w tym okreslenie
poziomdw napigtych

ciezary objetosciowe

dane geologiczne zawierajgce charakterystyke
oraz pofozenie dyslokacji i spekan podtoza skalne

wiercenia

badania sondg krzyzakowg (FVT)
badania sonda dynamiczng (SPT)
badania sonda statyczng (CPT, CPTU,
SCPTU),

sondowania dynamiczne (DP)
badania presjometrem (PMT)
badania dylatometrem (DMT, SDMT)
pomiary wody w piezometrach (GWO,
GWC)

opis rdzenia skalnego (RQD)

badania geofizyczne

badanie $cinania skat in situ

badania edometryczne

badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

badania w aparacie tréjosiowego $ciskania (TX) z
uzyciem pomiaréw typu ,bender elements” (BE)
badania w kolumnie rezonansowej (RCT)

rozktad uziarnienia

granice konsystencji (Atterberga)

pH i opornos¢ gruntu

wilgotnos$¢

gestos¢ objetosciowa

zawarto$¢ czesci organicznych

potencjat pecznienia / wskaznik osiadania
zapadowego

badania jednoosiowego $ciskania skat z okresleniem
modutu odksztatcenia

badanie pod obcigzeniem skupionym skat

badanie tarcia kontaktowego obudowy i gruntu (np.
aparat bezposredniego $cinania SB, RS)
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ZALACZNIK 8.

Klasyfikacja gruntéw do budowy nasypéw lub budowy i naprawy podtorza [38]

Rodzaje gruntow Klasy Przydatnosé gruntéw
jakosci budowa nasypéw gérne czesci podtorza w
nasypach i przekopach
0.1 Grunty organiczne grunty, ktére moga
0.2 Grunty podatne (mato wytrzymate) zawierajgce ponad 15% czgstek by¢ wykorzystane
drobnych, przewilgocone lub niedajgce sie zagesci¢ po uprzedniej
0.3 Grunty tiksotropowe analizie
0.4  Grunty zawierajgce materiaty rozpuszczalne QS0 zachowania sie
(np. sol kamienna, gips) nasypow w
0.5 Grunty zanieczyszczone (np. odpady przemystowe) eksplogt?CJl lub
0.6 Materiaty wymieszane z organicznymi & SZF;%?? ZZ?
0.7 Grunty plastyczne zawierajagce ponad 15% czgstek drobnych, zapadowe lub uzdatnia%qcych
pgczniejgce (grunty te nie sg
1.1 Grunty zawierajgce ponad 40% czastek drobnych przydatne do grunty, ktére mogg z wyjatkiem gruntow
(z wyjatkiem gruntow 0.2 0.7) budowy gérnych by¢ stosowane w plastycznych, materiaty
czesci podtorza w pewnych powinny by¢ pdporne na
os1 przekopach) warunkach (rjp. po mroz
1.2 Skaly bardzo podatne na wietrzenie, np.: [P, W
- bardzo rozdrobniona kreda o gestosci p<1,7 t/m? niskich nasypach,
- margiel zabezpieczone
- zwietrzaly itotupek warstwq]epszych
1.3  Grunty zawierajace 15 do 40% czastek drobnych gruntow lub
(z wyjatkiem gruntéw 0.2 0.7) ukladane na
1.4 Skaty umiarkowanie podatne na wietrzenie, np.: przemian z innymi
' . e PP Qs1® gruntami)
- m_a{orpzdrobn.lona kreda o gestosci p<1,7 t/m Grunty 1.1 - tylko
. nlezwptrquy ofupek : : nieuplastycznione
15 Skaty miekkie, np. skaty o wspdétczynniku Los Angeles LA>40
2.1 Grunty zawierajgce 5 do 15% czastek drobnych, materiaty powinny’ byé
z wyjatkiem gruntéow zapadowych odporne na mroz
2.2 Grunty o jednorodnym uziarnieniu (U<6) zawierajace mniej niz 5% czgstek Qs29
drobnych, z wyjatkiem gruntéw zapadowych
2.3 Skaty o $redniej twardosci, np. o wspoétczynniku Los Angeles 30>LA<40 grunty, ktére moga
3.1 Grunty dobrze uziarnione (U26) zawierajace mniej niz 5% czgstek drobnych by¢ stosoyvang bez
3.2 Skaty twarde o wspotczynniku Los Angeles LA<30 Qs3 ograniczen
Objasnienia:

3 w przypadku trwatego zabezpieczenia przed zawilgoceniem, mozna zaliczy¢ do klasy QS1
® w przypadku dobrych warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych, mozna zaliczy¢ do klasy QS2
9 w przypadku dobrych warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych, mozna zaliczy¢ do klasy QS3
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ZALACZNIK 9.

Ocena wiasciwosci ekspansywnych gruntéw

Wskaznik plastycznosa |, (%)

Zawarlosc frakcji ilowej f (%)

Rys. Z. 9-1 Nomogram do oceny potencjalnej

ekspansywnosci (PE) gruntow

aktywnos¢ - A = 1/ [9]

200

180 -

160 1

140

wskaznik plastycznosci Ip [%]

40 1

20

5 1
4 — —
z 3 -]
'Q
‘0
Q
z
2 2 7
i~ -
S=25%
Se5%
5 1S=15% |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1100
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Rys. Z. 9-2 Wykres klasyfikacji stopni ekspansji

(DE) oraz potencjal pecznienia (S)
aktywnosc¢ - A = 1p/(fi-5) [9]
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PLASTYCZNOSC
bardzo
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Rys. Z. 9-3 Nomogram Casagrande’a zmodyfikowany przez B. Grabowska - Olszewska [9]
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Tab. Z. 9-1 Podziat gruntéw peczniejacych wg Instrukcji ITB [43]

zawartos¢ granica wskaznik powierzchnia wskaznik cisnienie
Stopien ekspansji | frakcji itowej | ptynnosci | plastycznosci wiasciwa pecznienia | pecznienia
(%) (%) (%) (m?/g) (%) (MPa)
bardzo silnie >50 >60 >40 >200 >30 >1,0
peczniejgce
silnie peczniejgce 40 - 50 50 - 60 30-40 150 - 200 20-30 0,6-1,0
srednio 30-40 | 40-50 20 - 30 70 - 150 10-20 | 0,2-0,6
peczniejace
sfabo peczniejace <30 <40 <20 <70 <10 <0,2
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ZALACZNIK 10. Ocena masywu skalnego na podstawie rdzenia wiertniczego

CALKOWITY UZYSK WSKAZNIK SPEKANIA UZYSK LITEGO
RDZENIA - TCR MASYWU - RQD RDZENIA - SCR
L =260 mm L =260 mm L =260 mm
> dlugosci odcinkéw litego rdzenia >100 mm
RQD = , = ,
catkowita dtugos¢ rdzenia
L =190 mm L=0mm L=0mm
Odcinek silnie zwietrzaty Odcinek silnie zwietrzaty 260+180+220 (mm)
RQD = 100 % = 55 %
1200 (mm)
< E
£
o
o
> ﬁ
L = 260 mm Qq L= T 4 > diugosci odcinkow litego rdzenia
@
- , 2 SCR =
Odcinek naruszony Odcinek naruszony s . <z .
%d Brak petnej $rednicy rdzenia Brak petnej $rednicy rdzenia ﬁ catkowita d#ugosc rdzenia
Odcinek silnie zwietrzaty Odcinek silnie zwietrzaty o
D
S 260+180+60+220 (mm)
= SCR = 100 % = 60 %
s 1200 (mm)
3
L =180 mm L =180 mm L =180 mm 2
O
dtugosé uzyskanej probki rdzenia
TCR = - — -
L= BE g LB catkowita dtugosc rdzenia
Rdzer o dfugosci mniejszej
=00 / niz jedna $rednica L<100 mm 260+190+260+180+60+220 (mm)
TCR = 100 % = 97,5 %
Pekniecie rdzenia 1200 (mm)
wywolane wierceniem L =220 mm L =220 mm
L=130 mm
‘/,’;
L=0mm r ! L=0mm L=0mm
1 : Brak uzysku rdzenia Brak uzysku rdzenia
— sl 4
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ZALACZNIK 11.

Wskaznik jakosci masywu wg Bieniawskiego [18]

A. Parametry klasyfikacji i ich nota punktowa

Parametr Zakres wartosci
Indeks <1 MPa
Wytrzymatos$¢ wytrzymatosci >10 4-10 2-4 1-2 stosuje sig tylko test
nienaruszonego punktowej jednoosiowej wytrzymatosci
1 | materiatu Jednoosiowa
skalnego (MPa) wytrzymatosé >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
na $ciskanie
Nota punktowa 15 12 7 4 2 1 0
Jako$¢ rdzenia wiertniczego
2 | ROD (%) 9 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Nota punktowa 20 17 13 8 3
3 Odstep spekan (m) >2 0,6-2,0 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
Nota punktowa 20 15 10 8 5
bardzo . ) ) -
chropowate chropowate,, chropowate, plgg’fe_, g%adk@ szczellny s_zerokosm
T ) o ) o $cianki szczelin powyzej 5 mm
scianki podzielnos¢ podzielnos¢ lub szczeliny wypetnione migkkim materiatem
Charakter nieciggtosci (Patrz E)* nieciagte, do 1 mm, do 1 mm, .
4 do 5 mm lub lub szczeliny
brak po- lekko mocno . A . d
dzielnosci zwietrzate zwietrzate podzielnos¢ powyze] 5 mm o ciagtych
. ) i 1-5mm powierzchniach
niezwietrzate
Nota punktowa 30 25 20 10 0
vtxf(:’é‘i’!lf: (?/?n%’ brak <10 10-25 25-125 >125
Wspotczynnik:
5 Zawodnienie ci$nienie wody/ 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
naprezenie gtéwne
Warunki ogéine ngsm)'e wilgotno mokro wykroplenia doptyw staty
Nota punktowa 15 10 7 4 0
B. Poprawka na potozenie ptaszczyzn nieciagtosci
Orientacja rozciggtosci i upadu bardzo korzystna przecietna niekorzystna . bardzo
korzystna niekorzystna
Tunele i wyrobiska 0 -2 -5 -10 -12
Nota punktowa Fundamenty 0 -2 -7 -15 -25
Skarpy 0 -5 -25 -50 -60
C. Klasy masywu skalnego w zaleznosci od uzyskanej noty punktowej
Catkowita nota punktowa 100-81 81-61 60-41 40-21 <21
Numer klasy | 1 1] [\ \
gorotwor . . gorotwor gorotwor
Opis bardzo gérotwor $rednio gorotwor staby bardzo
mocny
mocny mocny staby
D. Cechy poszczegoélnych klas masywu skalnego
Numer klasy | 1l 1] vV \
20 lat, 1 rok, 1 tydzien, 10 godzin, 30 minut,
Sredni czas utrzymania wyrobiska bez obudowy rozpietosé rozpietosé rozpietos¢ 5 rozpietos¢ 2,5 rozpietosé
15m 10m m m 1m
Spojnos¢ masywu skalnego (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kat tarcia wewnetrznego masywu skalnego (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. Uwarunkowanie klasyfikacji nieciggtosci*
Dtugos¢ nieciggtosci <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Nota punktowa 6 4 2 1 0
Wielko$¢ szczeliny brak <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1,0-5,0 mm 5,0 mm
Nota punktowa 6 5 4 1 0
Chropowato$é szczelin bardzo twarde lokalnie migkkie gtadkie
Nota punktowa twarde twarde
6 5 3 1 0
Stan zwietrzenia brak mocne mocne miekkie miekkie
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Nota punktowa 6 4 2 2 2
Charakter $cianek szczelin nie- lekko mocno w stanie
zwietrzate zwietrzate zwietrzate zwietrzate rozktadu
Nota punktowa 6 5 3 1 0
F. Wplyw rozciaggtosci i upadu na kierunek drazenia wyrobiska korytarzowego
rozciggtos¢ prostopadta do osi wyrobiska rozciggto$¢ réwnolegta osi wyrobiska
drazenie po upadzie 45-90° drazenie po upadzie 20-45° upad 45-90° upad 20-45°
bardzo korzystne korzystne bardzo korzystne | przecietne

drazenie przeciwnie do upadu 45-

90°

drazenie przeciwnie do upadu 20-

45°

upad 0-20° - niezaleznie od rozciggtosci

przecietne

niekorzystne

przecietne

* niektére warunki wzajemnie sie wykluczajg; np. jesli wystepuje wypetnienie szczelin, szorstko$¢ powierzchni szczeliny zostanie przystonigta poprzez
materiat zniszczenia; w tym przypadku stosowac¢ A.4
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ZALACZNIK 12.

Profil wietrzeniowy skat [42][84]

Profil wietrzeniowy skat wg [27] Profil wietrzeniowy skaft wg PN EN ISO 14689-1 [188]
Profil
Opis Qkreslenie | Strefa Stopien Okreslenie Opis
Skala jest kompletnie zmieniona w grunt spoisty, ktory : ’ Caly material skalny przemienit sig w
nie nadaje sie na podiozZe ciezkich obiektow @Wﬁ% grunt. Struktura materiatu i struktura
inzynierskich grunty spoiste k. masywu skalnego ulegty zniszczeniu.
WRW = 0,001 - 0,005 rezydualne Vi (e ] grunt rezydualny Nastapity znaczne zmiany objetosciowe,
*{e & ale grunt nie ulegt znacznemu
'I_ "'f § przemieszczeniu.

" Wiece] niz w 75% skala jest zmieniona wwyniku [T = Caly materiaf skainy ulegi rozkladowi Iub
wietrzenia. Dezintegracja skaly powoduje, Ze w tej skaly bardzo 2 nawet ulegt przemianie w grunt
strefie skata wyglada jak gruz, drobny, przewaznie silnie = ! rezydualny. Oryginalna strukiura masywu
orientowany. Skalenie ulegly kaolinizacji. Struktura Fwietrzate A i 4 calkowicie zwietrzaty skalnego jest jednak w wiekszosci

generalnie zachowana. R.> 75% = T nienaruszona.
WRW = 0,005 - 0,01 " : -

“""Skala zmieniona przez powstale spekaniawaruz || = ] I R R Ponad poiowa materiall skainégo uiegia
gruby, spekania zabarwione zwigzkami Zelaza. T aF rozkfadowi lub rozpadowi. Swieza lub
Bardzo wyrazne gliniaste residuum w szczelinach skaty silnie 2/ )= .J:l N przebarwiona skata wystepuje w sposob

migedzy okruchami. Bardzo wyrazna zmiana gestosci Zwietrzate v = ’ T el 3 silnie zwietrzaty ciggly w obrebie masywu skalnego lub
objetosciowej szkieletu w stosunku do Swiezej skaty. Rw=35-75% =A% wewnatrz blokow skalnych.
WRW = 0,01 - 0,05 7t L ) (v,
AW~ s 7
T Procesy wietrzeniowe wnikaja w gtab skaly, || X A\ 2/ I A Mniej niz polowa matenalu skalnego ulegia |
powigkszone zostajg spekania. Pojawia sig niewielkie ] i‘-.l A rozkfadowi lub rozpadowi. Swieza lub
residuum w szczelinach. Urabianie skaty bez skaty "~ przebarwiona skata wystepuje w sposob
stosowania materialu wybuchowego. Bardzo wyrazne | umiarkowanie ol N N ciggly w obrebie masywu skalnego lub
Zgruzowanie masywu. ($rednio) 1 LAY e AN 2 srednio zwietrzaty wewnatrz blokéw skalnych.
WRW = 0,05-0,25 Zwietrzate — £ L
Rw= 10 - 35% = B
""" Skala iekko odbarwiona, w szczegéinosci zmiana | | N N L Przebarwienia wskazuja wietrzenie |
barwy na powierzchni spekan, ktore moga byc il = materiatu skalnego | powierzchni
otwarte. Siet spekan sprawia Zgruzowanie masywu. skaty stabo ™ ‘,‘\ nieciggtosci.
WRW=0,25-10 zwietrzate Il I Seld 1 stabo zwietrzaty
Ry,=0-10% } )
T Brak widocznych oznak wietrzenia_ Spekania | [T D T I I Brak widocznych objawow wietizenia
zamkniete. Brak odbarwienia i oznak zmniejszenia skata \ o= materialu skalnego; mozliwe lekkie
wytrzymalosci. macierzysta I } 0 Swiezy przebarwienia na gtdwnych
stleéi — powierzchniach niecigglosci.
=
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ZALACZNIK 13. Przyktadowa opinia geotechniczna

Opinia geotechniczna powinna zawiera¢:

1. Informacje ogélne:

podstawe formalno-prawng: informacje na temat umowy oraz przepiséw, zgodnie
z ktérymi opracowano opinie,

dane dotyczgce Zleceniodawcy/Inwestora,

lokalizacje, w tym potozenie geograficzne, administracyjne, numery dziatek,
potozenie w stosunku do obszaréw chronionych itp.

opis przedsiewziecia i charakterystyka obiektu wraz z wymaganiami techniczno-

budowlanymi.

2. Charakterystyke warunkéw gruntowych

opis sytuacji geomorfologicznej,

opis budowy geologicznej z uwzglednieniem, uktadu warstw, ich litologii, genezy,
stratygrafii i tektoniki,

charakterystyke gruntow w strefie oddziatywania obiektu,

wystepowanie gruntéw stabonosnych lub nasypowych,

wystepowanie proceséow geodynamicznych, w szczegdlnosci wietrzenia,
deformacii filtracyjnych, pefzania, pecznienia, osiadania zapadowego,

wystepowanie intensywnych przeksztatcen antropogenicznych.

3. Charakterystyke warunkéw wodnych

charakterystyke pozioméw wod podziemnych w podtozu obiektu,

gtebokos¢ wystepowania pierwszego poziomu wod podziemnych

prognoze wahania wod podziemnych, wraz z ich mozliwym maksymalnym
poziomem ustalonym na podstawie wywiadu srodowiskowego, wizji terenowej
i danych archiwalnych,

ocene wptywu projektowanej inwestycji na zmiane warunkéw wodnych.

4. Charakterystyke warunkéw gérniczych (jesli dotyczy badanego terenu)

opis obecnej i dawnej eksploatacji gorniczej,
wskazanie koniecznosci pozyskania materiatbw z okregowych urzedow
gorniczych i kopaln dotyczgcych mozliwych oddziatywan gorniczych i ich

wielkosci.

5. Ustalenie warunkéw gruntowo-wodnych i kategorii geotechnicznej obiektu
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— ocene stopnia skomplikowania warunkoéw gruntowych zgodnie
Z rozporzadzeniem [62] w odniesieniu do projektowanej inwestycji ze
wskazaniem odcinkéw, na ktérych wystepuje zmiana,

— ustalenie kategorii geotechnicznej obiektu zgodnie z rozporzadzeniem [62],

— ocene przydatnosci gruntow dla potrzeb budownictwa ze wskazaniem czy jest
mozliwe posadowienie bezposrednie, czy wymagane bedzie wzmocnienie lub
posadowienie gtebokie.

6. Przedstawienie wnioskéw, uwag i zalecen

— wskazanie zagrozeh geologicznych i antropogenicznych w strefie oddziatywania
obiektu,

— okreslenie zakresu badah na potrzeby rozpoznania podioza gruntowego
w kolejnych etapach prac projektowych,

— wskazanie listy wymaganych dokumentow w kolejnych etapach prac
projektowych.

7. Zataczniki

— mape lokalizacyjng z naniesionym przebiegiem projektowanej inwestycji,

— mape geologiczng z naniesionym przebiegiem projektowane] inwestycji
i wskazaniem odcinkbw o roéznym stopniu skomplikowania warunkéw
gruntowych,

— przekrdj geotechniczny w oznaczeniem odcinkdbw o réznym stopniu

skomplikowania warunkéw gruntowych.

UWAGA: Powyzsza lista nie wyczerpuje wszystkich mozliwych informacji, ktérych zakres nalezy

kazdorazowo dostosowaé do specyfiki terenu i charakteru projektowanego obiektu.
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ZALACZNIK 14.

Dobér metod badan geofizycznych

METODA
i PIONOWE
CEL BADAN TOMOGRAFIA SONDOWANIA PROFILOWANIA TOMOGRAFIA PRZESWIETLANIA MASW/SAS MIKROGRAWIMETRI GEORADAR
ELEKTROOPOROWA ELEKTROOPOROWE REFRAKCYJNE REFRAKCYJNA SEJSMICZNE W/CSWS A
Metoda
Metoda preferowana na uzupetniajgca na
obszarach nizu polskiego obszarach nizu
ROZPOZNANIE (KP 1-10 m) polsklfgcr;()KP 1-
1 BUDOWY Metod
GEOLOGICZNEJ . etoca
Metoda uzupetniajgca w preferowana w
obszarach gorskich (KP obszarach
1-10 m) gorskich
(KP 1-10 m)
la do gtebokosci 15 m KP-1-2m KP-1-2 m
1b do gtebokosci 30 m KP-2-5m KP-2-5m
1c do gtebokosci 100 m KP-5-10 m KP-5-10 m
Metoda
Metoda preferowana na uzupetniajgca na Metoda
obszarach nizu polskiego obszarach nizu uzupetniajg
i (KP 2-5m) (E?Dlszk_lggrg) obggarlgch Metoda preferowana na
USZCZEGOLOWIENIE Metoda uzupehiajaca w wystepowan obszarach
2 BUDOWY L ? wystepowania pustek
GEOLOGICZNEJ obszarach gérskich (KP Metoda ia pugtek pogérniczych,
2-5m) preferowana w pogorniczyc form Krasowych
Metoda uzupetniajaca na obszarach , WY/
obszarach wystepowania gorskich form
pustek pogorniczych, (KP 2-5 m) krasowych
form krasowych
ROZPOZNANIE STREF
3 WYSTEPOWANIA Metoda preferowana
GRUNTOW (KP 2-5m)
SLABONOSNYCH
SLEDZENIE i
4 SOCZEWEK GRUNTOW Metoda preferowana
SPOISTYCH ORAZ (KP 2-5 m)
STREF NAMULOW
ODDZIEI'_ENIE Metoda
GRUNTOW SPOISTYCH Metoda preferowana n zupetniaj n
| ORGANICZNYCH OD preiérowana na uzupeiniajgca na
5 obszarach nizu polskiego obszarach nizu

NIESPOISTYCH,
SUCHYCH OD
WILGOTNYCH,

(KP 2-5 m)

polskiego
(KP 2-5m)
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CEL BADAN

GRUNTU OD SKALY
(REJONY GORSKIE),
SKALY OD
ZWIETRZELINY
(REJONY GORSKIE).

METODA

TOMOGRAFIA
ELEKTROOPOROWA

PIONOWE
SONDOWANIA
ELEKTROOPOROWE

PROFILOWANIA
REFRAKCYJNE

TOMOGRAFIA
REFRAKCYJNA

PRZESWIETLANIA
SEJSMICZNE

MASW/SAS
W/CSWS

MIKROGRAWIMETRI
A

GEORADAR

Metoda uzupetniajgca w
obszarach gérskich (KP
2-5m)

Metoda
preferowana w
obszarach
gorskich
(KP 2-5m)

OKRESLANIE
EKRANOW
1ZOLUJACYCH

Metoda preferowana
(KP 2-5m)

Metoda uzupetniajgca
(KP 25-100 m)

OKRESLENIE
REZYSTYWNOSCI
GRUNTOW DO
PROJEKTOWANYCH
UZIEMIEN

Metoda preferowana
(KP 10-100 m)

WYKRYWANIE STREF
PLYTKIEJ |
WZMOZONEJ
FILTRACJI WODY NA

OBSZARACH DOLIN, W

POBLIZU CIEKOW
ORAZ W SKALACH
SZCZELINOWYCH

Metoda preferowana w
wariancie potencjatow
samoistnych
(KP 25-100 m)

OKRESLENIE ZMIAN
WLASCIWOSCI
MECHANICZNYCH
PODLOZA
GRUNTOWEGO

Metoda
uzupetniajgca
(KP 2-5m)

Metoda
preferowan

a
(KP 10-50
m)
Rozstaw
geofonow
dla
pojedyncze
go
sondowania
nie wiekszy
niz2m

10

KARTOWANIE
LITOLOGICZNE
PODLOZA SKALNEGO

Metoda preferowana
(KP 2-5 m)

Metoda
preferowana
(KP 2-5m)

11

WYKRYWANIE

PLYTKICH USKOKOW I

STREF
TEKTONICZNYCH

Metoda preferowana
(KP 2-5 m)

Metoda
uzupetniajgca
(KP 2-5m)

12

WYKRYWANIE FORM
KRASOWYCH ORAZ
PUSTEK (W TYM
PUSTEK
POGORNICZNYCH)

Metoda preferowana
(KP 1-5 m)

Metoda
uzupetniajgca

Metoda preferowana
(KP 2-25 m)
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CEL BADAN

METODA

TOMOGRAFIA
ELEKTROOPOROWA

PIONOWE
SONDOWANIA
ELEKTROOPOROWE

PROFILOWANIA
REFRAKCYJNE

TOMOGRAFIA
REFRAKCYJNA

PRZESWIETLANIA
SEJSMICZNE

MASW/SAS
W/CSWS

MIKROGRAWIMETRI
A

GEORADAR

13

INWENTARYZACJA
GRUNTOW W CELU
POSZUKIWANIA
URZADZEN
INFRASTRUKTURY
PODZIEMNEJ: RUR,
KANALOW,
PRZEWODOW,
STUDZIENEK ITP.
OBIEKTOW
ANTROPOGENICZNYC
H

Metoda
preferowana
(KP 0.01-0.03
m)

14

BADANIA KONTROLNE
CEMENTOWANIA |
INIEKCJI PODLOZA

Metoda preferowana
(KP 0.5-2 m)

15

KARTOWANIE STREF
OSUWISKOWYCH
(NA NIZU)

Metoda preferowana
(KP 2-5m)

Metoda
uzupetniajgca
(KP 2-5 m)

16

KARTOWANIE STREF
OSUWISKOWYCH
(OBSZARY FLISZOWE)

Metoda uzupetniajaca
(KP 2-5m)

Metoda
preferowana
(KP 2-5m)

Metoda
preferowana
(KP 2-5 m)

17

WYDZIELANIA STREF
ZWIETRZELINY |
ODPREZENIA SKALY
LITEJ

Metoda
preferowana
(KP 2-5m)

Metoda
preferowana
(KP 2-5 m)

18

WYZNACZANIE
MODULU SCINANIA |
MODULU Grax |
MODULU YOUNGA (E)

Metoda
preferowan
a

19

OKRESLANIE
KSZTALTU |
ROZMIAROW PUSTEK,
KAWERN, JASKIN,
SZTOLNI ORAZ STREF
ROZLUZNIONYCH

Metoda preferowana
(KP 1-5 m)

Metoda
preferowana
(KP 1-5 m)

Metoda preferowana

Metoda
preferowan

a
(KP 5-25 m)
Rozstaw
geofonow
dla
pojedyncze
go
sondowania
nie wigkszy
niz2m

Metoda preferowana
(KP 2-25 m)
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METODA

CEL BADAN TOMOGRAFIA o A PROFILOWANIA | TOMOGRAFIA | PRZESWIETLANIA | MASW/SAS | MIKROGRAWIMETRI
ELEKTROOPOROWA ELEKTROOPOROWE REFRAKCYJNE | REFRAKCYJNA SEJSMICZNE WI/CSWS A GEORADAR
Metoda
ZMIAN ZAGESZCZENIA preferowan
OSRODKA | OSIADAN a
GRUNTU, (KP 5-25 m)
PLASZCZYZN Metoda Metoda Rozstaw Metoda
20 | POSLIZGU, preferowana preferowana geofondw uzupetniajgca
OBRAZOWANIE (KP 1-5m) (KP 1-5m) _dia (KP 0.02-0.05
OSIADAN,ROZLUZNIEN pojedyncze m)
| STREF OSLABIENIA go
PODLOZA sondowania
nie wiekszy
niz2m
BADANIA BUDOWY Metoda
GEOLOGICZNEJ preferowan
STREF OSLABIENIA a
PRZED PRZODKIEM (KFI? 5-25m)
DRAZONEJ SZTOLNI Metoda Metoda ozstaw
21 ORAZ OCENY Metogfppffserr;l))vv ana preferowana preferowana Metoda preferowana geofonow
DESTRUKCJI (KP 1-5m) (KP 1-5m) _dia
GOROTWORU W pojedyncze
STREFIE go
ODDZIALYWANIA sondowania
ROBOT TUNELOWYCH nie wiekszy
niz2m
OCENA GRUBOSCI
PODSYPKI
KOLEJOWEJ |
22 | LOKALIZACJ Metoda
AOBSZRAOW preferowana

OSLABIONYCH W
FAZIE MONITORINGU
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ZALACZNIK 15.

Zestawienie parametréw do projektowania dla odcinkéw szczegolnych

Odcinek
szczegolny

Charakterystyka

Identyfikacja

Trudnosci w badaniu i
pobieraniu prébek

Parametry do oznaczenia
(projektowania)

Grunty organiczne

Grunty organiczne
charakteryzujg sie
bardzo duzg
wilgotnoscia (do
2200%), mata
wytrzymato$cig na
$cinanie (¢ = 0-10°%;
¢ =2-20 kPa) oraz
duzg Scisliwoscig
(Mo = 0,2-2 MPa).

Grunty o
zawartosci
substancji
organicznej

powyzej 2%

Grunty o wysokiej
Scisliwosci, ulegaja
konsolidacji podczas
wciskania probnika,
wyptywajg z probnika z
uwagi na wysokag
wilgotnosé

Wilgotno$é, zawartos¢
substancji organiczne;j,
edometryczny modut
Scisliwosci pierwotne;j,
edometryczny modut
Scisliwosci wtornej, modut
odksztatcenia pierwotnego,
modut odksztatcenia
wtérnego, wskaznik
scisliwosci, kat tarcia
wewnetrznego, spojnose,
wspotczynnik konsolidacji
pionowej, wspotczynnik
konsolidacji, wspotczynniki
konsolidacji wtérnej
(wspotczynnik petzania).

Grunty zapadowe

Bardzo podatne na
erozyjng dziatalno$¢
wody

Parametry
mechaniczne
korzystne przy
matej wilgotnosci,
duza wilgotnos$¢ (Sr
> 0,70) wywotuje
gwattowne ich
pogorszenie

Lessy sg
niekorzystnym
poditozem
budowlanym, w tym
nierbwnomierne
osiadanie obiektow
budowlanych

Grunty o duzej
zawarto$ci
frakcji pytowej
(70-90%), -
identyfikacja
na podstawie
analizy
makroskopow
ej i badan
uziarnienia

Trudne uzyskanie
prébek o nienaruszonej
strukturze

Zawartos¢ frakcji pytowej

Parametry okreslone sondami
FVT, CPT/CPTU,DMT

Wskaznik osiadania
zapadowego

Grunty
ekspansywne

Majg zdolnos¢ do
zmian objetosci na
skutek
oddziatywania wody
— wykazujg
pecznienie lub
skurcz

Posadowienie
wymaga
odpowiedniego
zabezpieczenia
podtoza

Grunty o duzej
zawartosci
frakcji itowej —
identyfikacja
na podstawie
badan
wskaznikowyc
h gruntéw

Grunty o niskiej
wilgotno$ci moga by¢
silnie popekane —
problem w pobraniu
prébek klasy 1

wskaznik pecznienia

ci$nienie pecznienia
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Odcinek

Lo Trudnosci w badaniu i Parametry do oznaczenia
. Charakterystyka Identyfikacja . . . ; -
szczegolny pobieraniu prébek (projektowania)
Na podstawie
kartowania
_geologiczno- W zaleznosci od rodzaju
inzynierskiego deformacii no.:
Grunty podatne na Podatne na obserwacje | Trudne uzyskanie arametry do L{ziaF;.n.ienia
yp - chemiczne i pomiary prébek o nienaruszonej P clry 0o uzr: P
deformacje . o wspotczynnik filtracii,
- - mechaniczne potozenia strukturze ’
filtracyjne - : L chemizm wody,
oddziatywanie wody zwierciadta kanalik inhol
wod test kanalikowy (pinhole tes)
gruntowych
badanie
uziarnienia
Bardzo Uktad i sktad warstw
zroznicowany sktad Cresta zawartosé Uziarnienie
i wtasciwosci: od Specyficzny rug ch okruchow i Wilgotnos¢
dobrych do bardzo sktad warstw grubyc Sktad chemiczny gruntu i
. . . odpadéw. Zalecane . .
ztych, zalezny od wierzchnich. - . wody, zanieczyszczenia
Grunty 7 rozpoznanie duzym
; pochodzenia i W nasypach —
antropogeniczne g wykopem badawczym, L
sposobu obecnos¢ no. kooark Inne parametry odpowiednio
sktadowania. gruzu, p. koparka do rodzaju gruntu/materiatu
X Grozba gazoéw A
Czeste odpaddw. truiacveh Ocena mozliwosci
zanieczyszczenia Jacyen. wykorzystania jako materiatu
chemiczne. budowli
Skaty - Zaleca sie petne
Duze zroznicowanie wigksza rdzeniowanie w celu
whasciwosci wytrzymatosc i okreslenia stropu
geologiczno- sztywnos$¢ od warstw nosnych oraz Badania laboratoryjne:
inzynierskich w gruntéw stopnia spekania wilgotnosc¢
zaleznosci od warstw gestos¢ i porowatosé
regionu Zwietrzeliny - przypowierzchniowych RQD
nietypowe jak parametry wytrzymatosSciowe i
Skaly i zwietrzeliny Wystepowanie dla gruntow W przypadku odksztatceniowe
nieciagtosci, kolory, zwietrzelin i gruntéw
spekan, uskokow zmniejszenie rezydualnych ze Badania geofizyczne masywu
gestosci wzgledu na wymiar skalanego
Duze zroznicowanie | objetosciowe; i okruchow skalnych Wiercenia, sonda WST
parametrow w wytrzymatosci, istnieje potrzeba (oznaczenie zasiegu)
profilu wzrost wykonania badan w
wietrzeniowym zawartosci aparatach
frakcji itowej wielkoskalowych
Na postawie
dostepnych
materiatow
Obszary archlwa_lnych, wilgotnos¢
. analizy PRI
wystepowania danvch Tereny trudno gestos¢ objetosciowa
ruchow mas teledetgkc in dostepne dla maszyn rozktad uziarnienia
Obszar ziemnych (zmywy, ch (zdj c)ilja y wiercgcych. Na granice konsystencji
v sptywy, ae obszarze koluwium i zawarto$¢ czesci
wystepowania . lotnicze, . . )
FOCESOW spetzywania, osypy, cyfrowe deluwmm ze vyzgledow . orgz';lnlcznych
osgwisko ch Zsuwy, osuwiska, modele bezpieczenstwa Scisliwos¢ edometryczna
Wy obrywy) oraz terenu wykonanie wiercen i wytrzymato$¢ na Sciskanie
obszary ortofotomé ) pobdr probek jest (Rc) i rozcigganie (Rr)
predysponowane do wizii Iokalnpg' czesto niemozliwy. parametry wytrzymatos$ciowe
osuwisk J ! pecznienie
oraz
kartowania
geologiczno-
inzynierskiego
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Odcinek
szczegolny

Charakterystyka

Identyfikacja

Trudnosci w badaniu i
pobieraniu prébek

Parametry do oznaczenia
(projektowania)

Obszary szkod
gorniczych

Niecki osiadania
pod wptywem
deformacji ciagtych
(zawat wyrobisk
gorniczych)

Deformacje
nieciaggte (szczeliny,
uskoki, zapadliska)

Mapy terenéw
gorniczych

Dane z kopaln

Wizja terenu i
badania
polowe oraz
laboratoryjne

Zréznicowany masyw
skalny — réznowiekowe
utwory skalne o
odmiennych
parametrach
mechanicznych

Przypowierzchniowe
warstwy gruntéw o
zmiennym
wyksztatceniu i stanie

Badania masywu skalnego i
przypowierzchniowych warstw
gruntéw:

— badania polowe
(wiercenia, CPT/CPTU)
— badania geofizyczne
(mikrograwimetryczne i
sejsmiczne)
— badania laboratoryjne
prébek skat i gruntéw
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ZALACZNIK 16. Charakterystyka gruntéw antropogenicznych

W normie PN-B-02480:1986 [79] grunty antropogeniczne nie sg podzielone, chociaz zrédta
pochodzenia decydujgco wptywajg na ich sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczno-mechaniczne.
Do charakterystyki geologiczno-inzynierskiej i oceny geotechnicznej gruntéw antropogenicznych
zalecana jest klasyfikacja opracowana przez A. Draggowskiego [7], wyrOzniajgca trzy zasadnicze
grupy gruntéw antropogenicznych:

I  Grunty powstate w wyniku niszczenia pierwotnej struktury skat (gruntéw), ich
przemieszczenia, powtdrnego zdeponowania bez istotnej zmiany wyjsciowego skiadu
mineralnego, a w przypadku gruntdw sypkich uziarnienia. Do tej grupy nalezg miedzy innymi
grunty zwatowisk zewnetrznych i wewnetrznych kopalh odkrywkowych, hatd gérniczych, nasypow.

Il Grunty powstajgce jako odpady state technologiczne w produkcji przemystowej. Grupa tych
gruntoéw jest silnie zréznicowana pod wzgledem wtasciwosci i oddziatywania na srodowisko. W
grupie tej znajdujg sie odpady masowe, takie jak popioty i zuzle z elektrowni wielkich mocy, osady
poflotacyjne, ale i specyficzne, wystepujgce w niewielkich ilosciach.

Il Materiaty/grunty, stanowigce odpady bytowe, rolnicze, budowlane. Do grupy tej nalezy
zaliczy¢ materiat wysypisk komunalnych, osady z oczyszczalni sSciekdéw, grunty zwatowisk
budowlanych.

Grunty grupy | charakteryzujg sie zazwyczaj najlepszymi wtasciwosciami i czesto mogg by¢
wykorzystane jako podtoze obiektow budowlanych, grunty Il grupy sg bardzo zréznicowane pod
tym wzgledem. Grunty Il grupy generalnie, z wyjgtkiem zwatéw budowlanych, nie powinny
stanowi¢ podtoza budowli. Mozna na nich posadawia¢ budowle dopiero po odpowiednim
wzmocnieniu podioza. Pod wzgledem oddziatywania na srodowisko najkorzystniejsze parametry
wykazujg grunty grupy |, generalnie niekorzystne majg materiaty/grunty grupy lll, a zréznicowane
grupy Il

Ze wzgledu na warunki sktadowania w obrebie tych trzech grup wyrdznia sie:

— zwaly (grunty nasypowe) - powstate w wyniku mechanicznego lub pneumatycznego
transportu i sktadowania (sktadowiska, zwatowiska, hatdy, nasypy),

— osady (grunty namywane) - powstate w wyniku transportu hydraulicznego Iub
mieszanego mechanicznego i hydraulicznego, deponowane w srodowisku wodnym
(sktadowiska mokre), osadniki, laguny.

Osady w odroznieniu od beztadnych lub gniazdowych struktur zwatow, charakteryzujg sie
strukturami warstwowymi, zwigzanymi z rozfrakcjowaniem sie¢ materiatu w Srodowisku wodnym.
Wiasciwosci fizyczne i zachowanie sie pod obcigzeniem obu tych podgrup jest zasadniczo

odmienne. Przy opisie gruntow antropogenicznych nalezy stosowa¢ nazwy jak dla gruntow

136



naturalnych dodajgc zwrot "odpowiada" np. sktad granulometryczny gruntu antropogenicznego
odpowiada piaskowi sredniemu.

Grunty antropogeniczne mogg by¢ formowane w sposdb kontrolowany, tak pod wzgledem
geometrii skladowiska i wlasciwosci materiatu, jak i oddziatywania na srodowisko, lub w sposéb
niekontrolowany, ktérego zasieg jest czesto trudny do okreslenia, szczegdlnie gdy sktadowanie
miato charakter podpoziomowy.

Szczegdbtowg charakterystyke gruntéw antropogenicznych pod katem ich rekultywacji zawierajg
Zasady [35].
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ZAL ACZNIK 17. Obszary deformacji na terenach gérniczych

Tereny gornicze sg okreslane jako obszary objete szkodliwymi wptywami eksploatacji gorniczej
[12], [41]. Podziemne wydobycie kopalin wywotuje deformacje i wstrzgsy podtoza oraz zmiany
warunkéw wodnych, ktére wptywajg zasadniczo na ocene przydatnosci tych terendéw do
budownictwa oraz na istniejace budowle. Warunki wznoszenia i zachowania obiektow zalezg od
budowy geologicznej oraz od sposobu wydobywania kopalin i podsadzki gérniczej. Deformacje

gornicze mogg mie¢ posta¢ odksztatcen nieciggtych lub ciagtych.

Deformacje nieciagte wystepujg gtéwnie w przypadku plytkiej eksploatacji (z gtebokosci do 100 —
150 m) i w strefach uskokéw geologicznych. Majg one najczesciej postac lokalnych zapadlisk
w ksztatcie lejéow stozkowych lub cylindryczno-stozkowych o wymiarach w planie do kilkudziesieciu
metrow (wg A. Rosikonia [22] w 95% do 20 m) i gtebokosci nawet ponad 10 m. Wystepujg takze
formy progdw i szczelin. Gtéwng przyczyng zapadlisk jest reaktywizacja ptytkich wyrobisk, tzw. bieda-
szyboéw itp. Deformacje mogg by¢ takze wynikiem zmiany stosunkéw wodnych w goérotworze oraz
uaktywnienia uskokdéw geologicznych.

Deformacje ciagte sg wywotane eksploatacjg kopalin z gtebokoéci wiekszej od okoto 100 m.
Przybierajg one forme tzw. niecki obnizeniowej, ktoérej wymiary i inne parametry mozna dos¢
doktadnie przewidywa¢ na podstawie danych o planowanej eksploatacji wydobywczej. Docelowe
obnizenia terenu mogg przekracza¢ 20 m. Powoduje to przede wszystkim zasadnicze zmiany
warunkéw wodnych terenu. Wymiary niecki zmieniajg sie w miare postepu wyrobiska. W strefie
brzegowej niecki nastepuje wygiecie powierzchni terenu, z czym zwigzane jest jej pochylenie oraz
wystepowanie odksztatcen poziomych: poczatkowo rozciggajacych (rozpefzan), a nastepnie
Sciskajgcych (spetzan). Powodujg one odksztatcenia i przemieszczenia konstrukcji oraz sity
rozciggajgce, spekania i inne uszkodzenia obiektéw. Skutkiem ich bywajg deformacje torow,
zaciskanie dylatacji i spekania obiektow mostowych, zwiekszone parcie gruntu na konstrukcje
oporowe, zmniejszenie nosnosci fundamentow zwigzane z rozluznieniem podtoza.

Warunki posadowienia budowli bardzo utrudnia ptytkie wystepowanie podtoza skalistego. W takim
przypadku konieczne sg specjalne zabezpieczenia konstrukcyjne tagodzace skutki deformacji
gorniczych podfoza.

Podstawowg formg profilaktyki na terenach goérniczych jest omijanie stref duzych zagrozen,
wykrytych w fazie badan rozpoznawczych. Jednak w praktyce bywa konieczne przeprowadzenie lub
utrzymywanie linii przebiegajgcej nawet przez tereny teoretycznie nie nadajgce sie do zabudowy.

W przypadku spodziewanych deformacji nieciggtych stosuje sie zabezpieczenia, zwtaszcza
obiektow inzynieryjnych, polegajace na wypetnieniu lub sztucznym zawaleniu pustek. W strefach
uskokéw stosuje sie wzmacnianie podtoza. Na terenach odksztatcen ciggtych stosuje sie

odpowiednie zabezpieczenia dojazdow, obiektdow inzynieryjnych, sieci odwodnienia itp.
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W przypadku ptytkiego potozenia stropu skaty bywa potrzebne jej rozdrobnienie i wykonanie

izolujgcych warstw gruntowych pomiedzy fundamentem a skata.

Zagadnienia te sg przedmiotem odrebnych opracowan, m.in. Instrukcji ITB nr 364 [40],
Wytycznych Ministerstwa Komunikacji [31]. Problematyka ta jest bardzo obszernie omdwiona

w publikacjach A. Rosikonia [22] oraz M. Kawuloka [41].
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ZALACZNIK 18. Obszary osuwiskowe

Zakres prac i badan dla osuwisk podano zgodnie z poradnikiem pt.: ,Zasady dokumentowania
warunkéw geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenow zdegradowanych” [35].

Zakres badan uzupetniono o badania na terenach predysponowanych do osuwisk.

Tab. Z. 18-1 Zalecany zakres prac i badan dla osuwisk [35].

Czynnik

Minimalny zakres prac badawczych

Uwagi

lokalizacja i liczba
przekrojow geologiczno-
inzynierskich
réwnolegtych do osi
osuwiska

1 przekrdj w osi osuwiska,
2 przekroje réwnolegte do osi osuwiska (dla osuwisk
szerszych niz 70 m)

liczba przekrojéw
zalezy od szerokosci i
powierzchni osuwiska;
dla osuwisk o
powierzchni wiekszej
od 1000 m? liczbe
przekrojow nalezy
odpowiednio
zwigkszy¢

lokalizacja i liczba
otworoéw badawczych

3 otwory w przekroju réwnoleglym do osi osuwiska:
1 otwdr powyzej gérnej krawedzi osuwiska,
1 otwér ponizej dolnej granicy osuwiska,
1 otwdr w koluwium

liczba otworow zalezy
od powierzchni
osuwiska;
dla osuwisk o
powierzchni wiekszej
od 1000 m? liczbe
otworéw nalezy
odpowiednio
zwigkszy¢

odlegtos¢ pomiedzy
otworami badawczymi

max 25 m

odlegtos¢ miedzy
otworami moze ulec
zwigkszeniu lub
zmniejszeniu;
zmiane odlegtosci
nalezy uzasadnic

gtebokosc¢ otworéw
badawczych

3 m ponizej strefy poslizgu

pobér prébek gruntéw i
skat do oznaczen
makroskopowych

co 1 m lub co zmiane litologii i konsystenc;ji

pobdr prébek gruntow i
skat do badan fizycznych

5 prébek dla kazdej wydzielonej warstwy geologiczno-
inzynierskiej

liczba prébek zalezy
od powierzchni
osuwiska;
dla osuwisk o
powierzchni wiekszej
od 1000 m? liczbe
prébek nalezy
odpowiednio
zwiekszy¢
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Czynnik

Minimalny zakres prac badawczych

Uwagi

pobdr prébek gruntow i
skat do badan

liczba prébek powinna umozliwi¢ wykonanie 3
oznaczen (serii badan) parametréw
wytrzymatosciowych dla kazdej wydzielonej warstwy

liczba prébek zalezy
od powierzchni
osuwiska;
dla osuwisk o
powierzchni wiekszej

wytrzymato$ciowych geologiczno-inzynierskiej (seria = minimum 3 badania od 1000 m? liczbe
przy naprezeniach normalnych) probek nalezy
odpowiednio
zwiekszy¢
liczba sondowan
zalezy od powierzchni
3 sondowania w przekroju réwnolegtym do osi osuwiska;
osuwiska: dla osuwisk o
sondowania 1 sondowanie powyzej gornej krawedzi osuwiska, powierzchni wiekszej

1 sondowanie ponizej dolnej granicy osuwiska,

od 1000 m2 liczbe

1 sondowanie w koluwium

sondowan nalezy
odpowiednio
zwiekszy¢

badania geofizyczne

2 przekroje:

1 przekrdj geofizyczny rownolegty do osi osuwiska
1 przekroj geofizyczny prostopadty do osi osuwiska,

przechodzacy przez nisze osuwiska

Uwagi ogdlne:

Otwory oraz sondowania w niszy osuwiska i na terenie jezora osuwiska wykonuje sie tylko wtedy, gdy jest to
mozliwe i zgodne z zasadami BHP. Jezeli ze wzgledow bezpieczenstwa nie ma mozliwosci wykonania
wiercen na koluwium, mozna zastgpic je szurfami, wykopami lub badaniami geofizycznymi.

Tab. Z. 18-2 Zalecany zakres prac i badan dla obszaréw predysponowanych do osuwisk

Czynnik

Minimalny zakres prac badawczych

Uwagi

lokalizacja i liczba

przekrojéw geologiczno-

inzynierskich

1 przekrdj przez obszar predysponowanego do
osuwisk

liczba przekrojow zalezy od
szerokosci i powierzchni
obszaru
predysponowanego do
osuwisk;
dla obszaréw o powierzchni
wigkszej od 1 ha liczbe
przekrojow nalezy
odpowiednio zwiekszy¢

lokalizacja i liczba
otworéw badawczych

3 otwory w przekroju lub 6 otworéw na 1 ha

liczba otworéw zalezy od
powierzchni obszaru
predysponowanego do
osuwisk;
dla obszaréw o powierzchni
wiekszej od 1 ha liczbe
otwordéw nalezy
odpowiednio zwiekszy¢

gtebokos¢ otworéw
badawczych

2 m ponizej strefy poslizgu
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Czynnik

Minimalny zakres prac badawczych

Uwagi

pobdr probek gruntéw i
skat do oznaczen
makroskopowych

co 2 m lub co zmiane litologii i konsystencji

pobér prébek gruntow i
skat do badan fizycznych

3 probki dla warstw geologiczno-inzynierskich
majacych znaczenie dla powstania osuwiska

pobér prébek gruntow i
skat do badan
wytrzymatosciowych

liczba prébek powinna umozliwi¢ wykonanie 3
oznaczen (serii badan) parametréw
wytrzymatosciowych dla warstw geologiczno-
inzynierskich majgcych znaczenie dla powstania
osuwiska (seria = minimum 3 badania przy
naprezeniach normainych)

sondowania

1 sondowanie w przekroju lub 2 sondowania na 1
ha

liczba sondowan zalezy od
powierzchni obszaru
predysponowanego do
osuwisk;

dla obszaréw o powierzchni

wiekszej od 1 ha liczbe
sondowan nalezy

odpowiednio zwiekszy¢

badania geofizyczne

3 przekroje

liczba przekrojow zalezy od
szerokosci i powierzchni
obszaru
predysponowanego do
osuwisk;
dla obszaréw o powierzchni
wiekszej od 1 ha liczbe
przekrojow nalezy
odpowiednio zwigkszy¢

Tab. Z. 18-3 Rodzaje badan polowych zalecanych w celu rozpoznawania osuwisk [35].

Materiat budujgcy podtoze gruntowe
Rodzaj badania Zwietrzelinowy | skalisty drobnoziarnisty | gruboziarnisty
(spoisty) (niespoisty)
badania geofizyczne + + +/- -
. . . . , +/- +/-
wiercenia rdzeniowe (ciggty rdzen) + + bez phuczki bez phuczki
wiercenia rurowane (poziomy sgczen, prébki) +/- - + +
wiercenia $widrem spiralnym - n.d. - -
szurfy i doty prébne, szybi’k’i (szczelinowatosé, - + - -
blocznos¢)
sondowania CPTU/CPT +- n.d. + +/-
sondowania DP - n.d. - +
sondowania DMT, FDT +- +/- +/- -
presjometr PMT +/- +/- +/- +/-
sondowania FVT +/- n.d. + -

+ zalecane, - nie wykonuje sie, +/- w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy
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Tab. Z. 18-4 Rodzaje badan polowych zalecanych w celu rozpoznawania obszaru predysponowanego

do osuwisk
Materiat budujgcy podtoze gruntowe
Rodzaj badania . . : drobnoziarnisty | gruboziarnisty
zwietrzelinowy | skalisty . ) .
(spoisty) (niespoisty)
badania geofizyczne + + + +
wiercenia rdzeniowe (ciggly rdzen) + + - -
wiercenia obrotowe rurowane (poziomy
. , . + - + +
sgczen, probki)
szurfy i doty prébne, szybiki (szczelinowatosé, - + i i
blocznos¢)
sondowania CPTU/CPT +/- n.d. + +/-
sondowania DP - n.d. +
sondowania FVT +/- n.d. + -
+ zalecane, - nie wykonuje sie, +/- w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy
Tab. Z. 18-5 Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla osuwisk [35].
Grunt Minimalny Minimalna
liczba prébek
wymagany do
rodzaj rzebadania
Rodzaj badania . . . drobnoziarnisty | gruboziarnisty | probki wg P
zwietrzelinowy | skalisty . : . w
(spoisty) (niespoisty) PN-EN- . :
1997- pOJedytnc_zeJ
warstwie
2:2009 gruntu
3 klasa
Wilgotnosé + +/- + + jakosci, 5
B/3
Gestos¢ .2 kla,sg
objetosciowa * * * * jakosci, 3
Al2
4 klasa
Rozidad 4 n.d, ¥ ¥ jakosci, 5
B/4
Granice 4 kla,sr?x
konsvstencii +/- n.d. + n.d. jakosci, 3
ystenciji B/4
Zawartosc¢ czesci 4 kIa’sr?l
. +/- - +/- +/- jakosci, 3
organicznych B/4
Scisliwosé 1 klasa
edometryczna +/- n.d. +/- +/- jakosci, 3
A/l
Wytrzymatos¢ na 1 klasa
sciskanie (Rc) i +/- + n.d. n.d. jakosci, 3 (Rc), 3(Rr)
rozcigganie (Rr) All

143




Grunt

Minimalna

Minimalny liczba prébek
wymagany do
. . N N rodz_aj przebadania
Rodzaj badania . . . drobnoziarnisty | gruboziarnisty | probki wg
zwietrzelinowy | skalisty . . . w
(spoisty) (niespoisty) PN-EN- . .
pojedynczej
1997- warstwie
2:2009
gruntu
1 klasa liczba prébek
jakosci, zalezy od
A/l metody
badania, np.
dla badan w
Parametr aparacie
y +/- n.d. + +/- trojosiowego
wytrzymatosciowe Sciskania: 9
probek (3
serie 3 badan
przy réznych
naprezeniach
normalnych)
1 klasa
Pecznienie +/- +/- +/- - jakosci, 3
A/l

+ zalecane, - nie wykonuje sie, +/- w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy

Tab. Z. 18-6 Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla obszaréw predysponowanych do

osuwisk
Grunt Minimalna
Minimalny Ilczbadpc))robek
wymagany przebadania
. . rodzaj w warstwie
Rodzaj badania zwietrzelinowy | skalisty drobnoyarmsty grupomarmsty probki wg gruntu
(spoisty) (niespoisty) PN-EN- S
1997- majace] g
2:2009 znaczenie do
powstania
osuwisk
3 klasa
Wilgotno$é + - + - jakosci, 3
B/3
Gestosé 2 Klasa
NOAS + + + + jakosci, 3
objetosciowa N
4 klasa
uggrzrll(ijfr?ia - n.d. + + jakosci, 3
B/4
Granice 4 Klasa
K . + n.d. + n.d. jakosci, 3
onsystencji B/4
Wytrzymatos$¢ na 1 klasa
Sciskanie (Rc) i +/- + n.d. n.d. jakosci, 3 (Rc), 3(Rr)
rozcigganie (Rr) A/l
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Grunt Minimalna
Minimalny I|czbadp;robek
wymagany przebadania
. . rodzaj w warstwie
Rodzaj badania zwietrzelinowy | skalisty drobnoz_larmsty grupona_rmsty prébki wg gruntu
(spoisty) (niespoisty) PN-EN- .
A majacej
1997 znaczenie do
2:2009 :
powstania
osuwisk
1 klasa liczba prébek
jakosci, zalezy od
A/l metody
badania, np.
dla badan w
Parametry aparacie
i - n.d. + - tréjosiowego
wytrzymatosciowe sciskania- 9
probek (3
serie 3 badan
przy réoznych
naprezeniach
normalnych)
1 klasa
Pecznienie + + + - jakosci, 3
A/l

+ zalecane, - nie wykonuje sie, +/- w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy
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ZALACZNIK 19. Klasyfikacja i oznaczanie gruntéw organicznych

Oznaczanie zawartosci substancji organicznej w gruncie wykonuje sie najczesciej jedng z

trzech metod:

Metoda utleniania nadtlenkiem wodoru - jest to podstawowa metoda oznaczania
zawartosci substancji organicznej w gruncie wedtug Polskiej Normy PN-B-04481:1988
[69] jednakze oznaczanie tg metodg gruntéw o duzej zawartosci substancji organicznej
moze by¢ czasochtonne i trwa¢ nawet do kilku tygodni.

Metoda utleniania dwuchromianem potasu (metoda chemiczna, metoda Tiurina) -
te metode jako alternatywny sposob utleniania substancji organicznej podaje Polska
Norma PN-B-02480:1986 [79] lecz nie podaje procedury jej przeprowadzenia. Jest to
jednak podstawowa metoda oznaczania zawartosci substancji organicznej wedtug
Polskiej Normy PN-S-02205:1998 [71]. Zaden z przywotanych standardéw nie podaje
jednak procedury przeprowadzenia oznaczen stad przy wykorzystywaniu metody
Tiurina nalezy przywota¢ dokument lub publikacje, wedtug ktérej wykonano badanie
oraz dotgczy¢ karty badah uwzgledniajgce stezenia lub miana odczynnikow
chemicznych (np. miano soli Mohra).

Oznaczanie strat masy przy prazeniu (odwrotnosé popielnosci) - jest to
najprostsza metoda szacujgca zawartos¢ substancji organicznej czesto nieutozsamiana
z prawdziwg zawartoscig substancji organicznej. Metoda polega na wyprazeniu
substancji organicznej w temperaturze zaleznej od przywotanej Polskiej Normy lub
innego miedzynarodowego normatywu. Wybrane procedury wymagajg rowniez réznych
temperatur suszenia probek, stad nalezy zweryfikowac¢ i dobra¢ odpowiednig procedure

przygotowania i prazenia prébek.

Na podstawie oznaczonych zawartosci procentowych substancji organicznej i innych

sktadnikow (np. zawartosci weglanu wapnia CaCOs, czesci mineralnych bezweglanowych) grunty

organiczne klasyfikuje sie:
zgodnie z normg PN-B-02480:1986 [79] na:

Torfy (zawarto$¢ substancji organicznej powyzej 30%)
Gytie (zawartos¢ weglanu wapnia powyzej 5%)
Namuly gliniaste, namuty piaszczyste (zawarto$¢ substancji organicznej powyzej 5%)

Grunty prochniczne (zawarto$¢ substancji organicznej 2-5%)

zgodnie z normg PN-EN ISO 14688-1:2006 [80] na:

Torf widknisty
Torf pseudowtdknisty
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— Torf amorficzny
— Gytia
—  Humus
zgodnie z normg PN-EN ISO 14688-2:2006 [81] na:
— Grunty niskoorganiczne (zawarto$¢ substancji organicznej od 2 do 6%)
— Grunty organiczne (zawartos¢ substancji organicznej od 6 do 20%)
— Grunty wysokoorganiczne (zawartos$¢ substancji organicznej powyzej 20%)
wedtug literatury branzowej na:
— Torfy
— ity organiczne (ang. organic clays)
— Pyly organiczne (ang. organic silts)
— Piaski organiczne (ang. organic sands)
Dopuszczalne jest stosowanie innych podziatbw, kazdorazowo z przywotaniem i
uargumentowaniem uzytej klasyfikacji. Zaleca sie stosowanie klasyfikacji dostosowanej do

wymagan projektanta.
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ZALACZNIK 20. Obciazenia cykliczne

Obcigzenia cykliczne wptywajg na nosnos¢ oraz osiadania podtoza budowlanego. Wyniki
badan pokazujg [3], ze grunty drobnoziarniste poddane obcigzeniom dynamicznym stajg sie
przewaznie bardziej odksztatcalne i mniej wytrzymate. Niektére ulegajg zniszczeniu w fazie
obcigzen dynamicznych, w przypadku innych obserwowana jest redukcja wytrzymatosci na
Scinanie. Obcigzenia cykliczne generujg nadwyzke cisnienia porowego. Nadwyzka ta powoduje
zredukowanie ogolnej wytrzymatosci gruntow. Do zmniejszenia wytrzymatosci przyczynia sie
réwniez amplituda drgan, liczba cykli oraz ich czas trwania.

Grunty gruboziarniste nawodnione o stopniu zageszczenia Ip > 75% moga ulec uptynnieniu
podczas tzw. mobilizacji cyklicznej. Jesli nie wystapi uptynnienie grunty te nie doznajg znaczacych
osiadan. Grunty gruboziarniste nawodnione o stopniu zageszczenia Ip < 75% mogg ulec
uptynnieniu. Jesli nie wystapi uptynnienie grunty te doznajg znaczacych osiadan. Uptynnieniem
nazywamy zjawisko, gdy nawodniony grunt nie jest w stanie przenosi¢ naprezen Scinajgcych i z
makroskopowego punktu widzenia staje sie cieczg. Uptynnienie jest niebezpieczne nie tylko dla
obiektéw posadowionych bezposrednio na gruncie. Fundamenty gtebokie np. pale tracg tarcie na

pobocznicy, przez co ich nosnos¢ ulega zmniejszeniu.
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S 20 :
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o
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N O ' ;
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Srednica zastepcza ziaren (mm)
Rys. Z. 20-1 Krzywe graniczne uziarnienia wg Tsuchidy [13]

Wstepnego oszacowania podatnosci gruntow na oddziatywania cykliczne a przede
wszystkim na uptynnienie mozna dokona¢ m.in. na podstawie poréwnania rozktadu uziarnienia
analizowanego gruntu z tzw. krzywymi granicznymi Rys. Z. 20-1 lub na podstawie nhomogramow w
oparciu o wyniki badan CPTU/SCPTU Rys. Z. 20-2, DMT/SDMT, SPT.
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Metoda polega na poréwnaniu rozktadu uziarnienia analizowanego gruntu z tzw. krzywymi
granicznymi. Krzywe te odpowiadajg krzywym uziarnienia rozdzielajgcym grunty podatne na
uptynnienie od gruntow, w ktérych uptynnienia sie nie obserwuje. Metoda ta jest uproszczona, nie

uwzglednia czynnikdw takich jak: poczatkowe zageszczenie, stan naprezenia, amplituda drgan.
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Rys. Z. 20-2 Ocena mozliwosci uptynnienia gruntu wg Robertsona [21] Wykres pozwala oceni¢

mozliwos¢ wystgpienia uptynnienia w zaleznosci od oporu na stozku qc i tarcia na tulei ciernej fs

\Strefa A - grunty bardzo podatne na uptynnienie Stefa B - grunty niewykazujgce tendencji do uptynnienia Strefa C - grunty, ktére

moga uptynnia¢ sie na skutek obcigzen cyklicznych

Do ilosciowej oceny podatnosci gruntow na oddziatywania cykliczne nalezy wykonac
badania laboratoryjne np. w dynamicznym aparacie trojosiowego sciskania w warunkach obcigzen

dynamicznych, modelujgc rzeczywiste warunki oddziatywan dynamicznych (np. amplituda).
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