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Zaprojektowanie (optymalizacja) i budowa obwodnicy miasta Suwatki obejmujaca droge ekspresowg S61 na odcinku od km 0+000 (wezet
»Suwatki Potudnie”) do km 12+830, wraz z budowa tacznicy wezta ,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82) wraz z

niezbedng infrastrukturg techniczng, budowlami i urzagdzeniami budowlanymi.
Odcinek A: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 0+000.00 do km 12+221.47 podtaczenia
drogi S-61 do istniejgcej drogi krajowej nr 8 na odcinku od km 0+419.36 do km 1+085.82
Odcinek B: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 12+221.47 do km 12+830.00 wraz z budowa
tacznicy wezta ,,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82)

1. Podstawa opracowania

1.1. Materiaty wyjsciowe

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Umowa nr 18/D/2014/2015 z dnia 29.09.2015 pomiedzy GDDKiA oddziat Biatystok, a
firmg Budimex S.A.;

Koncepcja Wstepna "Budowy obwodnicy miasta Suwatk w ciggu drogi ekspresowej S61"
opracowana przez Transprojekt Gdanski w 2010 roku;

Dokumentacja geologiczno-inzynierska wykonana przez Przedsiebiorstwo Geotechniczno-
Konsultingowe Geotech Sp. z 0. 0. z Bydgoszczy;

Rozporzadzenie ministra transportu, budownictwa i gospodarki morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow
budowlanych, (Dz. U. poz. 463)

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewziec
mogacych znaczgco oddziatywaé na srodowisko, (Dz. U. Nr 213, poz. 1397).
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 02.03.1999 w sprawie
warunkow technicznych jakim powinny odpowiadaé¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
(tekst jednolity Dz.U. 2016r. poz. 124 z pdzniejszymi zmianami)

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r w
sprawie warunkéow technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63 poz. 735 z pdzniejszymi zmianami)

"Instrukcja badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych", GDDP,
Warszawa, 1998.

Ustawa Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001r. (Dz.U. nr 115 poz. 1229).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lutego 2015 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi
publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. 2015 nr 0 poz. 329)

Dokumentacja badan podtoza uzupetniajgca dla okreslenia warunkéw geotechnicznych na
potrzeby budowy obwodnicy Suwatk w ciggu drogi ekspresowej S-61 Odcinek A (km 0+000
—12+4221,47), Uni-Geo Piotr Rant, czerwiec 2016r.

Dokumentacja geologiczno — inzynierska uzupetniajgca, dla okreslenia warunkow
geotechnicznych na potrzeby budowy obwodnicy Suwatk w ciggu drogi ekspresowej S-61
Odcinek A (km 0+000 — 12+221,47), Uni-Geo Piotr Rant, czerwiec 2016r.

Dokumentacja okreslajgca warunki hydrogeologiczne w zwigzku z budowg inwestycji
mogacej znaczgco oddziatywaé na Srodowisko w tym powodowac zanieczyszczenie wod
podziemnych tj. obwodnicy Suwatk w ciggu drogi ekspresowej S-61 odcinek A (km 0+000 —
12+221,47), Uni-Geo Piotr Rant, czerwiec 2016r.

Polecenie Inzyniera nr 1 — Dot.: Szczegdétowosci Projektu Wykonawczego w obrebie
Zwirowni Potasznia
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Zaprojektowanie (optymalizacja) i budowa obwodnicy miasta Suwatki obejmujaca droge ekspresowg S61 na odcinku od km 0+000 (wezet
»Suwatki Potudnie”) do km 12+830, wraz z budowa tacznicy wezta ,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82) wraz z

niezbedng infrastrukturg techniczng, budowlami i urzagdzeniami budowlanymi.
Odcinek A: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 0+000.00 do km 12+221.47 podtaczenia
drogi S-61 do istniejgcej drogi krajowej nr 8 na odcinku od km 0+419.36 do km 1+085.82
Odcinek B: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 12+221.47 do km 12+830.00 wraz z budowa
tacznicy wezta ,,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82)

1.2. Normy

[N1] PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cze$é 1: Zasady ogdline.

[N2] PN-EN 1997-1:2008/NA Zatgcznik krajowy do Polskiej Normy Eurokod 7. Projektowanie
geotechniczne. Czes¢ 1: Zasady ogdlne.

[N3] PN-EN 1997-2 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 2: Rozpoznanie i badanie
podtoza gruntowego.

[N4] PN-83/B-03010 ,Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”.

[N5] PN-81/B—03020 ,,Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie”

[N6] PN-83/B-02482 Fundamenty budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentow palowych

[N7] PN-85/5-10030 ,Obiekty mostowe. Obcigzenia”

[N8] PN-S-02205 ,,Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania"

[N9] PN-EN 13249 ,Geotekstylia i wyroby pokrewne”

1.3. Literatura

[L1]
[L2]

[L3]

[L4]

[L5]

[L6]

(L7]

"Zarys geotechniki", Zenon Witun, Wydawnictwa Komunikac;ji i tacznosci, Warszawa 1987
“Recommendations for Design and Analysis of Earth Structures using Geosynthetic
Reinforcements — EBGEO. 2nd German Edition. German Geotechnical Society.

"Instrukcja badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych", GDDP,
Warszawa, 1998

"Wytyczne wzmacniania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym”, opracowanie
IBDiM w Warszawie na zlecenie GDDP, Warszawa, 2002 r.

"Monitoring metrologiczny obiektéw geotechnicznych", B. Wolski, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2006 rok.

Wytyczne ITB Nr 424/2011 "Ocena statecznosci skarp i zboczy. Zasady wyboru
zabezpieczen"

Wytyczne ITB Nr 429/2008 "Projektowanie konstrukcji oporowych, stromych skarp i
nasypow z gruntu zbrojonego geosyntetykami"

2. Celizakres opracowania

Celem niniejszego opracowania jest sporzgdzenie projektu wykonawczego wzmocnienia

podtoza gruntowego pod nasypami drogowymi, a takze projektu wzmocnienia skarp nasypow i

wykopdéw, w ramach zamierzenia budowlanego: , Budowa obwodnicy Suwatk obejmujgca droge
ekspresowg S61 na odcinku od km 0+000 (wezet ,Suwatki Potudnie”) do km 12+830.00 oraz
podtgczenia drogi S-61 do istniejgcej drogi krajowej nr 8 na odcinku od km 0+419.36 do km
1+085.82 — odcinek A”.
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3. Skrocony opis inwestycji

Projekt obejmuje odcinek dwujezdniowej obwodnicy w ciggu drogi ekspresowej S61 oraz
jednojezdniowego tgcznika obwodnicy Suwatk z istniejgcg droga krajowa nr 8.

Catos¢ inwestycji zlokalizowana jest w potnocnej czesci wojewddztwa podlaskiego na obszarze
powiatu suwalskiego, gminy Suwatki oraz miasta Suwatki na prawach powiatu.

Projektowane zadanie inwestycyjne polega¢ bedzie na budowie dwujezdniowej obwodnicy
miasta Suwatki majgcej docelowo stanowi¢ cigg drogi ekspresowej S61.

4. Warunki geologiczne

Obszar badan znajduje sie w obrebie antykliny mazursko-biatostockiej, nalezacej do
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej. Bezposrednio na skatach prekambryjskich
zalegajg tu utwory mezozoiczne i kenozoiczne.

Na podstawie literatury oraz map geologicznych stwierdzono, ze podtoze gruntowe w
przypowierzchniowej warstwie oddziatywania projektowanej inwestycji zbudowane jest z utworow
holocenskich oraz plejstocenskich.

Dominujacymi utworami budujacymi podtoze sg osady czwartorzedowe, plejstocenskie
zlodowacenia pétnocnopolskiego. Z ogélnych danych mapowych wynika, ze srednio na okoto 78,3%
dtugosci projektowanej inwestycji wystepujg piaski i zwiry wodnolodowcowe sandrowe — dolne i
gorne. Okoto 5,9% dtugosci zajmujg gliny zwatowe oraz piaski i zwiry z gtazami oraz gliny zwatowe
moren czotowych z udziatem 5,1%. W poblizu rzeki Czarna Hancza na odcinku okoto 540 m
wystepujg piaski, piaski i zwiry rzeczne. Pozostate grunty wystepujace w rejonie lokalizacji
projektowanej obwodnicy to piaski i zwiry wodnolodowcowe oraz torfy zajmujace tgcznie 6,4%
dtugosci projektowanego odcinka drogi.

Projektowany tacznik przebiega przez obszary, na ktorych wystepujg piaski i zwiry
wodnolodowcowe sandrowe — dolne i gérne — 77% dtugosci odcinka oraz gliny zwatowe
wystepujace od km 0,840 az do korica omawianego odcinka.

Z uwagi na zgeneralizowanie, przedstawiona budowa geologiczna lokalnie odbiega od
rzeczywistej.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe (sandrowe gérne) ujete zostaty na powierzchni wyzyny
lodowcowej oraz w dolinach odptywu wod lodowcowych. Osady wodnolodowcowe sandrow na
wyzynie lodowcowe]j osadzaty sie na przedpolu form marginalnych i zwigzane sg z odptywem waod
sprzed czota ladolodu fazy pomorskiej, w czasie jego kolejnych recesyjnych postojéw. S3 to
przewaznie piaski roznoziarniste, miejscami drobnoziarniste z przewarstwieniami Zwirdw.
Migzszos$¢ ich nie przekracza 5-10 m, z wyjatkiem Rowniny Augustowskiej, gdzie przekracza 15,0 m.
Piaski i piaski ze zwirem wodnolodowcowe wypetniajace doliny doptywu wdéd lodowcowych
pochodzg z okresu deglacjacji arealnej. S3 to przewaznie piaski rdéznoziarniste z przewaga
drobnoziarnistych z zwirami domieszkami zwirdow. Migzszos¢ ich jest mata, rzadko przekracza 5,0 m.
Czesto mozna obserwowac zaglinienia w ich stropie.
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Piaski i zwiry wodnolodowcowe (sandrowe dolne) charakteryzujg sie znaczng migzszoscia,
przekraczajgcg 20,0 m. Wystepujg w postaci sandréw dolinnych. Osady te lokalnie rozdzielajg gliny
zwatowe faz poznansko — dobrzynskiej i pomorskiej o migzszosci nie przekraczajgcej 5,0 m. S to
przewaznie piaski réznoziarniste z przewagg piaskdw drobnoziarnistych, ze znaczng domieszka
zwiréw. W stropie przechodza w zwiry z pojedynczymi gtazikami i domieszkg piasku
réznoziarnistego. Miejscami zostaty zaburzone glacitektonicznie i budujg moreny wycisniecia.

Glina zwatowa charakteryzuje sie barwa brunatno - bragzowa lub rdzawg, jest dos¢ zwiezta, w
stropie piaszczysta, ku spagowi bardziej ilasta o zmiennej migzszosci od 3 m do 20 m.

Piaski i zwiry z gtazami moren czotowych sg to osady pagérkéw, wzgdrz i watdw moren
czotowych akumulacyjnych wyznaczajgcych wazniejsze etapy postojow krawedzi Ilgdolodu z okresu
recesji fazy pomorskiej. Moreny akumulacyjne budujg gtéwnie piaski rdznoziarniste z
przewarstwieniami zwirdw, sg stabo wysegregowane, warstwowane przewaznie poziomo i skosnie,
przykryte niewarstwowanym materiatem zwirowo — gtazowym lub gling zwatowg. Migzszosé¢
osadow czotowo morenowych dochodzi do 50 m.

Utworami podscielajgcymi dla warstw plejstocenskich sg trzeciorzedowe utwory paleogenu
wyksztatcone w postaci opok ilastych i wapienno-ilastych piaszczystych i glaukonitowych z
czertami.

Z uwagi na gtebokos¢ wystepowania, utwory starsze niz czwartorzedowe nie majg zadnego
znaczenia dla inwestycji.

Z dostepnych danych wynika, ze pod wzgledem litologicznym na obszarze projektowanej
obwodnicy Suwatk zdecydowanie dominujg zwiry genezy gtéwnie wodnolodowcowej (rzadziej
zwietrzelinowej, rzecznej, lodowcowej) i wystepujg one na okoto 80,7% dtugosci rozpatrywanego
odcinka. Piaski pylaste pochodzenia rzeczno-deluwialnego wystepujg na obszarze 12,7%, natomiast
gliny pochodzenia lodowcowego zajmujg 4,0% projektowanej inwestycji. Pozostate grunty nie
przekraczajg 2,6% obszaru dtugosci projektowanej inwestycji.

5. Warunki hydrogeologiczne

Zgodnie z mapg hydrogeologiczng Polski (arkusz Suwatki) projektowana inwestycja potozona
jest w granicach Regionu Suwalsko-Podlaskiego (VII) 4 , Rejonu Suwatk — Augustowa (VIIA).

W Regionie Suwalsko-Podlaskim gtéwny poziom uzytkowy wystepuje w utworach czwartorzedu
w dwoch lub trzech seriach wodonosnych piaskéw i zwiréw na réznych gtebokosciach. Pierwszy od
powierzchni uzytkowy poziom wodonosny wystepuje na gtebokosci 10 — 100 m, lokalnie ponizej
100 m (np. Wzgdrza Szeskie). Wody na ogdt wystepujg pod cisnieniem do kilku, rzadziej do
kilkunastu kPa. Zwierciadto ma charakter swobodny, wystepuje kilka lub kilkanascie metrow
ponizej poziomu terenu. W dolinach Gotdapi i Szeszupy odnotowano samowyptywy. Migzszos¢
wynosi 5 + 40 m, wydajno$¢ 10+200 m>?/h, najczesciej 30+100 m>/h. W utworach trzeciorzedu i
kredy wystepujg jedynie skgpe wody. Wody wystepujg do gtebokosci 450 m.
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W Rejonie Suwatk i Augustowa (VIIA) poziom uzytkowy wystepuje w utworach
fluwioglacjalnych — piaskach i zwirach. Migzszos¢ wynosi od 10+40 m, natomiast gtebokosci
wystepuja na ogét do 30 m, lokalnie do 100 m. Wydajnosci wahaja sie w granicach od 10 m?/h do
200 m*/h. Wody maja charakter przewaznie swobodny.

Zasilanie pozioméw wodonosnych odbywa sie poprzez infiltracje wod opadowych w rejonie
sandru, a nastepnie poprzez infiltracie wdéd opadowych oraz przesgczanie pionowe wod przez
wyzej lezgce utwory stabo przepuszczalne, rozdzielajgce warstwy wodonosne.

Na stopien zagrozenia wod podziemnych gtéwnego poziomu wodonosnego majg wptyw przede
wszystkim nastepujgce grupy czynnikow: budowa geologiczna, obecnos¢ i rodzaj ognisk
zanieczyszczen, odporno$¢ GUPW na zanieczyszczenia wyrazona stopniem izolacji oraz dostepnosé
terenu. Z danych zawartych na mapie hydrogeologicznej Polski wynika, ze inwestycja przebiega
przez obszary, na ktorych panuje wysoki, sredni oraz bardzo niski stopien zagrozenia poziomu
wodonosnego:

e (0+000 - 11+120: stopien zagrozenia $redni — obszar o niskiej odpornosci poziomu
gtownego (a, ab), ale ograniczonej dostepnosci (parki narodowe, rezerwaty, masywy
lesne), bez ognisk zanieczyszczen lub obszar o $redniej odpornosci poziomu gtéwnego
(b) z ogniskami zanieczyszczen;

e 11+120 - 12+221,47: stopien zagrozenia wysoki — obecnos$¢ ognisk zanieczyszczen na
terenach o niskiej odpornosci poziomu gtéwnego (a, ab).

Niezaleznie od budowy geologicznej i ogdlnych warunkéw hydrogeologicznych, wptyw na
zagrozenie poziomow wodonosnych ma aktualne zagospodarowanie oraz uzytkowanie terenu. W
poblizu poczatkowego odcinka projektowanej obwodnicy znajdujg sie obiekty ucigzliwe takie jak:
zakfad utylizacji odpaddéw komunalnych, stacja paliw oraz lotnisko.

6. Opis sposobow wzmocnienia podtoza
6.1. Wymiana gruntéw stabonos$nych
6.1.1. Opis metody wzmocnienia podtoza

Na wyszczegdlnionych odcinkach projektowanej drogi nalezy wykona¢ wymiane gruntu do
projektowanej gtebokosci lub do poziomu zalegania warstw gruntéw nosnych. Przed
przystgpieniem do prac zwigzanych z wymiang gruntow stabonosnych nalezy wykona¢ dodatkowe
badania (odwierty, sondowania) w celu uszczegotowienia zakresu wystepowania oraz gtebokosci
ich zalegania (okonturowanie).

Grunty stabonosne nalezy usuwa¢ mechanicznie od czota przy uzyciu koparek (podsiebiernych,
chwytakowych lub zbierakowych), zwracajgc szczegdlng uwage na doktadnosé wymiany, aby nie
zostawia¢ w podtozu ,gniazd” gruntéw stabonosnych. Na biezgco nalezy kontrolowac rodzaj
wybieranego gruntu. Wymiana powinna by¢é prowadzona w sposdb ciggly, tak aby wykop po
gruncie stabonosnym nie pozostawat zbyt dtugo niezasypany — bezposrednio po usunieciu gruntéw
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stabonosnych nalezy wypetniaé¢ go gruntem niespoistym. Wskazane jest przecigzanie czofa nasypu
chwilowo deponowanym materiatem ziemnym. Wysokos¢ takiego nasypu przecigzajgcego wynosi
okoto 1.5+2.5m. Grunt nienosny nalezy odwiez¢é w miejsce sktadowania. Wybrany grunt mineralny
dopuszcza sie do ponownego wbudowania w nasyp (po ewentualnym ulepszeniu).

Powstate wykopy, po stwierdzeniu, ze w podtozu nie ma juz gruntdw stabonosnych, nalezy
sukcesywnie wypetnia¢ od czota niespoistym gruntem zasypowym o dobrej zageszczalnosci. Zaleca
sie, aby wskaznik rdéznoziarnistosci U > 3, jednakze dopuszcza sie do zastosowanie gruntu o
wskazniku réznoziarnistosci mniejszym, pod warunkiem ze uzyskane bedzie wymagane w projekcie
zageszczenie. Do wymiany i nadsypania terenu nalezy uzy¢ gruntu niespoistego — zwiru, pospotki,
piasku grubego, sredniego lub drobnego. Nie dopuszcza sie do zastosowania piasku pylastego.

Wbudowywanie gruntu zasypowego nalezy prowadzi¢ do poziomu gory platformy roboczej,
zlokalizowanej min. 0.5m powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Nalezy nastepnie
przeprowadzi¢ badania kontrolne (odwierty oraz sondowania), ktérych celem jest potwierdzenie
prawidtfowosci wykonanej wymiany, powinny one zagtebia¢ sie w warstwe gruntu rodzimego na
gtebokos¢ minimum 0.5m. Dopuszcza sie do rezygnacji z powyzszych badan w przypadku
mozliwos$ci wykonania wymiany powyzej zwierciadta wody gruntowej, przy jednoczesnym odbiorze
podtoza przez Nadzér Inwestorski. W przypadku stwierdzenia pozostawienia soczewek gruntow
organicznych, miejsca te nalezy okonturowaé (zageszczajgc odpowiednio badania), po czym
wykona¢ ponownie wymiane lub dodatkowo wzmocni¢ podtoze metoda wibrowymiany (kolumny
Zwirowe wraz z ewentualnym przecigzeniem nasypem). W przypadku niewielkich migzszosci
warstw stabonosnych (nie przekraczajacych 1,0 m) zalegajacych na znacznych gtebokosciach,
dopuszcza sie zastosowanie samego nasypu przecigzajgcego (bez stosowania kolumn zwirowych).
Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga uzgodnienia z Nadzorem Inwestorskim oraz
sporzgdzenia projektu technologicznego okreslajgcego czas przecigzenia oraz wielkosci
przewidywanych osiadan.

Po wykonaniu wymiany grunt zasypowy nalezy zagesci¢ stosujagc dowolng metode pozwalajaca
na uzyskanie wymaganych parametrow. W miejscach, gdzie bedzie to mozliwe z uwagi na poziom
wody gruntowej, wbudowane kruszywo nalezy zageszcza¢ za pomocg walcéw lub piyt
wibracyjnych. W przypadku prowadzenia wymiany w warunkach uniemozliwiajgcych uzyskanie
wymaganych parametrow zageszczenia wbudowywanego gruntu metodg bezposrednig (np.
gteboka wymiana pod poziomem zwierciadta wody gruntowej), kruszywo nalezy zageszczac
wgtebnie, na przyktad za pomocg wibroflotacji lub metoda zageszczania dynamicznego. Rozstawy
punktow zageszczania lub wibroflotacji okresli Wykonawca w projekcie technologicznym, ktory
podlega zatwierdzeniu przez Inzyniera. Projekt taki powinien uwzglednia¢ wyniki kontrolnych
badan zageszczenia po wymianie oraz parametry sprzetu do zageszczania. W razie potrzeby nalezy
wykona¢ poletko probne, na ktérym przeprowadzone zostang badania odpowiedniej metody (lub
parametrow) zageszczenia.
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Po wykonaniu zageszczenia wgitebnego powstate leje w podfozu nalezy zasypaé¢ gruntem
nasypowym, teren wyrownac i zagesci¢ powierzchniowo za pomocg walcow drogowych. Nastepnie
nalezy przeprowadzi¢ badania kontrolne wykonanego wzmocnienia.

Minimalne zageszczenie wymienionego gruntu (po wykonaniu zageszczenia) powinno wynosic¢
Is>0.97 w przedziale gtebokosci 0+1.0m ponizej poziomu gory platformy roboczej, natomiast
ponizej gtebokosci 1.0m Is> 0.95. Badania statyczne ptyta o Srednicy 300mm (badanie na goérnej
powierzchni wymiany) powinny da¢ nastepujgce wyniki:

e wtdrny modutu odksztatcenia podtoza E, > 40MPa

¢ wskaznik odksztatcenia |, < 2.5.

Dodatkowo, w zaleznosci od potozenia gornej warstwy wymienionego gruntu wzgledem
projektowanej nawierzchni drogowej, powinny byc spetnione wymagania normy [N8].

Wzmocnienie podioza poprzez petng wymiane gruntu stabonosnego przewiduje sie na
odcinkach wyszczegdlnionych na planach sytuacyjnych oraz w Zatgczniku 1.

W razie stwierdzenia w podfozu odmiennych warunkéw gruntowo — wodnych przewiduje sie
mozliwo$¢ dostosowania zakresu, rezygnacji ze wzmocnienia lub zastosowanie innego,
wariantowego typu wzmochienia.

6.1.2. Opis badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci robét ziemnych i
specjalistycznych roboét geotechnicznych.

W celu zapewnienia wymaganej jakoSci robot ziemnych oraz specjalistycznych robét
geotechnicznych dla wymiany gruntéw stabonosnych przewiduje sie nastepujgce badania
kontrolne:

e Kontrolne odwierty oraz sondowania

e Sondowania dynamiczne lub CPT (CPTU)

e Badania laboratoryjne przydatnosci materiatu wykorzystywanego do wymiany

e Badania ptytg statyczng oraz dynamiczng - na powierzchni wbudowanego gruntu

® Badania terenowe oraz laboratoryjne wskaznikdw zageszczenia gruntu

e Kontrola przemieszczen pionowych podtoza z wykorzystaniem reperéw talerzowych - w
przypadku koniecznosci wykonania kolumn zwirowych i przecigzenia nadnasypem
obszarow, w ktorych nie uda sie wykonac¢ petnej wymiany

6.2. Wzmocnienie powierzchniowe - stabilizacja spoiwami hydraulicznymi

6.2.1. Opis metody wzmocnienia podtoza

Na wyszczegdlnionych odcinkach drég, w miejscach, gdzie w podstawie nasypu wystepuja
grunty spoiste, zaprojektowano wzmocnienie podstawy nasypu za pomoca stabilizacji spoiwami
hydraulicznymi o minimalnej grubosci 15cm. Nalezy wykona¢ warstwe o klasie wytrzymatosci
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Rm = 1.5MPa. Dopuszcza sie do wykonywania stabilizacji na miejscu (za pomocg specjalistycznego
sprzetu), a takze do ukfadania stabilizacji z dowozu. Stabilizacja ta ma charakter technologiczny.
Wzmocnienie to ma na celu zabezpieczenie gruntu spoistego w podstawie nasypow przed
wptywami atmosferycznymi oraz ruchem pojazdéw. Ostateczna decyzja w sprawie sposobu i
zakresu koniecznego wzmocnienia powierzchniowego poprzez stabilizacje technologiczng zostanie
podjeta przez Wykonawce w trakcie prowadzenia robét, po wykonaniu kontrolnych badan podfoza,
a takze przy uwzglednieniu panujacych w czasie robdt warunkéw atmosferycznych. W przypadku
gruntdw spoistych wystepujgcych na dnie wykopdw oraz w podstawie niskich nasypéw
przewidziana jest stabilizacja konstrukcyjna. Jest ona ujeta w opracowaniu drogowym.

Wzmocnienie podfoza poprzez zastosowanie stabilizacji chemicznej przewiduje sie na
odcinkach wyszczegélnionych na planach sytuacyjnych oraz w Zatgczniku 1.

Ostateczne zakresy wzmocnienia nalezy potwierdzi¢ i dostosowaé na budowie po zdjeciu
warstwy humusu.

6.2.2. Opis badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci robét ziemnych i
specjalistycznych roboét geotechnicznych.

W celu zapewnienia wymaganej jakosci robdt ziemnych oraz specjalistycznych robodt
geotechnicznych dla wzmocnienia powierzchniowego za pomocy stabilizacji spoiwami
hydraulicznymi przewiduje sie nastepujgce badania kontrolne:

e Badania laboratoryjne spoiw

e Badania laboratoryjne gruntéw w celu okreslenia ich przydatnosci do stabilizacji

e Badania ptytg statyczng oraz dynamiczng - na powierzchni stabilizacji (w przypadku swiezo

stabilizowanej warstwy — przed jej wigzaniem)

e Badania terenowe oraz laboratoryjne wskaznikow zageszczenia Swiezo utozonej i

zageszczonej stabilizacji (przed jej zwigzaniem)

¢ Badania laboratoryjne stabilizowanego gruntu

6.3. Wzmocnienie podtoza w miejscu wyrobiska zwirowni

6.3.1.Zatozenia do wzmocnienia podtoza

Na odcinku od km 6+180 do km 6+410 nasyp drogowy przekracza wyrobisko istniejgcej
Zzwirowni ,,Potasznia |I”. Obszar ten obecnie podlega rekultywacji przez zwirownie, co wigze sie z
dynamicznie przebiegajgcymi zmianami powierzchni terenu. Zgodnie z poleceniem Inzyniera [14]
za podstawowg sytuacje projektowg przyjeto stan zdefiniowany przez wydang mape do celéw
projektowych. Po wejsciu na teren budowy, a przed wykonaniem nasypu drogowego, przewiduje
sie wykonanie inwentaryzacji geodezyjnej oraz uzupetniajgcych badan geotechnicznych w celu
okreslenia parametrow geotechnicznych podtoza gruntowego po zakonczonej rekultywacji. Przed
rozpoczeciem robot nalezy, w ramach projektu technologicznego, przeanalizowaé¢ panujgce
warunki, a nastepnie dostosowac¢ do nich ostateczne rozwigzanie (np. poprzez zmiane wysokosci
nasypu przecigzajgcego, czasu przecigzenia lub zmiane technologii wzmocnienia podtfoza).
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6.3.2.Wzmocnienie podtoza — Nasyp przeciazajacy

Projektuje sie wzmocnienie podtoza poprzez wykonanie przecigzenia nasypu drogowego
nadnasypem na obszarze od km 6+275 do km 6+400.

Przed przystgpieniem do budowy nasypu nalezy przeprowadzi¢ wymiane przypowierzchniowej
warstwy gruntu. Na poziomie spodu wymiany nalezy umiesci¢ repery talerzowe. Alternatywnie
dopuszcza sie zamienne zastosowanie profilometréw w co drugim przekroju pomiarowym
(naprzemiennie z reperami). W trakcie wznoszenia nasypu drogowego nalezy prowadzi¢ biezgca
kontrole osiadan. Wykonawca przystgpi do wykonywania nasypu drogowego oraz nasypu
przecigzajgcego po wykonaniu pomiaru zerowego reperéw oraz innych systeméw pomiarowych na
danym obszarze, a takze po wykonaniu inwentaryzacji geodezyjnej terenu, na ktérym bedzie
wznoszony nasyp. Pomiarow nalezy dokona¢ w kazdej poprzeczce projektowej, przynajmniej w
trzech punktach (w osi oraz na krawedziach korony nasypu). Nasyp przecigzajgcy nalezy wykonac
na wysokos$¢ 2,0m powyzej poziomu niwelety drogowej. W ramach projektow technologicznych
oraz po uwzglednieniu wynikéw prowadzonych na biezgco pomiarow parametréw wzmacnianego
(metodami  konsolidacyjnymi) gruntu Wykonawca okresli etapy wznoszenia nasypu
przecigzajacego.

Nadnasyp nalezy pozostawi¢ na okres wystarczajacy dla uzyskania wymaganego stopnia
konsolidacji dla gruntow stabonosnych. Rozbiérke nasypu przecigzajgcego mozina przeprowadzié
gdy na podstawie pomiarow geodezyjnych stwierdzona zostanie stabilizacja osiadan nasypu
drogowego.

Nasyp drogowy nalezy wykona¢ z gruntu niespoistego o kacie tarcia wewnetrznego ¢ = 34°.
Do budowy nasypu dopuszcza sie stosowanie piaskow srednich, grubych, zwiréw oraz pospotek.
Przewidziano zastosowanie geosyntetykdw (geosiatek Ilub geotkanin) poliestrowych o
obliczeniowej dtugoterminowej wytrzymatosci na zerwanie Rg 4=25 kN/m. Jako zbrojenie nasypu
przyjeto geosyntetyki o pasmach dtugosci 7 m w rozstawie co 1,0m. W podstawie nalezy wykonaé
materac z dobrze zageszczalnego gruntu niespoistego w owinieciu geosyntetyku (geotkaniny lub
geosiatki) z poliestru i obliczeniowej dtugoterminowej wytrzymatosci na zerwanie Rg¢>100 kN/m.
Podane wartosci wytrzymatosci nalezy okresli¢ zgodnie z wytycznymi [L2] i muszg uwzgledniac
parametry reologiczne geosyntetyku (petzanie w okresie 120 lat przy temperaturze otoczenia
20°C), a takze wspotczynniki technologiczne zalezne od materiatu nasypu, wptywu chemikaliéw,
zagrozen biologicznych, promieniowania UV. W wykonanych obliczeniach przyjeto wartosc¢
wspotczynnika interakcji pomiedzy geosyntetykiem a gruntem up=0,8. W ramach projektu
technologicznego wartosci wytrzymatosci dtugoterminowej na zerwanie, rozstawy oraz dtugosci
geosyntetykdw mozna dostosowa¢ w oparciu o uzupetniajgce badania podtoza oraz pomiary
geodezyjne powierzchni terenu.

Szczegdt rozwigzania przedstawiono na rysunku 0303 ,Schemat wzmocnienia podtoza w
obrebie zwirowni. Nasyp drogowy okresowo przecigzony nadnasypem”. Schemat zbrojenia skarp
przedstawiono na rysunku 0203.
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W przypadku stwierdzenia, iz warunki geotechniczne nie umozliwiajg bezposredniego
posadowienia zaprojektowanego nasypu, konieczne bedzie zaprojektowanie i wykonanie
wzmocnienia wgtebnego podtoza. Wstepnie przewiduje sie zastosowanie technologii wibroflotacji
lub wibrowymiany wraz z przecigzeniem nadnasypem. Ostateczng decyzje w kwestii metody
ewentualnego wzmocnienia podtoza nalezy podja¢ na etapie realizacji, po zakonczeniu rekultywacji
oraz po wykonaniu uzupetniajgcych badan geotechnicznych na obszarze zwirowni.

7. Zabezpieczenie statecznosci skarp nasypow i wykopow.

Na odcinkach projektowanej drogi, na ktérych skarpy nasypdéw i wykopdw nie przekraczajg
wysokosci 6 m przy nachyleniu 1:1,5 lub mniejszym, nie ma koniecznosci ich wzmocnienia, gdyz
zastosowanie takiego nachylenia pozwala na uzyskanie wymaganego w rozporzadzeniu [4]
odpowiedniego wspotczynnika statecznosci. Zaktada sie przy tym, ze nasypy budowane s3 z
gruntow niespoistych o kacie tarcia wewnetrznego ¢ > 34°.

W przypadku skarp nasypdw wyzszych niz 6m o nachyleniu 1:1,5 lub mniejszym, w celu
uzyskania wymaganego wspotczynnika statecznosci konieczne jest ich wykonanie z gruntow
niespoistych o minimalnym kacie tarcia wewnetrznego ¢ > 36°. W przypadku, gdy do budowy
nasypow wyzszych niz 6m zostanie zastosowany grunt niespoisty o mniej korzystnych parametrach,
w nasyp nalezy zbudowac zbrojenie geosyntetyczne. Zbrojenie nalezy uktadaé zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 0203. Dtugos$¢, rozstaw oraz wytrzymatos¢ zbrojenia
geosyntetycznego nalezy dobra¢ pod katem zachowania wymaganych wspdétczynnikdw statecznosci
budowanych nasypow w ramach projektu technologicznego, wykonanego zgodnie z zatozeniami
[N1], [N9]. Wytrzymatos¢ dtugoterminowg na rozcigganie zbrojenia geosyntetycznego nalezy
wyznaczy¢ zgodnie z wytycznymi [L2].

Dopuszcza sie mozliwos¢ budowy nasypow z gruntdw spoistych stabilizowanych chemicznie. W
takim przypadku nalezy zastosowac stabilizacje spoiwami (wapno, popioty lotne itp.), tak aby
zapewnic¢ uzyskanie odpowiednich parametréw wytrzymatosciowych wbudowanego gruntu.

W przypadku nasypéw o wysokosci skarp do 10 m (wysokos¢ mierzona od dna rowu lub
najnizszego poziomu terenu przy nasypie do najwyzszego punktu skarpy), o nachyleniu 1:1,5 lub
mniejszym, konieczne jest uzyskanie dla wbudowanego gruntu spoistego wytrzymatosci na szybkie
Scinanie bez drenazu (po wbudowaniu) C, = 60 kPa. Dla nasypow wyzszych od 10m nalezy uzyskac
wytrzymatos¢ C, 275 kPa. W przypadku budowy nasypdw z gruntdw spoistych stabilizowanych
chemicznie podstawy oraz gérne czesci nasypow (bezposrednio pod warstwami konstrukcyjnymi
nawierzchni) nalezy wykonywac¢ z gruntéw niespoistych, wedtug wymagan dokumentacji branzy
drogowej (parametry E, oraz Is). W przypadku zastosowania do budowy nasypéw gruntéw
spoistych stabilizowanych chemicznie istotne jest, aby korpus nasypu byt budowany jedynie z tych
wtasnie gruntdw. Nie dopuszcza sie do niejednorodnej budowy nasypu z naprzemiennie
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wbudowywanych gruntéw spoistych i niespoistych. Nie dopuszcza sie rowniez do stabilizowania
chemicznego gruntow niespoistych.

W przypadku natrafienia w terenie na mniej korzystne warunki gruntowe niz przewidziane w
dokumentacji z badan podtoza, przypadki takie beda rozwigzywane indywidualnie na drodze
projektowania aktywnego.

Zakresy odcinkow skarp ktére wymagaja wzmocnienia z uwagi na statecznos¢ przedstawiono
na planach sytuacyjnych oraz w Zatgczniku 1.

8. Okreslenie szkodliwosci oddziatywan wdd gruntowych na obiekt budowlany
oraz sposobow przeciwdziatania tym zagrozeniom

8.1. Oddziatywanie chemiczne wody

Na podstawie wynikdw badan agresywnosci wod podziemnych i powierzchniowych w stosunku
do betonu, zawartych w opracowaniu [3] stwierdzono, ze woda w wiekszosci przypadkéw wykazuje
matg agresywnos¢. Wynika z tego konieczno$¢ odpowiedniego zabezpieczenia antykorozyjnego
czesci konstrukcji betonowych, mogacych mie¢ kontakt z woda.

Zabezpieczenie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm dla
konstrukcji betonowych i zelbetowych, przede wszystkim poprzez wtasciwy dobor cementu oraz
klasy betonu, odpowiednich dodatkéw do betonu, a takie poprzez zapewnienie ochrony
materiatowo strukturalnej oraz powierzchniowe;j.

8.2. Oddziatywanie mechaniczne wody

8.2.1. Informacje ogdlne

Na odcinku od km 9+250 do km 10+180, gdzie droga przechodzi przez wykop wykonywany w
gruntach spoistych, istnieje ryzyko rozmywania skarp przez lokalne wysieki wéd gruntowych. W
celu zapobiezenia tym ryzykom powierzchnie skarp nalezy zabezpieczy¢ antyerozyjnie, a takze
wykona¢ system odwodnienia powierzchniowego, majgcy na celu przejecie woéd gruntowych i
opadowych i szybkie odprowadzenie ich do odbiornika. W przypadku znacznego wyptywu wéd
gruntowych ze skarp wykopdéw nalezy zastosowac system drenazy wgtebnych. Ostateczny zakres
oraz rodzaj ewentualnych zabezpieczen zostanie okres$lony w trakcie prowadzenia robodt
budowlanych, na podstawie stwierdzonych wysiekéw wody.

W obrebie dojazdow do obiektu PZ-6 oraz przy obiekcie M-7.2 nasyp znajduje sie w strefie
zagrozonej przez okresowe zalewanie wodg - w wyniku wylewania ciekéw zachodzi ryzyko
rozmywania podstawy skarp. W zwigzku z tym na wskazanych powyzej odcinkach nalezy
odpowiednio zabezpieczy¢ podstawy skarp nasypdw przy obiekcie PZ-6 oraz muréw oporowych
przy obiekcie M7-2..

TRANSPROJEKT Gdariski Sp. z o.o. PROJEKT WYKONAWCZY Strona 14
TOM VI/1 - Wzmocnienie podfoza



Zaprojektowanie (optymalizacja) i budowa obwodnicy miasta Suwatki obejmujaca droge ekspresowg S61 na odcinku od km 0+000 (wezet
»Suwatki Potudnie”) do km 12+830, wraz z budowa tacznicy wezta ,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82) wraz z
niezbedng infrastrukturg techniczng, budowlami i urzagdzeniami budowlanymi.

Odcinek A: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 0+000.00 do km 12+221.47 podtaczenia
drogi S-61 do istniejgcej drogi krajowej nr 8 na odcinku od km 0+419.36 do km 1+085.82
Odcinek B: Odcinek drogi ekspresowej S61 od km 12+221.47 do km 12+830.00 wraz z budowa
tacznicy wezta ,,Suwatki Pétnoc” o dtugosci ok. 670m (od km 0+419.36 do km 1+085.82)

8.2.2. Zabezpieczenie przed rozmywaniem — nasyp w obrebie obiektu PZ-6

Na odcinku od km 6+880 do km 74120, w obrebie obiektu PZ-6, nalezy wykonac
zabezpieczenie podstawy skarp nasypu za pomocg narzutu kamiennego. Narzut nalezy wykonac¢ z
kamienia famanego 50-200mm uktadanego na geowtdkninie. Narzut nalezy uktada¢ do wysokosci
minimum 1,0m powyzej maksymalnego poziomu zwierciadta wody. Szczegdt wykonania narzutu
przedstawiono na rysunku 0302 ,Schemat zabezpieczenia skarp nasypu przed rozmywaniem”.
Zakres stosowania narzutu kamiennego przy dojezdzie do obiektu PZ-6 przedstawiono na rysunku
0104 oraz w zatgczniku 1.3 "Wykaz technologiczny dla zabezpieczenia skarp nasypu narzutem
kamiennym".

8.2.3. Zabezpieczenie przed rozmywaniem — nasyp w obrebie obiektéow M-7.2

W obrebie obiektu M-7.2 nalezy wykona¢ zabezpieczenie przed rozmywaniem podstawy
murow oporowych. Po przeprowadzeniu na danym obszarze wymiany gruntéw stabonos$nych
(zgodnie z zaleceniami punktu 6.1 Wymiana gruntéw stabonosnych), w trakcie uzupetniania
powstatego wykopu gruntem niespoistym pod podstawg muréw oporowych nalezy wykonaé
podwdjny materac z geotkaniny poliestrowej. Powyzej podstawy muru oporowego nalezy wykonaé
przypore zabezpieczong za pomocg materaca gabionowego. Do wykonania przypory oraz
wypetfnienia materaca geosyntetycznego nalezy zastosowaé dobrze zageszczalny i przepuszczalny
grunt niespoisty: piasek sredni, gruby, zwir lub pospdtke. Rzedne odtwarzanego terenu, materaca
oraz pochylenia i spadki nalezy dostosowac¢ do opracowania branzy mostowej. Szczegét rozwigzania
konstrukcyjnego zabezpieczenia przedstawiono na rysunku 0301. Zakres wykonania materacy
przedstawiono w zatgczniku 1.5 Wykaz technologiczny dla zabezpieczenia podstawy muréw
oporowych.

9. Okreslenie zakresu niezbednego monitoringu

9.1. Monitoring w trakcie prowadzenia robot

W czasie prowadzenia robdt przewiduje sie prowadzenie monitoringu nastepujacych
elementow konstrukcji obiektu:

a) monitoring przemieszczen nasypoéw drogowych — w przypadku koniecznego
wzmocnienia za pomocg kolumn zwirowych — wykonywanych w przypadku niepetnej
wymiany gruntow organicznych
® pomiar osiadania reperéw talerzowych - na trasie zasadniczej minimum 3 repery w

przekroju pomiarowym, dla pozostatych drég minimum 2 repery w przekroju
pomiarowym, przekroje pomiarowe co 50m, czestotliwo$¢ pomiarow dostosowana
do etapow budowy, nie mniejsza niz co 2 tygodnie (w poczgtkowym okresie
obcigzenia czestotliwo$¢ pomiarow musi by¢ odpowiednio zwiekszona).
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b) monitoring przemieszczen obiektéw mostowych

® na obiektach mostowych nalezy zainstalowaé repery pomiarowe zgodnie z
wymaganiami rozporzadzenia [7]. W przypadku obiektdw posadowionych gteboko
(na palach), w sasiedztwie nasypow na wzmochionym podfozu gruntowym,
zainstalowane repery powinny umozliwia¢ pomiar zarédwno przemieszczen
pionowych, jak i poziomych.

e w trakcie budowy pomiary przemieszczen obiektow nalezy wykonywaé z
czestotliwoscia dostosowang do pomiardw przemieszczed na sgsiadujgcych
odcinkach drogi.

c) monitoring obiektéw w sgsiedztwie budowy

e w miejscach, gdzie prowadzenie robdét budowlanych mozie mie¢ wptyw na
sgsiadujgce obiekty, nalezy przewidzie¢ ich monitoring. Przed rozpoczeciem robdt
budowlanych nalezy obiekty te szczegétowo zinwentaryzowaé. W przypadku
przewidywanego oddziatywania wibracjami na obiektach nalezy zainstalowac
systemy do pomiaru drgan (akcelerometry). Na obiektach nalezy rowniez

zainstalowac repery celem pomiardw ich osiadania.
W ramach prac przygotowawczych nalezy wykona¢ bazowg osnowe geodezyjng, poprzez
wykonanie statych punktéw odniesienie dla prac geodezyjnych. Elementy osnowy zlokalizowa¢

poza strefg mozliwych wptywow prowadzonych robét.

9.2. Monitoring w trakcie eksploatacji drogi

W trakcie eksploatacji drogi nalezy wykonywa¢ monitoring przemieszczen nawierzchni
drogowych, mostowych i innych w zakresie wymaganym w odpowiednich przepisach prawa
dotyczacych tych obiektow.
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10. Uwagi koncowe

Przed przystapieniem do robot Wykonawca zobowigzany jest do wykonania kontrolnych badan
geotechnicznych, majacych na celu uszczegétowienie rozpoznania budowy oraz parametréw
podtoza. Z uwagi na rozpoznang punktowo budowe geologiczng podtoza dopuszcza sie mozliwosé
wprowadzenia korekty zakresdw poszczegdlnych technologii wzmocnienia podtoza na etapie
prowadzenia robdt budowlanych.

W trakcie prowadzenia robot nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednie przygotowanie oraz
odwodnienie terenu. Przed przystgpieniem do robét nalezy zweryfikowaé w terenie wystepowanie
ewentualnych kolizji z urzagdzeniami obcymi (istniejgcymi oraz zaprojektowanymi).

Prace zwigzane ze wzmocnieniem podfoza nalezy skoordynowa¢ z innymi robotami
prowadzonymi w terenie. W przypadku wystepowania kolizji, szczegétowe rozwigzania nalezy ujgé
w projektach technologicznych, opracowywanych przez Wykonawce. Niedopuszczalne jest
przerywanie, przecinanie lub innego rodzaju uszkodzenia elementéw wzmocnien podtoza, gdyz
moze to doprowadzi¢ do ich nieprawidtowej pracy, a co za tym idzie do mozliwych uszkodzen
wykonanych drdg lub innych obiektow. W przypadku uszkodzenia elementéw wzmocnienia nalezy
sporzadzi¢ program naprawczy, ktory podlega uzgodnieniu z Autorem projektu wzmocnienia oraz
zatwierdzeniu przez Inzyniera.

Autor opracowania:

mgr inz. Piotr Kokotkiewicz
upr. nr POM/0164/POOM/04
Certyfikat Polskiego Komitetu Geotechniki nr 0210
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Zataczniki

Zatacznik 1.1  Wykaz technologiczny dla technologii Wymiana gruntéw stabonosnych
Zatacznik 1.2  Wykaz technologiczny dla technologii Stabilizacja chemiczna

Zatacznik 1.3 Wykaz technologiczny dla zabezpieczenia skarp nasypu narzutem kamiennym
Zatgcznik 1.4 Wykaz technologiczny dla wzmocnienia podtoza w rejonie zwirowni
Zatgcznik 1.5  Wykaz technologiczny dla zabezpieczenia podstawy muréw oporowych

Zatgcznik 1.6 Wykaz technologiczny dla skarp nasypow wymagajgcych wzmocnienia

Zatacznik 2.1 Wykaz technologiczny dla technologii Wymiana gruntéw stabonosnych

Zatacznik 2.2 Wykaz technologiczny dla skarp nasypdéw wymagajgcych wzmocnienia
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Nr rysunku

01
0201
0202
0203
0301

0302
0303

CZESC RYSUNKOWA

Tytut
Wzmocnienie podtoza — plan sytuacyjny
Wzmocnienie podtoza — wymiana gruntu
Schemat budowy nasypow z gruntéw spoistych stabilizowanych chemicznie
Schemat zbrojenia skarp nasypéw
Schemat zabezpieczenia podstawy oraz fundamentu muru oporowego przed
rozmywaniem
Schemat zabezpieczenia skarp nasypu przed rozmywaniem
Schemat wzmocnienia podtoza w obrebie zwirowni. Nasyp drogowy

okresowo przecigzony nadnasypem.

Skala

1:2000
1:200
1:200
1:100

1:100/ 1:50
1:200/ 1:100

1:200/ 1:100
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