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1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Niniejszy projekt koncepcyjny zabezpieczenia statecznosci skarpy na terenie oczyszczalni
Sciekdw przy ulicy Szkolnej w Bordéwcu, zwany dalej Projektem, opracowano na zlecenie
Inwestora — AQUANET S.A., z siedzibg: 61-492 Poznan, ul. Dolna Wilda 126 (zwanego dalej
Zleceniodawcy).

1.1. ZAKRES ORAZ CEL OPRACOWANIA

Niniejszy Projekt obejmuje swym zakresem zabezpieczenie statecznosci skarp na terenie
oczyszczalni $ciekdbw w Boréwcu. Niniejszy Projekt nalezy traktowaé jako koncepcyjny,
a przedstawione w nim rozwigzania muszg zosta¢ zweryfikowane i doszczegétowione na etapie
Projektu Wykonawczego.

1.2. PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA

Projekt opracowano w oparciu o ustawy, rozporzadzenia, wytyczne i normy, zwigzane
z geologia, budownictwem i geotechnika, w tym, nie wytgczajac innych, wyszczegélnione ponizej:

[N_01] Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25. kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadowienia obiektow budowlanych (Dz.U. z 2012 poz. 463).
[N_02] norma PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.
[N_03] norma PN-EN 12716: Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. Iniekcja strumieniowa.
[N_04] Polska Norma: Eurokod 7 - PN-EN 1997-1-2008 - Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 1 - Zasady ogdlne.
[N_05] Polska Norma: Eurokod 7 - PN-EN 1997-2-2007 - Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 2 - Badania podtoza gruntowego.
[N_06] norma PN-83/B-02482. Fundamenty budowlane. No$no$¢ pali i fundamentow palowych.
[N_07] norma PN-EN 206-1:2003. Beton — Czes$¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodno$¢.

1.3. PODSTAWA MERYTORYCZNA OPRACOWANIA

Dla sporzadzenia Projektu przeanalizowano dostepne materiaty geologiczne
i geotechniczne, mapy oraz inne materiaty i informacje, w tym, nie wyfaczajac innych:
[a] ,Projekt wykonawczy. Rozbudowa i modernizacja Oczyszczalni Sciekéw w Bordwcu -
Budynek stacji odwadniania osadu OB. 12 — branza konstrukcyjna”, opracowanie AQUA
Sp. z 0.0., wrzesien 2008 r.;

[b] Rysunki z projektéw wykonawczych i/lub dokumentacji powykonawczych pozostatych
obiektéw, opracowania AQUA Sp. z o.0.

[c] ,Ekspertyza geotechniczna. Okreslenie warunkéw geotechnicznych oraz optymalnego
sposobu posadowienia budynku odwadniania osadu (budynek nr 12) w Oczyszczalni
Sciekéw w Boréwcu”, opracowanie GT Projekt (dokumentacja 4796 / 2011), kwiecien
2011,
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[d] ,Rozpoznanie warunkéw gruntowo — wodnych w rejonie obiektu 12 na terenie
oczyszczalni sciekdbw AQUANET w m. Bordéwiec, gm. Koérnik”, opracowanie Firma
geologiczna GEOOPTIMA, wrzesien 2018 r.;

[e] ,Protokoty z monitorowania urzadzen pomiarowych z dnia: 2017.10.20; 2018.01.19;
2018.04.19; 2018.07.19 wraz z aneksem, na okolicznos¢ powstania uszkodzen
w Budynku Stacji Odwadniania Osadu w Bordéwcu, ul. Szkolna”, opracowanie

Pracownia Projektowa Roman Pilch;

[fl Wybrane karty nadzoru autorskiego z robdét fundamentowych obiektu stacji
odwadniania osadu z dnia 2011.03.02; 2011.04.19; 2011.04.27; 2011.05.24;

[g] Monitoring geodezyjny — zestawienia obserwacji reperéw z dn. 6.04.2020, 15.04.2020,
22.05.2020, 26.06.2020, opracowanie Geocartis

[h] ,Opinia geotechniczna dla rozpoznania warunkéw geotechnicznych w rejonie
istniejgcej skarpy na terenie oczyszczalni Sciekdw w m. Bordéwiec”, opracowanie
GT Projekt, nr dok. 8748A, lipiec 2020r.

[i] ,Projekt Wykonawczy. Wzmocnienie podfoza gruntowego w technologii ,,jet-grouting”.
Budynek stacji odwadniania osadu [OB.12] na terenie oczyszczalni Sciekow przy ulicy
Szkolnej w Boréwcu”, opracowanie GT Projekt, nr dok. 8208A, luty 2019r.

[i1 Wizjalokalna wraz z inwentaryzacjg geodezyjng skarpy, w dn. 1.10.2020r.

[k] biezace uzgodnienia ze Zleceniodawca.

2. PODSTAWOWE INFORMACIE O OBIEKCIE

2.1. LOKALIZACIA OBIEKTU

Oczyszczalnia $éciekéw w Boréwcu (OS Bordwiec) zlokalizowana jest w obrebie
miejscowosci, okoto 600 m na zachdd od drogi ekspresowej S11, na lewym brzegu cieku
Gtuszynka, ptyngcego z potudnia na pétnoc i dalej, na pdétnocny zachdd (dolina Gtuszynki
stanowi wschodnig i pétnocng, naturalng granice oczyszczalni).

Rzedne terenu badan i najblizszego otoczenia wynoszg od okoto 64 m n.p.m. (teren
w bezposrednim sgsiedztwie cieku) do okoto 73 mn.p.m. (zalesione wzgdrze, potozone
bezposrednio na potudnie i zachdd od terenu oczyszczalni).

W rejonie skarpy rzedne wynoszg ok. 65,0-655mn.p.m. u podstawy skarpy,
bezposrednio przy ogrodzenia i ok. 69,0-69,5 m n.p.m. na gorze skarpy, w poblizu obiektow
nr 06, 14,07, 11.1, 11.2, 12).
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2.2.  OGOLNY OPIS STANU SKARPY ORAZ OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Infrastruktura w pétnocnej i pétnocno-wschodniej czesci oczyszczalni jest zlokalizowana
na skarpie o wysokosci ok. 4-4,5m. Skarpa jest skierowana w strone doliny rzeki Gtuszynki.
W podstawie skarpy przebiega granica inwestycji i ogrodzenie terenu oczyszczalni Sciekéw.

Skarpa jest porosnieta bujng roslinnoscia, jednak mimo to w wielu miejscach mozna
zaobserwowaé przemieszczenia mas ziemnych, oberwania, wyerodowane fragmenty. Na
przestrzeni lat, w trakcie eksploatacji infrastruktury oczyszczalni, obserwowano tez deformacje
fragmentow chodnikdéw i korytek sciekowych na naziomie skarpy. Obecnie zauwazalne tez sg
zarysowania i spekania niektérych budynkéw — zaréwno z zewnatrz, jak i wewnatrz.

W poblizu granicy dziatki, na gérze skarpy, znajdujg sie nastepujgce obiekty:
Obiekt nr 12 - budynek odwadniania osadu

Zaobserwowano zarysowania i spekania na zewnetrznej Scianie budynku oraz wewnatrz —
zwtaszcza nad bramg garazowgq i w jednym z naroznikéw budynku.

-

Obiekt K7 (element matej infrastruktury)

Nie zaobserwowano problemoéw w bezposrednim poblizu obiektu.
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Obiekt 17 — pompownia wody technologicznej

W przesztosci obserwowano znaczne deformacje opaski chodnikowej i schodéw — obecnie
nowe, niedawno odtworzone.

Obiekty 11.1i 11.2 — zageszczacze grawitacyjne

Nie zaobserwowano zarysowan / spekan na licu budynku. Niewielka szczelina pomiedzy
opaska chodnikowg a zageszczaczem.
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Obiekt 07 — budynek dmuchaw
Zaobserwowano deformacje opaski chodnikowej biegngcej wzdtuz budynku.

Brak mozliwosci zaobserwowania ewentualnych zarysowan / spekan w srodku budynku,
z uwagi na panele akustyczne wytozone od wewnatrz budynku.

Obiekt 14 — budynek stacji trafo i agregatu

Zaobserwowano zarysowania i spekania na zewnetrznej Scianie, w narozniku budynku od
strony skarpy, a takze pod jednym z okien, natomiast drugie z okien nie otwiera sie. Ponadto
wystepujg deformacje opaski chodnikowej, a w przesztosci takze korytek sciekowych
(wielokrotnie uktadanych/naprawianych).

Brak mozliwosci zaobserwowania ewentualnych zarysowan / spekan w srodku budynku,
z uwagi na panele akustyczne w znacznej czesci wewnatrz budynku.

Uwaga: praca agregatu generuje silne drgania.

Obiekt 06 — pompownia recyrkulatu

Zaobserwowano znaczne deformacje opaski chodnikowej biegnacej wzdtuz budynku, od
strony skarpy
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Skarpa

Skarpa opadajgca w kierunku doliny Gtuszynki, o wysokosci ok. 4-4,5m jest porosnieta
bujng roslinnoscig. Zaobserwowano przemieszczenia i deformacje opasek chodnikowych
i korytek sciekowych na gérze skarpy. Na licu skarpy miejscami wida¢ oberwanie mas ziemnych,
wymyte fragmenty, jednak ze wzgledu na roslinnos¢, s3 one obecnie trudno widoczne.
U podstawy skarpy widoczne sg przemieszczenia mas ziemnych, wybrzuszenia, a takze
zaobserwowano wysieki wody. Z informacji otrzymanych od pracownikéw oczyszczalni sciekdw
wynika, ze okresowo wystepuje wiecej wysiekéw wody. Sciezka biegnaca u podstawy skarpy,
przy ogrodzeniu, w wielu miejscach jest juz znacznie wezsza niz poczgtkowo (skarpa miejscami
dochodzi do ogrodzenia). Jednak $ciezka jest rzadko uczeszczana i nie prowadzono dotad jej
monitoringu ani dokfadnych obserwacji w tym zakresie.

Duzym problemem jest zte odwodnienie terenu i obiektéw budowlanych. Woda z rynien,
z obiektow posadowionych na goérze skarpy, odprowadzana jest korytkami sciekowymi do
krawedzi skarpy, a nastepnie najprawdopodobniej miata odptywaé po narzucie kamiennym. Od
dtuzszego czasu woda opadowa najprawdopodobniej sptywa po powierzchni skarpy,
wymywajac jg i powodujac znaczng jej degradacje. W wielu miejscach zaobserwowano, ze
narzut kamienny, po ktérym miata sptywaé woda, znajduje sie juz u podstawy skarpy.
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3. WARUNKI GRUNTOWO — WODNE

Opis warunkéw gruntowo - wodnych przytoczono za archiwalnymi dokumentacjami
geotechnicznymi [c], [d], [h].

3.1. MORFOLOGIA | HYDROGRAFIA

Analizowany teren znajduje sie w obrebie Pojezierza Wielkopolskiego (315.5), jednostki
fizjograficznej rzedu makroregionu wg podziatu J. Kondrackiego (Narodowy Atlas Polski).
W szczegdtowym podziale geomorfologicznym, teren badan lezy w obrebie Réwniny
Worzesinskiej (315.56).

Rozpatrywana lokalizacja potozona jest w bezposrednim sgsiedztwie doliny cieku —
Gtuszynki, ptynacej z potudnia na poétnoc i pétnocny zachéd, stanowigcej naturalng, wschodnig i
pétnocng granice OS Boréwiec. Rzedne doliny Gtuszynki wynoszg okoto 64+66 m n.p.m.; dolina
wcina sie w otaczajacy teren, lezgcy na rzednych powyzej 70 m n.p.m.

Ciek Gtuszynka o dtugosci okoto 34 km (zwany tez Kamionka lub, niewtasciwie, Kopla,
Kroplg) stanowi prawy doptyw Warty. Gtuszynka wyptywa z Jeziora Raczynskiego dalej
przeptywa przez cigg jezior rynnowych (Bninskie, Kérnickie, Skrzyneckie Duze i Skrzyneckie
Mate), a uchodzi do Warty w miejscowosci Czapury na potudnie od Poznania.

3.2. BUDOWA GEOLOGICZNA

Budowe geologiczng analizowanego rejonu rozpoznano na podstawie map
geologicznych, materiatow archiwalnych [c], [d] oraz badanin geotechnicznych [h]. W podtozu
opisywanego terenu stwierdzono wystepowanie utwordw czwartorzedowych, zwigzanych z
akumulacyjng dziatalnoscig lgdolodéw w okresach glacjalnych oraz erozyjno-akumulacyjng wéd
lodowcowych oraz rzecznych w okresach interglacjalnych, a takze osadéw holoceniskich.

Budowa geologiczna terenu badan, ze wzgledu na potozenie w strefie krawedziowej
doliny rzecznej, jest skomplikowana.

Najstarszymi osadami, nawierconymi w analizowanym rejonie sg osady zwigzane
z bezposrednig akumulacja zlodowacenia srodkowopolskiego. Sg to gliny piaszczyste ze zwirem
i otoczakami, barwy szarej, silnie skonsolidowane, lokalnie z przewarstwieniami i soczewkami
piaskow. Strop glin zwatowych wystepuje w zréznicowanym przedziale gtebokosci od 1,3 do
18,0 m p.p.t,, tj. w przedziale rzednych od 67,5 do 51,0 m n.p.m. i zapada stromo w kierunku
doliny rzeki Gtuszynki. Gliny zlodowacenia srodkowopolskiego zostaty nawiercone tylko
lokalnie. W czesci wykonanych punktéw badawczych, do gtebokosci rozpoznania nie
stwierdzono osaddéw zwatowych. Zostaly one prawdopodobnie wyerodowane podczas
procesow zwigzanych z powstaniem doliny rzecznej. Osadami kolejnymi stratygraficznie
w sekwencji, czesciowo zalegajgcymi na glinach zlodowacenia srodkowopolskiego odtozone s3
utwory zastoiskowe — mutki zastoiskowe fazy leszczynskiej zlodowacenia pétnocnopolskiego. Sg
to osady wyksztatcone jako pyty oraz gliny pylaste z przewarstwieniami oraz wktadkami
piaskéw. Strop mutkéw stwierdzono na rzednych od okofo 62,5 m n.p.m. do okoto 54,5 m
n.p.m.

Bezposrednio na stropie mutkdw zastoiskowych zalega nieciggta warstwa osadow
niespoistych — piaskdow wodnolodowcowych dolnych fazy leszczyriskiej. Warstwa cechuje sie
zmienng migzszoscig. Lokalnie piaskéw wodnolodowcowych dolnych nie stwierdzono, a ich
maksymalna migzszos$¢ wynosi do okoto 6,0 m.
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Na badanym obszarze stwierdzono zaréwno osady holoceniskie rodzime, jak
i pochodzenia antropogenicznego. Holocenskie osady rodzime zwigzane sg z rozwojem doliny
rzeki Gtuszynki. Wyksztatcone sg jako torfy, gytie oraz pyty i piaski humusowe. Migzszosé
osadoéw holocenskich rodzimych wynosi od okoto 2,0 do okoto 9,0 m. W pétnocnej czesci terenu
badan, lokalnie osaddw holoceniskich rodzimych nie stwierdzono.

Holocenskie osady antropogeniczne wbudowane sg w skarpe i jej podndze. Osady
kulturowe sktadajg sie z mieszaniny piaskdéw drobnych, humusu, glin i piaskow gliniastych
z domieszkami humusu oraz namutéw. Migzszos$¢ nasypow w punktach badawczych wahata sie
od 1,0 do 5,3 m. Ze wzgledu na punktowe rozpoznanie podtoza gruntowego, nalezy mie¢ na
uwadze, ze lokalnie, pomiedzy miejscami wykonanych badan, nasypy moga cechowad sie
jeszcze wiekszg migzszoscig. Przedmiotowy teren zostat znacznie zmieniony w zwigzku z
budowg oczyszczalni Sciekdow.

3.3. WARUNKI GEOTECHNICZNE

Na podstawie analizy budowy geologicznej podtoza gruntowego, w podtozu wydzielono
pakiety gruntéw o zrdéznicowanej genezie. Natomiast w obrebie pakietdw wyrdzniono warstwy
roznigce sie rodzajem (litologig) oraz stanem (konsystencjg lub zageszczeniem). Podstawg
wydzielenia warstw w obrebie pakietéw byty wyniki badan terenowych: sondowan statycznych;
parametrami wiodgcymi byty: wspofczynnik tarcia (Ry) oraz opdr na stozku sondy (qc).

Pakiet | - pakiet nasypdw antropogenicznych, zbudowanych z mieszaniny piaskow,
piaskow gliniastych, glin, humusu, namutéw:
Ia - nN [Pd+...+Pg+H+K] Rr=1,0+5,0%
a1 - bardzo luzne gc= 1,4 MPa
laz - luzne gc= 3,1 MPa
las - Sredniozageszczone gc= 6,8 MPa
las - Sredniozageszczone gc= 15,0 MPa
B - nN [Gp+Pg+...+Ps+Z+H+Nm] Rr=1,0+3,0%
lB1 - miekkoplastyczne gc= 0,5MPa
B2 - plastyczne gc= 1,4 MPa
lB3 - twardoplastyczne/plastyczne gc= 3,0 MPa
Pakiet Il - pakiet osaddéw holocenskich zwigzanych z rozwojem doliny rzeki Gtuszynki
zarébwno osadéw organicznych oraz osadéw piaszczystych i spoistych

z domieszkami czesci organicznych; osady spoiste cechujg sie symbolem
konsolidacji ,,C”):

lla - torfy, gytie, namuty T Gy Nmg //PdH Rf=6,0+11,0%

llar - gc= 0,3 MPa

a2 - gc= 0,6 MPa

llas - gc= 0,9 MPa

e -  Pd//T//Gy Pd//Pg Pd//x Rf=1,0+2,5%

ller - luzne gc= 2,0 MPa Ip<0,25;
lle - TpH/Gy Tp+H

llex - plastyczne I.= 0,45;
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Pakiet IlI - pakiet osadow wodnolodowcowych, niespoistych z wktadkami mutkow, mutki
cechuja sie stopniem konsolidacji (symbol konsolidacji ,B”), w obrebie pakietu
wyrézniono nastepujgce warstwy:

Ma - Pd Pd//m Pd//Pg Ps, RF=1,0+3,0%

llas - luzne/sredniozageszczone gc = 3,5 MPa lp=0,35;

laa - $redniozageszczone gc=5,6 MPa Ip= 0,45;

las - Sredniozageszczone gc= 11,0 MPa Ip= 0,55;

s - mutki zastoiskowe 7T//Px Rf=1,0+2,0%

llls - twardoplastyczne gc= 3,0 MPa I.=0,15;

Pakiet IV - pakiet osadow zastoiskowych fazy leszczynskiej, dominujg mutki zastoiskowe

z wktadkami piaskéow; mutki cechujg sie stopniem konsolidacji (symbol
konsolidacji ,B”), w obrebie pakietu wyrdzniono nastepujace warstwy:

IVa - muftki zastoiskowe ©n Grn wp //Pr, RFr=2,0+40%

IVas - plastyczne gc= 1,1 MPa I.=0,35;

IVas - twardoplastyczne/plastyczne gc= 2,2 MPa I.=0,25;

Ve - piaski drobne ,zaglinione”, ,zapylone” Pd Prm //m RF=1,0+2,5%

VB3 - luzne/sredniozageszczone gc= 3,5MPa Ip=0,35;

AV/:Y $redniozageszczone gc= 6,0 MPa Ip=0,45;

Pakiet V - pakiet plejstocenskich osadéw zwatowych, zlodowacenia $rodkowopolskiego;

gliny cechujg sie wysokim stopniem konsolidacji (symbol konsolidacji ,A”),
w obrebie pakietu wyrdzniono nastepujgce warstwy:

Va - gliny zwatowe Gp Gpz+Z Rr=3,0+6,0%

Vas - twardoplastyczne/plastyczne gc= 1,4 MPa I.=0,25;

Vas - twardoplastyczne gc= 2,4 MPa I.=0,15;

Vas - twardoplastyczne / potzwarte gc= 6,5MPa I.= 0,00;

Va7 - potzwarte gc= 10,0 MPa I.< 0,00;

Vs - piaski drobne ,zaglinione”, ,zapylone” Pm //Gp Rf=1,2+1,5%

Vs - Sredniozageszczone gc = 6,0 MPa Ip=0,45;

3.4. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W analizowanym terenie stwierdzono wystepowanie jednego poziomu wodonosnego,
w obrebie pietra czwartorzedowego.

Dla oceny warunkéw geotechnicznych istotne znaczenie majg wody pietra
czwartorzedowego. Woda gruntowa pierwszego poziomu wystepuje w obrebie holoceriskich
nasypow, rodzimych osadéw holocenskich, osadéw wodnolodowcowych, osaddéw
zastoiskowych fazy leszczynskiej. Wody pierwszego poziomu, pomimo wystepowania w obrebie
osaddéw o odmiennej stratygrafi oraz genezie, pozostajg ze sobg w kontakcie hydraulicznym.
Woda gruntowa wystepuje w postaci swobodnego i napietego zwierciadta wody oraz czesciowo
w postaci sgczen.
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Ustabilizowane zwierciadto wody gruntowej w rejonie terenu badan wystepowato
w trakcie badan [h] na gtebokosci od okoto 0,50 do 4,00 m p.p.t., tj. na rzednej od okoto 64,19
do 67,482 m n.p.m. Na podstawie badan stwierdzono generalne sptyw wody gruntowej, zgodne
z morfologig terenu, tj. w kierunku rzeki Gtuszynki. Woda gruntowa sptywa do doliny rzecznej
po stropie osadow staboprzepuszczalnych (grunty pakietu IV oraz V).

Gtebokosci zalegania oraz wahania wody gruntowej pierwszego poziomu zalezg
posrednio od ilosci opaddéw atmosferycznych. Na analizowanym terenie nalezy sie liczyé
z wahaniami poziomu wéd gruntowych, od okoto +0,70 m do —1,00 m od poziomdw
zaobserwowanych w czerwcu 2020 r. [h]. Maksymalnych standéw nalezy sie spodziewac w czasie
wiosennych roztopéw (marzec, kwiecier) i dtugotrwatych, ulewnych deszczy natomiast
minimalnych po suchych latach (wrzesien, pazdziernik). Stan wéd w czerwcu 2020 r. nalezy
uznac za $redni [h].

4. ANALIZA STATECZNOSCI

W oparciu o wykonane badania geotechniczne [c], [d], [h] oraz wizje lokalng
i przeprowadzong inwentaryzacje skarpy [jl, wytypowano przekroje poprzeczne przez skarpe,
w ktérych wykonano obliczenia.

Z uwagi na brak rysunkéw przekrojow poprzecznych, geometria skarpy zostata przyjeta
przez Autoréw opracowania na podstawie inwentaryzacji wtasnej [j] oraz planu sytuacyjnego.
W zwigzku z powyzszym przyjeta geometria moze nieznacznie sie rézni¢ od rzeczywistej, nie
powinno to jednak znaczaco wptyng¢ na obliczenia.

Przyjeto obcigzenie na naziomie skarpy, od istniejgcych budynkdw:

- 10 kPa — wewnatrz budynkow,

- 60 kPa —w miejscu faw fundamentowych,

- 100 kPa —w miejscu zageszczacza (przy zatozeniu wypetnienia catego zbiornika).

Uwaga: w zwigzku z informacjg o planowanym zwiekszeniu obcigzenia w budynku nr 12,
uwzgledniono dodatkowe obcigzenie, w postaci pionowej sity skupionej o wartosci 50 kN.

4.1. OPIS METODY OBLICZEN

Analize numeryczng statecznosci skarp przeprowadzono przy uzyciu programu
obliczeniowego GGU-Stability, przy zastosowaniu metody Bishopa. Zatozeniem tej metody jest
podziat rozpatrywanej skarpy na bloki obliczeniowe.

Dla wybranych przekrojdw poprzecznych wyznaczono stateczno$é ogdlng skarp
nasypow. Obliczono najbardziej prawdopodobne, kotowe powierzchnie poslizgu i okreslono dla
nich wspédtczynniki wykorzystania , korzystajagc z metody Bishopa. Analize wykonano
wykorzystujgc podejscie obliczeniowe 3, zgodnie z EC7, przy uzyciu wspodtczynnikow
czastkowych (A2+M2+R3). Na podstawie wspodtczynnikdw wykorzystania p, obliczono wskazniki
statecznosci n.

Dopuszczalna wartos¢ wskaznika statecznosci wynosi n 2 1.0, co jest jednoznaczne
ze wspotczynnikiem wykorzystania: p < 1.0.

1 gdzie:
n=-=
K n —wskaznik statecznosci [-],
U - wspodtczynnik wykorzystania [-].
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4.2. WYNIKI ANALIZY STATECZNOSCI

Wytypowano 5 przekrojow obliczeniowych, a przyblizony przebieg przekrojow zostat
przedstawiony na planie sytuacyjnym —rys. 8836A_01_00

Przekrdj A —w poblizu obiektu nr 12
Przekrdj B — w poblizu obiektu nr 12
Przekrdj C —w poblizu obiektu nr 11.2
Przekréj D —w poblizu obiektu nr 07

Przekréj E — w poblizu obiektu nr 14 (w narozniku budynku)

Ponizej, zestawiono wspotczynniki wykorzystania pu oraz wskazniki statecznosci n dla
poszczegdlnych przypadkdéw rozwigzania, w wybranych przekrojach obliczeniowych.

W kazdym z przekrojow najpierw obliczono stateczno$¢ skarpy w stanie istniejgcym
aktualnie. W dalszych wariantach uwzgledniono odcigzenie skarpy keramzytem (warstwy
otgcznej migzszosci 1,5m), atakie odcigzenie skarpy z dodatkowym wzmocnieniem
fundamentdéw obiektu w technologii ,,jet-grouting”. W przypadku przekrojéw A i B (budynek 12)
uwzgledniono juz wykonane wzmocnienie w technologii ,,jet-grouting”.

ANALIZA STATECZNOSCI SKARPY
Nr Wspotczynnik | Wskaznik
Przekrdj, zastosowane rozwigzanie wykorzystania | statecznosci
zat.
nwg EC7 n wg EC7
przekréj A
uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting 123 0.81
1.1- |(stan obecny)
1.2 uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting
oraz odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem 0.90 111
geotkaniny
przekroj B
uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting 130 0.77
2.1- | (stan obecny)
2.2 uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting
oraz odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem 0.97 1.03
geotkaniny
przekréj C
skarpa w stanie obecnym 1.19 0.84
31 uwzglednler.ne oduazem.a skarpy keramzytem (1,5m) z 118 0.85
33 zastosowaniem geotkaniny
uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting
oraz odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem 0.95 1.05
geotkaniny
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przekréj D
skarpa w stanie obecnym 1.14 0.88
4.1- uwzgle;dnler‘ue oduqzem.a skarpy keramzytem (1,5m) z 0.98 1.02
43 zastosowaniem geotkaniny
uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting
oraz odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem 0.86 1.16
geotkaniny
przekraj E
skarpa w stanie obecnym 134 0.75
51 uwzgledmer.ue oduqzenl.a skarpy keramzytem (1,5m) z 121 0.83
53 zastosowaniem geotkaniny
uwzglednienie wzmocnienia fundamentéw jet-grouting
oraz odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem 0.96 1.04
geotkaniny

Dopuszczalna warto$¢ wskaznika statecznosci wynosi n>1.0, co jest jednoznaczne
ze wspotczynnikiem wykorzystania: p < 1.0.
W zwigzku z powyzszym, wartos¢ wskaznika statecznosci jest dopuszczalna:
— w przekroju A przy uwzglednieniu wzmocnienia fundamentéw jet-grouting oraz
odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem geotkaniny,
— w przekroju B przy uwzglednieniu wzmocnienia fundamentéw jet-grouting oraz
odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem geotkaniny,
— w przekroju C przy uwzglednieniu wzmocnienia fundamentéw jet-grouting oraz
odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem geotkaniny,
—w przekroju D przy uwzglednieniu odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m)
z zastosowaniem geotkaniny (wzmocnienie fundamentdw jet-grouting nie jest
niezbedne do zapewnienia statecznosci w tym przekroju),
— w przekroju E przy uwzglednieniu wzmocnienia fundamentdw jet-grouting oraz
odcigzenia skarpy keramzytem (1,5m) z zastosowaniem geotkaniny.

5. PROPONOWANE ROZWIAZANIA

Z uwagi na brak wymaganej statecznosci skarpy oraz obserwowane problemy
z postepujacy jej degradacjg oraz problemy z istniejgcg infrastrukturg oczyszczalni Sciekéw,
opisane szerzej w punkcie 2.2.,, nalezy bezwzglednie uporzadkowaé odwodnienie
powierzchniowe terenu oraz odcigzy¢ skarpe zamieniajgc wierzchnie warstwy gruntu na
keramzyt z przektadkami geosyntetykdéw (wariant 1 - rozwigzanie tymczasowe). Alternatywnie,
po minimum 2 letnim okresie wdrozenia wariantu 1, zaleca sie wykonanie wzmocnienia
wgtebnego fundamentéw uszkodzonych obiektéw w technologii ,jet-grouting”. W obu
przypadkach niezbednym jest wdrozenie szczegdétowego monitoringu geodezyjnego
przemieszczen pionowych i poziomych obiektow budowlanych wraz z obserwacjg stanu
budynkdw i skarpy.
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5.1. WARIANT 1

Odcigzenie skarpy za pomocg keramzytu przy zastosowaniu geosyntetykéw

Zaleca sie rozbidrke istniejgcych warstw mineralnych i wbudowanie w gérng czes$¢ skarpy
keramzytu (lekki materiat), w celu odcigzenia skarpy. Zatozono wbudowanie keramzytu
o facznej migzszosci okoto 1,5m. Przewiduje sie wbudowywanie warstw keramzytu w 3
warstwach o grubosci 0,5m kazda. Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ zastosowanie geosyntetyku.
Proponuje sie uzycie geotkaniny o funkcjach wzmacniajgcych oraz separujacych — zatozono do
obliczenn dtugoterminowg wytrzymato$s¢ na rozcigganie 80/80 kN/m. Rozbidorke warstw
istniejgcej skarpy oraz wbudowywanie warstw keramzytu nalezy prowadzi¢ etapowo,
odcinkami, w celu nienaruszenia statecznosci budynkéw posadowionych w jej poblizu. Zatozono
uktadanie warstw keramzytu w odlegtosci ok. 0,3m od fundamentu, a ponizej spodu
fundamentu dodatkowo z odpowiednim spadkiem.

Warstwy keramzytu nalezy wbudowywaé w odpowiednich szalunkach, kazda warstwa
w catosci zamknieta w geosyntetyku, z zachowaniem zaktadéw zalecanych przez producenta.
Ponadto, nizsze warstwy nalezy wykonaé¢ z odpowiednim spadkiem od strony fundamentu
(wgrys. 8836A 02 _01) i zachowac szczegdlng starannos$é, by nie naruszyé podtoza
w bezposrednim sgsiedztwie fundamentow obiektéw. Na warstwach keramzytu nalezy utozy¢
warstwy nawierzchni chodnikowej/trawnika.

Zaproponowane rozwigzanie odcigzenia skarpy keramzytem oraz zastosowanie
geosyntetykdw tymczasowo zabezpieczy i poprawi jej stan, jednak nie zagwarantuje
zapewnienia statecznosci i catkowitego zatrzymania przemieszczen.

Warunkiem koniecznym jest uporzadkowanie powierzchniowego odwodnienia catego
terenu. Bezwzglednie nalezy zapobiec degradacji skarpy sptywajaca woda opadowa.

Rozwigzanie ma charakter tymczasowego zabezpieczenia skarpy i zaktada koniecznosc
obserwacji_stanu skarpy oraz obiektéw przez okres min. 24 miesiecy, w_tym prowadzenie
monitoringu przemieszczen pionowych i poziomych. Po tym okresie nalezy przeanalizowad
ewentualng konieczno$s¢ wdrozenia wariantu 2 lub __innych niezbednych czynnosci
zabezpieczajgcych.

Uwaga!

Prace zwigzane z rozbidrka skarpy i wbudowaniem warstw keramzytu przy zageszczaczach
11.1 i 11.2 nalezy wykonywa¢ przy mozliwie najmniejszym obcigzeniu/wypetnieniu zbiornikow
zageszczaczy, przy kazdym zbiorniku osobno.

5.2.  WARIANT 2

Wykonanie wzmocnienia wglebnego fundamentéw obiektow w technologii
sjet-grouting” oraz odcigzenie skarpy za pomocy keramzytu wraz z zastosowaniem
geosyntetykow (wykonane w ramach wariantu 1).

W przypadku braku stabilizacji skarpy i obiektéw budowlanych, po wdrozeniu wariantu 1,
zaleca sie wzmocnienie podtoza gruntowego w technologii wysokocisnieniowej iniekcji
strumieniowej ,jet-grouting”, tj. scementowanie gruntéw wystepujgcych pod czescig
fundamentéw budynkdow. Wykonanie iniekcji podtoza gruntowego pozwoli na polepszenie
parametrow gruntu i przeniesienie obcigzen z budynku na gtebsze podioze gruntowe.
Wykonanie kolumn iniekcyjnych przewiduje sie pod fundamentami obiektéw, w czesci od
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strony skarp, co powinno zredukowaé/zatrzymac osiadania obiektow, a w potaczeniu
z odcigzeniem skarpy i zastosowaniem geosyntetykdw, zapewnic statecznos¢ budowli i skarpy.

Zaprojektowanie wzmocnienia wglebnego w technologii ,jet-grouting” wymaga
zrealizowania _szerokiego zakresu prac geotechnicznych (badan podtoza gruntowego oraz
obliczenn analitycznych), ktory pozwoli prawidtowo ocenié¢ niezbedny zakres wzmocnienia
podtoza (w planie, dtugosci i Srednice kolumn).

Na obecnym etapie Projektu Koncepcyjnego, zaktada sie wykonanie wzmocnienia
w technologii ,jet-grouting” na czesci obrysu fundamentéw. Schematycznie zakres
wzmocnienia kolumnami iniekcyjnymi przedstawiono na rys. 8836A 01 _00, jednak na etapie
Projektu Wykonawczego zakres wzmocnienia nalezy szczegdétowo zweryfikowac (obrys kazdego
z fundamentoéw i dostosowac lokalizacje kolumn w planie).

Wstepnie przyjeto szeroko$¢ wzmocnienia podtoza na ok. 1,2-1,5m, co nalezy zweryfikowaé
po szczegétowych badaniach geotechnicznych. Diugos¢ kolumn ,jet-grouting” nalezy
dostosowac do lokalnych warunkéw geotechnicznych, tj. do gtebokosci zalegania warstwy
nos$nej (obecnie mozna szacowac, ze kolumny iniekcyjne bedg mieé dtugos¢ ok. 7m). Nalezy
rowniez dostosowac nachylenie wykonywanych kolumn do mozliwosci ich wykonania.

W przypadku wykonywania kolumn po wczesniejszych wykonaniu keramzytu, nalezy
dotozy¢ wszelkie starannos¢, by nie naruszy¢ warstw keramzytu oraz geotkaniny. W przypadku
ich wytacznie lokalnego naruszenia, moze zajs¢ konieczno$¢ uzupetnienia keramzytu
i geosyntetykow. Jednak nie przewiduje sie koniecznosci ponownego wykonywania warstw
keramzytu.

5.3.  OPISTECHNOLOGII INIEKCJI STRUMIENIOWEJ JET-GROUTING

Wykonanie kolumn cementowo-gruntowych w technologii ,jet-grouting” polega na
wgtebnym scementowaniu szkieletu  gruntowego przy  zastosowaniu iniekcji
wysokocisnieniowe;.

Roboty iniekcyjne mogg by¢é realizowane wytgcznie przez Wykonawce posiadajgcego
odpowiedni sprzet do wykonywania iniekcji technikg strumieniowg oraz odpowiednie
doswiadczenie w prowadzeniu tego typu robét.

Wykonawca zobowigzany jest do sporzadzenia we witasnym zakresie i na wiasny koszt
Projektu Technologii i Organizacji Robdt oraz opracowania Programu Zapewnienia Jakosci.

W przeciwienstwie do klasycznych iniekcji, w wyniku ktérych struktura gruntu i jego skfad
granulometryczny pozostajg wiasciwie niezmienione, w technologii iniekcji strumieniowej grunt
jest rozdrabniany strumieniem zaczynu cementowego wyptywajgcego z dysz iniekcyjnych z duzg
energig. Predkos¢ (okoto 100 m/s) oraz cisnienie (minimum 50 MPa, na ogét nie mniejsze niz
120 MPa) powodujg, ze w zasiegu dziatania strumienia iniektu, czgstki gruntu zostajg
wymieszane z zaczynem, a ich nadmiar wyptywa na powierzchnie terenu. Utworzona w ten
sposdb mieszanina cementogruntu uzyskuje wytrzymatosé na sciskanie od ok. 3 do 8 MPa
w gruntach spoistych oraz do okoto 20 + 25 MPa w piaskach i zwirach.

Formowanie kolumny iniekcyjnej nalezy wykonywaé na odpowiednio wyniesionej
platformie roboczej tak, aby gtowice kolumny zakonczy¢ ponizej poziomu platformy.

Formowanie kolumny odbywa¢ sie winno z predkoscig okoto 0,3 + 0,4 m/min. Poprzez
podnoszenie Zzerdzi wiertniczej z jednoczesnym jej obrotem wokdét wtasnej osi
(okoto 15 + 20 obrotéow / min.). Umiejetne kojarzenie ci$nienia podawanego medium,
z obrotami zerdzi iniekcyjnej i predkoscig jej unoszenia w otworze umozliwia uzyskanie efektu
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wymieszania rozptukanego gruntu z podawanym iniektem i wytworzenia elementu iniekcyjnego
o odpowiednich wymiarach i parametrach wytrzymatosciowych.

Uwaga: ze wzgledu na okresowe rozluznienie gruntu (i spadek jego wytrzymatosci)
kolumn iniekcyjne nie mogg by¢ formowane pod fundamentami w kolejnosci ,jedna przy
drugiej”; wymagany jest odpowiedni odstep i formowanie co trzeciej — co piatej / szostej
kolumny dziennie.

Technologia jest mato wrazliwa na wystepowanie przewarstwien i innych
niejednorodnosci gruntu oraz na wystepowanie przeptywoéw filtracyjnych i umozliwia
iniektowanie podtoza w kontrolowany sposob.

Technologia wzmacniania gruntu metodg iniekcji strumieniowej jest przyjazna dla
Srodowiska ze wzgledu na stosowanie nieszkodliwych materiatéw. Technologia ,jet-grouting”,
prosta z zatozenia, wymaga jednak duzego doswiadczenia w wykonawstwie i projektowaniu
oraz zastosowania odpowiednich maszyn i przestrzegania warunkéw biezacej kontroli
wykonania robét.

5.4. CzYNNOSCI DODATKOWE

Nalezy uporzadkowa¢ odwodnienie wéd opadowych, w tym odprowadzenie wodd
powierzchniowych i wdd z rynien poszczegdlnych obiektéw do podstawy skarpy.

Zwraca sie uwage, ze po rozbidrce czesci nasypu i ponownym odtworzenia z keramzytu,
nalezy usungac¢ i ponownie odtworzy¢/ukorzenic roslinnos¢ na licu skarpy, a takze na naziomie.
W trakcie prac zwigzanych z wbudowywaniem keramzytu, nalezy takze przebudowac instalacje
biegngce w skarpie. Zaleca sie odtworzenie instalacji w takiej odlegtosci od budynkéw, by
w przypadku pdzniejszego wykonywania kolumn iniekcyjnych nie zachodzita kolizja.

Naziomu skarpy nie wolno dodatkowo obcigzaé. Po wykonaniu wzmocnienia nalezy
zabezpieczyé teren w bezposrednim sgsiedztwie skarpy przed wjazdem/parkowaniem
pojazddéw.

Nalezy wdrozy¢ monitoring geodezyjny przemieszczen pionowych i poziomych. Na czas
prowadzenia monitoringu osiadan, repery nalezy trwale zabezpieczyé przed ewentualnym
uszkodzeniem/zniszczeniem. Monitoring geodezyjny nalezy prowadzi¢ przez min. 24 miesiace,
min. 1 pomiar/miesigc. Na rys. 8836A_01_00 przedstawiono propozycje lokalizacji reperdw,
jednak dokfadna lokalizacja i szczegdty powinny zostaé ustalone w projekcie monitoringu
sporzgdzonym przez jednostke geodezyjng. Zatozono zastosowanie co najmniej 20 reperdw, tj.
10 par reperdéw: reper w poblizu attyki do pomiaru przemieszczen poziomych i reper ok. 0,5m
nad poziomem terenu do pomiaru przemieszczen pionowych.

Ponadto nalezy doktadnie obserwowac stan skarpy, zwtaszcza pojawienie sie wysiekow
wody, a takie powierzchniowe oberwanie/obsuniecie mas ziemnych. Zaleca sie
przeprowadzenie szczegdtowej wizji lokalnej wraz z oceng skarpy po przycieciu
roslinnosci/opadnieciu lisci.

Obserwacji nalezy poddawaé takze stan infrastruktury wokot budynkéw (zwtaszcza
opasek chodnikowej, elementéw korytek Sciekowych itp.), a takze samych budynkéw, w tym
ewentualnych zarysowan, peknieé itp.
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6.

UwAGI

Niniejszy Projekt jest opracowaniem koncepcyjnym i nie moze stanowié¢ podstawy do
realizacji opisanych rozwigzan.

Szczegdty dot. wykonania zabezpieczenia skarpy poprzez jej odcigzenie, odwodnienie
terenu, wzmocnienia wgtebnego podtoza muszg byé przedstawione w Projektach
Wykonawczych.

Niniejszy projekt koncepcyjny nalezy rozpatrywaé tgcznie z czescig rysunkowa oraz
zatgcznikami.

Wszystkie opisane prace muszg by¢ wykonane pod S$cistym i ciggtym Nadzorem
Geotechnicznym.

Niezaleznie od przyjetego rozwigzania, nalezy wprowadzi¢ monitoring geodezyjny
przemieszczen pionowych i poziomych. Na czas prowadzenia monitoringu osiadan, repery
nalezy trwale zabezpieczy¢ przed ewentualnym uszkodzeniem/zniszczeniem.

Naziomu skarpy nie wolno dodatkowo obcigzaé. Po wykonaniu wzmocnienia nalezy
zabezpieczy¢é teren w bezposrednim sgsiedztwie skarpy przed wjazdem/parkowaniem
pojazddéw.
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