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1. WSTEP

1.1. Podstawy opracowania

Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z
dnia 25 kwietnia 2012 r.,, w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektow budowlanych. (Dz. U., Warszawa, dnia 27 kwietnia
2012 r. Poz. 463).

Bezposrednie zlecenie na wykonanie prac geotechnicznych, Gmina Koronowo,
(zlecenie nr IPR.K.7012.1.48.2013 z dnia 16.12.2013).

Decyzja o przyjeciu Projektu robot geologicznych: Starosta Bydgoski Decyzja z
dnia 14.02.2014, 0S.111.6540.3.2013/2014.

Wytyczne  techniczno-projektowe i  materialty  przekazane przez
Zleceniodawce.

Wyniki polowych i laboratoryjnych badan geotechnicznych.

1.2. Przedmiot icel opracowania

Przedmiotem opracowania jest Opinia geotechniczna ustalajgca przydatnos¢

podtoza gruntowego do stabilizacja osuwiska, odtworzenie budowli ziemnej, nasypu mostu
kolejki wgskotorowej w Koronowie - Okolu dziatka nr ewid. 475/11 oraz wskazujgca
kategorie geotechniczng czynnego osuwiska.

Opinie opracowano na podstawie dokumentacji badan podtoza gruntowego

opisujacej warunki geotechniczne, gruntowo-wodne podtoza do stabilizacja osuwiska,
odtworzenie budowli ziemnej, nasypu mostu kolejki waskotorowej w Koronowie.

1.3. Materialy wykorzystane w opracowaniu

1-

2-
3-

4-
5
6-
7

8

9-

Rozporzqdzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych. (Dz. U., Warszawa, dnia 27 kwietnia 2012 r. Poz. 463).

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. Nr 163, poz. 981).
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 roku, w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inZynierskiej (Dz. U. Nr 291,
poz. 1714,

Biuletyn Geotechniczny GEOTECO, nr 2-2011

Geografia Regionalna Polski —J. Kondracki, PWN Warszawa 2000.

Eurokod - 7.

Instrukcja ITB nr 296. Posadowienie budowli na gruntach ekspansywnych. Warszawa
1990.

Instrukcja ITB nr 303. Ustalenie przydatnosci gruntéw dla potrzeb budownictwa.
Warszawa 1990.

Instrukcja ITB nr 304/91.Posadowienie obiektéw budowlanych w sgsiedztwie skarp i
zboczy.

10- Mapa Geologiczno - Inzynierska Polski. Arkusz Bydgoszcz Zachdd.
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11- Mapa Gtéwnych Zbiornikéw Wod Podziemnych (GPZW) w Polsce wymagajqcych
szczegdlnej ochrony. red. A.S. Kleczkowski, AGH Krakéw 1990.

12- Kumor. M., Kumor t., Wierzycka E.; Mapa terenéw zagrozonych ruchami masowymi
Doliny Brdy. PI-G, Bydgoszcz 2009, zlecenie Marszatka Wojewddztwa Kujawsko-
pomorskiego.

13- Mapa Zasadnicza dla rejonu badan w skali 1:500 - dostarczona przez Zleceniodawce.

14- Materiaty archiwalne z terenu badan,

15- Plan lokalizacji w skali 1:25000.

16- PN-B-06050.1999.Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogdlne.

17- PN-B-02481:1998. Geotechnika. Terminologia Podstawowa, symbole literowe i jednostki
miar.

18- PN-B-02479:1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogdlne.

19- PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie prébek gruntéw.

20- PN/B-04452:2002. Geotechnika. Badania polowe.

21- PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Projektowanie i obliczenia statyczne posadowien
bezposrednich.

22- PN-86/B-02480. Grunty budowlane. Okreslenia i symbole, podziat i opis gruntéw.

23- PN-B-06050:1999 Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogdlne.

24- PN-EN IS0 14688-1:2006. Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikowanie gruntéw.
Czes¢ 1: Oznaczanie i opis.

25- PN-EN IS0 14688-2:2006. Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikowanie gruntow.
Czes¢ 2: Zasady klasyfikowania.

26- PN-EN 1997-1. Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 1: Zasady ogdlne.

27- PN-EN 1997-2. Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 2: Rozpoznanie i badania podtoza
gruntowego

28- PN-EN 1990:2002. Podstawy projektowania Konstrukcji

29- PN-85-B-02170 - Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki.

30- Poprawka do Polskiej Normy PN-EN 1997-1:2008/Ap2, Eurokod 7, Projektowanie
geotechniczne, Czes¢ 1 : zasady ogdlne,

31- Przeglgdowa Mapa Geologiczno-inzynierska Polski arkusz Bydgoszcz, skala 1:300000.

32- Przystarniski |. Wykopy fundamentowe i odwodnienia gruntu, Wyd. Politechniki
Poznarniskiej, Poznan 1984.

33- Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski. (1992). PIG, Warszawa.

34- Wizja terenowa.

35- Witun Z. Zarys geotechniki. WKit, Warszawa 2000.

36- Wytyczne techniczne przekazane przez Zleceniodawce wraz z planem sytuacyjno-
wysokosciowym.

37- Materialy Konferencyjne, Projektowanie Geotechniczne - Badania I Dobor Parametréw,
Warszawa SGGW, 13 - 13 wrzesnia 2013.

38- Projekt wykonawczy. Branza mostowa. Budowa $ciezki rowerowej w powiecie
bydgoskim, chetmiriskim i miescie Bydgoszcz, obejmujgca swoim zasiegiem cze$¢ 5 -
Gmina Koronowo. tozyniski W. Sterczewska K. NOW-EKO. Biuro Projektow Spétka z o.o.,
Olsztyn, listopad 2013 rok.

39- Kulczykowski M. Swidziriski W, Zabuski L.: Ekspertyza geotechniczna dotyczqca
przyczyn powstania osuwiska nasypu kolejowego wplywu osuwiska na statecznosc
prawobrzeznego przyczétka mostu kolejki wgskotorowej w Koronowie oraz koncepcji
jego zabezpieczent (umowa C2-16/2011), Instytut Budownictwa Wodnego Polskiej
Akademii Nauk, Zaktad Geomechaniki, Gdarisk, wrzesien 2011.

40- Kulczykowski M., Swidziriski W., Zabuski L.: Identyfikacja i monitorowanie proceséw
osuwiskowych w dolinie Brdy w Koronowie koto Bydgoszczy, INZYNIERIA MORSKA I
GEOTECHNIKA, nr 6/2012, str. 691-699.

41- Zabuski Lestaw: Ocena proceséw osuwiskowych na podstawie wynikéw pomiaréw
inklinometrycznych, Przeglqd Geotechniczny, nr 4/2013, str. 248-256.

42- Kulczykowski M., Swidziriski W.,, Zabuski L.: Osuwisko w nasypie przy przyczétku mostu
kolejki waqskotorowej w Koronowie k. Bydgoszczy, XXVI Konferencja Naukowo-
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Techniczna Awarie Budowlane Szczecin-Miedzyzdroje, 2013, str. 451 - 458

43- Aktualizacja programu ochrony srodowiska dla gminy i miasta Koronowo na lata 2012 -
2015 z perspektywq do 2019,
http://www.bip.koronowo.pl/bip download.php/id=11992.

44- Podktad Geodezyjny dziatki, stan grudzienn 2013, A. Izbaner Koronowo 2013 i stan
marzec 2014.

45- Dokumentacja geologiczna ustalajgca warunki hydrogeologiczne i geologiczno-
inzynierskie czynnego osuwiska na skarpie Doliny Brdy w miejscowosci Okole gm.
Koronowo. Piekarski T, Piekarski P. APA-GEO Bydgoszcz, czerwiec 2005 rok.

46- Galon R. Morfologia doliny i zandru Brdy. Torun 1953, Vol. 1 Nr 6 Studia Societatis
Scientarium Torunensis.

47- Kumor M. z zespotem; Mapa terenéw zagrozonych ruchami masowymi Doliny Brdy, od
granicy miasta Bydgoszczy do granic wojewddztwa kujawsko-pomorskiego, Bydgoszcz-
Torun Urzqd Marszatkowski, 2008.,

48- Smieszek S. Praca inzynierska - Statecznos¢ osuwiska Wiadukt k. Koronowa, Katedra
Geotechniki UTP Bydgoszcz, napisana pod kierunkiem prof. M. Kumor, 2014.

49- Projekt robét geologicznych do przedsiewziecia: stabilizacja zbocza w rejonie czynnego
osuwiska w Koronowie — Okolu dziatka nr ewid. 475/11.

50- Decyzja o przyjeciu Projektu robét geologicznych: Starosta Bydgoski Decyzja z dnia
14.02.2014, 0S.111.6540.3.2013/2014.

2. OPINIA O WARUNKACH GEOTECHNICZNYCH PODLOZA

2.1. Lokalizacja i opis terenu badan

Teren znajduje sie w strefie potudniowej czesci gminy Koronowo, rys. 1.
Osuwisko ,Wiadukt” jest zlokalizowane na zachodnim (prawym) brzegu rzeki
Brdy w miejscu nasypu kolejowego pod mostem nieczynnej kolejki waskotorowe;j.
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Rys.1. Lokalizacja osuwiska.
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Osuwisko i most nad doling rzeki Brda zlokalizowany jest na dziatce o nr ew.
475/11 w obrebie Koronowo, bedacej wiasnoscig Skarbu Panstwa w trwatym zarzadzie
Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej z siedzibg przy ul. Fr. Rogaczewskiego 9/19,
80-804 Gdansk.

Osuwisko ,,Wiadukt” jest potozone na zachodnim (prawym) brzegu rzeki Brdy.
Inicjacja osuwiska datowana jest na luty 2011, natomiast gwattowny zsuw nastgpit w
drugiej potowie marca 2011 roku.

Od tego czasu obserwuje sie powolny rozwdj ruchu osuwiskowego, ktory
zagraza mieszkancom wsi Okole uniemozliwiajgc przejscie przez most. Obecnie teren
nie jest uzytkowany gospodarczo i jest uzbrojony w podziemng infrastrukture, t;j.
kanalizacje ttoczng przechodzacy przez most rurg podwieszong. Aktualnie sie¢ jest
uszkodzona. Teren jest niezabudowany, stanowi podbudowe bytej kolejki waskotorowej
biegnacej z Bydgoszczy do Koronowa.

Wspéirzedne geograficzne dla badanej lokalizacji odczytane ze szczegélowej
mapy Polski, arkusz - Bydgoszcz, wynosza:

- dlugosé: 1 =5317,

- szeroko$¢: ¢ =18°56.

Deniwelacje terenu wynosza okoto 20 m liczac od gérnego naziomu goérnego do
poziomu lustra wody w Brdzie. Teren osuwiska jest niezarosniety drzewami lub

krzewami, ktore wycieto w 2011 roku, podczas pierwszej proby wykonywania
zabezpieczen zbocza.

Badania wskazuja na dwojaki charakter przyczyn powstania osuwiska. Uznaje
sie, iz istnieje zar6wno bierny, jak i aktywny charakter przyczyn. Obserwacje
prowadzone na danym obszarze wykluczyty natomiast erozyjne dziatanie rzeki Brdy.
Nie zauwaza sie, aby dolina byta pogtebiana, poniewaz predkos¢ przeptywu Brdy jest
bardzo niska.

Bezposrednig przyczyng powstania osuwiska jest wybudowanie w 2005 roku
kolektora Sciekowego. Rury tego kolektora zostaty podwieszone pod nawierzchnig
wiaduktu, a wzdtuz nasypu utozono je w wykopie na gtebokosci okoto 1,0 do 1,5m. Przy
instalowaniu kolektora zasypano grunt, ale go prawidtowo nie zageszczono, tworzac w
ten sposob odbiornik i dren dla wéd opadowych oraz roztopowych. Zauwazono takze, ze
w nasypie w poblizu przyczotka znajdowato sie nieszczelne potgczenie rur. Moze to
$Swiadczy¢ o tym, iz woda dostawata sie do masywu zbocza rowniez wskutek
rozszczelnienia w potaczeniu pomiedzy rurami.

Na zboczach tarasu Brdy obserwuje sie koluwia. Ich migzszo$c¢ jest najczesciej
zréznicowana. Masyw koluwium budujg grunty spoiste z duza zawartoscia frakc;ji ilaste;j.
Sa to gtéwnie ity mio-pliocenskie. Lokalnie mozna takze zaobserwowac gliny zwiezte w
stanie twardoplastycznym. Gliny, ktére znajdujg sie w obszarze powierzchni poslizgu
charakteryzujag sie stanem plastycznym. Badania makroskopowe gruntéw
przeprowadzone w czasie wiercen wskazywaty na stan miekkoplastyczny gruntéw
znajdujacych sie w obrebie powierzchni poslizgu.

Sytuacja projektowa. W danej sytuacji projektowej nalezy zwroci¢ uwage na
to, iz awaria zbocza juz nastgpita i osuwisko jest w fazie ruchu. Nie mozna wykluczy¢
mozliwo$ci dalszego rozwoju ruchu osuwiskowego.

Stopien aktywnosci osuwiska. Aktualnie osuwisko mozna okresli¢ jako
niedawno powstate oraz czynne w chwili obserwacji. Inicjacje osuwiska przyjmuje sie
na luty 2011 roku i od tego czasu obserwuje sie caty czas ruch osuwiskowy.

Profil oraz budowe geologiczng zbocza przedstawia rysunek 2 i 3.
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Rys. 2. Plan osuwiska Wiadukt k. Koronowa, wg (39, 42), stan 2012.

» Klasyfikacja zbocza w zaleZnosci od budowy geologicznej i od pochodzenia
gruntow.

Zgodnie z instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej ,Ocena stateczno$ci skarp i
zboczy” (9) oraz (42) analizowane zbocze pod wzgledem budowy geologicznej mozna
zaliczy¢ jako niejednorodne, sktadajace sie z réznych rodzajéw gruntéw o zmiennych
wilasciwosciach mechanicznych. Zbocze te jest zbudowane zaréwno z gruntéow
niespoistych (piasek wodno-lodowcowy), jak i spoistych (glina morenowa, it). Grunty te
s3 uwarstwione w gtéwnej mierze w taki sposdb, iz grunty niespoiste lezg na stropie
gruntéw spoistych, co przyczynito sie to do powstania osuwiska na styku obydwu
warstw. Warunki gruntowe skomplikowane.
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Rys. 3. Przekrdj geologiczny w rejonie inwestycji, wg (51).
2.2. Wykonane badania geotechniczne

Ze wzgledu na gtebokos¢ dotychczasowego rozpoznania geologicznego, odlegla
lokalizacje gtebszych wiercen archiwalnych i brak wynikéw dostepnych badan
glebszego podioza gruntowego w rejonie zagrozonego obiektu, konieczne byto
wykonanie bezposredniego rozpoznania (wierceniami i sondowaniami) warunkéw
geologiczno-inzynierskich a szczegélnie zbadanie Sciste lokalnych stosunkéw wodnych.
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Prace i roboty geologiczne wykonywano podczas badan naukowych stateczno$ci
osuwiska w ramach Grantu IBW PAN Gdansk (39, 40, 41 42). Dodatkowo wykonano
geotechniczne sondowania CPTU w dniach 16 do 22 grudnia 2013 roku, przez
Pracownie Inzynieryjno-Geologiczng, Bydgoszcz, Geoprojekt Poznan.

2.3. Wyniki badan geotechnicznych

Opis warunkéw geologicznych w podtozu analizowanego terenu zostat
scharakteryzowany przy wykonywaniu rozpoznania geotechnicznego do potrzeb
okreSlenia warunkéw przydatno$¢ podioza gruntowego do stabilizacja osuwiska,
odtworzenie budowli ziemnej, nasypu mostu kolejki waskotorowej w Koronowie -
Okolu dziatka nr ewid. 475/11.

Wg informacji zawartych ww. opracowaniu profil gruntowy na analizowanym
terenie budujg osady czwartorzedowe (holocen i plejstocen), oraz gtebsze neogenskie
(pliocen i miocen).

Podstawa sporzadzenia opisu byly wyniki szczegoétowych badan
geotechnicznych podtoza w rejonie dziatki budowlanej wykonane do analizowanego
przedsiewziecia, analizy wtlasne, studia literaturowe oraz dostepne materiaty
archiwalne.

2.3.1. Budowa geologiczna
Budowe geologiczng podtoza gruntowego rozpoznano przy pomocy
wykonanych otworéw badawczych do gtebokosci 14,0 - 20,0 m p.p.t, oraz danych
archiwalnych, rys. 4, 5, okreslajacych zasieg badania podtoza do 20 m p.p.t.
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Rys. 4. Wycinek mdpy:geol_ogicznej Polski rejonu lokalizacji obiektu k. Koronowa.

Pod wzgledem hydrograficznym teren nalezy do zlewni Brdy.
Warunki budowlane na podstawie Przegladowej Mapy Geologiczno-
Inzynierskiej Polski klasyfikowane sg, jako przewaznie zte, rys. 5.
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Rys. 5. Wycinek mapy g.eologicznej Polski rejonu ibkalizacji .E)i)iektu k. Koronowa.

Budowa geologiczna miejsca charakteryzuje sie wystepowaniem szczegdlnych
jednostek geomorfologicznych, a mianowicie wysoczyzny morenowej, zboczy oraz
tarasu nadzalewowego Brdy.

Taras nadzalewowy Brdy buduja w duzej mierze piaski o zrdéznicowanej
granulacji, natomiast wysoczyzne gliny zwatowe wraz z piaskami wodnolodowcowymi
zlodowacenia péinocnopolskiego. Lokalnie mozna zauwazy¢ takze porwaki itow
neogenskich. W przypadku zboczy ma sie czesto do czynienia z wystepowaniem
koluwiéw osuwiskowych o zréznicowanej migzszosci. Na obszarze osuwiska ,Wiadukt”
wystepuja do gtebokosci kilku metréw pod powierzchnig terenu grunty spoiste, gtdwnie
gliny, czasami z domieszkami zwiru, pod ktéorymi mozna zauwazy¢ piaski.

Inicjacja osuwiska datowana jest na luty 2011, natomiast gwattowny zsuw
nastapit w drugiej potowie marca 2011 roku. Od tego czasu obserwuje sie powolny
rozwadj ruchu osuwiskowego.

Na podstawie wykonanych wiercen i badan stwierdzono zaleganie
w podtozu utworéw czwartorzedowych. Utwory czwartorzedowe sg holocenskie i
plejstocenskie.

CZWARTORZED (Q)
Holocen Q2 - plejstocen Q1

Holocen Q2 - Reprezentowany jest przez grunty prochniczne i miejscami
nasypy niekontrolowane (Qz nN) wystepujace na catym badanym terenie bezposrednio
ponizej poziomu terenu. Migzszo$¢ humusu jest zmienna i wynosi od 0,20 m do 0,80 m
p.p-t, miejscami moze by¢ wiecej. Grunty prochniczne wystepuja w catym badanych
rejonie od powierzchni terenu.

Plejstocen Q1 - Ponizej utworéw humusowych, zalegaja grunty rodzime,
mineralne, niespoiste i spoiste. Buduja je gliny zwatowe oraz piaski wodnolodowcowe
powstate podczas zlodowacenia p6tnocnopolskiego. Migzszos¢ tej warstwy miesci sie w
granicach od 20 do 50 m. W jej obrebie mozna takze zauwazy¢ lokalnie wystepujace
porwaki itéw neogenskich, rys. 1.

Na zboczach obserwuje sie koluwia, rys. 2. Ich migZzszo$¢ jest najczesciej
zroznicowana. Masyw koluwium budujg grunty spoiste z duza zawartoscia frakcji ilastej.
S3 to gléwnie ity neogenskie serii poznanskiej, tzw. ity szare w stanie zwartym. Lokalnie
mozna takze zaobserwowac gliny zwiezle w stanie twardoplastycznym. Gliny, ktére
znajduja sie w obszarze powierzchni poslizgu charakteryzuja sie stanem plastycznym
(48, 49, 50, 51). Badania makroskopowe gruntéw przeprowadzone w czasie wiercen
wskazywaly na stan miekkoplastyczny gruntow znajdujacych sie w obrebie powierzchni
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poslizgu.

Strefe bezposrednio przylegajaca do brzegu Brdy buduja piaski drobnoziarniste
fluwialne o réznej granulacji.
Grunty zastoiskowe, wyksztatcone, jako gliny pylaste i gliny pylaste zwiezte. Na
omawianym obszarze zalegaja bezposrednio pod warstwa gleby do gtebokosci max. 3,10
m od powierzchni terenu.

2.3.2. Podsumowanie warunkéw gruntowo-wodnych

Rzeczywiste warunki gruntowe i geomorfologiczne oraz tektonike nalezy
scharakteryzowa¢, jako skomplikowane ze wzgledu na stwierdzone fakty geologiczne
tj. tereny osuwiskowe o wysokosci zboczy powyzej 15 m, kacie nachylenia zbocza ponad
159, czynne procesy osuwiskowe, lokalng zmienno$¢ gruntéw stabonos$nych, zmienng
tektonikg glacjalng podtoza i litogeneze, wystepowanie niekorzystnych zjawisk
geologicznych. Warunki wodne zaliczy¢é mozna do zmiennych, zaleznych od
intensywnosci opadéw atmosferycznych.

Rozpoznane warunki hydrogeologiczne sg typowe dla tej czesci zboczy osuwisk
Doliny Brdy i trudne, narzucajg konieczno$¢ uwzglednienia w kazdym przypadku
zagospodarowania, dodatkowych warunkéw oceny stateczno$ci zbocza.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, Zze rozpoznanie geologiczne wykonane w
zakresie okreSlonym przez Projekt robot geologicznych, daje podstawe do zbudowania
modelu geotechnicznego podtoza przedstawionego w zatgcznikach - Przekroje
geotechniczne oraz opisanego w punkcie 4.

2.3.3. Warunki geotechniczne masywu zbocza
Na podstawie wynikow wstepnego rozpoznania i badan "in situ" oraz
laboratoryjnych, wydzielono w podtozu trzy serie geotechniczne:
seria - I, utwory kry glacjalnej - zbudowane z Mio-pliocenskich gruntéw
rodzimych, mineralnych, spoistych i bardzo spoistych; ity pylaste, ity
piaszczyste, gliny pylaste zwiezte,
seria - II, fluwioglacjalne utwory mineralne piaszczyste; piaski drobne,
seria - III, utwory zastoiskowe - sktadajace sie z namutéw piaszczystych.
Parametry geotechniczne gruntéw ustalono na podstawie wynikéw badan
terenowych i laboratoryjnych wg metody ,A” i ,B", zgodnie z PN-81/B-03020 oraz PN-
EN ISO 14688-1:2006. Ze wzgledu na litologie i wartosci liczbowe stopnia zageszczenia i
stopnia plastycznosci serie podzielono na warstwy geotechniczne.
Uogdlniong warto$¢ parametrow geotechnicznych dla wydzielonych warstw
podano w zalaczniku 3. Legenda do przekrojow.

2.3.4. Jednostki geotechniczne

Na podstawie wynikéw rozpoznania polowego i badan "in situ" oraz
laboratoryjnych i danych archiwalnych wydzielono w podiozu trzy serie geologiczno-
inZynierskie zbudowane z utworow czwartorzedowych i kre glacjalng utworéw
neogenskich.

W podtozu wydzielono 7 pakietéw geotechnicznych z uwagi na ich rodzaj i stan
gruntow (konsystencja lub zageszczenie):

Seria geotechniczna I - utwory kry glacjalnej - zbudowane z Mio-pliocenskich
gruntéw rodzimych, mineralnych, spoistych i bardzo spoistych; ity pylaste, ity
piaszczyste, gliny pylaste zwiezte. Stanowig jg gliny zwiezte, ily, ity piaszczyste i ity
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pylaste o konsystencji plastycznej w stanie pétzwartym o wartosci charakterystycznej
stopnia plastycznosci I.(™ =0.00 do twardoplastycznego 1.=0,24 przy ym = 1+0,10. Serie
te rozpoznano w calym podiozu fundamentowym w granicach objetych projektem
wzmocnienia i stabilizacji zbocza oraz posadowienia podpory nowej czesSci mostu
kolejowego. Morfologia stropu warstwy I zréznicowana i jest typowa dla obszaréw o
silnie rozwinietej erozji doliny rzecznej w rejonie osuwiskowym. Nalezy spodziewac sie
lokalnych deniwelacji stropu na niewielkich odlegtosciach, siegajacych do Ah = 4,5 m, w
granicach sktonu zbocza.

Wyrdzniono 2 warstwy geotechniczne:

la-1In, (+//1Ip, 1, Grz) (I.=0,24),

Ib-1Ix, (+//1p, 1, Gr1z) (I.=0,00).

Warstwa geotechniczna la wykazuje podwyzszong i nietypowa wilgotnos¢
naturalng i stanowi potencjalna powierzchnie poslizgu zbocza. Migzszo$¢ warstwy o
zwiekszonej wilgotnosci jest zr6znicowana i zwieksza sie od naziomu gérnego ku dotowi
- podstawy zbocza od miazszosci 2,7 m do 5,50 w rejonie czota koluwium. Przy
podporze mostu kolejowego wynosi okoto 2,7 m. Strefa podwyzszonej wilgotnosci I, =
0,24, charakteryzuje warstwe poslizgowa stanowigcg potencjalna powierzchnie
osuwiska.

Warstwa Ib jest warstwa prekonsolidowang OCR=2,3.

Seria geotechniczna II - jest pochodzenia fluwialnego/fluwioglacjalnego,
zbudowana z gruntéw rodzimych, mineralnych, niespoistych. Zalega jako warstwa
ciggla wystepuje pod gruntami serii [. Buduja te warstwe zrdéznicowane
granulometrycznie piaski o dominujgcym udziale piaskéw drobnych/srednich oraz
pylastych, w stanie $rednio zageszczonym Ip = 0,60 i zageszczonym, Ip = 0,70. Seria
geotechniczna Il wystepuje w calym badanym podtozu fundamentowym, zalegajac
zgodnie z uksztaltowang morfologia spagu serii I. Jest to warstwa czeSciowo
nawodniona o dobrej wodoprzepuszczalno$ci. Warstwa zalega od gtebokosci 10 m p.p.t,
na naziomie goérnym zbocza do gtebokosci okoto 4,8 m do 7,0 m p.p.t, w strefie
koluwium osuwiska. Przy brzegu Brdy napotyka sie gniazda osadéw zastoiskowych

(Nmp).

Wyrdzniono 4 warstwy geotechniczne:

lla - Pa//P (Ip = 0,70)
IIb - Pg+l (Ip = 0,70)
lic - Ps//Pq (Ip = 0,60)
11d - Pa/ /P, (Ip = 0,70)

Warstwa nie nawodniona do gtebokosci okoto 20,0 m p.p.t., (tj. do rzednej 56,50
m n.p.m,, - rzedna gérnego naziomu zbocza). Poziom wody w Brdzie (w odlegtosci ponad
80 m) stwierdzono na rzednej 57,37 m n.p.m., stan: 2 stycznia 2014 roku.

Seria geotechniczna III - jest pochodzenia fluwialnego utwory zastoiskowe -
sktadajgce sie z namuléw piaszczystych. Zalega jako warstwa nieciggta wystepuje w
obrebie serii II lub I. Buduja te warstwe zréznicowane granulometrycznie piaski o
dominujacym udziale piaskéw drobnych/$rednich oraz pylastych, w stanie $rednio
zageszczonym Ip = 0,60 i zageszczonym. Przy brzegu Brdy napotyka sie wieksze gniazda
osadéw zastoiskowych aluwialnych z domieszka czesci organicznych (Nmp).

Wyrdzniono 1 warstwe geotechniczng:
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IV - Nmp (Ps//Pg + OM) (Ip = 0,60)

Parametry mechaniczne warstw geotechnicznych - kat tarcia wewnetrznego,
spojnos¢, modut odksztatcenia pierwotnego podtoza oraz wytrzymato$¢ gruntu bez
odptywu wyznaczono metoda A, zgodnie z wymaganiami Eurokodu 7.

Szczegotowa charakterystyke gruntéw budujacych podtoze projektowanych
obiektow, przedstawiono w zatqczniku nr 3, a budowe geologiczng i warunki wodno-
gruntowe zawarto w zatqczniku nr 4 - Przekroje geotechniczne.

2.4. Model geologiczno-inzynierski podtloza

Na podstawie analizy warunkéw gruntowo-wodnych nalezy przyjaé, ze
podloze gruntowe masyw osuwiska charakteryzuje sie skomplikowanymi
warunkami geotechnicznymi do potrzeb stabilizacji i wzmocnienia.

Model geologiczno-inzynierski masywu osuwiska czynnego w rejonie mostu
kolejki waskotorowej w Koronowie — Okolu przedstawiono ponizej, rys. 6.
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Rys. 6. Przekrdj geologiczny w rejonie inwestycji.

W przypadku osuwiska ,WIADUKT pomiar przemieszczen zbocza, badano za
pomoca metody GPS - RTK oraz tachimetrycznej. OkreSlona gtebokos$¢ powierzchni
poslizgu wynosi na koluwium okoto 2,0+5,2 m p.p.t,, chociaz obserwujac bryte osuwiska
stwierdza sie, iz w niektorych miejscach glebokos$¢ ta moze by¢ znacznie wieksza i
dochodzi¢ nawet do 45 m.

2.4.1. Ocena statecznosci
Ocena statecznosci zbocza w analizowanym przypadku jest zadaniem, ktére moze
by¢ rozwigzane réznymi metodami, ale w kazdym przypadku musi by¢ spetniony
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podstawowy warunek bezpieczenstwa, tj. zachowanie rownowagi geostatycznej uktadu.
Wskaznik stanu réwnowagi sit wystepujgcych w zboczu - F, mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

F = suma sit utrzymujqcych / sumy sit zsuwajqcych

W przypadku stwierdzenia, Ze minimalny wspo6tczynnik pewnosci w warunkach
naturalnych Fmin " ma warto$¢ mniejsza niz dopuszczalna:
Fmin "t < Fdop.
zachodzi koniecznos$¢ zastosowania dodatkowych zabezpieczen, tak, aby minimalny
wspotczynnik pewnoSci zbocza po jego zabezpieczeniu wynosit:
F zab min > Fdop.
WartoSci Faop przyjmuje sie w analizowanym przypadku F 4op = 1,3 - 1,5, wg.
metody Bishopa i Felleniusa.
Warunek pierwszego stanu granicznego jest nastepujacy:
* F <1 - gdy zbocze jest niestateczne,
* F =1 - gdy zbocze znajduje sie w chwilowej réwnowadze,
* F >1 - gdy zbocze jest stateczne.

Algorytmy obliczen ustala sie na podstawie jednej z metod réwnowagi sit, opierajac
sie na wyliczonym wskaZzniku stanu réwnowagi zbocza. Ocena statecznosci zbocza
moze by¢ rozwigzana réznymi metodami, zaleznie od praw rzadzacych sitami, ktore
nalezy uwzgledni¢ w algorytmie obliczeniowym.

Przyjeto posta¢ wskaznika rownowagi ustalajgc zapas statecznos$ci w postaci
stosunku:
e tangens kata tarcia wewnetrznego - ®, do tangensa kata tarcia
zmobilizowanego - @y,

F=tg ® / tg ®o.

Réwnowage zbocza w gruntach sypkich rozpatrywano dla gruntu suchego, w
ktérym rownowaga zostaje zachowana, jezeli kat nachylenia skarpy bedzie mniejszy lub
réwny katowi tarcia wewnetrznego gruntu i nie zalezy on od wysoko$ci zbocza.

Analize stateczno$ci zbocza przeprowadzono przy uzyciu programu GGU
Stability. Z analizy wynikow powierzchni poslizgu wy danych obliczeniowych w programie
Stability, wynika, ze osuwisko moze wystapi¢ w warstwie nasypu niebudowlanego.

Najnizsza wartos¢ wspotczynnika statecznosci dla tej warstwy wynosi F=0,82—
zbocze niestateczne.

Analiza przeprowadzona dla wariantu najniekorzystniejszego wykazuje, iz
najwicksze prawdopodobienstwo wystgpienia osuwiska wykazuje warstwa nasypu
niebudowlanego wystgpujacego w postaci aktywnego koluwium. Oznacza to, iz
zdefiniowana powierzchnia poslizgu w tym wariancie nie jest zgodna z powierzchnig
poslizgu zaobserwowang w trakcie badan polowych CPTU. Powierzchnia pomigdzy dwiema
warstwami ilo0w o zrdéznicowanych wiasciwosciach, pomiedzy ktorymi przewidywano
wystapienie osuwiska jest w programie okreslona jako stateczna. Wspotczynnik statecznosci
dla tej powierzchni jest wickszy od 2. Nawet wprowadzenie do programu obcigzenia o
znacznej wartosci, nie wykazuje, iz powierzchnia na styku itdow moze powodowac
zagrozenie wystgpienia osuwiska. Mozna dojs¢ do wniosku, iz w trakcie osuwania si¢
gruntu, jego parametry byty znacznie gorsze od parametrow, ktére wykazaty przeprowadzone
badania polowe.
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Zatacik 3. Legenda do przekrojow. Dokumentacja geologiczno-inzynierska; osuwisko Wiadukt k. Koronowa
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Rys. 7. Zestawienie wartosci parametrow geotechnicznych czynnego zbocza.

2.5. Sformulowanie probleméw geotechnicznych

Dane geometryczne zbocza oraz wymiary strefy zagrozone;j:
- wysoko$¢ zbocza - okoto 16 m,
- kat nachylenia zbocza - okoto 17°,
- dtugos$¢ osuwiska - okoto 36 m,
- gtebokos$¢ od powierzchni terenu do powierzchni poslizgu - okoto 4,5 m.
W danej sytuacji geostatycznej, w przypadku nie podejmowania prac
zabezpieczajacych nie mozna wykluczy¢ mozliwosci dalszego rozwoju ruchu
osuwiskowego.
= Stopien aktywnosci osuwiska
Aktualnie osuwisko mozna okresli¢ jako czynne. Inicjacje osuwiska przyjmuje
sie na luty 2011 roku i od tego czasu obserwuje sie caty czas ruch osuwiskowy.
= Kategoria geotechniczna zbocza, zbocze do zagospodarowania obiektami
budowlanymi, nachylenie o = 179> 159; zbocze kategorii III.

Przedstawione powyzej dane ogo6lne w nawigzaniu do uwarunkowan i
konieczno$ci zabezpieczenia statecznoSci zbocza przed rozwojem osuwiska,
koniecznosci zabezpieczenia oraz ochrony podtoza i niedopuszczenia do zmiany
warunkow wodnych a takze zabezpieczenia intereséw osO0b trzecich wymagaja
szczegblowego rozpatrzenia i uwzglednienia w projekcie budowlanym nastepujacych
zagadnien:
sposobu wykonania i prowadzenia prac zabezpieczajqcych i fundamentowych,
metody wtasciwego i skutecznego wykonywania prac ziemnych wzmacniajqcych,
rozwiqzania wzmocnienia lub stabilizacji nasypéw budowlanych,
sposobu odwodnienia zbocza w czasie prowadzenia prac ziemnych,
odwodnienia systemowego podtoza na okres uzytkowania,
rozwiqgzania minimalizujqcych wptyw powstatej konstrukcji na ponadlokalng
zmiane warunkdw statecznosci w sgsiedztwie obiektu,

e rozwiqgzania monitoringu istniejgcych konstrukcji budowlanych.
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Prace zabezpieczajace i ziemne prowadzi¢ bezwzglednie pod nadzorem
geotechnicznym, ze wzgledu na czynne osuwisko, morfologie stropu warstwy no$nej
(itow neogenskich utozonych konsekwentnie) oraz strefe wymiany gruntéw i budowy
wzmacniajgcych konstrukcji i nasypéw ziemnych.

3. OCENA KATEGORII GEOTECHNICZNE]

Na podstawie analizy wynikéw badania i rozpoznania geotechnicznego mozna
przyja¢, ze podloze budowlane charakteryzuje sie skomplikowanymi warunkami
geotechnicznymi obrebie granic dziatki.

3.1. Charakterystyka projektowanego obiektu

Projektuje sie realizacje nietypowych prac zwigzanych ze wzmocnieniem
zbocza, ktore charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami geometrycznymi zbocza
oraz strefy zagrozonej:

- wysoko$¢ zbocza - okoto 16 m,

- kat nachylenia zbocza - okoto 17°,

- dtugos¢ osuwiska - okoto 36 m,

- gtebokos$¢ od powierzchni terenu do powierzchni poslizgu - okoto 4,5 m.

Aktualnie osuwisko mozna okresli¢ jako czynne. Inicjacje osuwiska przyjmuje
sie na luty 2011 roku i od tego czasu obserwuje sie caty czas ruch osuwiskowy.

= Kategoria geotechniczna zbocza, zbocze do zagospodarowania obiektami
budowlanymi, nachylenie a. = 179> 159; zbocze kategorii II1.

3.2. Propozycja przyjecia kategorii geotechnicznej

Na podstawie otrzymanych wynikéw rozpoznania zatozen techniczno-uzytkowych
obiektu i geotechnicznego stwierdza sie, ze:

e w dokumentowanym podtozu aktywnego osuwiska sa skomplikowane
warunki gruntowe, ze wzgledu na: nastepujace fakty geologiczne tj.
wystepowanie czynnego osuwiska, gruntéw ekspansywnych i
fluwioglacjalnych o charakterze niecigglym oraz miejscami organicznych,
przy wystepowaniu niekorzystnych zjawisk geologicznych,

e zwierciadto wod gruntowych zalega, co najmniej 20,00 m p.p.t.,, géornego
naziomu zbocza, tj. ponizej projektowanego poziomu posadowienia.

e kategoria geotechniczna zbocza, zbocze do zagospodarowania obiektami
budowlanymi, nachylenie o = 17°> 159; zbocze kategorii III.

Ze wzgledu uzyskane wyniki rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych oraz
rodzaj i stan zagrozenia obiektu okreslono skomplikowane warunki gruntowo-wodne
i kategorie geotechniczng zbocza Ill, zgodnie z Rozporzqdzenia Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych. (Dz. U., Warszawa, dnia
27 kwietnia 2012 r. Poz. 463), oraz Norma PN-EN 1997-2. Projektowanie geotechniczne.
Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badania podtoza gruntowego.
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Whioskuje sie przyjecie kategorii geotechnicznej IIl w skomplikowanych
warunkach gruntowych.

Ostatecznie o kategorii geotechnicznej niezbednej do opracowania projektu
budowlanego rozstrzygnie projektant wzmocnienia i stabilizacji obiektu.

Uwaga koncowa. Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej
Warszawa, dnia 27 kwietnia 2012 r. Poz. 463, w przypadku obiektow budowlanych
kategorii geotechnicznej trzeciej w skomplikowanych warunkach gruntowych
nalezy wykona¢ dokumentacje geologiczno-inzynierska, co jest zgodne z przepisami
Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. Nr 163, poz. 981)
dla catosci przedsiewziecia.

Bydgoszcz, grudzierh -marzec 2014 rok.
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